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Clanek podaja vaznejse rezultate geolo$kih raziskav za projektirano HE
Trnovo na So¢i. Obmotje sestoji v glavnem iz zgornjetriadnega apnenca
in dolomita. Ponekod lezi na triadnih plasteh jurski apnenec, ki mu sledi
na jugu najprej zgornjekredni apneni fli§, nato pa laporasti pesceni flis.
Na severu imamo namesto apnenega flisa rdeéi laporasti apnenec, na ka-
terem leZi tudi tu povecini laporasti flis.

Kvartarni dolinski zasip je debel do 320 m. Njegov spodnji del sestoji
iz prepustnega proda, srednji iz neprepustnega jezerskega melja in gline,
zgornji pa iz prepustnega holocenskega proda in grusca. Stevilne meritve
gladine podtalnice in prepustnosti v vrtinah ter ocena izgub vode iz aku-
mulacijskega bazena skozi zakraseli apnenec proti spodnjemu prepust-
nemu delu kvartarnega zasipa so pokazale, da je hidravli¢na prevodnost
sistemov apnenec-prod priblizno obratno sorazmerna s Sirino kraskih
kanalov.

Uvod

Geologke raziskave za energetsko izrabo zgornje Soce ob velikem kolenu
med Bovcem in Kobaridom so se pri¢ele Ze pred drugo svetovno vojno. Prvo
pregrado so projektirali pri KrSoveu ob vstopu Sote v bovski kotel. Dovodni
rov naj bi potekal skozi greben Polovnika do strojnice pri Trnovem. Leta 1951
je raziskave nadaljeval Geologki zavod Ljubljana s povrSinskim geoloSkim re-
kognosciranjem so$ke doline od izvira do Mosta na Soci, nato pa leta 1953
z vrtanjem med Bovecem in Srpenico. Za energetsko izrabo zgornje Soce je bil
najzanimivejsi projekt HE Trnovo z veliko akumulacijo pod Bovcem. Po pro-
jektu naj bi zgradili 80 m viscko pregrado okrog 1km nad velikim kolenom
Soée pri Zagi. Aluvialno dno soske doline se nad Zago mo¢no razsiri in bi se za
pregrado zbralo 330 milijonov m? vode. Vtok v dovodni rov je bil projektiran
okrog 1km nad pregrado, dovodni rov bi prec¢kal greben Polovnika in potekal
po geologko kompliciranem ozemlju do strojnice pri Trnovem ali pri Kobaridu.

Projekt je bil zaradi varstva narave v zgornjem Poso¢ju opuscen. Rezultati
raziskav pa so geolo§ko zanimivi, zato jih je vredno objaviti. Dopolnili smo jih
z dodatnimi raziskavami, ki jih je omogo¢il Sklad Borisa Kidrica, za kar se mu
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na tem mestu najlepSe zahvaljujemo. Prav tako se zahvaljujemo Soskim elek-
trarnam, ki so prispevale za tisk geoloske karte.

Projekt HE Trnovo na Soéi je izdelal po narocilu Elektrogospodarske skup-
nosti Slovenije Elektroprojekt Ljubljana. Zastopnik Elektrogospodarske skup-
nosti ing. Rado Boltezar in glavni projektant ing. Save Janezi¢ sta se od zacetka
zavedala, da bodo geolo§ke razmere moc¢no vplivale na projekt. Sodelovala sta
pri programiranju geoloskih raziskav in spremljala njihovo izvedbo. Za uspesno
sodelovanje se jima najlepse zahvaljujemo.

Poleg avtorjev so pri geologkih raziskavah sodelovali Se M. Breznik, S.
Buser, J. Drnov$ek, L. Zlebnik in J. Ivankovié.

Za to publikacijo sta stratigrafijo in tektoniko predkvartarne podlage cb-
delala K. Grad in B. Ogorelec. Zadnji je podrobneje sedimentolosko raziskal
zgornjekredne plasti. Kvartar in hidrogeologijo sta obdelala D. Kuscer in T.
Nosan, izgube vode iz akumulacijskega bazena je ccenil D. Kuscer.

Osnovne geoloske raziskave zgornjega Posocja

Poreéje Soce sta geoloSko opisala med prvimi F. Hauer (1857, 1868) in
D. Stur (1858). Med najpomembnejSa moremo Steti raziskovanja F. Koss-
mata (1908—1920) in A. Winklerja (1920, 1923, 1926, 1931).

