GEOLOGIJA 51/2, 219-227, Ljubljana 2008
https://doi.org/10.5474/geologija.2008.022

Vrsaj Koroska Bela — Rezultat katastrofi¢nih poboc¢nih
dogodkov

Koroska Bela alluvial fan — The result of the catastrophic slope events;
(Karavanke Mountains, NW Slovenia)

Jernej JEZ', Matjaz MIKOS?, Mirka TRAJANOVA', Spela KUMELJ', Tomaz BUDKOVIC' & Milo§ BAVEC!

'Geoloski zavod Slovenije, Dimic¢eva ulica 14, SI-1000 Ljubljana, Slovenija
?Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo, Jamova cesta 2, SI-1000 Ljubljana, Slovenija

Kljucne besede: drobirski tok, vrsaj, zemeljski plaz, izvorno obmocje, sedimentacijski dogodek, geohazard,
Koroska Bela, Karavanke, Slovenija

Key words: debris flow, alluvial fan, landslide, source area, depositional event, geohazard, Koroska Bela, Ka-
ravanke, Slovenia

Izvlecek

Na vrsaju Koroska Bela smo v dveh raziskovalnih izkopih opravili popise sedimentov in litoloske analize kla-
stov z namenom $tudija geneze vr$aja in ugotavljanja izvora materiala. Vr$aj sestavlja ve¢ zaporednih plasti dia-
miktov in sorodnih subaerskih sedimentov, ki so posledica masnih tokov, v nekaterih primerih zagotovo drobirskih
tokov. Material v glavnem izvira iz karbonskih in permskih klasti¢nih in deloma karbonatnih kamnin, ki so na
primarnih mestih tektonsko porugene. V diamiktnih plasteh se pojavljajo tudi prodniki drugih kamnin iz zaledja
vrsaja, ki so jih drobirski tokovi na svoji poti erodirali. Potok Bela s svojim zaledjem tudi v prihodnje predstavlja
potencialno nevarnost za nastanek drobirskih tokov.

Abstract

The Koroska Bela alluvial fan deposits were investigated to determine the genesis of the fan and the source area
of sediments. The alluvial fan is composed of a sequence of diamicton layers, and related subaeric sediments that
were deposited by multiple mass flow events, in some cases certainly by debris flows. The predominant sources of
sediments are tectonically deformed clastic and partly carbonate Carbonifferous and Permian rocks. In diamictons
also pebbles of other rocks from the hinterland are present. These were eroded from the channel of Bela during the

mass flow events. We estimate the future debris flow hazard along Bela stream as high.

Uvod

Potreba po razumevanju narave in njenih zako-
nitosti, med katere spadata tudi dinamika in kine-
matika teznostnih pobo¢nih premikov, je vzadnjem
¢asu vse vecja. Studij le-teh je namenjen predvsem
zavarovanju prebivalcev in lastnine pred katastro-
falnimi poboc¢nimi dogodki. Neposredna povezava
med spreminjajoc¢o se klimo in pobo¢nimi procesi
se odraza v pogostejsih naravnih nesrecah, kar na-
kazuje potrebo po veéji previdnosti pri poseganju
¢loveka v obc¢utljivo naravno okolje.

Drobirski tokovi so le ena oblika gravitacijskih
poboé¢nih premikanj. V svetu so pogost pojav in
nemalokrat povzroc¢ajo tudi nesrece s ¢loveskimi
zrtvami (Nakacawa et al., 2001). V Sloveniji tem
pojavom namenjamo nekoliko ve¢jo pozornost od
leta 2000 dalje, ko se je po mo¢nejSem dezevju nad
vasjo Log pod Mangartom sprozil vec¢ji drobirski
tok (MaJes, 2000/2001; PeTrovSEK A., 2000/2001;
PerrovSEK B., 2000/2001; SKABERNE, 2001a; MAJES
et al., 2002; Mikos et al., 2007).

V okviru ciljnega raziskovalnega projekta
»Ocena ogrozenosti zaradi delovanja drobirskih
tokov« so bili na obmo¢ju Karavank v letih 2006
in 2007 raziskani sedimenti $tirih vr$ajev ter nji-
hova zaledja, med njimi tudi vrSaj potoka Bela,
na katerem smo izkopali dva raziskovalna izkopa.
Sedimenti v izkopih so bili podrobno sedimento-
losko popisani, vzorci sedimentov litolosko ana-
lizirani, zaledje potoka Bela pa je bilo geolosko
pregledano.

