GEOGRAFIJA SLOVENIJE 33

PALEOPOPLAVE
V PORECJU KRASKE
LJUBLJANICE

MATEJA FERK



Mateja Ferk

Naziv: dr., univerzitetna diplomirana geografinja, znanstvena sodelavka
Naslov: Geografski intitut Antona Melika ZRC SAZU, Gosposka ulica 13,
1000 Ljubljana, Slovenija

E-posta: mateja.ferk@zrc-sazu.si

Medmrezje: http://giam.zrc-sazu.si/ferk

Rodila se je leta 1984 v Mariboru. Po maturi na Prvi gimnaziji v Mariboru
leta 2003 je na Filozofski fakulteti Univerze v Ljubljani leta 2009 diplomirala
in leta 2014 doktorirala iz geografije. Leta 2010 se je kot mlada raziskovalka
zaposlila na Geografskem institutu Antona Melika Znanstvenoraziskoval-
nega centra Slovenske akademije znanosti in umetnosti. Njena raziskovalna
dejavnost je usmerjena v podrocje fizicne geografije s poudarkom na geo-
morfologiji, krasoslovju, glaciologiji in vrednotenju geodiverzitete ter naravnih
nesrecah. Trenutno se poglobljeno ukvarja s paleohidrologijo in rekonstruk-
cijo paleookoljskih razmer klasi¢nega Dinarskega krasa in krasa v mladih
karbonatih planote Nullarbor v Avstraliji.

Med letoma 2007 in 2012 je bila namestnica vodje Katastra jam Jamarske
zveze Slovenije, od leta 2010 do 2012 je bila ¢lanica predsedstva Jamar-
ske zveze Slovenije, od leta 2011 je tajnica Geomorfoloskega drustva
Slovenije. Za diplomsko delo je leta 2010 prejela Studentsko PreSernovo
nagrado Filozofske fakultete Univerze v Ljubljani. Leta 2011 je prejela priz-
nanje in bronasti znak Jamarske zveze Slovenije za posebne dosezke na
podro¢ju jamarstva. Leta 2012 je prejela Stipendijo Znanstvenorazisko-
valnega centra Slovenske akademije znanosti in umetnosti za znanstveno-
raziskovalno delo na Fakulteti za znanost, tehnologijo in inZenirstvo, Uni-
verze La Trobe v Melbournu v Avstraliji.



GEOGRAFIJA SLOVENIJE 33
PALEOPOPLAVE V PORECJU KRASKE LJUBLJANICE
Mateja Ferk

ZALOZBA
Z R C






GEOGRAFIJA SLOVENIJE 33

PALEOPOPLAVE V PORECJU
KRASKE LJUBLJANICE

Mateja Ferk

LJUBLJANA 2016



KnjiZzna zbirka Geografija Slovenije, ISSN 1580-1594, UDK 911 © GIAM ZRC SAZU

GEOGRAFIJA SLOVENIJE 33

PALEOPOPLAVE V PORECJU KRASKE LJUBLJANICE
Mateja Ferk

© 2016, Geografski institut Antona Melika ZRC SAZU

Uredniski odbor: David Bole, Mateja Breg Valjavec, Rok Cigli¢, Mateja Ferk, Matej Gabrovec, Drago
Kladnik, Blaz Komac, Jani Kozina, Janez Nared, Drago Perko, Primoz Pipan, Katarina
Polajnar Horvat, Nika Razpotnik Viskovié, Ale§ Smrekar, Mateja Smid Hribar, Maja
Topole, Mimi Urbanc, Matija Zorn

Urednika: Blaz Komac, Matija Zorn

Recenzenta: Darko Ogrin, Andrej Smuc

Fotografi: Andreja Ferk, Mateja Ferk, Janez Ferreira StraziSar, Matija Zorn

Kartografki: Mateja Ferk, Manca Volk Bahun

Oblikovalec: Drago Perko

Izdajatelj: Geografski institut Antona Melika ZRC SAZU
Za izdajatelja: Drago Perko

ZaloZnik: Zalozba ZRC
Za zaloZnika: Oto Luthar
Glavni urednik: Ale§ Pogacnik

Racunalniski prelom: SYNCOMP d. 0. 0.
Tiskarna: Collegium Graphicum d. 0. 0.
Naklada: 250 izvodov

Naslovnica: Poplavljeno Cerknisko polje ob visokem vodostaju leta 2008.

Avtorica fotografije na naslovnici je Mateja Ferk, avtor fotografije na zalistu pa Milan Orozen Adamic.

CIP — Katalozni zapis o publikaciji
Narodna in univerzitetna knjiznica, Ljubljana

911.2:556.166(497.471)"628.6"
FERK, Mateja

Paleopoplave v porecju kraske Ljubljanice / Mateja Ferk ; [fotografi Andreja
Ferk... [et al.] ; kartografki Mateja Ferk, Manca Volk Bahun]. — Ljubljana :
Zalozba ZRC, 2016. — (Geografija Slovenije, ISSN 1580-1594 ; 33)
ISBN 978-961-254-843-8

282130432
Knjiga je prosto dostopna tudi v elektronski obliki (pdf),

ISBN 978-961-254-845-2, COBISS.SI ID=282808064: @@@
http://zalozba.zrc-sazu.silp/1272
https //doi.org/10. 3986/978961 2548452



https://doi.org/10.3986/9789612548452
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

= GEOGRAFIJA SLOVENIJE 33

GEOGRAFIJA SLOVENIJE 33 3
PALEOPOPLAVE V PORECJU KRASKE LJUBLJANICE
Mateja Ferk

UDK: 911.2:556.166(497.471)"628.6"
COBISS: 2.01

IZVLECEK

Paleopoplave v porecju kraske Ljubljanice

V znanstveni monografiji je predstavljena raziskava paleopoplav v Pivski kotlini ter na CerkniSkem in
Planinskem polju, kjer je najpomembnej$e sotocje vod v poredju kraske Ljubljanice. Na tem obmocju
se znacilne poplavne oblike, kot so poplavne ravnice, reCne terase, korozijske skalne zajede na jam-
skih stenah ter drobnozrnati sedimenti z vodoravno stratigrafijo, pojavljajo tudi na nadmorskih visinah,
ki so bistveno nad najvisjimi recentnimi znanimi poplavami. Te oblike so obravnavane kot sledi paleo-
poplav. Njihov prostorski obseg je bil ugotovljen z morfometri¢nimi analizami oblik na povrsju in v jamah,
z modeliranjem paleopoplav pa izratunana njihova prostornina in povrsina. S petrolo$kimi analizami
je bil ugotovljen izvor poplavnega gradiva in dinamika sedimentacije, s imer je bil dokazan obstoj
paleopoplav. Morfokronoloske analize so temeljile na datacijah sige med poplavnimi sedimenti z ra-
diometriénima metodama C in U-Th. Ugotovljeno je bilo, da je bila jakost poplav v preteklosti bistveno
veCja od jakosti recentnih poplav. Za PivSko kotlino so bila ugotovljena tri obdobja s paleopoplavami,
v katerih se je viSina poplav sCasoma znizevala. Dinamika pojavljanja paleopoplav je bila kljub viSjim
poplavam v preteklosti podobna danasnjim. Tako kot ob danasnjih poplavah v pore¢ju Ljubljanice se
je tudi ob paleopoplavah iz suspenzije odlagalo drobnozrnato gradivo. Plastovitost gradiva dokazuje
ponovljivost paleopoplav, njegova debelina pa dolgotrajnost teh procesov. Te ugotovitve so v nasprot-
ju s starejSimi razlagami paleohidrolo$kih razmer v porecju Ljubljanice, ki so govorile o trajni ojezeritvi
kraskih polj v preteklosti. Sklepamo, da se je skladno z dinamiko geomorfnih procesov porecje Ljub-
lianice hidrolosko razvijalo skozi ve€ faz paleookoljskih sprememb v kvartarju.

KLJUCNE BESEDE
fizitna geografija, geomorfologija, krasoslovje, speleologija, sedimentologija, '“C datacije, U-Th data-
cije, paleohidrologija, paleookolje, paleopoplave, Dinarski kras
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ABSTRACT

Palaeofloods in karstic Ljubljanica River Catchment

The scientific monograph presents a research on palaeofloods in the main water confluence in the Ljub -
lianica River Catchment, namely the area between the Pivka Basin, Cerknica Karst Polje, and Planina
Karst Polje. Several geomorphological forms genetically related to floods have been identified,
e.g. floodplains, river terraces, corrosion notches on cave walls, as well as laminated fine-grained sedi-
ments. Since they were found at higher altitudes than the present floods reach, they were considered
as palaeoflood features. Morphometric analysis of the studied geomorphological forms was used to
determine the volume of palaeofloods and their altitudinal range. The hydrometric characteristics of the
palaeofloods where calculated by computer modelling. Petrological analyses of fine-grained sediments
from the surface and caves were used to determine the origin of sediments and their settling veloci-
ties, hence to prove their flood origin. Furthermore, morpho-chronological analyses with radiometric
methods '“C and U-Th on flowstones interlaying with flood sediments where carried out. The results
show that the volume and altitude of palaeofloods throughout the study area fairly exceeded the hig-
hest known recent floods. In the Pivka Basin three palaeoflood periods were determined showing a decline
of palaeofloods' altitude through time. Although palaeofloods reached higher altitudes, the dynamics
of palaeofloods was similar to the dynamics of recent floods: laminated fine-grained sediments were
deposited from suspension during palaeofloods, which is also characteristic of recent floods in the Piv-
ka Basin and of other karst poljes of the Notranjska Region. Laminated material confirms periodical
flooding, while its depth and thickness prove the durability of the processes, contradicting older theo-
ries which assumed the karst poljes where permanently flooded in the past geomorphological periods.
In conclusion it was established the Ljubljanica River Catchment developed in several stages, with chan-
ging dynamics of the geomorphic processes reflecting palaeoenvironmental change in the Quaternary.

KEYWORDS
physical geography, geomorphology, karstology, speleology, sedimentology, "4C dating, U-Th dating,
palaeohydrology, palaeoenvironment, palaeofloods, Dinaric Karst
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PREDGOVOR

Knjiga Paleopoplave v porecju kraske Ljubljanice obravnava paleopoplave na obmodju klasi¢ne-
ga krasa. Avtorici je kljub veliki raziskanosti tega obmocja, ki poteka Ze vsaj od Valvasorja dalje, uspelo
dokazati nekaj novega: obstoj paleo-hidro-geomorfnih procesov v zanimivem obdobju prehoda iz plei-
stocena v holocen, o katerih doslej nismo vedeli prakti¢no nic.

Knjiga prinaSa veliko novosti v razumevanju porecja kraske Ljubljanice. Predstavljene raziskave
paleopoplav zaznamujejo izErpen pregled dosedanjega znanstvenega dela na notranjskem krasu z raz-
licnih vidikov (geomorfoloSkega, geoloSkega, sedimentoloSkega, paleontoloskega, arheoloSkega in
hidroloSkega), iziemno poznavanje geomorfologije in njenih sodobnih raziskovalnih metod, smotrna upo-
raba znanstveno-raziskovalnih virov in dobro poznavanje geografskih procesov v regiji.

Raziskava je potekala na zanimivem ozemlju, kjer se prepletajo vplivi alpskega, krasSkega, sredo-
zemskega, celinskega ... geomorfnega sistema. Avtorica je na podlagi preuc¢evanja sledi geomorfnih
procesov na povrsju (npr. kvartarne terase) in v podzemlju (npr. izmenjavanje sige in poplavne ilovice
v kraskih jamah) dokazala, da so obdobje antropocena zaznamovale visoke poplave, ki so nekaj izjem-
nega v primerjavi s sodobnimi poplavami, pri ¢emer pa njihovih vzrokov Se ni bilo mozno povsem
razjasniti, saj v Sloveniji primanjkuje temeljnih raziskav o paleookolju. Toliko bolj so zato pomembni
rezultati raziskave, ki so velika novost za slovensko geomorfologijo, saj omogocajo globlji vpogled v sla-
bo preu¢eno, a zanimivo obdobje prehoda iz pleistocena v holocen. Zanimivo posebej zato, ker se
v obdobju od neolitika dalje geomorfnim procesom pri oblikovanju pokrajine v vedji, tudi na zunaj oditni
meri pridruzi ¢lovek — homo sapiens sapiens, ki je pokrajino tako preoblikoval, da govorimo o kulturni
pokrajini.

Tezi8Ce raziskave je bilo v hidroloskem zaledju Planinskega polja, kamor se podzemsko steka vedi-
na voda iz zaledja, ki obsega predvsem Pivsko kotlino in obmocje CerkniSkega polja. Za raziskavo je
bila pomembna sestava sedimentoy, ki jih voda prinasa s seboj: za hitro tekoCe vode so znacilni vedji
delci, poCasi tekoCe vode, kot jih Se danes opazujemo na obmodju kraskih poplav, pa prinadajo manjse
delce, ki se iz vode po€asi usedajo na dno. Prav tak$ni glinasti delci, za katere je znacilna tudi plasto-
vitost, so odli¢en dokaz za obstoj periodiCnih poplav. Kjer se glinasti sedimenti izmenjujejo s sigo, je bilo
mozno ugotoviti starost poplav in tako posredno sklepati o tem, v kak$nih razmerah so se pojavljale.

Interdisciplinarnost raziskave, ki posega na podrocje humanistike in naravoslovja, potrjuje upora-
ba zelo raznovrstnih raziskovalnih metod, tako kabinetnih (3D analiza povrsja, geografski informacijski
sistemi) kot laboratorijskih in terenskih. Avtorica se je ocitno zavedala, da lahko le s terenskim delom
ga in kraskega reliefa. Poleg jemanja vzorcev sedimentov v jamah je terensko delo obsegalo tudi
vzorCenje sedimentov iz vrtin na povrsju, raziskave lastnosti in lege sedimentov z napravo za merje-
nje elektricne upornosti in podrobne analize vpliva morfologije povrsja na poplave. Sedimenti so bili
analizirani z najsodobnejSimi metodami, ki obsegajo sedimentoloSke analize (laboratorij Univerze La
Trobe v Avstraliji), rentgensko difrakcijo (zahvala gre Oddelku za geologijo Naravoslovnotehniske fakul-
tete Univerze v Ljubljani) ter 12 radioogljikovih (laboratorij na Floridi) in dve U-Th analizi starosti
(laboratorij Univerze Melbourne v Avstraliji). Tovrstne analize ne bi bile mozne niti koristne brez izvrst-
nega poznavanja lastnosti in lege primernih sedimentov v teZko dostopnih delih Stevilnih jam, posebe;j
Postojnske in Planinske jame.

Glavni namen raziskave je bil ugotoviti in potrditi obstoj paleopoplav. Poseben izziv je bilo poiskati
sedimente (sigo in poplavno ilovico) v legi, ki bi imela sporocilno vrednost, hkrati pa bi bili sedimenti
primerni za datiranje. Da je to uspelo, potrjuje primerjava starosti sedimentov na razli¢nih obmogjih in
v razlicnih legah (glede na povrsje in jamske rove). Obstoj paleopoplav je avtorica potrdila v treh obdob-
jih. Na vhodu v Postojnsko jamo so poplave segle vsaj do nadmorske viSine 538 m v obdobju pred
39,7 kaBP (do sredine MIS 3), v €asu do 28,7 ka BP (do zadnje faze MIS 3) so segle do nadmorske
viSine 530 m, v obdobju do 10,9 ka BP pa najve¢ do nadmorske viSine 529 m (do zgodnjega holocena).
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Drugi namen raziskave je bil ugotoviti, do kod so segle takSne poplave. S tega vidika so poseb-
nost sledovi holocenskih poplav na Planinskem polju. Avtorica je to ugotovila s prostorsko in Easovno
analizo jamskih sedimentov, ki temelji na njenem podrobnem znanju o legi klasti¢nih sedimentov v ja-
mah. Analiza je, ob upostevanju Stevilnih drugih podatkov o paleookolju, potrdila obstoj poplav
v porecju kraske Ljubljanice, ki so segale veliko visje od danasnjih. V Pivski kotlini so segale vsaj do
nadmorske viSine 535m, kar je 15 m nad ravnjo danasnjih poplav, na CerkniSkem polju 22 m (575 m)
nad raven danasnjih poplav, na Planinskem polju pa do nadmorske viSine 495 m, kar je celih 35 m nad
ravnjo danasnjih poplav.

Pomembna je ugotovitev, da je bila dinamika paleopoplav podobna danasnjim, kjer se ob perio-
di¢nih poplavah na povr$ju in v podzemlju odlaga poplavna ilovica. To je v nasprotju z ugotovitvami
predhodnih raziskav, si so predpostavljale, da so bila kraska polja v preteklosti trajno ojezerjena.

Knjiga ima tudi uporabno vrednost, saj nakazuje mozne druzbene prilagoditve na poplave. Prina-
§a namre¢ odgovor na vpraSanje, kakSne naravne pojave (poplave) lahko ob dolo¢enih razmerah
priakujemo v Sloveniji. S tem smo prisli do najpomembnejSega znanstvenega vprasanja, in sicer je
to vpraSanje vzroka tako visokih poplav na preu¢evanem obmocju. Med moznimi vzroki paleopoplav
avtorica podrobno utemeljuje kradke procese, posebej prepustnost ponorov, nastajanje udornic, vpliv
tektonike in podnebnih razmer ter delovanje ¢loveka. Kot mozen vzrok poplav je izkljucila omejeno pre-
pustnost ponorov in nastajanje udornic, ni pa $e bilo moZno ugotoviti, v kolikSni meri so na paleopoplave
vplivali tektonika in podnebne razmere ter dejavnost ¢loveka v holocenu, posebej zaradi dejstva, da
je na pojavljanje visjih poplav v preteklosti lahko vplivalo ve¢ dejavnikov hkrati. Odgovor na to vprasa-
nje bi lahko dal le celosten preplet naravoslovnih in humanistiénih znanstvenih raziskovanj. Ceprav bralec
v knjigi ne dobi nedvoumnega odgovora na vprasanje vzrokov paleopoplav, kar je za tako znanstve-
no delo pravzaprav nekaj obi€ajnega, v naSem primeru pa je predvsem posledica zelo slabe poprejsSnje
raziskanosti paleookolja v Sloveniji, je dr. Mateja Ferk pomembno dopolnila razumevanje vpliva kvar-
tarnih geomorfnih procesov na paleookolje v kvartarju na slovenskem ozemlju v obdobju zore
Clovestva. Delo zato lahko brez zadrzkov pristevamo k vrhunskim geomorfoloskim, s tem pa tudi geo-
grafskim delom.

dr. Blaz Komac
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1 UVOD

Knjiga obravnava del pore¢ja Ljubljanice, ki pripada pore&ju Save ter povodju Crnega morja. Obmog-
je je del Dinarskega gorstva, ki se razteza vzdolZ obale Jadranskega morja od Italije do Albanije ter
obsega okoli 60.000 km? in tvori najobseZnej$o strnjeno krasko pokrajino v Evropi (Mihevc s sodelav-
ci 2010). Porecje Ljubljanice obsega priblizno 1800 km? (Brenéi¢ 2008). Raziskava je omejena na
osrednii del porecja, kjer je glavno sotoCje vod pivSkega in notranjskega kraka kraske Ljubljanice. Obrav-
navala sem PivSko kotlino, Cerknisko in Planinsko krasko polje ter vmesni kraski masiv.

Glavnina porecja kraske Ljubljanice je brez povrSinske re€ne mreze. Praviloma je voda na povrs-
ju zgolj v najnizjem delu PivSke kotline v okolici Postojne in na kraskih poljih Notranjskega podolja. Za
porecje so znacilne periodi¢ne poplave, ki se pojavljajo enkrat do dvakrat letno (Arhiv hidroloskih
podatkov 2011). Med Pivsko kotlino in kraSkimi polji Notranjskega podolja so obsezni jamski sistemi
(Kataster jam IZRK 2014), ki prevajajo vodo med njimi in jih povezujejo v kompleksen hidroloski sistem
kraske Ljubljanice (Gams 1966; 1970; 2004; Kogovsek 1999; Kogovsek s sodelavci 1999).

V porecju so tudi reliefne oblike, kot so poplavne ravnice, re€ne terase in korozijske skalne zajede
v jamah, ki so znacilne za poplavna obmocja (Bull 1981; Springer in Kite 1997; House s sodelavci 2002;
Harden 2006; Marriott 2006; Ford in Williams 2007; Farrant in Smart 2011; Wolman in Leopold 2013),
a so na vi§jih nadmorskih visinah, kot jih doseZejo poplave v danasnjih hidroloskih razmerah. Prav tako
so v jamah drobnozrnati sedimenti z vodoravno stratigrafijo, ki so znacilni poplavni sedimenti (Baker
s sodelavci 1988; Springer 2002; Bridge 2003; Marriott 2006; Wohl 2006) in jih v recentnih hidroloSkih
razmerah poplave ne dosezejo.

Poplave so med najpogostejSimi in ekonomsko najobremenjujoimi naravnimi nesre¢ami v Slove-
niji (Komac, Natek in Zorn 2008) pa tudi v velikem delu sveta (Human cost of Natural Disasters 2015).
Pogosti razlogi nepripravljenosti na poplavne dogodke ne izvirajo zgolj iz zanemarjanja preventivne-
ga ukrepanja v razmerju do znanih recentnih hidroloSkih razmer, ampak tudi iz podcenjevanja najvecjih
magnitud posameznih dogodkov, ki vedno znova presenetijo (Mueller 2003). Sledi preteklih hidrolos-
kih razmer nudijo priloZznost, da z geomorfoloskim preu¢evanjem pridemo do spoznanja o preteklih
okoljskih razmerah ter omogocajo bolj$o oceno magnitude poplav (Baker 2008; Hooke 2015), ki so zunaj
dometa opravljenih meritev in zgodovinskih virov (Toonen s sodelavci 2015). Podatki meritev iz zad-
njega stoletja ne zadoS¢ajo za celovito razumevanie okoljskih kazalnikov in procesov, posebej pa njihovih
amplitud. Paleookoljske Studije pomembno prispevajo k preventivnemu ravnanju druzbe in pove€anju
njene proznosti (Hooke 2015).

Poplave na kraSkih poljih so posledica dviga gladine podzemne vode (Turk 2008; Turk in Gabrov-
Sek 2009). Dinamika nihanja podzemne vode se med kraskimi obmodji po svetu razlikuje v odvisnosti
od nasi¢enosti podlage z vlago po daljSem dezevnem obdobju na piedmontskih in robnih kraskih poljih,
zajezitev zaradi blizine morja, sezonskega spreminjanjanja koli€ine vode v krasu ali litolosko pogoje-
nih razlik v hidravli¢ni prevodnosti kraskih vodonosnikov (Rogli¢ 1939; 1952; 1957; Serko 1948;
Lehmann 1959; Gospodari€ in Habi€ 1978; Kranjc in Lovren€ak 1981; Milanovi¢ 1981; Mijatovi¢ 1984;
Lopez-Chicano s sodelavci 2002; Perica, Bognar in Lozi¢ 2002; Gams 2005; Ford in Williams 2007;
Turk in Gabrovsek 2009; Bonacci 2013). Na hidravli¢no prevodnost kraskega vodonosnika vplivajo tudi
litoloska raznolikost, prelomne cone, podori in druge nezveznosti v kamnini (Bren¢i¢ 1994; Dreybrodit,
Gabrovsek in Romanov 2005; Ford in Williams 2007; Stepisnik 2010).

Nihanje viSine kraSke vode lahko opazujemo v obdobno poplavljenih dostopnih jamah in na povrs-
ju, kjer poplave dosezejo dna kraskih polj in nizje dele drugih kraskih depresij. Habi¢ (1987) je na
Dinarskem krasu na podlagi dinamike poplav lo€il pet tipov kraskih polj:

+ trajno poplavljena polja v bliZini morja (jezero Vrana na otoku Cres, Vransko jezero pri Sibeniku, Bagin-
ska jezera ob Neretvi, Skadarsko jezero),

+ obmediteranska v celoti ali delno poplavljena kraSka polja (Imotsko polje, Popovo polje, Rastok pri
Vrgoracu),
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+ obmediteranska suha polja (Dugo polje v blizini Splita, Ljubinjsko polje),

+ obcasno poplavljena kraska polja celinskega dela Dinarskega krasa (PivSka kotlina, Cerknisko polje,
Planinsko polje) ter

+ suha kraska polja celinskega dela Dinarskega krasa (Babno polje, Glamocko polje, Grahovsko polje,
Njegusko polje).

V novej$ih raziskavah je med vzroki za Stevilne obseZne poplave vse bolj izpostavljena vloga ¢lo-
veka (Parise 2003), ki je s kréenjem gozda odstranil rastje in s tem povzroCil pospeSeno erozijo tal ter
hitrejSi odtok padavinske vode (Gams s sodelavci 1993; Sorriso Valvo 1993; Gams in Gabrovec 1999;
Parise in Wasowski 2000).

Zgodovina raziskovanja in preuc¢evanja reliefnih oblik in procesov v porecju Ljubljanice ima Ze vec-
stoletno tradicijo (Kircher 1678; Valvasor 1689; Hacquet 1778; Hohenwart 1830; Grund 1903; Rus 1925;
Melik 1928; 1951; 1955; Serko 1946; 1949; 1951; Brodar 1950; 1952; Pleni¢ar 1953; Osole 1959; 1974:
Breznik 1961; Gams 1965; 1966; Jenko 1965; Gospodari¢ 1976; Ravnik 1976; Gospodari¢ in
Habi¢ 1978 Car in Gospodari¢ 1984; Habi¢ in Gospodari¢ 1987; Habi¢ 1989).

Raziskave, ki so med drugim temeljile tudi na numeri¢nih datacijah, so bile usmerjene predvsem
v preuCevanje najstarejSih hidro-geomorfnih faz razvoja podzemnih jam (Gospodari¢ 1976; 1981;
Zupan 1991; Zupan Hajna s sodelavci 2008a; 2008b; Zupan Hajna, Mihevc in Prelovsek 2010), manj
pozornosti je bilo namenjene stratigrafsko najvijim, to je najmlajsim plastem sedimentov (Sustersic,
Sustersi¢ in Stepinik 2003; Ferk 2011; Stepisnik s sodelavci 2012). Nikoli niso bile podrobno preude-
ne poplavne oblike na povrsju, kot so uravnave in drobnozrnati laminirani sedimenti.

Poplavne oblike na povrsju in v danes hidrolosko neaktivnih jamah sem obravnavala kot sledi vis-
jih poplav v preteklosti, za katere sem uporabila mednarodni termin paleopoplave (anglesko paleofloods;
Kochel in Baker 1982; Baker 1987; House s sodelavci 2001 v: Baker 2003). Paleopoplave so poplavni
dogodki v geoloski preteklosti, z njihovim preuc¢evanjem in rekonstrukcijo se ukvarja hidrologija paleo-
poplav (angleSko paleoflood hydrology; Kochel in Baker 1982; Baker 1987; Springer 2002). Preucevanje
paleopoplav se razlikuje od drugih tipov paleohidrologije po tem, da je usmerjeno v analize najviSjega
vodostaja in ne hidroloskih razmer na splo$no (Baker 2008). Rezultati so uporabni za ugotavljanje geo-
morfnih ucinkov poplav ter hidroloSko-podnebnih povezav (Baker 2008). Dinamika pojavljanja paleopoplav
z ve€jo magnitudo je lahko pokazatelj spreminjanja podnebnega vzorca (Wohl 2002 v: Wohl 2006).

Poglavitni namen raziskave je bil, da s podrobno preucitvijo izbranih geomorfnih oblik v porecju kras-
ke Ljubljanice dokaZem, da so te oblike nastale ob poplavah ter, da so paleopoplave segale do visjih
nadmorskih visin, kot jih dosezejo recentne poplave.

Ker je za reliefne oblike, ki jih gradijo drobnozrnati sedimenti z vodoravno stratigrafijo, znacilno, da
lahko nastanejo ob ponavljajoCih se poplavah (Nanson in Croke 1992; Aslan 2003; Nanson in Gib-
ling 2003; Marriott 2006; Anderson in Anderson 2010; Warburton 2011), kakrSne se v danasnjih
hidroloskih razmerah pojavljajo v nizjih, hidroloSko aktivnih delih porecja Ljubljanice, sem sklepala, da
je bila dinamika pojavljanja paleopoplav podobna danasniji in so bile paleopoplave periodi¢en pojav,
le da se je gladina kraske vode in posledi¢no poplav dvignila do viSje nadmorske viSine.

Podrobnejsi cilji raziskave so bili:
pregledati in ovrednotiti razpoloZljivo literaturo o danasnijih in preteklih poplavah v porecju kraske Ljubljanice,
prepoznati geomorfoloske sledi paleopoplav na povrsju,
dokumentirati prostorsko razporeditev geomorfoloskih sledi paleopoplav,
prepoznati in prostorsko dokumentirati sledi paleopoplav v podzemlju,
ugotoviti prostorski in viSinski obseg paleopoplav,
ugotoviti izvor in velikostno sestavo delcev drobnozrnatega gradiva in s tem dokazati katere oblike
so nastale ob paleopoplavah,
izraCunati hidrometrine lastnosti paleopoplav,
Casovno opredeliti obdobje pojavljanja paleopoplav in
doloCiti mozne vzroke za pojavljanje paleopoplav.
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V teoretskem delu monografije so na podlagi literature navedena starejSa spoznanja o poplavah
v poreCju kraSke Ljubljanice, ki obravnavajo problematiko poplav v pleistocenu in holocenu oziroma
dinamiko kvartarnih poplav. Na te podatke so navezani podatki o jamah, ki sem jih pridobila v Katastru
jam Intituta za raziskovanje krasa ZRC SAZU. Posebno pozornost sem namenila kakovosti podatkov.

Na teoretska izhodis¢a sem navezala lastno raziskovalno delo, ki je temeljilo na:
morfolo$ki analizi oblik na povrsju,
geomorfoloSkem kartiranju,
speleoloskih analizah,
morfometri¢nih analizah,
petroloskih analizah v laboratoriju,
modeliranju,
morfokronoloSkih analizah in
sintezi rezultatov predhodnjih analiz.

Raziskava je prispevek k poznavanju razvoja hidro-geomorfnega sistema porecja kraske Ljublja-
nice. Na podlagi rezultatov, pridobljenih s kabinetnim, terenskim in laboratorijskim delom dokazujem
viSje poplave v porecju kraske Ljubljanice v preteklosti ter pojasnjujem mehanizme in dinamiko pojav-
ljanja le-teh.

Tovrstne raziskave so bile opravljene Ze v razli¢nih delih sveta (Baker, Benito in Rudoy 1993; House
s sodelavci 2002 v: Baker 2003; Springer 2002; Clarke s sodelavci 2003; 2004; O'Connor in Costa 2004;
Sridhar 2007; Wohl 2006; Gornitz 2009; Haberlah s sodelavci 2010; Lipar in Ferk 2015), kjer so ugo-
tavljali starost, magnitudo in pogostost paleopoplavnih dogodkov, ob tem pa so poplave umestili v SirSi
paleookoljski kontekst. Tudi spoznanja o dinamiki paleopoplav v porecju Ljubljanice razkrivajo vpogled
v takratne paleookoljske razmere.
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2 METODE

Preucevanje paleopoplav v porecju Ljubljanice je temeljilo na ve¢ metodah:
z morfolosko analizo oblik na povrsju sem prepoznala geomorfoloSke sledi poplav, ki danes niso hidro-
lo8ko aktivne;
z geomorfoloskim kartiranjem teh oblik sem dokumentirala njihovo prostorsko razporeditev;
s speleoloSkimi analizami sem prepoznala in prostorsko dokumentirala sledi paleopoplav v podzemlju;
z morfometriénimi analizami oblik na povrsju in v jamah sem ugotovila obseg paleopoplav v prostoru
in njihov visinski razpon (merila sem geometri¢ne lastnosti sledi paleopoplav in globino drobnozrna-
tega gradiva);
na oblikah, ki sem jih predhodno opredelila kot geomorfoloSke sledi paleopoplav, sem s petroloSki-
mi analizami vzorcev drobnozrnatega gradiva v laboratoriju dokazala, da se je gradivo odlagalo ob
poplavah; z metodo rentgenske difrakcije je bila ugotovljena mineralo$ka sestava vzorcev, z meto-
do rentgenske fluorescence pa geokemijska sestava vzorcev; velikostna sestava delcev v vzorcih
je bila ugotavljena z granulometri¢no analizo;
z modeliranjem paleopoplav sem izraCunala hidrometricne lastnosti paleopoplav ter prostornino in
povrsino paleopoplav na povrsju oziroma koli¢ino vode, ki bi povzrocila dvig gladine poplavne vode
do dolo¢ene nadmorske visine;
z morfokronolo$kimi analizami sledi paleopoplav sem ¢asovno opredelila obdobje paleopoplav in jih
uvrstila v §ir§i kontekst paleookoljskih razmer; z radioogljikovo (#C) in uran-torijevo (U-Th) metodo
je bila datirana siga iz jam, ki je bila odloZena pod in nad drobnozrnatim poplavnim gradivom;
* s sintezo rezultatov predhodnih analiz sem dolocila mozne vzroke za pojavljanje visjih poplav v pre-
teklosti.

2.1 MORFOLOSKA ANALIZA

Z morfoloSko analizo, ki je geomorfoloSka metoda za preucevanje reliefnih oblik ter ugotavljanje
njihovega izvora in razvoja (Kladnik, Lovren¢ak in Orozen Adamic 2005), sem preucila posamezne obli-
ke reliefa. Glede na razli¢ne kriterije tipizacij jih lahko razvr§€amo v skupine in tipe (Perko 2001; 2007,
Ford in Williams 2007; Anderson in Anderson 2010). Za preucevanje paleopoplav je bila pomembna
pregledna morfoloSka analiza izbranega obmocja znotraj pore¢ja Ljubljanice, na podlagi esar sem pre-
poznala reliefne oblike, ki bi lahko nastale ali bile preoblikovane pod vplivom vi§jih poplav v preteklosti.
Sledi paleopoplav na povrsju sem dokazovala z analizo sedimentacijskih znacilnosti poplavnega gradi-
va (Warburton 2011), ki je drobnozrnato in se odlaga v vodoravnih plasteh ter oblikuje znacilne uravnave.
Sledila je podrobnejSa morfoloSka analiza izbranih oblik, ki sem jih geomorfoloSko kartirala.

2.2 GEOMORFOLOSKO KARTIRANJE

Izbrane reliefne oblike sem na terenu geomorfografsko kartirala. UpoStevala sem smernice Smit-
hain Paina (2011), ki priporoCata splosno geomorfoloSko kartiranje v manjSem merilu, nato pa podrobno
kartiranje v ve€jem merilu. Pregledno sem kartirala PivSko kotlino, Cerknisko in Planinsko polje s hi-
droloskim zaledjem.

Prepoznavanje reliefnih oblik sem opravlila s pomog¢jo digitalnega modela visin (Perko 2001) z na-
tan¢nostjo 12,5 metra (DMV 12,5) v kombinaciji z geoloskimi zemljevidi v merilu 1 : 100.000. Kartiranje
je temeljilo na kartografskih podlagah v merilu 1:25.000 (TTN25) in 1:5000 (TK5). Podrobno geo-
morfoloSko kartiranje izbranih reliefnih oblik sem izvedla na kartografski podlagi TK5. Rezultati
kartiranja so prikazani v obliki digitalnih geomorfoloskih zemljevidov.

Kartiranje je temeljilo na mednarodnih standardih za geomorfoloSko kartiranje (International Geograp-
hical Union 1968; Demek 1972; Natek 1983; 1993; Mentlik s sodelavci 2006; Pain, Paron in Smith 2008;
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Smith in Pain 2011) in po priporocilih za preglednost in poenostavitev legend namenjenih merilom od
1:50.000 do 1:5000 (Otto, Gustavsson in Geilhausen 2011), ki sem jih prilagodila potrebam raziskave.

2.3 SPELEOLOSKE ANALIZE

V Katastru jam IZRK (2014) sem pregledala gradivo o registriranih jamah na preucevanem
obmocju. Pri pregledovanju gradiva o jamah sem posebno pozornost namenila jamam z vodoravnimi
rovi in jamam, katerih absolutne nadmorske viSine posameznih rovov seZejo v predvideni razpon paleo-
poplav. Zato sem ze ob prvem pregledu izloCila plitva brezna s preprosto morfologijo (navpi€ni rovi) na
vi§jih nadmorskih viSinah. |z podrobnej$ega pregleda gradiva so bile izkljuCene tudi jame, ki so v freatic-
ni ali epifreaticni hidrografski coni, saj ne kazejo preteklih, temvec recentne hidroloSke razmere. Pozornost
sem usmerila zlasti na podatke o drobnozrnatih sedimentih v jamah, ki so ponekod prikazani na nacr-
tih jam ali omenjeni v zapisnikih. Zaradi dolge tradicije zbiranja gradiva, so dostopni podatki o primarnem
stanju nekaterih jam, ki so bile kasneje antropogeno spremenjene (urejanje za turisticni obisk, vanda-
lizem, unienje zaradi izgradnje infrastrukture). Na podlagi zbranih podatkov v katastru in legi jam sem
izbrala jame za speleolosko analizo.

Terenski pregled jam je obsegal lociranje jamskih vhodov s pomocjo kartografskega gradiva in GPS
naprave, osnovni pregled jam in doloCitev nahajaliS¢ mozZnih sledi paleopoplayv, zlasti vodoravnih koro-
zijskih in sedimentacijskih oblik, ki so znacilne za poplavna obmocja. SpeleoloSke analize so obsegale:
+ analizo primarnih jamskih oblik,

* merjenje nadmorskih viSin naplavin drobnozrnatega gradiva v vodoravnih plasteh in
* izbor najprimernejSih mest za vzoréenje avtohtonih in alohtonih sedimentov.

Analiza primarnih jamskih oblik je obsegala analizo oblik, ki nastanejo pod vplivom tekoce ali sto-
je€e vode ter na stiku kamnine z drobnozrnatimi sedimenti, kot so fasete, kupole, zlebici, draslje,
vodoravne polkrozne stenske zajede in anastomoze (Bull 1981; Slabe 1995; Springer in Kite 1997; Sprin-
ger, Kite in Schmidt 1997; Lauritzen in Lundberg 2000; Kiernan, Lauritzen in Duhig 2001; Bruthans in
Zeman 2003; Bosch in White 2007; Auler s sodelavci 2009; Farrant in Smart 2011)

Nadmorske viSine alohtonih sedimentov sem dolo¢ila s pomocjo obstojecih nacrtov jam, Ce sem
zanje lahko objektivno dolocila, da so rezultat natan¢ne izmere jam, in s Thommen altimetrom, ki sem
ga umerila na najblizji znani fiksni tocki izmerjene nadmorske visine. Da bi pridobila podatke o zapored-
nih fazah odlaganja alohtonih sedimentov, sem bila zlasti pozorna na prereze s €im ve¢ sedimentacijskimi
sekvencami. Kjer je bilo mogoc¢e, sem uporabila naravno ali antropogeno izpostavljene prereze, da bi
se izognila zamudnemu in nepotrebnemu spreminjanju jamskega okolja.

Za vzor&enje v jamah sem pridobila dovoljenje Agencije Republike Slovenije za okolje. Lokacije
odvzema vzorcev sem izbirala po dveh kriterijih, in sicer (1) glede na lego jame ali jamskega rova v ce-
lotnem preuevanem obmodju in (2) glede na heterogenost sedimentacijskih sekvenc. Tako sem
zagotovila prostorsko dovolj razprSen vzorec za ugotavljanje razseznosti paleopoplav ter zadostno koli-
¢ino podatkov znotraj posamitnega prereza za razlago spreminjanja sedimentacijskih znacilnosti
v preteklosti. Prednostno sem obravnavala prereze, ki so med sedimentacijskimi sekvencami vsebo-
vali plasti avtohtonih jamskih sedimentov oziroma sigo v primarni legi. Ker je sigo mogocCe datirati, je
to omogocilo, Casovno opredelitev odlaganja sedimentov.

2.4 MORFOMETRICNE ANALIZE

Z morfometriCnimi analizami, ki so metode kvantitativne opredelitve reliefnih oblik (Perko 2001; 2007),
sem podrobno analizirala povrsinske reliefne oblike in oblike v jamah, ki sem jih s predhodnimi anali-
zami opredelila kot verjetne poplavne oblike. Zajela sem podatke o geometri¢nih lastnostih sledi
paleopoplav in globinoi vodoravno odloZenih naplavin. Rezultate sem pridobila s terenskimi meritva-
mi na povr§ju in v podzemlju ter z GIS analizami na podlagi digitalnega modela viSin 12,5m.
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2.4.1 MERJENJE GEOMETRICNIH LASTNOSTI

Za izbrane oblike na povrsju in v jamah sem zajela podatke o njihovih temeljnih geometri¢nih last-
nostih (Perko 2007):
+ dolZino in Sirino reliefnih oblik sem merila z merskim trakom dolZine 30 m in Leica DISTO laserskim
merilcem dolzin;
viSino povrsinskih reliefnih oblik sem merila z altimetrom Thommen in GPS napravo Magellan Tri-
ton; visino oblik v jamah sem dolocila s pomocjo obstojecih nadrtov jam (Kataster jam IZRK 2014),
Ce sem zanje lahko objektivno ocenila, da so rezultat natan¢ne izmere jam, ali izmerila z altimetrom
Thommen, ki sem ga umerila na najblizji znani fiksni tocki izmerjene nadmorske visine;
+ naklon povrsinskih reliefnih oblik sem izradunala z GIS analizami na podlagi DMV 12,5; za doloCitev
reliefnih oblik na podlagi naklonov sem uporabila mednarodne standarde za klasifikacijo reliefnih enot
(Demek 1976; Speight 1980; Gams in Natek 1981; Bognar 1986; Perko 1992), ki sem jih prilagodila
za specifiCne potrebe lastnih raziskav; obmocja z naklonom od 0 do 2° sem opredelila kot uravna-
ve (Penck 1924; Komac in Zorn 2005; 2007), ki so bile v ospredju preu¢evanja povrsinskih reliefnih
oblik; podrobnejSe meritve naklona oblik, ki sem jih z GIS analizami opredelila kot uravnave, sem na
terenu merila z merskim trakom dolzine 30 m, laserskim merilcem dolzin Leica DISTO, naklonome-
rom Suunto in kompasom;
lego preucevanih oblik sem podrobneje dolocila z GPS napravo Magellan Triton.

2.4.2 MERJENJE DEBELINE ALOHTONIH SEDIMENTOV

Za izbrana obmocja drobnozrnatega gradiva na povrsju sem zajela podatke o njegovi debelini, ki
sem jo izmerila z meritvami elektriCne upornosti tal. Metoda temelji na meritvah razlik v elektri¢ni upor-
nosti med razli€nimi litoloSkimi strukturami (Daniels in Alberty 1966; Keller in Frischknecht 1966;
Loke 1999). Elektricna upornost razlicnih kamnin, prsti in kemijskih elementov je odvisna od njihove
poroznosti, pretrtosti, vsebnosti vode in mineralov ter koncentracije ionov (Telford, Geldart in Sheriff 1990;
Loke 1999; Zhou, Beck in Stephenson 2000). Merjenje poteka z oddajanjem elektricnega toka v pod-
lago iz posameznih sond in merjenjem razlike v elektricni napetosti na drugih sondah pri razli¢nih
kombinacijah postavitve oddajnih in prejemnih sond (Herman 2001). Iz oddanega elektricnega toka (1)
in zaznane napetosti (V) na drugi sondi, naprava izracuna navidezno specifi¢no upornost (p,) v eno-
tah Ohm-m (Ravnik 1965; Loke 1999):

p,=kxV/l

kjer je k geometrijski faktor, ki je odvisen od uporabljene postavitve oddajnih in prejemnih sond. Ker
pa dajo meritve upornosti Steviléno vrednost (R = V/I), se navidezna specifi¢na upornost v praksi racu-
na po enacbi (Loke 1999):

p,=kxR

IzraGunana navidezna specificna upornost ni prava upornost gradiva v podlagi, saj izraéun pred-
postavlja homogeno sestavo tal, ki ni odvisna od uporabljene postavitve oddajnih in prejemnih sond.
Razmerje med navidezno in pravo upornostjo je precej kompleksno, zato se pravo elektriéno upornost
izraCuna s pretvorbo meritev navidezne specifi¢ne upornosti s pomocjo racunalniSke programske opre-
me (Loke 1994 v: Loke 1999).

V raziskavi sem dvodimenzionalne (2D) meritve prevodnosti gradiva izvedla z napravo SuperSting
R1/IP, ki jo razvija podjetje Advanced Geoscience. Sestavljajo jo racunalnik in kabli z merilnimi son-
dami, ki jih med seboj zaporedno povezemo (Loke 1999). Sonde pritrdimo na posebne nosilce v obliki
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klinov, ki jih zabijemo priblizno 30 cm globoko v tla. Napajanje racunalnika in elektri¢no energijo med
sondami zagotovimo z akumulatorjem. Za pridobitev koristnih podatkov je najpomembnejsi izbor ustrez-
ne lokacije merjenja: 2D metoda je primerna zlasti za ugotavljanje znacilnosti pre¢nih prerezov ¢ez
linijske geomorfne pojave (Loke 1999).

Terenski del merjenja je obsegal postavitev linije nosilcev sond in njihovo pritrjevanje ter povezo-
vanje merilnih kablov. Zelene parametre merjenja, kot sta izbor metode merjenja in dologitev razdalje
med sondami, sem nastavila na racunalniku. PonavljajoCe se merjenje obicajno traja okoli 15 minut,
meritve se shranjujejo na racunalniku. Izmerjene podatke sem s programskim orodjem Earthimager 2D,
ki ga razvija Advanced Geoscience, obdelala in pretvorila v 2D modele, ki prikazujejo znacilnosti elek-
trine prevodnosti gradiva v merjenih presekih ter posredno globino drobnozrnatega gradiva.

Stevilo sond in razdalja med njimi sta poljubni, vendar mora biti razdalja med vsemi sondami enaka
(Loke 1999). Natan¢nost meritev je odvisna od Stevila in oddaljenosti sond (Reynolds 1997 v: Herman 2001;
Earthimager 2003; Stepisnik in Mihevc 2008). Najvecja globina (Z,) merjenja upornosti tal se izraCu-
na kot zmnozek razdalje med sondami (a) in globinskega faktorja (d,) ali kot zmnoZek med dolZino
merjenega preseka (L) in globinskim faktorjem (d, ) (globinski faktor je konstanta, odvisna od metode
in Stevila ponovitev meritev, ki jo od€itamo iz preglednice) (Edwards 1977; Loke 1999):

Z,=axd,
ali
Z,=Lxd

IzraGunane vrednosti veljajo za idealne razmere, kjer je upornost gradiva v podlagi homogena. Ker
se v praksi upornost spreminja, je najvecja globina merjenja, ki jo posamezne metode dosezejo, obi-
¢ajno manj$a (Loke 1999).

Meritve sem izvedla z 20 sondami (5 kablov po 4 sonde), kar zados¢a kriterijem za dosego vero-
dostojnih rezultatov (Loke 1999). Razdalje med sondami so bile od 2 do 5m, s ¢imer sem dosegla
natanénost rezultatov od 1 do 2,5m ter globino od 10 do 30 m.

Za dosego specifi¢nih ciliev merjenja elektricne upornosti tal v posameznih primerih je zelo
pomembna izbira najustreznejSe metode (Edwards 1977). Posamezne metode imajo svoje prednosti
in slabosti glede na doseganje ustrezne globine meritev, vodoravno ali navpi¢no natancnost ter mo¢
signala (Loke 1999; Zhou, Beck in Adams 2002). V raziskavi sem posami¢no ali v kombinaciji uporab-
ljala tri najpogostejSe metode merjenja elektricne upornosti tal (Loke 1999; Dahlin in Loke 1998;
Herman 2001; Zhou, Beck in Adams 2002; Komac 2006): Wenner, Schlumberger in dipol-dipol.

2.5 LABORATORIJSKE ANALIZE DROBNOZRNATEGA GRADIVA

Drobnozrnate sedimente na povrsju in v jamah, za katere sem s predhodnimi analizami ugotovila,
da bi lahko bili odloZeni ob paleopoplavah, sem vzor€ila za petroloSke analize (Tucker 2001) v labo-
ratoriju. Za vzor¢enje drobnozrnatih sedimentov v jamah sem pridobila dovoljenje Agencije Republike
Slovenije za okolje. Lokacije za odvzem vzorcev sem izbrala glede na prostorsko razprsenost vzorcev
v celotnem preu¢evanem obmocju in glede na heterogenost sedimentacijskih sekvenc.

Tako sem zagotovila prostorsko razprsen vzorec za ugotavljanje razseznosti paleopoplav in zadost-
no koli¢ino podatkov znotraj posameznega prereza za razlago spreminjanja sedimentacijskih znacilnosti
v preteklosti.

V laboratoriju so bile opravljene rentgenska difrakcija, rentgenska fluoroscenca in granulometri¢na
analiza sedimentov. Z rentgensko difrakcijo se je dologalo mineralo$ko sestavo sedimentov, z rentgensko
fluorescenco geokemiéno sestavo sedimentov, z granulometri¢no analizo pa teksturo sedimentov. Na
podlagi rezultatov laboratorijskih analiz sem ugotavljala, katere oblike so nastale ob paleopoplavah in
iz nadaljnjih raziskav izkljucila druge oblike.
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Analize rentgenske difrakcije in rentgenske fluoroscence ter del granulometri¢nih analiz so bile izve-
dene v laboratoriju Naravoslovnotehniske fakultete Univerze v Ljubljani. Del granulometri¢nih analiz
je bil izveden v laboratoriju Fakultete za okoljsko geoznanost (Environmental Geoscience) Univerze
La Trobe v Melbournu v Avstraliji.

2.5.1 RENTGENSKA DIFRAKCIJA

Rentgenska difrakcija (XRD) je metoda za preucevanje mineraloSke sestave sedimentov. Z njo smo
ugotovili, kateri minerali sestavljajo sediment, na tej podlagi pa izvorno obmocje sedimenta (Haldor-
sen s sodelavci 1989; Stanley, Nir in Galili 1998). Analize so bile opravljene z rentgenskim difraktometrom
Philips. Pri snemaniju so bili uporabljeni naslednji parametri: napetost 40 kV, tok 30 mA, valovna dolZi-
na rentgenske svetlobe CuKa 1,5418 A, sekundarni grafitni monokromator in proporcionalni $tevec.
Snemanije je bilo izvedeno v kotnem obmocju 2° do 70° 26, s hitrostjo 0,5° 2 6/minuto, meja detekcije
mineralov je znaSala 3-5 %. Rezultati so pridobljeni s kvantitativno analizo mineralov, ki je dolo¢ena
po Rietweldovi metodi (Smuc 2013).

2.5.2 RENTGENSKA FLUORESCENCA

Rentgenska fluorescenca (XRF) je metoda za preuevanje geokemic¢ne sestave sedimentov.
Z njo smo ugotovili, kateri kemijski elementi sestavljajo sediment, s ¢imer smo dolo€ili znadilnosti
izvornega obmocja gradiva in potek diageneze (Huisman in Kiden, 1998; Roberts s sodelavci 2001).
Postopek temelji na razlicnem prehajanju sevanja skozi gradivo (Hamblin 1962). Razlike v kemij-
ski sestavi sedimenta povzrocajo razli€no stopnjo pridusenosti, kar odseva v razli¢ni gostoti zar-
kov na podlagi. Metodo uporabljajo za ugotavljanje izjemno majhnih koli¢in geokemijskih vkljuc¢kov
v sedimentu (Roberts 1994). Analize so bile opravljene z rentgenskim fluorescenénim analizator-
jem Niton (XL3t GOLDD 900He). Rezultati so prikazani kot povprecje elementne sestave celotne-
ga vzorca (Smuc 2013).

2.5.3 GRANULOMETRICNA ANALIZA

Granulometri¢na analiza je metoda za doloCanje deleza peska, melja in gline v sedimentu. Na pod-
lagi razmerja teh deleZzev smo opredelili dinamiko sedimentacije analiziranega gradiva (Mather 2011).
Ker je velikost zrn odvisna od znacilnosti razpoloZljivega gradiva v izvornem obmocju (Pudsey 1992;
Mather in Hartley 2005), smo analizo opravili na vzorcih sedimentov, za katere smo ze ugotovili izvor-
no obmocje.

Gradivo je bilo analizirano z digitalno metodo merjenja velikosti zrn, ki je arbitrarno, saj v sploSnem
velja, da velikost zrn predstavlja drugi polmer od treh osnovnih (Church 2011).

Digitalne granulometri¢ne analize so bile opravljene z napravo Microtrac-FRA9200. Priprava vzor-
cev je obsegala suSenje, drobljenje, homogenizacijo in kvartiranje, nato pa je bila izvedena sejalna
analiza z mokrim sejanjem (Smuc 2013). Postopek temelji na dveh korakih (Lira in Pina 2011) — pre-
poznavanje in razlo€evanje zrn ter razvrstitev zrn v velikostne razrede.

Rezultati so prikazani v obliki preglednic in grafikona. Vzorce semnato razvrstila v velikostne sku-
pine po ameriski teksturni klasifikaciji (Wentworth 1922) in jih glede na ameriSki teksturni trikotnik
razvrstila v teksturne razrede (Plaster 1992). Da bi ugotovila nacin transporta in sedimentacijske oko-
lisCine analiziranih sedimentov, sem rezultate granulometri¢ne analize prikazala na granulometricnem
diagramu (Pavsi¢ 2006), iz katerega razberemo nacin transporta sedimentov. Granulometri¢ni dia-
gram (angleSko CM patterns) je opredelil Passega (1957; 1964). Temelji na vrednosti mediane velikosti
delcev in enem percentilu najvecjih delcev (Vijayakumar, Vasudevan in Pruthiviraj 2011; Xiao, Li in
Chen 2013).
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2.6 MODELIRANJE PALEOPOPLAV

Hidrometricne lastnosti paleopoplav v Pivski kotlini ter na Cerkniskem in Planinskem polju sem mode-
lirala z geografskimi informacijskimi sistemi. Izdelala sem podrobne digitalne modele obmodij in digitalne
modele poplav na izbranih nadmorskih viSinah ter izraCunala prostornino in povrsino, ki bi jo obsegale
poplave.

Prostornino vodnega telesa in razlike v prostornini glede na viS§ino moznih paleopoplav sem rauna-
la s programskim orodjem Surfer 9 (Sistem za kartiranje povrsja, anglesko Surface Mapping System).
Prostornino izratunamo kot razliko med spodnjim in zgornjim slojem rastrskih podatkov (slika 1). Pro-
stornine so racunane za vsako celico rastrskega sloja. Racunanje prostornin je tem natan¢nejSe, ¢im
gostejSe so tocke rastrskega sloja. Program rezultate izpiSe v obliki poro€ila. Prostornine so podane
v kubi¢nih vrednostih glede na enoto vhodnih podatkov. Rezultati prikazujejo pozitivno in negativno pro-
stornino. Pozitivna prostornina je prostornina med zgornjim in spodnjim podatkovnim slojem, ko je zgornji
sloj nad spodnjim. Negativna se nana$a na prostornino med slojema, ko je zgorniji sloj pod spodnjim.
Prostornino jezera izratunamo tako, da za zgornji podatkovni sloj izberemo digitalni model visin izbra-
nega obmocja, za spodnji sloj pa gladino jezera, ki jo prikaZzemo kot ravno ploskev na poljubni nadmorski
visini. Prostornina jezera je v poro€ilu prikazana kot negativna prostornina (Surfer ... 2012).

Radunanje povrsin s programskim orodjem Surfer 9 temelji na opredelitvi spodnjega in zgornjega
podatkovnega sloja (slika 1). Za raunanje povrsin veljajo enake omejitve in pravila kot pri raunanju
prostornin. V poro€ilu o rezultatih izracuna prostornin so podane vrednosti za izraun tlorisne projek-
cije povrsine in dejanske povrsine (Perko 2001). Pozitivna dejanska povrSina povrsja je, kjer je zgornji
podatkovni sloj nad spodnjim. Negativna dejanska povrSina povrsja pa tam, kjer je zgornji podatkovni
sloj pod spodnjim. PovrSina jezera je podana kot negativna tlorisna povrsina, povrsina poplavljenega
obmocja pa kot negativna dejanska povrSina (Surfer ... 2012).

Negativna tlorisna povrsina

\ Negativna prostornina /\ j /\

Zgornji podatkovni sloj
————— Spodnji podatkovni sloj

Negativna dejanska povrsina X

Slika 1: Prikaz racunanja prostornine in povrSine poplav na podlagi spodnjega in zgornjega sloja
rastrskih podatkov (prirejeno po Surfer ... 2012).

2.7 MORFOKRONOLOSKE ANALIZE

Z morfokronoloSkimi analizami sem €asovno opredelila paleopoplave. Analize so bile opravljena
na vzorcih sige, ki sem jih vzorcCila v izbranih presekih naplavin v jamah. Za vzor€enje sige sem prido-
bila dovoljenje Agencije Republike Slovenije za okolje. Izbor vzorcev je temeljil na legi sige glede na
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plasti drobnozrnatih sedimentov za katere sem s petroloSkimi analizami dokazala, da so bili odloZeni
ob paleopoplavah. Prednostno sem obravnavala sigo, ki je sedimente omejevala navzdol in navzgor,
da bi dobila ¢asovni razpon, v katerem so bili odlozeni vmesni sedimenti.

Morfokronoloske analize lahko temeljijo na numeriénih ali relativnih datacijah:
+ numeri¢ne datacije (Brandova 2011; Wintle 2013), imenovane tudi absolutne (Watchman in Twida-
le 2002), so tiste s katerimi dolo¢imo Steviléno vrednost starosti v letih — uporabila sem radiometriéni
metodi '“C in U-Th;
relativne metode datiranja (Watchman in Twidale 2002; Brandova 2011) temeljijo na ¢asovni raz-
poreditvi dogodkov v preteklosti brez ugotavljanja njihove absolutne starosti, saj ugotavljamo le
zaporednost sekvenc (stratigrafsko lego). V raziskavi sem upostevala zakon o superpoziciji plasti (Mc-
Graw-Hill ... 2003), ki temelji na predpostavki, da so spodnje plasti starejSe od visjih oziroma da je
mlajSa vsaka plast gradiva, ki je odlozena na spodnjo.

Pri kronolo$ki razlagi sedimentov sem upoStevala rezultate preteklih raziskav, ki so temeljile na radio-
metri¢nih metodah '“C (Gospodari¢ 1971; Zupan 1991) in U-Th (Ford in Gospodari¢ 1989; Zupan Hajna
s sodelavci 2008a), paleomagnetizmu in magnetostratigrafiji (Zupan Hajna sodelavci 2008a; 2008b;
Zupan Hajna, Mihevc in Prelovéek 2010) ter metodi tipoloskega razvri¢anja (Brodar 1950; Ser-
celj 1965a). Na podlagi rezultatov sem paleopoplave uvrstila v Easovni okvir paleookoljskih procesov
v kvartarju.