Nadalje omenjamo italijansko geolosko karto Tolmin (R. Fabiani, 1937)
v merilu 1 :100 000, ki ima novejSe podatke posebno v razélenitvi jure in krede.

R. Selli (1953) je opisal mezozojske fosile iz zgornjega Posoja zunaj
kartiranega obmoc¢ja. Doloéil je ve¢ novih vrst zgornjetriadnih, liasnih in zgor-
njejurskih makrofosilov. Leta 1963 je R. Selli obravnaval zahodne Julijske
Alpe in Karnijske Alpe. Podal je tudi pregledno tektonsko sliko so$ke doline
med Bovcem in Kobaridom.

B. Ogorelec (1970) je sedimentolo§sko raziskoval zgornjekredne sedi-
mente zgornjega Posocja.

Kvartarno geologijo so§ke doline sta podrobneje obravnavala A. Winkler
(1926, 1931) in S. Iles§i¢ (1951).

M. Cousin (1970) je raziskoval na mejnem obmo¢ju med Jugoslavijo in
Italijo. Ozemlje med Trzaskim zalivom in Julijskimi Alpami je razdelil na
vec con.

A. Sercelj (1970) je dolocil starost interstadialne ali interglacialne je-
zerske krede zahodno od Bovca, ki jo je nasel J. Kunaver. Po analizi 14C
je les v njej starejsi od 51 000 let.

Geoloske raziskave za projekt HE Trnovo

Z raziskovalnim vrtanjem v prvi fazi v letih 1953 do 1957 so bili zbrani
osnovni geoloski podatki v profilih Srpenica, Boka in Suhi potok. Vrtine pri
Srpenici in v profilih Boka in Suhi potok so pokazale, da je kvartarni zasip
tega dela doline zelo debel (okrog 300 m). Razmere so za gradnjo v profilu
Srpenice zaradi velike mnozine prepustnih peS¢enih sedimentov manj ugodne
kot v ostalih dveh profilih, kjer je debelina vododrznih jezerskih sedimentov
vedja.
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Topografsko je ugodnejsi profil tik pod izlivom Boke, kjer visoka terasa na
desnem bregu spodnjega toka Boke mo¢no zozi profil soske doline (profil Boka),
vendar je ta geolosko neugoden. Plast vedodrZne jezerske krede tu ni skle-
njena, ampak jo na desni strani doline nadomescata prepusten pesek in prod.

V ¢asu od 1960 do 1963 je bilo obmoé¢je podrobnejSe geoloSsko kartirano.
S. Buser je kartiral cbmo¢je med Trnovim in Ladro. Kredne sedimente tega
obmo¢ja je mikropaleontolosko preiskala L. Sribarjeva. PodrobnejsSo
geologko karto SirSega obmocja projektirane HE Trnovo v merilu 1:10 000 je
izdelal K. Grad, geologko karto akumulacijskega bazena in cbmocja obeh
raziskanih pregradnih profilov v merilu 1:5000 pa A. Nosan. Te karte je
uporabil K. Grad kot podlago pri izdelavi pregledne geoloske karte vsega
obmoc¢ja (tab. 1).

V naslednji fazi raziskovalnega vrtanja v letih 1961 do 1963 je bil podrob-
neje raziskan nekoliko §ir$i profil Suhi potok (sl 1), kjer je plast vododrznih
jezerskih sedimentov sklenjena od levega do desnega boka doline. Obenem smo
raziskali obmoé¢je med obema profiloma, da bi ugotovili obseg vododrzne po-
vriinske obloge, ki bi jo bilo treba zgraditi na desni strani v primeru, da bi
gradili pregrado v profilu Boka.

V zadnji fazi raziskav v letih 1963 do 1965 sta bila z rovoma v profilu Suhi
potok raziskana Se skalnata boka tik nad projektirano zajezitvijo v dolzini
180 m na desnem in 250 m na levem boku. V rovih so bili zvrtani piezometri,
ki so kazali gladino podtalnice v apnencu.