Ugotovili smo, da vrsaj potoka Bela kot sedi-
mentno telo ni samo posledica kontinuirane flu-
vialne sedimentacije, pa¢ pa tudi in predvsem po-
sledica nenadnih katastrofi¢nih tokov poboc¢nih
sedimentov. Izvor materiala za posamezne gravi-
tacijske dogodke je vezan predvsem na mesta z
manj odpornimi kamninami oziroma na mesta,
kjer so kamnine tektonsko porusene. Heterogena
geoloska zgradba zaledja dopus$ca tudi moznost
razli¢nih izvornih obmo¢ij. Sedimenti vrsaja so
lahko tudi presedimentirani, kar v primeru po-
toka Bele pomeni, da je izvorni material ledeni-
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Skega nastanka. Na podlagi popisov sedimentov
v izkopih, litologkih analiz posameznih klastov in
geoloske karte zaledja smo ugotavljali predvsem
izvorna obmoc¢ja materiala, obenem pa smo oce-
njevali $e potencialno ogrozenost Koroske Bele
zaradi drobirskih tokow. ‘

Zgodovinski podatki kazejo (Zuran, 1937, Lav-
T1IZAR, 1897), da je del vasi Koroska Bela v prete-
klosti ze zasul drobirski tok. Nastal naj bi ob po-
vodnji 13. novembra 1789. Poskodoval je 40 his,
zasul veliko obdelovalnih povrsin in porusil veé
mlinov. Pisni viri (Lavrizar, 1897) navajajo, da se
je ob tem dogodku porusil del hriba Cikla, vendar
so podatki o izvoru toka precej nezanesljivi. Do-
kaz za drobirski tok so v debelini ve¢ metrov za-
suti ostanki starih zgradb v Koroski Beli.

Opredelitev drobirskega toka

Osnovne znacilnosti drobirskih tokov povze-
mamo po Predlogu slovenskega izrazoslovja po-
boénih premikanj (SkaBernE, 2001b). Drobirski
tok je oblika viskoznega in vztrajnostnega blat-
nega toka (slurry flow). Blatni tokovi so plasti¢ni
tokovi v katerih so prevladujoce Binghamove sile.
To so sile drobnozrnate osnove, ki s pomoc¢jo po-
rnega tlaka vode, vzgona, velikih hitrosti tokov,
trkov med zrni in turbulence, uspejo prenasati
tudi veé¢je skalne bloke. Tokovi se pojavljajo tako
v kopenskih kot v vodnih sedimentacijskih oko-
ljih. Nastanek kopenskih (subaerskih) tokov je
pogojen s hipnim povecanjem deleza porne vode
v materialu ter predhodnim premikanjem zemelj-
skih mas, plazenjem. K sprozitvi toka velikokrat
pripomore dolo¢en sunek, ki ga lahko povzroci
tudi potres ali vulkanska dejavnost.

Bistvenega pomena je kohezija materiala, iz
katerega tok nastane. Brez potrebne kohezije bi
se kljub veliki koli¢ini vode tok obnasal kot zrn-
ski tok, za katerega je znacilno, da material tece
zaradi medzrnskih kontaktov in/ali trkov. V pri-
meru obilnega dotoka vode v koheziven material
je lahko dosezena kriti¢na strizna trdnost mate-
riala (meja zidkosti) in plasti¢ni tok preide v te-
koc¢inskega. Koli¢ina vode, ki je za to potrebna, je
odvisna od porazdelitve velikosti zrn v materialu
in njegove mineralne sestave. V slabSe sortiranem
in drobnozrnatem materialu je potrebna veéja ko-
li¢ina vode.

Osnovni reoloski parametri drobirskega toka
so torej odvisni od stirih faktorjev (PETKOVSEK
A., 2002): viskoznosti, turbulence, drsenja delcev
med seboj in medsebojnih trkov delcev. Drobirski
tokovi so trifazni sistem, sestavljen iz plinaste, te-
koce in trdne faze. V primeru, da predstavlja pli-
nasto fazo zrak in tekoc¢o voda ter predpostavimo,
da so njune lastnosti konstantne, je znacaj toka
odvisen predvsem od lastnosti trdne faze ter re-
lativnega razmerja med trdno fazo (sedimentom),
vodo in zrakom. Spremenljive so koli¢ina trdne
faze, zrnavostna in mineralna sestava ter od njih
odvisne lastnosti zmesi, med katerimi je pomemb-
na predvsem plasti¢nost (PETKOVSEK A., 2002). Ce-
prav je obnaganje drobirskega toka v glavnem od-

visno od drobnih delcev, ki dajejo masi sedimenta
plasti¢ne lastnosti, imajo vpliv tudi vec¢ja zrna. Ta
obi¢ajno predstavljajo ve¢ kot polovico uteznega
deleza vseh trdnih delcev in odlo¢ilno vplivajo na
nacin gibanja toka.