2.7.1 RADIOMETRICNA ANALIZA *4C

Kozmogeni izotop ogljika ™C, imenovan radioogljik, je najteZji od treh izotopov tega elementa v na-
ravi. Stabilna izotopa '2C in '3C sicer predstavljata 99,9 % oziroma 0,1 % ogljika v naravi. Izotopa #C
je v gradivu le 1x 1072, a je njegova razpolovna doba temelj kronoloskih analiz (Hajdas 2008). ™C nasta-
ja v ozradju (Masarik in Beer 1999; Brown 2011), kjer se z oksidacijo pretvarja v molekule CO in CO,,
pri Cemer se pomes$a z ostalimi atmosferskimi plini (Fairchild in Baker 2012). Meritve starosti so mogo-
¢e, ker se 1“C vgrajuje v organske in anorganske spojine ter zaradi znanega izotopskega ravnovesja
med vgrajevanjem in razpadanjem '“C v organizme, dokler so Zivi (Libby, Anderson in Arnold 1949).
Ko organizem odmre, se izotop "C ne vgrajuje ve¢. '*C se z oddajanjem delcev beta pretvarja v dusik.
Cas, ki je minil, od kar je bilo ravnovesije prekinjeno, lahko merimo s stopnjo beta razpadanja (konvencio-
nalna metoda) ali $tetjiem preostalih C atomov (AMS metoda; anglesko accelerator mass spectrometry,
Higham s sodelavci 2006). Domet metode doloca razpolovna doba (T,,) ™C, ki je 5730 £40 let (God-
win 1962), in je priblizno 50.000-55.000 let (Hajdas 2008).

Metodo radioogljikovega datiranja so razvili Libby, Anderson in Arnold (1949). Prvi poskus nje-
ne uporabe za merjenje starosti sige je napravil Geyh (1970), kasneje se je njena uporaba izbolj-
Sevala (Fairchild in Baker 2012). Razpolovna doba (T,,) 5568 let, ki so jo sprva uporabili (Libby,
Anderson in Arnold 1949), odstopa od pravih vrednosti za 3 %. Kljub temu je bilo dosezeno soglas-
je, da se z uporabo Libbyjeve razpolovne dobe racunajo konvencionalna radioogljikova leta, ki se
nato s kalibriranjem (Bronk-Ramsey, van der Plicht in Weninger 2001) pretvorijo v koledarska leta
(Hajdas 2008).

Radiometri¢ne analize "*C so bile opravljene v komercialnem laboratoriju Beta Analytic v Miamiju
v ZDA. Uporabljena je bila konvencionalna radiometricna metoda (Olson, Karlen in Stenberg 1966).
V istem laboratoriju so opravili kalibracijo rezultatov, ki temelji na podatkovnih bazah IntCal04 in Int-
Cal09 (Beta Analytic Report 1-3 2011-2012). Teoretsko osnovo racunanja so povzeli po Talmi in Vogelu
(1993 v: Beta Analytic Report 1-3 2011-2012). Rezultati so prikazani z grafikoni, kjer je na kalibracij-
ski krivulji prikazana konvencionalna radioogljikova starost ter razporeditev verjetne starosti, ki je podana
kot 81 (68 % verjetnost) in 62 (95 % verjetnost) (Beta Analytic Report 1-3 2011-2012).
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2.7.2 RADIOMETRICNA ANALIZA U-TH

Metoda datiranja z U-Th je temelj paleopodnebnih in okoljskih raziskav (Fairchild in Baker 2012).
Izotopi 234U, 238U, 230Th imajo razlitne atomske mase in razpadajo z emisijo alfa delcev (Lauritzen in
Mylroie 2000). Najpogostejsi metodi za merjenje sta alfa spektrometrija in masna spektrometrija (Hell-
strom, Drysdale in Zanchetta 2006). Pred meritvami so nujne kompleksne priprave vzorcev, da se izotopi
loCijo od kalcitne matrike (lvanovich in Harmon 1992).

V sigo se U vgrajuje iz pronicujoCe vode skupaj s kalcitom (CaCO,). Vsebnost v pronicujoCi vodi
je odvisna od vsebnosti U v mati¢ni kamnini. Koncentracija U v sigi je od 0 do 100 ug/g (Ford in Wil-
liams 2007). Razmerje med 2*U in 2°Th v karbonatnih kamninah je v ravnovesju, saj so kamnine
obi¢ajno stare ve¢ milijonov let. Na preu¢evanem obmocju prevladujejo kamnine mezozojske starosti
(Buser s sodelavci 1967). Ker Th ni topen v naravni vodi, predvidevamo, da v pronicujoco vodo iz kam-
nine prehaja zgolj 28U, zaradi ¢esar metoda predpostavlja, da je razmerje 2°Th/238U v pronicujoci vodi
enako ni¢ ter razmerje 234U/2%8U vedje od zabetnega ravnovesja v kamnini (Scholz in Hoffmann 2008).

Natanc¢nost in izvedljivost metode je odvisna predvsem od dveh dejavnikov (Suri¢, Juragi¢ in Hor-
vatin€i¢ 2004; Hellstrom 2006; Scholz in Hoffmann 2008; Sanna s sodelavci 2010): v sigi ne sme biti
zadGetnega 2%2Th in po sedimentaciji mora ostati sistem zaprt.

Do motenj prihaja, ker se v sigo skupaj z organsko snovjo lahko vgrajuje detritien 22Th, &e je siga
po odloZitvi izpostavljena drugac¢nim hidroloSkih razmeram (poplave), pri Cemer se iz sige spira *U (Ford
in Hill 1999; Borsato s sodelavci 2003).

Radiometri¢ne analize U-Th so bile opravljene v univerzitetnem laboratoriju Univerze v Melbour-
nu v Melbournu v Avstraliji. Razlago in kalibracijo rezultatov je opravil J. Hellstrom (Report U-Th 1 2013).

Ker je siga zelo obCutljiva na okoljske razmere, se je radiometri¢na analiza U-Th izkazala kot manj
primerna metoda za datiranje sige, ki je bila odlozena med poplavnimi sedimenti.

2.8 SINTEZNA METODA

Z razlago morfodinamike paleopoplav, na podlagi sinteze rezultatov petrolo$kih in morfokronolos-
kih analiz, sem ugotovila, kateri procesi so vplivali na paleopoplave. Prostorska in asovna opredelitev
paleopoplav je omogocila razlago moznih vzrokov zanje ter oceno verjetnosti, da se v recentnih hidro-
loSkih razmerah ponovijo poplave tak3nega obsega.
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3 NARAVNOGEOGRAFSKE ZNACILNOSTI PORECJA KRASKE
LJUBLJANICE

Krasko porecje Ljubljanice obsega Pivsko kotlino na jugozahodu, Javornike in Sneznik na jugu,
Notranjsko podolje in BloSko planoto na vzhodu, na severu pa Hrusico, Hotenjsko podolje ter Logasko
polje z okolico do Vrhnike. Povrina obmocja je okoli 1800 km? (slika 2).

Obmocje pripada zmernemu celinskemu podnebnemu tipu (Ogrin 1998). Povpre¢na letna tempe-
ratura nizjih delov je od 8 do 10 °C, vzpetih delov pa od 6 do 8 °C (Cegnar 1998). Obmocje prejme letno
povprec¢no od 1600 do 2000 mm padavin (Zupanci¢ 1998).

Naravno rastje na obmogju je gozd (Zupanéi¢, Selikar in Zagar 1998), vendar so dna kotlin izko-
ris€ena za obdelovalna zemlji§¢a, poselitev, industrijo in infrastrukturo. Med obdelovalnimi zemljis¢i
prevladujejo travniki in pasniki ter njive. Na vzpetih obmodjih med kotlinami prevladuje dinarski gozd
bukve in jelke.

V celotnem porecju prevladujejo kamnine mezozojske starosti, nekaj je mlajsih kamnin. Triasne
kamnine gradijo Logasko polje ter obmocja severno in zahodno od njega. Pojavljajo se zahodno od
Planinskega polja in severno od Postojnskega krasa kjer gradijo pobocja Planinske gore. So tudi na
Unsko-Rakovskem polju z okolico ter vzhodno od Begunj v porecju Cerknis¢ice. Kamnine jurske sta-
rosti so severozahodno od Planinske gore na obmocju Hruice, na vzhodnem robu Unsko-Rakovskega
in CerkniSkega polja ter na obmocju Loskega in Babnega polja z okolico. Pas kamnin kredne starosti
poteka od severovzhodnega roba Logaskega polja na severu, do vzhodnega roba Planinskega polja
na jugu, kjer se razsiri in seZe od Kalc na severozahodu do Ivanjega sela na jugovzhodu. Kredne kam-
nine gradijo tudi Postojnski kras med PivSko kotlino in Planinskim poljem, pogorje Javornikov in Zgornjo
Pivsko kotlino med HruSevjem, Prestrankom in Koritnicami. Kamnine eocenske starosti so na zahod-
nem obrobju PivSke kotline in v njenem v dnu. Nizji deli ob vodotokih v Pivski kotlini ter dna kraskih
polj prekrivajo kvartarne naplavin (Buser s sodelavci 1967; slika 2)).

Vedji del porecja je brez povrSinske reCne mrezZe. Periodicno se voda na povrsju pojavlja na kras-
kih poljih. Izjema je Cerknis€ica, ki zbira vode na pretezno dolomitni Vidovski planoti in se povrSinsko
zliva na Cerknisko polje. Re¢na mreZa je razvita zgolj v Spodniji PivSki kotlini, kjer je NanoSc€ica s pri-
toki oblikovala Stevilne erozijske jarke, grape in doline ter vrSaje in poplavne ravnice. V Pivski kotlini
se stekata Pivka, ki teCe od Zagorja na jugu proti severu, in Nanosg¢ica, ki zbira vodo z zahodnega in
severnega obrobja kotline ter teCe proti jugovzhodu. Sotocje rek je zahodno od Postojne. Reki zdru-
zeno kot Pivka ponikata v Postojnsko jamo na severovzhodu PivSke kotline.

Na Notranjskem podolju se zdruZujejo vode z jugovzhodne smeri (Trbuhovica z Babnega polja, Obrh
z LoSkega polja ter vode z Bloske planote, Strzen in Cerkni$cica s CerkniSkega polja) in vode iz seve-
rozahodne smeri (Hotenjka s Hotenjskega podolja ter vode s HrusiSke planote). Glavno sotocje vod
v pore€ju je na obmodju Planinskega polja, kjer se zdruzZujejo vode PivSkega in Notranjskega kraka
kraSke Ljubljanice. Od Planinskega polja te¢ejo vode podzemno proti izvirom Ljubljanice na Ljubljanskem
barju (Serko 1946; Gams 1966; 1970; Gospodari& in Habi¢ 1976; Kogovéek 1999; Petri¢ in Sebela 2005;
Kogovsek s sodelavci 2010).

Kraska polja v poregju so v tektonsko pretrtih conah (Car 1982; Car in Gospodari¢ 1984). Ker jih
vode delno preckajo povrsinsko, so dna uravnana z naplavinami, kamninska podlaga pod njimi pa je
precej razélenjena (Ravnik 1976; Car 1982; Mihevc 1986). Debelina naplavin niha za ve¢ metrov (Brez-
nik 1961; 1998; Mihevc 1986; Sustersi¢ in Sustersié 2003).

Za porecje Ljubljanice so znacilne periodi¢ne poplave, ki se pojavljajo enkrat do dvakrat letno (Ar-
hiv...2011). Poplave so posledica dviga gladine podzemne vode v krasu (Turk 2008; Turk in
Gabrovsek 2009). Vsako leto se ojezerijo kotanje v Zgornji PivSki kotlini in so poplavljeni najnizji deli
kotline ob NanoScici in Pivki, zlasti pred ponorom v Postojnsko jamo. Poplave na Loskem, Cerkniskem,

Slika 2: Geoloske in hidrolosSke znacilnosti porecja kraske Ljubljanice. »
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Un8ko-Rakovskem in Logaskem polju so visoke do nekaj metrov, na najnizjem Planinskem polju pa
dosezejo 10m, pri Cemer je poplavljeno celotno dno polja (Gams 1965; 1966; 1979; Gospodari¢ in
Habi¢ 1978; Habi¢ 1985; Breznik 1998; Kovadi€ in Habi¢ 2005; Arhiv ... 2011).

Med Pivsko kotlino in kraskimi polji Notranjskega podolja so obsezni jamski sistemi (Kataster jam
IZRK2014) povezani v kompleksen hidroloski sistem kraSke Ljubljanice (Gams 1966; 1970; 2004;
Kogovsek 1999; Kogovsek s sodelavci 1999). NajdaljSi jamski sistem v porecju je ve¢ kot 21 kilome-
trov dolg Postojnski jamski sistem (Kataster jam IZRK 2014).

Vodoravna oblika in dimenzije jamskih rovov so znadilni za kontaktni kras, pri katerem ponorne reke
v kras spirajo mnogo alogenih sedimentov (Renault 1968; Newson 1971; Pasini 1975; 2009; Ford in
Ewers 1978; Auler in sod., 2009; Farrant in Smart 2011).

Znotraj porecja kraSke Ljubljanice sem za podrobnejSe raziskave izbrala ozje obmocje, ki je hidro-
loSko najpomembnejsi del porecja, saj se tam zdruzujejo vode PivSkega in Notranjskega kraka kraske
Ljubljanice. Ozje preu€evano obmocje obsega Pivsko kotlino, Cerknisko in Planinsko polje ter obmo¢-
je med njimi, kar je okoli 400 km?.

Zgornjo Pivsko kotlino, Javornike in Loga$ko planoto severno od Planinskega polja gradijo debelo-
plastnati mikritni apnenci kredne starosti. Debeloplastnati bituminozni dolomiti triasne starosti so v skalni
podlagi dna CerkniSkega, UnSko-Rakovskega in Planinskega polja ter gradijo pretezni del Planinske
gore. Na obrobju preu¢evanega obmocgja, severno od CerknisSkega in Unsko-Rakovskega poljain v za-
ledju zahodnega obrobja Planinskega polja, so oolitni apnenci in bituminozni dolomiti jurske starosti.
Nekarbonatne kamnine so v fliSnem spodnjem delu Pivske kotline (Buser s sodelavci 1967; slika 2)).

S sledenji so dokazali, da del vod iz PivSke kotline odteka proti izvirom v Vipavski dolini (Habi¢ 1989;
Kogovsek s sodelavci 1999), vode s Cerkniskega polja pa deloma odtekajo tudi neposredno v izvire
Ljubljanice pri Bistri (Habi¢ 1985). Osrednje sotocje kraske Ljubljanice je na obmogju Planinskega polja.
Na juzni strani izvirajo vode iz PivSke kotline, na jugovzhodni rob pritekajo vode iz Notranjskega podo-
lja, na severozahodnega pa iz Hotenjskega podolja. |zviri alogene vode iz HruSiSke planote izvirajo na
Stevilnih mestih na zahodnem robu polja. Alogene vode z obmocja Javornikov se podzemsko zdruZijo
s pritoki iz PivSke kotline in Notranjskega podolja. Ponori so ob celotnem vzhodnem in severozahod-
nem obrobju polja, od koder voda odteka proti izvirom Ljubljanice na Ljubljanskem barju (Gams 2004).

Na ozjem preu¢evanem obmodju je registriranih 589 jam (Kataster jam 1ZRK2014), od tega je
244 vadoznih brezen, 53 hidrolosko aktivnih jam, 292 jam pa je hidroloSko neaktivnih, a so genetsko
vezane na freaticno in epifreati¢no hidrografsko cono. V raziskavi sem se osredotocila na hidrolosko
neaktivne jamske rove, ki so bili v obmocju nihanja gladine kraSke vode v preteklosti. Z vidika koli¢ine
in kakovosti ohranjenih re€nih naplavin so najpomembnejsi Postojnski jamski sistem v Pivaki kotlini,
Velika in Mala Karlovica ter Zel$ke in Tkalca jama v zaledju ponorov CerkniSkega polja, ter Planinska
jama, Logarcek, Najdena jama in GradiSnica ob Planinskem polju.

3.1 PIVSKA KOTLINA

PivSka kotlina je med Nanosom in HruSico na severu, Javorniki na vzhodu, Sneznikom na jugu ter
Ko$ansko dolino in Slavinskim ravnikom na zahodu. Glede na geoloSke, geomorfoloSke in hidroloske
znacilnosti jo delimo na Zgornjo in Spodnjo.

Zgornja Pivska kotlina se zaCenja na jugu pri Koritnicah in sega do Prestranka na severu. V glav-
nem je oblikovana v rudistnih in mikritnih apnencih zgornjekredne starosti, zahodno od Pivke jo omejuje
pas alveolinsko-numolitnih apnencev spodnjeeocenske starosti in srednjeeocenskega flisa, kjer se
menjavajo plasti laporovca, glinavca in pescenjaka (Buser s sodelavci 1967; slika 2).

Zgornjo Pivsko kotlino zaznamuje kraski geomorfni sistem. Skalno dno je razmeroma ravno na nad-
morski viSini od 545 do 535 m. Prekriva ga tanka plast drobnozrnatega gradiva. HidroloSko obmocje

Slika 3: Hidroloske znacilnosti Pivske kotline. »
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deluje kot periodi¢no poplavljeno krasko polje. Ob visokem vodostaju se aktivirajo ob&asni kraski izviri,
v najnizjih kotanjah nastanejo jezera. Najvisji pritoki Pivke izvirajo pod Veliko Milanjo jugovzhodno od
Koritnic na nadmorski vi$ini 780 m, vendar voda kmalu ponikne v poziralnike v strugi. Glavni izvir Piv-
ke je v PivScah pri Zagorju na nadmorski viSini 554 m (Kovacic in Habi¢ 2005). Na robovih uravnave
izvira veC stranskih pritokov Pivke. V preteklosti je bila struga Pivke plitva, nakazovale so jo zgolj posa-
mezne kotanje v naplavini, poplavna voda pa se je razlivala po ravnicah. Da bi pospesili odtok, so strugo
poglobili (Serko 1951). Severovzhodno od Selc Pivka zapusti poplavno ravnico, ki se nadaljuje do Pre-
stranka, in tee v do 8 m globoki soteski, vrezani v skalno podlago. Tok Pivke v tem delu je ob&asen,
saj se ob srednjem in nizkem vodostaju vode prestavijo v podzemlje. Stalen tok ima Pivka Sele severno
od Prestranka (slika 3).

Spodnja Pivska kotlina je med Prestrankom na jugu, Razdrtim na zahodu, Smihelom, Landolom in
Belsko Zago na severu ter Postojno na vzhodu. Sestavljajo jo flisne kamnine srednje-eocenske staro-
sti zmenjavanjem laporovca, glinavca in peS¢enjaka. Ponekod so v fliSu vioZki apnenceve brece (Buser
s sodelavci 1967).

V Spodnji Pivski kotlini prevladuje re¢no-akumulacijski geomorfni sistem. Osrednji vodotok, kamor
se zlivajo Stevilni stranski pritoki, je NanoS€ica. Povirje Nanos€ice je pri Razdrtem na nadmorski visi-
ni 575m. Dolina Nanoscice ima blaga pobocja, Siroko dno in majhen strmec. StrmejSe in 0Zje so doline
stranskih pritokov. Ob visokem vodostaju Nano$c¢ica na ve¢ mestih poplavi. Zahodno od Postojne se
Zliva v Pivko, ki priteka iz smeri Prestranka. V najnizjem delu Spodnje Pivske kotline je periodi¢no poplav-
liena poplavna ravnica na nadmorski visini 515 m. Poplave obi€ajno seZejo do nadmorske visine 516 m,
pojavijo se veckrat letno in trajajo nekaj dni ali tednov (Arhiv hidroloskih podatkov 2011). Najvisje izmer-
jene poplave so segale do nadmorske viSine 520 m (Drole 2013). Glavni ponor vode v Pivski kotlini je
niZji vhod v Postojnsko jamo na nadmorski viSini 511 m (slika 3).

Na obmocju Pivske kotline je registriranih 302 jam (Kataster jam IZRK 2014; slika 3), od tega sta
102 vadozni brezni, 14 je hidrolosko aktivnih jam in 186 hidrolosko neaktivnih jam, ki so nastale ali bile
preoblikovane pod gladino kraske vode. Najvecja gostota jam je na OrehovSkem krasu in ob ponor-
nem robu kotline med Postojno in Zagonom. Prevladujejo hidrolosko neaktivne jame z vodoravnimi rovi.
Povecini so ohranjeni ali dostopni kratki odseki nekdanjih vodnih jam, ki so izpostavljeni zmrzalnemu
in biokemi¢nemu preperevanju, zaradi ¢esar so alohtoni in avtohtoni sedimenti, ki bi kazali na prete-
kle hidroloSke razmere, redki ali tezko dostopni.

V Pivski kotlini je najve¢ arheoloskih najdis¢ paleolitske kulture v Sloveniji (Turk 1999). Sledi so odkrili
predvsem v vhodnih delih vodoravnih jam. Med obseznimi arheoloSkimi izkopavanji so iz jam sistema-
ticno odstranili vecino klasti¢nih sedimentov, ki so se odlagali v preteklih hidroloskih in podnebnih
razmerah. Ti sedimenti bi bili pomemben pokazatelj paleookoljskih razmer. Delna rekonstrukcija okolj-
skih procesov v preteklosti je mogo¢a zgolj s podrobno analizo porocil arheoloskih izkopavan;j in
z relativno primerjavo stratigrafije ohranjenih sedimentov. Edine jame, v katerih alohtoni sedimenti niso
bili v celoti odstranjeni, pripadajo Postojnskemu jamskemu sistemu: Postojnska jama, OtoSka jama,
Crna jama, Magdalena jama in Pivka jama.

3.2 CERKNISKO POLJE

Cerknisko polje je med Javorniki na jugu in zahodu, UnSko-Rakovskim polijem na severozahodu,
Laskim ravnikom na severu, Slivnico in BloSko planoto na vzhodu ter Loskim poljem na jugovzhodu
(slika 2).

Zahodno obrobje polja gradijo debeloplastnati mikritni apnenci spodnjekredne starosti in na robu
polja prehajajo v apnence in dolomite zgornjejurske starosti, ki gradijo zahodni del polja pod glinasti-
mi in Sotnimi jezerskimi sedimenti kvartarne starosti. Na vzhodnem in severnem obrobju polja se

Slika 4: HidroloSke znadcilnosti CerkniSkega polja. »
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menjavajo proge debeloplastnatih dolomitov zgornjetriasne starosti ter mikritnih in oolitnih apnencev
in bituminoznih dolomitov srednjejurske starosti, ki se nadaljujejo v dnu polja pod kvartarnimi naplavi-
nami (Buser s sodelavci 1967; slika 2). Polje je oblikovano ob idrijski prelomni coni (Vrabec 1994). Visina
razpokanega skalnega dna, ki je na visini 550 m, se spreminja za = 5 m. Dno prekriva okoli meter debe-
la plast naplavin, na severovzhodu pa Se 2 do 6 m debele naplavine CerkniSkega vrSaja (Pleni¢ar 1953).

Na nadmorski viSini 555 m na juzni strani polja izvira Strzen v izvirih Veliki in Mali Obrh, ki zbirata
vode iz LoSkega polja. Ob vzhodnem robu polja so izviri vod iz BloSke planote: LipsenjSCica izvira na
nadmorski vi$ini do 565 m, Zerovni$&ica na nadmorski visini 570 m, Grahov¢ica in Martinjs¢ica pa na
nadmorski viSini 560 m. Edini povrSinski pritok na polje je Cerkniscica, ki priteka z Vidovske planote.
Na Cerknisko polje priteka na severovzhodu na nadmorski vi§ini 565 m. Stevilni izviri avtigene vode,
ki se pretaka skozi Javornike, so ob vsem zahodnem robu polja. NiZji deli polja so periodi¢no poplav-
lieni. Poplave obi€ajno sezejo do nadmorske viSine 552 m in trajajo do osem mesecev (Gospodaric in
Habi¢ 1978). Najdlje se zadrZijo v Zadnjem kraju, kjer v€asih voda vse leto ne presahne. Najvisje izmer-
jene poplave so segale do nadmorske visine 553 m (Habi¢ 1985). Ob najnizjem vodostaju se voda s polja
v celoti umakne. Najvecje ponorne jame so v Jamskem zalivu, sicer voda ponika v poZiralnikih na vsem
dnu in obrobju polja (slika 4).

Na obmodju CerkniSkega polja je registriranih 127 jam (Kataster jam IZRK 2014; slika 4), od tega
je 58 vadoznih brezen, 17 hidrolo$ko aktivnih jam in 52 hidrolo8ko neaktivnih jam, ki so genetsko veza-
ne na oblikovanje in preoblikovanje pod gladino kraske vode. Najvecja gostota jam je v ponornem zaledju
Jamskega zaliva in severozahodno od polja v smeri Rakovega Skocjana. Prevladujejo vadozna brez-
na in hidrolosko neaktivne jame z vodoravnimi rovi. Ker so povecini ohranjeni ali dostopni le kratki odseki
nekdanjih vodnih jam, so jame izpostavljene zmrzalnemu in biokemi¢nemu preperevanju, zaradi esar
so redko dostopni alohtoni in avtohtoni sedimenti, ki bi kazali na pretekle hidroloSke razmere. Jame
v okolici CerkniSkega polja so v veliki meri sprane, brez vegjih koli¢in alohtonih naplavin in z malo avtoh-
tonimi sedimenti. Zato povec€ini niso primerne za preucevanje paleookoljskih razmer.

3.3 PLANINSKO POLJE

Planinsko polje lezi med Hrusico na zahodu, Laskim ravnikom na severu in vzhodu, Un$ko-Rakovs-
kim poljem na jugovzhodu in vznozjem Javornikov na jugu (slika 2).

Od zahoda proti jugovzhodu poteka pas debeloplastnatih dolomitov zgornjetriasne starosti, ki gra-
dijo ve€ino dna polja. Skrajni juzni rob in vzhodno obrobje gradijo debeloplastnati mikritni apnenci z nekaj
bituminoznega dolomita spodnjekredne starosti. Na vzhodni in severozahodni strani polja je nekaj mikrit-
nih in oolitnih apnencev, apnenceve brece in bituminoznega dolomita srednjejurske starosti, na severu
rudistnih in mikritnih apnencev zgornjekredne starosti. V severnem zaledju polja je krpa rdeckastih in
zelenkastih laporovcev in lapornatih apnencev zgornjekredne starosti in znacilne kamninske plasti eocen-
skega fliSa (Buser s sodelavci 1967; slika 2). Polje lezi ob Idrijski prelomni coni (Vrabec 1994). Dno polja
je na visini 445-450 m, prekriva ga do 6 m debela plast naplavin (Breznik 1998).

Na jugozahodu so izvir Unice, ki priteCe iz Planinske jame na nadmorski viSini med 454 in 458 m,
Malensgice, ki izvira v vec izvirih v zatrepni dolini Malni, na nadmorski visini okoli 448 m, in Skratovke,
ki izvira pod gradom Hasberg v ob¢asnih izvirih na nadmorski viSini med 450 in 455 m. V te izvire teCe-
jo vode iz PivSke kotline, Notranjskega podolja in avtigena voda iz Javornikov. V ob¢asne izvire na
severozahodu teCe voda iz Hotenjskega podolja, ob vznoZju zahodnega roba polja v Stevilnih obca-
snih izvirih izvira avtigena vode iz Hrusiske planote. Celotno dno polja je periodi¢no poplavljeno. Poplave
obi¢ajno dosezejo nadmorsko visino 450 m in trajajo do tri mesece na leto (Breznik 1998; Arhiv hidro-
loskih podatkov 2011). Najvi§je izmerjene poplave so segale do nadmorske viSine 458 m (Habe 1979).
Ob najnizjem vodostaju se voda s polja v celoti umakne in je povpreéno 3 m pod dnom polja. Najvecje

Slika 5: HidroloSke znacilnosti Planinskega polja. »
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ponorne jame so v severnem ponornem zaledju polja, a nimajo za ¢loveka prehodnih rovov, ki bi jih
povezovali s poljem. Sicer voda ponika v poziralnike ob vzhodnem robu in na dnu polja (slika 5).

Na obmodju Planinskega polja je registriranih 160 jam (Kataster jam IZRK 2014; slika 5), od tega
je 84 vadoznih brezen, 22 hidrolosko aktivnih jam in 54 hidroloSko neaktivnih jam, ki so genetsko veza-
ne na oblikovanje in preoblikovanje pod gladino kraske vode. Najvecja gostota jam je v severnem
ponornem zaledju polja. Prevladujejo vadozna brezna in hidroloSko neaktivne jame z vodoravnimi rovi,
ki so pogosto zapolnjene z alohtonimi in avtohtonimi naplavinami. Dostopni so le kratki odseki nekda-
njih vodnih jam, zaradi Eesar so sedimenti, ki bi kazali na pretekle hidroloSke razmere, teZko dostopni.
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4 PREGLED LITERATURE IN TEORETSKA IZHODISCA
4.1 KLASICNI KRAS - SVETOVNI POMEN PORECJA LJUBLJANICE ZA RAZVOJ KRASOSLOVJA

Porecji Ljubljanice in Reke (vkljuéno s planoto Kras) pripadata skrajnemu severozahodnemu delu
Dinarskega krasa, kjer ima opisovanje povrsinskih in podzemnih kraskih oblik ze vec tisoletno tradi-
cijo (Kranjc 2010; Simoniti 2010). Prvi strokovni opisi in razlage kraskih pojavov in procesov na svetu
so se zaceli v 17. stoletju prav v porecju kraske Ljubljanice. Takrat je Kircher (1678) v delu Mundus
Subterraneus na primeru CerkniSkega jezera razlozil delovanje kraske hidrologije. Valvasorjeva (1689)
Slava Vojvodine Kranjske je pomembno prispevala k prepoznavnosti Dinarskega krasa (Kranjc 2010).
V naslednijih stoletjih so na Dinarski kras in v porecje Ljubljanice prihajali Stevilni priznani znanstveni-
ki kot so Nagel, Gruber, Hacquet, Schmidl, Penck, Cviji¢, Davis in Martel ter preu¢evali geomorfoloski
in hidroloSki razvoj krasa (Kranjc 2010). K tolikSni pozornosti so prispevale tudi geopoliticne razmere
SirSega ozemlja med 16. in 19. stoletiem (Kranjc 1994): ¢ez Kranjsko je od Vrhnike prek Postojne in
planote Kras potekal najnizji varen prehod med Srednjo Evropo oziroma Podonavjem ter Sredozem-
liem, Trst je imel od leta 1719 status svobodnega pristani¢a. Povezavo so na zahodu oteZevale Alpe,
na vzhodu pa Otomanski imperij (Kranjc 1994). Planota Kras, ki je bila takrat skoraj povsem brez dre-
vesnega rastja, je s svojo kamnito podobo na popotnike naredila tolikSen vtis, da je postala sinonim
za kraska obmodja (Kranjc 1994; Zorn, Kumer in Ferk 2015). Hohenwart (1830) je bil prvi, ki je v uvo-
du vodnika po Postojnski jami zapisal, da kras ni zgolj planota Kras, ampak, da je to tip pokrajine. Tako
je izraz kras (nem8ko Karst in angleSko karst) preSel v mednarodno literaturo, iz Cesar je iz8lo poime-
novanje znanstvene discipline, krasoslovje (anglesko karstology) (Kranjc 2011; Ferk in Zorn 2015).
V 19. stoletju se je zaCelo znanstveno preucevanije krasa (Kranjc 2010; Ferk in Zorn 2015). Zlasti geo-
grafi in geologi so bistveno prispevali k dokonéni uveljavitvi strokovnega izraza kras in njegovih izpeljank
v geomorfoloski terminologiji (Morlot 1848; Schmidl 1854; Lorenz 1858; Urbas 1874; 1877; Cviji¢ 1895).

V 20. stoletju so pomembni prispevki k teoretskim osnovam krasoslovja prihajali tudi iz drugih kraskih
obmodij po svetu (Ford in Williams 2007), pomen Dinarskega krasa za znanstveno disciplino pa se Se zme-
raj kaZe v osrednjem mednarodnem sre¢anju krasoslovcev s celotnega sveta v Postojni (leta 2015 je pote-
kala Ze 23. mednarodna krasoslovna $ola »klasien kras«) (Zupan Hajna, Mihevc in Gostin¢ar 2015). Hkrati
je od leta 2002 v Postojni trajni sedez mednarodne speleoloSke zveze UIS (francosko Union Internatio-
nale de Speleologie), ki je bila leta 1965 v Postojni tudi ustanovljena (What is the UIS 2012). S Sloven-
skega dela Dinarskega krasa prihaja tudi najpomembnejSa ugotovitev zadnjih nekaj desetletij v krasoslovju,
ki je povsem spremenila teoretske predpostavke razumevanja razvoja krasa. V zaCetku devetdesetih let
20. stoltja je Mihevc s sodelavci iz Indtituta za raziskovanje krasa ZRC SAZU (Mihevc 1996; Mihevc in Zupan
Hajna 1996; Mihevc, Slabe in Sebela 1998) predstavil brezstrope jame, s imer je bila dokonéno ovrze-
na teorija o cikliénem razvoju krasa oziroma teorija o predkraski fazi (Davis 1899; Cviji¢ 1918; Penck 1924;
King 1963) ter postavljen temelj za povsem drugacno dojemanje procesov na krasu (Ferk in Zorn 2015).

Zaradi zgodovinskega pomena uporabljamo za planoto Kras tudi izraz mati¢ni Kras. Ozemlje sloven-
skega Dinarskega krasa med Vrhniko in Trstom, vklju¢no s porecjem kraske Ljubljanice, pa imenujemo
klasicni kras, saj so raziskave krasa in kraskih oblik tega ozemlja privedle do razcveta in razmaha kra-
soslovja in speleologije kot znanosti. Moderno krasoslovje obravnava kraske oblike tega ozemlja kot
tipicne ali izhodis¢ne (klasi¢ne) oblike, s katerimi primerjamo vse ostale kraske oblike z drugih delov sve-
ta (Kranjc 1994; Gams 2004; Ford in Williams 2007; Ferk in Zorn 2015; Lipar in Ferk 2015).

4.2 PRETEKLE RAZLAGE RAZVOJA PORECJA

V poredju Ljubljanice so bile opravljene Stevilne raziskave, in sicer:
* morfoloSke (Serko 1949; Plenicar 1953; Melik 1955; Breznik 1961; Gams 1965; 1966; Ravnik 1976;
Car in Gospodari¢ 1984; Sustersi¢ in Sustersic 2003; Sustersic, Sustersi¢ in Stepisnik 2003;
Ferk 2009, 2011; Ferk in StepiSnik 2011; Stepisnik s sodelavci 2012),
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+ hidrologke (Serko 1946; 1951; Jenko 1965; Gams 1966; 1970; Gospodarit 1970a; Gospodarié in
Habi¢ 1978; Gospodari¢, Kogovsek in Luzar 1983; Habi¢ 1985; 1989; Habi¢ in Gospodari¢ 1987;
Kogovsek 1999; Kogovsek s sodelavci 1999; Kogovsek in Petri¢ 2004; Petri¢ in Sebela 2005),

* speleoloske (Gams 1965; 1966; Gospodari¢ in Habi¢ 1966; Gospodari¢ 1968; 1969a; 1969b; 1969c;
1970a; 1970b; 1970c; 1976) in

+ arheoloske (Brodar 1950; 1952; 1956; 1960; 1966; 1969; 1970; 1995; 1996; Osole 1959; 1963; 1966;
1974: 1975a; 1975b).

Prve razlage nastanka in razvoja porecja Ljubljanice so bile objavljene v prvi polovici 20. stoletja
(Rus 1925; Melik 1928). Ceprav so med Prezidom in Hotedrsico Ze prepoznali idrijski prelom
(Rus 1925; Melik 1928), pa znizanega reliefa niso povezali z njim. Predvidevali so povrSinsko re¢no
mrezo v tako imenovani predkraski fazi, ko naj bi tekel povrSinski vodotok po Notranjskem podolju od
Prezida do Cerkniskega in Planinskega polja (Krebs 1924 v: Melik 1928). Tam naj bi se mu pridruzila
povrSinska Hotenjka iz Hotenjskega podolja (Kossmat 1916 v: Melik 1928). Od Planinskega polja naj
bi Ljubljanica povrsinsko odtekala proti Logaskemu polju, kjer naj bi se ji pridruzila Cerknis€ica (Rus 1925;
Melik 1928). Vode iz PivSke kotline naj bi prvotno odtekale povrsinsko v Vipavsko dolino (Kossmat 1916
v: Melik 1928) ali porecje Reke (Krebs 1924 v: Melik 1928). Na prehodu v pleistocen naj bi se povr-
Sinski tokovi prestavili v podzemlje in usmerili proti severu (Melik 1928).

Prvi naravnogeografski opis pore¢ja Ljubljanice, ki je temeljil na podrobnejsem terenskem preuce-
vanju, je objavil Serko (1951). Analiziral je geoloske, morfoloske, hidroloske in speleoloske znagilnosti
posameznih delov porecja, pri Cemer je ugotavljal pomanjkljivosti v poznavanju podzemnih zvez med
njimi. Posebno pozornost je namenil ugotavljanju prepustnih in neprepustnih delov kraskih polj, saj je
bila raziskava opravljena za potrebe nacrtovanja hidrotehniskih posegov za vodne akumulacije. Nje-
gove ugotovitve so pomembno prispevale k razumevanju hidroloSkega razvoja porecja. Za Zgornjo
Pivsko kotlino navaja, da so bile kotanje pri Zagorju in pod Parjem ter med Petelinjim in Prestrankom
do nedavnega ob¢asno ojezerjene, a so jih regulirali z izkopom umetne struge Pivke. Opazil je, da Pivka
od Prestranka naprej in Nanosc€ica s svojimi pritoki ne teCeta po mati¢ni podlagi, ampak po drobnozr-
natih naplavinah, v katere sta ponovno vrezali svoji ve€ metrov globoki strugi. Ugotovil je, da je nastanek
kraskih polj Notranjskega podolja nedvomno povezan s tektoniko. Izmeril je, da dna kraSkih polj pre-
kriva nekaj metrov debela ilovnata naplavina, ki jo ponekod ob robovih polj ali ob izvirih prekinja prod
ali grus¢. Z barvaniji je uspel delno zamejiti hidroloSko zaledje LoSkega polja ter potrditi povezave z iz-
viri na CerkniSkem polju. Potrjena je bila povezava med ponori na CerkniSkem polju in v Rakovem
Skocjanu z izviri na Planinskem polju ter ponori na Planinskem polju z izviri Ljubljanice pri Vrhniki.

Obsirno razpravo o razvoju kraskih polj Slovenije v pleistocenu, ki obsega porecje Ljubljanice, je
objavil Melik (1955). Posebno skrbno je predstavil morfoloske znacilnosti PivSke kotline, ki ji pripisuje
hidroloSko funkcijo kraskega polja. Razlago razvoja povrsja je prilagodil rezultatom arheoloskih izko-
pavanj Brodarja (1952), ki je na podlagi jamskih sedimentov sklepal, da je bila PivSka kotlina
v pleistocenu veckrat ojezerjena. Na sotocju Pivke in Nanoscice je Melik (1955) zasledil plast rdece
ilovice, ki jo je povezoval z ojezeritvijo vsaj do nadmorske viSine 541 m. Melikovi najpomembnejsi skle-
pi, ki se nanasajo na kraska polja Notranjskega podolja, temeljijo na predhodnih analizah sedimentov
v dneh polj (Pleni¢ar 1953). Melik (1955) navaja, da so v pleistocenu sedimenti zapolnili poziralnike,
ponore in jamske rove v dnu kraskih polj, ki naj bi bila zato ojezerjena. Dna kraskih polj brez povrsin-
skih dotokov naj bi zapolnjevali drobnozrnati sedimenti. Na LosSkem polju je izpostavil ve¢ metrov debele
plasti rdeCe ilovice v ponornem severozahodnem delu polja, na Planinskem polju pa ve¢ metrov debe-
lo ilovnato naplavino, ki naj bi predstavljala dno pleistocenskega jezera. Na CerkniSkem polju naj bi
Cerkniscica odloZila nekaj ve€ grobozrnatega gradiva. Nizje temperature naj bi bistveno zmanjSale zakra-
sevanje in prekinile razvoj kraskih polj, njihova oblika naj bi se pod naplavinami ohranjala. Od konca
zadnje poledenitve do danes naj bi vodotoki odstranjevali to gradivo.

Kasnej$e morfokronoloSke raziskave, ki so Ze temeljile na numeri¢nih datacijah, so bile usmerjene
predvsem v preucevanije najstarejSih hidro-geomorfnih faz razvoja podzemnih jam (Gospodari¢ 1976; 1981;
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Zupan 1991; Zupan Hajna s sodelavci 2008a; 2008b; Zupan Hajna, Mihevc in Preloviek 2010). Z njimi
so poskus$ali dokazati, da so jame in sedimenti v njih starejsi, kot so predvidevali prej. Zato so najve¢
pozornosti posvecali stratigrafsko najnizjim oziroma najstarejSim sedimentom. V stratigrafsko najvis-
jihlegah, ki so pokazatelj najmlajsih geomorfnih razvojnih faz, sicer omenjajo drobnozrnate sedimente,
ki so predmet mojega preucevanja, vendar jih niso podrobneje preudili.

Sustersi¢, Sustersic in Stepisnik (2003) so na podlagi hipoteze o pleistocenski pretogitvi Cerknis-
gice pred priblizno 50.000 leti (Melik 1928; Gospodari& in Habié 1978; Sustersi¢ in Sustersic 2003)
dopolnili Gospodari¢evo (1976) razlago sedimentacijskih obdobij v Planinski jami. Med drugim ome-
njajo, da bi se poplavna ilovica v jami lahko v nekem obdobju po visku zadnje poledenitve (anglesko
last glacial maximum, LGM), odlagala do bistveno visje nadmorske viSine, kot jo dosezejo danasnje
poplave. Zal avtorji niso navedli podrobnih podatkov o teh domnevno poplavnih sedimentih. Te sedi-
mente so prvi¢ podrobneje preucili Stepisnik s sodelavci (2012). Ugotovili so, da se je poplavna ilovica
v jamah in na povr§ju odlozila do nadmorske vidine 495 m. Na podlagi datacije sige v Planinski jami
so ugotovili, da se je poplavna ilovica do te viSine odlagala Se v holocenu.

4.2.1 CASOVNE OPREDELITVE RAZVOJA PORECJA

Po starejSih razlagah morfogenetskega razvoja porecja kraske Ljubljanice naj bi bili Pivska kot-
lina in kraska polja Notranjskega podolja v posameznih obdobjih pleistocena trajno ojezerjeni (Me-
lik 1951; 1955; Brodar 1952; 1960; 1966; 1967; 1969; éercelj 1974; Gospodari¢ in Habi¢ 1978). Te
razlage so temeljile na predpostavkah klimatske geomorfologije in so izhajale iz Stirifaznega mode-
la alpske poledenitve po Pencku in Briicknerju (1909), s klasi¢no tridelno €lenitvijo wirma (Milan-
kovi¢ 1941), kar je bilo v tistem ¢asu sploSno uveljavljeno (Woldstedt 1962; Gross 1964; slika 6).
V starejSih delih so obdobja trajnih ojezeritev uvrscali v hladna obdobja (Melik 1951; 1955; Bro-
dar 1952), ko naj bi niZje temperature bistveno zmanjSale zakrasevanje in prekinile razvoj kraskih
polj. V poznejsih delih so trajne ojezeritve kraskih polj uvrscali v toplejSa interglacialna in intersta-
dialna obdobja (Brodar 1960; 1966; 1967; 1969; 1970; 1995; 1996; éercelj 1963; 1974; Gospoda-
ri¢ 1967; Gospodari¢ in Habi¢ 1978). Ceprav se je znanje o razvoju krasa (Mihevc 1996; Mihevc
in Zupan Hajna 1996; Mihevc, Slabe in Sebela 1998) in poteku podnebnih sprememb v pleistoce-
nu in holocenu (Turk in Verbié 1993; Sibrava 2010) od takrat zelo spremenilo, $e niso bile opravlje-
ne reinterpretacije preteklih dognanj ob novih izhodis¢ih. StarejSe ¢asovno opredeljevanje reliefnih
oblik je temeljilo tudi na paleontoloSkih (Rakovec 1954a; 1954b; 1967; 1975) in palinoloskih najd-
bah v sedimentih (Sercelj 1961; 1963; 1965a; 1965b; 1966; 1967; 1970), ki so jih razlagali zlasti
pod vplivom teorij iz nemskega govornega obmocja (Firbas 1923; Freund 1956a; 1956b). Nikoli ni
bila opravljena nova razlaga teh najdb na podlagi numeri¢nih datacij, Ceprav so se teoretske pred-
postavke o pleistocenski favni in flori medtem veckrat spremenile in dopolnile (Pohar 1990; 1994).
Podobno so intenzivnost geomorfnih procesov v preteklosti razlagali na podlagi predpostavke, da
je grus¢ rezultat krioturbacije v hladnih obdobjih (Troll 1944; Woldstedt 1954; Frenzel 1967). Ker
so drobnozrnati sedimenti pogosto odloZeni med posameznimi plastmi grusc¢a, so sklepali, da gre
pri drobnozrnatih sedimentih za interglacialne ali interstadialne prekinitve (Osole 1959; 1967; Bro-
dar 1960; 1969; 1970). Za €asovno razlago stratigrafije sedimentov v Pivski kotlini so bile uporab-
liene tudi paleolitske kulturne plasti (Brodar 1960; 1966; 1967; 1969; 1970; 1995; 1996; Osole 1959; 1967),
ki so jih odkrili med sedimenti, saj omogocajo relativno ¢asovno uvrstitev posameznih najdb v us-
trezna arheoloSka obdobja (Turk 1999; 2007). Na podlagi novejsih raziskav in numeri¢nih datacij
je bila kronolo$ka razlaga razvoja paleolitskih kulturnih stopenj za srednjo in juzno Evropo (High-
man s sodelavci 2006) Zze spremenjena in dopolnjena (Turk in Verbi¢ 1993). Toda nikoli niso bile
opravljene numeri¢ne datacije paleolitskih plasti v PivSki kotlini, ki bi omogocile absolutno krono-
lo$ko razlago oziroma reinterpretacijo, z izjemo Ovéje jame (Osole 1963) in Zupanovega spodmo-
la (Osole 1974).
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4.2.2 PALEOOKOLJSKE REKONSTRUKCIJE

Paleopodnebne razmere v Sloveniji so rekonstruirali na podlagi palinoloskih analiz (Firbas 1923;
Sercelj 1955; 1961; 1963; 1965a; 1965b; 1966; 1970; 1974), ki so jih opravili tudi na sedimentih v po-
re€ju Ljubljanice, Se zlasti na Ljubljanskem barju, delno pa $e na CerkniSkem polju.

Razvoj postglacialnega rastja na obmocju Slovenije je prvi predstavil Firbas (1923), ki je palinolos-
ko analiziral prereze Sote z Ljubljanskega barja. Pri analizah in razlagah holocenskega rastja se je
osredotoCil zgolj na Soto, saj je pod njo lezeCo jezersko kredo uvrS¢al med pleistocenske sedimente.
Slovensko ozemlje je predstavil kot refugium srednjeevropskega rastja, ki se je umikalo pred polede-
nitvijo, in od koder se je po koncu hladnih obdobij Sirilo nazaj proti severu.

Melik (1947) je jezersko kredo Ljubljanskega barja uvrs¢al k holocenskim sedimentom, enako pol-
zarico. Da jezerska kreda sodi v holocen, je bil prepri€an tudi Rakovec (1955), ki je upadanje gladine
jezera na Ljubljanskem barju ocenjeval za relativno mlad holocenski dogodek.

ObseZnejsega vzoréenja kvartarnih sedimentov in palinoloskih analiz se je lotil Sercelj (1959; 1961;
1963; 1965a; 1965b; 1966; 1967; 1969; 1970). Sercljeva (1963) analiza vrtine med Crno vasjo in Igom
kaze, da je jezerska kreda pod Soto holocenske starosti, saj je v njej holocensko rastje.

Po obsegu wiirmskega rastja v zahodni in severni Evropi sklepa Sercelj (1970), da je imel Zaliv-
ski tok zelo malo vpliva na podnebje srednje Evrope. Nanj naj bi bolj vplival hladen severni tok, ki je
pritekal iz Arktiénega oceana vzdolz obal zahodne Evrope in odrival Zalivski tok (Frenzel 1969 v: Ser-
celj 1970). V nasprotju od severne in srednje Evrope naj bi Slovenija nikoli ne bila povsem brez rastja.
Kljub temu je bilo za refugije termofilnega listnatega rastja pri nas v glacialih prehladno.

PalinoloSke raziskave na Ljubljanskem barju so pokazale, da je bilo Barje v pleistocenu ob&asno
poplavljeno ali zamodvirjeno ter se je prehodno pojavilo plitvo jezero. Sele ob koncu pleistocena naj
bi nastalo obsezno jezero, v katerem se je odlagala jezerska kreda. V mosti§¢arski dobi, pred okoli
5000 leti, naj bi jezero naglo upadlo in Barje je prerasla Sota (Velus¢ek 2010).

4.3 PRETEKLE RAZISKAVE POPLAV

Vsaj od 18. stoletja naprej, verjetno pa Ze mnogo prej, si je prebivalstvo prizadevalo za zmanj$a-
nje obsega in trajanja poplav na kraskih poljih s spreminjanjem reliefnih in hidroloskih razmer. Da bi
pridobili kmetijska zemljiSCa, so v porecju Ljubljanice opravljali hidroloske Studije in izvajali tehnicne
posege pod vodstvom Stevilnih inZenirjev in izobrazencev: Schaffenrath, Schmidl, Vicentinij, Kraus,
Putick (Kranjc 1987; Bidovec 2007). Ze v obdobju med prvo in drugo svetovno vojno, zlasti po drugi
svetovni vojni, so se pojavile zamisli o trajnih ojezeritvah za ribolov in turizem (Habi¢ 1974). Od pet-
desetih let 20. stoletja dalje je bilo v okvirih Vodnogospodarskih osnov porecja Ljubljanice izvedenih
ve¢ Studij za projekt izgradnje akumulacij za hidroelektrarne (Jenko 1965). Nacrti sicer niso uspeli, a je
bilo ob projektih opravljenih mnogo geolokih (Breznik 1961; Ravnik 1976; Car in Gospodari¢ 1984),
geomorfoloskih (Gams 1965; Gospodarié in Habi¢ 1978), hidrologkih (Serko 1951; Gams 1966; 1970;
Gospodaric¢ in Habi¢ 1976) in speleoloskih (Gospodari¢ in Habi¢ 1966; Gospodari¢ 1969a; 1969b; 1969c;
1970b; 1970c; 1976) raziskav porecja, zaradi Cesar ga uvrS¢amo med najbolj preu¢ena kraska obmocja
na svetu.

4.3.1 PIVSKAKOTLINA

Z razvojem porecja Pivke se je ukvarjal Melik (1951), ki je objavil geografski opis PivSke kotline.
Predvideval je, da se je zakrasevanje med poledenitvami ustavilo, kar je povzroCilo zamasitev jamskih
rovov v Postojnskih vratih in nastanek jezera v kotlini. Zaradi zviSanja erozijske baze naj bi se odtok
zacCasno usmeril v poreCje Reke. Vodotoki naj bi tako oblikovali proti jugu usmerjene doline, ki so v re-
centnih razmerah inverzne doline stranskih pritokov Pivke in NanoS¢ice.
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Napredek v poznavanju vodnih razmer v preteklosti so omogocile arheoloSke raziskave paleoliti-
ka v Pivski kotlini v drugi polovici 20. stoletja. Med izkopavanjem, zlasti v jamah, so naleteli na Stevilne
plasti klasti¢nih sedimentov.

Raziskovanje paleolitika na obmocju Slovenije (slika 6) se je zaCelo z izkopavanji v Betalovem spod-
molu (Brodar 1950). Brodar omenja, da naj bi Anelli med obema svetovnima vojnama pod plastmi
neolitika in eneolitika Ze odkril sledi mlajSega paleolitika. Z nadaljnjim izkopavanjem v Betalovem spod-
molu po drugi svetovni vojni je Brodar (1950; 1960) do globine 9 m odkril sledi petih paleolitskih kulturnih
slojev, pri Cemer najgloblja pripada pred wirmskemu obdobju. Najvisjo paleolitsko kulturno plast je uvr-
stil v tretji wiirmski stadial, kar naj bi bilo pred okoli 30.000 do 25.000 leti (Woldstedt 1962; Gross 1964;

geoloska in arheoloSka obdobja tridelna €lenitev wirma
po Turku (1999) po Voldstedtu (1962) in Grossu (1964)
leta pred sedanjosto tiso€ let pred sedanjosto
I.-.;.-: .- = = 0 E
- O
; o 1 o]
LI b )
i 10 2
i _ —_
T |
T :'I'I | s
R ¢ | x
(=] - | =§
o 20 - 4: g =
o X 2 z
0 R R D | <
| | - @ =
oo™ ol =
B gl
L] o 9o
LT 30 ol 1
i ' 5l
ol M o] =
=L 3 c 4
- e [ (Ul )
"\\ vy 2 [N © =
| i 40 L ol S
X "y O| zZ
1B o a
=) kaibarizl |= ridasiE gl x
o ' o= =5 8.: (2]
. —r i il ——
3 | T s04 4 ,
faias = | o kS I
-"":;""l-‘ﬁflr‘""l' 1: —L ey 1 E
sy = D
e EE nlazlznglzoz - | 2
I.:- L, T = el T 60 1 &
___g- atl ? I E
5 IIIL ool G = 4 | £
'} e = . 1 )]
i « T T70- !
Ty P ' -1
B
zgzdng glucia E; g : z
- I o4
o 80
=S I L)
I I"E"_'_“T"_m srerglozal | . Woldstedt Gross
riki gazel T - = e

Slika 6: Arheolo$ke in geoloske dobe po Turku (1999) in tridelna &lenitev wiirma po Woldstedtu
(1962) in Grossu (1964).
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slika 6). Ker so v tem sloju tudi plasti recnih naplavin (Brodar 1975), bi to pomenilo, da se je v tem obdob-
ju gladina poplavne vode dvignila vsaj do nadmorske viSine 535 m.

V drugi polovici 20. stoletja so sledila Stevilna izkopavanja v Postojnskem jamskem sistemu (Bro-
dar 1966; 1969), Betalovem spodmolu (Brodar 1975; Leben 1975; Osole 1975a) in v okolici Risovca
(Brodar 1970; 1995; 1996), Parski golobini (Brodar 1952; 1954; Osole 1959; 1975b), jamah v okolici
Prestranka (Osole 1959; 1963; 1966; 1974) ter Zupanovem spodmolu (Osole 1971; Brodar 1990). Pri-
merjave stratigrafij izkopov s celotnega obrobja PivSke kotline (Brodar 1950; 1952; 1956; 1970;
1995; 1996; Osole 1966; 1975a) so pokazale nekatere skupne znacilnosti prerezov: na vrhu je temna
humusna plast, pomeSana z grus€em, pod njo so plasti razlicno debelega grus¢a z vmesno plastjo izra-
zito rdeCe ilovice, na dnu je sterilna rumeno-zelena fliSna ilovica nad prepereto mati¢no kamnino.

S stratigrafijo sedimentov se je ukvarjal Brodar (1952), ki je opazil tevilne podobnosti med jama-
mi in sklepal o njihovi speleogenezi. Najbolj izrazito odto¢na raven iz Pivske kotline v preteklosti je
ugotovil na nadmorski visini 530 do 540 m, kjer so glavni rovi vodoravnih jam: zgornja etaza Postojn-
ske jame, Otoska jama, Hauptmanov kevdrc, Ciganska luknja, Spodmol v Risovcu in Betalov spodmol.
Po njegovih ugotovitvah sega primarni fli§ v PivSki kotlini v obliki hrbtov ali grebenov nad sekundarne
fliSne nanose do nadmorske viSine 551-554 m. Glede na ugotovljene sedimente v jamah in na povrs-
ju v Pivski kotlini je ugotovil pet znacilnih razvojnih faz: erozija jam, akumulacija fliSnih sedimentov, erozija
flisnih sedimentov in akumulacija ilovice. Za recentno fazo naj bi bila znacilna ponovna erozija sedi-
mentov iz kotline in jam.

Ze v zagetku pleistocena naj bi se izoblikovalo dno kotline in okoliske jame do priblizno enake nad-
morske viSine kot danes. Zaradi podnebnih sprememb ali drugih dogodkov, med katerimi omenja le
nastajanje udornic z nenadnim udorom, naj bi PivSko kotlino zalilo obseZno jezero v katerem naj bi se
odlozile velike koli¢ine sekundarnih flisnih sedimentov. Po naslednji erozijski fazi naj bi se v ve¢ obdob-
jih odlozile fliSne naplavine do zelo visokih leg, kar naj bi bila glede na rezultate arheoloskih izkopavan;j
podlaga za poselitev ¢loveka v srednjem in mlajSem paleolitiku od 145.000 do 10.000 let pred sedanjost-
jo. S postopnim erodiranjem naplavin naj bi nastale terase na ve€ ravneh. Najvije in najbol] izrazite so
bile na nadmorskih visinah 520 in 530 m, med njimi pa ve¢ manj izrazitih. V zgornjih delih naj bi terase
prekrivale rdece ilovice. |1z njegovih raziskav je razvidno, da je oblikovanje teras uvrstil v ¢asovno obdob-
je poznega wiirma in postglaciala ter v holocen. To pomeni, da je predvideval, da so se vodotoki v istem
obdobju zarezali v naplavine in poglobili doline z nadmorske viSine okoli 530 m do viSine od 520 do 510 m.

Najbolj obsezno in detajlno raziskavo sedimentov v Pivski kotlini in Postojnskem jamskem siste-
mu (slika 7) je opravil Gospodari¢ (1976), ki se je ukvarjal s speleogenezo jam Postojnskega krasa.
Opazil je, da so si alohtone naplavine v celothem obmodju stratigrafsko in petrografsko zelo podobne.
Locil je ve€ razvojnih stopenj Postojnskega jamskega sistema, ki odsevajo razvoj Pivke kotline. Ohra-
njene sedimente je kronolosko razvrstil na: (1) prod pisanega rozenca, (2) starejSo laminirano ilovico
rumenkaste barve z limonitnimi tvorbami, (3) beli rozenec s primesano rdeco prstjo, (4) starejSo sigo,
(5) mlaj$o laminirano ilovico, (6) prhko rdeco ilovico in ponekod $e nekaj grusca, (7) mlajSo sigo, (8)
poplavno ilovico, (9) najmlaj$o sigo in (10) najmlajSo poplavno ilovico.

Menjavanje obdobij odlaganja naplavin in sige je razlagal kot posledico nihanja gladine kraske vode,
kar naj bi bilo posledica sprememb v preto¢nosti krasa zaradi nastajanja udornic. Postojnski jamski
sistem naj bi bil poglobljen do sedanije visine v obdobju odlaganja poplavne ilovice (8) in najmlajSe sige
(9). Navaja, da naj bi se v nekaterih obdobjih poplavna voda ob¢asno Se dvignila v viSje suhe rove
Postojnske jame in nad sigo najmlajSe generacije odlagala (10) najmlajSo poplavno ilovico. Ker tak-
$ne ilovice ni nasel v Otoski jami, je domneval, da je takrat najvi§ja poplavna voda odtekala proti Crni
in Planinski jami vzhodneje, skozi Lepe jame in Ruski rov ter nadaljevala pot po Pisanem rovu in nje-
govemu nadaljevanju, ki je danes zaradi jamskih podorov nedostopno (Gospodari¢ 1963; 1964; 1968;
1969c; 1976; Gospodari¢ in Habi¢ 1966; slika 7).