Sl. 1. Bovski kotel. Z belo ¢rto je nakazan profil »Suhi potok«
Fig. 1. Bovec Basin. The profile “Suhi Potok” is indicated by the white line
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Za vododrznost pregradnega profila in spodnjega dela akumulacijskega ba-
zena je odlo¢ilen obseg jezerske krede in naéin njenega priklju¢ka na skalno
podlago. Zato je bil kvartarni zasip na obmo¢ju akumulacijskega bazena raz-
iskan s 7 vrtinami in z geofizikalnimi meritvami na razdalji okrog 3 km od
pregrade.

Zaradi velikega ovinka Sote med projektirano pregrado in strojnico pri
Kobaridu se dolzina dovodnega rova skrajSa, ¢e pomaknemo vtok vstran od
pregrade v akumulacijski bazen. Po prvotnem naértu naj bi bil vtoéni objekt
na sorazmerno poloZznem delu vznozja Polovnika okrog 2,3 km od pregrade.
Vrtine v letu 1964 so pokazale, da je tu pobo&je na debelo pokrito z grobim
grus¢em in plazinami. V takem materialu ne bi mogli zagotoviti ustrezne sta-
bilnosti terena za tako obé¢utljivo zgradbo kot je vtoéni objekt. Zato je bila
raziskana Se druga lckacija za vto¢ni objekt ckrog 2,8 km od pregrade. Raz-
iskave z rovem in 3 vrtinami v letih 1964 in 1965 so pokazale, da je tu fli§
moc¢no tektonsko zdrobljen in zato tudi tu ne bi bilo moZno zgraditi vtotnega
objekta na dovolj zanesljivem terenu. Koné¢no je bil vtoéni objekt pomaknjen
blize k pregradi, kjer se apnenec Polovnika spusti do dna doline.

Mehanske lastnosti fliSa so bile raziskane v dveh rovih; v prvem na severni
strani Polovnika, kjer je bil predviden vto¢ni objekt v flisu, v drugem pa
med Dreznico in Magozdom, kjer bi moral dovodni rov pre¢kati fli§ na juzni
strani Polovnika.

Za strojnico in derivacijo je bilo raziskanih ve¢ variant. Prvotno so predvi-
devali kot naslednjo stopnjo pod Bovcem pregrado pri Kobaridu, tako da bi bila
strojnica bovske stopnje na levem bregu akumulacijskega bazena Kobarid okrog
1km vzhodno od Trnovega. Nadaljnje projektiranje je pokazalo, da bi bilo
ugodneje izrabiti padec So¢e od Bovca do Kobarida v eni stopnji. Preiskani
sta bili dve varianti za strojnico. Po prvi bi bila strojnica v kaverni v blizini
Trnovega z odvodnim rovom do Kobarida. Po rezultatih vrtin in geofizikalnih
meritev segajo v najkraj$i varianti prepustne kvartarne naplavine pod koto
odvodnega rova. Zato pridejo v postev le dalj§i odvodni rovi po levi strani Soce.
Po drugi varianti bi postavili strojnico v blizini Kobarida pod Ladrski Kuk,
bodisi na povrsju, bodisi v kaverni pod spodnjim delom poboéja.

Za zajetje vode U¢je so bile v pregradnem profilu napravljene 3 raziskovalne
vrtine. Vodo iz U¢je bi speljali po dovodnem rovu v akumulacijski bazen.

Stratigrafija predkvartarne podlage

Na kartiranem ozemlju nastopajo zgornjetriadni, jurski in kredni sedimenti.
Med temi smo podrobneje raziskali kredne sedimente, predvsem kredni flis.

Triada

Najstarejsi razkriti skladi so zgornjetriadni. Javljajo se sivi debelo skla-
doviti apnenec, sivi plastoviti in pasoviti dolomit in v manj$i meri neplastoviti
dolomit. Apnenec ustreza po svojem razvoju dachsteinskemu apnencu Severnih
apneniSkih Alp. Med fosilnimi ostanki so velike $koljke Megalodon sp. zelo
Stevilne na grebenu Polovnika (sl. 2). Na severni in na zahodni strani Polovnika
je apnenec drobno coliten. Apnenec prehaja navzdol v pasoviti dolomit, kar je
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Sl. 2. Dachsteinski apnenec z megalodontidami, Polovnik.