Na svoji poti drobirski tok lahko erodira podla-
go ter erodirani material vkljuc¢uje v svojo maso.
Tok tece dokler gravitacijska sila Se premaguje
kohezijsko strizno trdnost materiala (SKABERNE
2001b). Material se po ustavitvi konsolidira v od-
visnosti od hitrosti dreniranja pornih vod. Porne
vode lahko izpirajo drobnozrnati material tudi v
ze odlozenem sedimentu.

Sediment drobirskega toka imenujemo debrit.
Zanj je znacilna slaba sortiranost. Koli¢ina osno-
ve je lahko od primera do primera precej razli¢na.
V sedimentu se lahko pojavlja inverzna gradacija
zrnavosti v spodnjih ali proksimalnih delih ozi-
roma normalna gradacija v zgornjih ali distalnih
delih plasti. Klasti so kljub slabi sortiranosti se-
dimenta naceloma usmerjeni (Bavec, 2000), kar
lahko uporabimo pri $tudiju mehanizma drobir-
skih tokov (SKABERNE, 2001b).

Subaerski drobirski tokovi se pojavljajo po
celem svetu v goratih in vulkanskih obmoc¢jih.
Vezani so predvsem na ekstremne padavinske do-
godke. Za ¢loveka lahko predstavljajo hude po-
sledice, predvsem zaradi nepredvidljivosti Casa
sprozitve, velikih hitrosti (do 10 m/s) ter ucin-
kov dale¢ od mesta sprozitve (Ripi¢i¢, 2000/2001).
Zelo tezko preprec¢imo njihov nastanek, zato se je
potrebno izogibati gradnji objektov na ogrozenih
obmo¢jih ali pa izvesti ukrepe, ki bi ublazili nji-
hove posledice.

Moznosti za nastanek drobirskih tokov in oce-
no moznih magnitud drobirskih tokov v izbra-
nih hudourniskih obmo¢jih Slovenije sta podala
SopniIk in Mikos (2006). Obravnava je temeljila na
uporabi empiri¢nih metod, ki pogosto upostevajo
predvsem morfometriéne parametre hudourni-
skega obmocja in hudourniskega vrsaja ter hidro-
loske znacilnosti, geoloski parametri pa so upo-
Stevani neposredno le v nekaterih modelih. Kljub
vsemu je kraj nastanka drobirskega toka in ocena
njegove magnitude izhodis¢e za modeliranje toka
ter oceno dosega in tako moznih posledic v oko-
lju, kar je sestavni del izdelave ocen nevarnosti
in ogrozenosti zaradi delovanja drobirskih tokov.
Na tem podro¢ju smo v Sloveniji pridobili prve
izku$nje z modeliranjem in izdelavo ocen ogro-
zenosti za primer drobirskega toka v Logu pod
Mangartom (CeTiva et al., 2006) in v vasici Kose¢
nad Kobaridom (Mixos et al., 2006).

Geografska umestitev

Obravnavano obmoc¢je se nahaja v zahodnih
Karavankah v severozahodni Sloveniji (slika 1).
Potok Bela izvira kot izvir Urbas na Potoski pla-
nini na nadmorski vi§ini 1275 m. Potoska plani-
na je del ozemlja Bels¢ice, ki se na jugozahodni
strani grebena Karavank razprostira med Stolom
(2236 m) in Vajnezem (2099 m). Potok tece proti
jugozahodu in se priblizno po 3 km pri Jesenicah
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Slika 1. Lega preiskanega obmocja
Figure 1. Location of the investigated area

na nadmorski visini 540 m izliva v Savo Dolinko.
Sedimente je potok v obliki vr$aja odlozil na pre-
hodu iz ozke grape v bolj odprt in ravnejsi teren
na severovzhodnem robu Savske doline. Skup-
na povr§ina vrsaja od reke Save navzgor je okoli
1,02 km?.

Zgornji izkop se nahaja na desnem bregu poto-
ka Bela v proksimalnem delu vrsaja, kjer se stru-
ga potoka prvi¢ nekoliko razsiri. Nadmorska visi-
na izkopa je 651 m, globok je 4 m. Spodnji izkop
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je na levem bregu potoka v srednjem delu vrsaja.
Nadmorska visina izkopa je 573 m, globok pa je
3,90 m.