Slika 7: Tloris Postojnskega jamskega sistema (prirejeno po Gospodaricu 1976). »

36



GEOGRAFIJA SLOVENIJE 33

MAGDALENA
JAMA

podzem.
Pivka

R N

i
3

8

OTOSKA JAMA

udornica

(545 m)

‘}‘ ot

udornica
Kolisevka
(535 m)

Stara Apnenica

sifon
(477 m)

)

n"'-' PIVKA JAMA

Lepe
jame

Velika
gora

Koncertnafsg
dvorana

Zgorniji Tartar

Rov brez imena

Razpotje
526 m)

POSTOJNSKA JAMA

Plesna dvorana

(528 m) S

ponor Pivke
(511 m)

Rov novih podpisov

vhod
(530 m)

v zgornjo etazo
(529 m)
0 250

500 m
J

37




Paleopoplave v porecju kraske Ljubljanice Mateja Ferk

Ker so raziskave stratigrafskih znacilnosti v PivSki kotlini pokazale dolo¢eno ujemanje sedimentacij-
skega zaporedja, je Melik (1955) povezal doloCene tipe sedimentov z razli¢nimi podnebnimi razmerami
v preteklosti, za katere je menil, da so poglavitni vzrok sprememb okoljskih procesov. Spreminjanje visi-
ne poplav v Pivski kotlini, ki jih je predpostavil Brodar (1952), je povezal s poledenitvami v Alpah.
Ojezeritve naj bi ustrezale glacialom, umik vode pa interglacialom. Razlago je gradil na $tirifaznem mode-
lu pleistocenske poledenitve Alp, ki sta ga razvila Penck in Briickner (1909), v naSe razmere pa prestavil
predvsem Sifrer (1959; 1969).

Prve znanstvene analize podnebnih razmer v ¢asu odlaganja sedimentov so temeljile na paleon-
toloSkem dolo¢anju favne in flore. V ospredju so bile metode dolo¢anja zivalskih vrst na podlagi kostnih
ostankov in rastlinskih vrst na podlagi rastlinskih ostankov, zlasti oglja v posameznih sedimentacijskih
plasteh (Rakovec 1954a; 1954b; 1967; 1975). Kasneje se je metoda izpopolnjevala zlasti s palinolos-
kimi analizami (éercelj 1961; 1963; 1965a; 1965b; 1966; 1967; 1970).

V zacetku druge polovice 20. stoletja je Osole (1959; 1967) v preucevanje pleistocenskih jamskih
sedimentov poskusal vpeljati bolj objektivno metodo za razlago podnebnih razmer. Z metodo kvantita-
tivne granulometriCne analize jamskih sedimentov je razlagal stratigrafske znacilnosti Parske golobine
in Zakajenega spodmola. Kljub temu poskusu je temeljna teoretska predpostavka metode Se zmeraj
predvidevala, da v hladnejSih podnebnih razmerah mehansko preperevanje prevliaduje nad kemijskim
ter se posledi¢no tvori grus¢, v toplejSih obdobjih pa prevladuje kemijsko preperevanje brez razpada-
nja jamskih sten in odlaganja gru$¢a. Rezultati te metode so bili skladni s predhodnimi analizami Brodarja
(1952), ki so temeljile zgolj na morfografskih analizah sedimentov.

Neposredno razlago podnebnih razmer v preteklosti glede na stratigrafijo sedimentnih plasti v ar-
heoloskih izkopih je vpeljal Brodar (1960), ki je na podlagi takratnih teorij o periglacialnih razmerah
(Troll 1944; Woldstedt 1954) opazoval krioturbatne pojave. Obstoj krioturbatnih oblik v prerezih je raz-
lagal kot zanesljiv pozakazelj za poledenitveno fazo in tako preoblikovane plasti uvr§¢al v glaciale
oziroma stadiale. V mlajSih delih S. Brodarja (1960; 1970) in M. Brodarja (1969; 1995; 1996) se pri raz-
lagi podnebnih razmer na podlagi znacilnosti sedimentov spremeni predpostavka, da so sedimentacijska
okolja ob trajnih ojezeritvah vezana na hladna obdobja, eprav to ni izrecno napisano, saj predvide-
vata, da so se sige in ilovnati sedimenti odlagali v toplih obdobjih oziroma interglacialih in interstadialih,
grus¢ pa v hladnem glacialnem podnebju.

Za kronolosko razlago razvoja Pivske kotline in okoliSkih jam so bile klju¢ne kulturne plasti v pre-
rezih, ki so omogocile posredno ¢asovno uvrstitev okoljskih procesov. Arheologi so na podlagi najdb,
ki so jih z arheolo$ko tipizacijo uvrstili v razli¢ne kulturne stopnije, relativno kronolosko opredelili posa-
mezne plasti sedimentov (Osole 1963; 1966; Brodar 1967; 1970). Toda tudi relativna kronolo$ka razlaga
sterilnih plasti je $e naprej temeljila na paleontoloskih najdbah (Rakovec 1954b; 1967; Sercelj 1967;
Osole 1975a) in primerjanju stratigrafskih znacilnosti med razli€nimi prerezi (Brodar 1952; 1969; 1996).
Nikoli niso bile opravljene numeri¢ne datacije paleolitskih plasti v Piv3ki kotlini, ki bi omogocile abso-
lutno kronolosko razlago, z izjemo Ovéje jame (Osole 1963) in Zupanovega spodmola (Osole 1974).
Nekateri raziskovalci so Ze takrat nakazali na slabosti relativne kronoloSke razlage ter opozorili, da bi
resni¢na starost sedimentov lahko bila mlajSa od stratigrafsko ugotovljene starosti (Freund 1956a; 1956b;
Gospodari¢ in Habi€ 1966). Stratigrafijo sedimentov, ki pripadajo doloenim kulturnim plastem, sem zato
primerjala z absolutno kronologijo kulturnih plasti po najnovejsi arheoloski tipizaciji (Turk in Verbi¢ 1993;
Turk 1999; 2007; slika 6).

V Postojnskem jamskem sistemu so bile izvedene Stevilne raziskave. V OtoSki jami je Brodar (1951)
nasel re¢ne naplavine do nadmorske viSine okoli 540 m. V njih je bilo malo ¢loveskih najdb in Zivalskih
kosti, zato je pripadnost kulturi zgolj ocenil. Najdbe je uvrstil v srednji paleolitik oziroma v prvo polovi-
co wurma, kar bi pomenilo, da so se naplavine do nadmorske viSine 540 m odlagale v ¢asu pred okoli
35.000 leti.

V vhodnih delih Postojnske jame prevladujejo vodoravne plasti drobnozrnatih naplavin do nadmor-
ske viSine 530 m. Na podlagi kulturne pripadnosti najdb je Brodar (1952; 1966; 1969) najviSje odlozene
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rdece ilovice, ki se ponekod mesajo z grus€em ali so prekrite s sigo, uvrstil v obdobje mlaj$ega paleo-
litika, kar bi pomenilo, da naj bi se odlagale pred 40.000 do 10.000 leti.

Podrobnejsi analizi sedimentov s kronoloSko razlago sta bili opravijeni v Ov¢ji jami pri Prestranku
(Osole 1963) in Betalovem spodmolu (Osole 1975a). Osole (1963) je v Ov¢ji jami, kjer je bila kasneje
opravljena prva numeri¢na datacija arheoloskih najdb v Sloveniji, Io¢il sedem plasti:

* na dnu je sterilna zelenkasta fliSna ilovica, ki naj bi bila naplavljena v toplem in viaznem obdobju;
relativna kronoloSka opredelitev zelenkastih fliSnih sedimentov, ki so jih v podobnih stratigrafskih raz-
merah arheologi odkrili v ve¢ jamah na obrobju Pivske kotline (Brodar 1952; 1969; 1970; Osole 1975b),
temelji na najdbi kostnih ostankov povodnega konja (Hippopotamus pentlandi), ki jih je Rakovec
(1954b) uvrstil v mindelsko-riski interglacial, ko naj bi bila PivSka kotlina trajno ojezerjena, to je v €asu
pred 420.000 do 370.000 leti;

ilovica intenzivne rdeCe barve, med katero so veliki kosi polomljene sige v sekundarni legi, naj bi se
odlagala v toplem obdobju;

debel grus¢ s primesjo temne, domnevno eolske ilovice, naj bi se odlagal v hladnem obdobju;

v srednje debelem gruscu s primesjo domnevno eolske sivorjave ilovice je naSel kulturno plast, ki jo
je uvrstil v mlaji wirm; radioogljikova datacija oglja iz kuri$¢a je pokazala starost 19.540 let pred
sedanjostjo (Osole 1974);

v drobnem gru$c€u s primesjo domnevno eolske sivorjave ilovice je ugotovil kulturno plast, ki jo je uvr-
stil v tardigravetjen, kronoloSko pa naj bi pripadal visku tretiega wiirmskega stadiala pred okoli 25.000
do 14.000 leti;

plast rjavkastega drobnejSega grus€a naj bi bila iz prehoda glaciala v holocen;

zgornjo plast debelega grus¢a s humusom je uvrstil v holocen.

Osoletova (1975a) kronolo$ka razlaga sedimentov Betalovega spodmola temelji na rezultatih arheo-
loskih izkopavanj Brodarja (1956; 1975), ki jih je povzel in sistemati¢no predstavil. Locil je Sest plasti,
ki se nadalje delijo na bolj podrobne razdelke:

* najnizja izkopana plast so sterilne rumenkastozelene pes¢ene fliSne naplavine, ki jih uvr¢a v ob-
dobje mindelsko-riskega interglaciala;

plast debelega grus¢a z odlomljenimi kosi sige ter vecjimi skalami je pomeSana s sivordeckasto ilo-
vico; kulturno plast je uvrstil v tajacien-pramusterjen in €asovno obdobje riskega glaciala;

v plasti rdeCe ilovice s kosi debelega grusca je dolo€il kulturno plast levallois-musterjenske kulture,
ki je Casovno uvr§cena v risSko-wirmski interglacial;

plast srednje debelega grus¢a z rumenkasto do rdeckasto ilovnato primesjo, v kateri so v spodnjem
delu dolo€ili kulturno plast musterjena, kulturno plast zgornjega dela pa je uvrstil v starej$i orinjas-
jen oziroma konéni musterjen;

+ v dnu plasti je debel grus¢, ki mu je primeSana rdeca ilovica; kulturno plast pripisuje poznemu ori-
njasjenu; na vrhu je debel grus¢ s temnosivo do rjavkasto ilovico, v katerem so dologili kulturno plast
epigravetjena;

spodniji del plasti je droben grus¢ z mezolitsko kulturno plastjo, na vrhu je povrsinski humus; celotna
plast je kronolo$ko uvrs¢a v holocen.

Sinteza kronoloskih razlag stratigrafije sedimentov v Pivski kotlini na podlagi arheolo$ke tipizaci-
je, je pokazala, da se je glavnina rdece ilovice odlagala v obdobju pred priblizno 100.000 leti. Kasneje
je prislo do sedimentacije rumenkaste ilovice, ki se je kon¢ala pred okoli 40.000 leti. V obdobju pred
40.000 do 25.000 leti se je ponovila sedimentacija rdece ilovice. Nad tem sledijo plasti avtohtonih grus-
Cev z nekaj rjavosive ilovice, ki naj bi bila po Osoletu (1974; 1975a; 1975b) prinesena z vetrom v obdobju
viska zadnje poledenitve pred okoli 20.000 leti.

Da je bilo odlaganje rdecega ilovnatega gradiva zadnja dolgotrajnejSa sedimentacijska faza aloh-
tonih sedimentov v ponornih jamah PivSke kotline, potrjujejo arheoloSke raziskave v Postojnski jami
(Brodar 1951; 1969), kjer so nad rdecimi ilovicami zgolj avtohtoni grusdi in siga. Kulturno plast nad rde-
o ilovico so v primeru zasutega rova v BiospeleoloSki postaji (Rov novih podpisov), ki je na nadmorski

39



Paleopoplave v porecju kraske Ljubljanice Mateja Ferk

viSini 530 m, uvrstili v gravetjen (Brodar 1969), kar bi ustrezalo obdobju pred okoli 25.000 leti. Razi-
skave v slepi dolini Risovec (Brodar 1970; 1995; 1996) so potrdile lego rdecih ilovic nad vsemi ostalimi
sedimenti. V Risovcu je rdeca ilovica odlozena do nadmorske viSine okoli 535 m. Arheolo$ke najdbe
iz plasti rdeCe ilovice v povrSinski paleolitski postaji Podrisovec je Brodar (1995) prav tako uvrstil v gra-
vetjen.

Prve numeri€ne datacije sige v Sloveniji so opravili v Postojnski jami. V zacetku 20. stoletja je Per-
ko (1910) na primerih prevrnjenih kapnikov dolo€al njihovo absolutno starost z merjenjem letnega
prirastka sige. Kasneje je Gams (1968) s podobnim preraunavanjem ugotavljal starost kapnikov v Po-
stojnskem jamskem sistemu, kronoloSke raziskave je razsiril na numeriéno datiranje kostnih ostankov
s fluor-klor-apatitovo metodo, ki je bila takrat pri nas prvi¢ uporabljena.

Zadetki numeri¢nih datacij z radioogljikovo *C metodo segajo v sedemdeseta leta 20. stoletja, ko
je Gospodari¢ (1971) objavil rezultate analiz starosti dvanajstih vzorcev sige iz hidroloSko neaktivnih
visjih rovov Postojnske jame. Ugotovil je tri generacije sige in jih primerjal s podnebnimi krivuljami Gros-
sa (1964) in Cooka (1973). NajstarejSa naj bi bila iz toplejSega obdobja pred okoli 40.000 leti, srednja
iz obdobja pred okoli 20.000 leti in naj bi se odlagala ob viSku poledenitve, najmlaj$a naj bi bila holo-
censka. Ker je nad sigo povsod zasledil sledi poplav oziroma ilovico, je sklepal, da so se v preteklosti
menjavala obdobja z razli€no dinamiko procesov.

Prvo in do sedaj najobseZnejSo razlago morfokronolo$kega razvoja Pivske kotline in jam Postojn-
skega krasa na podlagi numericnih datacij je podal Gospodari¢ (1976). V njej je povzel in zdruzil rezultate
vseh predhodnih numeri€nih (Franke in Geyh 1971; Gospodari¢ 1971) in relativnih (Brodar 1952; 1966;
Rakovec 1954b; 1975; Melik 1955; Gospodari¢ 1963; 1964; 1968; 1969c; Gospodari¢ in Habi¢ 1966;
Sercelj 1966; 1970; Radinja 1972; Gospodari in Pavlovec 1974) kronoloskih analiz, ki so bile oprav-
liene na tem obmodju, ter analiziral Se dodatnih osem vzorcev sige iz Postojnske jame.

Ker je gradivo za datacije izbiral glede na stratigrafski poloZzaj med dolo€enimi sedimentacijskimi
fazami, ki jih je razpoznal, je z rezultati lahko naredil absolutno kronolosko razlago doloCenih razvoj-
nih stopenj Postojnskega jamskega sistema in poslediéno morfogenetskih procesov Pivske kotline.

Rezultati so pokazali, da je siga, ki je skupaj s prhko rdeco ilovico odloZzena nad mlajSo laminira-
no ilovico, staro okoli 40.000 let. V obdobju pred sedimentacijo naslednje generacije sige pred
okoli 13.000 leti so bile v Postojnskem krasu odlozene velike koli¢ine poplavne ilovice do nadmorske
viSine 540 m, kar kaZe na izjemno visino poplav v Pivski kotlini v obdobju pred 40.000 do 13.000 leti.
V kasnejSih delih Gospodari¢ (1981) posebej izpostavlja obdobje prekinitve rasti sige med 35.000
in 17.000 let pred sedanjostjo, ko naj bi bili rovi Postojnskega jamskega sistema sprva poplavljeni in
zapolnjeni z alohtonimi ilovnatimi sedimenti, kasneje naj bi izrazita ohladitev podnebja zavirala rast sige.

Po sedimentaciji najmlajSe sige se je kraSka voda Ze toliko znizala, da se je v visjih hidroloSko neak-
tivnih rovih v holocenu v glavnem odlagala le siga. Ob ob&asnih izjemnih poplavnih dogodkih naj bi se
gladina podzemne vode tudi v holocenu dvignila visje kot danes (Gospodari¢ 1976; 1981), a o tem ne
navaja podrobnejSih podatkov.

Naslednja numeri¢na datacijska metoda, ki so jo uporabili v Sloveniji za datiranje sige, je bila radio-
metrina metoda ESR oziroma elektronska spinska resonanca (anglesko electronic spin resonance),
ki uporablja naravno radiacijo kalcita (Ikeya 1977). Analizirali so kapnike Pisanega rova Postojnske jame
(Gospodari¢ 1981) in ugotovili starost kapnikov med 530.000 in 125.000 let. Na podlagi novih in sta-
rejSih datacij kapnikov iz Pisanega rova so prisli do sklepa, da lahko v tem rovu razlikujemo vsaj tri
generacije sige, med katerimi je prihajalo do motenj sedimentacije zaradi spremenljivosti podnebnih
razmer ter poplavljenosti rova v pleistocenu (lkeya, Miki in Gospodari¢ 1983). Prekinitve dokazujejo
z razliéno obarvanimi plastmi kapnikov, v katerih je med plastmi sige ponekod ilovnato gradivo, ki naj
bi izviralo iz poplavne vode.

Da bi dolo¢il natan¢nej$o starost starejSe sige v Postojnski jami, ki je s ™C metodo niso mogli ¢asov-
no dolociti, saj je domet metode takrat bil priblizno 40.000 let, so bile opravljene analize sige z metodo
U-Th v Pisanem rovu (Zupan 1991) in na Kalvariji (Mihevc 2002). V pisanem rovu so datirali tri kapni-
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ke. Vzor€en je bil stalaktit, pri katerem so med plastmi sige zasledili plasti poplavne ilovice. Starosti
jedra niso uspeli dologiti, starost drugega sloja je bila okoli 270.000 (+ 130.000/-80.800 let), starost tret-
jega sloja pa 76.000 let (+25.000/—22.000 let). Datacije plasti 4 do 6 niso uspele zaradi prenizke
vsebnosti urana. Domnevali so, da prekinitve rasti sige s poplavno ilovico med temi plastmi pripadajo
wirmskim stadialom. V podorni dvorani Pisanega rova so analizirali Se dva kapnika, v katerih so pla-
sti sige prekinjene s poplavno ilovico. Datacije niso bile uspesne, a so po analogiji plasti v primerjavi
s predhodno analiziranim stalaktitom iz drugega dela istega jamskega rova sklepali na podobno sta-
rost (Zupan 1991). Datacije kazejo, da so bile poplave v Postojnski jami vsaj do nadmorske viSine 540 m
v obdobju pred okoli 270.000 do 76.000 leti, ter v ve¢ mlajSih obdobjih.

Z datacijami sige v podorni dvorani Kalvarija je Mihevc (2002) dolo€il tri izrazita obdobja rasti sige
z vmesnimi obdobji ruSenja stropa in odlaganja drugih sedimentov. Siga je rasla med priblizno 150.000
in 70.000 leti pred sedanjostjo, v €asu okoli 45.000 do 35.000 leti pred sedanjostjo in od okoli 12.000 leti
pred sedanjostjo do danes. To pomeni, da so v obdobjih med 70.000 do 45.000 in med 35.000
do 12.000 leti pred sedanjostjo prevladovali drugi procesi. Ugotavljal je povezanost podornih proce-
sov v jami s hladnejSim podnebjem in odlaganje sige s toplimi obdobji.

Visja intenzivnost podornih procesov naj bi bila posledica sprememb kemijskih lastnosti pronicu-
joCe vode, ki naj bi bila v hladnih obdobijih bolj agresivna, pri éemer je korodirala razpoke in povzro€ala
razpad jamskega stropa. V toplih obdobjih naj bi voda v jami odlagala sigo in z njo masila razpoke na
stropu.

Z metodo paleomagnetizma so bili v Postojnskem jamskem sistemu analizirani trije prerezi: dva
v Otoski jami in eden v Postojnski jami. V vseh primerih so izmerili normalno oziroma severno usmer-
jene magnetocone in sklepali, da so sedimenti mlaj$i od 0,78 milijona let (Sebela in Sasowsky 1999).

V zadnjem €asu so v Pivaki kotlini z numeri¢nimi datacijami analizirali starejSe sedimente v Postojn-
ski jami z metodo paleomagnetizma in posameznimi radiometri¢nimi datacijami sige z U-Th metodo
(Zupan Hajna s sodelavci 2008a; 2008b; Zupan Hajna, Mihevc in Preloviek 2010). Analizirali so devet
prerezov: tri v Spodnjem Tartarju, dva v Umetnem rovu in po enega v Malih jamah, Pisanem rovu, Sta-
rih jamah in Biospeleolo$ki postaji. Raziskave so bile prednostno usmerjene v najstarejSe sedimente,
saj so Zeleli dologiti najmanjSo mozno starost razvoja jam. Vecina analiz je pokazala normalno usmer-
jene magnetocone, kar pomeni, da se je gradivo odlagalo po zadnjem obratu pred 0,78 milijona let.
Za podrobnejSo Casovno opredelitev sedimentacijskih procesov v prerezih so vzordili sigo za analize
z metodo U-Th. Uspesni sta bili dve dataciji, s katerima so eno izmed podornih faz v Spodnjem Tartar-
ju omejili na obdobje med 143.000 in 108.000 let pred sedanjostjo, ostale analize pa niso bile uspesne
zaradi previsoke vsebnosti organskega Th. Paleomagnetizem ni najprimernejSa metoda za datiranje
teh sedimentov, saj so ve€inoma premladi. Prav tako je metoda U-Th uporabna le v omejenem obse-
gu, saj so zelo redki primerni vzorci sige. Siga je namre¢ odprt sistem in zelo ob¢utljiva na hidroloske
razmere (Ford in Hill 1999; Borsato s sodelavci 2003).

4.3.2 CERKNISKO POLJE

Prvi rezultati preuevanja geoloSkih znadilnosti CerkniSkega polja so bili objavljeni ze v 18. (Hac-
quet 1778) in 19. stoletju (Lipold 1857), nove raziskave pa so védenje poglabljale in dopolnjevale
(Putick 1902; Serko 1951). Morfologijo polja in obrobja so sprva razlagali z udornim nastankom (Pu-
tick 1888; Martel 1894; Knebel 1906). S€asoma so udorni teoriji dodali Se erozijsko (Kraus 1894;
Cviji¢ 1895). Povsem erozijski nastanek polja je z razvojno shemo predstavil Kossmat (1897), ki je ugo-
tovil, da so prelomi starejSi od polja, zaradi ¢esar je menil, da niso pomembni za njegov nastanek.
Erozijski nastanek so kasneje prevzeli Se drugi (Rus 1925; Hogevar 1940; Pleni¢ar 1953; Melik 1955;
Jenko 1959).

V okviru raziskav za trajno ojezeritev polja, ki jih je naro€ila takratna Uprava za vodno gospodars-
tvo, so naredili Stevilne vrtine, ki so nudile priloznost za podroben Studij skalne podlage polja. LitoloSke
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in tektonske razmere je obravnaval Pleni¢ar (1953) in jih zdruZil v kratko razlago nastanka in razvoja
CerkniSkega polja. Njegovo delo je pomemben napredek k poznavanju litologije in tektonike polja. Ob
polju in v njegovem dnu je ugotovil ve¢ prelomov oziroma zdrobljenih in milonitnih con, a je razlago
geneze polja navezal na opazanja Kossmata (1916a; 1916b) in uravnano dno polja razlagal kot raz-
Sirjeno nekdanjo re¢no strugo. Te ugotovitve, s kasnejSimi dopolnitvami (Pleni¢ar in Kerémar 1959 v:
Gospodari¢ in Habi¢ 1978; Buser 1965), so bile temelj za izdelavo geoloSkega zemljevida v merilu
1:100.000, list Postojna (Buser s sodelavci 1967).

Nesprijeto gradivo v dnu CerkniSkega polja je Pleni¢ar (1953) razlagal kot kvartarne naplavine. Iz
stratigrafskih znacilnosti naplavin je sklepal, da so nizje lezeCe plasti rezultat reCne akumulacije, visje
glinaste plasti pa so jezerski sedimenti, ki so se odlagali iz stalnega jezera. Svojo razlago je Pleni¢ar
delno navezal na ugotovitve Melika (1951) v Pivski kotlini, vendar je izpostavil, da je ob podnebnih dejav-
nikih na trajno ojezeritev v hladnih obdobjih pleistocena vplivala tudi tektonika. Na celotnem obrobju
polja je na3el rjavo glino v mnogo vi§jih nadmorskih viSinah, kot jih doseZejo najviSje znane recentne
poplave ter sklepal, da so morale v preteklosti poplave ali stalno jezero segati bistveno visje od danasnijih.

Prvi, ki je podvomil v erozijsko teorijo nastanka CerkniSkega polja in drugih kraskih polj Notranj-
skega podolja je bil Kus&er (1963 v: Gospodari¢ in Habi¢ 1978). Njegova razlaga nastanka kraskih pol;
je temeljila na korozijskem znizevanju obmocij, pri Cemer pa ni jasno, kaj naj bi bil vzrok za razliéno hitrost
korozije med kraSkimi polji in okolico.

S korozijskim nastankom oziroma z bo¢no korozijo je oblikovanje CerkniSkega polja razlagal Gams
(1965). Prvotno naj bi obstajala povrSinska re€na mreza. Zaradi poglabljanja Ljubljanskega barja naj
bi se povrsSinsko tekoCe vode postopno prestavljale v podzemlje. Menil je, da je priSlo na stiku apnen-
cev in dolomitov do pospesene korozije, zaradi Cesar se je povrsje na takSnih obmocjih znizevalo hitreje.
Polje naj bi nastalo v kvartarju, ko so se vodotoki dokon¢no prestavili v podzemlje. Na intenziteto pro-
cesov, ki preoblikujejo polje, naj bi od takrat vplivale zgolj Se podnebne razmere.

NovejSe geoloske raziskave so bile usmerjene predvsem v preuCevanje tektonskega razvoja obmoc-
ja (Mlakar 1967; Gospodari¢ in Habi¢ 1978; Placer 1981; Premru 1982; Car in Gospodari¢ 1984;
Vrabec 1994), na podlagi ¢esar so ugotavljali vzroéno-posledi¢no soucinkovanje geoloskih dejavnikov
z geomorfoloskimi, hidroloSkimi in speleoloSkimi.

S hidroloSkimi znacilnostmi kraskih polj, zlasti presihanjem CerkniSkega jezera, so se ukvarjali od
Valvasorjevih ¢asov (Valvasor 1689; Steinberg 1761; Hacquet 1778). Pri zgodnejSih raziskavah so se
osredotogili na moznosti odprave poplav (Gruber 1781; Putick 1888; Martel 1894; Hogevar 1940; Ser-
ko 1946), kasneje pa na moznosti trajne ojezeritve (Jenko 1959; Breznik 1961; Habi¢ 1974). Podroben
pregled poteka raziskav za trajno ojezeritev ter rezultate detajlnih Studij podzemnih pretokov
(Gams 1966; 1970; Gospodari¢ 1970a; 1970b) in funkcije jam (Gospodari¢ 1969b; 1970c) sta objavi-
la Gospodari¢ in Habi¢ (1978).

Novejse hidroloSke raziskave so bile usmerjene predvsem v preucevanje nihanja kraske vode (Ha-
bi¢ 1985; Kovaci¢ 2010), na podlagi Cesar so ugotavljali soodvisnost med koli¢ino in razporeditvijo
padavin ter smerjo in hitrostjo pretakanja vode v kraSkem podzemlju.

Isto¢asno z geoloskimi, geomorfoloskimi in hidroloSkimi raziskavami so se zaceli raziskovalni obiski
jam (Valvasor 1689; Steinberg 1761; Schmidl 1854; Kebe 1860; Putick 1888; Martel 1894; Lohnberg 1934;
Hocevar 1940). Raziskovali so vhodne dele ponornih jam in zacetne dele visje leZzecih vodoravnih jam
na obrobju polja. Pri razlagi hidroloSke funkcije jam so se naslonili na Katzerjevo (1909) razlago kras-
ke hidrologije, ki je jame razlagal kot nekak3ne cevi v kraSkem podzemlju, po katerih se pretaka voda
med kraskimi polji. Drugacno razlago pretakanja vode v kraSkem podzemlju je predstavil Grund (1903),
ki je menil, da je gladina vode v podzemlju enotna, a jo lahko opazujemo zgolj v Eloveku prehodnih jamah.

Bolj detajlne speleoloske raziskave so se zaCele v drugi polovici 20. stoletja, ko je s Easoma napre-
dovala tehnika, ki je omogocila edalje globlje prodiranje v podzemlje. Ponorne jame ob severozahodnem
robu Cerknidkega polja je preueval Gams (1966). Opazil je razlike v nihanju gladine kraske vode ob
robu polja in globlje v jamah, kar je pojasnjeval z razli¢no preto¢nostjo vode skozi apnenec in dolomit.
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Zaradi tega naj bi se za prelomom ob litoloSkem stiku voda v apnencu dvignila bolj kot v dolomitnem
nadaljevanju. Po reliefni izoblikovanosti in preto¢nih znacilnostih jam je sklepal, da je bila vecina ponornih
jam oblikovana v dveh etazah z viSinsko razliko od 10 do 20 m. S teoretsko razlago preto¢nih znagilno-
sti krasa, se je priblizal Cvijicu (1918), ki je zastopal kombinirano teorijo pretakanja kraske vode. V visjih
etazah naj bi se voda v podzemlju pretakala po razmeroma uravnanih kanalih z minimalnim strmcem,
kar se ujema s Katzerjevo (1909) teorijo pretakanja. V nizjih etazah, ki so hidrolosko aktivne v recent-
nih razmerah, naj bi se voda raztekala v Stevilne Spranje, gladina vode v krasu pa naj bi bila relativno
enakomerna, kar se ujema z Grundovo (1903) teorijo pretakanja.

Napredek v razumevanju speleogenetskih procesov je opazen v delih Gospodari¢a (1969b; 1970b;
1970c). Ob preucevanju ponornih jam v Jamskem zalivu na CerkniSkem polju (Gospodari¢ 1970b) je
v ve¢ jamah zasledil dvoetazni znacaj. V hidrolodko aktivnih jamah je lo€il: niZje rove, ki so pogosto
hidroloSko aktivni, so sprani, v njih pa prevladujejo primarne jamske oblike, in viSje rove, ki jih doseze
le najviSja poplavna voda in kjer se iz suspenzije odlaga poplavna ilovica.

Enake procese oblikovanja jamskih rovov in zasipavanja s poplavnimi sedimenti je predvideval in opa-
zoval v visjih, recentno neaktivnih jamskih rovih. V preteklosti je predvideval odtok vode s polja na visji
nadmorski viSini, in sicer na 560 m. Sklepal je, da prestavljanje vode v niZje etaze $e zmeraj poteka. S tem
je bistveno presegel dotedanje razumevanje recentnega stanja kot nekaj konénega in absolutnega.

Z detajinimi raziskavami Male in Velike Karlovice je Gospodari¢ (1970c) prisel do pomembnih skle-
pov o speleogenezi ponornega dela polja. Procese je razvrstil v Sest faz: (1) prva je faza nastanka rovov
na nadmorski viSini 548 m in niZje; (2) sledilo je odlaganje starejSe sige; (3) V naslednji fazi je prislo
do erodiranja rovov in sige ter naknadnega zasipavanja z grusci in ilovico do nadmorske viSine 550 m,
medtem se je hkrati odlagala siga; (4) sledilo je odlaganje mlajSe sige nad obseznimi zasipi; (5) v na-
sledniji fazi je potekala erozija do nadmorske viSine 548 m; (6) v zadnji, recentni fazi, se odlaga siga,
v suhih rovih prihaja do podiranja, v ob&asno poplavljenih rovih do odlaganja ilovice, v nizjih hidrolo$-
ko aktivnih rovih pa do erozije starejSega zasipa in poglabljanja jamskih rovov.

Menil je, da je zasipavanje podzemlja z alohtonimi naplavinami do nadmorske viSine okoli 550 m
najpomembnejsi speleogenetski pojav tega obmocja, saj ga je zasledil skoraj na celotnem preuceva-
nem obmocju. Pomembno je njegovo opazanje, da se je lahko med najobseznejSim zasipavanjem
jam (3) hkrati odlagala siga. Sklepal je, da so bili takrat dejavni podobni procesi kot danes. Menil je,
da podori in udornice nastajajo postopoma in dolgotrajno, zato je podvomil, da bi podori lahko povzro-
Cili viSje poplave in zasipavanje rovov (Gospodari¢ 1970c).

Mineralosko je analiziral sigo v Veliki Karlovici, da bi odkril morebitne razlike med starejSo in mlajso
sigo. Dokazal je, da starejSa siga vsebuje minerale, ki kazejo, da je bila med rastjo veckrat zalita s po-
plavno vodo, medtem ko naj bi mlajSa siga nastajala v okolju brez poplavne vode. Podobne razvojne
faze kot v ponornih jamah Cerkniskega polja je ugotovil tudi v ZelSkih jamah (Gospodari¢ 1970c).

NajobsirnejSo raziskavo CerkniSkega polja, v kateri med drugim obravnavata njegove geoloske,
geomorfoloSke, hidroloSke in speleoloSke znadilnosti, sta objavila Gospodari¢ in Habi¢ (1978). Kriticno
sta pretresla dotedanjo literaturo o polju in v kombinaciji z lastnimi raziskavami stratigrafije sedimen-
tov na polju in okoliskih jamah, oblikovala razlago nastanka in razvoja polja. Nastanek polja sta razlagala
kot posledico tektonskega gubanja, narivanja ter vodoravnih in navpi¢nih premikov ob idrijski prelom-
ni coni. Ob tem naj bi kamnine razpadle na ve¢ obmocij, ki jih imenujeta »paketi«. Prepustnost paketov
v dnu Cerkniskega polja naj ne bi omogoc¢ala podzemnega pretakanja vode, ki ga zato precka povr-
Sinsko, z izjemo ozkega paketa triasnega dolomita med Cerknico in Dolenjim Jezerom, kjer sta ponora
Reseto in Vodonos. Voda od tam odteka podzemsko neposredno proti severu. PretoCitev Cerkniscice,
ki jo razlagata po Meliku (1928), naj bi pomembno vplivala na zakrasevanje polja, saj naj bi z naplavi-
nami masila ponore in zajezevala podzemeljski odtok, S¢itila skalno podlago pred erozijo in poglabljanjem
ter povzro€ala pospeSeno korozijo ob robovih ter bo¢no Sirjenje polja (Gospodari¢ in Habi¢ 1978).

Sklepala sta, da je polje danasnjo obliko dobilo v kvartarju, ko so se v dnu odloZile velike koli¢ine
naplavin. Na podlagi stratigrafije sedimentov sta sklepala na sedimentacijske procese, ki sta jih razvrstila
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v osem razvojnih faz: (1) zacetna faza je nastanek skalnega dna na nadmorskih viSinah med 545 in
542 m; (2) v nasledniji fazi naj bi se poglobilo dno na zahodni strani polja do nadmorske viSine 536 m;
(3) zakrasevanie naj bi se prekinilo s sedimentacijo rumeno-rjave starejSe laminirane ilovice, ki je zapol-
nila ponore in bila odloZzena na polju in jamah do nadmorske viSine 548 m; (4) kasneje so v zasipu
nastajale limonitne skorje in limonitne cevke, preden je bil zasip v veliki meri erodiran. V to razvojno
fazo sta uvrstila najstarejSo sigo v jamah; (5) kasneje so starejSe sedimente in sigo prekrili prodnati in
pesceni sedimenti, ki navzgor prehajajo v sivo jezersko glino; sedimentacija naj bi potekala v jezeru,
katerega gladina je nihala za ve¢ metrov; v globljih delih jam naj bi odlaganje alohtonih sedimentov
potekalo soasno z odlaganjem sige; (6) v naslednji fazi je sprva prislo do erozije jezerskih glin, nato
pa je zahodni del polja prekril vr3aj Cerknicice in zajezil del ponorov. Na povr§ju in v jamah so se odla-
gale rjavosive ilovice, vmes pa grus¢nato gradivo; (7) v predzadniji fazi naj bi potekalo pretezno
vrezovanije strug, spiranje naplavin in oblikovanje grezov s povrsinskimi tokovi in ob¢asnimi poplava-
mi; (8) danes je za obmocje znacilno intenzivno nihanje vodne gladine, pri ¢emer se gradivo spira s polja,
v podzemlju pa vodotoki erodirajo starejSe naplavine in poglabljajo struge v skalno podlago.

Paleopodnebne rekonstrukcije za obmocje CerkniSkega polja so sprva temeljile na palinoloskih ana-
lizah Serclja (1963; 1969; 1970; 1973; 1974). Pelodne analize so pokazale zelo pestro in prepletajoto
se sedimentacijo, kjer je bilo za pelodne analize primernih le nekaj plasti, vendar v nobenem primeru
ni bilo mogocCe sestaviti enotnega prereza. Izkazalo se je, da so peScene plasti siromasne s pelodom
(Sercelj 1963), zasledili pa so ga v sivi glini s primesjo peska in karbonatnega gruséa v prerezu pri ReSe-
tu (Sercelj 1970). Glede na vrstno zastopanost peloda naj bi plast pripadala enemu od prvih wiirmskih
interstadialov. Pri razlagi podnebja se je Sercelj opiral na razlage Frenzla (1967) in predvideval, da je
podnebje vse od prvih wiirmskih ohladitvenih sunkov naprej postajalo &edalje bolj celinsko. Ceprav naj
bi se letna koli¢ina padavin nekoliko znizala, se vlaznost tal ni zmanjSala, ampak celo povecala. To naj
bi bila posledica zniZzane evapotranspiracije in izhlapevanja. Ker revno rastje ni ve¢ ¢rpalo toliko vode
iz zemlje in je oddajalo v zrak, naj bi se krozenje zmanjsalo in upo€asnilo, pri emer je prislo do zasta-
janja vode na kopnem.

V vrtini pri Gorenjem jezeru je Sercelj (1973) po pelodu v sedimentu spodnjega dela prereza, ki ga
je uvrstil v obdobje pred okoli 12.000 leti, sklepal, da je takrat okolico CerkniSkega polja poras¢al subark-
ti¢ni gozd ali tajga, kar je izrazito ledenodobno rastje. S€asoma je iglasti gozd izpodrinil meSani hrastov
gozd, kar je razlagal kot prehod v holocen, meSani gozd pa sta izpodrinili leska in bukev. V zgornjega
pol metra sedimentov je zasledil mo¢no razSiritev jelke, ko naj bi se razrasli smrekovo jelovi gozdovi,
kakrsni so Se danes na Javornikih. V stratigrafiji sedimentov je opazil, da se je razmeroma tanka plast
gradiva odlagala dolgo €asa, zaradi Cesar je opozoril, da lahko Ze majhni presledki v sedimentaciji pome-
nijo izostanek sedimentacije v daljSem ¢asovnem obdobju, kar je zelo pomembno pri kronoloski razlagi.
Med drugim je v analiziranem prerezu ugotovil, da je Ze takoj po prehodu iz pleistocena v holocen ¢lo-
vek zaCel mo¢no posegati v rastlinsko podobo pokrajine. Zmanjsal se je delez gozda v korist travnatih
zemljisc.

Sercelj (1974) je analiziral sedimente iz geolokih vrtin (Plenidar 1953) na Cerkniskem polju. Ugo-
tovil je, da je najbolj razSirjen sediment rjava glina, za katero je domneval, da je pedogenetsko predelan
ostanek sedimentov, ki se odlagajo ob vsakoletnih poplavah. Ve€inoma sega do povrsja, a ne vsebu-
je peloda, zaradi Cesar plasti ni uspel kronolosko razloZiti.

Uspesnej$e so bile pelodne analize sive lapornate gline (Pleniéar 1953) ali jezerske krede (Ser-
celj 1974), ki so jo odkrili v osrednjem delu polja in zavzema celotni prerez, od skalnega dna do povrsja,
pri Cemer je zgornji meter sedimentov pedogenetsko predelan in prepreden s koreninami, ob katerih
nastajajo limonitne konkrecije. Peloda v sedimentih je bilo malo, v glini so zasledili le nekaj peloda jel-
ke in bukve, na podlagi ¢esar so sediment kronolosko uvrstili v holocen.

Na vegjo starost sedimentov je Sercelj (1974) sklepal v prerezu jezerske krede v grezu v strugi Str-
Zena. Pelodni diagram je homogen, vseskozi prevladujeta hladnodobna bor in breza, vendar se pojavlja
Se meSani hrastov gozd, kar kaze, da takratno podnebje ni bilo zelo hladno. Sklepal je, da so bili sedi-
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menti odloZeni na polovici wiirma, po brérupskem interstadialu pred okoli 50.000 leti. Na podobne pod-
nebne razmere in starost je sklepal pri plasti jezerske krede, ki sta jo odkrila Gospodari€ in Habi¢ (1978)
v vr8aju CerknisCice. Sklepal je, da je vrSaj Cerkniscice starejSi od wirmskega jezera, ki naj bi nasta-
lo pred okoli 50.000 leti, in naj bi obsegalo zgolj del polja vzhodno od huma Goricica, ter naj bi se
umaknilo Se pred naslednjim interstadialom, paudorf, pred okoli 30.000 leti.

Sinteza palinoloskih raziskav kaze, da je bilo Cerknisko polje trajno ojezerjeno pred 50.000 do
30.000 leti in v nekem obdobju zgodnjega holocena.

Kronolosko razlago stratigrafije sedimentov na podlagi prve numeri¢ne datacije sedimentov iz
leta 1971 sta predstavila Gospodari¢ in Habi¢ (1978). Analizirala sta ve¢ prerezov v okolici ReSeta in
locila osem znacilnih plasti: (1) nad skalno mati¢no podlago je plast rumene ilovice in peska z limonit-
nimi konkrecijami, (2) temnosiva karbonatna glina s peskom in grus¢em, (3) rjava in vijoli¢asta ilovica,
(4) siva ilovica s Soto, (5) rdeCe in rjave ilovice, (6) pesek in grus¢, (7) rjave in sive ilovice s peskom
ter (8) temnorjave in sive ilovice z le€ami organskega gradiva in jezerskih polzkov.

V zgornjem delu druge plasti, kjer je nekoliko ve¢ peska in grus€a, sta nasla storz smreke, ki so
ga datirali s “C radiometri¢no metodo in dolodili starost okoli 55.000 let pred sedanjostjo. Sklepala sta,
da pripadajo sedimenti najnizje plasti k starejSemu zasipu, spodniji ilovnati del druge plasti pa naj bi se
odlagal v toplodobnem jezeru brérupskega ali amersfoortskega interstadiala, zgornji del z datiranim stor-
Zem pa v hladnem sunku ob koncu starejSega wirma. Plasti od 3 do 5 naj bi pripadale interstadialnim
ojezeritvam, gru$¢nata plast 6 pa tretiemu wirmskemu stadialu, pred priblizno 20.000 do 14.500 leti.
Najvi$je plasti naj bi bile holocenske starosti.

Sinteza morfokronoloskih raziskav CerkniSkega polja kaze, da naj bi bilo polje trajno ojezerjeno pred
okoli 55.000 leti ter v toplih obdobjih mlajSega wiirma. Razlaga ojezeritev na CerkniSkem polju kot toplo-
dobnega pojava sovpada z novejSimi razlagami ojezeritev v Pivski kotlini (Brodar 1960; 1966; 1969;
1970; 1995; 1996; Gospodari¢ 1976) in na Ljubljanskem barju (Sercelj 1963; 1970; Velus&ek 2010).

Nekaj numericnih datacij sige je bilo opravljenih v nadaljevanju ponornega sistema CerkniSkega
polja, in sicer v ZelSkih jamah. Gospodari¢ (1977 v: Zupan 1991; Gospodari¢ 1981) je vzorcil ve¢ sta-
lagmitov v Juznem rovu. Datacije z radiometri¢no "“C metodo so pokazale, da je vsa vzor¢ena siga
mlaj$a od 9000 let. Sklepal je, da je bil pred tem ves Juzni rov, ki je na nadmorski viSini 525 m in prib-
lizno 5m nad najvisjo recentno visino kraske vode, stalno hidroloSko aktiven, zaradi Cesar se siga ni
mogla odlagati.

Nazadnje so se z razvojem Cerknidkega polja ukvarjali Sustersi¢ in sodelavci (Sustersig, Suster-
$i¢ in Stepisnik 2003; Sustersic in Sustersic 2003), ki so se pri razlagi oprli na Serclieve (1974) podatke
o relativni kronologiji ter GospodariCeve in HabiCeve (1978) numeriCne datacije kvartarnih sedimen-
tov. Povzeli so, da se je pretoCitev CerkniScice na Cerknisko polje zgodila pred okoli 50.000 leti. Sklepali
so, da je Slo za relativno nenaden, katastrofalen dogodek, ob katerem naj bi se reaktiviral star jamski
sistem, ki je bil predhodno zapolnjen s sedimenti. Dogodek so uvrstili v toplejSe obdobje, ko je Cerknis-
Cica prenaSala malo gradiva, zaradi ¢esar je voda imela vecjo erozivno moc in se zarezala v zapolnjen
jarek brezstrope jame. Pred pretoditvijo naj bi na Cerknisko polje pritekala zgolj kraSka voda, kar so
dokazovali z odsotnostjo znagilnih karnijskih oolitnih boksitnih prodnikov, ki izvirajo iz povirja Cerknis-
Cice, v starejih ali viSje odlozenih naplavinah v okolici Cerkniskega polja.

Kasnej$e raziskave morfogeneze Rakovega Skocjana (Ferk 2011) so pokazale, da vsebujejo kar-
nijske oolitne boksitne prodnike tudi najstare;jsi ohranjeni sedimenti v ohranjenih delih nekdanjih vodnih
jam, ki so do 50 m nad danasnjim dnom CerkniSkega polja.

4.3.3 PLANINSKO POLJE

Prve litoloSke Studije na SirSem obmodju Planinskega polja je objavil Kossmat (1897), ki je podrobne-
je raz¢€lenil kamnine mezozojske starosti. Ob pripravah projekta za trajno ojezeritev polja so v petdesetih
letih 20. stoletja izvedli obseZno geolodko kartiranje obmocja za izdelavo geoloSke karte ter vec kot
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250 vrtin na polju (Breznik 1961). Razlago geoloskih razmer v tolmacu za geoloSki zemljevid je pred-
stavil Pleni¢ar (1970).

Poznavanje geoloske podlage polja je z meritvami geoelektriCne upornosti dopolnil in nadgradil Rav-
nik (1976). Ugotovil je, da je skalno dno polja zakraselo z znacilnimi povrSinskimi kraskimi oblikami:
vrtace, vhodi v brezna, ponori in poZiralniki. Oblike zapolnjujejo naplavine, ki so na polju debele pov-
pre¢no 4 m.

Car (1982) je objavil pregled litologko-stratigrafskih enot in tektonskih razmer, dopolnjen z novimi spoz-
nanji. Planinsko polje je v celoti uvrstil v idrijsko prelomno cono. Opazil je, da posamezne prelome znotraj
te cone spremljajo razli¢no pretrte cone, ki jih je lo€il na: zdrobljeno, poruseno in razpoklinsko cono.

S kartiranjem ponornega roba polja je ugotovil, da so poziralniki genetsko vezani na prelomne cone
in plastovitost kamnine. Ve€inoma so ob pretrtih conah, kjer niso dostopni za Cloveka, ker je kamnina
zaradi slabih mehanskih lastnosti preve¢ porusena.

Podrobno tektonsko-litologko kartiranje juznega zaledja Planinskega polja sta objavila Car in Gos-
podari¢ (1984), ki sta na obmocju definirali Stiri generacije deformacij: najprej so nastale deformacije
v smeri severovzhod—jugozahod, nato deformacije v smeri severozahod—jugovzhod, sledile so ponov-
no deformacije v smeri severovzhod—jugozahod in nazadnje ponovno deformacije ob idrijski prelomni
coni v smeri severozahod—jugovzhod, ki sekajo vse starejSe in so Se zmeraj aktivne.

Poleg smeri deformacij sta Car in Gospodari¢ (1984) dologila stopnjo pretrtosti po Caru (1982).
Ukvarjala sta se z genetskimi povezavami med tektonskimi strukturamiin potekom jamskih rovov, zlasti
Planinske jame. Ugotovila sta, da so mlajSi vodni rovi usmerjeni ob prelomnih conah severovzhod—ju-
gozahod, sifoni in udornice pa ob prelomih v dinarski smeri.

Z morfogenezo Planinskega polja in njegovega zaledja se je ukvarjal Gams (1965). Sklepal je, da
je flisni jez ob jugozahodnem robu Pivske kotline tezje premostljiv za podzemne vode kot dolomit ob
idrijski prelomni coni, ki so ga predrle ob Planinskem polju, zaradi ¢esar naj bi se na tem obmocju zbi-
rale vse vode porecja in ga najbolj poglobile.

Poglabljanje kraskih polj naj bi bilo najintenzivneje v hladnem podnebju, kar je dokazoval z merje-
njem korozije na podlagi trdote vode na Unici ob mrzlih zimskih dneh. Na podlagi oblike zatrepnih dolin
ob polju in domnevne dvoetaznosti Planinske jame je sklepal na spreminjanje smeri in viSine pretaka-
nja vode v preteklosti. Dvojni znacaj je zasledil v reliefu obrobja polja, kjer je opazil pregib na nadmorski
visini od 460 do 470 m, ki naj bi bil najbolj opazen v okolici grada Haasberg. Pregib naj bi bil izrazita
no podlago prekriva tanka plast drobnozrnatega gradiva. Kljub obseznim Studijam se ni ukvarjal z razlago
morfogenetskega pomena teh oblik.

Poplave na Planinskem polju so preucevali Ze sredi 19. stoletja z namenom njihovega razumeva-
nja in pridobivanja trajnih obdelovalnih zemljiS¢ (Putick 1888; Martel 1894). S tem namenom so
raziskovali podzemlje in hidrologijo tega dela Notranjske vse do konca druge svetovne vojne. Nasprotno
so se ze v zaCetku 20. stoletja pojavile prve pobude za trajno ojezeritev Planinskega polja. Z moznost-
mi trajne ojezeritve se je podrobneje ukvarjal Breznik (1961). Zaradi namenov izgradnje akumulacije
je Gams (1965; 1966) raziskoval vodne jame in njihovo hidrologijo med Cerkniskim in Planinskim poljem
ter PivSko kotlino. Zaradi naraSCajoCe zavesti o posebnih naravnih vrednotah so v Sestdesetih letih
20. stoletja uveljavili prve odloke o zavarovanju kraskih polj, s ¢imer so postopno opustili nacrte o traj-
nih ojezeritvah ali akumulacijah na poljih (Breznik 1998; Kranjc 2002).

O vodi v podzemlju in jamah porecja kraske Ljubljanice je poro¢al Gospodari¢ (1969a; 1969b), ki
je menil, da so danasnje hidroloSke razmere v jamah rezultat razvoja podzemlja v pleistocenu in takrat-
nih hidroloskih razmer na kraskih poljih. Mnogo hidroloskih raziskav je bilo usmerjenih v preu€evanje
vodne bilance polja (Jenko 1959; Savnik 1960; Gams 1970; 1979; Ravnik 1976; Habe 1979), da bi dolo-
&ili preto&ne zmogljivosti izvirov in ponorov. Ceprav se njihove ocene pretoénih zmogljivosti Planinskega
polja razlikujejo, so avtorji prepri¢ani, da so poplave posledica ve¢jega dotoka vode skozi izvire, kot je
odto¢na zmogljivost poZiralnikov, zaradi €esar naj bi priSlo do zastajanja vode na polju.
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Z opazovanjem hidrolokih razmer v ponornem zaledju polja se je ukvarjal Sustersi¢ (1982). Opa-
zil je, da se med poljem in Najdeno jamo ohranja viSina vodostaja ter da je viSina poplav v Najdeni jami
odvisna od viSine vode v Gradi$nici. Tega pojava ni povezal z vi§ino kraske vode, saj si je pretok sko-
zi kras predstavljal po Katzerjevi (1909) teoriji lo¢enih cevi. Zato je majhen pretok vode skozi jamo in
njeno visino razlagal z nekak$nim mrtvim kotom ponornega sistema, ki naj bi ga od polja loCila ucin-
kovita pregrada, ki jo imenuje »filter«. Zakaj se na polju ter v jami gladini vode sinhrono dvigata in
spuscCata, Ceprav naj bi bili loeni s pregrado, ni pojasnil. Sklenil je, da na viSino vode v Gradisnici, in
posledi¢no na viSino vode v Najdeni jami najverjetneje vplivajo podori na obmodcju Logaskih udornic,
medtem ko naj bi bilo polje kljub sinhronemu nihanju vode lo€eno s pregrado.

Prvi, ki je vzroke poplav prepoznal v omejeni prepustnosti krasa med Logaskim poljem in izviri Ljublja-
nice, je bil Habi¢ (1985). Primerjal je nihanje kraske vode na Planinskem polju ter v vodnih jamah v zaledju
ponorov. Opazil je, da ob visokih vodostajih voda v podzemlju razli¢no niha, pri ¢emer se vzpostavi
enakomeren strmec vse do Gradi$nice v blizini Logaskega polja. Podoben strmec je ugotovil e med
kon&nim sifonom v Pivki jami in prito€nim sifonom v PivSkem rokavu Planinske jame ter med konénim
sifonom v Tkalca jami in prito¢nim sifonom v Rakovem rokavu Planinske jame, na podlagi ¢esar je skle-
pal o splosSnih znacilnostih hidravliénega gradienta v podzemlju. Obmocja, kjer se gradient poveca, je
razlagal kot manj prepustne cone. Menil je, da na nihanje talne vode v krasu najbolj vpliva geoloska
sestava s prepustnostjo kamnin, sekundarno poroznostjo in neotektoniko, v manjSem obsegu je dopuscal
moznost kratkotrajnih in lokalnih vpliv podorov in alohtonih naplavin ponornic na zastajanje kraskih voda.

HabiCeve (1985) ugotovitve o zajezitvi Planinskega polja z visoko krasko vodo v ponornem zaled-
ju potrjujejo novejSe raziskave Turka (2008) ter Turka in Gabrovska (2009), ki sta podrobno spremljala
nihanje in temperaturo vode ob ponorih na Planinskem polju ter vodnih jamah v zaledju. Sklepata, da
so poplave na Planinskem polju posledica visoke gladine podzemne vode v okoliSkem kraSkem masi-
vu, ki se gorvodno razsiri iz podzemlja na polje.

Ekstremne poplave v preteklosti, ki so se po obsegu in viSini bistveno razlikovale od poplav v re-
centnih hidroloSkih razmerah, so preucevali Stepisnik s sodelavci (2012), ki so podrobno preudili izvirni
del obrobja polja in tamkajsSnje jame. Rezultati so pokazali, da se je kraSka voda na obmodcju Planin-
skega polja lahko dvignila za okoli 40 m viSje, kot ob najbolj ekstremnih danasnjih poplavah.

NajobseznejSo in najbolj natan¢no raziskavo sedimentov med Pivsko kotlino in Planinskim poljem
je objavil Gospodari€ (1976), ki se je ukvarjal s speleogenezo Postojnskega jamskega sistema in Planin-
ske jame (slika 8). Dokazal je, da so si dolo¢ene alohtone naplavine v celothem obmocju stratigrafsko
in petrografsko zelo podobne. Razlikoval je ve€ razvojnih stopenj Planinske jame, ki se ujemajo z raz-
vojem Pivske kotline in jam Postojnskega krasa: (1) prod pisanega rozenca; (2) starejSa laminirana
ilovica; (3) prod belega rozenca; (4) odlaganje starejSe sige; (5) na sigo se je odlozil apnencev prod;
ker je voda nanosila grus¢ in prod izpod udornice Planinska koliSevka v Planinski in Rakov rokav (Gos-
podari¢ in Pavlovec 1974), je domneval, da je voda ob¢asno tekla precej hitro (priblizno 3 m/s); ob koncu
te faze naj bi se v podzemlju nabralo Ze toliko podornega grusca izpod udornice, da so se pretocne
poti zaCele prestavljati; (6) prhka rdeca ilovica, nad katero je ponekod grusc; (7) odlaganje mlajSe sige;
(8) odlaganje mlaj$e laminirane ilovice, za katero je znacilno menjavanje peséenih in ilovnatih plasti;
(9) temno rjava poplavna ilovica brez pes¢ene frakcije; z granulometriénimi analizami je dokazal, da
se je odlagala iz stojeCe vode ob zelo visokih poplavah, ki so segle vsaj do nadmorske viSine 490 m;
sicer se je v tem obdobju, ko je voda Se imela erozivno in transportno mo¢, odstranjevalo starejSe gra-
divo v niZjih delih Piv8kega in Rakovega rokava; (10) voda se je povsem umaknila iz vseh jamskih rovov
in v njih se je odloZila najmlajSa siga; (11) ko so nizji rovi postali ponovno hidrolodko aktivni, se je zaCe-
la erozija starejSih sedimentov in poglabljanje skalnega dna v njih; v vi§jih, hidroloSko neaktivnih rovih,
naj bi se siga odlagala do danes; (12) v zadnjem obdobiju, ki traja Se danes, je zasledil sledi ob&asnih
izjemno visokih poplav, ki so zalile jamske rove vsaj do nadmorske viSine 470 m.

Gospodari¢ (1976) je z vzorenjem sige, ki je bila odlozena med razli¢nimi klasticnimi sedimenti,
podrobneje kronolosko razloZil stratigrafijo sedimentov v Planinski jami. Naredil je trinajst analiz s C
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Slika 8: Tloris Planinske jame (prirejeno po Gospodari¢u (1976)).

metodo in dve z U-Th metodo. Ugotovil je tri generacije sige: (1) starejSo sigo, ki je stara ve¢ kot 80.000,
je opredelil kot predwiirmsko ali starowiirmsko, (2) mlaj$o sigo, ki je stara med 50.000 in 30.000 leti,
je opredelil kot srednjewirmsko, (3) najmlajSo, ki je stara do 10.000 let, je imenoval holocenska siga.

NajstarejSa siga je odlozena nad prodom pisanega rozenca, starejSo laminirano ilovico in prodom
belega roZzenca. Nad njo odloZena apnencev prod izpod udornice Planinska koliSevka in rdec¢a ilovica
sta prekrita z mlajSo sigo, kar pomeni, da sta bila odlozena v obdobju pred 80.000 do 50.000 leti (Gos-
podari¢ 1985). MlajSa laminirana ilovica naj bi se odlagala pred okoli 30.000 leti, rjava poplavna ilovica
pa do vklju¢no holocena. Nad in med najmlajSo sigo je ponekod odlozena najmlaj$a poplavna ilovica,
odlaganje obeh pa je uvrstil v holocen.

Kljub podrobnim podatkom o stratigrafiji sedimentov in delni umestitvi na absolutno ¢asovno lestvi-
co Gospodari€u ni uspelo doloCiti vzrokov veckratnih visokih poplav na prito¢ni strani Planinskega polja.
Predvideval je, da bi jih lahko povzroCili zatrpani rovi in sifoni ali da so posledica podnebnih sprememb.