Fig. 2. Dachstein Limestone with Megalodontidae. Mt. Po-
lovnik

Sl. 3. Nariv dachsteinskega apnenca Rombona na fli§ severno
od Bovca

Fig. 3. Dachstein Limestone of Mt. Rombon thrust over
Cretaceous Flysch north of Bovec
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vidno predvsem v jedru polovnigke antiklinale severno od Srpenice in pri slapu
Boka severno od Zage. Po fosilnih ostankih in po primerjavi z drugimi ob-
mo¢ji sklepamo, da obsega apnenec zgornji del nori$ke in retsko stopnjo. Po
raziskavah K. Grada in L. Sribarjeve (1968) vsebuje ta apnenec v ju-
govzhodnem delu Julijskih Alp ponekod tudi spodnjeliasne foraminifere vrste
Involutina liassica (Jones).

Na obmod¢ju pri Venzoni v zahodnih Julijskih Alpah sta M. Cousin in
M. Neumannova (1965) nasla isto foraminifero v neritiénem apnencu.

Kanin, Rombon, Svinjak in Polovnik sestoje iz dachsteinskega apnenca, ki
je v vi§jih delih razkrit na vseh straneh bovskega kotla in pri Kobaridu (sl. 3
in 4). Razen apnenca najdemo na obravnavanem obmcéju plastoviti, skladoviti
in delno pasoviti zgornjetriadni dolomit. Fosilnih ostankov sicer nismo nasli,
toda po polozaju in razvoju pripada nerigki in delno retski stopnji.

R. Selli (1963) je raziskoval §irSe obmecc¢je v Italiji in naSel, da se glavni
dolomit in dachsteinski apnenec lateralno nadomescata. Glavni dolomit je raz-
krit le v jugozahodnem delu nase karte juino od érte Zaga—Srpenica in v
manj$i meri v jedru polovniske antiklinale ter pri slapu Boka (sl.5). Proti
Kobaridu in Tolminu prevladuje neplastoviti, ponekod kristalasti dolomit.

V okolici Tolmina najdemo plastoviti dolomit in apnenec z rozencem, ki po
F. Kossmatu (1920) predstavljata baski facies zgornje triade. S. Buser
pa je pri kartiranju ocbmoc¢ja med Kobaridom in Tolminom za projekt HE
Gabrje menil, da sta dolomit in apnenec z vlozki rozenca spodnjejurske sta-
rosti. Na geoloski karti smo zato dolomit in apnenec z rozencem v okolici Koba-
rida uvrstili v spodnjo juro.

Razvoj dachsteinskega apnenca je mogo¢e nadrobneje opazovati v obeh raz-
iskovalnih rovih v profilu Suhi potok. Ze J. Ivankovié (1964) je pri kar-
tiranju rovov lo¢il poleg kompaktnega apnenca $e vlozke brecastega apnenca in
glino. Menil je, da je glina vezana na tektonske cone. Pri ponovnem ogledu
rovov smo nasli, da je dachsteinski apnenec razvit podobno kot »loferski« facies
Severnih apneniskih Alp (A. Fischer, 1964), v katerem se cikli¢tno menja-
vajo trije ¢leni A, B in C. Clen A predstavlja bre¢o ali konglomerat z rde¢im
ali zelenim glinastim vezivom. Clen B je iz laminiranega, delno stromatolit-
nega dolomita (loferita). Clen C je iz kalcilutita in kalkarenita ter vsebuje po-
gosto lupine megalodontov. Tako je razvit dachsteinski apnenec v obeh rovih.
Na povrsju pa smo zanesljivo lo¢ili le ¢len C in redkeje B. Bre¢o je na povrsju
tezko opaziti zaradi preperevanja in pogostnih tektonskih premikov. Sliki 6
in 7 prikazujeta breco in loferit z obmoé¢ja Suhega potoka in Boke.

Po znacilnem razvoju dachsteinskega apnenca moremo sklepati, da je na-
stajal v zelo plitvi vodi. Clen A je znacilen za supralitoralno cono, tj. obmocje,
ki je samo obc¢asno poplavljeno. Laminirani stromatolitni ¢len B je znacilen za
obmo¢je plime in oseke, to je litoralno cono. Glavnina apnenca, ki pripada
¢lenu C, pa se je usedala pod cono plimovanja, vendar $e vedno v plitvi vodi.
Tudi glavni dolomit je nastajal v plitvem morju, in sicer po H. Zanklu
(1971) povecini v litoralni coni.

Nastete znacilnosti in enakomeren razvoj na obseznih povrSinah ter velika
debelina apnenca in dolomita kaZejo, da je dno morja moralo biti skoraj ravno
in se je pocasi pogrezalo, kakor je napredovalo usedanje.