Metode raziskav

V sklopu raziskav sedimentov vrsaja poto-
ka Bela smo izvedli popis sedimentov v izkopih,
vzorcenje, litoloske analize materiala ter geolo-
sko kartiranje zaledja vrsaja.

Polozaj obeh raziskovalnih izkopov na vrsaju je
prikazan na sliki 2. V zgornjem izkopu so bili od-
vzeti trije vzorcei za litoloske analize v domnevno
treh dogodkovno locenih plasteh. V spodnjem iz-
kopu smo odvzeli §tiri vzorce za litoloske analize,
v dveh plasteh profila pa so bila opravljena mer-
jenja usmerjenosti daljsih osi klastov. Meritve so
bile obdelane s programom StereoNet (DuvYSTER,
2002) po metodi tridimenzionalne vektorske ana-
lize orientacij daljsih osi klastov, ki jo je uvedel
Magk (1971, 1973).

Za analizo litoloske sestave smo odvzeli debe-
lozrnate prodnate dele materiala. V laboratoriju
smo prodnike oprali in odmuljili na situ kvadrat-
ne odprtine 10 mm, nadalje smo dolo¢ili makro-
skopsko litolosko sestavo prodnikov velikosti nad
10 mm ter vizualno ocenili koli¢ino posameznih
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Slika 2. Geoloska karta zaledja potoka Bela (dopolnjeno po Buserju, 1978)
Figure 2. Geological map of the Bela stream hinterland (adopted after Buskr, 1978)
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vrst. Nazadnje smo naredili primerjavo litologije
klastov s sestavo kamninskega zaledja.

Geolosko kartiranje je bilo usmerjeno pred-
vsem v natané¢nej$o doloc¢itev mej med posamez-
nimi litostratigrafskimi enotami ter lociranje pre-
lomov in prelomnih con. Posebno pozornost smo
namenili inZenirskogeoloskim znakom, ki kazejo
na nestabilnost poboc¢ij. Pregledali smo strugo
potoka in ocenili koli¢ino materiala, ki bi ga mo-
rebitni drobirski tok lahko erodiral in vkljué¢il v
SV0jo maso.

Geoloska zgradba zaledja vrsaja

Litolosko zgradbo zaledja potoka Bela smo
povzeli po Osnovni geologki karti SFRJ, list Celo-
vec (Klagenfurt) (Buskr, 1978). Geolosko smo pre-
gledali in kartirali ozemlje na levem in desnem
bregu potoka Bela od meje z Avstrijo (grebena
Karavank), do naselja Koroska Bela ter med Po-
tosko planino na jugovzhodu in Olipovo planino
na severozahodu (slika 2).

Najstarejse kamnine na obravnavanem ozem-
lju so zgornjekarbonske starosti. Zastopajo jih
temno sivi do ¢rni skrilavi glinavei in meljevei,
kremenovi konglomerati in pes¢enjaki. Sestavlja-
jo vecji del severnega poboc¢ja Hrastnika, vzhod-
no od Korogke Bele (slika 2) in veéji del Potoske
in Olipove planine. Tu so ve¢inoma pokriti z ap-
nenc¢evim poboc¢nim grusc¢em. Po starosti sledijo
permske kamnine. Spodnjepermske kamnine so v
karbonatnem razvoju, kot rde¢ masiven apnenec
ter ¢rn apnenec s kalcitnimi zilami. Kamnine iz
srednjega perma so v klasti¢nem razvoju, zasto-
pane s t.i. trbisko breco in grodenskimi plastmi,
med katerimi prevladujejo rdeckasti peséenjaki.
Edina zgornjepermska kamnina na obravnava-
nem ozemlju je belerofonski dolomit. Najstarejse
triasne kamnine pripadajo werfenskim plastem.
Znotraj teh se menjavajo apnenci, laporovei, me-
ljevei in podrejeno dolomit. Apnenci obi¢ajno pre-
vladujejo in so pogosto oolitni. Mlaj$e od njih so
kamnine anizijske stopnje, ki jih v neposrednem
zaledju vrsaja zastopa le plastnati dolomit. Vrs-
nji del grebena Karavank gradi dachsteinski ap-
nenec norijsko-retijske starosti, nad njim pa lezi
liasni lapornati apnenec, ki izdanja v spodnjem
delu poboc¢ja Belscice. V izkopih na vrsaju so bili
tudi prodniki eocenskih laporovcev, katerih pri-
marnih izdankov v zaledju vrsaja nismo opazili.