Da bi pridobil ve¢ podatkov o nekdanjem preto€nem rezimu Planinskega polja in morebitnih vzro-
kih za spremembe, je (Gospodari¢ 1982a; 1982b) nadaljeval s podrobnimi stratigrafskimi raziskavami
sedimentov v jamah ponornega zaledja polja. V Najdeni jami (Gospodari¢ 1982b) je rove razdelil na:
vodne, kjer po njih ponornice prestavljajo ilovnato gradivo, ob&asno aktivne, v katerih prekriva skalno
dno rjava, mastna laminirana ilovica z ooidi limonita in kremenovimi zrni do nadmorske viSine 440 m
ter suhe rove, kjer so v primarni legi ohranjene laminirane peScene ilovice z vmesnimi plastmi sige in
podornih blokov, ki odrazajo paleookoljske akumulacijske razmere.

Stratigrafsko zaporedje sedimentov v ponornem delu polja je na podlagi primerjav s Planinsko jamo
relativno kronolosko opredelil:(1) skalno dno prekrivajo laminirana ilovica, pesek in prod iz riSkega gla-
ciala; (2) Interglacialna siga; (3) starejSi zasip iz prve polovice wiirma; (4) interstadialna siga; (5) mlajSi
zasip iz druge polovice wiirma; (6) poplavna ilovica do nadmorske viSine od 470 do 480 m iz mlajSe-
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ga wlirma; (7) siga in podorne skale holocenske starosti z vmesno poplavno ilovico do viSine od 450 do
460 m; (8) recentna poplavna ilovica do nadmorske visine 440 m.

Ob primerjavi absolutnih nadmorskih viSin poplavnih ilovic v Planinski jami, Logarcku in Najdeni
jami je Gospodari¢ (1982b) ugotovil, da se nadmorska viSina stratigrafsko sorodnih ilovic ujema: naj-
visja poplavna ilovica, ki prekriva vse ostale sedimente, je v Planinski jami odloZzena do nadmorske visine
skoraj 490 m, v LogarCku do 480 m in v Najdeni jami do 470 m; postglacialna poplavna ilovica, ki naj
bi se odlagala ob ekstremnih hidroloSkih razmerah, pa seze v Planinski jami do nadmorske viSine okoli
470m, v Logarcku do 460 m in Najdeni jami do 450 m.

Opazil je, da je bistveno ve¢ naplavin v ponornem sistemu PivSke kotline in Cerkniskega polja, ki
ju napajajo tudi alogene ponornice, kot na Planinskem polju, kjer kraske vode ne prena$ajo veliko gra-
diva, ter da so mlajSe pleistocenske naplavine na splosno mnogo debelej$e kot starejSe. To je razlagal
s poglabljanjem Ljubljanskega barja za okoli 0,5m/1000 let (Sercelj 1966), ki naj bi pomembno vpliva-
lo na razvoj kraSkih polj in obrobnih jamskih sistemov v hidoloSkem zaled,ju.

Gospodarigevo (1976) kronolosko razlago stratigrafiie v Planinski jami so povzeli Sustersig,
Sustersic in Stepisnik (2003) in jo zdruzili s svojimi razlagami o pretogitvi Cerknis&ice na Cerknisko polje
(Sustersig in Sustersi¢ 2003). Planinsko jamo naj bi oblikovale zgolj vode iz Pivéke kotline oziroma Piv-
ka, katere iztok na Planinsko polje se je menjaval med danasnjim iztokom in zatrepno dolino Malni. Po
prvem wirmskem stadialu, pred 70.000 do 50.000 leti, ko naj bi prislo do pretocitve Cerkniscice, naj
bi se glavni odtok vode iz CerkniSkega polja usmeril proti Rakovemu rokavu Planinske jame. Dodat-
na koli¢ina vode naj bi v Planinski jami odrinila Pivko proti vzhodu, pri €emer naj bi odstranila sedimente
v iztoEnem rovu, ki naj bi bil zatrpan pred drugim wirmskim stadialom, to je v ¢asu do pred okoli
25.000 leti. Ob tem naj bi se vzpostavil recentni hidroloski sistem.

Razvoj Planinske jame so Sustersig, Sustersic in Stepi$nik (2003) razlozZili na podlagi raziskav Gos-
podari¢a (1976). Dologili so trinajst faz, pri Cemer so v zadnji dve, ki naj bi trajali od pred 20.000 leti do
holocena, uvrstili odlaganje poplavne ilovice nad vsemi ostalimi sedimenti do nadmorske viSine vsaj
490 m. To bi pomenilo, da se je gladina kraSke vode dvignila za okoli 40 m viSje od najvisjih danasnjih
poplav. Zal niso navedli lokacij, kjer so odloZene poplavne ilovice, prav tako niso bile opravljene petro-
loske ali datacijske analize. Zaradi pomanjkanja natanénejsih podatkov Sustersi¢, Sustersic in Stepisnik
(2003) ne sklepajo o okolis¢inah tovrstnih poplav in tako le predpostavljajo, da so morale biti poplave
posledica izijemnega enkratnega dogodka. Tovrstne sedimente v enaki stratigrafski legi omenja Zze Gos-
podari¢ (1967), a jih tudi on podrobneje ne obravnava.

Prve numerine datacije z uporabo metode paleomagnetizma na obmocju Planinskega polja sta
objavila Sebela in Sasowsky (1999). Analizirala sta prerez stareje laminirane ilovice (Gospodari¢ 1976)
na nadmorski viSini od 460 do 464 m v Rudolfovem rovu Planinske jame. Sedimenti celotnega prese-
ka imajo normalno oziroma severno polarizacijo, zato sta sklenila, da se je sediment odlagal po zadnjem
obratu pred 0,73 milijona let.

Zadnje numeri¢ne datacije s paleomagnetno metodo so objavili Zupan Hajna s sodelavci
(2008a; 2008b) ter Zupan Hajna, Mihevc in Preloviek (2010). Vzoréili so isti prerez v Rudolfovem rovu,
kot so ga obravnavali Gospodari& (1976) ter Sebela in Sasowsky (1999), le da so izbrali drugo mesto.
Rezultati so potrdili, da imajo sedimenti celotnega prereza normalno polarizacijo, zaradi Cesar so ga
prav tako uvrstili v recentno Brunhes obdobje. Posledi¢no velja, da so tudi viSje odloZeni, mlajsi sedi-
menti iz tega obdobja. Ce rezultate primerjamo z numeriénimi datacijami Gospodari¢a (1976), lahko
sklenemo, da se je starejSa laminirana ilovica odlagala pred 730.000 do 80.000 leti.

Zadnje morfokronoloske analize na obmodcju Planinskega polja so objavili StepiSnik s sodelavci
(2012). Preucevali so drobnozrnate sedimente v izvirnem zaledju Planinskega polja in ugotovili, da je
poplavna ilovica v jamah in na povrsju odloZzena do nadmorske viSine 495 m. Z datacijo sige iz stran-
skega rova Tiha jama v Planinski jami so ugotovili, da se je poplavna ilovica odlagala do nadmorske
viSine 495 m pred okoli 5700 leti. Zadnje tako visoke poplave so bile torej $e v holocenu, kar so naka-
zali Ze Gospodarig (1976) ter Sustersic, Sustersic in Stepisnik (2003).

49



Paleopoplave v porecju kraske Ljubljanice Mateja Ferk

5 PALEOPOPLAVE V PORECJU LJUBLJANICE

V porecju Ljubljanice sem morfografsko analizirala oblike na povrsju in jamah. Najprej sem mor-
foloSko opredelila reliefne oblike na povr$ju, ki bi lahko nastale ob paleopoplavah (Kochel in
Baker 1982). V nizjih delih Spodnje PivSke kotline je ob Pivki in Nanos¢ici poplavna ravnica na nadmor-
ski viSini 515m. Tam se v danasnjih hidrolodkih razmerah ob poplavah iz suspenzije odlaga drobnozrnato
gradivo. Nad recentno poplavno ravnico so ostanki uravnave, ki predstavljajo viSjo re¢no teraso. Sle-
di drobnozrnatih naplavin s horizontalno stratigrafijo, ki je znacilna za poplavne sedimente (Nanson in
Croke 1992; Aslan 2003; Nanson in Gibling 2003; Marriott 2006; Anderson in Anderson 2010; War-
burton 2011), sem na vi§ji nadmorski visini, kot jo doseze najviSja gladina kraSke vode v recentnih
hidroloskih razmerah, prepoznala tudi v pobocjih CerkniSkega in Planinskega polja ter v ve€ udornicah
poplav (Kochel in Baker 1982; Baker 1987; House s sodelavci 2001 v: Baker 2003) in jih geomorfolosko
kartirala.

Sledi paleopoplav v jamah sem opredelila z analizo morfoloskih znadilnosti jam. Ta je obsegala
analizo primarnih jamskih oblik in morebitnih poplavnih sedimentov, ki so ve¢inoma laminirani (Nan-
son in Croke 1992; Aslan 2003; Bridge 2003; Nanson in Gibling 2003; Potter 2003; Bloesch 2004;
Harden 2006; Marriott 2006; Ford in Williams 2007; Anderson in Anderson 2010). V jamskih ro-
vih sem analizirala oblike na stenah, stropu in tleh, ki nastajajo ob stiku z agresivno poplavno vodo
ali na stiku naplavin z Zivo skalo ali avtohtonimi sedimenti (Farrant in Smart 2011). V jamskih
rovih, ki v danasnjih razmerah niso ve¢ hidrolosko aktivni, sem analizirala vzorce drobnozrnatega
gradiva.

Morfometri¢na analiza je obsegala podrobno kvantitativno analizo vseh reliefnih oblik, ki so nastale
ob paleopoplavah ali so povezane z njimi. Z meritvami na terenu in z uporabo geografskih informacij-
skih sistemov sem pridobila podatke o njihovih geometri¢nih lastnostih, z meritvami elektri¢ne upornosti
tal pa podatke o globini gradiva. Z meritvami sem dolo€ila prostorsko razseznost in vi§ino paleopoplav.
Pokazalo se je, da sta se obseg in viSina poplav v preteklosti spreminjala.

Vzorci sedimentov, ki sem jih opredelila kot rezultat paleopoplav, so bili petrolosko analizirani
v laboratoriju. Izvor sedimentov je bil dolo¢en z analizo mineralov z metodo rentgenske difrakcije.
Znacilnosti sedimentacijskega okolja in potek diageneze vzoréenega gradiva so bile analizirane z ana-
lizo kemijskih elementov z metodo rentgenske fluorescence. Za ugotavljanje dinamike vodnega toka,
iz katerega so se odlagali sedimenti, je bila uporabljena granulometri¢na analiza, s katero so bili
doloceni delezZi peSCene, meljaste in glinaste frakcije. Na podlagi razmerja delezev med posamez-
nimi frakcijami sem ugotovila, kateri sedimenti so bili odlozeni iz stojeCe vode oziroma v poplavnih
dogodkih.

Drobnozrnato gradivo sem vzor€ila na uravnavah, v udornicah in jamah. |zbrala sem 38 primernih
lokacij za vzorcenje. Od tega sem zvrtala 14 vrtin v naplavine na povrsju in 5 v naplavine v dneh udor-
nic. V jamah sem analizirala gradivo iz 19 prerezov, kjer je bil razkrit poplavni sediment. Na izbranih
lokacijah je bilo za petroloSke analize odvzetih 67 vzorcev drobnozrnatega gradiva. Z rentgensko difrak-
cijo je bilo analiziranih 65 vzorcev, z rentgensko fluorescenco pa 49 vzorcev. Analize granulometrije
so bile opravljene na 46 vzorcih.

S temi podatki sem s pomocjo modeliranja v GIS-ih opredelila obseg in viSino paleopoplav ter pri-
dobila podatke o izbranih hidrometri¢nih znacilnostih. Z modeliranjem obsega in viSin paleopoplav sem
izraCunala prostornine in povrSine vodnih teles, ki bi bila oblikovana v Pivski kotlini ter CerkniSkem in
Planinskem polju. Izrauni hidrometri¢nih lastnosti paleopoplav so omogocili nadaljnjo primerjavo z re-
centnimi poplavnimi dogodki.

Za morfokronolo$ko analizo paleopoplav sem uporabila metodi *C in U-Th za datiranje sige v ja-
mah, ki prekriva poplavne sedimente ali pa je prekrita z njimi. Dolocitev ¢asovnega obdobja paleopoplav
je omogocila razlago okoljskih razmer, v katerih so se poplave pojavljale.
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Vzorce sige za datacije sem izbirala glede na stratigrafsko lego v primerjavi s preu¢evanimi drobno-
zrnatimi sedimenti in glede na ohranjenost sige. Kronolosko sem analizirala devet prerezov, v katerih
sem zajela 14 vzorcev sige za datacijske analize: dvanajst za analize s ™“C in dve za U-Th. Vse data-
cije so bile opravljene na vzorcih sige iz Postojnske jame.

Na podlagi razlage dinamike pojavljanja paleopoplav in rezultatov morfokronoloske analize sem
dolocila mozne vzroke za poplave v takSnem obsegu.

5.1 PIVSKA KOTLINA
5.1.1 SLEDI PALEOPOPLAV NA POVRSJU

V Pivski kotlini so geomorfoloSke sledi paleopoplav na povrsju v Spodniji Pivski kotlini, kjer je na
flisni matiéni podlagi razvit re¢ni geomorfni sistem. Vodotoki erodirajo podlago in transportirajo gradi-
vo, Vv nizjih delih pa ga akumulirajo. V Zgornji Pivski kotlini, ki jo gradijo karbonatne kamnine, vodotoki
korodirajo skalno podlago in gradivo transportirajo zlasti v raztopini, zato so koli¢ine klastiCnega gra-
diva zanemarljive.

V dnu Spodnje Pivske kotline je obsezna poplavna ravnica na nadmorski viSini 515 m, v katero sta
Pivka in Nanos¢€ica poglobili svoji strugi za 1 do 4 m. Ob vsakoletnih poplavah se reki razlijeta po ravni-
ci, kjer se iz suspenzije odlagajo drobnozrnati sedimenti. Nad recentno poplavno ravnico so uravnave,
ki se v obliki re¢nih teras dvigajo nad hidroloSko aktivnim dnom in jih ne dosezejo niti najvisje znane
recentne poplave. So na nadmorskih viSinah 533 do 535 m (slika 9). Predpostavila sem, da so urav-
nave ostanek razkosane poplavne ravnice, ki je nastala ob paleopoplavah, zato sem jih podrobno
morfografsko in morfometriéno analizirala.

Ostanki uravnave na nadmorski visini 533 do 535 m so ohranjeni pri Grobi$¢u, Stari vasi, med Postoj-
no in postojnskim letaliséem, na obmodju stare opekarne jugovzhodno od Hras¢, pri Malem otoku,
Zagonu, Velikem otoku in v juznem delu slepe doline Risnik. Skupna povrSina ohranjenih delov urav-
nave na tej visini je 2,146 km?2.

Preglednica 1: Metri¢ne lastnosti hidrolosko neaktivnih uravnav v Pivski kotlini.

uravnave nadmorska viina (m) povrsina (km?)
Grobisce 533 0,03
Stara vas 533-535 0,05
Postojnsko letalis¢e 533 1,13
Stara opekarna 534 0,20
Mali Otok 533 0,31
Zagon 533-535 0,13
Veliki Otok 533 0,29
Risnik — jug 532 0,01

5.1.1.1 Grobisée

Terasa pri Grobis¢u je ohranjena v pobocju med naseljem Grobis¢e na grebenu in strugo Pivke v dnu
doline (slika 9). Povrsina terase je 0,031 km2. Vzporedno s poboGjem se razteza v dolzini okoli 300 m,
Siroka je okoli 165m (slika 10). Izmerjena nadmorska visina je 533 m.

Slika 9: Prostorska razporeditev hidroloSko neaktivnih uravnav v Piv$ki kotlini. » str. 52
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MATEJA FERK

Slika 10: Terasa pri Grobis¢u na nadmorski visini 533 m.

V severnem delu terase pri GrobiS¢u sem z ro¢nim vrtalnikom zvrtala 3 m globoko vrtino (oznaka
GROB na sliki 9). Skalne podlage nisem dosegla. V navpi¢nem prerezu vrtine sem po barvi in na otip
locila devet plasti sedimentov (slika 11):

* (1) globina 0 do 50 cm: prhka, svetlo rjava, drobna prst, antropogeno premeSana zaradi kmetijske obdelave;

2) globina 50 do 80 cm: rjava ilovica;

3) globina 80 do 90 cm: rjava meljasta ilovica;

4) globina 90 do 110 cm: rjava ilovica z oranznimi pegami in sivimi progami;

5) globina 110 do 120 cm: rjava, rahlo pe$¢ena ilovica z oranznimi pegami in sivimi progami;

(6) Globina 120 do 140 cm: temno rjava peS¢ena ilovica s trSimi skupki premera do 2 mm. Pojavljajo
se oranzne pege in sive proge ter mnogo delcev ¢rnega organskega gradiva;

+ (7) globina 140 do 160 cm: temno rjava peS¢ena ilovica v kateri prevladujejo sive proge, oranzne pege
in ¢rno organsko gradivo so e prisotni;

* (8) globina 160 do 190 cm: temno rjava meljasta ilovica v kateri prevladujejo oranzne pege, sive proge
in delci érnega organskega gradiva so redki;

* (9) globina 190 do 300 cm: menjavanije slojev rahlo peS¢ene oranzne ilovice in drobne zelenkastorjave
ilovice.

Za petroloSke analize sem vzorcila gradivo iz treh plasti (slika 11): (4) vzorec |63 iz globine 100 cm,
(6) vzorec 165 iz globine 130 cm in (8) vzorec |66 iz globine 170 cm.

Omenjeni vzorci (163, 165 in 166) so bili analizirani tudi z rentgensko difrakcijo. Sediment v vzorcu 163
vsebuje: 55 % kremena, 17 % muskovitalillita, 11 % klorita in Na-Ca-plagioklazov ter 6 % K-Na-glinencev.
Sediment v vzorcu |65 vsebuje: 65 % kremena, 14 % muskovitalillita, 11% Na-Ca-plagioklazov in 10 % klorita.
Sediment v vzorcu |66 vsebuje: 59 % kremena, 18 % muskovitaliliita, 12 % Na-Ca-plagioklazov in 11 % klorita.

Vzorec 166 je bil analiziran z rentgensko fluorescenco. Sediment vsebuje predvsem SiO,, Al,O.,
Fe,O,, K,0 in MgO.

* (
*
* (
* (
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globina plasti sedimenta
(cm) (zaporedna stevilka)
0
10 —
20 —
1
30 —
40 —
50
60
70 2
80
90 3
100 vzorec: | 63 4
110
120 5
130 vzorec: | 65 6
140
150 7
160
170 vzorec: | 66
8
180
190
200
210
220
230
240 9
250
260
270
280
290
300

Slika 11: Prerez gradiva v rocni vrtini na terasi pri Grobi§cu.
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Granulometri€no je bil analiziran vzorec 163 iz Cetrte plasti, ki vsebuje 64,25 % melja, 20,3 % peska
in 15,45 % gline (preglednica 2). Po ameriS8kem teksturnem trikotniku ga uvr§¢amo v meljasto ilovico.

Preglednica 2: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu 1 63.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
osnovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,70

1-0,5 grobi pesek 0,98

0,5-0,25 srednje velik pesek 2,61 20,30
0,25-0,125 droben pesek 6,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 10,01

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 12,89

0,031-0,016 grobi melj 16,55 64,25
0,016-0,008 droben melj 18,41

0,008-0,004 zelo droben melj 16,40

<0,004 glina glina 15,45 15,45

5.1.1.2 Staravas

Terasa pri Stari vasi je juzno od naselja Stara vas in sega do vznoZja vzpetine Zerible (slika 9). Povr-
$ina terase je 0,05 km?. V smeri vzhod—zahod meri okoli 300 m, $iroka pa je od 100 do 200 m. Izmerjena
nadmorska viSina terase je 535m na vzhodu in 533 m na zahodu (slika 12).

MATEJA FERK
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5.1.1.3 Postojnsko letalisce

Terasa pri postojnskem letali$¢u je juzno od Postojne (slika 9). Terasa je v vecjem delu pozidana.
Na severu je postojnska industrijska cona med Kazarji in Zalogom, preckata jo glavni regionalni cesti
iz Postojne v Koper in iz Postojne v llirsko Bistrico ter primorska avtocesta. Na juznem delu terase je
postojnsko letalisCe (slika 13). Na vzhodu in jugu se je vanjo zarezal desni pritok Pivke Strzen, v ka-
terega se steka voda, ki izvira v Logu pri Postojni in voda, ki izvira pod Staro vasjo. Na zahodu in severu
je Pivka poglobila svojo re¢no strugo od 10 do 15 m pod raven terase. PovrSina terase pri postojnskem
letali$6u je 1,13 km?. Razteza se okoli 1400 m v smeri sever—jug ter je v povprecju okoli 450 m iroka.
Izmerjena nadmorska viSina je 533 m.

Kljub obseznosti terase pri postojnskem letaliS¢u, je zaradi antropogenih vplivov malo lokacij primer-
nih za vrtine. Izbrala sem zahodni rob juznega dela terase zahodno od regionalne ceste proti llirski Bistrici
in juzno od njenega odcepa proti GrobiS¢u. Z roénim vrtalnikom sem zvrtala 3,2 m globoko vrtino (ozna-
ka LET na sliki 9). Skalne podlage nisem dosegla. V prerezu sem lo€ila devet plasti sedimentov (slika 14):
* (1) globina 0 do 50 cm: svetlo rjava prst, antropogeno premesana zaradi kmetijske obdelave;

* (2) globina 50 do 100 cm: svetlo rjava rahlo peS¢ena ilovica z nekaj sivimi progami;

* (3) globina 100 do 150 cm: svetlo rjava rahlo peS¢ena ilovica z drobci &rnega organskega gradiva in
nekaj sivimi progami;

) globina 150 do 200 cm: oranzna peS&ena ilovica z nekaj sivimi progami;

) globina 200 do 230 cm: svetlo do temno rjava laminirana ilovica;

) globina 230 do 280 cm: oranzna meljasta ilovica;

) globina 280 do 290 cm: oranzna in rjavozelena laminirana meljasto glinena ilovica;

) globina 290 do 300 cm: rjavozelena laminirana meljasto glinena ilovica;

)

4
5
6
7
8
9) globina 300 do 320 cm: svetlo siva meljasto glinena ilovica.

* (
*
*
*
*
*

MATEJA FERK

Slika 13: Terasa pri postojnskem letaliS¢u na nadmorski visini 533 m.
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globina plasti sedimenta
(cm) (zaporedna $tevilka)
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230

240
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280

290

300
310

vzorec: | 70a

320

» \zorec: | 70b

Slika 14: Prerez gradiva v rocni vrtini na terasi pri postojnskem letaliscu.
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Za petroloske analize sem vzor€ila gradivo iz Stirih plasti (slika 14): (5) vzorec | 68 iz globine 225 cm,
(6) vzorec 169 iz globine 250 cm, (8) vzorec | 70a iz globine 295 cm, (9) vzorec | 70b iz globine 320 cm.

Z rentgensko difrakcijo so bili analizirani vzorci 168, 169, 170a in | 70b. Sediment v vzorcu | 68 vse-
buje: 55 % kremena, 22 % muskovita/illita, 15 % klorita in 8 % Na-Ca-plagioklazov. Sediment v vzorcu
169 vsebuje: 53 % kremena, 18 % muskovita/illita, 12 % klorita, 9 % Na-Ca-plagioklazov in 8 % goet-
hit/lepidokrokita. Sediment v vzorcu 1 70a vsebuje: 58 % kremena, 25 % muskovita/illita in 17 % klorita.
Sediment v vzorcu 1 70b vsebuje: 64 % kalcita, 18 % kremena in muskovitalillita.

Z rentgensko fluorescenco so bili analizirani vzorci | 68, 169, 170a in | 70b. Sediment v vzorcih | 68,
169 in | 70a vsebuje predvsem SiO,, Al,O,, Fe,0,, K,0 in MgO. Sediment v vzorcu | 70b vsebuje pred-
vsem SiO,, Ca0, Al,0,, Fe,0,, K,0 in MgO.

Granulometri¢no so bili analizirani vzorci 169, 1 70a in 1 70b. Sediment v vzorcu 169 vsebuje (pre-
glednica 3): 66,73 % melja, 16,8 % gline in 16,47 % peska. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga
uvr§éamo v meljasto ilovico. Sediment v vzorcu | 70a vsebuje (preglednica 4): 59,05 % melja, 34,18 %
peskain 6,77 % gline. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§¢amo v meljasto glineno ilovico. Sedi-

Preglednica 3: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 69.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zrn (%)
osnhovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,77

0,5-0,25 srednje velik pesek 4,00 16,80
0,25-0,125 droben pesek 3,31

0,125-0,062 zelo droben pesek 8,72

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 17,24

0,031-0,016 grobi melj 19,73 66,73
0,016-0,008 droben melj 16,84

0,008-0,004 zelo droben melj 12,92

<0,004 glina glina 16,47 16,47

Preglednica 4: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 70a.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zrn (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 1,15

0,5-0,25 srednje velik pesek 1,68 6,77
0,25-0,125 droben pesek 1,33

0,125-0,062 zelo droben pesek 2,61

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 6,45

0,031-0,016 grobi melj 11,84 59,05
0,016-0,008 droben melj 18,33

0,008-0,004 zelo droben melj 22,43

<0,004 glina glina 34,18 34,18
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Preglednica 5: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 70b.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,56

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,87 2,14
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 0,71

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 5,57

0,031-0,016 grobi melj 12,39 63,83
0,016-0,008 droben melj 20,21

0,008-0,004 zelo droben melj 25,66

<0,004 glina glina 34,03 34,03

ment v vzorcu | 70b vsebuje (preglednica 5): 63,83 % melja, 34,03 % peska in 2,14 % gline. Po ameris-
kem teksturnem trikotniku sediment uvr§¢amo v meljasto glineno ilovico.

5.1.1.4 Stara opekarna

Terasa pri stari opekarni je jugovzhodno od naselja Hrasce in juzno od naselja Mali Otok (slika 9).
V srednjem delu se nad teraso dviguje do 5 m visji fliSni greben, po katerem je speljana regionalna cesta

MATEJA FERK

Slika 15: Zahodni del terase pri stari opekarni.
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Postojna—Koper. Severno od grebena je uravnava v veliki meri izkori§¢ena za drevesnico Gozdnega
gospodarstva Postojna. Na juzni strani, kjer je ve€ gospodarskih in stanovanjskih objektov, je pred stolet-
jem stala opekarna (Melik 1955), v kateri so predelovali glino, ki so jo kopali v ve¢ kopih v jeZi na juzni
strani terase. Skupaj obsega terasa 0,20 km?. Terasa je $iroka od 130 do 1000 m. Na skrajnem zahod-
nem delu uravnave sem izmerila nadmorsko viSino 535 m (slika 15), ostali deli so na nadmorski visini
534 m.

Za podrobnejSo analizo in vzorCenje gradiva sem izkoristila do 4 m globok usek pri stari opekarni,
kier se od glavne regionalne ceste Postojna—Koper loci pot proti obmogju, kjer so bili v preteklosti objekti
stare opekarne (danes so tam novejSe zgradbe zasebnega podjetja). V useku sem razkrila 1,5m glo-
bok prerez (oznaka OPEK na sliki 9). V prerezu sem loCila dve plasti (slika 16):

* (1) globina od 0 do 30 cm: antropogeno, premesano gradivo;
* (2) globina od 30 do 150 cm: svetlo rjava meljasta ilovica z oranznimi pegami in sivimi lisami.

Za petroloSke analize sem vzorgila gradivo iz spodnje plasti (slika 16): (2) vzorec | 33 iz globine 150 cm.

Vzorec |33 je bil analiziran z metodo rentgenske difrakcije. Sediment vsebuje: 37 % kremena, 30 %
muskovita/illita, 17 % klorita, 9 % kaolinita in 7 % Na-Ca-plagioklazov.

Z rentgensko fluorescenco je bil analiziran vzorec | 33. Sediment vsebuje predvsem SiO,, Al,O,,
Fe,0,, K,0 in MgO.

globina plasti sedimenta
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Slika 16: Navpicni prerez gradiva v terasi pri stari opekarni.
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Vzorec 133 je bil granulometri€no analiziran. Sediment vsebuje (preglednica 6): 29,67 % peska,
60,95 % melja in 9,38 % gline. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§€amo v meljasto ilovico.

Preglednica 6: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 33.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
osnovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 29,67
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 29,67

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 19,74

0,031-0,016 grobi melj 17,25 60,95
0,016-0,008 droben melj 14,79

0,008-0,004 zelo droben melj 9,17

<0,004 glina glina 9,38 9,38

5.1.1.5 Mali Otok

Naselje Mali Otok je na vzhodnem robu terase pri Malem Otoku, ki se razteza proti zahodu (slika 9).
Na zahodu se je v teraso zarezal potok Mrzlek, ki je desni pritok Nanos¢ice, in s svojo dolino omeju-
je ostanek terase pri Malem Otoku na severni in vzhodni strani (slika 17). Na juZni strani jo od tera-
se pri stari opekarni lo€i dolina Ov€arske Miake (slika 18), od koder odteka ob&asni potok proti sotoCju
Nanoscice in Pivke. Povr$ina ostanka terase pri Malem Otoku je 0,31 km?. V smeri vzhod-zahod
se razteza okoli 1100 m, Siroka je povpre€no okoli 200 m. Izmerjena nadmorska viSina terase je
533 m.

V osrednjem delu terase pri Malem Otoku sem z ro€nim vrtalnikom zvrtala 3 m globoko vrtino (oz-
naka MO na sliki 9), a nisem dosegla skalne fliSne podlage. V prerezu sem loCila pet plasti sedimentov
(slika 19):

* (1) globina 0 do 50 cm: svetlo rjava, drobna prhka prst, ki je antropogeno premeSana;

* (2) globina 50 do 130 cm: rjava ilovica z oranznimi pegami in sivimi lisami;
* (3) globina 130 do 200 cm: siva ilovica, mastna na otip, z oranznimi pegami;

(4) globina 200 do 290 cm: oranzkasta meljasta ilovica s sivimi laminami;

(5) globina 290 do 300 cm: oranzkasto-sivkasta do zelenkasta meljasta ilovica.

Za petroloske analize sem vzor€ila gradivo iz dveh plasti (slika 19): (4) vzorec 1 71 iz globine 205 cm,
(5) vzorec 172 iz globine 295 cm.

Z rentgensko difrakcijo sta bila analizirana vzorca 1 71in 172. Sediment v vzorcu | 71 vsebuje: 77 %
kremena, 12 % muskovita/illita in 11 % Na-Ca-plagioklazov. Sediment v vzorcu | 72 vsebuje: 69 % kre-
mena, 14 % muskovita/illita, 13 % Na-Ca-plagioklazov in 4 % klorita.

Z rentgensko fluorescenco sta bila analizirana vzorca | 71in 172. Sediment v vzorcih | 71in 172 vse-
buje predvsem Si0,, Al,O,, Fe,0,, in K,0.

Granulometri¢no sta bila analizirana vzorca 171 in 172. Sediment v vzorcu | 71 vsebuje (pregled-
nica 7): 68,71 % melja, 16,21 % peska in 15,08 gline. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvrs¢amo
v meljasto ilovico. Sediment v vzorcu |72 vsebuje (preglednica 8): 61,14 % melja, 26,79 % gline in
12,07 peska. Po ameriskem teksturnem trikotniku ga uvr§¢amo v meljasto ilovico.
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MATEJA FERK

Slika 17: Pogled z roba terase pri Malem Otoku proti terasi pod Zagonom.

MATEJA FERK

Slika 18: Pogled s terase pri Malem Otoku proti terasi pri stari opekarni, kateri loi dolina Ovcarske Miake.
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Slika 19: Prerez gradiva v rocni vrtini na terasi pri Malem Otoku.
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Preglednica 7: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 71.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zrn (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 15,08
0,25-0,125 droben pesek 2,67

0,125-0,062 zelo droben pesek 12,41

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 18,53

0,031-0,016 grobi melj 18,85 68,71
0,016-0,008 droben melj 16,95

0,008-0,004 zelo droben melj 14,38

<0,004 glina glina 16,21 16,21

Preglednica 8: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 72.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zrn (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,18

0,5-0,25 srednje velik pesek 4,52 26,79

0,25-0,125 droben pesek 7,53

0,125-0,062 zelo droben pesek 14,56

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 19,28

0,031-0,016 grobi melj 16,64 61,14

0,016-0,008 droben mel] 13,54

0,008-0,004 zelo droben melj 11,68

<0,004 glina glina 12,07 12,07

5.1.1.6 Zagon

Terasa pri Zagonu je ohranjena jugovzhodno in juzno od naselja Zagon (slika 9). Je v pobocju med
vi§jim fliSnim grebenom na severu in dolino Nano$¢ice na zahodu in jugu (slika 20). PovrSina terase
je 0,12km?, 8iroka je od 55do 650 m. Izmerjena nadmorska vi$ina je med 533 in 535m.
proti Sportnemu letali$¢u, sem z roénim vrtalnikom zvrtala 3 m globoko vrtino (oznaka ZAG 1 na sliki 9).
Skalne fliSne podlage nisem dosegla. V prerezu vrtine sem loCila deset plasti sedimentov (slika 21):
* (1) globina 0 do 60 cm: svetlo rjava antropogeno premesana prst;

2) globina 60 do 100 cm: rjava ilovica s sivimi progami;

) globina 100 do 130 cm: rjavosiva ilovica z redkimi oranznimi pegami.

) globina 130 do 150 cm: rjavosivooranzkasta meljasta ilovica z drobci organskega gradiva;
)

)

)

* (

° (

°

* (5) globina 150 do 170 cm: rjavosivooranzkasta meljasta do pescena ilovica;
(6) globina 170 do 180 cm: zelenkastorumenkasta laminirana meljasta ilovica;
(

globina 180 do 250 cm: rjavosivooranzkasta meljasta do peScena ilovica;

3
4
5
6
7
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* (8) globina 250 do 270 cm: zelenorjava meljasta ilovica;
* (9) globina 270 do 280 cm: zelenorjava ilovica, mastna na otip, v kateri so ponekod vidne lamine;
+ (10) globina 280 do 300 cm: temno rjavozelena, peS€ena ilovica s trimi skupki premera okoli 2 mm.

Za petroloSke analize sem vzor€ila gradivo iz Sestih plasti (slika 21): (3) vzorec 1 46 iz globine 105 cm,
(4) vzorec 147 iz globine 140 cm, (6) vzorec 148 iz globine 175c¢m, (8) vzorec 150a iz globine 260 cm,
(9) vzorec 150b iz globine 275 cm, (10) vzorec 151 iz globine 300 cm.

Z rentgensko difrakcijo so bili analizirani vzorci 146, 147, 148, 150a, 150b in [ 51. Sediment v vzor-
cu 146 vsebuje: 54 % kremena, 21 % muskovita/illita, 15% Na-Ca-plagioklazov in 10 % Kklorita.
Sediment v vzorcu 147 vsebuje: 50 % kremena, 23 % muskovital/illita, 12 % klorita, 10 % Na-Ca-plagio-
klazov in 5% K-Na-glinencev. Sediment v vzorcu 148 vsebuje: 39 % kremena, 21 % muskovita/illita,
16 % Na-Ca-plagioklazov in klorita ter 8 % K-Na-glinencev. Sediment v vzorcu | 50a vsebuje: 45 % kreme-
na, 25 % muskovitalillita, 12 % Na-Ca-plagioklazov, 11 % klorita in 7 % kaolinita. Sediment v vzorcu | 50b
vsebuje: 37 % kremena, 24 % muskovital/illita, 16 % klorita, 11 % Na-Ca-plagioklazov, 7 % K-Na-glinen-
cev in 5% amfibola.

Z rentgensko fluorescenco so bili analizirani vzorci 147, 148, 150a, 150b in [ 51. Sediment v vzorcih
147,148, 150a, 150b in 151 vsebuje predvsem SiO,, Al,O,, Fe,O,, K,0 in MgO.

Granulometri¢no so bili analizirani vzorci 147, 148 in 150a. Sediment v vzorcu 147 vsebuje (pre-
glednica 9): 73,01 % melja, 15,95% peska in 11,04 gline. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga
uvr§¢amo v meljasto ilovico. Sediment v vzorcu 148 vsebuije (preglednica 10): 74,56 % melja, 15,43 %
peska in 10,01 gline. Po ameriskem teksturnem trikotniku ga uvr§€amo v meljasto ilovico. Sediment
v vzorcu | 50a vsebuje (preglednica 11): 75,52 % melja, 21,26 % gline in 3,22 % peska. Po ameriSkem
teksturnem trikotniku ga uvr§€amo v meljasto ilovico.

MATEJA FERK

Slika 20: JeZa terase pri Zagonu.
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Mateja Ferk
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Slika 21: Prerez gradiva v ro¢ni vrtini v osrednjem delu terase pri Zagonu.
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Preglednica 9: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu 147.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,42

1-0,5 grobi pesek 2,44

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,95 15,95
0,25-0,125 droben pesek 0,94

0,125-0,062 zelo droben pesek 11,20

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 23,85

0,031-0,016 grobi melj 22,36 73,01
0,016-0,008 droben melj 15,62

0,008-0,004 zelo droben melj 11,18

<0,004 glina glina 11,04 11,04

Preglednica 10: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu 148.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0

1-0,5 grobi pesek 0,24

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,29 15,43
0,25-0,125 droben pesek 05

0,125-0,062 zelo droben pesek 14,4

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 27,67

0,031-0,016 grobi melj 21,52 74,56
0,016-0,008 droben melj 14,32

0,008-0,004 zelo droben melj 11,05

<0,004 glina glina 10,01 10,01

Preglednica 11: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 50a.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,26

0,5-0,25 srednje velik pesek 1,03 3,22
0,25-0,125 droben pesek 0,09

0,125-0,062 zelo droben pesek 1,84

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 10,83

0,031-0,016 grobi melj 21,72 75,52
0,016-0,008 droben melj 23,12

0,008-0,004 zelo droben melj 19,85

<0,004 glina glina 21,26 21,26
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Testno sem zvrtala Se drugo vrtino, in sicer na severozahodnem robu terase pri Zagonu. Tako sem
preverila globino sedimenta in podobnost gradiva s prejsnjo vrtino. Z ro¢nim vrtalnikom sem na globini
3m dosegla skalno flisno podlago. S kvalitativno mehansko analizo na terenu sem ugotovila podobnost
sedimenta s prvo vrtino v osrednjem delu terase pri Zagonu.

Severno od terase pri Zagonu se povrsje postopno dviga (slika 9). Prehod s terase na pobocje se
kaZe v poveCanem naklonu ter v prehodu iz drobnozrnatega gradiva v podlagi terase na skalno flisno
podlago na pobocju. Po pripovedovanju domacinov so uravnano obmocje terase v preteklosti uporab-
ljali za njive, nagnjena pobocja pa za travnike ali padnike, ker oranje ni bilo mogoce. Flidni grebeni v Pivski
kotlini so v literaturi Ze bili omenjeni (Brodar 1952; Gospodari¢ 1978). Domnevali so, da so ostanek
nekdanjega razgibanega reCnega reliefa v kotlini, ki so jo kasneje do dolo&enih nadmorskih visin zapol-
nile naplavine. Vendar skalni grebeni ali ostanki naplavin niso nikoli bili podrobneje obravnavani. Da
bi njihovo domnevo preverila, sem z meritvami elektricne upornosti tal preucila znacilnosti gradiva v pod-
lagi grebena (nagnjeno pobocje) in terase (uravnava) pri Zagonu (slika 22).

Vzdolzni prerez (sliki 23 in 24) sem izmerila od juznega roba fliSnega grebena do zahodnega roba
severnega dela terase pri Zagonu v dolzini 40 m. Na razdalji od 15 do 20 m prehaja relief s pobocja
s povpre¢nim naklonom 9,5° v uravnavo terase z naklonom 2°. Razmik elektrod je bil 2m, kar pome-
ni, da je bila elektricna upornost gradiva v podlagi merjena na 1 m natanéno. Meritve sem opravila
z metodama Schlumberger (slika 23) in Wenner (slika 24). Rezultati obeh metod so pokazali, da ima
gradivo na nagnjenem povrsju v celotnem navpi€nem prerezu (od povrsja do globine 9 m) elektri¢no
upornost nad 150 Ohm-m. Drobnozrnato gradivo v uravnanem delu merjenega prereza ima v celem
navpi¢nem prerezu elektricno upornost od 20 do 30 Ohm-m. Sprememba elektri€ne upornosti gradi-
va na vzdolznem prerezu sovpada s pregibom med pobocjem in uravnavo. Razlika v elektricni upornosti
kaZe na prehod iz skalne flisne podlage na pobocju v naplavine na uravnavi.

MATIJA ZORN

Slika 22: Obmocje merjenja elektricne upornosti gradiva na prehodu iz terase pri Zagonu v skalno
flisno pobocje.
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Slika 23: Elektricna upornost gradiva v podlagi ob robu terase pri Zagonu z uporabo metode Schiumberger.
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Slika 24: Elektricna upornost gradiva v podlagi ob robu terase pri Zagonu z uporabo metode Wenner.

5.1.1.7 Veliki Otok

Terasa pri Velikem Otoku je jugozahodno od naselja Veliko Otok in se razteza od severovzhoda
proti jugozahodu (slika 9). Severozahodno od terase odteka Crni potok v ponorno jamo Lekinka, na
zahodni strani se je vanjo poglobila Nanos¢ica, ki se juzno od terase pri Velikem Otoku zliva s Pivko

Slika 25: Pogled s terase pri Velikem Otoku proti Postojnskemu krasu in naselju Veliki Otok.
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(slika 25). Povrsina 780 m dolge in okoli 360 m Siroke terase pri Velikem Otoku je 0,29 km?. Izmerjena
nadmorska viSina uravnave je 533 m.

V osrednjem delu terase sem z ro€nim vrtalnikom zvrtala 2,3 m globoko vrtino (oznaka VO na sli-
ki 9), s katero sem dosegla skalno fliSno podlago. V prerezu vrtine sem lo€ila sedem plasti sedimentov
(slika 26):

* (1) globina 0 do 50 cm: rjava antropogeno premesana prst;

* (2) globina 50 do 80 cm: rjava, peS¢ena ilovica z drobci ¢rnega organskega gradiva;

* (3) globina 80 do 170 cm: menjavanje rjave in sive ilovice s sivimi progami, oranznimi pegami in drobci
¢rnega organskega gradiva;
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Slika 26: Prerez gradiva v ro¢ni vrtini VO v osrednjem delu terase pri Velikem Otoku.
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4) globina 170 do 180 cm: izrazito rumena ilovica;
5) globina 180 do 190 cm: Zivo rde€a ilovica;
6)
7

globina 190 do 230 cm: temno rjava do oker ilovica, mastna na otip, s sivimi progami;

) globina 230 do 240 cm: siva meljasta ilovica, mastna na otip.
Za petroloSke analize sem vzorc€ila gradivo iz ene plasti (slika 26): (7) vzorec | 74b iz globine 235 cm.
Z rentgensko difrakcijo je bil analiziran vzorec 174b. Sediment vsebuje: 58 % kremena, 16 %
Na-Ca-plagioklazov, 11 % muskovita/illita, 9 % K-Na-glinencev in 6 % klorita.

Z rentgensko fluorescenco je bil analiziran vzorec 1 74b. Sediment vsebuje predvsem SiO,, Al,O,,
Fe,0,, K,O in MgO.

Granulometri¢no je bil analiziran vzorec | 74b, ki vsebuje (preglednica 12): 76,5 % melja, 14,11 %
gline in 9,39 % peska. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§¢amo v meljasto ilovico.

(
(
(
(

Preglednica 12: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 74b.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,10

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,39 9,39
0,25-0,125 droben pesek 0,23

0,125-0,062 zelo droben pesek 8,67

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 2433

0,031-0,016 grobi melj 23,34 76,50
0,016-0,008 droben melj 15,52

0,008-0,004 zelo droben melj 13,31

<0,004 glina glina 14,11 14,11

5.1.1.8 Risnik — jug

Ob juznem robu slepe doline Risnik je v polkroznem zatrepu nad dnom slepe doline ohranjena urav-
nava v drobnozrnatih sedimentih (slika 27), ki sem jo obravnavala v okviru ostankov viSje uravnave
v Pivski kotlini in jo imenovala Risnik — jug (slika 9). PovrSina 60 m dolge in 25 m Siroke uravnave je
0,01 km2. Izmerjena nadmorska visina terase je 532m.

V osrednjem delu uravnave sem z ro¢nim vrtalnikom zvrtala 1,5 m globoko vrtino (oznaka RIS J na
sliki 9) do skalne apnencaste podlage. V prerezu vrtine so tri plasti sedimentov (slika 28):

* (1) globina 0 do 10 cm: humus;
* (2) globina 10 do 120 cm: temno rjava ilovica s Stevilnimi drobci ¢rnega organskega gradiva;
* (3) globina 120 do 150 cm: svetlo rjava do oranzkasta meljasta ilovica.

Za petroloSke analize sem vzor€ila gradivo iz spodnje plasti (slika 28): (3) vzorec 145 iz globine
150cm.

Z rentgensko difrakcijo je bil analiziran vzorec 1 45. Sediment vsebuje: 43 % kremena, 21 % musko-
vita/illita, 18 % klorita, 13 % Na-Ca-plagioklazov in 5 % K-Na-glinencev.

Z rentgensko fluorescenco je bil analiziran vzorec 1 45. Sediment vsebuje najvec SiO,, Al,O,, Fe,0,,
K,O in MgO.

Granulometri¢no je bil analiziran vzorec 145. Sediment vsebuje (preglednica 13): 78,71 % melja,
17,7 % gline in 3,59 % peska. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§€amo v meljasto ilovico.
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ANDREJA FERK

Slika 27: Terasa juzno od slepe doline Risnik a nadmorsk viSini 532 m.
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Slika 28: Prerez gradiva v rocni vrtini v osrednjem delu terase juzno od slepe doline Risnik.
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Preglednica 13: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu 145.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,21

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,35 3,59
0,25-0,125 droben pesek 0,05

0,125-0,062 zelo droben pesek 2,98

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 12,50

0,031-0,016 grobi melj 22,52 78,71
0,016-0,008 droben melj 2417

0,008-0,004 zelo droben melj 19,52

<0,004 glina glina 17,70 17,70

5.1.2 SLEDI PALEOPOPLAV NA POVRSJU IN V UDORNICAH POSTOJNSKEGA KRASA

Povrsje Postojnskega krasa raz¢lenjujejo Skraplje in vrtace ter Stevilni jamski vhodi in udornice. Sledi
paleopoplav na Postojnskem krasu sem nasla predvsem v dneh udornic, ki so pogosto uravnana z napla-
vinami drobnozrnatih sedimentov. Dnov teh udornic najvisje poplave v recentnih hidroloskih razmerah
ne dosezejo vet (StepiSnik 2004), zato predpostavljam, da naplavine kazejo na hidroloSke razmere v pre-
teklosti.

Na terenu sem podrobno pregledala udornice Stara Apnenica, Kafrna dolina, Velika in Mala Jer-
$anova dolina, Kolievka 1 in 2, Dolga dolina, Dréa dolina, Crna jama, Vodni dol, Kozja jama in Pivka
jama (preglednica 14). Da bi lahko primerjala petroloSke lastnosti naplavin iz teras v Pivski kotlini in
naplavin iz podzemlja z naplavinami na povr$ju Postojnskega krasa, sem izbrala udornice, ki so v nepo-
sredni blizini preu¢evanih jamskih rovov Postojnskega jamskega sistema. Podrobneje sem morfografsko
in morfometri€no analizirala udornice Stara Apnenica, Velika JerSanova dolina in Vodni dol. Dodatno
sem analizirala $e drobnozrnate sedimente nad Postojnsko jamo, ki so na povrsju v vrtacah in zapla-
tah med Skrapljami (slika 9).

Preglednica 14: Udornice na Postojnskem krasu.

ime nadmorska viSina dna (m) naplavine v dnu
Stara Apnenica 545 da
Kafrna dolina 570 ne
Velika JerSanova dolina 540 da
Mala JerSanova dolina 540 da
Kolisevka 1 553 ne
KoliSevka 2 535 ne
Dolga dolina 523 da
Dréa dolina 530 da
Crna jama 540 ne
Vodni dol 497 da
Kozja jama 502 ne
Pivka jama 485 ne
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5.1.2.1 Stara Apnenica

Udornica Stara Apnenica je okoli 700 m severno od naselja Veliki Otok (slika 9). Podor pod njenim
dnom prekinja podzemni rov med Otosko jamo in Zgornjim Tartarjem v Postojnski jami. Dno udornice
do nadmorske viSine 553 m zapolnjujejo drobnozrnate naplavine. Po odloZitvi naplavin je priSlo do inten-
zivnega spiranja gradiva v podzemlje in posedanja, zato je dno na severovzhodni strani poglobljeno
za okoli 5 do 10 m in je na nadmorski viSini okoli 545 m (slika 29). Poglabljanje dna udornic je najpo-
gosteje posledica aktivnega odnasanja gradiva izpod udornic v podzemlju z aktivnim vodnim tokom
(Stepisnik 2010). Pri Stari Apnenici bi to pomenilo, da se je takrat obnovil vodni tok v rovih OtoSke jame
in Zgornjega Tartarja, ki so na nadmorski viSini od 520 do 540 m. V recentnih hidroloSkih razmerah na
tem obmocju seZe kraska voda le do viSine 510 m. Ker v dnu udornice ni aktivnih grezov, predvidevam,
da spiranje gradiva v podzemlje trenutno ni zelo intenzivno.

V osrednjem delu udornice sem z ro€nim vrtalnikom zvrtala 0,7 m globoko vrtino (oznaka SAP na sliki 9).
Kljub ve¢ poskusom globlje vrtanje ni bilo mogoCe zaradi Stevilnih skal s pobocja, ki so med drobnozrna-
tim gradivom. V navpi€nem prerezu vrtine sem po barvi in na otip locila dve plasti sedimenta (slika 30):
* (1) globina 0 do 10 cm: humus;

* (2) globina 10 do 70 cm: temno rjava do rdeckasta meljasta ilovica, ponekod koS¢ki grus¢a s pobodja.

Za petroloSke analize sem vzor¢ila gradivo iz dna prereza (slika 30): (2) vzorec | 10 iz globine 70 cm.

Za primerjavo z gradivom v dnu udornice Stare Apnenice, sem vzorcila sedimente v dnu vrtae nad
udornico. Vrtaca je 160 m jugovzhodno od Stare Apnenice in je okoli 10 m Siroka in 5 m globoka. Dno
zapolnjuje drobnozrnato gradivo, v katerega sem z ro¢nim vrtalnikom zvrtala 1,5 m globoko vrtino

MATEJA FERK

Slika 29: Dno udornice Stara Apnenica je zapolnjeno z naplavinami.
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Slika 30: Prerez gradiva v ro¢ni vrtini v dnu udornice Stara Apnenica.
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Slika 31: Prerez gradiva v ro¢ni vrtini v dnu vrtace nad udornico Stara Apnenica.
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(oznaka SAPV na sliki 9). Skalne podlage nisem dosegla, globlje vrtanje ni bilo mogoce zaradi preve-
like zbitosti gradiva. V navpiCnem prerezu vrtine sem po barvi in na otip lo€ila tri plasti sedimenta (slika 31):
* (1) globina 0 do 70 cm: rjavordeckasta ilovica;

* (2) globina 70 do 90 cm: rjavordeckasta ilovica s ¢rnim organskim gradivom;

* (3) globina 90 do 150 cm: rjava ilovica z drobci ¢rnega organskega gradiva.

Za petroloSke analize sem vzor€ila gradivo iz dveh plasti (slika 31): (2) vzorec | 11 iz globine 80 cm,
(3) vzorec 112 iz globine 150 cm.

Z rentgensko difrakcijo so bili analizirani vzorci 110, 111 in [12. Sediment v vzorcu 110 vsebuje:
46 % kremena, 19 % muskovitalillita, 11 % Na-Ca-plagioklazov, 10 % klorita, 9 % K-Na-glinencevin 5%
kaolinita. Sediment v vzorcu 111 vsebuje: 45 % kremena, 26 % muskovita/illita, 13 % Na-Ca-plagiokla-
zov, 11 % klorita in 5% K-Na-glinencev. Sediment v vzorcu |12 vsebuje: 56 % kremena, 18 % klorita,
14 % muskovitalillita, 8 % Na-Ca-plagioklazov in 4 % K-Na-glinencev.

Z rentgensko fluorescenco so bili analizirani vzorci 1 10, 111 in 112. Sediment v vzorcu | 10 vsebu-
je predvsem SiO,, Ca0, Al,O,, Fe,0,, K,0, MgO, TiO, in CaO. Sediment v vzorcih | 11 in 112 vsebuje
predvsem SiO,, AL,O,, Fe,0,, K,0, MgO in TiO,,

Granulometri¢no je bil analiziran vzorec 1 10. Sediment vsebuje (preglednica 15): 79,63 % melja,
17,94 % gline in 2,43 % peska. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§€amo v meljasto ilovico.

Preglednica 15: Delezi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu I 10.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zrn (%)
osnovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 2,43
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 2,43

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 11,33

0,031-0,016 grobi melj 21,60 79,63
0,016-0,008 droben melj 25,08

0,008-0,004 zelo droben melj 21,62

<0,004 glina glina 17,94 17,94

5.1.2.2 Velika JerSanova dolina

Udornica Velika JerSanova dolina je vzhodno od Poljanskega vrha in juzno od gozdne ceste, ki pove-
zuje Postojno in Pivko jamo (slika 9). Od ponornega roba Piv3ke kotline je oddaljena 1,5 km. Podor pod
udornico v podzemlju zapira oziroma koncuje Pisani rov Postojnske jame (slika 7). Dno udornice do
nadmorske viSine 540 m zapolnjujejo drobnozrnati sedimenti. ViSina sedimentov se ujema z viSino
poplavne ilovice med plastmi stalaktitov, ki sega v Pisanem rovu do nadmorske viSine 540 m. Odlaga-
la naj bi se pred 270.000 do 76.000 leti ter v ve€ mlajSih obdobjih (Gospodari¢ 1976; 1981; Zupan 1991).

V dnu udornice je ve¢ ostankov apnenic. Da bi zmanjSala verjetnost zajema antropogeno preme-
Sanega gradiva, sem za vrtine izbrala juzni rob uravnave v dnu, kjer so bile sledi ¢lovekovih posegov
najmanj opazne. Z ro¢nim vrtalnikom sem zvrtala 0,9 m globoko vrtino (oznaka VJER na sliki 9). Glob-
lje vrtanje ni bilo mogoce zaradi Stevilnih skal. V navpi¢nem prerezu vrtine sem po barvi in na otip locila
dve plasti sedimenta (slika 32):

* (1) globina 0 do 10 cm: humus;
* (2) globina 10 do 90 cm: svetlo rjava meljasta ilovica, mastna na otip (slika 33).
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Slika 32: Prerez gradiva v rocni vrtini v dnu udornice Velika JerSanova dolina.

MATEJA FERK

Slika 33: Svetlo rjava meljasta ilovica iz vrtine v Veliki Jes”anovi dolini.
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Slika 34: Plitva vrtada nad udonioo Velika Jer§anova dolina.
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Slika 35: Prerez gradiva v rocni vrtini v dnu vrtace nad udornico Velika Jersanova dolina.
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Za petroloSke analize sem vzor€ila gradivo iz dna vrtine (slika 32): (2) vzorec | 14 iz globine 90 cm.

Za primerjavo sedimentov v dnu udornice z drugim drobnozrnatim gradivom na povrsju sem vzor-
Cila sedimente v vrtaci okoli 80 m juzno od udornice (slika 34). Vrtaca je 2m globoka in od 10 do 15m
Siroka. Dno zapolnjuje drobnozrnato gradivo. Z ro¢nim vrtalnikom sem zvrtala 0,9 m globoko vrtino (oz-
naka VJERV na sliki 9). Skalne mati¢ne podlage nisem dosegla, a zaradi prevelike zbitosti gradiva ni
bilo mozno globlje vrtanje. V navpi€nem prerezu vrtine sem po barvi in na otip dolocila eno homogeno
plast sedimenta (slika 35): (1) globina 0 do 90 cm: svetlo rjava do oker zelo zbita ilovica.

Za petroloSke analize sem vzorgila gradivo iz dna vrtine (slika 35): (1) vzorec | 15 iz globine 90 cm.

Z rentgensko difrakcijo sta bila analizirana vzorca 114 in [ 15. Sediment v vzorcu | 14 vsebuije: 49 % kreme-
na, 20 % muskovita/illita, 13 % klorita, 10 % Na-Ca-plagioklazov in 8 % K-Na-glinencev. Sediment v vzorcu
115 vsebuje: 52 % kremena, 19 % muskovita/illita, 16 % klorita, 8 % Na-Ca-plagioklazov in 5 % K-Na-glinencev.

Z rentgensko fluorescenco sta bila analizirana vzorca 114 in [ 15. Sediment v vzorcih [ 14 in 115
vsebuje predvsem SiO,, Al,O,, Fe,0,, K,0, MgO in TiO,,

Granulometri¢no je bil analiziran vzorec 114. Sediment vsebuje (preglednica 16): 78,04 % melja,
14,4 % gline in 7,56 % peska. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§€amo v meljasto ilovico.

Preglednica 16: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 14.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
osnovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,28

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,86 7,56
0,25-0,125 droben pesek 1,08

0,125-0,062 zelo droben pesek 5,34

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 15,52

0,031-0,016 grobi melj 23,51 78,04
0,016-0,008 droben melj 22,30

0,008-0,004 zelo droben melj 16,71

<0,004 glina glina 14,40 14,40

5.1.2.3 Vodni dol

Udornica Vodni dol je v osrednjem delu Postojnskega krasa (slika 9). Od ponornega roba Pivske
kotline je oddaljena okoli 2 km. Udornica se razteza v smeri od jugozahoda proti severovzhodu. Dno
(slika 36) zapolnjujejo naplavine na nadmorski viSini 497 m z ve€ aktivnimi grezi. Ti kazejo na intenziv-
no spiranje gradiva izpod udornice v podzemlju. Gladina podzemne vode se na obmoc¢ju Vodnega dola
dvigne vsaj do nadmorske visine 492 m, kar lahko spremljamo v bliznjih Crni in Pivka jami (slika 7).

V osrednjem delu dna udornice sem z ro¢nim vrtalnikom zvrtala 3,1 m globoko vrtino (oznaka VODO
na sliki 9). V navpiCnem prerezu vrtine sem po barvi in na otip locila sedem plasti sedimenta (slika 37):
* (1) globina 0 do 50 cm: temno rjava ilovica z drobci ¢rnega organskega gradiva;

* (2) globina 50 do 100 cm: rjava ilovica;

* (3) globina 100 do 110 cm: rjava ilovica z drobci érnega organskega gradiva;

* (4) globina 110 do 250 cm: svetlo rjava meljasta ilovica, ki ima ponekod €rno previeko in lamine;

* (5) globina 250 do 260 cm: oranzkasta ilovica z drobci ¢rnega organskega gradiva;
(6) globina 260 do 290 cm: menjavanje oranznih, oker in zelenkastih ilovnatih lamin, v plasteh ve€ trSih skupkov;
(7) globina 290 do 310 cm: oranzna meljasto glinena ilovica z izrazitimi sivozelenimi laminami.
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Slika 36: Dno udornice Vodni dol.

Za petroloSke analize sem vzor€ila gradivo iz treh plasti: (4) vzorec | 84 iz globine 140 cm, (5) vzo-
rec 185 iz globine 255 cm, (7) vzorec | 86 iz globine 300 cm.