Podrobnejsi $tudij paleogeografskega razvoja zgornjetriadnih sedimentov
otezuje njihova zamotana tektonika.
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Sl 4. Drezniska planota z grapo Kozjek v ospredju, nariv
dachsteinskega apnenca Krna v ozadju

Fig. 4. Dreznica Plateau and Kozjek Gorge in the foreground.

In the background Krn Mountain, consisting of Dachstein
Limestone thrust over Cretaceous Flysch

Sl. 5. Slap Boka v zgornjetriad-
nem apnencu in dolomitu
Fig. 5. Boka Waterfall in Upper
Triassic Limestone and Dolomite
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Jura

Jurski sedimenti so razkriti na znatno manjSem prostoru. Zaradi neznaéil-
nega razvoja, pomanjkanja fosilov in zamotane tektonike jih je tezko dolog¢iti.
Na podlagi raziskav za projekt HE Gabrje pristeva S. Buser spodnji juri
tudi temno sivi plos¢asti dolomit in apnenec z rozencem pri Kobaridu. Nad tem
sledi sivi skladoviti apnenec, ki je delno ooliten. Njegova starost ni natan¢neje
dolo¢ena. Iz bliznje okolice omenja R. Selli (1953) v dolini Bavsc¢ice NE od
Bovca brahiopode srednjega liasa Spiriferina aesontina Selli in Rhynchonella
alberti Oppel. Srednjeliasne fosile nasteva tudi z cbmoc¢ja severozahodno od
Kanina v rdetem brecastem apnencu.

V dolini Koritnice sestoji talnina »scaglie« iz sivega skladovitega apnenca
z lapornimi pelami in ponekod limonitnimi gomolji. Apnenec je mikriten in
intrabiospariten. L. Sribarjeva (B. Ogorelec, 1970) je dolo¢ila v mi-
kritnem apnencu vrsto Globigerina helveto-jurassica Haeusler, ki je znacilna

Sl. 6. Dachsteinski apnenec, bre¢a z zelenim glinastim vezivom. Clen A loferskega
ciklotema. Rov Suhi potok. Polirana povrs$ina. Naravna velikost
Fig. 6. Dachstein Limestone, breccia with a green clayey matrix. Member A of Lofer
cyclothem. Gallery Suhi Potok. Polished surface. Natural size
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Tabla 1 - Plate 1
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S1. 7. Dachsteinski apnenec. Clen B loferskega ciklotema s stromato-
litnim pasom. Dolomitizirani apnenec (belo), kalcit (¢rno). Nahajalisce
Boka. Acetatna folija, negativ. Naravna velikost
Fig. 7. Dachstein Limestone. Member B of Lofer cyclothem with stro-
matolite. Sparry calcite (dark), dolomitic limestone (white). Occur-
rence: Boka. Peel, negative print. Natural size

Sl. 8. Intrasparitni apnenec z
doggersko mikrofavno. Dolina
Koritnice. 35 X povectano
Fig. 8. Intrasparitic limestone
with Doggerian microfauna,
Koritnica Valley. 35 X en-
larged

28 — Geologija 17
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za dogger. V istih plasteh nastopajo tudi Stevilne Verneuilinidae in Textularii-
dae (sl. 8, 9).

Na severnem pobo¢ju Polovnika nastopa tudi skladoviti oolitni apnenec in
laporasti apnenec (sl. 10) z limonitnimi gomolji, velikimi do 5cm. Verjetno
pripada juri. Od mikrofesilov so dolctene le Verneuilinidae in Textulariidae,
zna¢ilnih fosilov za juro nismo dobili. Na verjetno jursko starcst teh plasti
sklepamo po litoloski podobnosti s plastmi v dolini Koritnice. Na prilozeni
geologki karti (tab.1) so te plasti oznacene kot dachsteinski apnenec, ker za-
enkrat nimamo zanesljivih dokazov o njihovi jurski starosti in bi tezko po-
tegnili mejo med temi plastmi in pravim dachsteinskim apnencem. Tudi roznati
apnenec, razkrit v manjSem obsegu severno od Bovcea, je verjetno spodnjejurski.