V regionalnem strukturnem smislu pripada ce-
lotno obmo¢je Periadriatski tektonski coni (JELEN
et al., 1997, PLacERr, 1998), ki je pomembna struk-
turna enota med Savskim prelomom in Periadri-
atskim lineamentom. Tektonsko cono gradijo Ste-
vilni SZ-JV usmerjeni prelomi ter nekateri moc¢ni
vezni prelomi. Kosutin prelom je eden vecjih zno-
traj omenjene cone in precka tudi obravnavano
podrocje. Njegova smer je SSZ-JJV in proti se-
veru postopoma povija na severno stran grebena
Karavank ter se priklju¢i Periadriatskemu linea-
mentu. Prelomna cona Kosutinega preloma je na
Potoski in Olipovi planini §iroka tudi do 500 m.
Znotraj cone so predvsem karbonske in permske

kamnine tektonsko mo¢no porusene. Trasa prelo-
ma je opazna ze v morfologiji terena, saj je v po-
boc¢ju nastala izrazita terasa oziroma izravnava.

Med Kosutinim in Savskim prelomom sta dva
vezna preloma, ki imata smer priblizno Z-V. Eden
od njiju lo¢uje paleozojske kamnine od spodnje
triasnih (slika 2).

Vec¢ina kontaktov med litostratigrafskimi eno-
tami v zaledju vrsaja je prelomnih. Stevilne konju-
girane prelome obdajajo razpoklinske, zdrobljene
in porusene cone kamnin. Drobnozrnate klasti¢ne
kamnine so obi¢ajno intenzivneje zdrobljene.

Opis sedimentov v izkopih

Profil v zgornjem izkopu (slika 3) se v spodnjem
delu zacenja z do 50 cm debelim pedogeniziranim
diamiktom. Navzgor sledi erozijska meja nad ka-
tero je do 100 cm debela plast diamikta. Diamikt
je inverzno gradiran in z ostro mejo loc¢en od zgo-
raj lezece plasti pescenega melja debeline 20 cm.
Enako zaporedje se navzgor ponovi Se enkrat, le
da je plast diamikta debela do 90 cm, plast pesc-
enega melja pa 25 cm. Najvecji klasti v diamiktni
plasti so debeli do 30 cm. Profil zakljuc¢uje 45 cm
debela plast inverzno gradiranega diamikta.

Zaporedje sedimentov zgornjega izkopa kaze na
tri zelo podobne dogodke drobirskih tokov. Dva
sedimentacijska dogodka sta se koncala z odlaga-
njem melja v manjsih zajezitvah, ki so nastale po
ustavitvi masnega toka. Med sedimenti opisanih
treh dogodkov ni znakov pedogeneze, zato skle-
pamo, da so si ¢asovno sledili precej hitro. Do-
bro razvita tla oziroma pedogenizirana plast pa
se nahaja v starejsem dogodku v podlagi opisanih
sedimentov (slika 3). Za nastanek takega podo-
geniziranega horizonta je potreben znaten cas, ki
ga ocenjujemo na nekaj 10.000, morda celo nekaj
100.000 let. Seveda se v tem ¢asu na tem mestu
sedimenti niso odlagali. Ker je dolina tu soraz-
merno ozka in bi se morebitni ve¢ji drobirski tok
zagotovo razlil po vsej §irini, ocenjujemo, da se v
tem ¢asovnem obdobju drobirski tokovi v povod-
ju Bele niso prozili.

Profil v spodnjem izkopu (slika 3) je v celoti
sestavljen iz diamikta, izjema je plast meljaste-
ga peska na globini med 200 in 220 cm, ki kaze
na manjso zajezitev Bele. V diamiktu pod plastjo
meljastega peska je slabo vidna erozijska meja, ki
horizont deli na dva dela. Lahko gre za dva se-
dimentacijska dogodka ali pa je ves diamikt re-
zultat enega vecjega sedimentacijskega dogodka
in je meja posledica nehomogenosti odlozenega
materiala. Diamikt nad plastjo meljastega peska
je zanesljivo nastal ob dveh razli¢nih dogodkih,
kar dokazuje jasna erozijska meja. Tudi zgornja
meja meljastega peska je erozijska. V nobeni od
diamiktnih plasti ni opazna gradacija. Osnova
se v posameznih diamiktnih plasteh spreminja
od glinasto meljaste, preko pes¢eno meljaste, do
pescene.