Z rentgensko difrakcijo so bili analizirani vzorci 184, 185 in 186. Sediment v vzorcu 184 vsebuje:
51 % kremena, 21 % muskovitalillita, 17 % klorita in 11 % K-Na-glinencev. Sediment v vzorcu | 85 vsebuje:
54 % kremena, 32 % muskovitalillita, 7 % klorita, 5 % Na-Ca-plagioklazov in 2 % goethit/lepidokrokita.
Sediment v vzorcu |86 vsebuje: 62 % kremena, 20 % muskovita/illita, 16 % klorita in 2 % goethit/lepi-
dokrokita.

Preglednica 17: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 86.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zrn (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,48

0,5-0,25 srednje velik pesek 2,37 5,48
0,25-0,125 droben pesek 1,25

0,125-0,062 zelo droben pesek 1,38

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 3,79

0,031-0,016 grobi melj 10,74 60,09
0,016-0,008 droben melj 20,34

0,008-0,004 zelo droben melj 25,22

<0,004 glina glina 34,43 34,43
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Slika 37: Prerez gradiva v rocni vrtini v dnu vrtace nad udornico Velika Jer§anova dolina.
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Z rentgensko fluorescenco so bili analizirani vzorci 184, 185 in 186. Sediment v vzorcih 184, 185 in
186 vsebuje predvsem SiO,, Al,O,, Fe,0,, K,0 in MgO.

Granulometri¢no je bil analiziran vzorec 186. Sediment vsebuje (preglednica 17): 60,09 % melja,
34,43 % gline in 5,48 % peska. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§€¢amo v meljasto glineno ilovico.

5.1.2.4 Povrsje nad Postojnsko jamo

Za primerjavo drobnozrnatih sedimentov na povrsju Postojnskega krasa in sedimentov iz Postojn-
skega jamskega sistema sem vzor€ila sedimente neposredno nad vhodnim delom Postojnske jame.

ZavzorCenje sem izbrala zaplato drobnozrnatega gradiva na uravnanem povrsju nad strmim ponor-
nim robom PivSke kotline, 150 m severovzhodno od ponora Pivke. V osrednjem delu kotanje sem
z ro€nim vrtalnikom izvrtala 0,25 m globoko vrtino NPJ 1 (slika 9) in dosegla skalno mati¢no podlago.
Kljub ve¢ poskusom ni bilo mogocCe zvrtati globlje vrtine zaradi plitkosti sedimenta.

V navpi¢nem prerezu vrtine NPJ 1 sem po barvi in na otip locila dve plasti sedimenta:
* (1) globina 0 do 10 cm: humus;
* (2) globina 10 do 25 cm: temno rjava do rde€kasta ilovica, mastna na otip.

Za petroloske analize sem vzor€ila gradivo iz dna vrtine: (2) vzorec 19 iz globine 25cm.

Sediment s povrsja nad Postojnsko jamo sem vzor€ila v cestnem useku NPJ 2 (slika 9), 280 m vzhod-
no od ponora Pivke (slika 9). V useku so razkrite Skraplje in razpoke, ki so zapolnjene z drobnozrnatimi
sedimenti. V globini 1 m od povrsja, sem v Skraplji vzor€ila rde¢kast, drobnozrnat sediment za petrolo$-
ke analize: (1) vzorec 113 iz globine 100 cm.

Z rentgensko difrakcijo je bil analiziran vzorec | 13. Sediment vsebuije: 64 % kremena, 14 % musko-
vita/illita, 7 % K-Na-glinencev, 6 % kaolinita, 5 % K-Na-glinencev ter 2 % klorita in kalcita.

Z rentgensko fluorescenco sta bila analizirana vzorca 19 in 1 13. Sediment v vzorcu | 9 vsebuje pred-
vsem SiO,, Al,O,, Fe,0,, K,0, MgO in TiO,. Sediment v vzorcu |13 vsebuje predvsem SiO,, Al,O3,
Fe,O,, Ca0, K,0 in MgO.

5.1.3 SLEDI PALEOPOPLAV V JAMAH

Analiza morfolokih znacilnosti jam v Pivski kotlini je pokazala, da previadujejo vodoravni jamski
rovi, v katerih so pogosto ohranjene razli¢ne naplavine. V recentnih hidroloskih razmerah so aktivni
zgolj najnizji rovi, Stevilni visji rovi pa so nad najvisjo viSino, ki jo doseze gladina podzemne vode. Drob-
nozrnate naplavine s horizontalno laminacijo v hidroloSko neaktivnih rovih bi lahko kazale na hidroloSke
razmere v preteklosti in jih v nadaljevanju obravnavam kot sledi paleopoplav.

Za Zgornjo Pivsko kotlino so znacilni spodmoli in do 50 m dolge hidroloSko neaktivne vodoravne
jame. V njih sem na$la horizontalne skalne zajede, ki nastanejo ob stiku sedimentov s skalnimi jamskimi
stenami. Naplavine v jamah niso ohranjene, saj so bile v celoti odstranjene z arheoloskimi izkopava-
nji, ko so v drugi polovici 20. stoletja preucevali paleolitik v PivSki kotlini (Brodar 1950; 1952; 1990;
Osole 1963; 1966; 1967). Podatke o naplavinah sem zato ¢rpala iz arheoloSke literature.

V vzhodnem delu Spodnje Pivske kotline je ob ponornem robu velika gostota jam. Sledi paleopo-
plav sem nasla predvsem v Postojnski jami, kjer so se zaradi obseZnosti jamskih rovov lahko odloZile
najvecje koli€ine naplavin. Te so bolje ohranjene kot v ostalih jamah PivSke kotline. Vecina podrobne-
je preucenih drobnozrnatih naplavin je odloZena na nadmorski visini od 528 do 534 m. NajviSje so na
nadmorski viSini 545m, najnizje na 520 m.

Glavni vhod v Postojnsko jamo in ponor Pivke vodita v vhodno dvorano, Veliki dom. Od tam odteka
Pivka po nizji etazi, rovu Podzemeljska Pivka, na nadmorski viSini od 511 do 496 m, do prvega sifona

Slika 38: Lega podrobneje preucevanih naplavin v jamah ponornega dela Pivske kotline (prirejeno
po Gospodari¢u (1976)). »
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v Magdalena jami. Glavni rov, Stare jame, ki je izkori§€en za turisticne namene, je na nadmorski visini
529 do 520 m pod Veliko goro. Od Starih jam se odcepi ve€ stranskih rovov: Rov novih podpisov, Male
jame, Rov brez imena, Pisani rov, Carobni vrt, Ruski rov, Lepe jame, Spodnji Tartar in Zgornji Tartar.

Podrobno analizirani prerezi naplavin v Postojnski jami so v: Rovu novih podpisov, Plesni dvorani,
Rovu brez imena, Pisanem rovu, pod Veliko goro, na Stirih mestih v Zgornjem Tartarju ter v Spodnjem
Tartarju. Zunaj Postojnske jame sem podrobneje analizirala $e naplavine v Hauptmanovem kevdercu
in Spodmolu v KoliSevki (slika 38).

5.1.3.1 Rov novih podpisov

Rov novih podpisov se od Starih jam cepi kmalu za vhodno dvorano Veliki dom, kjer se Stare jame
usmerijo proti severovzhodu, Rov novih podpisov pa proti jugu. Ob urejanju turisti¢nih poti v tridesetih
letih 20. stoletja, so odkopali skrajni juzni del rova, ki ga je zapolnjeval poboéni grus¢, in ga povezali
s povr§jem. V notranjih delih rova so Ze med obema svetovnima vojnama postavili biospeleolosko posta-
jo za preucevanje podzemnih Zivali. Juzni del rova za umetnim vhodom se imenuje Proteusova jama —
Vivarij, kjer je danes biospeleoloSka razstava podzemnega okolja (Postojnska jama 2013).
Rdeci drobnozrnati sedimenti, prekriti s sigo zapolnjujejo ves Rov novih podpisov, kiima ravno dno
na nadmorski viSini 530 m. Ob ureditvi poti do Vivarija so pri umetnem vhodu v juzni del rova razkrili
4,16 m visok prerez skozi sedimente (slika 40). V navpi¢nem prerezu sem po barvi in na otip locila enajst
plasti razliCnih sedimentov (slika 39):
* (1) globina 0 do 5cm: siga, Cista, kristalna;

) globina 5 do 25 cm: rdeca ilovica;

) globina 25 do 30 cm: siga, Cista, kristalna;

) globina 30 do 40 cm: rdeca ilovica;

) globina 40 do 45 cm: siga, Cista, kristalna;

) globina 45 do 90 cm: rdeca ilovica z zelo slabo ohranjenimi laminami;

) globina 90 do 190 cm: groborobati grus¢ z rjavo ilovico;

) globina 190 do 205 cm: siga, Cista, mokasta;

) globina 205 do 206 cm: €rna plast z drobci oglja;

(10) globina 206 do 286 cm: drobni grus¢ z oranznorjavo ilovico. Grus¢ je ostrorobat in mo¢no cemen-
tiran s kalcitnim vezivom. Usmerjen je proti notranjosti rova;

* (11) globina 286 do 416 cm: grob ostrorobat grus¢ s sivo do zelenorumeno, peséeno ilovico. Grus¢
je slabo cementiran.

Za petroloSke analize sem vzorc€ila gradivo iz zgornje plasti (slika 39): (6) vzorec 128 iz globine 60 cm.

Z rentgensko difrakcijo je bil analiziran vzorec | 28. Sediment vsebuje: 47 % kremena, 24 % musko-
vita/illita, 18 % klorita, 7 % K-Na-glinencev in 4 % kaolinita.

Z rentgensko fluorescenco je bil analiziran vzorec | 28. Sediment vsebuje predvsem SiO,, ALO,,
Fe,0,,Ca0, K,0, TiO, in MgO.

Granulometri¢no je bil analiziran vzorec 128. Sediment vsebuje (preglednica 18): 68,61 % melja,
21,9% dline in 9,49 % peska. Po ameriskem teksturnem trikotniku ga uvr§¢amo v meljasto ilovico.

Za datacijske analize sem vzorcila sigo iz treh plasti (slika 39): (1) vzorec S 6 iz globine 5¢cm, (3)
vzorec S 7 iz globine 30 cm, (5) vzorec S 8 iz globine 45 cm.

Z radiometri¢no metodo '“C so bili datirani vzorci sige S 6, S 7 in S 8. Siga v vzorcu S 6 je stara
okoli 28.000, siga v vzorcu S 7 okoli 30.000 in siga v vzorcu S 8 okoli 32.000 let (preglednica 19).

(2
- 3
. (4
< (5
. (6
. (7
- (8
< (9

Slika 39: Prerez gradiva pri umetnem vhodu v Rov novih podpisov. »
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globina plasti sedimenta
(cm) (zaporedna étevilka)

vzorec: S 6
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20
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» vzorec: | 28
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Slika 40: Prerez skozi sedimente v Rovu novih
podpisov.

Preglednica 18: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 28.

MATIJA ZORN

velikostne skupine

velikost zrn (mm)

delez zrn (%)

osnovne podrobne
2-1 pesek zelo grobi pesek 0,59
1-0,5 grobi pesek 2,21
0,5-0,25 srednje velik pesek 2,18 9,49
0,25-0,125 droben pesek 1,27
0,125-0,062 zelo droben pesek 3,24
0,062-0,031 melj zelo grobi melj 10,15
0,031-0,016 grobi melj 18,43 68,61
0,016-0,008 droben melj 21,07
0,008-0,004 zelo droben melj 18,96
<0,004 glina glina 21,90 21,90
Preglednica 19: Starost sige iz Rova novih podpisov.
lokacija vzorcenja oznaka nadmorska datacijska kalibrirana
vzorca visina (m) metoda starost
(let pred
jama rov lokacija prereza sedanjostjo)
Postojnska Rov novih pri umetnem S6 529,95 "“C 28.720+140
jama podpisov vhodu S7 520,7 "“C 30.330+ 160
S8 529,55 “C 32.360+180
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5.1.3.2 Plesna dvorana

Plesna dvorana je okoli 500 m od vhoda v Postojnsko jamo, kjer se rov Stare jame nekoliko razsi-
ri (slika 38). Na vzhodni strani se iz dvorane cepi 20 m dolg stranski rov, ki je povpreéno 3m Sirok in
od 1 do 5m visok. Ravno dno rova je na nadmorski visini 528 m, kakor tudi dno preostalega dela Ple-
sne dvorane. Dno prekriva tanka plast sige in nekaj stalagmitov. Pod sigo rov zapolnjujejo drobnozrnati
sedimenti (slika 41).

V Sestdesetih letih 20. stoletja so arheologi v sedimentih v dnu rova izkopali dve sondi (Brodar 1966).
Izkopana prereza sem uporabila za podrobnejSo analizo plasti sedimentov v rovu. V prerezu v osred-
njem delu rova sem po barvi in na otip loCila pet plasti sedimentov (slika 42):

* (1) globina 0 do 5 cm: kristalna siga z izrazitimi plastmi, med katerimi je rdeCkast drobnozrnat sediment;
(2) globina 5 do 20 cm: rde¢a meljasta ilovica z oranznimi pegami in rnimi organskimi drobco;
(3) globina 20 do 80 cm: rdeCa meljasta ilovica s slabo ohranjenimi laminami;
(4) globina 80 do 160 cm: rdeca peScena ilovica brez lamin, v kateri so kosi sige v sekundarni legi;
(5) globina 160 do 180 cm: rdeCa meljasta ilovica brez lamin s kosi grus¢a, ki je ponekod zasigan.
Za petroloSke analize sem vzoréila gradivo iz dveh plasti (slika 42): (2) vzorec 125 iz globine 60 cm,
(3) vzorec 127 iz globine 130 cm.
V prerezu v konénem delu rova sem po barvi in na otip lo€ila tri plasti sedimentov (slika 43):
* (1) globina 0 do 5 cm: kristalna siga z izrazitimi vodoravnimi plastmi;
* (2) globina 5 do 65 cm: rde¢a, nekoliko laminirana ilovica z redkimi oker pegami in nekaj drobci érnega
organskega gradiva;
* (3) globina 65 do 80 cm: rdeca ilovica s kosi sige v sekundarni legi.

Slika 41: Osrednji del stranskega rova Plesne dvorane v Postojnski jami.
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Za petroloSke analize sem vzorgila gradivo iz dveh plasti: (2) vzorec 1 23 iz globine 15 c¢m, s katerim
sem zajela zlasti oker pege in drobce oglja, ter vzorec | 24 iz globine 50 cm, s katerim sem zajela rdeci
laminirani sediment.

Z rentgensko difrakcijo so bili analizirani vzorci 123, 125 in 127. Sediment v vzorcu |23 vsebuije:
47 % kremena, 24 % muskovitalillita, 18 % klorita, 7 % K-Na-glinencev in 4 % kaolinita. Sediment v vzor-
cu 125 vsebuje: 47 % kremena, 24 % muskovitalillita, 18 % klorita, 7 % K-Na-glinencev in 4 % kaolinita.
Sediment v vzorcu 127 vsebuje: 47 % kremena, 24 % muskovita/illita, 18 % klorita, 7 % K-Na-glinen-
cev in 4 % kaolinita.

Z rentgensko fluorescenco so bili analizirani vzorci 123, 124, 125 in 127. Sediment v vzorcih 123,
124, 125 vsebuje predvsem SiO,, ALO,, Fe,0,, K,0, Ca0, MgO in TiO,. Sediment v vzorcu |27 vse-
buje predvsem SiO,, AL,O,, Fe,O,, Ca0, K,O in TiO,.

Granulometri¢no so bili analizirani vzorci | 23, 125 in 127. Sediment v vzorcu | 23 vsebuje (pregled-
nica 20): 56,02 % melja, 42,41 % peska in 1,57 % gline. Po ameriskem teksturnem trikotniku ga uvr§¢amo
v meljasto ilovico. Sediment v vzorcu |25 vsebuje (preglednica 21): 59,37 % melja, 39,94 % peska in
0,69 % gline. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvrS¢amo v meljasto ilovico. Sediment v vzorcu
127 vsebuije (preglednica 22): 48,33 % melja, 47,58 % peska in 4,09 % gline. Po ameriskem teksturnem
trikotniku ga uvr§€amo v pesceno ilovico.

globina plasti sedimenta
(cm) (zaporedna $tevilka)
0 vzorca: S 12 in S 13 1
h » vzorec: | 23 2
20
30
40
50 » vzorec: | 24 3
60 vzorec: | 25
70
80
90
100
110
120 4
130 vzorec: | 27
140
150
160
170 5
180

Slika 42: Prerez gradiva v dnu stranskega rova pri Plesni dvorani.
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Slika 43: Prerez gradiva v koncnem delu stranskega rova Plesne dvorane v Postojnski jami.

Za datacijske analize sem vzorcila sigo v vrhnji plasti v obeh prerezih (slika 42): (1) v osrednjem
delu, vzorec S 13 iz globine 5¢cm, (1) v konénem delu, vzorec S 12 iz globine 5cm.

Z radiometriéno metodo '“C sta bila datirana oba vzorca sige, S 13in S 12. Siga v vzorcu S 13 je
stara okoli 7200, siga v vzorcu S 12 pa okoli 7600 let.

Preglednica 20: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 23.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
osnovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 42,41
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 42,41

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 2419

0,031-0,016 grobi melj 17,26 56,02
0,016-0,008 droben melj 10,95

0,008-0,004 zelo droben melj 3,62

<0,004 glina glina 1,57 1,57
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Preglednica 21: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 25.

velikostne skupine

velikost zrn (mm)

delez zrn (%)

oshovne podrobne
2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00
1-0,5 grobi pesek 0,00
0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 39,94
0,25-0,125 droben pesek 0,00
0,125-0,062 zelo droben pesek 39,94
0,062-0,031 melj zelo grobi melj 29,23
0,031-0,016 grobi melj 17,78 59,37
0,016-0,008 droben melj 9,57
0,008-0,004 zelo droben melj 2,79
<0,004 glina glina 0,69 0,69

Preglednica 22: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 27.

velikostne skupine

velikost zrn (mm)

deleZ zm (%)

osnovne podrobne
2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00
1-0,5 grobi pesek 0,00
0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 47,58
0,25-0,125 droben pesek 0,00
0,125-0,062 zelo droben pesek 47,58
0,062-0,031 melj zelo grobi melj 19,33
0,031-0,016 grobi melj 14,71 48,33
0,016-0,008 droben melj 9,62
0,008-0,004 zelo droben melj 4,67
<0,004 glina glina 4,09 4,09
Preglednica 23: Starost sige iz Plesne dvorane.
lokacija vzorenja oznaka nadmorska datacijska kalibrirana
vzorca visina (m) metoda starost
(let pred
jama rov lokacija prereza sedanjostjo)
Postojnska Plesna konéni del rova S12 528 "“C 7590£40
jama dvorana srednji del rova S13 528 "“C 721040

5.1.3.3 Rov brez imena

Okoli 1300 m od vhoda v Postojnsko jamo se od Starih jam odcepi Rov brez imena (slika 38). Pote-
ka v smeri severozahod-jugovzhod. Rov je povpreéno ve¢ kot 5 m Sirok in visok. Dno je na nadmorski
vi§ini 529 m, a se viSina spreminja zaradi posameznih podornih blokov in neenakomernega odlaganja
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sige. Ob arheoloskih (Brodar 1966) in speleoloskih (Gospodari¢ 1976) raziskavah so na ve¢ mestih v dnu
rova izkopali 1 m globoke poskusne sonde. |z prerezov je razvidno, da rov pod sigo povsod zapolnjujejo
drobnozrnati sedimenti.
V zacetnem delu rova sem skopala 0,5 m globok prerez v sedimente, v katerem sem locila Stiri plasti
sedimentov (slika 44):
* (1) globina 0 do 5 cm: siga, kristalna, v zgornjem delu je rahlo siva zaradi saj, ki so se odloZile, ko so
v preteklosti jamo obiskovali z baklami;
* (2) globina 5 do 35 cm: rdeckasta meljasta ilovica z nekaj koS¢ki sige v sekundarni legi;
3) globina 35 do 40 cm: siga, kristalna in Cista;
4) globina 40 do 50 cm: rdeckasta ilovica.
Za petroloske analize sem vzor€ila sediment iz druge plasti (slika 44): (2) vzorec 12 iz globine 30 cm.
Z rentgensko difrakcijo je bil analiziran vzorec | 2. Sediment vsebuje: 36 % kremena, 18 % kalcita,
17 % muskovita/illita, 13 % klorita, 9 % Na-Ca-plagioklazov in 7 % K-Na-glinencev.
Z rentgensko fluorescenco je bil analiziran vzorec | 2. Sediment vsebuje predvsem SiO,, AlLO,, Ca0,
Fe,0,, K,0 in MgO.
Granulometri¢no je bil analiziran vzorec 12. Sediment vsebuje (preglednica 24): 63,88 % melja,
29,86 % peska in 6,26 % gline. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§€amo v meljasto ilovico.

—_—

globina plasti sedimenta
(cm) (zaporedna $tevilka)
|
0 7
10
20 2
30 » vzorec: | 2
40 » vzorec: S 3 3
50
Slika 44: Prerez gradiva v dnu Rova brez imena.
Preglednica 24: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 2.
. velikostne skupine
velikost zrn (mm) delez zm (%)
osnovne podrobne
2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00
1-0,5 grobi pesek 0,00
0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 29,86
0,25-0,125 droben pesek 0,00
0,125-0,062 zelo droben pesek 29,86
0,062-0,031 melj zelo grobi melj 24,14
0,031-0,016 grobi melj 19,31 63,88
0,016-0,008 droben melj 14,04
0,008-0,004 zelo droben melj 6,39
<0,004 glina glina 6,26 6,26
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Za datacijske analize sem vzorcila sigo iz tretje plasti (slika 44): (3) vzorec S 3 iz globine 40 cm.

Z radiometriéno metodo C je bil datiran vzorec sige S 3. Rezultat datacije je pokazal, da je siga
v vzorcu S 3 stara ve€ kot 43.500 let (preglednica 25). Zgornja starostna meja ni bila dolo¢ena, ker je
bil presezen domet metode.

Preglednica 25: Starost sige iz Rova brez imena.

lokacija vzorcenja oznaka nadmorska datacijska kalibrirana
vzorca visina (m) metoda starost
(let pred
jama rov lokacija prereza sedanjostjo)
Postojnska Rov brez zadetni del S3 528.6 G >43.500
Jama Imena rova

5.1.3.4 Pisani rov

Okoli 1400 m od vhoda v Postojnsko jamo se od Starih jam odcepi Pisani rov (slika 38). Poteka
v smeri jugozahod—severovzhod. Povpre€no je ve¢ kot 10 m Sirok in visok ter ima uravnano dno. V za-
Cetnem delu je na nadmorski viSini 533 m, do konca 800 m dolgega rova se spusti na nadmorsko visino
531 m. Dno v prvi polovici rova gradijo drobnozrnatimi sedimenti, ki jih na ve€ mestih prekriva siga ali
podorni bloki. Da je dno rova prekrito z drobnozrnatimi sedimenti in podornimi bloki, je opazno zgol]
po obliki sige, ki ga prekriva. Konc¢ni deli rova so povsem zasigani.

Zavzoréenje drobnozrnatega gradiva sem izbrala obmocje ob vhodu v rov na nadmorski visini 533 m.
V prvem prerezu sem locila dve plasti sedimentov (slika 45):

* (1) globina 0 do 1 cm: siga, kristalna, rahlo siva zaradi saj, ki so se odlozile v rovu, ko so v preteklosti
jame obiskovali z baklami;
* (2) globina 1 do 40 cm: rdeca do rjava meljasta ilovica.

Za petroloSke analize sem vzor€ila sediment iz druge plasti (slika 45): (2) vzorec | 1 iz globine 40 cm.

Druga lokacija vzorCenja v Pisanem rovu je bila nekaj deset metrov dlje od prvega mesta vzorce-
nja, na nadmorski viSini 530 m. V drugem prerezu sem locila Stiri plasti sedimentov (slika 46):

+ (1) globina 0 do 2 cm: siga, kristalna, rahlo siva zaradi saj, ki so se odloZile, ko so v preteklosti jame
obiskovali z baklami;

* (2) globina 2 do 40 cm: rde€a do rjava ilovica;

* (3) globina 40 do 45 cm: siga, kristalna in Cista, odlozena pod kotom 45°, zato domnevam, da bi lahko
bila v sekundarni legi;

* (4) globina 45 do 50 cm: rdeCa do rjava meljasta ilovica.

Za petroloSke analize sem vzorcila sediment iz najnizje plasti (slika 46): (4) vzorec 14 iz globine
50cm.

Z rentgensko difrakcijo sta bila analizirana vzorca |1 in 14. Sediment v vzorcu | 1 vsebuje: 33 %
kremena, 20 % muskovita/illita in Na-Ca-plagioklazov, 14 % klorita, 8 % kalcita in 5 % K-Na-glinencev.
Sediment v vzorcu 14 vsebuje: 29 % kremena, 27 % kalcita, 16 % kaolinita, 12 % muskovita/illita, 9 %
klorita in 7 % dolomita.

Z rentgensko fluorescenco sta bila analizirana vzorca 11 in 1 4. Sediment v vzorcu ZI 1 vsebuje pred-
vsem SiO,, AlL,O,, Fe,0,, Ca0, K,0 in MgO. Sediment v vzorcu 14 vsebuje predvsem SiO,, Al,O,, Fe,0,,
K,0O in MgO.

Granulometri¢no sta bila analizirana vzorca | 1 in [ 4. Sediment v vzorcu | 1 vsebuije (preglednica 26):
72,97 % melja, 13,72 % gline in 13,31 % peska. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§¢amo
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v meljasto ilovico. Sediment v vzorcu 4 vsebuje (preglednica 27): 53,46 % melja, 39,39 % peska in
7,15 % gline. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvrS§€amo v meljasto ilovico.

globina plasti sedimenta
(cm) (zaporedna Stevilka)
0 —] 1
10
20 2
30
40 » vzorec:| 1
Slika 45: Prvi prerez gradiva na vhodu v Pisani rov Postojnske jame.
globina plasti sedimenta
(cm) (zaporedna Stevilka)
0 1
10
20 2
30
40 vzorec: S 4 3
50 » vzorec: | 4 4
Slika 46: Drugi prerez gradiva v dnu zaCetnega dela Pisanega rova Postojnske jame.
Preglednica 26: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu [ 1.
. velikostne skupine
velikost zrn (mm) delez zmn (%)
oshovne podrobne
2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00
1-0,5 grobi pesek 0,00
0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 13,31
0,25-0,125 droben pesek 0,00
0,125-0,062 zelo droben pesek 13,31
0,062-0,031 melj zelo grobi melj 25,24
0,031-0,016 grobi melj 18,20 72,97
0,016-0,008 droben melj 17,99
0,008-0,004 zelo droben melj 11,54
<0,004 glina glina 13,72 13,72
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Preglednica 27: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu I 4.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zmn (%)
osnovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 39,39
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 39,39

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 21,85

0,031-0,016 grobi melj 15,06 53,46
0,016-0,008 droben melj 10,44

0,008-0,004 zelo droben melj 6,11

<0,004 glina glina 7,15 7,15

Za datacijske analize sem vzorgila sigo iz tretje plasti drugega prereza (slika 46): (3) vzorec S 4 iz
globine 45¢cm.

Z radiometriéno metodo C je bil datiran vzorec sige S 4. Rezultat datacije je pokazal, da je siga
v vzorcu S 4 stara ve€ kot 43.500 let (preglednica 28). Zgornja starostna meja ni bila dolo¢ena, ker je
bil presezen domet metode.

Preglednica 28: Starost sige iz Pisanega rova.

lokacija vzorcenja oznaka nadmorska datacijska kalibrirana
vzorca viSina (m) metoda starost
(let pred
jama rov lokacija prereza sedanjostjo)
Postojnska Pisani zadetni del S4 52955 e >43.500
jama rov rova

5.1.3.5 Velika gora

Velika gora ali Kalvarija je najvecja znana dvorana v Postojnskem jamskem sistemu (slika 38). Je
na koncu Starih jam, kjer je kon¢na postaja turistiCne zeleznice. Od Velike gore se proti severu nada-
ljujeta rova Lepe jame in Ruski rov, ki sta z umetnim tunelom povezana s Crno jamo. Proti vzhodu se
odcepi stranski rov Carobni vrt, proti jugozahodu se dvorana rahlo zoZi v Koncertno dvorano. Od tam
se nadaljuje jamski rov Tartar, ki se v zakljuénem delu cepi na Zgornji in Spodniji Tartar.

V osrednjem delu Velike gore je ve¢ deset metrov visok podorni stoZec, ki ga na ve¢ mestih pre-
kriva siga. Ob vznozju podornega stoZca so na jugozahodni strani, kjer je prehod v Koncertno dvorano,
ob izgradniji turisti¢ne poti, razkrili 1,5m globok prerez v njegovo pobodje (slika 47). Ob tem so ob podor-
nih blokih razkrili naplavine in ve¢ plasti sig. Prerez sem uporabila za podrobnej$o analizo sedimentov
in v zgornjem metru prereza loCila sedem plasti sedimentov (slika 48):

* (1) globina 0 do 5 cm: siga, kristalna, svetlo siva;

(2) globina 5 do 25 cm: rdeca do svetlo rjava meljasta ilovica, ki je laminirana;
* (3) globina 25 do 29 cm: siga, mokasta, rahlo rdeckasta;

(4) globina 29 do 49 cm: svetlo rjava meljasta ilovica, ki je laminirana;

94



= GEOGRAFIJA SLOVENIJE 33

(5) globina 49 do 55 cm: siga, kristalna, svetlo siva;

* (6) globina 55 do 95 cm: svetlo rjava meljasta ilovica, ki je laminirana;
* (7) globina 95 do 100 cm: siga, kristalna.

JANEZ FERREIRA STRAZISAR

Slika 47: Analizirani sedimenti ob vznozju Velike gore.

globina plasti sedimenta
(cm) (zaporedna $tevilka)

o —1
——— 7 veorec:ST8 1

10 9
20 % » vzorec: | 38
—» vzorec: S 17 3

30

40  — e » vzorec: | 37 4
50 5
60 —
70 —

6

80 ]

» vzorec: | 36

100 7

90 ]

Slika 48: Prerez analiziranega gradiva ob vznoZju Velike gore.
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Za petroloSke analize sem vzorcila sediment iz treh plasti (slika 48): (2) vzorec | 38 iz globine 20 cm,
(4) vzorec 137 iz globine 40 cm, (6) vzorec | 36 iz globine 90 cm.

Z rentgensko difrakcijo so bili analizirani vzorci | 38, 137 in 1 36. Sediment v vzorcu | 38 vsebuje: 47 %
kremena, 18 % klorita, 17 % muskovitalillita, 13 % kaolinita in 5% kalcita. Sediment v vzorcu |37 vse-
buje: 67 % kremena, 16 % muskovita/illita, 11 % klorita in 6 % Na-Ca-plagioklazov. Sediment v vzorcu
136 vsebuje: 63 % kremena, 12 % muskovitalillita, 10 % klorita, 9 % Na-Ca-plagioklazov in 6 % kalcita.

Z rentgensko fluorescenco so bili analizirani vzorci | 38, 137 in 1 36. Sediment v vzorcu | 38 vsebuje pred-
vsem Si0,, Al,O,, Fe,0,, K,0, MgO, Ca0 in TiO,. Sediment v vzorcu 137 vsebuje predvsem SiO,, Ca0,
ALO,, Fe,0,, K,0in MgO. Sediment v vzorcu | 36 vsebuje predvsem SiO,, Al,O,, Fe,0,, K,0, MgQin CaO.

Granulometri¢no so bili analizirani vzorci 1 38, 137 in | 36. Sediment v vzorcu | 38 vsebuje (pregled-
nica 29): 75,6 % melja, 14,63 % peska in 9,77 % gline. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§€amo
v meljasto ilovico. Sediment v vzorcu | 37 vsebuje (preglednica 30): 56 % peska, 41,97 % meljain 2,03 %
gline. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§€amo v peséeno ilovico. Sediment v vzorcu 1 36 vse-
buje (preglednica 31): 50,32 % melja, 45,91 % peska in 3,77 % gline. Po ameriskem teksturnem trikotniku
ga uvrS¢amo v meljasto ilovico.

Preglednica 29: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 38.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zrn (%)
osnovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 14,63
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 14,63

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 24,44

0,031-0,016 grobi melj 23,10 75,60
0,016-0,008 droben melj 20,76

0,008-0,004 zelo droben melj 7,30

<0,004 glina glina 9,77 9,77

Preglednica 30: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu 1 37.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) deleZ zm (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 56,00
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 56,00

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 18,20

0,031-0,016 grobi melj 12,69 41,97
0,016-0,008 droben melj 7,65

0,008-0,004 zelo droben melj 3,43

<0,004 glina glina 2,03 2,03
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Preglednica 31: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 36.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 56,00
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 4591

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 21,16

0,031-0,016 grobi melj 14,64 41,97
0,016-0,008 droben melj 9,89

0,008-0,004 zelo droben melj 4,63

<0,004 glina glina 3,77 2,03

Za datacijske analize sem vzorg€ila sigo iz dveh plasti (slika 48): (1) vzorec S 18 iz globine 5cm,
(3) vzorec S 17 iz globine 25cm.

Z radiometri¢no metodo '“C sta bila datirana vzorca sige S 17 in S 18 (preglednica 32). Siga v vzor-
cu S 17 je stara vec kot 43.500 let. Zgornja starostna meja ni bila dolo¢ena, ker je bil presezen domet
metode. Siga v vzorcu S 18 je stara okoli 10.900 let.

Z radiometriéno metodo U-Th je bil datiran vzorec sige S 17. Siga v vzorcu S 17 je stara man;j kot
150.000 let. To¢na starost ni bila doloCena zaradi prevelike kontaminacije vzorca z detritinim Th.

Preglednica 32: Starost sige iz Velike gore.

lokacija vzor¢enja oznaka nadmorska datacijska kalibrirana
vzorca visina (m) metoda starost
(let pred
jama rov lokacija prereza sedanjostjo)
Postojnska Velika ob vznoZju S18 519,95 "“C 10.930£50
jama gora ob vznozju S17 519,75 “C >43.500
ob vznozju S17 519,75 U-Th <150.000

5.1.3.6 Zgornji Tartar

Zgorniji Tartar je severnejSi krak stranskega rova Tartar v Postojnski jami (slika 38). Je okoli 200 m
dolg in v povprecju ve¢ kot 10 m Sirok in visok. Razteza se v smeri od vzhoda proti zahodu, kjer se
zakljuci s podornim gru$¢em, ki sega do stropa rova. Dno Zgornjega Tartarja je v zaCetnem delu vedi-
noma na nadmorski vidini 528 m, le mestoma je ob straneh dno do 1 m visje. V konénem delu rova na
zahodni strani je v dnu ve¢ aktivnih sufozijskih kotanj, kamor se spira gradivo. Dna kotanj so na nad-
morski viSini 516 do 517 m. Aktivno izpodjedanje gradiva v dnu kaZe na aktivni pretok vode pod rovom,
ki seze v tem delu Postojnskega krasa do nadmorske viSine 510 m.

Analiza morfoloskih znacilnosti rova je pokazala, da so na stenah ohranjene sledi naplavin in sige,
ki so skoraj enakomerno prekrivali celotno dno rova (slika 49). PodrobnejSe morfometri¢ne analize so
pokazale, da je dno na zahodni strani priblizno 3 do 4 m vi§je od dna na vzhodni strani. Nagnjenost
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dna od zahoda proti vzhodu bi lahko kazala na smer pretakanja vode proti vzhodu, kar se ujema s sta-
rejSimi teorijami, da naj bi Zgornji Tartar oblikovala ponornica, ki je ponirala v Otosko jamo, od tam pa
tekla skozi Zgornji Tartar proti Veliki gori (Gospodari¢ 1976). OtoSko jamo in Zgornji Tartar danes pre-
kinja podorno gradivo izpod udornice Stara Apnenica (slika 38).

V pobogjih sufozijskih kotanj so razkriti do 15 m globoki prerezi skozi naplavine in druge sedimente
v dnu. Za podrobneje petroloSke in morfokronoloSke analize gradiva sem izbrala $tiri obmocja v Zgor-
njem Tartarju, kjer sem podrobneje obravnavala plasti sedimentov v prerezih. Prvi prerez (slika 50) je
v konénem delu rova ob juzni jamski steni. Drugi prerez je v konénem delu rova v juznem pobocgju sufo-
Zijske kotanje. Tretji prerez je ob vznozju zakljuénega podora na zahodni strani rova, Cetrti prerez pa
v osrednjem delu rova, kjer dno doseze najvisjo nadmorsko visino.

Prvi prerez (sliki 50 in 51) je razkrit v poboc¢ju manjSe sufozijske kotanje ob juzni steni rova, kjer se
od Zgornjega Tartarja odcepi krajSi stranski rov. Nad sufozijsko kotanjo je ve¢ kot 5m visok kamin, ki
je mocno korozijsko preoblikovan. Agresivna voda, ki priteka po njem, spira gradivo s pobodij v dno
kotanje in jo poglablja. Aktivnost procesa je opazna zlasti zaradi spranosti dna kotanje, kjer ni nobene
akumulacije drobnejSega gradiva s pobocij.

Razgaljen prerez je 4,8 m visok. V prerezu sem lo€ila 15 plasti sedimentov (slika 51):
) globina 0 do 7 cm: siga, mokasta in vlazna;
) globina 7 do 35 cm: rde€a do rjava meljasta ilovica, mastna na otip;
) globina 35 do 55 cm: svetlo rjava meljasta ilovica z izrazitimi laminami;
) globina 55 do 55,5 cm: siva ilovica s ¢rnimi drobci velikosti do 0,5 mm;
) globina 55,5 do 60,5 cm: Zivo rumena meljasta ilovica z laminami;
) globina 60,5 do 61 cm: siva ilovica s ¢rnimi drobci velikosti do 0,5 mm;
) globina 61 do 71 cm: rjava meljasta ilovica z izrazitimi laminami;
) globina 71 do 101 cm: drobni grus¢ s primesano rjavo ilovico;
) globina 101 do 110 cm: rjava ilovica z izrazitimi laminami;
0) globina 110 do 115 cm: drobni grus¢ s primesano rjavo ilovico;
1) globina 115 do 123 cm: rjava ilovica z izrazitimi laminami;
2) globina 123 do 140 cm: drobni grus¢;
3) globina 140 do 185 cm: rjava peScena ilovica z laminami;
4) globina 185 do 285 cm: rjava meljasta ilovica z laminami;
) globina 285 do 535 cm: grus¢.

Za petroloSke analize sem vzor€ila sediment iz Sestih plasti (slika 51): (2) vzorec | 6 iz globine 30 cm,
(3) vzorec | 7 iz globine 40 cm, (5) vzorec | 8 iz globine 60 cm, (6) vzorec | 17 iz globine 61 cm, (7) vzo-
rec |1 16 iz globine 65 cm, (13) vzorec | 35 iz globine 160.

Z rentgensko difrakcijo so bili analizirani vzorci 16, 17, 18, 117, 116 in 135. Sediment v vzorcu 16
vsebuje: 47 % kremena, 22 % muskovitalillita, 14 % klorita, 10 % Na-Ca-plagioklazov in 7 % kaolinita.
Sediment v vzorcu | 7 vsebuje: 46 % kremena, 28 % muskovita/illita, 15 % Na-Ca-plagioklazov, 8 % klorita
in 3 % kalcita. Sediment v vzorcu | 8 vsebuje: 40 % muskovita/illita, 21 % kremena, 17 % K-Na-glinen-
cev in Na-Ca-plagioklazov ter 5 % kalcita. Sediment v vzorcu 117 vsebuje: 40 % muskovitalillita, 28 %
kremena, 22 % K-Na-glinencev in 10 % Na-Ca-plagioklazov. Sediment v vzorcu | 16 vsebuje: 45 % kre-
mena, 22 % muskovitalillita, 11 % klorit, 9 % Na-Ca-plagioklazov, 7 % kaolinita in 6 % K-Na-glinencev.
Sediment v vzorcu | 35 vsebuje: 45 % kremena, 25 % muskovitalillita, 11 % klorita, 10 % Na-Ca-plagio-
klazov in 9 % kalcita.

Z rentgensko fluorescenco so bili analizirani vzorci 16, 17,18, 117, 116 in | 35. Sediment v vzorcih
16 116 vsebuje predvsem SiO,, Al,O,, Fe,0,, K,O in MgO. Sediment v vzorcih I 7,117 in | 35 vsebuje
predvsem SiO,, ALO,, Fe,0,, K,0, Ca0, in MgO. Sediment v vzorcu | 8 vsebuje predvsem SiO,, Al O,,
Fe,0,, Ca0, K,0, in TiO,.

(1
(2
(3
4
(5
(6
(7
(8
9
(1
(1
(1
(1
(1
(15

Slika 51: Prerez gradiva v koncnem delu Zgornjega Tartarja. » str. 100
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globina plasti sedimenta
(cm) (zaporedna $tevilka)
0 vzorec:S 10 in S 15 1
10
20 2
30 » vzorec: | 6
40 » vzorec: | 7 3
50 4
60 vzorec:1 8 » vzorec: | 17 5 6
7 vzorec: | 16
80
9 8
100 5
110 10
120 11
130 12
140
150
160 »  vzorec: | 35 13
170
180
190
200
210
220
230
240 14
250
260
270
280
290
300
15
535
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Granulometriéno so bili analizirani vzorci 16, 17,18, 117, 116 in 1 35. Sediment v vzorcu 16 vsebu-
je (preglednica 33): 62,61 % melja, 37,04 % gline in 0,35 % peska. Po ameriSkem teksturnem trikotniku
ga uvrs¢amo v meljasto glineno ilovico. Sediment v vzorcu | 7 vsebuje (preglednica 34): 74 % melja,
21,22% gline in 4,22 % peska. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§€amo v meljasto ilovico.
Sediment v vzorcu | 8 vsebuije (preglednica 35): 76,41 % melja, 15,8 % peska in 7,79 % gline. Po ameriskem
teksturnem trikotniku ga uvr§€amo v meljasto ilovico. Sediment v vzorcu | 17 vsebuije (preglednica 36):
47,08 % peska, 43,35 % melja in 9,57 % gline. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§¢amo v ilo-
vico. Sediment v vzorcu | 16 vsebuje (preglednica 37): 54,9 % melja, 36,11 % peska in 8,99 % gline.
Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvrS€amo v meljasto ilovico. Sediment v vzorcu |35 vsebuje
(preglednica 38): 48,03 % peska, 46,95 % melja in 5,02 % gline. Po ameriSkem teksturnem trikotniku
ga uvr§¢amo v pesceno ilovico.

Za datacijske analize sem vzor¢ila sigo iz zgornje plasti (slika 51): (1) vzorec S 10 iz globine 4 cm
in vzorec S 15 iz globine 7 cm.

Preglednica 33: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 6.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
osnovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 0,35
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 0,35

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 4,40

0,031-0,016 grobi melj 10,68 62,61
0,016-0,008 droben melj 19,15

0,008-0,004 zelo droben melj 28,38

<0,004 glina glina 37,04 37,04

Preglednica 34: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu I 7.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
osnovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 4,22
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 4,22

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 17,48

0,031-0,016 grobi melj 23,03 74,56
0,016-0,008 droben melj 17,88

0,008-0,004 zelo droben melj 16,17

<0,004 glina glina 21,22 21,22
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Preglednica 35: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu I 8.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
osnovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,22

1-0,5 grobi pesek 2,01

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,88 15,80
0,25-0,125 droben pesek 0,11

0,125-0,062 zelo droben pesek 12,58

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 29,84

0,031-0,016 grobi melj 22,65 76,41
0,016-0,008 droben melj 13,60

0,008-0,004 zelo droben melj 10,32

<0,004 glina glina 7,79 7,79

Preglednica 36: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 17.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zrn (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 6,63 47,08
0,25-0,125 droben pesek 4,29

0,125-0,062 zelo droben pesek 36,16

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 11,96

0,031-0,016 grobi melj 10,86 43,35
0,016-0,008 droben melj 11,35

0,008-0,004 zelo droben melj 9,18

<0,004 glina glina 9,57 9,57

Preglednica 37: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 16.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zrn (%)
osnovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 36,11
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 36,11

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 19,94

0,031-0,016 grobi melj 14,87 54,90
0,016-0,008 droben mel] 12,41

0,008-0,004 zelo droben melj 7,68

<0,004 glina glina 8,99 8,99
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Preglednica 38: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 35.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 48,03
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 48,03

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 20,02

0,031-0,016 grobi melj 13,41 46,95
0,016-0,008 droben melj 8,58

0,008-0,004 zelo droben melj 4,94

<0,004 glina glina 5,02 5,02

Z radiometriéno metodo '“C je bil datiran vzorec sige S 10 (preglednica 39). Siga v vzorcu S 10 je
stara okoli 39.400 let.

Z radiometri¢no metodo U-Th je bil datiran vzorec sige S 15 (preglednica 39). Siga v vzorcu S 15
je stara manj kot 70.000 let. ToCna starost ni bila doloCena zaradi prevelike kontaminacije vzorca z de-
triticnim Th.

Preglednica 39: Starost sige iz prvega prereza v Zgornjem Tartarju.

lokacija vzor¢enja oznaka nadmorska datacijska kalibrirana
vzorca visina (m) metoda starost
(let pred
jama rov lokacija prereza sedanjostjo)
Postojnska Zgornji ob strani ZT 1 S10 530,93 "“C 39.720+310
jama Tartar ob strani ZT 1 S15 530,93 U-Th <70.000

Drugi analizirani prerez (slika 52) v Zgornjem Tartarju je na zahodnem pobocju najbolj vzhodne
sufozijske kotanje. V njenem dnu je aktivno spiranje in odnasanje gradiva, saj v njem ni akumulaci-
je sedimentov s pobocij. Najbolj stabilen del kotanje je vzhodna stran, kjer vecje podorne bloke pre-
kriva siga. Na podornih blokih in sigi so vidne sledi korozije, a je odlaganje sige prehitro, da bi priSlo
do premikanja gradiva proti dnu sufozijske kotanje, ki je v tem delu okoli 1 do 2m viSje od najnizje
tocke.

Na strmem pobodju je razkrit 14 m globok prerez, v katerem sem loCila Sest plasti sedimentov:

* (1) globina 0 do 5 cm: siga, kristalna, svetlo sive barve;

* (2) globina 5 do 60 cm: rdeca do rjava meljasta ilovica, ki je laminirana;

* (3) globina 60 do 150 cm: rjava ilovica, laminirana, z zepi gru$¢a in rumenkaste ilovice v sekundarni
legi;

* (4) globina 150 do 170 cm: drobni grus¢;

* (5) globina 170 do 470 cm: rjava meljasta ilovica, ki je izrazito laminirana. Med meljastimi plastmi so

plasti finejSe ilovice;
+ (6) globina 470 cm do 14 m: drobni grus¢.

103



Paleopoplave v porecju kraske Ljubljanice Mateja Ferk

Slika 52: Pogled na zgornji del drugega prereza v Zgornjem Tartarju.

Za petroloSke analize sem vzorcila gradivo iz dveh plasti: (2) vzorec 118 iz globine 50 cm, (5) vzo-
rec 119 iz globine 200 cm, (5) vzorec |20 iz globine 300 cm, (5) vzorec 121 iz globine 450 cm.

Z rentgensko difrakcijo so bili analizirani vzorci 118, 119, 120 in 121. Sediment v vzorcu | 18 vse-
buje: 47 % kremena, 22 % muskovita/illita, 15% klorita, 9% Na-Ca-plagioklazov in 7% kaolinita.
Sediment v vzorcu 119 vsebuje: 37 % kremena, 17 % muskovitalillita, 13 % Na-Ca-plagioklazov, 10 %
klorita, 8 % K-Na-glinencev, 6 % dolomita, 5% kalcita in 4 % kaolinita. Sediment v vzorcu 120 vsebu-
je: 38 % kremena, 25 % muskovita/illita, 11 % klorita in Na-Ca-plagioklazov, 6 % kalcita, 5%
K-Na-glinencev in 4 % kaolinita. Sediment v vzorcu 121 vsebuje: 56 % kremena, 13 % muskovitalillita,
11 % Na-Ca-plagioklazov, 9 % klorita, 6 % K-Na-glinencev in 5 % kalcita.

Z rentgensko fluorescenco so bili analizirani vzorci 119, 120 in 121. Sediment v vzorcih 119, 120 in
121 vsebuje predvsem SiO,, AL,O,, Fe,0,, Ca0, K,0 in MgO.

Granulometri¢no so bili analizirani vzorci 118,119,120 in 121. Sediment v vzorcu | 18 vsebuje (pre-
glednica 40): 52,04 % melja, 37,91 % peska in 10,05 % gline. Po ameriskem teksturnem trikotniku ga
uvrS§€amo v meljasto ilovico. Sediment v vzorcu | 19 vsebuje (preglednica 41): 55,99 % melja, 38,7 %
peska in 5,31 % gline. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§€amo v meljasto ilovico. Sediment
v vzorcu 120 vsebuje (preglednica 42): 60,11 % melja, 33,06 % peska in 6,83 % gline. Po ameriSkem
teksturnem trikotniku ga uvr§€amo v meljasto ilovico. Sediment v vzorcu | 21 vsebuije (preglednica 43):
53,87 % melja, 40,68 % peska in 5,45 % gline. Po ameriskem teksturnem trikotniku ga uvr§¢amo v me-
ljasto ilovico.
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Preglednica 40: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 18.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 37,91
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 37,91

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 20,13

0,031-0,016 grobi melj 13,54 52,04
0,016-0,008 droben melj 10,26

0,008-0,004 zelo droben melj 8,11

<0,004 glina glina 10,05 10,05

Preglednica 41: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 19.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
osnovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 38,70
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 38,70

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 24,29

0,031-0,016 grobi melj 15,44 55,99
0,016-0,008 droben melj 10,69

0,008-0,004 zelo droben melj 5,57

<0,004 glina glina 5,31 5,31

Preglednica 42: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 20.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 33,06
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 33,06

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 24,82

0,031-0,016 grobi melj 16,78 60,11
0,016-0,008 droben melj 12,18

0,008-0,004 zelo droben melj 6,33

<0,004 glina glina 6,83 6,83
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Preglednica 43: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 21.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zrn (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 40,68
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 40,68

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 22,39

0,031-0,016 grobi melj 15,72 53,87
0,016-0,008 droben melj 10,13

0,008-0,004 zelo droben melj 5,63

<0,004 glina glina 5,45 5,45

Tretji prerez v Zgornjem Tartarju je v skrajnem zahodnem delu rova, na vznozZju podornega stoz-
ca, ki zapira nadaljevanje rova (slika 53). Podorno gradivo in drugi sedimenti v tem delu so bili sprani
ali pa so se delno pogreznili v ve€ kot 20 m Siroko in 16 m globoko sufozijsko kotanjo. Dno je na nad-
morski vi$ini 517 m. V dnu poteka odna$anje gradiva, vendar je manj intenzivno kot v ostalih sufozijskih
kotanjah. Pobocja delno prekriva siga, sicer pa so na njih plasti razlicnih klasti¢nih sedimentov, od grus-
€a do drobnozrnatih naplavin.

V spodnjem delu pobocij kotanje sem nasla drobnozrnate sedimente, ki so bili odlozeni v vodo-
ravnih plasteh nad vsem ostalim klasti¢nim gradivom in sigo v sufozijski kotanji. Zato sklepam, da so
se odlozZili, ko je kotanja Ze bila oblikovana in so eden zadnjih morfogenetskih procesov v Zgornjem
Tartarju.

Tega sedimenta, ki je odloZzen nad vsem ostalim gradivom v kotanji, je zelo malo. Vecinoma zapol-
njuje razne razpoke in Spranje. Najvecjo debelino sedimenta sem izmerila na manjSem uravnanem delu
dna, kjer je debelina 20 cm: globina 0 do 20 cm: rjavkasta ilovica, ki je laminirana.

Cetrti prerez gradiva (slika 54) v Zgornjem Tartarju je v srednjem delu rova, kjer sedimenti, ki so
zapolnjevali celotno dno rova, $e niso bili odneseni. Dno rova, ki je v tem delu ve€inoma na nadmor-
ski visini 528 m, se ponekod dvigne za meter. Rov je v tem delu zmerno zasigan, zato so naplavine
v dnu dostopne le mestoma.

V blizini juzne stene, kjer je sigova skorja nad sedimenti nekoliko tanjSa, sem skopala 0,5m glo-
bok prerez v podlago, pri Eemer sem locila dve plasti sedimentov (slika 55):

* (1) globina 0 do 5cm: siga, kristalna, svetlo sive barve;
* (2) globina 5 do 50 cm: rjava meljasta ilovica, ki je rahlo laminirana in mastna na otip.

Za petroloSke analize sem vzorcgila gradivo iz spodnje plasti (slika 55): (2) vzorec 122 iz globine 40 cm.

Z rentgensko difrakcijo je bil analiziran vzorec 1 22. Sediment vsebuje: 48 % kremena, 20 % musko-
vita/illita, 17 % klorita, 7 % Na-Ca-plagioklazov, 5 % kaolinita in 3 % K-Na-glinencev.

Z rentgensko fluorescenco je bil analiziran vzorec 122. Sediment vsebuje predvsem SiO,, ALO,,
Fe,0,, K,0, MgO in CaO.

Granulometri¢no je bil analiziran vzorec | 22. Sediment vsebuje (preglednica 44): 61,65 % melja,
33,06 % peska in 5,29 % gline. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§€amo v meljasto ilo-
vico.

Za datacijske analize sem vzor€ila sigo iz zgornje plasti (slika 55): (1) vzorec S 5 iz globine 5cm.

Z radiometri¢no metodo '“C je bil datiran vzorec sige S 5, ki je star okoli 9000 let (pregledni-
ca 45).
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Slika 53: Podorno gradivo zapira nadaljevanje Zgornjega Tartarja proti zahodu.
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Slika 54: Dno Zgornjega Tartarja zapolnjujejo drobnozrnati sedimenti, Cetrti prerez je na desni strani
nasipa.
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Slika 55: Prerez gradiva v srednjem delu Zgornjega Tartarja

Preglednica 44: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 22.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zrn (%)
osnovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 33,06
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 33,06

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 27,42

0,031-0,016 grobi melj 16,73 61,65
0,016-0,008 droben melj 11,63

0,008-0,004 zelo droben melj 587

<0,004 glina glina 5,29 5,29

Preglednica 45: Starost sige iz Cetrtega prereza v Zgornjem Tartarju.

lokacija vzor¢enja oznaka nadmorska datacijska kalibrirana
vzorca visina (m) metoda starost
(let pred
jama rov lokacija prereza sedanjostjo)
Postojnska Zgomji srednji del ZT 4 S5 528,95 4G 9010440
jama Tartar

5.1.3.7 Spodniji Tartar

Juzni odcep rova Tartar v Postojnski jami je Spodniji Tartar (slika 38). Je okoli 300 m dolg ter povpre¢-
no manj kot 10 m Sirok in okoli 10 m visok. Poteka v smeri od severa proti jugu, kjer se prikljuci hidrolosko
aktivnemu rovu Podzemeljska Pivka. Je na nadmorski visini od 509 do 519 m. Spodnji Tartar je precej
raz€lenjen s stranskimi rovi.
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Slika 56: Sedimenti v rovu Koalicije v Spodnjem Tartarju.

V srednjem delu rova se od njega odcepi okoli 50 m dolg rov Koalicije (slika 56), ki ima kanjonsko
obliko. Je na nadmorski viSini okoli 526 m. V osrednjem delu ga zapolnjujejo naplavine do nadmorske
viSine 532 m. Prerez skozi naplavine so v preteklosti podrobneje analizirali s paleomagnetno datacij-
sko metodo (Zupan Hajna s sodelavci 2008b) in ugotovili, da so naplavine celotnega prereza miajSe
od 780.000 let. To¢nejSo starost so dopolnili z U-Th datacijami sige med sedimenti. Sedimenti v dnu
prereza so starejSi od 143.000 (+ 26.000/—22.000) let, zgornji del sedimentov pa je miajsi od 108.000
(+19.000/-22.000) let.

Naplavine v rovu Koalicije se po barvi lo€ijo na Stiri osnovne plasti: (1) na vrhu je odloZena siga.
(2) pod njo je sprva rjava ilovica, mastna na otip, (3) kateri sledi rumenkasto rjava ilovica, (4) nad dnom
je rdeca ilovica.

Za datacijske analize sem vzorcila sigo iz zgornje plasti: (1) vzorec S 9 iz globine 3 cm.

Vzorec sige S 9 je bil datiran z radiometri¢no metodo C; siga je stara okoli 14.700 let (pregledni-
ca 46).

Preglednica 46: Starost sige iz Rova koalicije v Spodnjem Tartarju.

lokacija vzor¢enja oznaka nadmorska datacijska kalibrirana
vzorca visina (m) metoda starost
(let pred
jama rov lokacija prereza sedanjostjo)
Postojnska Spodnj Rov Koalicie $9 53197 1o 14.740£50
jama Tartar
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5.1.3.8 Hauptmanov kevderc

Hauptmanov kevderc je 22 m dolga vodoravna jama na nadmorski viSini 534 m. Vhod v jamo je na
strmem pobocju ponornega roba PivSke kotline, okoli 200 m vzhodno od ponora Pivke v Postojnsko
jamo (slika 38). Hauptmanov kevderc so v veliki meri zapolnjevale naplavine in drugi sedimenti, a so
jih sprva zaradi potreb vojske po skladiS¢nih prostorih med svetovnima vojnama, kasneje pa Se ob arheo-
loSkih raziskavah, skoraj v celoti odstranili (slika 57). Danes je jama povpre¢no okoli 3 m Siroka in nad
5m visoka.

MorfoloSka analiza rova je pokazala, da so naplavine zapolnjevale jamo vsaj do nadmorske viSi-
ne 536 m. Nad naplavinami je bila okoli 20 cm debela sigova skorja, ki je verjetno predstavljala naravno
dno jame.

V konénem delu rova je bil za petroloSke analize vzoréen ostanek meljaste ilovice (vzorec 132) na
nadmorski viSini 534 m.

Z rentgensko difrakcijo je bil analiziran vzorec | 32. Sediment vsebuje: 48 % kremena, 22 % klorita,
18 % muskovita/illita, 9 % Na-Ca-plagioklazov in 3 % kalcita.

Z rentgensko fluorescenco je bil analiziran vzorec | 32. Sediment vsebuje predvsem SiO,, Al,O,,
Fe,O,, K,0, MgO Ca0 in TiO,.

Granulometri€no je bil analiziran vzorec | 32. Sediment vsebuje (preglednica 47): 57,57 % melja,
35,18 % peska in 7,25 % gline. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§€amo v meljasto ilo-
vico.