Kreda

V krednih sedimentih so facialne razlike izrazitejse kot v starej$ih usedli-
nah, kar pripisujemo moc¢nejSim tektonskim deformacijam morskega dna, na
katerem so se usedali. Na raziskanem obmoc¢ju delimo kredne sedimente na dve

S1. 9. Mikritni apnenec s fora-
minifero Globigerina helveto-
jurassica Haeusler. Dogger.
Dolina Koritnice. 100 X pove-
¢ano
Fig. 9. Micritic limestone with
Globigerina  helveto-jurassica
Haeusler. Dogger. Koritnica
Valley. 100 X enlarged

Sl. 10. Oolitni apnenec s spa-
ritnim vezivom, jura? Sever-
no pobocje Polovnika. 5 X
povecano
Fig. 10. Odlitic limestone with
sparite cement, Jurassic?
Northern slope of Mt. Polov-
nik. 5 X enlarged
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Sl. 11. Razprostranjenost flisa in tektonske enote na obmo¢ju med Bovcem in Ko-
baridom

Fig. 11. Map showing flysch areas and structural units between Bovec and Kobarid

1 FliSne golice, 2 Fli$, prekrit z reénimi naplavinami in morenami, 3 Zgornjetriadni, jurski in
spodniesenonski sedimenti, 4 Smer toka med sedimentacijo fliSa, 5 Smer toka med sedimenta-
cijo »divjega fliSa«, 6 Meja severnega in juZnega faciesa krede, 7 Nariv, 8 Prelom
1 Flysch outcrops, 2 Flysch, covered by alluvium and till, 3 Upper Triassic, Jurassic and Lower
Senonian sediments, 4 Current direction during flysch sedimentation, 5 Current direction
during “Wild Flysch” sedimentation, 6 Limit of the north and south fac1es of the Cretaceous,
7 Thrust fault, 8 Fault
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facialni obmo¢ji, na okolico Dreznice in bovski kotel (sl.11). V prvem se pri-
¢enjajo kredni skladi s tankoplastovitim apnencem z rozenci (volc¢anski apne-
nec), v drugem pa z rde¢im mikritnim apnencem (»scaglia«). Na obeh obmo¢jih
sledi na apnencih lapornato pes§¢eni flis. Z njim se konca sedimentacija morskih
plasti v zgornjem Poso¢ju.

Boviki kotel. Spednji del krednih sedimentov tvori mikritni apnenec, ki
ga Vv literaturi pogosto oznatujejo kot »scaglio«. Apnenec je tankoplastovit, na-
vadno v polah, debelih nekaj em do 10 cm. DebelejSe pole so le na prehodu
v fli§. Navadno je vijoli¢asto rde¢, redko je svetlo sivkast ali zelenkasto siv. Po
sestavi je apnenec zelo finozrnat in laporast z razliénim odstotkom glinaste
snovi. Med posameznimi polami so nekaj mm debele plasti gline enake barve
kot apnenec. Kontakti med posameznimi polami so navadno rahlo valoviti
(sl. 12).

Mikritni apnenec je bogat z mikrofosili, posebno z globotrunkanami, ki ka-
7ejo na turonsko ali spodnjesenonsko starost. V profilu Slatnek je med globo-
trunkanami dolo¢ila L. Sribarjeva vrste Globotruncana elevata (Brot-
zen), G. calcarata Cushman (sl. 13), G. tricarinata (Quereau), in G. linneiana
(d’Orbigny). Poleg globotrunkan je mnogo drugih pelagi¢nih oblik. Pogoste so
rozenéeve lece, ki dosezejo velikost pesti in so neenakomerno razporejene. Pri
tektonskih premikanjih je »scaglia« razpokala in drobne razpoke je zapolnil
sparit.

Pravo debelino »scaglie« je tezko dolociti. V dolini Koritnice sta kontakta
s krovnino in talnino prekrita. Debelino cenimo na okrog 150 m. V grapi Slat-
nek je debelina manjsa, kontakt s talnino je tektonski.

Talnina »scaglie« je v dolini Koritnice svetlo sivi skladoviti apnenec sred-
njejurske starosti.