Vzporejanje sedimentacijskih dogodkov med
obema profiloma je precej zapleteno in nezanes-
ljivo. Nezanesljivost izhaja iz lastnosti drobirskih
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vzorec za litolodko analizo / sample for lithological analysis
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prehodna meja / transitional boundary
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tla in pokrita tla / soil and burried soil

Slika 3. Profil zgornjega (a) in spodnjega (b) izkopa na vrsaju Bele v Koroski Beli z ozna¢enimi mesti vzorc¢enja za litoloske
analize in analize usmerjenosti klastov.

Figure 3. Profile of the upper (a) and lower (b) trench on Bela alluvial fan in Koroska Bela with marked sampling positions
for lithological and clast fabric analysis.
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tokov, da se znacaj sedimenta istega toka vzdolz
vrsaja spreminja. V diamiktu se spreminjajo zr-
navost in sedimentacijske teksture.

Prvi izkop je lociran na proksimalnem delu
vraja, kjer se obic¢ajno zaradi vecje energije toka
odlaga ve¢inoma debelejsi material. Struga Bele
je na tem delu razmeroma ozka, zato lahko zZe se-
diment manjsega drobirskega toka prekrije vrsaj
po celotni §irini. Veé¢ji drobirski tokovi pa bi lah-
ko na tem mestu material celo erodirali. Spodnji
izkop je v osrednjem delu vrsaja, ki ga verjetno
manjsi drobirski tokovi niso dosegli. Sedimen-
ti ve¢jih drobirskih tokov pa so se zaradi velike
Sirine v tem delu pahljacasto usmerili v razlicne
dele vrsaja.

V zgornjem profilu lahko zanesljivo lo¢imo se-
dimente Stirih sedimentacijskih dogodkov, med-
tem ko v spodnjem profilu najmanj treh oziroma
stirih. Iz tega sklepamo, da smo z izkopoma zajeli
sedimente najmanj Stirih in najve¢ osmih lo¢enih
sedimentacijskih dogodkov, ki so posledica dro-
birskih tokov. Zaradi zgoraj omenjenih sedimen-
tacijskih znacilnosti drobirskih tokov, kot so na-
sipavanje v razli¢nih smereh in moznosti erodira-
nja, pa to ni ocena dejanskega Stevila dogodkov.

Izvor sedimentov v vrsaju

Rezultati litoloskega pregleda prodnikov in
klastov so prikazani na grafu (slika 4). Posamezne
klaste vsake vzorcene plasti diamikta (slika 3) smo
razvrstili v enake litostratigrafske enote (karbon,
perm, skit, anizij, karnij, norij-retij, eocen), kot se
pojavljajo v zaledju potoka Bela in so prikazane
na geoloski karti (slika 2).

Pregledani so bili trije vzorci iz zgornjega iz-
kopa (KBZ-1, KBZ-2, KBZ-3) in S§tirje vzor-
ci iz spodnjega izkopa (KBS-1, KBS-2, KBS-3,
KBS-4).

1z grafa (slika 4) je razvidno, da v §tirih vzorcih
(KBZ-2, KBZ-3, KBS-1, KBS-2) mo¢no prevladu-
jejo klasti karbonskih in permskih kamnin. Teh je
v omenjenih vzorcih po vizualni oceni nad 60 %, v
nekaterih celo nad 80 %. Poleg njih vzorci vsebu-
jejo manjsi delez prodnikov skitskih in norijsko-
retijskih kamnin. Karbonske in permske kamnine
se v zaledju Bele pojavljajo skupaj in sicer v §irsi
okolici Potoske planine ter na pobo¢ju Hrastnika

(slika 2). To bi lahko bila tudi izvorna obmocja
drobirskih tokov, ki so odlozili §tiri opisane dia-
miktne plasti. Vendar pa se v vzorcih pojavlja
tudi 10 — 20 % klastov dachsteinskega apnenca,
ki se je v karbonske kamnine pomesal kot poboc-
ni grusé, zato predvidevamo, da je verjetnejse iz-
vorno obmo¢je za te stiri drobirske tokove okolica
Potoske planine.

V ostalih treh vzorcih je delez karbonskih in
permskih kamnin le nekaj nad 20 %. Poleg njih so
prisotne $e vse ostale triasne kamnine ter v enem
od vzorcev celo klasti eocenskih kamnin, ki pa jih
na primarnem mestu v zaledju vr$aja nismo na-
§li. Glede na zelo heterogeno litolosko sestavo teh
treh diamiktnih plasti tezko sklepamo na izvorno
obmocje materiala.