MATEJA FERK

Slika 57: Sledi drobnozrnatih sedimentov v Hauptmanovem kevdercu so vidne le na jamskih stenah,
saj so bile v glavnem antropogeno odstranjene.
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Preglednica 47: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 32.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 35,18
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 35,18

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 21,84

0,031-0,016 grobi melj 16,15 57,57
0,016-0,008 droben melj 12,86

0,008-0,004 zelo droben melj 6,72

<0,004 glina glina 7,25 7,25

5.1.3.9 Spodmol v Kolisevki

Spodmol v KoliSevki je 4 m dolg in 10 m Sirok spodmol v udornici KoliSevka (slika 38), ki je 400 m
severovzhodno od konénega dela slepe doline Risnik. Spodmol je na nadmorski viSini 545 m. Na

MATEJA FERK
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stenah in stropu so ostanki sige, ki mo¢no razpada zaradi zmrzalnega preperevanja. Dno pre-
kriva vsaj 1 m debela plast drobnozrnatih sedimentov (slika 58). MorfoloSka analiza spodmola je
pokazala, da je bil spodmol zapolnjen s klasti¢nimi sedimenti vsaj 1 m viSje ter da je sediment pre-
krivala okoli 10 cm debela plast sige. Ostanki sedimenta in plasti sige so vidni v vsem spodmolu
na enaki nadmorski viSini, medtem ko je dana$nje dno nagnjeno proti jugu. Pregledana je bila Sir-
8a okolica spodmola in udornica KoliSevka, vendar drugih sledi drobnozrnatih sedimentov nisem
zasledila.

Da bi sedimente lahko primerjala z ostalimi vzor¢enimi sedimenti na povrsju in v podzemlju Postojn-
skega krasa, sem skopala 0,5 m globok prerez v sedimente na dnu spodmola (slika 58). Po barvi sem
locila dve plasti sedimentov:

* (1) globina 0 do 30 cm: rdeca do rjava meljasta ilovica;
* (2) globina 30 do 50 cm: rumenkasto rjava meljasta ilovica.

Za petroloSke analize sem vzor¢ila gradivo iz obeh plasti: (1) vzorec 130 iz globine 25 cm, (2) vzo-
rec 131 iz globine 45 cm.

Preglednica 48: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 30.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zmn (%)
osnovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 29,63
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 29,63

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 18,98

0,031-0,016 grobi melj 15,53 57,84
0,016-0,008 droben melj 14,26

0,008-0,004 zelo droben melj 9,07

<0,004 glina glina 12,53 12,53

Preglednica 49: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 31.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) deleZ zrn (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 25,04
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 25,04

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 27,28

0,031-0,016 grobi melj 19,34 67,55
0,016-0,008 droben melj 1417

0,008-0,004 zelo droben melj 6,76

<0,004 glina glina 7,41 741
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Z rentgensko difrakcijo sta bila analizirana vzorca 130 in 131. Sediment v vzorcu | 30 vsebuje: 94 %
kalcita in 6 % kremena. Sediment v vzorcu | 31 vsebuje: 56 % kremena, 25 % muskovita/illita, 12 % kao-
linita in 7 % klorita.

Z rentgensko fluorescenco sta bila analizirana vzorca 130 in 131. Sediment v vzorcu | 30 vsebuje
predvsem CaO0, SiO,, Fe,0,, Al,O, in MnO. Sediment v vzorcu | 31 vsebuje predvsem SiO,, Ca0O, ALO,,
Fe,0,, K,0, Ca0, MgO in TiO,,.

Granulometri¢no so bili analizirani vzorci | 30 in 131. Sediment v vzorcu | 30 vsebuje (preglednica 48):
57,84 % melja, 29,63 % peska in 12,53 % gline. Po ameri§kem teksturnem trikotniku ga uvr§¢amo v me-
ljasto ilovico. Sediment v vzorcu | 31 vsebuje (preglednica 49): 67,55 % melja, 25,04 % peskain 7,41 %
gline. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§€amo v meljasto ilovico.

5.1.4 SKUPNE ZNACILNOSTI SLEDI PALEOPOPLAV V PIVSKI KOTLINI

Pivsko kotlino sem morfografsko analizirala, pri ¢emer sem ugotovila uravnave v drobnozrnatih sedi-
mentih na povrsju Spodnje PivSke kotline, ki sem jih zaradi znacilnega lege v ravneh interpretirala kot
terase. NajviSje terase so na nadmorski visini od 533 do 535 m in v recentnih hidroloskih razmerah niso
poplavljene. Najnizje terase so na nadmorski visini 515m in so recentna poplavna ravnica Pivke in
Nanos¢ice, zato jih nisem podrobneje obravnavala.

Drobnozrnate sedimente na visjih nadmorskih viSinah, kot jih doseze kraska voda v recentnih razme-
rah, sem nasla tudi v udornicah in jamah Postojnskega krasa. Z drobnozrnatimi sedimenti uravnana dna
udornic so na nadmorskih visinah okoli 540 m ter med 525 in 530 m. V jamah so drobnozrnati sedimenti
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Slika 59: Grafi¢en prikaz rezultatov granulometricnih analiz sedimentov s teras, udornic in jam
v Pivski kotlini.
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Slika 60: Primerjava granulometri¢nih znacilnosti sedimentov na povrs§ju v Pivski kotlini ter v udornicah
in jamah Postojnskega krasa.

odlozeni do nadmorske viSine 545 m, prevladujejo pa naplavine na nadmorski visini okoli 530 m. Dna
udornic v nekaterih primerih zapolnjujejo naplavine na primerljivih viSinah, kot jih dosezejo naplavine
v jamah.

PetroloSke analize sedimentov iz teras, udornic in jam so pokazale, da gre za alohtone sedimen-
te, ki niso nastali in situ, ampak so bili preneseni in odlozeni iz vode (slike 59, 60 in 61). To dokazuje,
da so nastali ob paleopoplavah. Z morfokronoloSkimi analizami, ki so temeljile na datacijah sige, sem
opredelila ¢asovna obdobja paleopoplav.

5.1.5 MODELIRANJE PALEOPOPLAV

S sintezo rezultatov morfoloSkih, morfometricnih in petrografskih analiz sem opredelila reliefne oblike,
ki so nastale s paleopoplavami. Podatke sem uporabila za racunanje hidrometri¢nih lastnosti paleo-
poplav, pri ¢emer sem izracunala prostornino in povrsino, ki bi jo imele paleopoplave v Pivski kotlini.
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Slika 61: Rezultati mineraloSkih analiz sedimentov v Pivski kotlini.

Z uporabo geografskih informacijskih sistemov sem na preu¢evanem obmocju modelirala obseg in vi§ino
paleopoplav.

Poplave do nadmorske visine od 533 do 535 m bi imele prostornino okoli 170 do 220 milijonov m®.
Povrsina poplavljenega povrsja bi bila od 23,2 do 26,7 km?. Ob najvisjih poplavah v danasnjih hidro-
loskih razmerah, ki seZejo do nadmorske visine 520 m, je prostornina poplavne vode okoli 7 milijonov m?,
kega reliefa. V danasnjih hidrologkih razmerah je ob najvisjih poplavah poplavljenega 3,64 km? povrsja.
PovrSina poplavljenega povrsja ob poplavah do nadmorske viSine 535 m bi bila priblizno 7-krat vecja
(slika 62), kot ob najvi§jih danasnjih poplavah.

Preglednica 50: Hidrometricne lastnosti poplav na razli¢nih nadmorskih viSinah v Piv$ki kotlini.

nadmorska viSina prostornina povrsina povrsina poplavljenega
poplav (m) (md) jezera (km?) ozemlja (km?)

515 539.769 0,14 0,14

520 6.977.617 3,63 3,64

533 170.434.041 23,18 23,24

535 220.257.701 26,62 26,70
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Obseg poplav do
nadmorske viSine 535 m

Avtorica vsebine: Mateja Ferk
Podlaga: GURS 2015

0 1 E |
Slika 62: Prostorski prikaz obsega pa/eopop/av do nadmorske vis§ine 535m v Pivski kotlini

5.2 CERKNISKO POLJE
5.2.1 SLEDI PALEOPOPLAV NA POVRSJU

Da bi nasla sledi paleopoplav na povrsju ob CerkniSkem polju, sem pregledala vsa pobodja ob polju.
Uravnav ali teras, ki bi segale do vi§jih nadmorskih viSin od poplav v recentnih hidroloSkih razmerah,
nisem nasla, so pa drobnozrnati sedimenti na povrsju v manjsih zaplatah med Skrapljami ali v vrtatah
(slika 63). Najvecja zaplata, ki sem jo podrobneje preucila, je nad Jamskim zalivom na severozahod-
nem ponornem zaledju CerkniSkega polja (slika 64).

Zaplata vodoravno odloZenih drobnozrnatih sedimentov je v dnu neizrazite podolgovate kotanje
z uravnoteZenimi pobodji, le na zahodni strani so stene, kjer se pod njimi odpira vhod v Jamo pod cesto.
Drobnozrnati sedimenti obsegajo povrsino okoli 0,003 km?2. OdloZeni so do nadmorske vi§ine 575 m;
v najnizjem delu je manj$a uravnava na nadmorski viSini 570 m. V smeri od zahoda proti vzhodu meri
zaplata okoli 50 m, v smeri od severa proti jugu okoli 40 m.

Slika 63: Obmodja vzoréenja drobnozrnatih sedimentov ob Cerkniskem polju. »
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Slika 64: Ponorni del Cerkniskega polja z Javorniki in Nanosom v ozadju.

V osrednjem delu uravnanega dna zaplate sem z roénim vrtalnikom zvrtala 2 m globoko vrtino (oz-
naka JAMZA na sliki 63) in na dnu zadela na pobo¢no gradivo. V navpi¢nem prerezu vrtine sem po
barvi in na otip lo€ila tri plasti sedimentov (slika 65):

* (1) globina 0 do 10 cm: humus;

* (2) globina 10 do 100 cm: rdeca ilovica;

* (3) globina 100 do 200 cm: rde¢a meljasta ilovica, ki je rahlo laminirana; v sedimentu je nekaj drob-
cev oglja.

Za petroloSke analize sem vzorc€ila gradivo iz spodnje plasti (slika 65): (3) vzorec | 76 iz globi-
ne 160 cm.

Z rentgensko difrakcijo je bil analiziran vzorec | 76. Sediment vsebuje: 58 % kremena, 18 % musko-
vitalillita, 13 % klorita, 8 % K-Na-glinencev in 5% Na-Ca-plagioklazov.

Granulometri¢no je bil analiziran vzorec 1 76. Sediment vsebuje (preglednica 51): 71,23 % melja,
22,21% gline in 6,56 % peska. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvrS€amo v meljasto ilovico.

5.2.2 SLEDI PALEOPOPLAV V UDORNICAH

Udornice ob CerkniSkem polju so severno od polja na Logaskem ravniku in severozahodno od
polja ob vznoZju Javornikov v kraskem povrs$ju, ki se nadaljuje proti Rakovemu Skocjanu (slika 63).
Podrobno sem pregledala udornice v severozahodnem ponornem zaledju polja: Sujica, Veliki in Mali
Kamojstrnik ter Globoki dol (preglednica 52). Drobnozrnati sedimenti so v dnu udornic Veliki in Mali
Kamojstrnik, vendar je sedimenta malo. Ve¢ drobnozrnatega sedimenta je v dnu udornice Globoki dol,
ki sem jo podrobneje morfografsko in morfometri¢no analizirala.
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Slika 65: Prerez vrtine na uravnavi nad severozahodnim robom dna Cerkniskega polja.
Preglednica 51: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 76.
. velikostne skupine
velikost zrn (mm) delez zm (%)
osnovne podrobne
2-1 pesek zelo grobi pesek 0,37
1-0,5 grobi pesek 0,73
0,5-0,25 srednje velik pesek 0,51 6,56
0,25-0,125 droben pesek 0,33
0,125-0,062 zelo droben pesek 4,62
0,062-0,031 melj zelo grobi melj 15,65
0,031-0,016 grobi melj 21,62 71,23
0,016-0,008 droben melj 18,77
0,008-0,004 zelo droben melj 15,19
<0,004 glina glina 22,21 22,21
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Preglednica 52: Udornice v ponornem zaledju CerkniSkega polja.

ime nadmorska viSina dna (m) naplavine
Sujica 583 ne
Veliki Kamojstrnik 550 da
Mali Kamojstrnik 560 da
Globoki dol 555 da

5.2.2.1 Globoki dol

Globoki dol je 1 km zahodno od severozahodnega ponornega roba Cerkniskega polja, ki se imenu-
je Jamski zaliv (slika 63). Dno udornice je zapolnjeno z drobnozrnatimi naplavinami do nadmorske visine
565 m. Osrednji del dna je uravnan na nadmorski viSini 555 m (slika 66). Na vzhodni strani je v dnu
ve¢ sufozijskih vrta, kar kaze na aktivno spiranje gradiva v podzemlju. Gladina kraSke vode se v tem
delu krasa dvigne do nadmorske viSine 530 do 545 m, kar je razvidno iz znanih jamskih rovov Male Kar-
lovice v blizini udornice (Kataster jam IZRK 2014).

V osrednjem delu uravnanega dna udornice sem z ro¢nim vrtalnikom zvrtala 0,7 m globoko vrtino
(oznaka GDOL na sliki 63). Kljub ve¢ poskusom, globlje vrtanje ni bilo mogoce zaradi Stevilnih skal med
ilovnatim sedimentom. V navpi¢nem prerezu je meljasta ilovica homogena, zato sem dolocila le eno
plast (slika 67).

Sediment v vrtini sem vzor€ila za petroloSke analize (slika 67): (1) vzorec 177 iz globine 70 cm.

MATEJA FERK
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Slika 67: Prerez vrtine v dnu udornice Globoki dol.

Z rentgensko difrakcijo je bil analiziran vzorec | 77. Sediment vsebuje: 51 % kremena, 22 % musko-
vita/illita, 15 % klorita, 8 % K-Na-glinencev in 4 % Na-Ca-plagioklazov.

Granulometri¢no je bil analiziran vzorec 177. Sediment vsebuje (preglednica 53): 75,15 % melja,
16,55 % gline in 8,3 % peska. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§€amo v meljasto ilovico.

Preglednica 53: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu I 77.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
osnovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,39

0,5-0,25 srednje velik pesek 1,23 8,30
0,25-0,125 droben pesek 1,42

0,125-0,062 zelo droben pesek 5,26

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 13,95

0,031-0,016 grobi melj 20,66 75,15
0,016-0,008 droben melj 21,61

0,008-0,004 zelo droben melj 18,93

<0,004 glina glina 16,55 16,55

5.2.3 SLEDI PALEOPOPLAV V JAMAH

Analiza morfoloskih znacilnosti jam na obrobju CerkniSkega polja je pokazala, da viSje na poboc-
jih obrobja polja, zlasti na Javornikih, prevliadujejo vadozna brezna. Blizje dnu polja je ¢edalje vec
vodoravnih jamskih rovov. V recentnih hidroloSkih razmerah so hidroloSko aktivne le najnizje jame. lzvir-
ne jame so pogosto v freati¢ni hidrografski coni, ponorne jame pa v epifreati¢ni hidrografski coni. Nad
najvisjo gladino kraske vode je ve€ vodoravnih rovov freatinega ali epifreati¢nega nastanka, ki kaze-
jo na hidroloSke razmere v preteklosti. Drobnozrnati sedimenti so v jamah na obrobju CerkniSkega polja
redki. Za podrobnejSe analize sedimentov je bila primerna le Jama pod cesto (sliki 63 in 68).
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5.2.3.1 Jama pod cesto

Podrobno sem analizirala sedimente v Jami pod cesto, ki je v ponornem zaledju severozahodne-
ga dela CerkniSkega polja (slika 63). Vhod v jamo je na nadmorski viSini 587 m, kar je okoli 40 m nad
danasnjim dnom CerkniSkega polja. Jama poteka v smeri od jugovzhoda proti severozahodu. Rov je
povprecno okoli 5 m §irok in 5 m visok. Dno rova je v prvem delu prekrito s podornimi bloki in sigo ter
se postopno spusca v notranji del jame, kjer je del uravnave v drobnozrnatih naplavinah na nadmor-
ski visini 575 m. V posameznih delih je jama mo&no zasigana. Rov se konca s sigovo kopo. V konénem
delu rova sta v dnu aktivni 4 in 7 m globoki sufozijski kotanji, ki kazeta na aktivno spiranje gradiva izpod
jamskega rova.

V pobodjih sufozijskih kotanj so razkriti prerezi drobnozrnatih naplavin. Ostanki naplavin so tudi v raz-
pokah jamskih sten in stropa. Morfoloska analiza primarnih jamskih oblik je pokazala, da je bil strop
paragenetsko preoblikovan, kar pomeni, da je bil rov v nekem obdobju povsem poplavljen in zapolnjen
z naplavinami. Sledi ilovnatih sedimentov so ujete tudi med plastmi sige v stalaktitih.

Podrobneje sem obravnavala prerez (oznaka JPC 1 na sliki 63) zgornjega dela sedimentov (slika 68)
na jugovzhodnem pobodju plitvejSe sufozijske kotanje. V navpiénem prerezu sem po barvi in na otip
loCila tri plasti sedimentov:

* (1) globina 0 do 10 cm: rjava ilovica, ki je zelo drobno laminirana;

* (2) globina 10 do 11 cm: siga, drobno plastovita in zelo krusljiva;

* (3) globina 11 do 420 cm: rdeCa ilovica, ki je laminirana. Celotna plast je homogena, na posameznih
delih prereza je odloZen sigov poprh.

Za primerjavo sem vzorcila meljasto ilovico med plastmi stalaktita (slika 69), ki je nad prej omenje-
nim prerezom sedimentov (oznaka JPC 2 na sliki 63): meljasta ilovica med zunanjim obro¢em stalaktita,
ki je 1 cm debel in srednjim obrocem, ki je 1,5cm debel, je rjavkasta in drobnozrnata.

Za petroloske analize sem vzorcila sedimente iz obeh plasti naplavin v prerezu JPC 1: (1) vzorec
182 iz globine 10 cm, (3) vzorec 1 83 iz globine 100 cm ter sediment iz stalaktita JPC 2: vzorec 190 med
sloji sige v stalaktitu.

Z rentgensko difrakcijo so bili analizirani vzorci 182, 183 in 190. Sediment v vzorcu |82 vsebuije:
46 % kremena, 23 % muskovita/illita, 15 % klorita, 7 % K-Na-glinencev, 6 % kaolinita in 3 % kalcita. Sedi-
ment v vzorcu | 83 vsebuje: 58 % kremena, 16 % muskovita/illita, 16 % klorita, 5 % Na-Ca-plagioklazov
in 5 % kalcita. Sediment v vzorcu 190 vsebuije: 67,6 % kremena, 9,3 % muskovita/illita, 8,4 % Na-Ca-pla-
gioklazov, 8,1 % kaolinita in 6,6 % K-Na-glinencev.

Preglednica 54: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 82.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zrn (%)
oshovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 0,00
0,25-0,125 droben pesek 0,00

0,125-0,062 zelo droben pesek 0,00

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 1,92

0,031-0,016 grobi melj 16,47 81,54
0,016-0,008 droben melj 33,84

0,008-0,004 zelo droben melj 29,31

<0,004 glina glina 18,46 18,46
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Slika 68: Zgornji del prereza JPC 1 v dnu Jame pod cesto.
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Slika 69: Sledi meljaste ilovice med plastmi stalaktita v Jami pod cesto.
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Preglednica 55: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 83.

velikost zrn (mm)

velikostne skupine

delez zrn (%)

osnhovne podrobne
2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00
1-0,5 grobi pesek 0,00
0,5-0,25 srednje velik pesek 0,18 2,39
0,25-0,125 droben pesek 1,16
0,125-0,062 zelo droben pesek 1,05
0,062-0,031 melj zelo grobi melj 3,04
0,031-0,016 grobi melj 8,82 54,55
0,016-0,008 droben melj 18,91
0,008-0,004 zelo droben melj 23,78
<0,004 glina glina 43,06 43,06
Preglednica 56: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu 1 90.
velikostne skupine
velikost zrn (mm) delez zmn (%)
osnhovne podrobne
2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00
1-0,5 grobi pesek 0,47
0,5-0,25 srednje velik pesek 1,96 10,83
0,25-0,125 droben pesek 2,25
0,125-0,062 zelo droben pesek 6,15
0,062-0,031 melj zelo grobi melj 16,89
0,031-0,016 grobi melj 2433 76,82
0,016-0,008 droben melj 21,03
0,008-0,004 zelo droben melj 14,57
<0,004 glina glina 12,35 12,35

Granulometri¢no so bili analizirani vzorci 1 82, 183 in 190. Sediment v vzorcu | 82 vsebuje (pregled-
nica 54): 81,54 % melja in 18,46 % gline. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§¢amo v meljasto
ilovico. Sediment v vzorcu | 83 vsebuije (preglednica 55): 54,55 % melja, 43,06 % gline in 2,39 % peska.
Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvrs¢amo v meljasto glino. Sediment v vzorcu 190 vsebuje (pre-
glednica 56): 76,82 % melja, 12,35 % gline in 10,83 % peska. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga
uvr§¢amo v meljasto ilovico.

5.2.4 SKUPNE ZNACILNOSTI SLEDI PALEOPOPLAV NA CERKNISKEM POLJU

Z morfolo$ko analizo CerkniSkega polja sem na kraskem povrsju zaledja ponorov v Jamskem zali-
vu opredelila zaplato drobnozrnatih sedimentov. Sedimenti so na nadmorski visini 570 m, na pobocjih
pa segajo do visSine 575m. V recentnih hidroloskih razmerah seZe najvisja gladina kraske vode v po-
nornem delu najve¢ do nadmorske viSine 553 m.
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Slika 70: Grafi¢en prikaz rezultatov granulometricnih analiz sedimentov s povr§ja, udornic in jame ob
Cerkniskem polju.

Drobnozrnate sedimente nad najvijo recentno krasko vodo sem na$la v udornicah in jamah
ponornega zaledja CerkniSkega polja. Z drobnozrnatimi sedimenti uravnana dna udornic so na nad-
morskih viSinah med 550 in 560 m. Drobnozrnati sedimenti v Jami pod cesto so na nadmorski visini
do 575m.

PetroloSke analize sedimentov s povrsja, dna udornic in jam so pokazale, da gre za alohtone sedi-
mente, ki niso nastali in situ, ampak so se odlagali iz poplavne vode (slike 70, 71 in 72), s ¢imer sem
dokazala, da gre za sledi paleopoplav.

5.2.5 MODELIRANJE PALEOPOPLAV

S sintezo rezultatov morfoloskih, morfometricnih in petrografskih analiz sem opredelila reliefne oblike,
ki so nastale s paleopoplavami. Podatke sem uporabila za racunanje hidrometri¢nih lastnosti paleo-
poplav ter izracune prostornine in povrsine, ki bi jo imele paleopoplave na Cerkniskem polju. Z uporabo
geografskih informacijskih sistemov sem na preu¢evanem obmocju modelirala obseg in viino paleo-
poplav.

Poplave do nadmorske visine 575 m bi imele prostornino okoli 1330 milijonov m®. Poplavljena povr-
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Slika 71: Primerjava granulometricnih znacilnosti sedimentov na povrsju, v udornicah in jamah
ponornega zaledja CerkniSkega polja.

poplavljenega 34,3 km? povrsja. Povr$ina poplavijenega povrsja ob poplavah do nadmorske vigine 575m
bi bila priblizno 1,7-krat veéja od poplavljenega povrsja v recentnih razmerah (slika 73).

Preglednica 57: Hidrometricne lastnosti poplav na razli¢nih nadmorskih visinah na CerkniSkem polju.

nadmorska viSina prostornina povrsina povrSina poplavijenega
poplav (m) (m?) jezera (km?) ozemlja (km?)

550 198.925.857 27,06 27,14

553 291.422.934 34,21 34,31

570 1.054.746.084 52,28 52,53

575 1.330.135.073 57,77 58,07

126



= GEOGRAFIJA SLOVENIJE 33

100
90 povrsje
80 udornice
70 jame
—~ 60
X
® 50
©
a
40
30
20 1
10
0 =
s 3 § £ § 22 8§ E 2§ g
s < s 3 ¥ ¥g 283 § 82 E
£ S % ) > =~ %] @
g B g

Slika 72: Rezultati mineralo$kih analiz sedimentov na Cerkniskem polju.

5.3 PLANINSKO POLJE
5.3.1 SLEDI PALEOPOPLAV NA POVRSJU

Na Planinskem polju je na povr$ju malo sledi paleopoplav, ki bi segale visje od poplav v recentnih
hidroloskih razmerah. Nasla sem jih v zaledju izvirnega obmoc¢ja na jugozahodni strani polja (slika 74).
Podrobneje sem obravnavala zatrepno dolino Malni. Njeno dno zapolnjujejo drobnozrnate naplavine
nad viSino najvisjih znanih recentnih poplav (slika 75).

Zatrepna dolina Malni (slika 75) je juzno od naselja Planina na jugozahodni strani Planinskega polja
(slika 74). Usmerjena je od severa proti jugu. Dolga je okoli 900 m in Siroka od 50 do 100 m. V zgornjih
delih pobodij so stene, pod njimi so meli§¢a. Izviri so v danasnjih hidroloskih razmerah v severnem delu
ski viSini 460 m. Dno zatrepne doline se zviSuje proti jugu in je v srednjem delu na nadmorski visini 480 m.
Zapolnjeno je z drobnozrnatimi sedimenti, ki ob vznoZzju pobo ij na juzni strani do nadmorske viSine
495 m prekrivajo meliS¢a. Z meritvami elektri¢ne upornosti tal so Stepidnik in sodelavci (2012) izmeri-
li, da globina sedimenta presega 22 m.

Ker voda ob izdatnih padavinah ne more takoj pronicati skozi drobnozrnate sedimente, se v dnu
zatrepne doline obCasno pojavi povrsinski tok, ki je oblikoval erozijski jarek. Za vzor€enje sem izbrala
pobocje, kjer so sedimenti e ohranjeni. V zahodnem pobocju Malnov sem na nadmorski viini 490 m
z ro¢nim vrtalnikov zvrtala 1 m globoko vrtino (oznaka MAL na sliki 74), pri Cemer sem zadela na grusc,
ki je med drobnejSimi naplavinami. Kljub ve¢ poskusom, globlje vrtanje ni uspelo.
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Obseg poplav do
nadmorske visine 575 m

Avtorica vsebine: Mateja Ferk _:I

Podlaga: GURS 2015 0 1 2 km ‘ 1|"

V prerezu vrtine sem po barvi in na otip locila dve plasti sedimentov (slika 76):
* (1) globina 0 do 50 cm: rjava do rdec€a ilovica:
* (2) globina 50 do 100 cm: rde¢a do rjava meljasta ilovica, ki je laminirana.

Za petroloSke analize sem vzor€ila gradivo iz spodnje plasti (slika 76): (2) vzorec 181 iz globine
100cm.

Z rentgensko difrakcijo je bil analiziran vzorec 181. Sediment vsebuje: 47 % kremena, 24 % musko-
vita/illita, 16 % K-Na-glinencev in 13 % klorita.

Granulometri€no je bil analiziran vzorec 181. Sediment vsebuje (preglednica 58): 65,48 % melja in
22,82 % gline. Po ameriSkem teksturnem trikotniku ga uvr§€amo v meljasto ilovico.

Slika 74: Obmodja vzorcenja drobnozrnatih sedimentov ob Planinskem polju. »
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Slika 75: Dno zatrepne doline Malni je prekrito z drobnozrnatimi sedimnti.
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Slika 76: Prerez vrtine v zatrepni dolini Malni.
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Preglednica 58: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 81.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zm (%)
osnovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 0,00

1-0,5 grobi pesek 0,00

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,00 11,70
0,25-0,125 droben pesek 5,20

0,125-0,062 zelo droben pesek 6,50

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 10,44

0,031-0,016 grobi melj 16,16 65,48
0,016-0,008 droben melj 19,77

0,008-0,004 zelo droben melj 19,11

<0,004 glina glina 22,82 22,82

Preglednica 59: Udornice v zaledju izvirov na Planinskem polju.

ime nadmorska viSina dna (m) prisotnost naplavin
Unska koliSevka 500 ne
Mrzli dol 495 da

5.3.2 SLEDI PALEOPOPLAV V UDORNICAH

Udornice ob Planinskem polju so vzhodno in severno od polja na Logaskem ravniku; juzno sta le Unska
kolisevka in Mrzli dol (preglednica 59). Podrobneje sem pregledala obe udornici, ki sta na obmogju med
Planinskim poljem in njegovim hidroloSkim zaledjem v smeri proti CerkniSkemu polju in PivSki kotlini
(slika 74). Drobnozrnate sedimente v dnu sem nasla le v udornici Mrzli dol, ki sem jo podrobneje mor-
fografsko in morfometri€no analizirala.

5.3.2.1 Mrzli dol

Udornica Mrzli dol je 800 m juzno od Planinskega polja med zatrepno dolino Malni in zatrepno doli-
no pred Planinsko jamo ter Rakovim rokavom Planinske jame v podzemlju (slika 74). Dno udornice je
na nadmorski viSini 495 m in je zapolnjeno z drobnozrnatimi naplavinami (slika 77). V juznem delu je
dno za priblizno 2 m pogreznjeno, kar kaze na to, da je v nekem obdobju v preteklosti verjetno prislo
do spiranja gradiva v podzemlju pod udornico. Ker v dnu udornice ni aktivnih sufozijskih kotanj, predvide-
vam, da proces odnasanja gradiva izpod udornice v podzemlju trenutno ni zelo intenziven. Z meritvami
elektriCne upornosti tal je Stepisnik (2010) izmeril, da je globina sedimenta v dnu okoli 5m.

V severnem delu uravnanega dna udornice Mrzli dol sem z ro¢nim vrtalnikom zvrtala 3 m globoko
vrtino (oznaka MDOL na sliki 74), pri tem pa nisem dosegla skalne podlage. V navpi¢nem prerezu vrtine
sem po barvi in na otip locila pet plasti sedimentov (slika 78):

* (1) globina 0 do 40 cm: svetlo rjava ilovica;
* (2) globina 40 do 160 cm: rdeckasta meljasta ilovica, ki je laminirana;
* (3) globina 160 do 170 cm: trda, bela, kristalna plast sedimenta;
* (4) globina 170 do 260 cm: rdeca ilovica z oker progami, ki je laminirana;
* ()

2
3
4
5) globina 260 do 300 cm: rde€a ilovica s trdimi skupki premera do 2 mm.
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Za petroloSke analize sem vzorcila gradivo iz treh plasti (slika 78): (2) vzorec 1 78 iz globine 100 cm,
(3) vzorec 179 iz globine 170 cm, (5) vzorec |80 iz globine 270 cm.

Z rentgensko difrakcijo so bili analizirani vzorci | 78, 179 in 1 80. Sediment v vzorcu | 78 vsebuje: 66 %
kremena, 18 % muskovita/illita, 12 % klorita in 4 % K-Na-glinencev. Sediment v vzorcu | 79 vsebuje: 94 %
kremena in 6 % Na-Ca-plagioklazov. Sediment v vzorcu 180 vsebuje: 64 % kremena, 11 % muskovi-
tafillita, 9 % K-Na-glinencev ter 8 % klorita in Na-Ca-plagioklazov.

Granulometri¢no je bil analiziran vzorec | 78. Sediment vsebuje (preglednica 60): 68,24 % melja,
22,72 gline in 9,04 % peska. Po ameri§kem teksturnem trikotniku ga uvr§¢amo v meljasto ilovico.

Preglednica 60: DeleZi frakcij drobnozrnatega gradiva v vzorcu | 78.

velikostne skupine

velikost zrn (mm) delez zrn (%)
osnovne podrobne

2-1 pesek zelo grobi pesek 1,54

1-0,5 grobi pesek 1,92

0,5-0,25 srednje velik pesek 0,73 9,04
0,25-0,125 droben pesek 1,25

0,125-0,062 zelo droben pesek 3,60

0,062-0,031 melj zelo grobi melj 10,38

0,031-0,016 grobi melj 18,50 68,24
0,016-0,008 droben melj 20,91

0,008-0,004 zelo droben melj 18,45

<0,004 glina glina 22,72 22,72

MATEJA FERK

Slika 77: Uravnano dno udornlce Mrzli dol
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Slika 78: Prerez vrtine v dnu udornice Mrzli dol.
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5.3.3 SLEDI PALEOPOPLAV V JAMAH

Na obrobju Planinskega polja so Stevilne jame z vodoravnimi jamskimi rovi, ki so nastale v freatic-
ni ali epifreati¢ni coni. V recentnih hidroloSkih razmerah so hidrolosko aktivni najnizji jamski rovi in delujejo
kot prito¢ne ali odtone jame. Ve€ jam z vodoravnimi rovi je nad najvisjo recentno viSino kraSke vode.
Te prevladujejo v severovzhodnem ponornem zaledju Planinskega polja. Najdalj8i jamski sistem z vis-
jimi hidrolosko neaktivnimi horizontalnimi rovi je Planinska jama na jugozahodni strani polja, ki sem jo
podrobneje preucila (slika 74).

5.3.3.1 Planinska jama

Vhod v Planinsko jamo (slika 74) je juzno od naselja Planina na koncu okoli 500 m dolge zatrep-
ne doline. Iz jame izvira Unica na nadmorski visini 453 m. Jama poteka sprva od severa proti jugu, po
600 m pa se razcepi na Pivski rokav, ki je usmerjen proti jugozahodu, in Rakov rokav, ki je usmerjen
proti jugovzhodu. Glavni preto¢ni rovi so v povpre€ju vec kot 10 m Siroki in visoki, naplavine v glavnem
niso ohranjene, ker so rovi sprani. Vecje koli¢ine naplavin so ohranjene v visjih stranskih rovih, ki niso
hidroloSko aktivni. Poplavni sedimenti, ki prekrivajo vse ostale naplavine, segajo do nadmorske visine
495m. Te naplavine so v preteklosti Ze preucevali Gospodari¢ (1976) ter StepiSnik s sodelavci (2012).
V okviru te raziskave sem podrobneje obravnavala naplavine v prerezih PRZS pred Zadnjim stebrom
in ZAZS za Zadnjim stebrom v konénem delu PivSkega rokava in prerezu RUDR v Rudolfovem rovu,
ki je stranski rov Rakovega rokava Planinske jame (slika 74).

Pivski rokav se na jugozahodni strani zakljuci s sifonom na nadmorski viSini 468 m, iz katerega pri-
teka voda iz PivSke kotline. Proti severozahodu se odcepi stranski rov Paradiz, ki je bil povsem zatrpan
s podornim grus¢em Planinske koliSevke (Gospodari¢ in Paviovec 1974), ki je v zaledju rova. V recent-
nih hidroloskih razmerah se v njem zbira pronicujo¢a voda, ki postopno spira grus¢ iz rova v Pivski rokav.
Grus¢ in druge drobnozrnate naplavine so bile odlozene po vsem PivSkem rokavu do razli¢nih nad-
morskih visin.

V kratkem stranskem rovu pred Zadnjim stebrom je razkrit 7 m globok prerez naplavin (slika 79),
ki segajo do nadmorske viSine 480 m in jih kraska voda ne doseze vecC. V prerezu sem po barvi in na
otip doloCila eno homogeno plast sedimentov: globina 0 do 700 cm: svetlo rjava meljasta ilovica, ki je
drobno laminirana.

Sediment v prerezu sem vzorcila za petroloske analize: (1) vzorec 188 iz globine 500 cm.

Za Zadnjim stebrom, kjer se Piv8ki rokav malo razsiri, je ob desnem bregu Pivke na vzhodni strani
rova okoli 20 m visok nasip naplavin, ki seZze do nadmorske viSine 495 m (slika 80). Spodnja polovica
je grusg, v zgorniji polovici so odloZeni drobnozrnati sedimenti, ki jih ponekod prekriva siga. V pobocju
naplavin sem od vrha navzdol odkopala 1,5 m globok prerez, kjer sem lo€ila dve plasti sedimentov (sli-
ka 80):

* (1) globina 0 do 5 cm: siga, kristalna, bela;
* (2) globina 5 do 150 cm: temno rjava, meljasta do pesS¢ena ilovica, ki je laminirana.

Drobnozrnati sediment sem vzor€ila za petroloske analize: (2) vzorec 189 iz globine 130 cm.

Z rentgensko difrakcijo sta bila analizirana vzorca 1 88 in 1 89. Sediment v vzorcu | 88 vsebuje: 58 %
kremena, 18 % muskovital/illita, 12 % klorita in 12 % Na-Ca-plagioklazov. Sediment v vzorcu |89 vse-
buje: 73 % kremena, 12 % muskovita/illita, 8 % Na-Ca-plagioklazov in 7 % klorita.

Podrobneje sem pregledala Rakov rokav Planinske jame, ki je nizji in manj raz€lenjen od PivSke-
ga rokava. V rovu je vec jezer, ki so nastala za akumulacijami grus¢a in drobnejSih naplavin, sicer pa
je rov spran z malo naplavin in malo sige. Najve¢ naplavin je v stranskih rovih Katernov in Rudolfov
rov, ki sta juzno od sotoCja Pivke in Raka. Katernov rov je na nadmorski viSini 490 do 500 m in je do
nadmorske viSine 495 m zapolnjen z drobnozrnatimi sedimenti. Rudolfov rov je na nadmorski visini
470 m, ostanki naplavin pa so ohranjeni do nadmorske visine 475 m. V njem se zbira pronicujoca voda,
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Slika 79: Drobnozrnati sedimenti pred Zadnjim stebrom v Planinski jami.
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Slika 80: Drobnozrnati sedimenti za Zadnjim stebrom v Planinski jami.




Paleopoplave v porecju kraske Ljubljanice Mateja Ferk

Slika 81: Pisana ilovica iz Rudolfovega rova Planinske jame.

ki naplavine spira iz rova. Na zacetku rova na severni strani je ob zahodni steni razkrit 1,5m globok

prerez skozi naplavine, ki sem jih podrobneje analizirala. V prerezu sem po barvni in na otip locila tri

plasti sedimentov:

* (1) globina 0 do 40 cm: svetlo rjava ilovica, ki je rahlo laminirana in mastna na otip;

* (2) globina 40 do 60 cm: pisana ilovica, ki je laminirana; lamine so razli¢nih barv, od vijoli¢ne, rdece,
oranzne do rjave in rumene (slika 81);

* (3) globina 60 do 150 cm: svetlo rjava peS¢ena ilovica, ki je rahlo laminirana.

Za petroloSke analize sem vzoréila sediment iz treh plasti: (1) vzorec 157 iz globine 30 cm, (2) vzo-
rec 158 iz globine 50 cm, (3) vzorec 159 iz globine 120 cm.

Z rentgensko difrakcijo so bili analizirani vzorci |57, 158 in 159. Sediment v vzorcu |57 vsebuje:
70 % kremena, 15 % muskovita/illita, 10 % klorita in 5 % Na-Ca-plagioklazov. Sediment v vzorcu 58
vsebuje: 68 % kremena, 13 % Na-Ca-plagioklazov, 7 % muskovita/illita, 7 % K-Na-glinencev in 5%
klorita. Sediment v vzorcu 159 vsebuje: 72 % kremena, 12 % muskovita/illita, 9 % klorita in 7 Na-Ca-pla-
gioklazov.

5.3.4 SKUPNE ZNACILNOSTI SLEDI PALEOPOPLAV NA PLANINSKEM POLJU

Planinsko polje sem morfografsko analizirala in nasla drobnozrnate sedimente na povrsju zatrep-
ne doline Malni v izvirnem zaledju polja. Sedimenti so na nadmorski vi$ini 480 m; v pobocjih segajo do
nadmorske viSine 495 m. V recentnih hidroloskih razmerah je obmocje nad najvisjo viSino kraske vode,
ki sega na obmocju Malnov okoli 460 m visoko.
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Slika 82: Grafi¢en prikaz rezultatov granulometricnih analiz sedimenta iz zatrepne doline Malni
in udornice Mrzli dol.

Drobnozrnati sedimenti nad najvisjo vidino znane recentne kradke vode so tudi v udornicah in jamah
v zaledju izvirnega roba Planinskega polja. Udornica Mrzli dol ima z drobnozrnatimi sedimenti zapol-
njeno dno, ki je na nadmorski visini 495 m. Najve¢ drobnozrnatih sedimentov v podzemlju je dostopnih
v najvijih stranskih rovih Planinske jame, kjer so odlozeni do nadmorske viSine okoli 495 m.

PetroloSke analize sedimentov s povrsja, udornic in jam so pokazale, da gre za alohtone sedimen-
te, ki niso nastali in situ, ampak so bili prineseni in odloZeni iz vode (slike 82, 83in 84), s Cimer sem
dokazala, da gre za sledi paleopoplav.

5.3.5 MODELIRANJE PALEOPOPLAV

S sintezo rezultatov morfolokih, morfometri¢nih in petrografskih analiz sem opredelila reliefne oblike,
ki so nastale s paleopoplavami. Podatke sem uporabila za raunanje hidrometri¢nih lastnosti paleo-
poplav na Planinskem polju ter izraCune prostornine in povrsine, ki naj bi jo imele paleopoplave na polju.
Z uporabo geografskih informacijskih sistemov sem na preu¢evanem obmocju modelirala obseg in visi-
no paleopoplav.

Poplave do nadmorske visine 495m bi imele prostornino okoli 602 milijonov m3. Ob poplavah do
te nadmorske vigine bi bilo poplavljenega okoli 17 km? povrsja. Poplave do nadmorske visine 480 m bi
vah v dana$njih hidroloSkih razmerah, ki seZejo do nadmorske viSine 460 m, je prostornina poplavne
vode okoli 144 milijonov m?, kar je 4,2-krat manj v primerjavi s poplavami do nadmorske vi§ine 495 m
in 2,7-krat manj v primerjavi s poplavami do nadmorske visine 480 m. V dana3njih hidroloskih razmerah je
ob najvigjih poplavah poplavljenega okoli 11 km? povr$ja. Povréina poplavljenega povrsja ob poplavah
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Slika 83: Primerjava granulometricnih znacilnosti sedimenta iz zatrepne doline Malni in udornice
Mrzli dol.

do nadmorske viSine 495m bi bila priblizno 1,5-krat vecja od poplavljenega povrsja v recentnih raz-
merah (slika 85), ob poplavah do nadmorske viSine 480 pa 1,2-krat vedja.

Preglednica 61: Hidrometricne lastnosti poplav na razli¢nih nadmorskih visinah na Planinskem polju.

nadmorska viSina prostornina povrsina povrsina poplavljenega
poplav (m) (m®) jezera (km?) ozemlja (km?)

450 39.576.133 9,83 9,84

460 143.837.089 10,91 10,97

480 381.789.471 13,05 13,22

495 602.062.337 16,87 17,14

Slika 84: Rezultati mineralo$kih analiz sedimentov na Planinskem polju. » zgoraj
Slika 85: Obseg paleopoplav do nadmorske viSine 495 m na Planinskem polju. » spodaj
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6 RAZLAGA REZULTATOV

Obmocje, kjer sem preucevala sledi visjih poplav v preteklosti, je obsegalo Pivsko kotlino, Cerk-
niSko in Planinsko krasko polje ter kraSko povrsje in jame med njimi (poglavja 3, 4 in 5). Na obmocju
sem z morfolo$ko analizo (poglavje 2.1) prepoznala povrSinske in podzemske reliefne oblike, znacilne
za paleopoplave. Paleopoplave dokazujejo predvsem najdbe drobnozrnatih sedimentov z vodoravno
stratigrafijo, ki so na povrsju ohranjeni kot akumulacijske terase (poglavje 2.2), v jamah pa drobnozrnati
laminirani sedimenti zapolnjujejo dele jamskih rovov (poglavje 2.3). Sedimenti so na visjih nadmorskih
viSinah, kot jih dosezejo najvisje poplave v danasnjih hidroloskih razmerah. Tovrstni sedimenti in z nji-
mi povezane reliefne oblike so sledi viSjih poplav v preteklosti oziroma sledi paleopoplav (Kochel in
Baker 1982; Baker 1987; House s sodelavci 2001 v: Baker 2003).

Z morfometri¢no analizo (poglavje 2.4) preucevanih oblik sem pridobila podatke o njihovih metri¢-
nih lastnostih, na podlagi ¢esar sem na vseh preucevanih obmodjih, tako na povrsju kot v jamah,
ugotovila znacilne nadmorske visine geomorfoloskih sledi paleopoplav.

Drobnozrnato gradivo na povrsju in v jamah, ki sem ga prepoznali kot paleopoplavni sediment, je
bilo petroloSko analizirano v laboratorijih (poglavje 2.5), da bi dokazala, da se je gradivo odlagalo ob
poplavah. Tako sem ugotovila, katere oblike so nastale ob paleopoplavah.

Z modeliranjem poplav (poglavje 2.6) sem zraunala hidrometri¢ne lastnosti paleopoplav.

Kronolo$ka razlaga paleopoplav temelji na morfokronolo$ki analizi (poglavje 2.7) sige v jamah, ki
je odlozena nad in pod poplavno ilovico.

S sintezo (poglavije 2.8) rezultatov opravljenih analiz sem razlozila ¢as pojavljanja poplav, njihovo
morfodinamiko ter izpostavila nekatere vzroke za njihovo pojavljanje.

6.1 PIVSKA KOTLINA

V Pivski kotlini so ostanki vi§je uravnave precej obsezni in izraziti (poglavje 5.1.1). Ohranjeni so
med Rakitnikom na jugu, Staro vasjo in Postojno na vzhodu, Hras€ami na zahodu in Zagonom na seve-
ru. Skupaj obsegajo 2,15 km2,

Recentna poplavna ravnica in ostanki vi§jih uravnav so v Spodniji Pivski kotlini, v Zgornji Pivski kotlini
pajih ni. Odsotnost teras je rezultat povsem drugacnih procesov na karbonatnih kamninah (Gams 2004;
Ford in Williams 2007; Dreybrodt in Kaufmann 2009).

TekoCe vode z meandriranjem (Hickin 2003) prestavljajo svoje struge po poplavnih ravnicah (Klad-
nik, Lovrencak in OroZzen Adamic¢ 2005, 238), pri ¢emer z bo¢no in globinsko erozijo (Robert 2003) ter
akumulacijo znotraj svojih strug (Markham in Thorne 1992; Rice 2006), gradivo nenehno prestavljajo
(Lewin 1978; Marriott 2006). Vecje delce voda premika z rinjenjem, kotaljenjem in poskakovanjem, drob-
nejSe pa v suspenziji (Knighton 1998; Nanson in Gibling 2003; Syvitski 2003). Znacilne poplavne reliefne
oblike na povrsju so poplavne ravnice (Kladnik, Lovrencak in Orozen Adami¢ 2005, 301) ob vodoto-
kih in vodoravno odlozZene plasti drobnozrnatih sedimentov (Nanson in Croke 1992; Aslan 2003; Nanson
in Gibling 2003; Marriott 2006; Anderson in Anderson 2010; Warburton 2011), ki so bile v ospredju mojih
raziskav.

V nizjih delih Spodnje Pivske kotline je ob Pivki in Nano3cici poplavna (Kladnik, Lovrenéak in Oro-
zen Adami¢ 2005) ravnica na nadmorski visini 515m, kjer se v danasnjih hidroloSkih razmerah ob
poplavah odlaga drobnozrnato gradivo iz suspenzije. Nad recentno poplavno ravnico so ostanki urav-
nav v obliki teras na nadmorski visini 533 do 535m (slika 9).

Recne terase so uravnani deli povrsja, ki so jih oblikovali vodotoki, preden so z erozijo poglobili dolin-
ska dna (Harden 2006; Pavsi¢ 2006). Od viSjega ali nizjega okoliSkega povrsja so recne terase locene
Z jezami. Terase v veC ravneh predstavljajo posamezna obdobja zarezovanja vodotokov z vmesnimi
obdobiji stabilizacije vrezovanja, ko je dolinsko dno bilo daljSi as na doloCeni nadmorski visini ali obdob-
ji, ko je prislo do ponovne akumulacije gradiva (angleSko aggradation) na poplavni ravnici ob vodotokih
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(Harden 2006). Terase nastanejo, ¢e se spremeni pretok ali koli¢ina transportiranega gradiva, s ¢imer
se povecCa erozijska sposobnost vodotoka. To je lahko posledica znizanja erozijske baze ali zmanjSa-
nja koli€ine gradiva, ki je na voljo za transport, oziroma pove¢anega odtoka (Harden 2006; Wolman in
Leopold 2013).

V danasnijih hidroloskih razmerah so struge vodotokov poglobljene od 1 do 4 m v poplavno ravni-
co na visini 515 m. Ob nizkem do srednjem vodostaju je tok omejen na re¢ne struge, kjer se po skalnem
reCnem koritu prenaSata pesek in prod. Prod ima premer tudi do 20 cm. Ker fliSni prodniki hitro mehan-
sko razpadajo (Zorn 2008), je prenos vecjih prodnikov sorazmerno kratek, kar se kaze v njihovi slabi
zaobljenosti. Ob viS§jem vodostaju reki prestopita bregove recnih korit in se razlijeta po poplavni ravni-
ci, kjer se iz suspenzije odlaga drobnozrnato gradivo. Ob najvisjih poplavah se voda dvigne do 5 m nad
poplavno ravnico.

V preteklosti, ko so bile hidroloSko aktivne visje uravnave, so delovali enaki mehanizmi prenosa in
sedimentacije gradiva kot danes. Ostanki najvi§je uravnave na nadmorski visini med 533 in 535m so
nastali kot poplavna ravnica, po kateri sta se ob poplavah razlivali Pivka in NanoS€ica. Kasneje sta si
z globinsko in bo¢no erozijo poglobili strugi in dno kotline, pri ¢emer je bilo erodiranega vecina gradi-
va, Ki je gradilo nekdanjo poplavno ravnico. Vodotoki so se zarezali do danadnje ravni, v najnizjem delu
kotline pa se oblikuje najmlajSa, hidroloSko aktivna poplavna ravnica na nadmorski viSini 515 m.

Drobnozrnati sedimenti nad najvi§jo danasnjo znano ravnijo kradke vode v Pivski kotlini so tudi v Po-
stojnski jami, Hauptmanovem kevdrcu in Spodmolu v KoliSevki (poglavje 5.1.3). Sicer so drobnozrnati
sedimenti zapolnjevali $e Stevilne druge jame, ne samo v ponornem delu kotline, ampak tudi v Zgornji
Pivski kotlini (Brodar 1952; 1956; 1975; Osole 1975), a so bili ob arheoloskih izkopavanjih v preteklosti
skoraj povsod povsem odstranjeni ali premesani. Postojnska jama, ki skupaj z Oto$ko, Crno, Magda-
lena in Pivka jamo tvori Postojnski jamski sistem, je paragenetska oziroma epifreaticna jama v dveh
etazah (Gams 1965; 1966; Gospodari¢ 1976; Kataster jam IZRK 2014). Visja etaza je hidroloSko neak-
tivna, po spodnii odtekajo vode iz Pivéke kotline proti Planinskemu polju na severovzhodu (Serko 1946;
Gams 1966; Habi¢ 1985; 1989; Kogovsek 1999; Kogovsek s sodelavci 2010).

Visjo etazo, ki je danasnje poplave ne dosezejo, sem podrobneje morfografsko in morfolosSko ana-
lizirala. Vhod v zgornjo etazo je na nadmorski viSini 529 m in se postopno spus¢a proti konénemu delu
Postojnske jame pri Veliki gori, kjer je dno rova na nadmorski visini 522 m. Ker se zgornja etaza upo-
rablja za jamski turizem, so med izgradnjo turisti¢ne infrastrukture posegali tudi v oblikovanost dna.
Z analizo primarnih jamskih oblik v vhodnem delu zgornje etaZze sem prepoznala skalne zajede v ste-
nah rova, ki so znacilne oblike za jame, zapolnjene s sedimenti (Farrant in Smart 2011), saj nastajajo
na stiku naplavin in skalne stene rova. Drobnozrnati sedimenti so zapolnjevali vhod v jamo vsaj do nad-
morske viSine 532m. Nad njimi je bil grus¢, ki je vhod povsem zatrpal. Ob vznozju Velike gore so
drobnozrnati sedimenti rov zapolnjevali okoli 1 m viSje od danasnjega dna, torej do nadmorske viSine
523 m. Ce upo$tevam visino drobnozmatih naplavin, ki je zapolnjevala glavni rov zgornje etaZe, se v zraé-
ni razdalji 1,3km od vhoda v jamo do Velike gore, absolutna nadmorska viSina naplavin zniza za 9 m.

Danasnji ponor Pivke je na nadmorski visini 511 m. Ob najvisjih poplavah seze voda na vhodu v jamo
do nadmorske viSine 520 m. Vodni rovi v blizini dvorane Velika gora so na nadmorski visini okoli 502 m,
ob najvi§jih poplavah se voda dvigne do nadmorske viSine okoli 510 m (Gospodari¢ 1976). To pome-
ni, da se v zra€ni razdalji 1,3 km od ponora do obmocja pod Veliko goro viSina aktivnega jamskega rova
in gladina podzemne vode ob recentnih poplavah prav tako zniza za 9 do 10 m (Gospodari¢ 1976; Kata-
ster jam IZRK2014).

Gladina podzemne vode (Kladnik, Lovren¢ak in Orozen Adami¢ 2005; Ford 2006; Major 2006;
Ward 2006) je nagnjena proti najnizji toCki iztoka, ki je erozijska baza kraskega vodonosnika (Klimc-
houk s sodelavci 2000). V primeru Postojnskega krasa je erozijska baza podzemne vode gladina vode
na Planinskem polju. Nagnjenost gladine vode je hidravliéni gradient (Hickin 2006; Ford in Wil-
liams 2007), ki je vektor, katerega dolZina je enaka spremembi hidravlicnega potenciala na enoto dolzine
in ima smer proti najve¢jemu naras€anju hidravlicnega potenciala (Pavsi¢ 2006). Hidravliéni gradient
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izratunamo kot razmerje med viSinsko razliko in vodoravno razdaljo med dvema tockama na gladini
podzemne vode in ga izrazimo z deleZzem (% ali %o). V primeru Postojnske jame je hidravli¢ni gradient
v recentnih hidroloSkih razmerah med ponorom in konénim delom Postojnske jame pri Veliki gori okoli
7 %o (slika 86). TakSnemu gradientu ustrezajo tudi ohranjene poplavne naplavine v glavnem rovu zgor-
nje etaze Postojnske jame med vhodom in dvorano Velika gora (poglavje 5.1.3).

Zaradi (1) ujemanja recentnega hidravlicnega gradienta z gradientom sledi drobnozrnatih napla-
vin v hidrolosko neaktivni, zgornji etazi Postojnske jame, ter zaradi (2) odvisnosti hidravlicnega
gradienta od hidravli¢ne prevodnosti kraskega vodonosnika (Brenci¢ 1994; Dreybrodt, Gabrovsek in
Romanov 2005; Ford in Williams 2007; Stepisnik 2010), za katero sem predpostavila, da je na obmocju
Postojnske jame primerljiva z razmerami v preteklosti (Habi¢ 1973; 1984; Sebela 1998), sem domne-
vala, da je bil hidravliéni gradient ob paleopoplavah primerljiv danadnjemu (slika 86). Pri primerjavi
nadmorskih viSin drobnozrnatih sedimentov v Postojnski jami sem zato izhajala iz pri¢akovanega hidra-
vliénega gradienta ob paleopoplavah, ki je bil v preteklosti tako kot danes enak 7 %o.

Drobnozrnate naplavine v Postojnski jami so po vsej dolzini glavnega rova zgornje etaze in v stran-
skih rovih, ki se odcepijo iz njega. V glavnem rovu so bile zgornje plasti naplavin antropogeno odstranjene
in premeSane zaradi gradnije turistine infrastrukture. V stranskih rovih so drobnozrnati sedimenti dobro
ohranjeni, a v veliki meri prekriti s sigo, kar otezuje njihovo preuCevanje. V zgornji etazi Postojnske jame
sem podrobneje analizirala ohranjene dele drobnozrnatih sedimentov zlasti v stranskih rovih.

Glede na absolutno nadmorsko visino (preglednica 62), ne glede na hidravli¢ni gradient in odda-
lienost od ponornega roba, so najvisje odlozeni drobnozrnati sedimenti v Spodnjem Tartarju, kjer so
na nadmorski visini 532 m. Do nadmorske viSine 530 m je odlozen sediment v Rovu novih podpisov,
Pisanem rovu in Zgornjem Tartarju. Na nadmorski visini 529 m je sediment v Rovu brez imena. Pod
Veliko goro sem analizirala sediment z nadmorske viSine 520 m.

Vi§jih drobnozrnatih naplavin v Postojnski jami, ki naj bi segle do nadmorske viSine 540 m in jih ome-
njajo nekateri pretekli raziskovalci (Brodar 1966; 1969; Gospodari¢ 1976), nisem nas$la. Sledi naplavin
so sicer ponekod opazne med plastmi sige v stalaktitih ali posameznih zaplatah med podornimi bloki,
vendar ni opazna laminiranost sedimentov, niti ni mogoce rekonstruirati sklenjene, povezane ravni napla-
vin. Ker so te naplavine slabo ohranjene in je njihov izvor vprasljiv (na primer lahko bi bile v jamo sprane
skozi razpoke v stropu), teh sedimentov v nadaljnjih raziskavah nisem obravnavala.

hidravliéni gradient
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zgornjo 532 m
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29 91—/ m— — — — = T = = — -
recentni hidraviiéni = = = = = 523m| 522
520 gradient ob najvi§jem vodostaju
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511 rl /Mﬂ.%:\ L510
/ \/_ —
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gradient ob nizkem vodostaju (7 %o)

l 1300 m |
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Slika 86: Hidravlicni gradient kraSkega vodonosnika na obmocju Postojnske jame in mozZni hidravlicni
gradient ob paleopoplavah (prirejeno po Gospodari¢u (1976)).
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Ob upostevanju moznega hidravliénega gradienta paleopoplav (slika 86), kjer bi bila gladina vode na
vhodu v jamo na nadmorski visini 532 m, je najviSje odlozen drobnozrnati sediment v Spodnjem Tartar-
ju, kjer je 6,3 m nad predvideno gladino podzemne vode. Sediment v Pisanem rovu je 6,2 m nad predvideno
gladino podzemne vode, v Zgornjem Tartarju 6 m, Rovu brez imena 4,7 m in v Plesni dvorani 0,5m nad
predvideno gladino podzemne vode ob paleopoplavah. V Rovu novih podpisov je drobnozrnati sediment
2m, pri Veliki gori pa 3m nizje od predvidene gladine podzemne vode ob paleopoplavah (slika 87).

Glede na nadmorsko visino drobnozrnatih sedimentov in ob upoStevanju predvidenega hidravli¢-
nega gradienta podzemne vode ob paleopoplavah (preglednica 62), bi analizirane sedimente lahko
v grobem razvrstila v dve skupini. Na visji ravni so sedimenti v Spodnjem in Zgornjem Tartarju, Pisa-
nem rovu in Rovu brez imena, na nizji pa v Plesni dvorani, Rovu novih podpisov in v dvorani pri Veliki
gori (slika 87).

Zunaj Postojnske jame sem prepoznala drobnozrnate sedimente v Hauptmanovem kevdrcu (po-
glavje 5.1.3.8), kjer so na nadmorski viSini do 534 m. Z analizo primarnih jamskih oblik sem ugotovila,
da je bila jama zapolnjena z naplavinami do nadmorske viSine 536 m. Ker je jama od Postojnske jame
oddaljena 200 m in je nadmorska viSina naplavin okoli 2 m vije od naplavin v vhodnem delu Postojn-
ske jame, bi ti sedimenti lahko pripadali starejSemu obdobju paleopoplav. Te naplavine sem podrobneje
obravnavala in jih primerjala z naplavinami v Postojnski jami.

Drobnozrnate sedimente sem prepznala tudi v Spodmolu v Kolisevki (poglavje 5.1.3.9), kjer so na
nadmorski viSini 545 m. Ker so odloZeni vi§je od sedimentov v Postojnski jami, sem predvidevala, da
ne gre za sledi hkratnih poplav, temve¢ da so ostanek Se starejSih poplav.