Treba je poudariti, da so bile pri oceni koli¢ine
klastov in prodnikov upostevane samo frakcije
nad 10 mm in se je zato pretezni mehki del kar-
bona, ki ga zastopata glinavec in meljevec, izgu-
bil. Upostevati moramo tudi, da se je drobnozrnat
material prerazporedil med transportom in bil na
vrsaju odlozen v distalnih delih, ki z izkopi niso
bili zajeti. Ve¢ino karbonskih kamnin v zaledju
Bele sestavljajo skrilavi glinavci in meljevei, zato
glavnina karbonskega materiala v vzorcih ni bila
zajeta in je realni delez teh kamnin v diamiktnih
plasteh $e bistveno ve¢ji. Poleg tega so omenjene
kamnine tektonsko mo¢no deformirane, zato je
primarna zrnavost zaradi geomehanske neodpor-
nosti materiala zelo zreducirana.

Iz nastetega lahko sklepamo, da je bil delez
karbonskih kamnin v vsaki od izdvojenih diamik-
tnih plasti precej visji, kot je razvidno iz grafa.
Dopuséamo moznost, da so vsi drobirski tokovi
nastali v vodonepropustnih karbonskih in perm-
skih kamninah ter so na svoji poti v maso toka
vkljucili se vecji ali manjsi delez ostalih kamnin,
ki se pojavljajo vzdolz struge Bele.

Analiza usmerjenosti daljsih osi klastov, ki smo
jih merili v diamiktih nad in pod plastjo melja-
stega peska v spodnjem profilu (slika 3), je v obeh
primerih pokazala na smer transporta priblizno
od severa proti jugu. Potok pritece na vrsaj v sme-
ri SSV-JJZ, kar v sploSnem ustreza izracunani
vrednosti. Masni tokovi se obi¢ajno po vrsaju raz-
lijejo v razli¢nih smereh, zato so lahko osi klastov
nekoliko odklonjene od danasnje vzdolzne osi
vrsaja. Rezultati analize usmerjenosti klastov so

100% -
80% A Oeocen
O norij-retij
60% - @ karnij
@ anizij Slika 4. Grafi¢éni prikaz
40% - | skit razporeditve koli¢ine prodnikov
in/ali klastov v posameznih
B perm vzorcih zgornjega (KBZ)
20% - @ karbon in spodnjega (KBS) profila glede
na starost kamnin.
i | Figure 4. Distribution of pebble
0% and/or clast quantity in samples
KBZ-1 KBZ-2 KBZ-3 KBS-1 KBS-2 KBS-3 KBS-4 of the upper (KBZ) and lower
(KBS) profile according to age.
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eliminirali moznost drugih smeri transporta, kot
je na primer ledeniski transport po dolini Save.

Diskusija in zakljucki

Razkopa in opisi sedimentov v njih so pokaza-
li, da vrsaj Koroska Bela sestavlja ve¢ zaporednih
plasti diamikta in njemu sorodnih subaerskih se-
dimentov, ki nedvoumno potrjujejo nasipavanje z
masnimi, po vsej verjetnosti drobirskimi tokovi.
Na podlagi litoloskih analiz je mogoc¢e razmeroma
zanesljivo sklepati o izvoru materiala. Ve¢ina to-
kov ima svoj izvor v karbonskih in permskih kla-
sti¢nih in karbonatnih kamninah, ki so v zgornjem
delu pokrite s prepustnim apnencéevim gruscéem, s
tem da je tok na svoji poti do vrsaja erodiral Se
vec¢jo ali manj$o koli¢ino ostalih kamnin, ki so
prisotne v zaledju. Analize sestave prodnikov v
posameznih diamiktnih plasteh so bile opravljene
z namenom informativnega ugotavljanja proveni-
ence materiala. Z zajetjem vecje koli¢ine vzorca
bi dobili natanénejse podatke o izvoru materiala,
vendar smo bili pri odvzemu veéjih koli¢in vzor-
cev v razmeroma ozkih izkopih tehni¢no omejeni.

Raziskave so dale uporabne in razmeroma
zanesljive rezultate, zato ocenjujemo, da je bil
pristop k raziskavam pravilen. Z vkljuéitvijo
laboratorijskih analiz geomehanskih lastnosti
materialov, bi lahko pridobili stevilne podatke
o znacilnostih vrSajev in posredno drobirskih
tokov v SirSem alpskem in predalpskem prostoru.

Kot kaze so na obmo¢ju Karavank predvsem
tektonsko porusene klasti¢ne in podrejeno karbo-
natne kamnine karbonske starosti najbolj nesta-
bilne in z vidika ogrozenosti zaradi procesov po-
bo¢nega premikanja najbolj nevarne. Prav v teh
kamninah je na Potoski planini nastal obsezen
zemeljski plaz (slika 5), ki je del zaledja vrsaja
Koroska Bela. Pobo¢ni material je v premikanju
ze ve¢ let, kar dokazujejo deformacije na gozdni
cesti, ki poteka preko plazu ter ukrivljena starejsa
drevesa na plazu. Dolzina plazu je priblizno 550
m, Sirina pa do 250 m. Globino ocenjujemo na 5
do 10 m. Ocenjena koli¢ina premikajo¢ih zemelj-
skih mas je tako med 700.000 in 1.400.000 m®. Plaz
sestavljajo v coni KoSutinega preloma deformira-
ni érni skrilavi glinavei in meljevei, kremenovi
konglomerati in pes§¢enjaki, érni masivni apnenci
s kalcitnimi zilami ter apnencev poboc¢ni grusé,
ki prekriva prej omenjene kamnine. Odlomni rob
plazu se je oblikoval v melis¢ih pod strmo skal-
no steno iz dachsteinskega apnenca. Vznozje pla-
zu se nahaja nad ve¢ deset metrov visoko strmo
skalno stopnjo, preko katere pada kamenje in po-
samezna drevesa. V zgornjem delu plazu je izvir
Urbas, poleg njega se na robovih plazu pojavljajo
Se manjsi izviri in solzila. Vode tecejo vzdolz pla-
zu in razmakajo plazino. Znaki fosilnega plazenja
v neposredni povezavi s karbonskimi kamninami
so opazni tudi na drugih lokacijah v okolici Po-
toske planine (slika 2).

Plaz na Poto$ki planini ima nekaj podobnih
lastnosti kot plazovi Stoze, Slano Blato in Strug

Slika 5. Lega vrSaja Koroska Bela (rumeno) ter plazu na Potogki planini (rdece).
Figure 5. Location of the Koroska Bela alluvial fan (yellow) and landslide on Poto§ka planina (red).
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(Mases et al., 2002) tako v obsegu, hidrogeoloskem
smislu, verjetno pa tudi v smislu materialnih ka-
rakteristik. Za vse §tiri plazove je znacilno, da so
v zaledju ali neposredni okolici karbonatne kam-
nine iz katerih se drenirajo vode, ki razmakajo
plazino. Podlaga vseh omenjenih plazov je slabo
prepustna. Glede na to, da telo plazu na Potoski
planini sestavljajo pretezno skrilavi glinavei ter
meljevci, pricakujemo visok delez drobnih frakcij
(pod 63 pm) v plaze¢em materialu, kar je znacilno
tudi za ostale tri plazove (Majes et al., 2002). Po-
dobno kot plaz Stoze nad Logom pod Mangartom
ima tudi plaz na Potogki planini na drobnozrnatih
klasti¢nih kamninah odloZeno precejsnjo koli¢ino
poboc¢nega grusca.

Za natancnejso opredelitev nevarnosti plazu za
naselje Koroska Bela bi bilo v nadaljevanju tre-
ba izvesti podrobno geolosko kartiranje plazu in
njegove okolice ter raziskati geotehnic¢ne lastno-
sti plazeéih zemljin. Na podlagi teh podatkov in
ob upostevanju morebitne veé¢je koli¢ine padavin
in/ali seizmi¢ne aktivnosti bi lahko s precejsnjo
zanesljivostjo ocenili moznost nastanka drobir-
skega toka. Po do sedaj zbranih podatkih ocenju-
jemo, da predstavlja plaz na Potoski planini ob
neugodnih vremenskih razmerah potencialno ne-
varnost za nastanek drobirskega toka.

Naselje Koroska Bela je eden od $tevilnih pri-
merov, kjer pri na¢rtovanju gradnje novejsih sta-
novanjskih objektov ni bila upostevana geolosko
pogojena nevarnost zaradi procesov pobocnega
premikanja (Bavec et al., 2005). V prihodnje bi
morali v alpskemu delu Slovenije geohazardu
nameniti ve¢ pozornosti. Strokovnjaki bi mora-
li na¢rtno pristopiti k izdelavi kart geolosko po-
gojenih nevarnosti (v skladu z Zakonom o vodah
iz leta 2002), predstavniki lokalnih skupnosti pa
te podatke skrbno in obvezujoce upostevati pri
prostorskemu planiranju.
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