Drobnozrnate naplavine zapolnjujejo tudi dna nekaterih udornic (poglavje 5.1.2) na obmogju nad
Postojnsko jamo (StepiSnik 2004; 2010). Uravnana dna udornic so na nadmorskih viSinah od okoli 500
do 545 m. ViSina naplavin v udornicah upada z oddaljenostjo od ponornega roba PivSke kotline proti
severovzhodu, kakor tudi naplavine v jamah in hidravli¢ni gradient podzemne vode. Najblizja ponor-
nemu robu je udornica Stara Apnenica, v kateri je drobnozrnato gradivo odloZzeno do nadmorske viSine
553 m; poglobljeni del dna je uravnan na nadmorski viSini 545 m. Bolj oddaljeni sta Velika in Mala Jer-
Sanova dolina, ki imata dni zapolnjeni s drobnozrnatimi sedimenti in sta na nadmorski visini 540 m.
Udornici Dolga dolina in Dr¢a dolina imata dno iz drobnozrnatega gradiva uravnani na nadmorski visini
od 523 do 530 m. Najbolj oddaljena udornica, Vodni dol, ima dno iz drobnozrnatega gradiva na nadmorski
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Tartar (529 m)

d . (531 m
oV novi 529 m)
h .
; g?n\'/o podpisov Plesna Sl Pisani
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etazo a38 Tartar O
(529m) |V XCtmmm--o. (528m) (532 m)
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520
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Slika 87: Prerez Postojnske jame z absolutnimi in relativnimi nadmorskimi viSinami poplavnih sedimentov
glede na predvideni hidravlicni gradient ob paleopoplavah (prirejeno po Gospodaricu (1976)).
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vi8ini 497 m. Primerjava nadmorskih viSin naplavin v udornicah in jamah je pokazala, da so naplavine
v udornicah od 7 do 14 m nad naplavinami v najblizjih jamskih rovih. Ce pa upostevamo sledi starej-
Sih akumulacijskih faz v Postojnski jami (Brodar 1966; Gospodari¢ 1976), se vsaj v primeru udornic
Velika in Mala JerSanova dolina, viSina naplavin ujema z najvisjimi sledmi poplav v Pisanem rovu Postojn-
ske jame (Stepisnik 2004; 2010).

Ker so naplavine v udornicah v sploSnem na vi§jih nadmorskih viSinah od obravnavanih naplavin
v jamah, se je gradivo v udornicah najverjetneje odlagalo ob Se starejSih poplavnih dogodkih, kot sem
jih preucevala v tej raziskavi. Ker pa so v drobnozrnatem gradivu v dnu udornic aktivne in neaktivne sufozij-
ske kotanje, ki kaZejo na spiranje gradiva v podzemlju, sklepam, da je po odloZitvi gradiva v udornicah
Se obcasno prihajalo do intenzivnejSega odnasSanja gradiva izpod njih. To pa je znak blizine vodne gla-
dine v podzemlju (Stepisnik 2010). VV danasnjih razmerah poteka spiranje pod udornico Vodni dol, kiima
v dnu aktivne sufozijske kotanje. KraSka voda doseZe vsaj viSino okoli 492 m (Kataster jam IZRK 2014),
kar je 5m pod dnom udornice. Poglobljeni del dna v Stari Apnenici kaze, da je priSlo po odloZitvi drobno-
zrnatega gradiva do viSine 553 m, do spiranja gradiva izpod udornice, v ¢asu, ko so bili hidroloSko aktivni
rovi OtoSke jame in Zgornjega Tartarja (Gospodari¢ 1976; Kataster jam IZRK 2014) ter do uravnavanja
gradiva na viSini 545 m (StepiSnik 2004; 2010). Danes seze gladina kraske vode na obmogju do nad-
morske visine okoli 510 m (Gospodari¢ 1976; Kataster jam IZRK 2014), kar je 35 m nizje od dna udornice.

Ker je Postojnski kras odtoéni sistem vode iz Pivéke kotline (Serko 1946; Gams 1965; 1966; Gos-
podari¢ 1976; Habi¢ 1985; 1989; Kogovsek 1999; Stepisnik 2004; Kogovsek s sodelavci 2010), so
hidroloSke razmere na povrsju PivSke kotline in v podzemlju Postojnskega krasa soodvisne. Predpo-
stavljam, da je v €asu, ko je bila hidroloSko aktivna zgornja etaza Postojnske jame, kjer je bilo na vhodu
odlozeno drobnozrnato gradivo vsaj do nadmorske visine 532 m, segala gladina vode v Pivski kotlini
prav tako vsaj do nadmorske viSine 532 m.

Drobnozrnato gradivo, ki gradi ohranjene dele viSje uravnave v Pivski kotlini oziroma terase na nad-
morski viSini 533 do 535 m ter gradivo v preu€evanih jamskih rovih Postojnske jame, Hauptmanovega
kevdrca in Spodmola v KoliSevki sem vzorcila za petroloSke analize, da bi dokazala, da se je gradivo
odlagalo ob poplavah. Za primerjavo sem vzor€ila tudi sedimente v udornicah in na povrsju nad Postojn-
sko jamo. PetroloSke analize so obsegale rentgensko difrakcijo in rentgensko fluorescenco ter
granulometri¢no analizo sedimentov.

Z rentgensko difrakcijo je bila dolo¢ena mineraloska zgradba sedimentov, na podlagi Cesar sem
sklepala o izvornem obmocju sedimentov.

Osnovni minerali drobnozrnatih sedimentov, ki gradijo terase v Pivski kotlini (poglavje 5.1.1), so kre-
men, muskovit in illit, klorit ter Na-Ca-plagioklazi. K-Na-glinenci in kaolinit so le v nekaterih vzorcih.
Tak3na mineraloSka zgradba je zna€ilna za fliSno kaminsko podlago (Buser s sodelavci 1967; Ore-
hek 1970; Zupan Hajna 1992; 1998; Zupan Hajna s sodelavci 2008b), vendar v analiziranih sedimentih
ni mineralov kalcita, ki jih je v flisnih kamninah Pivske kotline sicer povpre€no okoli 17 % (Orehek 1970).
Ker so minerali kalcita topni v vodi, se pri eroziji in presedimentiranju fliSne preperine njihov delez zmanj-
Suje (Plummer, Wigley in Parkhurst 1978; Plummer, Parkhurst in Wigley 1979; Lovrenak 1994;
Gunn 2004; Ford in Williams 2007). Mineralna sestava analiziranih sedimentov kazZe na to, da je drob-
nozrnato gradivo, ki gradi terasi v Pivski kotlini, presedimentirano oziroma alohtonega izvora.

Podobno mineralo$ko zgradbo imajo tudi sedimenti v udornicah (StepiSnik 2004) in na povrsju
Postojnskega krasa (poglavje 5.1.2), v katerih previadujejo kremen, muskovit in illit. Ob kloritu in
Na-Ca-plagioklazih, so $e minerali K-Na-glinencev. Mineraloska zgradba sedimentov kaze, da gre za
alohtone sedimente, saj tovrstnih mineralov ni v apnencasti podlagi Postojnskega krasa (Buser s so-
delavci 1967; Habi¢ 1973; 1984; Sebela 1998:; StepiSnik 2004; Plenicar, Ogorelec in Novak 2009).
MineraloSka sestava vseh analiziranih sedimentov kaZe na flisni izvor gradiva (Buser s sodelavci 1967;
Orehek 1970; Zupan Hajna 1992; 1998; Zupan Hajna s sodelavci 2008b).

Med minerali, ki gradijo vzorCene drobnozrnate naplavine v Postojnski jami in Hauptmanovem kev-
drcu (poglavije 5.1.3) prevladuje kremen, manj je muskovita in illita ter klorita. V sedimentih se pojavljajo
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Se minerali Na-Ca-plagioklazov, K-Na-glinencev ter kalcit in kaolinit. MineraloSka sestava sedimentov
kaZe na alohton izvor sedimentov (Buser s sodelavci 1967; Habi¢ 1973; 1984; Sebela 1998; Stepi-
Snik 2004; Pleni¢ar, Ogorelec in Novak 2009). Minerali analiziranih sedimentov so znacilni za fliSna
porecja (Buser s sodelavci 1967; Orehek 1970; Zupan Hajna 1992; 1998; Zupan Hajna s sodelav-
ci 2008b). Od sedimentov na povrsju PivSke kotline in Postojnskega krasa se razlikujejo po vsebnosti
kalcitnih mineralov, kar pa je znacilno za jamske sedimente, saj se v jami izloCa siga, katere delci se
primesajo alohtonim sedimentom Sele v jami (Zupan Hajna s sodelavci 2008b).

MineraloSka sestava sedimentov v Spodmolu v Kolisevki (poglavje 5.1.3.9) se precej razlikuje od
ostalih sedimentov v jamah ter od sedimentov na povrsju. V zgornjem delu prereza izrazito previadu-
je kalcit (94 %), kar kaZe, da gre za razpadlo sigo (Zupan Hajna 1992; 1998). Na podlagi tega sem
sklepala, da je sediment avtohtonega izvora in ni prinesen od drugod. Sediment tudi ne vsebuje
Na-Ca-plagioklazov in K-Na-glinenceyv, ki bi kazali na flini izvor (Orehek 1970; Zupan Hajna s sode-
lavci 2008b). Zaradi krajevnega izvora mineralov v sedimentu, sem Spodmol v KoliSevki izlo€ila iz
nadaljnjih raziskav.

Razlike v mineraloski sestavi sedimentov s povr§ja, udornic in jam ob PivSki kotlini, so posledica
razli¢ne preperelosti (Zupan Hajna s sodelavci 2008b), vendar so razlike premajhne, da bi omogoc¢a-
le podrobnejSo razlago diageneze sedimentov (Tucker 2001; Mahler, Personne in Lynch 2007;
Wright 2007; Egli, Mirabella in Sartori 2008).

Z rentgensko fluorescenco je bila doloena kemijska sestava sedimentov, na podlagi ¢esar sem
sklepala o izvoru in poteku diageneze sedimentov (poglavje 5.1). Osnovna kemijska sestava sedimen-
tov na povrsju Pivske kotline in Postojnskega krasa ter v jamah kaze na prevlado SiO,, Al,O, in Fe,O,.
Prisotne so $e spojine MgO, Ca0, K,0 in TiO,. Mineraloske znacilnosti analiziranih sedimentov kaze-
jo na skupen izvor sedimentov v fliSni kamninski podlagi (Orehek 1970). Zlasti Fe,O, in Al,O, sodijo
med nemobilne spojine (Hudson 1995; Olson 2006), ki najdlje ostanejo v in situ preperini. Ce bi gra-
divo v terasah preperevalo na mestu, in ne bi bilo presedimentirano, bi moral biti delez teh spojin bistveno
vedji kot v alohtonih sedimentih v udornicah in jamah. Ker so deleZi teh spojin v vseh analiziranih sedi-
mentih podobni, sklepam, da so bili sedimenti v terasah na povrsju in sedimenti vzorcev iz jam prineseni
iz fliSnega zaledja.

Z granulometri€no analizo so bili dolo¢eni delezi peS¢ene, meljaste in glinene frakcije v vzorcih sedi-
mentov, da sem dokazala, kateri sedimenti so bili odloZeni ob poplavah (poglavje 5.1). Na podlagi
ameriske teksturne klasifikacije (Wentworth 1922) sem jih razvrstila v teksturne razrede. Analizirani sedi-
menti se po Plasterju (1992) uvr§€ajo predvsem med meljasto ilovico, nekaj sedimentov tudi med
meljasto glineno ilovico, peS&eno ilovico in ilovico (poglavje 5.1.4). Da bi dolocila nacin prenosa in sedi-
mentacijske okoliS¢ine, sem rezultate granulometri¢ne analize prikazala na granulometri¢nem diagramu
(Pavsi¢ 2006, 97). Granulometri¢ni diagram (anglesko CM patterns) je definiral Passega (1957; 1964).
Temelji na primerjavi vrednosti mediane in zgornjega percentila velikosti delcev (Vijayakumar,
Vasudevan in Pruthiviraj 2011; Xiao, Li in Chen 2013). Vse analize vzorCenega gradiva so pokazale
sedimentacijo iz suspenzije (slika 88). Obravnavani sedimenti so torej poplavna ilovica. Drobnozrna-
to gradivo v suspenziji se lahko prenasa na zelo dolge razdalje ne glede na dinamiko vodnega toka,
za njegovo odlaganje iz suspenzije pa je nujno umirjeno vodno telo in to ne glede na globino vode (Pot-
ter 2003). Do usedanja namre€ prihaja zaradi razlik v gostoti raztopine oziroma, ker je specifiécna masa
zrn drobnozrnatega gradiva v suspenziji vecja od specificne mase vode. Posledi¢no se delci usedajo
pod vplivom sile teze. Na sedimentacijske okolis¢ine vplivajo Se velikost, oblika in specificna masa del-
cev (vrsta kamnin) ter viskoznost in gostota, torej posredno tudi temperatura vode (Bloesch 2004).

Na sedimentacijo gradiva, ki gradi ostanke visje uravnave v Pivski kotlini, ob paleopoplavah lahko
sklepamo tudi z analizo granulometri¢nih znacilnosti fliSne mati¢ne podlage, ki jo sestavljajo plasti pes-
Cenjakov in laporovcev (Orehek 1970; Buser s sodelavci 1967). Ob preperevanju flisa ostane
v preperini groba peS¢ena frakcija. Ker je v sedimentih na uravnavah zanemarljivo malo pes¢ene frak-
cije, sklepamo, da so to alohtone fliSne naplavine, ki so bile presedimentirane iz fliSnega zaledja, in ne
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gre za in situ preperino. Ker sedimente sestavlja izkljuéno drobna frakcija, se je gradivo lahko odlaga-
lo zgolj v stojeci vodi (Potter 2003; Bloesch 2004).

Tudi laminiranost drobnozrnatega sedimenta kaze, da so preu¢evane oblike v PivSki kotlini sledi
paleopoplav, saj je posebej znalilna za poplavna sedimentacijska okolja (Nanson in Croke 1992;
Aslan 2003; Bridge 2003; Nanson in Gibling 2003; Potter 2003; Bloesch 2004; Harden 2006; Mar-
riott 2006; Ford in Williams 2007; Anderson in Anderson 2010). Lamine so na povrsju in udornicah slabse
ohranjene kot v jamah, kar je posledica bioturbacije in preperevanja sedimentov pod vplivom zunanjih
okoljskih vplivov (Bridge 2003; Gilbert 2003; Potter 2003; Harden 2006; Wright 2007; Egli, Mirabella
in Sartori 2008; Saarnisto in Ojala 2009; Robinson in Moses 2011; Hall, Thorn in Summer 2012). Prav
tako so lamine slab3e ohranjene v vhodnih delih jam, kjer so sedimenti pod vplivom zunanjih vremen-
skih vplivov in delujejo procesi zmrzovanja oziroma krioturbacije (Troll 1944; Woldstedt 1954;
Natek 2007; French 2011). Ne glede na stopnjo ohranjenosti, pa je dejstvo, da so lamine v skoraj vseh
preucevanih prerezih sedimentov, kar nedvomno potrjuje rezultate ostalih analiz, namre¢, da so bili sedi-
menti odloZeni ob poplavah.

Na podlagi morfoloSkih, morfometri¢nih in petroloskih analiz sklepam, da so uravnave v Spodnji
Pivski kotlini, ki so ohranjene v terasah na nadmorskih visinah 533 do 535 m, ostanki nekdanje poplav-
ne ravnice. Dokler je vodni tok, ki preCka poplavno ravnico, omejen na svojo strugo, potekajo intenzivni
strugotvorni procesi (Bizjak 2003; Cernuta 2010), ko pa vodotoki prestopijo bregove in se razlijejo po
poplavni ravnici, se vodi zaradi pove€anega trenja zmanjSa hitrost, njena transportna mo¢ pa upade
(Nanson in Young 1981; Anderson in Anderson 2010). Ko se hitrost vodnega toka zmanj$a pod umi-
ritveno hitrost (Knighton 1998), se za¢ne odlaganje lebdecih plavin, ki se prenasajo v suspenziji (Nanson
in Gibling 2003). Poplavne ravnice (anglesko flood plain) nastanejo z vodoravno sedimentacijo drob-
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Slika 88: Graficni prikaz rezultatov granulometricnih analiz vseh analiziranih vzorcev drobnozrnatega
sedimenta v preucevanem delu porecja kraske Ljubljanice.
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nozrnatega gradiva iz suspenzije ob poplavah (Nanson in Croke 1992; Aslan 2003; Bridge 2003; Mar-
riott 2006; Anderson in Anderson 2010). Ker ostanke uravnave gradijo drobnozrnati laminirani sedimenti,
ki so se odlagali iz suspenzije, sklepam, da gre za ostanke akumulacijskih teras (angleSko depositio-
nal, fill, aggradational terrace) (Kladnik, Lovren¢ak in Orozen Adami¢ 2005, 31), ki so ostanki nekdanje
poplavne ravnice (Harden 2006). |z tega sledi, da so v preteklosti poplave v PivSki kotlini segle vsaj
do nadmorske viSine 535m.

Z analizami sem prav tako dokazala, da so bili iz poplavne vode odloZeni drobnozrnati sedimenti
v obravnavanih delih Postojnske jame in v Hauptmanovem kevdrcu (poglavje 5.1.3). Ker je poplavna
ilovica v Postojnski jami do nadmorske visine 532 m in 534 m v Hauptmanovem kevdrcu, sklepam, da
so v preteklosti poplave na ponornem robu Pivske kotline segale vsaj do nadmorske viSine od 532 ozi-
roma 534 m.

Ker je Postojnski kras, vklju¢no s Postojnsko jamo, odtocni hidroloski sistem za vodo iz PivSke kotline
(Serko 1946; Gams 1965; 1966; Gospodarié 1976; Habi& 1985; 1989; Kogovsek 1999; Stepisnik 2004;
Kogovsek s sodelavci 2010), je bila so€asno z visjimi poplavami v Postojnski jami in Hauptmanovem
kevdrcu, sorazmerno enako visoko tudi gladina poplavne vode v Pivski kotlini. Na povrsju in v jamah
so sledi paleopoplav na primerljivin nadmorskih vidinah, s ¢imer je dokazano, da so bile so¢asno hidrolos-
ko aktivne. To bi lahko kazalo tudi na soCasnost njihovega nastanka, vendar pridobljeni podatki Se ne
omogocajo zanesljive razlage morfogenetske povezanosti poplavnih sedimentov na povrsju in v jamah.

Z uporabo geografskih informacijskih sistemov sem modelirala obseg in viSino paleopoplav v Pivs-
ki kotlini (poglavje 5.1.5). Izratunala sem prostornino paleopoplav ob upostevanju danasnje oblike
povrsja. Izracunala sem tudi povrSino poplavljenega povrs§ja ob visjih poplavah.

Poplave do nadmorske visine od 533 do 535 m bi imele prostornino okoli 170 do 220 milijonov m®.
Povrsina poplavljenega povrsja bi bila od 23,2 do 26,7 km?. Ob najvisjih poplavah v danagnjih hidro-
logkih razmerah, ki seZejo do nadmorske visine 520 m, je prostornina poplavne vode okoli 7 milijonov m?,
kar je od 24- do 31-krat manj v primerjavi z najvisjo ugotovljeno ravnjo paleopoplav. V danasnjih hidrolos-
kih razmerah je ob najvigjih poplavah poplavljenega 3,64 km? povrsja. Povr$ina poplavljenega povrsja
ob poplavah do nadmorske viSine 535m pa bi bila priblizno 7-krat vecja, kot ob najvi§jih danasnjih
poplavah.

Upostevati moramo, da je bila prostornina poplavne vode ob paleopoplavah manj$a od izracuna-
ne, saj so takrat velik del danaSnjega dna Pivske kotline zapolnjevale naplavine. To pomeni, da koli¢ina
vode, ki je bila potrebna, da se je gladina vode ob poplavah dvignila do nadmorske viSine 535m, ni
bila 31-krat veja od koli¢ine vode, ki poplavlja v recentnih razmerah, temvec je jakost poplav (Ba-
ker 2003; Komar 2003 v: Syvitski 2003; DFO 2009; Frantar 2009, Anderson in Anderson 2010) lahko
bila podobna danasnji.

Za gladino podzemne vode (Ford 2006; Major 2006; Ward 2006) je znacilno, da je nagnjena proti
najvecji vrednosti hidravlicnega potenciala (Klimchouk s sodelavci 2000; Dreybrodt, Gabrovsek in Roma-
nov 2005), ki je v primeru Postojnskega krasa dolo¢en z nadmorsko visino gladine vode na Planinskem
polju (Gams 1965; 1966; Habi¢ 1973; 1984; 1985; 1989; Gospodari¢ 1976; Kogovsek 1999; Kogov-
Sek s sodelavci 2010; Kataster jam 1IZRK 2014). Za Postojnsko jamo sem glede na dostopne podatke
0 visini podzemne vode izracunala hidravli¢ni gradient (Brenci¢ 1994; Hickin 2006; Ford in Williams 2007)
okoli 7 %o, med vhodnim delom in konénim delom v okolici dvorane Velika gora (Gospodari¢ 1976; Kogov-
Sek 1999; Kataster jam IZRK 2014). Predpostavljam, da je bil ob paleopoplavah primerljiv hidravli¢en
gradient (sliki 86 in 87), na podlagi katerega sem primerjala relativno nadmorsko visino analiziranih sedi-
mentov v Postojnski jami.

Glede na predvideni hidravli¢ni gradient ob paleopoplavah lahko poplavne sedimente in sigo ob
njih razvrstim po relativni nadmorski viSini od najvisjih do najnizjih (preglednica 62).

V Pivski kotlini sem dolocCila ostanke najvisje poplavne ravnice na nadmorski visini od 533 do 535m
ter alohtone poplavne sedimente v Postojnski jami in Hauptmanovem kevdrcu do nadmorske visine
532 oziroma 534 m. Za ¢asovno opredelitev pojavljanja paleopoplav sem z morfokronolo$ko metodo
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analizirala sigo v Postojnski jami (poglavje 5.1.3), ki je odloZena na in pod obravnavanimi poplavnimi
sedimenti. Vzorci sige so bili datirani z radiometriénima analizama C in U-Th (preglednica 62).

Preglednica 62: Rezultati datacijskih analiz in relativna nadmorska viSina analiziranih sedimentov
glede na predviden hidravlicni gradient ob paleopoplavah.

jamski rov absolutna nadmorska  relativna nadmorska oddaljenost starost
vi§ina (m) vi§ina glede na od vhoda (m) (let pred sedanjostjo)
hidravliéni gradient (m)

Spodnji Tartar 532 +6,3 900 14.740+£50
Pisani rov 530 +6,2 1200 >43.500
Zgorniji Tartar 1 531 +6,0 1000 39.720£310
Rov brez imena 529 +4,7 1100 >43.500
Zgomniji Tartar 2 529 +4,0 1000 901040
Plesna dvorana 1 528 +0,5 500 7590140
Plesna dvorana 2 529 +0,5 500 7210140
Rov novih podpisov 1 530 -2,0 0 32.360+ 180
Rov novih podpisov 2 530 -2,0 0 30.330+ 160
Rov novih podpisov 3 530 -2,0 0 28.720+ 140
" >43.500
Velika gora 1 520 -3,0 1300 <150.000
Velika gora 2 520 -3,0 1300 10.930+50

Datacije sige so pokazale, da so najstarejSi poplavni sedimenti, ki so starejSi od 43.500 let, v dnu
prereza pod datirano sigo v Pisanem rovu, Rovu brez imena in v dvorani Velika gora. V vseh treh prer-
zih najstarejSo sigo prekriva mlajSa poplavna ilovica.

Siga, ki prekriva poplavno ilovico na nadmorski visini 530 m v Zgornjem Tartarju in je odlozena nad
vsemi ostalimi klasti¢nimi sedimenti, je stara 39.700 let. Ker nad sigo ni sledi mlajSih poplav, sklepam,
da vsaj od 39.700 let pred sedanjostjo gladina podzemne vode ni ve¢ segla do takSne nadmorske visi-
ne (slika 89). Ker so sedimenti v Rovu brez imena in Pisanem rovu glede na predvideno gladino
podzemne vode ob paleopoplavah odloZeni viSje od sedimentov v Zgornjem Tartarju, sklepam, da so
poplavni sedimenti v rovih prav tako starejSi od 39.700 let. TakSno sklepanje dopuscajo rezultati data-
Cij sige, ki je odlozena nad vsemi ostalimi sedimenti v Spodnjem Tartarju, saj kaZejo na to, da je poplavna
ilovica pod sigo zagotovo starejSa od 14.700 let. Siga, ki prekriva ostale sedimente v Pisanem rovu in
Rovu brez imena ni bila datirana zaradi kontaminacije s sajami.

Siga, ki prekriva poplavne sedimente v niZjem delu Zgornjega Tartarja na nadmorski visini 529 m,
je stara okoli 9000 let. To pomeni, da so poplavni sedimenti starejSi od sige. Ker nad sigo ni sledi poplavnih
sedimentov, sklepam, da vsaj od 9000 let pred sedanjostjo poplave niso ve€ segle do taksne nadmor-
ske viSine (slika 89).

V Plesni dvorani so poplavni sedimenti odlozeni do nadmorske viSine 528 m in prekriti z 1 do 5¢cm
debelo sigovo skorjo. Datacije sige, vzor€ene na razli¢nih delih jamskega rova, so pokazale, da je siga
stara okoli 7200 do 7600 let. Ker nad sigo ni sledi poplavnih sedimentov, sklepam, da od okoli 7200 let
pred sedanjostjo poplave niso ve segle v Plesno dvorano. Med plastmi sige je kratka prekinitev rasti
sige s primesjo ilovnatega gradiva, ki bi lahko kazalo na morebitno kratkotrajno motnjo zaradi poplav.
Sedimenta je premalo za podrobnejSe analize. Tovrstno motnjo bi lahko povzro€ilo zastajanje avtige-
ne vode in premescanje alohtonega gradiva znotraj jamskega rova (Baker s sodelavci 1993; Zupan
Hajna 2003, Ford in Williams 2007). Da omenjena motnja v odlaganju sige ni posledica poplav, ki bi
segale do tolikSne nadmorske viSine, kaze tudi datacija sige, ki prekriva poplavne sedimente pod Veli-
ko goro. Starost sige je bila dolo¢ena na 10.900 let. Ker nad njo ni sledi poplavnih sedimentov, sklepam,
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da od 10.900 let pred sedanjostjo poplave niso ve¢ segle do tolikSne nadmorske visine (slika 89). Gle-
de na predvideni hidravli¢ni gradient ob paleopoplavah so analizirani sedimenti pod Veliko goro okoli
3,5m nizje od sedimentov v Plesni dvorani, zato bi ob poplavah, ki bi zalile Plesno dvorano, moralo
biti poplavljeno tudi obmocje vzoréenja sedimentov pod Veliko goro. Ker pod Veliko goro ni mlajsih sle-
di poplav vsaj od 10.900 let pred sedanjostjo, je motnja v odlaganju sige v Plesni dvorani lahko posledica
krajevnih razmer, in je omejena na oZje obmocje Plesne dvorane.

Najbolj podrobno sem lahko opredelila starost poplavnih sedimentov v Rovu novih podpisov (po-
glavje 5.1.3.1). Ker se v zgornjem delu prereza menjavajo plasti poplavnih sedimentov in sige, sem
z datacijami najvisjih treh plasti sige, dolo€ila ozji Casovni okvir zadnjih poplavnih dogodkov, ki so v rovu
segli do nadmorske viSine 530 m. Datacije so pokazale, da je najnizja plast sige, ki prekriva debelejSo
plast poplavne ilovice, stara 32.400 let, srednja plast sige je stara 30.300 let, siga na vrhu prereza, ki
prekriva vse sedimente, pa je stara 28.700 let. Sklepam, da se je glavnina poplavne ilovice odlozila
v obdobju pred ve¢ kot 32.400 leti. VV obdobju pred 32.400 do 30.300 leti ter pred 30.300 do 28.700 leti
se je ponovilo odlaganje poplavne ilovice do nadmorske viSine 530 m, kar pomeni, da so do oko-
li 28.700 let pred sedanjostjo poplave v Pivéki kotlini $e segale vsaj do nadmorske visine 530 m. Ce
primerjamo rezultate z datacijami v Zgornjem Tartarju, ki je glede na predvideni hidravli¢ni gradient ob
paleopoplavah okoli 8 m viSje od Rova novih podpisov, sklepam, da so bili vi§ji deli Zgornjega Tartar-
ja v €asu odlaganja poplavnih sedimentov v Rovu novih podpisov Ze hidroloSko neaktivni.

Rezultati, ki sem jih pridobila z raziskavo kazejo, da je v kvartarju bilo ve¢ obdobij, ko so poplave
v Pivski kotlini segale do visjih nadmorskih viSin od dana$njih poplav ter da je absolutna nadmorska
viSina, ki so jo dosegle poplave, postopno upadala.

Pred ve¢ kot 39.700 leti so poplave na vhodu v Postojnsko jamo segle vsaj do nadmorske viSine
538 m (slika 89). Mlajsih sledi poplav, ki bi segle do tolikSne nadmorske viSine nisem prepoznali. Skle-
pam, da je segla gladina poplavne vode tudi v Pivski kotlini vsaj do nadmorske viSine 538 m. To pomeni,
ni 533 do 535 m, prav tako hidroloSko aktivna. V tem obdobju so se najverjetneje odlagali tudi poplavni
sedimenti v Hauptmanovem kevdrcu, ki so na nadmorski visini 534 m.

Do pred 28.700 leti so poplave ob vhodu v Postojnsko jamo segle vsaj do nadmorske viSine 530 m
(slika 89). Nisem pa zasledila sledi mlajsih poplav, ki bi segle do tolikSne nadmorske viSine. Sklepam,
da je takrat bila tudi PivSka kotlina poplavljena vsaj do nadmorske viSine 530 m. Na podlagi ugotovi-
tev ne morem neposredno dolociti ali je bila takrat najvisja poplavna ravnica $e hidroloSko aktivna ali
ne. Bi pa na so¢asno aktivnost oblik lahko sklepala ob upostevanju analogije z danasnjimi medseboj-
nimi razmerji nadmorskih visin ob poplavah.

Od 10.900 let pred sedanjostjo poplave na vhodu v Postojnsko jamo najverjetneje niso ve€ prese-
gle nadmorske viSine 529 m (slika 89). Zato ob poplavah do te nadmorske viSine ne morem sklepati
o procesih na najvisji uravnavi (533 do 535 m).

Rezultati kaZejo, da je bila dinamika poplav v preteklosti podobna danasnjim, saj se je laminirana
poplavna ilovica odlagala ob poplavah (Nanson in Gibling 2003; Anderson in Anderson 2010; Warbur-
ton 2011). TakSni procesi so znacilni tudi za recentne hidroloSke razmere v Pivski kotlini in podzemlju
Postojnskega krasa (Gams 1966; Gospodari€ in Habi¢ 1966; Gospodari€ 1976; Kataster jam IZRK 2014).
Ugotovitve so v nasprotju z nekaterimi starejSimi razlagami sedimentov v Pivski kotlini (Brodar 1950;
1960; 1966; 1969; Melik 1951; 1955), v katerih so predpostavljali trajno ojezeritev Pivske kotline.

6.2 CERKNISKO POLJE

V pobogjih nad Cerkniskim poljem ni uravnav ali teras, ki bi kazale na vije poplave v preteklosti (po-
glavje 5.2.1). ManjSo zaplato vodoravno odlozenih drobnozrnatih sedimentov, ki jih najviSje poplave
v recentnih razmerah ne doseZejo, sem prepoznala le nad ponornim robom CerkniSkega polja v Jam-
skem zalivu. Uravnani sedimenti so v dnu plitve kotanje, ki je glede na morfoloSke znacilnosti najverjetneje
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del brezstrope jame. Gradivo sem v nadaljnjih analizah podrobneje obravnavala in ga primerjala s sedi-
menti iz udornic in jam. Zaplata sedimenta obsega 300 m?; odloZeni so do nadmorske vigine 575m.

Drobnozrnati sedimenti zapolnjujejo tudi dna udornic Veliki in Mali Kamojstrnik ter Globoki dol v po-
nornem zaledju Cerkniskega polja (poglavje 5.2.2). Najve¢ drobnozrnatih sedimentov je v Globokem
dolu, kjer je zapolnjeno dno do nadmorske visine 565 m. V osrednjem delu dna udornice je le-to uravna-
no na nadmorski visini 555 m. Na obmocju udornice se v podzemlju gladina vode dvigne do nadmorske
viSine med 530 in 545 m (Gospodari¢ 1969a; 1969b; 1970b; 1970c; Kataster jam IZRK2014). Toje 10m
pod dnom, zaradi Eesar prihaja do spiranja drobnozrnatega gradiva izpod udornice (StepiSnik 2010).
Na to kazejo sufozijske kotanje na vzhodnem delu dna udornice.

Drobnozrnate sedimente sem prepoznala tudi v Jami pod cesto, ki je v severozahodnem ponornem
zaledju Cerkniskega polja (poglavje 5.2.3). Dno jame je zapolnjeno z drobnozrnatimi sedimenti do nad-
morske viSine 575m, na podlagi ¢esar sem sklepala, da so poplave v preteklosti segle vsaj do
nadmorske viSine 575m. Ostanki drobnozrnatih sedimentov so sicer tudi v razpokah sten in stropa, ki
je do 5 m visok. V danasnjih hidroloskih razmerah se gladina kraske vode v podzemlju na tem obmocju
dvigne najve€ do nadmorske viSine okoli 553 m (Gospodari¢ 1969a; 1969b; 1970b; 1970c; Kataster jam
IZRK 2014).

Da bi dokazala, da se je drobnozrnato gradivo, ki sem ga prepoznala na povrsju, v udornicah in
jamah ob Cerkniskem polju do nadmorske visine 575m, odlagalo ob poplavah, sem gradivo vzorgila
za petroloSke analize, ki so obsegale rentgensko difrakcijo in granulometri¢no analizo sedimentov.

Z Rentgensko difrakcijo je bila doloCena mineralo$ka zgradba sedimentov. Rezultati (poglavje 5.2)
so pokazali, da sedimenti vsebujejo povprecno 55 % kremena ter muskovit in illit, klorit in kalcit. Ker
teh mineralov ni v mati¢ni podlagi preu¢evanega obmocja (Buser s sodelavci 1967), je sediment aloh-
tonega izvora.

Mineraloska zgradba sedimentov je podobna sedimentom iz Krizne jame (Zupan Hajna s sodelav-
ci 2008a), katere hidroloSko zaledje je na obmocju BloSke planote. Kakor v sedimentih v ponornem
zaledju CerkniSkega polja, tudi v sedimentih v Krizni jami prevladujejo minerali kremena, prisotni pa
so Se minerali muskovita in illita ter klorita. Glede na kamnine v hidroloskem zaledju CerkniSkega polja
bi minerali kremena lahko izvirali iz dolomitov z roZenci kamijske stopnje (Buser s sodelavci 1967; Suster-
8i¢, 1978; Pleni¢ar, Ogorelec in Novak 2009), ki so znacilni za povirje Cerknis&ice na obmocju naselja
Kremenca, ali z obmocja Bloske planote (Buser s sodelavci 1967; Pleni¢ar, Ogorelec in Novak 2009).

Manjsi delez mineraloSke zgradbe, od 4 do 8 %, predstavljajo minerali Na-Ca-plagioklazov, ki so
tudi v sedimentih Krizne jame (Zupan Hajna s sodelavci 2008a), in K-Na-glinencev. Ti minerali izvira-
jo iz magmatskih kamnin, ki jih ni v hidroloS8kem zaledju CerkniSkega polja (Buser s sodelavci 1967,
Pleni¢ar, Ogorelec in Novak 2009). Najblizje kamnine v okolici Cerknikega polja, ki vsebujejo tudi mine-
rale magmatskih kamnin, so eocenski flisi v Pivski kotlini in zaplata eocenskega fli§a na obmocju Kali§
pri Logatcu (Buser s sodelavci 1967). V porecje vod CerkniSkega polja bi ti minerali lahko bili prinese-
ni z vetrom, saj deflacija fliSnih kamnin poteka tudi v recentnih okoljskih razmerah (Lovrenéak 1994;
Zorn 2008), utemeljeno pa lahko sklepamo, da je potekala tudi v preteklosti (Osole 1963; Markovi¢ s so-
delavci 2008; Markovi¢ s sodelavci 2009; Haberlah s sodelavci 2010).

Z granulometri¢no analizo so bili doloceni delezi peS¢ene, meljaste in glinene frakcije v vzorcih sedi-
mentov, s ¢imer sem dokazala, kateri sedimenti so bili odlozeni ob poplavah. Na podlagi ameriSke
teksturne klasifikacije (Wentworth 1922) sem jih razvrstila v teksturne razrede. Analizirani sedimenti so
po Plasterju (1992) predvsem meljasta ilovica, eden analizirani sediment pa je meljasta glina (poglav-
je 5.2.4). Da bi dolo€ila nacin prenosa in sedimentacijske okoli§€ine, sem rezultate granulometri¢ne
analize prikazala na granulometricnem diagramu (poglavje 5.2.4).

Granulometriéne analize sedimentov so pokazale, da so se vsi analizirani sedimenti ob Cerknis-
kem polju odlagali iz suspenzije (Hicks 2006; Young 2006; Anderson in Anderson 2010; Roy in
Lamarre 2011; Warburton 2011), s ¢imer sem dokazala, da so poplave na obmocju Cerkniskega polja
v preteklosti segle vsaj do nadmorske viSine 575 m.
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Na periodi¢ne poplave do nadmorske viSine 575 m kaZe laminiranost poplavne ilovice, ki je zna-
Cilna za poplavne sedimente (Bull 1981; Springer in Kite 1997; House s sodelavci 2002; Ford in
Williams 2007; Farrant in Smart 2011), ¢eprav na podlagi dosedanjih raziskav ni mogoce rekonstrui-
rati pogostosti paleopoplav (Kochel in Baker 1982; Baker 1987; Springer 2002; Wohl 2002 v:
Wohl 2006). Cetudi je bil del gradiva v hidroloko zaledje Cerkniskega polja prinesen z vetrom, lami-
niranost analiziranih sedimentov dokazuje, da je bilo gradivo presedimentirano oziroma, da je bil zadniji
transportni medij voda, ki je sediment prenasala v suspenziji.

Rezultati pridobljeni z morfoloskimi, morfometricnimi in petroloSkimi analizami kaZejo, da so popla-
ve v preteklosti segle vsaj do nadmorske viSine 575m, kar je 22 m visje, kot seZejo najvisje poplave
v recentnih hidroloskih razmerah. Ker je na obrobju CerkniSkega polja ohranjenih premalo poplavnih
sedimentov, na temelju dosedanjih raziskav ni mogoce podrobneje opredeliti morfogeneze ostankov
reliefnih oblik, ki so nastale ob paleopoplavah.

Hidrometricne lastnosti paleopoplav na CerkniSkem polju sem izradunala z uporabo geografskih infor-
macijskih sistemov (poglavje 5.2.5). Modelirala sem obseg poplav, ki bi segle do nadmorske visine, do
katere sem dokazala sledi paleopoplav. Izraunala sem, kaksno prostornino bi imele visje poplave, ob upo-
Stevanju danasnje oblike povrsja. Izracunala sem tudi povrsino poplavljenega povrsja ob vi§jih poplavah.

Poplava z nadmorsko vi§ino 575 m bi imela prostornino okoli 1330 milijonov m. Povrsina poplav-
lienega povrsja bi bila 58,1 km2.

Ob najvisjih poplavah v danasnjih hidroloskih razmerah, ki seZzejo do nadmorske visSine 553 m, je
prostornina poplavne vode okoli 291 milijonov m?, kar je 4,6-krat manj v primerjavi s poplavami do nad-
morske viSine 575m.
na poplavljenega povrsja ob poplavah do nadmorske viSine 575m bi bila priblizno 1,7-krat vecja od
poplavljenega povrsja v recentnih razmerah.

Ker na Cerkniskem polju in njegovi neposredni okolici ni sledi obseznejSih akumulacij, na podlagi
katerih bi lahko sklepali, da je bilo v preteklosti dno zapolnjeno s sedimenti do visjih nadmorskih visin,
predvidevam, da je minimalna napaka izraCunov prostornine in povrSine poplavljenega povrsja ob
paleopoplavah zaradi uposStevanja danasnjega reliefa. Na podlagi tega sklepam, da je bila jakost poplav
(Baker 2003; Komar 2003 v: Syvitski 2003; DFO 2009; Frantar 2009, Anderson in Anderson 2010) v pre-
teklosti vecja, Ceprav pridobljeni podatki ne zados$¢ajo za podrobnejSo rekonstrukcijo jakosti paleopoplav
(Baker, Kochel in Patton 1988; House s sodelavci 2002; Wohl 2006; DFO 2009; Frantar 2009).

Morfokronolosko razlago stratigrafije sedimentov na Cerkniskem polju so v preteklosti opredelili na
podlagi relativnih in numeri¢nih kronoloskih analiz (éercelj 1970; 1973; 1974; Gospodari¢ 1977 v:
Zupan 1991; Gospodari¢ in Habi¢ 1978; Gospodari¢ 1981). Sinteza numeri€nih (Gospodari€¢ 1977 v:
Zupan 1991; Gospodari¢ in Habi¢ 1978; Gospodari& 1981) in relativnih (Sercelj 1974) morfokronoloskih
raziskav Cerkniskega polja kaze, da naj bi bilo polje trajno ojezerjeno pred 50.000 do 30.000 leti ter v toplih
obdobjih mlajSega wiirma in v zgodnjem obdobju holocena, ¢esar pa natan¢neje kronolosko ne dolocijo.
V raziskavah ne navajajo razlogov za razlago naplavin na polju kot sedimente trajnih ojezeritev. Na pod-
lagi rezultatov te raziskave pa prisotnosti jezerskih sedimentov na CerkniSkem polju ne morem niti potrditi
niti zanikati, ker nisem analizirala enakih sedimentov kot raziskovalci pred menoj. Kljub temu analize sedi-
mentov v ponornem delu polja kazejo, da so se sedimenti v preteklosti odlagali ob periodicnih poplavah.

Na podlagi speleoloskih raziskav ponornega dela Cerkniskega polja je Gospodari¢ (1969b; 1970b;
1970c) menil, da je bil v preteklosti odtok vode s polja na nadmorski visini okoli 560 m gladina vode ob
poplavah pa naj bi segala Se visje. Opazil je tudi manjSe zaplate drobnozrnatih sedimentov na pobo¢-
jih Javornikov, ki bi naj segali ve¢ deset metrov nad dno polja, vendar jih ni podrobneje preuceval.
V pobogjih Javornikov sem na nekaj mestih zasledila ostanke drobnozrnatih sedimentov v Skrapljah
in razpokah, vendar z izjemo gradiva nad Jamskim zalivom, sedimenti niso bili ohranjeni v primarni legi.
Sedimentov, ki niso v primarni legi, v raziskavi nisem podrobneje obravnavala zaradi negotovega izvo-
ra in stratigrafske lege.
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Na CerkniSkem polju je bila v preteklosti opravljena ena numeri¢na datacija s C radiometri¢no
metodo (Gospodari¢ in Habi¢ 1978), s katero so dolocili starost vrSaja Cerknis€ice na vec kot 55.000 let.
Ker je bil domet metode v preteklosti najve¢ do okoli 40.000 let, in je bila Sele v zadnjem desetletju
dosezena zadovoljiva tonost do starosti okoli 50.000-55.000 let (Hajdas 2008), je tonost datacije vrsa-
ja vprasljiva. Nekaj numeri¢nih datacij sige je opravil Gospodari¢ (1977 v: Zupan 1991) v nadaljevanju
ponornega sistema CerkniSkega polja, in sicer v Zel$kih jamah. Na podlagi rezultatov datacij sige je
sklepal, da je bil do pred 9000 leti Juzni rov ZelSkih jam, ki je v recentnih razmerah hidrolo$ko neaktiven,
trajno hidroloSko aktiven. |z tega sledi, da je bila raven kraske vode vsaj 5 m nad dana$njo, ob poplavah
pa najverjetneje Se visja.

Habi€ in Gospodari¢ (1978) sta ojezeritve na CerkniSkem polju v preteklosti razlagala na podlagi
primerjav s starejSimi preu€evaniji PivSke kotline (Brodar 1960; 1966; 1967; 1969) in jih oznacila kot
trajne ojezeritve v toplej$ih dobah. Drugaéno razlago je podal Sercelj (1970), ki je s palinolodkimi ana-
lizami ugotovil, da je bila viaznost tal v hladnih obdobjih kljub niZji koli¢ini padavin, viSja kot v toplejSih
obdobjih. Razmere je pojasnjeval z znizanjem evapotranspiracije in izhlapevanja, zaradi redkejSega
rastlinskega pokrova v hladnejsih obdobjih.

Rezultati kazejo, da je bila dinamika poplav v preteklosti podobna danasnjim, saj se je laminirana
poplavna ilovica odlagala ob poplavah, tako kot poteka sedimentacija poplavne ilovice v danasnjih hidro-
lokih razmerah (Gospodari¢ 1969a; 1969b; 1970b; 1970c; Kataster jam IZRK2014). Predvidevam,
da visje poplave niso bile posledica enkratnega ekstremnega dogodka (Sustersi¢, Sustersié in Stepi-
$nik 2003; Sustersic in Sustersié 2003) in da ni $lo za trajno ojezeritev (Gospodarié in Habi¢ 1978),
temvec so bile poplave periodi¢en pojav, podoben danasnjemu, pa¢ skladno s takratnimi paleookolj-
skimi razmerami.

6.3 PLANINSKO POLJE

Na povrsju Planinskega polja so sledi paleopoplav (poglavje 5.3.1), ki so segale visje od recent-
nih poplav, v zatrepni dolini Malni, ki je v zaledju izvira Malenscice na jugozahodni strani polja. Zatrepna
dolina je dolga 900 m in Siroka od 50 do 100 m. V recentnih hidroloSkih razmerah so dejavni izviri na
severni strani doline na nadmorski viSini 448 m, ob najvisjih poplavah do viSine 460 m. To pomeni, da
seze gladina podzemne vode na obmocju najve¢ do nadmorske visine okoli 460 m. Juzni del dna zatrep-
ne doline je zapolnjen z drobnozrnatimi sedimenti, ki jih sledimo ob vznoZju pobodij, kjer prekrivajo
meli§€a do nadmorske viSine 495 m. V osrednjem delu je v dnu manj$a uravnava na nadmorski viSini
480 m. Z meritvami elektricne upornosti tal (Stepinik s sodelavci 2012) je bilo ugotovljeno, da debeli-
na sedimentov v dnu zatrepne doline presega 22 m.

Drobnozrnate sedimente sem prepoznala tudi v dnu udornice Mrzli dol (Stepisnik 2010), kije 150 m
zahodno od zatrepne doline Malni (poglavje 5.3.2). Sedimenti v dnu so uravnani na nadmorski visini
495m (Stepisnik 2010). Z meritvami elektricne upornosti tal je Stepisnik (2010) izmeril, da je globina
sedimenta v dnu okoli 5 m.

Drobnozrnati sedimenti na visji nadmorski visini, kot jo doseZe najvi§ja gladina kraske vode v da-
nasnjih hidroloskih razmerah (Kataster jam IZRK2014), so ohranjeni tudi v jamah (poglavje 5.3.3) na
jugozahodni izvirni strani Planinskega polja (Gospodari¢ 1976; Sustersi¢, Sustersié in Stepisnik 2003;
Planinske jame, medtem ko so sledi drobnozrnatih sedimentov slabo ohranjene v glavnem preto¢nem
rovu.

Najvisje odloZene drobnozrnate sedimente sem prepoznali v PivSskem rokavu za Zadnjim stebrom,
kjer je ob desnem bregu Pivke okoli 20 m visok nasip naplavin, ki seZze do nadmorske viSine 495m.
V spodnjem delu je grus¢, ki naj bi izviral iz obmodja Planinske koliSevke (Gospodari¢ in Pavlovec 1974;
Gospodari¢ 1976), zgoraj pa je laminiran drobnozrnat sediment, ki ga ponekod prekriva nekaj sige. Do
nadmorske viSine 495 m so odloZeni tudi drobnozrnati sedimenti v stranskih rovih Katernov rov in Tiha
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jama. V Piv8kem rokavu pred Zadnjim stebrom sem v kratkem stranskem rovu nasla 7 m visok nasip
drobnozrnatih sedimentov, ki sezejo do nadmorske visine 480 m. Juzno od sotocja Pivke in Raka je
Rudolfov rov, kjer je nad ostalimi naplavinami (Gospodari¢ 1976) do nadmorske viSine 475 m odlozZen
laminiran drobnozrnat sediment (Kataster jam IZRK2014).

viSine okoli 470 m v prito€nih sifonih PivSkega in Rakovega rokava Planinske jame (Gospodari¢ 1976;
Kataster jam IZRK2014) ter do nadmorske viSine 458 m ob izviru Unice na vhodu v Planinsko jamo
(Arhiv hidroloskih podatkov 2011). Drobnozrnate naplavine v stranskih rovih so odloZene do 37 m vis-
je kot seze najvija gladina kraSke vode v danasnjih hidroloSkih razmerah.

Da bi dokazala, da so se drobnozrnati sedimenti v preteklosti odlagali iz poplavne vode, so bili vzor-
¢eni in petrolosko analizirani (poglavje 5.3). Vzor€ila sem gradivo v zatrepni dolini Malni, udornici Mrzli
dol ter na treh lokacijah v Planinski jami: (1) za Zadnjim stebrom na nadmorski viSini 495 m, (2) pred
Zadnjim stebrom na nadmorski viSini 480 m in (3) v Rudolfovem rovu na nadmorski visini 475 m. Ana-
lize so obsegale rentgensko difrakcijo in granulometri¢no analizo sedimentov.

Z rentgensko difrakcijo je bila dolo¢ena mineraloSka zgradba sedimentov (poglavje 5.3), ki je poka-
zala, da vsebujejo sedimenti najve¢ mineralov kremena, povprecno okoli 60 %. Prisotni so $e minerali
muskovita in illita, klorita, v posameznih vzorcih je Se nekaj odstotkov K-Na-glinencev in Na-Ca-pla-
gioklazov. Ker mineralov ni v mati¢ni podlagi preu¢evanega obmocja (Buser s sodelavci 1967; Plenicar,
Ogorelec in Novak 2009), lahko sklenem, da gre za alohtono gradivo, ki ni nastalo in situ (Zupan Hajna
s sodelavci 2008a).

Z granulometri¢no analizo so bili dologeni deleZi peS¢ene, meljaste in glinene frakcije v vzorcih sedi-
mentov. Dokazujem, da so bili sedimenti odlozeni ob poplavah. Na podlagi ameriske teksturne
klasifikacije (Wentworth 1922) sem jih razvrstila v teksturne razrede. Analizirani sedimenti se po Plaster-
ju (1992) uvrs¢ajo med meljasto ilovico (poglavje 5.3.4). Da bi dolocila nain prenosa in sedimentacijske
okolis¢ine, sem rezultate granulometriCne analize prikazala na granulometri¢cnem diagramu (poglav-
je 5.3.4). Granulometri¢ne analize sedimentov so pokazale, da so se vsi analizirani sedimenti odlagali
iz suspenzije (Hicks 2006; Young 2006; Anderson in Anderson 2010; Roy in Lamarre 2011; Warbur-
ton 2011). Tudi laminiranost analiziranih drobnozrnatih sedimentov je znacilna za poplavne sedimente
(Bull 1981; Springer in Kite 1997; House s sodelavci 2002; Ford in Williams 2007; Farrant in Smart 2011).
Iz tega sledi, da je gladina vode ob paleopoplavah (Kochel in Baker 1982; Baker 1987; Springer 2002;
Wohl 2002 v: Wohl 2006) na Planinskem polju segala vsaj do nadmorske viSine 495m, s ¢imer sem

Rezultati raziskav se ujemajo z nekaterimi starejSimi raziskavami, kjer so prav tako identificirali
poplavno ilovico v Planinski jami do nadmorske vigine 495 m (Gospodari¢ 1976; Sustersi¢, Sustersic
in Stepisnik 2003; Stepisnik s sodelavci 2012).

Rezultati pridoblieni z morfografskimi, morfometri€nimi in petroloSkimi analizami kaZejo, da so popla-
ve v preteklosti segale vsaj do nadmorske viSine 495 m, kar je 35m visje kot sezejo najvisje poplave,
ki jih poznamo v danasnjih hidrolodkih razmerah.

Ker se je poplavna ilovica odlagala na primerljivih nadmorskih viSinah na povrsju ter v udornicah
in jamah (Stepisnik 2010; StepiSnik s sodelavci 2012, Kataster jam IZRK 2014), sklepam, da je bilo
poplavljeno celotno Planinsko polje. Nisem zasledila sledi poplav, ki bi presegle nadmorsko viSino 495 m.
To ustreza nadmorski viSini najnizjega dela oboda Planinskega polja pri Gréarevcu, ki je na nadmor-
ski viSini 500 m, in predstavlja najvisjo tocko, do katere bi poplave na polju lahko segle, preden bi voda
zacela povrsinsko odtekati proti Logatcu. Najnizji del oboda je bil morfografsko analiziran, vendar tam
nisem zasledila sledi paleopoplav ali morebitnega povrSinskega iztoka.

Z uporabo geografskih informacijskih sistemov sem izradunala hidrometri¢ne lastnosti paleopoplav
na Planinskem polju (poglavje 5.3.5). Modelirala sem obseg poplav, ki bi segle do nadmorskih viSin,
do katerih sem dokazala sledi paleopoplav. Izracunala sem prostornino poplav ob upostevanju danas-
nje oblike povrsja. Izradunala sem tudi povrsino poplavljenega povrsja.
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Poplave do nadmorske visine 495 m bi imele prostornino okoli 602 milijonov m3, poplavljenega bi
bilo okoli 17 km? povr§ja. Poplave do nadmorske vi§ine 480 m bi imele prostornino 382 milijonov m?,
poplavljenega pa bi bilo okoli 13 km? povrsja.

Ob najvisjih poplavah v danas$njih hidroloSkih razmerah, ki sezejo do nadmorske viSine 460 m, je
prostornina poplavne vode okoli 144 milijonov m3, kar je 4,2-krat manj v primerjavi s poplavami do nad-
morske viSine 495 m in 2,7-krat manj v primerjavi s poplavami do nadmorske viSine 480 m.

Sina poplavljenega povr$ja ob poplavah do nadmorske viSine 495 m bi bila priblizno 1,5-krat vecja od
poplavljenega povrsja v recentnih razmerah, ob poplavah do nadmorske viSine 480 pa 1,2-krat vecja.

Na Planinskem polju ni sledi obseznejSih akumulacij, ki bi v preteklosti zapolnjevale dno polja do
vi§jih nadmorskih vidin. Zato je ob upo$tevanju danasnje izoblikovanosti povrsja, napaka izracuna pro-
stornine in povrSine poplavljenega povrsja ob paleopoplavah zanemarljiva. Sicer smemo sklepati, da
je bila jakost paleopoplav (Baker 2003; Komar 2003 v: Syvitski 2003; DFO 2009; Frantar 2009; Ander-
son in Anderson 2010) v preteklosti vecja, Ceprav pridobljeni podatki ne zado$¢ajo za podrobnejSo
rekonstrukcijo njihove jakosti (Baker, Kochel in Patton 1988; House s sodelavci 2002; Wohl 2006;
DFO 2009; Frantar 2009).

Na Planinskem polju sem prepoznala sledi paleopoplav, ki so segle do nadmorske viSine 495m.
Primerjava rezultatov lastnih analiz in rezultatov drugih morfokronoloskih raziskav, ki so temeljile na
relativnih in numeri¢nih datacijskih metodah (Gospodari¢ in Pavlovec 1974; Gospodari¢ 1976;
1982a; 1982b; Sebela in Sasowsky 1999; Sustersi¢, Sustersi¢ in Stepisnik 2003; Zupan Hajna s so-
delavci 2008a; 2008b; Zupan Hajna, Mihevc in Preloviek 2010; Stepisnik s sodelavci 2012) kaze, da
je bila Planinska jama v razvojnih fazah veckrat poplavljena vsaj do nadmorske viSine od 480 do 495 m
(Gospodari¢ 1976; Sebela in Sasowsky 1999; Zupan Hajna s sodelavci 2008a; 2008b; Zupan Hajna,
Mihevc in Prelovsek 2010; Stepisnik s sodelavci 2012).

Glede na ohranjenost in stratigrafsko lego poplavne ilovice v zatrepni dolini Malni, v kateri so Se
zmeraj dobro ohranjene lamine (Bridge 2003; Gilbert 2003; Potter 2003; Harden 2006; Egli, Mirabel-
la in Sartori 2008; Saarnisto in Ojala 2009; Robinson in Moses 2011), poplavna ilovica pa je
stratigrafsko odloZena nad vsemi ostalimi plastmi sedimentov (Gams 1966; Stepis$nik s sodelavci 2012),
sklepam, da se je poplavna ilovica v Malnih odlagala v enem od najmlaj$ih obdobij poplav, kar se uje-
ma z ugotovitvami Stepisnika s sodelavci (2012), ki so poplavno ilovico v Malnih z numeri¢no datacijo
Casovno uvrstili v obdobje pred okoli 5700 leti.

Rezultati kazejo, da je bila dinamika poplav v preteklosti podobna danasnjim, saj se je laminirana
poplavna ilovica odlagala ob poplavah (Nanson in Gibling 2003; Anderson in Anderson 2010; Warbur-
ton 2011), kakor poteka sedimentacija poplavne ilovice v danasnjih hidroloSkih razmerah (Gospoda-
ri¢ 1976; Stepidnik s sodelavci 2012; Kataster jam IZRK 2014). Zato utemeljeno sklepam, da so bile
vi§je poplave v preteklosti periodi¢en pojav, ki je bil odvisen od vsakokratnih paleookoljskih razmer (Koc-
hel in Baker 1982; Baker 1987; Springer 2002; Wohl 2002 v: Wohl 2006; Anderson in Anderson 2010).

6.4 SKUPNE ZNACILNOSTI PALEOPOPLAV V PORECJU LJUBLJANICE IN VZROKI ZANJE

Skupne znacilnosti paleopoplav, ki sem jih preucevala v porecju Ljubljanice na primerih Pivske
kotline, CerkniSkega in Planinskega polja, kazejo, da sta bila obseg in viSina poplav na celotnem preu-
Cevanem obmocju v preteklosti vecja, kot jih dosezejo najvecje znane poplave v recentnih hidroloSkih
razmerah.

Med cilji raziskave je bilo prepoznati sledi paleopoplav na povrsju in v podzemlju ter prostorsko
dokumentirati njihov prostorski in viSinski obseg.

MozZne sledi paleopoplav, ki sem jih prepoznala z morfoloSko analizo, sem morfometri¢no analizi-
rala in ugotovila, da so poplave v Pivaki kotlini v preteklosti segale vsaj do nadmorske vidine 535 m,
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kar je 15m nad danas$njimi poplavami. Na CerkniSkem polju so segale do nadmorske viSine 575m,
kar je 22 m nad viSino danasnjih poplav. Na Planinskem polju so segale do nadmorske viSine 495 m,
kar je 35m nad viSino danasnjih poplav.

Nadaljnji cilj raziskave je bil, ugotoviti izvor in velikostno sestavo drobnozrnatega gradiva,
ki gradi sledi paleopoplav ter tako dokazati, katere oblike so nastale ob paleopoplavah.

Drobnozrnate sedimente, ki gradijo oblike, katere sem prepoznala kot mozne sledi paleopoplav,
so bile analizirane s petroloSkimi analizami v laboratorijih. Z metodo rentgenske difrakcije je bil analiziran
izvor gradiva in ugotovljeno, da gradivo izvira iz okoliSke kamninske podlage ali iz hidroloSkega zaledja.
Z metodo rentgenske fluorescence je bila analizirana kemijska sestava sedimentov in ugotovljeno, da so
tudi sedimenti, ki imajo enako osnovno kemijsko zgradbo kot okolika kamninska podlaga, presedimentirani
in niso preperinski ostanek mati¢ne podlage. Z granulometricno metodo je bila ugotovljena velikostna
sestava delcev v analiziranih vzorcih sedimentov, ki kaZe na to, da se je gradivo odlagalo iz suspen-
Zije (slika 88).

Na podlagi rezultatov morfoloskih, morfometri¢nih in petroloSkih analiz sem razlozila morfogene-
zo preucevanih oblik in tako dolocila tiste reliefne oblike, ki so nastale ob poplavah, s ¢imer sem dokazala
obstoj in prostorski obseg paleopoplav v porecju Ljubljanice.

Cilj raziskave je bil tudi izracunati hidrometri¢ne lastnosti paleopoplav.
Hidrometri¢ne lastnosti paleopoplav sem izraCunala z modeliranjem viSine in obsega paleopoplav.
Prostornina najvisjih ugotovljenih paleopoplav v PivSki kotlini je bila 31 krat vecja, povrsina poplavlje-

Sina poplavljenega povrsja pa 1,5-krat ve¢ja od danasnjih poplav.

Nasledniji cilj raziskave je bil Casovno predeliti obdobje pojavljanja paleopoplav.

Na podlagi morfokronolo3ki analiz sem za Pivsko kotlino lahko lo€ila tri obdobja, v katerih se je visi-
na paleopoplav zmanjSevala (slika 89). Do pred 39.700 leti (do sredine MIS 3) so poplave na vhodu
v Postojnsko jamo lahko segle vsaj do nadmorske visSine 538 m. Do pred 28.700 leti (do zadnje faze
MIS 3) so poplave na vhodu v Postojnsko jamo segle do nadmorske viSine 530 m. Do pred 10.900 leti
(do zgodnjega holocena) so poplave na vhodu v Postojnsko jamo lahko segle najve¢ do nadmorske
viSine 529 m.

Najto€nejsi ¢asovni okvir pojavljanja paleopoplav v PivSki kotlini sem ugotovila na podlagi datacij
sige med poplavno ilovico na nadmorski visini 530 m v Rovu novih podpisov v Postojnski jami. Paleo-
poplave so se pojavljale v daljfem ¢asovnem obdobju do pred 32.400 leti, v katerem je bilo odloZzene
okoli 45 cm drobnozrnate poplavne ilovice. Sledilo je odlaganje sige. V naslednjem ¢asovnem razdob-
ju (priblizno 2000 let) pred 32.400 do 30.300 leti, se je ponovilo odlaganje poplavne ilovice, ki je je 10 cm.
Odlaganije je ponovno prekinilo odlaganje sige. Zadnje razdobje, ko se je na tej nadmorski visini odla-
gala poplavna ilovica, je trajalo priblizno 1600 let — pred 30.300 do 28.700 leti. Za tem je sedimente
prekrila siga nad katero ni drugih sledi akumulacije ali erozije sedimentov (to obenem pomeni, da hia-
tus sedimentacije v Rovu novih podpisov traja Zze ve¢ kot 28.000 let). Glede na izracunani teoretiCni
sedimentacijski stopnji odlaganja najviSje in najmlaje ter srednje plasti poplavne ilovice med datira-
nimi plastmi sige, sklepam, da bi bilo za sedimentacijo 45cm debele plasti poplavnih sedimentov
potrebnih od 3600 do 9000 let; teoreti¢na hitrost usedanja sedimenta je torej med 0,05in 0,125 mm/leto.
Ce izkljugimo morebitna dalj$a obdobja sedimentacijskih hiatusov (struktura sedimentacijskih sekvenc
ne kaze na prekinitve), bi se obdobje visokih poplav zacelo ze pred okoli 36.000 do 41.000 let pred
sedanjostjo ali prej. Z gotovostjo pa lahko trdimo, da od 28.700 let pred sedanjostjo poplave v Rovu
novih podpisov niso ve¢ segle do nadmorske viSine 530 m ali vec.
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V drugih preu¢evanih jamskih rovih poplavni sedimenti in siga med njimi niso ohranjeni na tako pri-
meren nacin, torej kot zvezno menjavanje poplavne ilovice in sige, zato tako podrobne Casovne razlage
niso bile mogoce.

Rezultati preteklih morfokronolo$kih raziskav na Cerknikem polju (Gospodari€¢ 1977 v: Zupan 1991;
Sercelj 1974; Gospodari¢ in Habi¢ 1978; Gospodarié 1981) kaZejo, da naj bi bilo polje poplavijeno v ob-
dobju pred 55.000 leti, med 50.000 do 30.000 leti pred sedanjostjo ter v ve¢ mlajSih obdobjih
s toplejSim podnebjem. Zaradi nezanesljivosti in krajSega dometa radioogljikove metode je pravilnost
datacij vprasljiva (v ¢asu, ko so analize opravili, je bil domet metode najve¢ 40.000 let; Hajdas 2008).

V okviru raziskave sem nasla premalo potencialnih vzorénih obmogij za podrobnejSe analize. Kljub
temu, da se Casovno obdobje pojavljanja paleopoplav v Pivski kotlini, priblizno ujema s starejSimi raz-
lagami za Cerkniko polje (zlasti zdomnevnim obdobjem poplavljenosti polja med 50.000 do 30.000 leti
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Slika 89: Kronoloska razlaga najvisjih moZnih paleopoplav na vhodu v Postojnsko jamo na podlagi
datacij sige iz Postojnske jame (krivulja izotopov prirejena po NGRIP members (2004)).
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pred sedanjostjo), reinterpretacija morfokronoloSkega razvoja, ki so ga predstavili v preteklosti, in Casov-
na opredelitev paleopoplav, Se ni mogoca.

Na podlagi raziskav lahko potrdim ugotovitve starejSih morfokronoloskih raziskav na Planinskem
polju (Gospodari& 1976; Sebela in Sasowsky 1999; Zupan Hajna s sodelavci 2008a; 2008b), da je bilo
v preteklosti ve€ obdobij, ko so se pojavljale bistveno visje poplave od danasnjih. Razlaga podnebnih
in paleookoljskih razmer, v katerih so se pojavljale paleopoplave, $e ni mogo€a zaradi pomanjkanja
novih kronoloskih podatkov. StepiSnik in sodelavci (2012) so opravili datacijo sige med poplavno ilovi-
co na nadmorski visini 495 m v stranskem rovu Tiha jama v Planinski jami, ki je pokazala, da so se
poplave do nadmorske viSine 495 m pojavljale Se v ¢asu pred okoli 5700 leti, kar pomeni, da paleopo-
plave niso bile vezane izklju¢no na pleistocen. Kljub temu podrobnej$a opredelitev obdobij pojavljanja
paleopoplav in njihove odvisnosti od vsakokratnih paleookoljskih razmer Se ni mogoca.

Krivulje globalnih paleopodnebnih sprememb temeljijo na izotopskih analizah globokomorskih sedi-
mentov, fosilnega ledu (slika 89) ter analizah magnetne susceptibilnosti puhlice (Tungsheng s sode-
lavci 1985; Denton in Hughes 1986; Turk in Verbi¢ 1993; NGRIP members 2004; Denton s sodelav-
ci 2005; Ogrin 2005; Sibrava 2010; Mather 2011).

Paleopodnebne raziskave z razli¢nih delov Evrope se med seboj razlikujejo in so pogosto bolj posle-
dica regionalnih ali krajevnih razmer (Zolyomi 1953; Lona 1957; Liidi in Studer 1959; Alley s sodelav-
ci 1997; Starkel 2002; Voelker 2002; Magny s sodelavci 2003; Mayewski s sodelavci 2004; Moreno
s sodelavci 2004; Seppa s sodelavci 2007; Markovi¢ s sodelavci 2008; 2009; Veres s sodelavci 2008;
Bordon s sodelavci 2009; Combourieu Nebout s sodelavci 2009, Bordon in Levermann 2010; Smal-
ley s sodelavci 2010). Na regionalni in krajevni ravni raziskave pogosto temeljijo na izotopskih anali-
zah recnih in jezerskih sedimentov ter sige, termoluminescenci, paleomagnetizmu in radiometri¢nih
metodah, palinoloskih ter dendrokronolo$kih analizah (Magny s sodelavci 2003; Constantin Nebout s so-
delavci 2007; Zupan Hajna s sodelavci 2008a; 2008b; Zupan Hajna, Mihevc in Prelovsek 2010; San-
ders in Ostermann 2011).

NovejSe raziskave v Sloveniji, ki obsegajo tudi razlago paleopodnebnih razmer poznega pleisto-
cena, so bile opravljene na primeru jamskega paleolitskega najdis¢a Divje Babe 1 (Turk 2007). Na
podlagi oblikovanosti grusca, kjer so opazovali sledi zmrzali ali korozije, so sklepali na temperaturo ter
vlaznost v preucevanih plasteh jamskih sedimentov v prerezu, ki so ga s standardno elektronsko spin-
sko resonanco (ESR) datirali v obdobje pred 120.000 do 35.000 leti. Ugotovili so, da je bilo obdobje
pred 70.000 do 55.000 leti hladno do mrzlo ter vlazno. TakSne podnebne razmere bi z vidika intenziv-
nosti hidro-geomorfnih procesov lahko bile ugodne za pojavljanje izrazitejSih poplav (French 2011; Hall,
Thorn in Summer 2012). KronoloSko se teza ujema s sicer pogojno verodostojnimi morfokronoloSkimi
ugotovitvami preteklih raziskav na Cerkniskem polju (Sercelj 1974; Gospodari¢ in Habi¢ 1978), po kate-
rih bi naj do pred okoli 55.000 leti potekalo odlaganje pretezno jezerskih sedimentov. Kaze pa, da njihovo
sklepanje o paleookoljskih razmerah v ¢asu odlaganja drobnozrnatih sedimentov, kar so povezovali s to-
plimi obdobiji (Sercelj 1974; Gospodari¢ in Habi& 1978), ni bilo pravilno. V obdobju pred 50.000 do
38.000-40.000 leti so v Divjih babah 1 (Turk 2007) ugotovili izrazito menjavanje temperatur (zelo hlad-
nih in zelo toplih obdobij) ter koli€ine padavin (suhih in viaznih obdobij), sledilo naj bi mu zmernejSe
interstadialno podnebje, ki je trajalo do naslednje izrazitejSe ohladitve. Prav za to obdobje prehoda od
izrazito nestanovitnih podnebnih razmer z veliki temperaturnimi in padavinskimi nihanji do zmernejSe-
ga interstadialnega obdobja, sem za Pivsko kotlino dokazala pojavljanje paleopoplav z vecjo jakostjo.
Spremenljivost podnebja tega obdobja onemogoca nedvoumne sklepe o odvisnosti paleopoplav od spe-
cifiénih paleookoljskih znagilnosti, to je njihovo vzro€no-posledi¢no zvezo s toplejSim ali hladnejSim
podnebjem. Spremenljivost paleopodnebnih oziroma paleookoljskih dejavnikov samih bi bilo mogoce
razlagati kot okrepitveni dejavnik jakosti paleopoplav.

Obdobje izrazitejSe ohladitve povezujejo z viSkom zadnje poledenitve (LGM) pred 20.000 leti (Pe-
yron s sodelavci 1998; Mather 2011), ko naj bi zgornjo plast sedimentov v Divjih babah 1 preoblikovali
krioturbacijski procesi (Turk 2007). Vendar je treba poudariti, da so vprasljive vse paleopodnebne razlage,
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ki izhajajo iz predpostavke, da krioturbatni pojavi v jamskih sedimentih pripadajo hladnejSim obdob-
jem. Za kraska obmocja, zlasti jamske vhode in kraSke kotanje, je namre€ znacilno, da poteka intenzivna
krioturbacija tudi v recentnih, torej v interstadialnih podnebnih razmerah (Mihevc 2009).

Na Dinarskem krasu so ob globalnih in regionalnih podnebnih znacilnostih zelo pomembne mikro-
podnebne spremembe, predvsem zaradi kraSkega reliefa, za katerega so znacilne kraSke kotanje, ki
so praviloma hladnej$e od okolice (Ogrin, Sinjur in Ogron 2006; Prelovsek 2010). V danas$njih podneb-
nih razmerah so bile na kraskih poljih izmerjene rekordno nizke temperature: —34,5 °C na Babnem polju
(Prelovsek 2010), —41,8 °C na Velikem polju pri lgmanu v Bosni in Hercegovini (Rodi¢ 1987). Hall, Thorn
in Summer (2012) pa so ugotovili, da lahko v severnem delu Kanade tudi v zimskih razmerah, ko so
temperature pod ni¢lo, poteka korozija v prisojnih legah, ¢e je kamninska podlaga dovolj vlazna. To
nedvomno kaze, da je pri razlagah paleopodnebnih razmer, Se zlasti v kraskih pokrajinah, nujno tre-
ba upostevati ¢im ve€ razli¢nih dejavnikov, da se izognemo napakam.

Morfokronoloske analize, ki sem jih opravila v Pivski kotlini, so pokazale, da so do pred okoli
39.700 leti poplave lahko segle do okoli 18 m visje od recentnih poplav, do pred 28.700 leti pa okoli
10 m viSje od recentnih poplav. Primerjava rezultatov te raziskave s paleopodnebno rekonstrukcijo Tur-
ka (2007) kaze, da so bila hladna in vlazna obdobja ugodna za pojavljanje obseznih poplav, vendar
ne izklju€no, saj so na dinamiko poplav lahko vplivala tudi vecja podnebna nihanja (Veres s sodelav-
¢i 2008). Prav tako $e ne moremo zadovoljivo pojasniti, zakaj od 28.700 let pred sedanjostjo poplave
v Pivski kotlini niso ve¢ segle do tako visokih nadmorskih visin kot v obdobjih pred tem oziroma, zakaj
kasneje ni ve€ priSlo do tako izrazite akumulacije.

Za podrobno ¢asovno opredelitev visjih recnih teras v Pivski kotlini, bo v prihodnje nujno neposred-
no datiranje sedimentov akumulacijskih teras, na primer z opti¢no stimulirano luminescenco (angleSko
Optically stimulated luminescence — OSL) (Huntley, Godfrey-Smith in Thewalt 1985; Preusser s sode-
lavci 2008).

Na vi§ji vodostaj v starejSih hladnih obdobijih, kot v ¢asu zadnjega viska poledenitve in mlajSih obdob-
jih kaZejo tudi raziskave re¢nih in koluvialnih (meli§¢a) sedimentov pri Innsbrucku v Avstriji (Sanders
in Ostermann 2011). Ugotovili so, da so se v obdobju pred 36.300 do 31.900 leti, ko je bilo podnebje
hladno, na obmocju pa so prevladovali periglacialni procesi (Fliri 1973; Klasen s sodelavci 2007), ob
reki Inn v jezerskem okolju odlagali drobnozrnati sedimenti, ki so ohranjeni v najvisji akumulacijski tera-
si. Do tolikSne nadmorske visine gladina vode ni ve¢ segla v nobeni mlajSi fazi. To obdobje visokega
vodostaja ob reki Inn se povsem ujema s ¢asovno razlago paleopoplav v Pivski kotlini. Od okoli 30.000 let
pred sedanjostjo sta potekala intenzivnejSi prenos in odlaganje proda iz stranskih dolin pritokov Inna
(Fliri 1973; Patzelt in Resch 1986). Nad prodom je v glavni dolini odloZzeno morensko gradivo Innske-
ga ledenika, ki je bilo datirano na 24.000-21.500 let (Patzelt in Resch 1986). Po umiku ledenika je sledilo
obdobje intenzivnega odlaganja re¢nih naplavin, a do nizjih nadmorskih visin kot v starejSi akumula-
cijski terasi. Odlaganie je bilo sprva hitrejSe, od 17.000 let pred sedanjostjo, ko se je na obmogju ponovno
razSiril gozd, pa se je hitrost odlaganja zmanjSevala vse do holocena, ko se je zaela mo¢na erozija
starejSih naplavin in poglabljanje vodotokov. Sanders in Ostermann (2011) ugotavljata, da so obdob-
ja pospeSene akumulacije pobo¢nega gradiva in re¢nih naplavin v nizjin delih pore¢ja moc¢no odvisna
od pogostosti zmrzovanja in taljenja (Peltier 1950; Hallet, Walden in Stubbs 1991; Matsouka 2001; Hall
in Andre 2003); kar sta Hals in Roering (2005) opredelila kot meli§¢no okno (anglesko talus window).
Zmrzalno preperevanje naj bi bilo najucinkovitejSe pri temperaturah med — 3° in =6 °C (Murton, Peter-
son in Ozouf 2006). Rezultati morfokronolo$kih analiz kazejo, da so bila za nastanek obseznejsih poplav
najverjetneje najprimernejSa hladna obdobja z redkejSim rastjem, ¢e je bilo dovolj padavin, pomem-
ben dejavnik pa so Se izraziti prehodi med glaciali in interglaciali ter stadiali in interstadiali, ko je prihajalo
do hitrih okoljskih sprememb (Hall, Thorn in Summer 2012; Heckmann s sodelavci 2008; Sanders in
Ostermann 2011).

Poplave do nadmorske viSine 495 m na Planinskem polju, kar je 35 m nad recentnimi poplavami,
ki so se pojavljale Se pred okoli 5700 leti (Stepisnik s sodelavci 2012), ustrezajo hladnejSemu obdobju
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pred 6000 do 5000 leti (Mayewski s sodelavci 2004), ko naj bi se podnebje severovzhodnega Sredo-
zemlja ohladilo predvsem zaradi zimskih vdorov polarnih zragnih gmot. Toda podnebne spremembe
v holocenu imajo manjSa nihanja od pleistocenskih, zato se vsiljuje misel, da so na viSino poplav vpli-
vali $e drugi dejavniki.

Pri paleopodnebnih razlagah za obmocje zahodne in jugozahodne Slovenije moramo upostevati,
da je bila v ¢asu najvecjega poledenitvenega viska gladina Jadranskega morja za okoli 120 m nizja in
je bilo obmocje severnega Jadrana kopno (Ogrinc s sodelavci 2012). Po viSku poledenitve se je mor-
je sprva dvigalo za okoli 10 mm na leto (Amorosi s sodelavci 1999 v: Ogrinc s sodelavci 2012). Najvedji
obseg je imelo pred 5000 leti, ko je prekrivalo tudi lagune pri Benetkah in Gradezu ter segalo 50 km
dale¢ v notranjost po delti reke Pad (Bortolami s sodelavci 1977 v: Ogrinc s sodelavci 2012; Maroc-
co 1991 v: Ogrinc s sodelavci 2012). KakSen ucinek, ¢e sploh, bi imelo hitro dviganje morske gladine
na visje poplave v porecju kraske Ljubljanice, kjer so Stepisnik in sodelavci (2012) ugotovili, da so se
izjemno visoke poplave na Planinskem polju pojavljale Se pred 5700 leti, $e ne moremo pojasniti. Zla-
sti, ker poregje Ljubljanice sodi k Crnomorskemu povodju in ni neposredno hidrolodko vezano na
Jadransko morje. Dejstvo pa omenjam, ker bi prostorska razporeditev morja in kopnega v taksni blizi-
ni lahko vplivala na koli¢ino ali razporeditev padavin in prevladujoe smeri gibanja zraénih gmot na
preuc¢evanem obmocju. Transgresija morja v Trzaskem zalivu je trajala od 9000 do 6000 let pred seda-
njostjo (Ogrinc s sodelavci 2012).

Paleookoljske raziskave holocenskih razmer v porecju Ljubljanice kazejo, da bi lahko imel kot preob-
likovalec naravnega okolja pomembno vlogo tudi ¢lovek (éercelj 1967; 1973; 1974; Andri¢ 2001; 2003;
Budja 2007; Veluscek 2010). Andri¢eva (2001; 2003) je s palinoloskimi analizami na Cerkniskem polju
ugotovila, da se je pred 7000 leti delez gozdnega rastja nenadno zmanjsal, kar je razlagala kot posle-
dico sprememb hidroloSkih razmer (dolgotrajnejSe poplave zaradi povecane koliine padavin) ali
posledico antropogenega poziganja in odstranjevanja gozdnega rastja s polja.

Cilj raziskave je bil tudi opredeliti dinamiko paleopoplav in dolo¢iti mozne vzroke za njihovo
pojavljanje.

Na podlagi rezultatov predhodnih analiz sem razlozila morfodinamiko paleopoplav, ki kaze, da je
bila dinamika poplav v preteklosti podobna danasnjim, saj so se laminirani drobnozrnati sedimenti
odlagali ob poplavah (Nanson in Croke 1992; Aslan 2003; Bridge 2003; Nanson in Gibling 2003; Pot-
ter 2003; Bloesch 2004; Harden 2006; Marriott 2006; Ford in William, 2007; Anderson in Anderson 2010;
Warburton 2011). Ce bi se preuéevano drobnozrnato gradivo odlagalo ob trajnih ojezeritvah, bi se veli-
kost delcev morala dolvodno zmanj$evati (Young 2006). GranulometriCne analize so pokazale, da se
velikosti delcev zgolj minimalno razlikujejo, pri €emer razlike niso vezane na prostorsko razli¢ne loka-
cije, saj se minimalne razlike pojavljajo tudi znotraj posameznih vrtin. Sedimentacija drobnozrnatih
laminiranih sedimentov je znacilna tudi za recentne hidroloSke razmere v Pivski kotlini in na kraskih
poljih Notranjske (Gams 1966; Gospodari¢ in Habi¢ 1966; Gospodari¢ 1969a; 1969b; 1970b; 1970c,
1976; Kogovsek s sodelavci 2010; Kataster jam IZRK 2014). Na obmocju Slovenije v dana$njih hidro-
loskih razmerah ni trajno ojezerjenih kraskih polj. Na obmocju Dinarskega gorstva so trajno ojezerjena
le nekatera kraSka polja v neposredni blizini Jadranskega morja (Habi¢ 1987). Laminiranost gradiva
dokazuje periodiéno ponavljanje poplav (Bull 1981; Springer in Kite 1997; House s sodelavci 2002;
Nanson in Gibling 2003; Ford in Williams 2007; Anderson in Anderson 2010; Farrant in Smart 2011;
Warburton 2011). Globina oziroma debelina laminiranih sedimentov, ki je od nekaj centimetrov do ve¢
metrov, je dokaz mnogih periodicnih poplavnih dogodkov (Starkel 2002). Na podlagi rezultatov sem doka-
zala, da so se v preteklosti v poreju Ljubljanice pojavljale visje poplave, kot jih poznamo v danas$njih
hidroloSkih razmerah.

Moznih vzrokov za pojavljanje visjih poplav v preteklosti je ve€. V literaturi se je najbolj izpostav-
ljalo: (1) prepustnost ponorov in (2) nastanek udornic, poleg tega pa e (3) tektoniko, (4) podnebje in
(5) Cloveka.
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V preteklosti so poplave na kradkih poljih razlagali s preprosto enacbo vodne bilance (Bonac-
i 1987a; 1987b; Ford in Williams 2007), ki temelji na razmerju med pritokom in odtokom vode ter nihanju
viSine vodne gladine na polju. Poplave so razlagali kot posledico manj$e prepustnosti ponorov v pri-
merjavi z izviri (Breznik 1961; 1998; Gams 1965; 1966; Ravnik 1976). A poplave na kraskih poljih so
posledica nihanja gladine podzemne vode v krasu (Ford in Williams 2007) in niso vezane na posamez-
ne kanale ter njihovo prepustnost. S preu¢evanjem nihanja gladine podzemne vode v porecju kraske
Ljubljanice so (Turk 2008; Turk in GabrovSek 2009) dokazali, da so poplave na Planinskem polju posle-
dica dviga gladine podzemne vode v ponornem zaledju. Ugotovili so, da se z oddaljenostjo od ponorov
na robu polja, nihanje gladine podzemne vode vse bolj povecuje, pri emer se oblikujejo obsezne pod-
zemne poplave, ki se gorvodno razsirijo tudi na Planinsko polje. Torej poplave niso vezane le na kraska
polja, ampak so le odraz hidrolo$kih razmer v SirSem kraSkem obmodju.

Kot mozni vzrok vedjih hidroloskih sprememb v kraskih sistemih, se v literaturi pogosto omenjajo
udornice (Gams 1965; Habi¢ 1973; 1984; Sebela 1998; Sustersic 1968; 1973; 1998; 2000; 2002). Nasta-
nek udornic nad hidrolosko aktivnimi jamskimi rovi naj bi povzroc€il zajezitev pretocnih kanalov in poplave
gorvodno v sistemu (Habig 1973; Sustersig 1968; 1973; Gospodarié in Pavlovec 1974). Prav tako naj
bi se zaradi tvorbe udornic in zamasitve nekaterih jamskih rovov vodni tok preusmeril ter oblikoval obhod-
ne rove (Habi¢ 1973; Sustersic 1968; 1973; Gospodari¢ in Pavlovec 1974; Sebela 1996). Vendar kraski
vodonosnik ni sistem preto¢nih cevi, kot je krasko hidrologijo razlagal Katzer (1909), ampak je niha-
nje gladine podzemne vode znotraj krasko-razpoklinske prepustnosti kraskega vodonosnika
enakomerno (Ford in Williams 2007), hidravli¢ni gradient (Hickin 2006; Ford in Williams 2007) pa se
spreminja zaradi razli¢ne prepustnosti kraSkega vodonosnika (Klimchouk s sodelavci 2000; Hicki, 2006).
Stepisnik (2004; 2010) je ugotovil, da udornice ne nastanejo nenadno, ampak postopno. Najvecje udor-
nice se oblikujejo nad hidroloSko aktivnimi jamskimi rovi, kjer voda sproti odnasa podorno gradivo, kar
je v nasprotju s predstavo o delovanju udornic kot preprek za pretok (Habi¢ 1973; Sustersié 1968; 1973;
Gospodari¢ in Pavlovec 1974). Udornica ne nastane, ko tok v podzemlju ni dovolj koncentriran in ni
sposoben dovolj hitro odnasati gradiva ali pa ko proces ne traja dovolj dolgo preden se gladina podzem-
ne vode zniza. Mnogi jamski rovi se zakljucijo s podorom, a na povrsju udora ni videti (Gospodari¢ 1968;
Brenci¢ 1994; Ford in Williams 2007). Zato lahko sklepamo, da nastanek udornic nima dovolj velike-
ga vpliva na skupno prepustnost kraSkega vodonosnika, da bi na ve¢jem obmocju gorvodno lahko
povzrocil bistveno visje nihanje gladine podzemne vode in posledi¢no visje poplave v hidroloskem zaled-
ju. Ugotovljeno je bilo, da je v obmocju podorov zaradi zastajanja vode gladina kraSke vode krajevno
dvignjena. To pomeni, da je v obmocju podora zelo velik padec vode na enoto razdalje, saj gladina vode
na relativno kratki razdalji med za¢etkom podora in koncem podora upade za nekaj metrov (Stepi-
Snik 2010). Tak$ni primeri so dostopni €loveku, na primer Martelov podor v Postojnski jami predstavlja
ob visokih vodah zajezitev, tako da se vode prek vrha podora prelivajo v Kraigherjevo dvorano, kjer je
gladina vode Sest metrov nizja (Habi€ 1984). Kljub temu je gladina kraske vode ob velikih podorih pod
udornicami dvignjena le za nekaj metrov in ne more vplivati na poplave velikih razseznosti v zaledju.
Ob nenadnejsih dogodkih bi se sicer lahko pojavila krajevno zvi$ana gladina podzemne vode (Su-
SterSi¢ 2006), kjer bi se podzemnemu toku zaradi pove¢anega gradienta od okoliSkega lahko precej
povecala transportna mo¢, a tudi taksni pojavi so krajevnega znacaja (Farrant in Smart 2011; Despain
in Stock 2005).

Ker je porecje Ljubljanice v tektonsko aktivnem obmocju in ga precka ve€ mocnejsih prelomnih con
(Buser s sodelavci 1967; Pleni¢ar 1970; Placer 1981; Sebela 1998), ki so vplivale na razvoj podzem-
nih in povrainskih kradkih oblik (Gams 1965; Gospodarié 1976; Sebela 1996; 1998; Stepisnik 2004; 2010),
je kot mozni vzrok sprememb v nihanju gladine podzemne vode v preteklosti, treba upoStevati tudi tek-
toniko. Pri razumevanju vplivov tektonike na morfoloSke procese je pomemben €asovni vidik delova-
nja procesov (Forti 2004). Ker je bila najbolj detajlna morfokronolo$ka razlaga paleopoplav mogoca
v Pivski kotlini, je za to obmocje najlazje predpostaviti moZne ucinke tektonskih sprememb v pokrajini.
Nimamo podrobnih podatkov o dinamiki neotektonskih procesov v porecju Ljubljanice, zato je mozna

160



= GEOGRAFIJA SLOVENIJE 33

le aplikacija novejSih geoloSkih raziskav na Ljubljanskem barju (Bren¢i€ 2007), ki je erozijska baza celot-
nega porecja kraske Ljubljanice. Raziskave so pokazale, da je bilo neotektonsko pogrezanje v holo-
cenu od 1,24 do 1,36 m/1000 let (Bren¢ig 2007). Ce te rezultate primerjamo s asom, ki bi bil na voljo glede
na ugotovljena obdobja pojavljanja paleopoplav, se pokaze, da bi se Ljubljansko barje, od pred 28.700 leti,
ko so poplave v Piv3ki kotlini segle vsaj do nadmorske visine 530, do danes posedlo za 35,6 do 39 m.
Od pred 10.900 leti, ko so poplave v Pivski kotlini lahko nazadnje Se segle do nadmorske visine 529 m,
bi se Barje lahko pogreznilo za 13,5 do 14,8 m. Ker je nadmorska visina, ki jo doseZejo danasnje popla-
ve, zgolj 10 m niZja od viSine paleopoplav, vpliva neotektonskega grezanja Ljubljanskega barja na spre-
minjajoCo se raven paleopoplav ne moremo izkljuciti.

Med najocitnejSe dejavnike, ki vplivajo na dinamiko in intenzivnost procesov v pokrajini, lahko uvr-
stimo podnebne razmere in njihovo spreminjanje (Alley s sodelavci 1997; Starkel 2002; Mayewski
s sodelavci 2004; Audra s sodelavci 2007; Hughes, Gibbard in Woodward 2007; Sibrava 2010; Turk
in Turk 2010; Bose s sodelavci 2012). Neposredni ucinki sprememb podnebja obsegajo predvsem spre-
membe temperatur in koli¢in padavin (Sercelj 1970; Sasowsky in Mylroie 2007; Seppa s sodelavci 2007;
Gornitz 2009; Miracle, Lenardi¢ in Brajkovi¢ 2010). Pri vsakem od $tirih moznih scenarijev, (1) toplo-
-vlaZno, (2) toplo-suho, (3) hladno-vlazno in (4) hladno-suho bi se dinamika in soucinkovanje proce-
sov odvijalo drugace, kar bi se pokazalo v razli¢nih okoljskih razmerah. Podnebne spremembe so
v pokrajini najbolj ocitne v spremembah rastlinskega pokrova. Tem spremembam se prilagajajo geo-
morfni procesi (Goudie 2006): preperevanje, erozija, akumulacija. Ker je bila v preteklosti v Pivski kotlini
poplavna ravnica na bistveno visji nadmorski viSini, predvidevam, da je potekalo intenzivnejSe sprosca-
nje gradiva v porecjih, ki so presegali zmoznost vodotokov, da bi gradivo odplavili iz sistema (Zorn 2008).
Zaradi tega je prihajalo do odlaganja gradiva v porecju. Preperevanije je kljuéni omejevalni dejavnik,
ki vpliva na vse ostale procese v porecju, od stopnje spro$¢anja gradiva do akumulacije znotraj pore¢-
jain odplavljanja gradiva iz porecja (Syvitski 2003), saj je prav od hitrosti preperevanja odvisno, koliko
gradiva bo na razpolago za transport (Zorn 2008).

Dinamika sproS¢anja, premesSc¢anja in odplavljanja gradiva v porecjih je mo¢no odvisna od rastja
(Seppa s sodelavci 2007; Miracle, Lenardi¢ in Brajkovi¢ 2010). Rastje z evapotranspiracijo pomemb-
no vpliva na zadrzevanje padavinske vode (Seppa s sodelavci 2007; Miracle, Lenardi¢ in Brajkovi¢ 2010),
zaradi Cesar kljub znizanju absolutne koli¢ine padavin v hladnejsih obdobjih, lahko prihaja do poplav,
ker je bilo v hladnejsih obdobjih rastja manj. V poregju kraske Ljubljanice je na ta nagin Sercelj (1970)
razlagal rezultate palinolo$kih analiz na CerkniSkem polju, kjer je ugotovil ve¢jo talno vlaznost v hlad-
nejSih obdobjih kot v toplih.

Vpliv evapotranspiracije je razviden tudi iz izracuna pretokov s hidroloSkim modelom MIKE 11
(DHI Software 2007), ki sem ga pridobila na ARSO. Pretok Ljubljanice bi se v primerjavi z dana$njim
povecal za 33 %, Ce bi bila evapotranspiracija enaka ni¢. V hladnih obdobjih iz poreéja odteCe ve¢ vode
zaradi dolgotrajno zamrznjenih tal, ki prepre€ujejo infiltracijo padavinske vode (Dingman 1975; Mol-
nau in Vernon 1983). Pomemben dejavnik poplav je Se taljenje snega v toplem delu leta (Etzelmiler
in Hagen 2006), v hladnejSih podnebjih pa tudi taljenje zamrznjenih vodotokov, kjer prihaja do zajezi-
tev z ledom (anglesko ice dam), ki lahko povzrogijo poplave velikih razseznosti (Bond in Lotti 1995;
Bjornsson 2006; Wohl 2006). Z vidika geomorfnih procesov, bi bilo zato hladno in viazno podnebje,
ugodno za pojavljanje poplav z vecjo jakostjo.

Paleopodnebne in paleookoljske rekonstrukcije mlajSega pleistocena (Leridon 2008; Kotova in Mak-
hortykh 2010; Sanders in Ostermann 2011; Sibrava 2010; Bése s sodelavci 2012) in holocena (Alley
s sodelavci 1997; Starkel 2002; Magny s sodelavci 2003; Mayewski s sodelavci 2004; Seferiades 2007,
Seppa s sodelavci 2007; Sridhar 2007; Berger in Guilaine 2009; Peev 2009; Kotova in Matk-
hortykh 2010) se med seboj razlikujejo, saj so bile kljub sploSnim globalnim podnebnim trendom, razmere
na regionalni ravni odlo&ujo& dejavnik za razmere na krajevni ravni (Sibrava 2010; Mather 2011; Wil-
liams 2011). Do protislovnih sklepov o paleopodnebnih razmerah so prisli tudi raziskovalci v Sloveniji.
Starej$e razlage paleopodnebnih razmer (Brodar 1952; 1960; 1966; 1967; Sifrer 1959; Sercelj 1963;
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1967; 1970; 1974) so izhajale iz klasi¢ne tridelne €Elenitve wiirma (Penck in Briickner 1909; Wold-
stedt 1962; Gross 1964), pri Cemer so enake procese pojasnjevali z razliCnimi podnebnimi okolis¢inami,
v ospredju pa je bila sploSna predpostavka, da so bila hladna obdobja sudna, topla pa vlazna. Vendar
raziskave kazejo, da so bile podnebne razmere v Evropi in obmocju Sloveniji bliznjih drzav razli¢ne
(Zolyomi 1953; Lona 1957; Ludi in Studer 1959; Alley s sodelavci 1997; Starkel 2002; Voelker 2002;
Magny s sodelavci 2003; Mayewski s sodelavci 2004; Moreno s sodelavci 2004; Seppa s sodelavci 2007;
Markovié¢ s sodelavci 2008; 2009; Veres s sodelavci 2008; Bordon s sodelavci 2009; Combourieu Nebout
s sodelavci 2009; Bordon in Levermann 2010; Smalley s sodelavci 2010). Prihajalo je do razli¢nih spre-
memb okoljskih razmer in odstopan;j od bolj globalnih, v&asih tudi regionalnih, podnebnih trendov (Turk
in Turk 2010; Turk 2007). Ker za Slovenijo $e nimamo podnebne krivulje in je zanesljivih, numeri¢no
datiranih podatkov premalo, rezultatov raziskave ne morem zanesljivo umestiti v paleookoljske razme-
re. Tako bi bilo tudi neprimerno sklepati o podnebnih znacilnostih, ki so privedle do visjih poplav.

Priblizno od obdobja neolitizacije pred okoli 8000 leti, je pomemben dejavnik preoblikovanja okolj-
skih razmer tudi delovanje &loveka (Sercelj 1973; Budja 2007; Leridon 2008; Zupan Hajna, Mihevc in
PrelovSek 2010), ki pospeSuje ali zavira dinamiko geomorfnih procesov. Tako kot podnebne spremem-
be, se tudi dejavnost ¢loveka v pokrajini najbolj kaze v spremenjeni rabi tal, to pa posredno vpliva na
dinamiko in intenzivnost geomorfnih procesov (Gabrovec, Komac in Zorn 2012). Na obmocjih z manj-
o reliefno energijo, kakrsna je znacilna tudi za PivSko kotlino, je raba tal med najpomembnejSimi
dejavniki, ki vplivajo na spro$¢anje gradiva (Syvitski 2003). Zaradi odstranjevanja rastja se je na takSnih
obmocjih povecalo spros¢anje gradiva za ve¢ kot dvakrat (Douglas 1993; Syvitski 2003). V Sredozem-
lju na antropogeno pogojeno sproS¢anje in odplavljanje gradiva odpade 75% vsega spro$€enega
gradiva. Visoko stopnjo odzivnosti na antropogene vplive pripisujejo ranljivosti kraSke pokrajine s tan-
kim slojem prsti (Woodward 1995 v: Syvitski 2003). Vpliv loveka na koli¢ino transportiranega gradiva
v modernem obdobju je poznan (Milliman, Qin in Ren 1987; Hu s sodelavci 2001 v: Syvitski 2003), mno-
go raziskav pa obravnava tudi antropogene okoljske spremembe v preteklosti, zlasti v obdobju
neolitizacije v zagetku holocena (Seferiades 2007; Leridon 2008; Berger in Guilaine 2009; Peev 2009;
Arnaud-Fassetta s sodelavci 2010; Kotova in Makhortykh 2010).

Na podlagi rezultatov sem kot mozen vzrok izklju€ila omejeno prepustnost ponorov in nastajanje
udornic. V kolik$ni meri bi na paleopoplave lahko vplivali tektonika in podnebne razmere ter dejavnost
Cloveka v holocenu, e ni mogoce ugotoviti. Vsekakor bi na pojavljanje visjih poplav v preteklosti lah-
ko vplivalo tudi ve¢ dejavnikov hkrati (Gospodari¢ in Habi¢ 1978; Kranjc in Lovrencak 1981;
Milanovi¢ 1981; Lopez-Chicano s sodelavci 2002; Ford in Williams 2007; Turk in Gabrovsek 2009).

Sklenem lahko, da so viSje poplave na preu¢evanem obmocju v preteklosti nedvomno bile. Doka-
zala sem, da so preucevane oblike nastale ob periodi¢nih poplavah v preteklosti, kar je v nasprotju
s starejSimi ugotovitvami, ki so predpostavljale, da so bila kraSka polja v dolo€enih obdobjih pleistoce-
na trajno ojezerjena. Imamo pa premalo podatkov, predvsem paleookoljskih, da bi lahko poplave bolj
z gotovostjo uvrstila v SirSi podnebni in paleookoljski kontekst ter navedla vzroke za njihovo pojavljanje.
To bo mogoce, ko bo za to obmodje izdelana podrobnej$a paleopodnebna in paleookoljska rekonstruk-
cija.
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7 SKLEP

Za porecgje Ljubljanice je zna€ilna kraska hidrologija in s tem tudi periodi¢ne poplave (Gams 1965; 1966;
Gospodari¢ in Habi¢ 1978; Kogovaek s sodelavci 1999; Kogovsek in Petri¢ 2004; Petri¢ in Sebela 2005).
Toda na povrsju in v jamah najdemo oblike, znacilne za poplavna okolja (Bull 1981; Kochel in Baker 1982;
Springer in Kite 1997; House s sodelavci 2002; Ford in Williams 2007; Farrantin Smart 2011) na bistveno
visjih nadmorskih visinah, kot jih dosezejo vode ob danasnjih poplavah (Arhiv hidroloskih podatkov 2011).
Za te oblike sem predpostavila, da kaZejo na pojavljanje vi§jih poplav v preteklosti — na paleopoplave.

Morfogeneza porecja Ljubljanice ali njegovih delov je bila obravnavana v ve¢ raziskavah (Rus 1925;
Melik 1928; 1951; 1955; Brodar 1952; 1960; 1966; 1967; 1969; Sercelj 1974; Gospodari¢ 1976; Gos-
podari€ in Habi¢ 1978). StarejSe razlage morfogenetskega razvoja porecja so temeljile na predpostavkah
o dinamiki procesov v dolo¢enih paleookoljskih razmerah (Grund 1903; Katzer 1909; Penck in
Briickner 1909; Cviji¢ 1918; Milankovi¢ 1941; Woldstedt 1962; Gross 1964; Frenzel 1967). Te pred-
postavke so bile kasneje spremenjene, dopolnjene ali povsem ovrzene (Ford in Williams 2007;
BrenCi€ 1994; Turk in Verbi€¢ 1993; Mihevc 1996.; Mihevc in Zupan Hajna 1996; Mihevc, Slabe in
Sebela 1998; Klimchouk s sodelavci 2000; Farrant in Smart 2011; Stepignik 2004; 2010; Despain in
Stock 2005; Goudie 2006; Hellstrom 2006; Hickin 2006; Hajdas 2008; Anderson in Anderson 2010;
Sibrava 2010). Pozneje morfokronoloske raziskave so bile usmerjene predvsem v preu¢evanje naj-
starejSih hidro-geomorfnih faz razvoja jam (Gospodari¢ 1976; 1981; Zupan 1991; Zupan Hajna
s sodelavci 2008a; 2008b; Zupan Hajna, Mihevc in Prelovsek 2010), pri tem pa niso obravnavali sedi-
mentov v stratigrafsko najvisjih legah, ki so odraz najmlajSih geomorfnih razvojnih faz. Prvi¢ so jih
podrobneje preucili StepiSnik s sodelavci (2012) ter ugotovili, da je poplavnailovica v jamah in na povrs-
ju odloZena do ve¢ deset metrov visje nadmorske viSine kot jo doseZejo poplave v recentnih hidroloskih
razmerah. Na podlagi datacije sige v Planinski jami so ugotovili, da se je poplavna ilovica do tolikSne
viSine odlagala Se pred okoli 5700 leti.

S to raziskavosem hotela dokazati, da so se v pore€ju Ljubljanice v preteklosti pojavljale poplave
do visjih nadmorskih visin, kot jih dosezejo poplave v recentnih hidroloskih razmerah. Da sem sledi paleo-
poplav lahko podrobneje preucila, sem raziskovalno obmocje omejila na osrednji del porecja, ki obsega
Pivsko kotlino, Cerknisko in Planinsko polje ter obmoc¢ja med njimi.

Z morfolosko in morfometri€no analizo sem prepoznala sledi paleopoplav in dolo€ila njihov obseg.
V Pivski kotlini sem nad recentno poplavno ravnico na nadmorski viSini 515 m prepoznala ostanke urav-
nav, ki predstavljajo vi§jo reéno teraso na nadmorski viSini 533 do 535 m. Drobnozrnati sedimenti nad
danes najvi§jo znano ravnjo kradke vode so ohranjeni tudi v Postojnski jami in Hauptmanovem kevdr-
cu na nadmorskih visinah do 534 m. Ob CerkniS8kem polju ostankov vi§jih uravnav na povrsju nisem
prepoznala; ostanki drobnozrnatih sedimentov so ohranjeni le ponekod med razpokami in Skrapljami.
Najvecja zaplata sedimentov je nad ponornim robom Jamskega zaliva, na nadmorski visini 575 m, kar
je 22 m nad najvisjimi recentnimi poplavami. Nad najvisjo gladino podzemne vode so v danasnjih hidro-
losSkih razmerah ohranjeni drobnozrnati sedimenti Se v Jami pod cesto, kjer so na nadmorski visini 575 m.

S petroloskimi analizami, ki so obsegale rentgensko difrakcijo, rentgensko fluorescenco in granu-
lometri€no analizo, sem ugotovila lastnosti drobnozrnatega gradiva in dolocila tiste oblike, ki so nastale
ob paleopoplavah. Na podlagi predhodnih analiz sem razlozila morfogenezo preucevanih oblik. Visje
uravnave v Pivski kotlini predstavljajo akumulacijske terase, ki so ostanki nekdanje poplavne ravnice.
Iz tega izhaja, da so v preteklosti poplave v Pivski kotlini segle vsaj do nadmorske viSine 535m. Ob
poplavah so se odlagali tudi sedimenti v Postojnski jami in v Hauptmanovem kevdrcu. Ker sem poplav-
no ilovico zasledila do nadmorske viSine 532 m v Postojnski jami in 534 m v Hauptmanovem kevdrcu,
sklepam, da so poplave v podzemlju ponornega dela PivSke kotline segale vsaj do nadmorske viSine
od 532 do 534 m oziroma do 14 m nad dana$njo raven. Ceprav sem na povrju in v jamah prepozna-
la sledi paleopoplav do primerljivih nadmorskih visin, pridobljeni podatki Se ne omogoc€ajo zanesljive
razlage morfogenetske povezanosti poplavnih sedimentov na povrsju in jamah.
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Tudi sedimenti s povr§ja in iz jam ob CerkniSkem polju so se odlagali ob poplavah, s ¢imer sem
dokazala, da so poplave v preteklosti segle vsaj do nadmorske viSine 575 m oziroma do 22 m nad danas-
njo raven. Ker je na obrobju CerkniSkega polja ohranjenih premalo poplavnih sedimentov, ni mogoce
podrobneje opredeliti morfogeneze ostankov reliefnih oblik, ki so nastale ob paleopoplavah.

Rezultati so pokazali, da je gladina vode na Planinskem polju in v zaledju izvirov ob paleopopla-
vah segala vsaj do nadmorske viSine 495 m oziroma do 35 m nad danasnjo raven, s imer sem dokazala
nah na povrsju in v udornicah ter jamah (StepiSnik 2010; StepiSnik s sodelavci 2012, Kataster jam
IZRK 2014), sklepam, da je bilo poplavljeno celotno dno polja.

Z uporabo geografskih informacijskih sistemov sem izmerila hidrometri¢ne lastnosti paleopoplav.
Modelirala sem obseg in viSino paleopoplav ter izraCunala, kak§no prostornino bi imele viSje poplave ob
upoStevanju danasnje oblike povrsja, ter kaksna je bila povrsina poplavljenega povrsja ob visjih poplavah:
+ prostornina najvi§jih ugotovljenih poplav v PivSki kotlini bi bila 31-krat vecja, povrsina poplavljenega

povrsja pa 7-krat vecja od danasnjih poplav;

lienega povrsja pa 1,5-krat vecja od danasnjih poplav.

V kolikor pa upoStevamo, da je bila PivSka kotlina ob paleopoplavah zapolnjena s sedimenti do rav-
glede na razmerje v spremembah jakosti med danasnjimi in paleopoplavami, primerljiva s Cerkniskim
in Planinskim poljem.

Z morfokronolosko analizo sem ¢asovno opredelila obdobja pojavljanja paleopoplav v Pivski kot-
lini. Datacije sige iz Postojnske jame so pokazale, da je bilo v kvartarju ve€ obdobij, ko so poplave v Pivski
kotlini segale do visjih nadmorskih viSin od dana$njih poplav ter, da je absolutna nadmorska visina, ki
so jo dosegle poplave postopno upadala.

Pred vec kot 39.700 leti so poplave na vhodu v Postojnsko jamo segle vsaj do nadmorske viSine
538 m oziroma 18 m nad dana3njo raven. MlajSih sledi poplav, ki bi segle do tolikSne nadmorske viSine
nisem prepoznala. Sklepam, da je takrat gladina poplavne vode tudi v PivSki kotlini segala vsaj do nad-
morske viSine 538 m. To pomeni, da je bila hidrolosko aktivna obseZna poplavna ravnica, katere ostanki
so ohranjeni v najvisji terasi na nadmorski visini 533 do 535 m. V tem obdobju so se najverjetneje odla-
gali tudi poplavni sedimenti v Hauptmanovem kevdrcu, kjer so ohranjeni na nadmorski viSini 534 m.

Do pred 28.700 leti so poplave ob vhodu v Postojnsko jamo segle vsaj do nadmorske visine 530 m
oziroma 10 m nad dana$njo raven. Nisem zasledila mlajSih sledi poplav, ki bi segle do tolik3ne nad-
morske viSine. Predvidevam, da je bila takrat tudi PivSka kotlina poplavljena vsaj do nadmorske viSine
530 m. Na podlagi ugotovitev ne morem sklepati ali je bila takrat najvija poplavna ravnica na nadmorski
viSini 533 do 535 m Se hidrolosko aktivna ali ne, Ceprav bi analogija z razmerami ob danasnjih popla-
vah to dopuscala.

Od 10.900 let pred sedanjostjo poplave na vhodu v Postojnsko jamo najverjetneje niso vec prese-
gle nadmorske viSine 529 m kar bi bilo 9 m nad danasnjo ravnijo. Ob poplavah do te nadmorske viSine
ne morem sklepati o procesih na najvisjih uravnavah v Pivski kotlini.

Casovna opredelitev paleopoplav na Cerkniskem in Planinskem polju temelji na sintezi lastnih in
preteklih morfokronoloskih raziskav (Gospodari¢ 1976; 1981; Gospodari¢ 1977 v: Zupan 1991; Ser-
celj 1974; Gospodari¢ in Habi& 1978; Sebela in Sasowsky 1999; Sustersi¢, Sustersic in Stepisnik 2003;
Zupan Hajna s sodelavci 2008a; 2008b; Stepisnik s sodelavci 2012). CerkniSko polje naj bi bilo obca-
sno ali trajno poplavljeno v obdobju od 50.000 do 30.000 leti pred sedanjostjo ter v ve€ mlajSih obdobjih
s toplejSim podnebjem. Za Cerknisko polje reinterpretacija morfokronoloskega razvoja, ki so ga pred-
stavili v preteklosti, danes Se ni mogoca, saj je bilo na obmocju prepoznanih premalo potencialnih
vzorénih obmocij.
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Na obmodju Planinskega polja je bilo v preteklosti ve€ obdobij, ko so poplave segle do nadmorske
viSine od 480 do 495m. Glede na ohranjenost in stratigrafsko lego poplavne ilovice v zatrepni dolini
Malni pa lahko sklepam, da so se poplave do nadmorske viSine 495 m pojavljale Se v enem od najm-
lajSih obdobij poplav, kar potrjujejo najnovejSe morfokronoloske raziskave (Stepisnik s sodelavci 2012),
kjer so ugotovili, da so se poplave na Planinskem polju do nadmorske viSine 495 m oziroma 35m nad
danasnjo raven pojavljale Se v ¢asu pred okrog 5700 leti.

Morfodinamiko paleopoplav sem razlozila s sintezo rezultatov predhodnih analiz. Granulometric-
ne analize so pokazale, da se je sediment, ki gradi preu¢evane oblike, odlagal iz suspenzije ob mirujoci
vodi, toda ne v razmerah trajne ojezeritve. Velikosti delcev se namre¢ razlikujejo minimalno in brez vsa-
krSnega prostorskega reda, ki bi lahko kazal na postopno zmanjSevanje povprecne velikosti delcev
dolvodno z oddaljevanjem od pritokov v jezero (Young 2006). Iz tega izhaja, da je bila dinamika paleo-
poplav podobna dinamiki danasnjih poplav, ¢eprav so paleopoplave segle do visje nadmorske visine.
Ob paleopoplavah so se laminirani drobnozrnati sedimenti odlagali iz suspenzije ob poplavah, kar je
znacilno tudi za recentne hidroloske razmere v Pivski kotlini in na kraskih poljih Notranjske. V dana$njih
hidroloSkih razmerah na obmodju Slovenije ni trajno ojezerjenih kraskih polj. Na obmodju Dinarskega
gorstva pa so trajno ojezerjena zgolj posamezna kraska polja v neposredni blizini Jadranskega morja
(Habi¢ 1987). Laminiranost gradiva dokazuje periodi¢no ponavljanje poplav, globina oziroma debelina
laminiranih sedimentov (od nekaj centimetrov do ve¢ metrov) pa je dokaz mnogih periodi¢nih poplavnih
dogodkov.

Moznih vzrokov za pojavljanje visjih poplav v preteklosti je ve€. V preteklosti najbolj izpostavljena
vzroka, prepustnost ponorov in nastanek udornic, lahko izklju¢imo. Dokazano je namre¢, da poplave
niso vezane le na kraska polja, temve¢ so posledica hidroloskih razmer v SirSem kraSkem zaledju (Ford
in Williams 2007; Turk 2008; Turk in GabrovSek 2009). Gladina podzemne vode ob velikih podorih pod
udornicami pa je le krajevno dvignjena za nekaj metrov in ne more vplivati na poplave velikih razsez-
nosti v zaledju (Habi€ 1984; Farrant in Smart 2011; Sustersi¢ 2006; Stepisnik 2010).

MoZen vzrok sprememb v nihanju gladine podzemne vode v preteklosti bi lahko bil v neotektonski
aktivnosti Pivéke kotline, Notranjskega podolja ali Ljubljanskega barja (Plenidar 1970; Placer 1981; Sebe-
la 1998; Brenci¢ 2007), vendar je meritev in podatkov premalo, da bi vpliv tektonike na paleopoplave
lahko zadovoljivo razlozili.

Paleopoplave so bile zagotovo podvrzene u€inkom podnebnih sprememb, ki s povprecno tempera-
turo in padavinami neposredno vplivajo na geomorfne procese (Sercelj 1970; Sasowsky in Mylroie 2007;
Seppa s sodelavci 2007; Gornitz 2009; Miracle, Lenardi¢ in Brajkovi¢ 2010). UCinkujejo tudi na rastje,
kateremu se ti procesi prilagajajo (Goudie 2006). Na podlagi rezultatov sklepam, da je v preteklosti pote-
kalo intenzivno sproS€anje gradiva v poredgjih, ki je preseglo zmoznost vodotokov, da bi gradivo odplavili
iz sistema (Zorn 2008), zaradi Cesar je prihajalo do odlaganja gradiva v poredju in visjih poplav. Z vi-
dika geomorfnih procesov, bi bilo za pojavljanje poplav z vegjo jakostjo najugodnejSe hladno in viazno
podnebje.

Priblizno od neolitizacije pred okoli 8000 leti je pomemben dejavnik preoblikovanja okoljskih raz-
mer tudi &lovek (Sercelj 1973; Budja 2007; Leridon 2008), ki pospesuje ali zavira dinamiko geomorfnih
procesov. Tako kot podnebne spremembe, se tudi dejavnost ¢loveka v pokrajini najbolj kaze v spre-
menijeni rabi tal, kar vpliva na dinamiko geomorfnih procesov (Syvitiski 2005; Zorn 2008; Koppes in
Montgomery 2009). Med najpomembnejSimi u€inki delovanja ¢loveka na geomorfne procese je odstra-
njevanje rastja, kar pove¢a hitrost in koli¢ino sproS¢anja gradiva (Milliman, Qin in Ren 1987;
Douglas 1993; Woodward 1995 v: Syvitski 2003; Hu s sodelavci 2001 v: Syvitski 2003; Syvitski 2003;
Gabrovec, Komac in Zorn 2012).

Rezultati raziskave so pokazali, da se je hidro-geomorfni sistem porecja Ljubljanice oblikoval v ve¢
fazah, v katerih se je dinamika procesov spreminjala. Analize preu¢evanih poplavnih oblik so pokaza-
le, da je bila dinamika paleopoplav podobna danasnjim: ob periodinih poplavah se je na povrsju in
v podzemlju odlagala poplavna ilovica. To je v nasprotju z ugotovitvami predhodnih raziskav, v katerih
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so predpostavljali, da so bila kraska polja v preteklosti trajno ojezerjena (Melik 1951; 1955; Brodar 1952;
1960; 1966; 1967; 1969; Sercelj 1974; Gospodari¢ in Habi¢ 1978). Raziskava je tudi pokazala, da so
poplavni sedimenti v vigjih stratigrafskih legah mlaj$i, kot se je predvidevalo do sedaj (Zupan 1991; Sebe-
lain Sasowsky 1999; Zupan Hajna s sodelavci 2008a; 2008b; Zupan Hajna, Mihevc in Prelovsek 2010).

Pokazala sem, da so se v kvartarju v porecju kraske Ljubljanice pojavljale viSje poplave, kot jih poz-
namo v recentnih hidroloskih razmerah.

Z vidika intenzivnosti geomorfnih procesov bi za pojavljanje poplav, visjih od danasnjih, bilo najugod-
nejSe hladno in viazno podnebje z intenzivnim preperevanjem, redko rastje pa bi le malo spro$¢enega
gradiva zadrzalo v povirnih delih (Warburton 2011), s ¢imer bi ga veliko preslo v vodotoke. Toda na
jakost poplav vpliva predvsem koli¢ina padavin, ki pa ni nujno vezana na hladna ali topla podnebja (Lo-
pez-Chicano s sodelavci 2002; Ford in Williams 2007; Turk 2008; Turk in GabrovSek 2009). Na jakost
poplav vplivajo Se Stevilni drugi dejavniki, ki so neodvisni od podnebnih razmer, kot sta tektonika (Far-
rant in Smart 2011; Forti 2004; Despain in Stock 2005) in ¢lovek (Gams s sodelavci 1993; Sorriso
Valvo 1993; Gams in Gabrovec 1999; Parise in Wasowski 2000; Parise 2003; Seferiades 2007; Leri-
don 2008; Berger in Guilaine 2009; Peev 2009; Arnaud-Fassetta s sodelavci 2010; Kotova in
Makhortykh 2010). Za umestitev paleopoplav v $irSi paleookoljski kontekst je za obmocje severnega
dela Dinarskega gorstva trenutno Se premalo zanesljivih in med seboj povezanih podatkov (Turk in Ver-
bi¢ 1993). Sklepanje na podnebne znacilnosti tega dela Slovenije na podlagi paleopodnebnih in
paleookoljskih rekonstrukcij iz bliznjih obmogij (Ferrera 1999; Monegato s sodelavci 2007; Turk 2007;
Veres 2008; Rind 2009), pa bi bilo neprimerno, saj se rezultati med seboj precej razlikujejo.
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Institut je leta 1946 ustanovila Slovenska akademija znanosti in umetnosti
in ga leta 1976 poimenovala po akademiku dr. Antonu Meliku (1890-1966).
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