V bovikem kotlu lezi nad »scaglio« flis. Dobri profili so le v njegovem
spodnjem in zgornjem delu. Popolnega sedimentoloskega zaporedja nismo mogli
ugotoviti, ker manjkajo izdanki v osrednjem delu bovskega kotla, ki je po-
greznjen in na debelo prekrit s kvartarnimi naplavinami. V grapi Slatneka smo
detajlno posneli spodnji del flisnih plasti v skupni debelini ¢ez 500 m (sl. 14).
Fli§ lezi konkordantno na »scaglii«. V bazi normalnega pescenega flifa so
nekaj milimetrov debele pole peStenega glinovca in laporja. Glinovec je precej
pust in se iverasto kroji. Tankoplastovitega glinovca je okrog 60 m. Zelo je
opazna sprememba barve. Ob kontaktu je glinovec temno vijoli¢asto siv kot
»scaglia« in bolj laporast (vsebuje 32 % CaCO,), viSe pa pcstaja ¢edalje bolj gli-
nast in temno siv. Temu je vzrok redukcijsko okolje in sedimentacija meljni-
kovitovih gelov, ki se kopi¢ijo v mikroskopsko velike grozde markazita.

Tanke razpoke v glinoveu, ki so navadno vzporedne plastem, zapolnjuje kal-
cit. Prva pe$¢ena pola v {liu nastopa dva metra nad kontaktom s »scaglio« in
je debela 2 cm. Pestenjak je zelo drobnozrnat in je po sestavi poldroba. Ena-
komerno velika in izometri¢na zrna so srednje zaobljena. Med seboj se delno
dotikajo. Sestava pe$¢éenjaka je naslednja: kremen 30 %/, litoidni fragmenti 30 %o
(rozenec, apnenec, skrilavec), kalcit do 20 %o, klorit 1 do 2 . Ostalo pripada
glinenemu vezivu (sl. 15). Ta tip peS¢enjaka je znacilen za vse pescene plasti
bovikega flisa. Enak pe§¢enjak je tudi ob Gljunu (sl. 16) in v dolini Koritnice.
Spreminjata se le velikost zrn in koli¢ina karbonatov. PeStene pole v vi§jih delih
flisa so debelejse.
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Prve debelej$e pole peséenjaka se v Slatneku pojavijo po 60 m laporastega
in glinastega skrilavca. Pole so debele do 20 cm in mo¢no izstopajo iz mehkej-
Sega skrilavea. Peséenjak ima enako sestavo in karakteristiko kot prej opisani.
Sedimentologko pripada intervalom Ty . (po A. H. Boumi, 1962).

V eni od plasti smo na dveh krajih zasledili helminthoide, ki jih Stejejo med
najbolj razsirjene sledi bentonskih organizmov v fliSu. Po A. Seilacherju
(1959), je ta hieroglif karakteristi¢en za bolj distalno in globljo morsko sedi-

Sl. 12. Rdec¢i mikritni laporasti
apnenec (»scaglia«) Grapa
Slatnek
Fig.12. Red micritic marly
limestone (‘“Scaglia”). Slatnek
Gorge

Sl. 13. Globotruncana calcara-
ta Cushman v mikritnem ap-
nencu (»scaglia«), kampanij.
Grapa Slatnek. 35 X povecano
Fig. 13. Globotruncana calca-
rata Cushman in micritic lime-
stone (“Scaglia”), Campanian.
Slatnek Gorge. 35 X enlarged
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Sl. 14. Profil flisa v Bov-
Ski kotlini, soteska Slat-
nek

Fig. 14. Flysch section of
the Bovec Basin, Slat-
nek Gorge

1 Fli§ s Kkarakteristikami
distalnega razvoja, 2 Oli-
stostroma, 3 PesS¢eni glino-
vec in lapor, s tankimi pe-
S¢enami polami, ¢4 Tanko-
plosc¢asti rde¢i apnenec in
laporasti apnenec z rozen-
¢evimi leCami (»scaglia«),
5 Debeloskladoviti sivi ap-
nenec, 6 Smer tokovnic, 7
Smer brazd

1 Flysch with characteri-
stics of distal deposits, 2
Olistostrome, 3 Sandy argi-
lite and marl, with thin
sandstone beds, 4 Thin-
bedded red limestone and
marly limestone with chert
lenses (»Scaglia«), 5 Thick-
bedded grey limestone, 6
Direction of flute casts, 7
Direction of groove casts
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Sl. 15. Flisni peS¢enjak s po-
stopno  zrnavostjo. Soteska
Slatnek. 35 X povetano
Fig. 15. Flysch sandstone dis-
playing graded bedding. Slat-
nek Gorge. 35 X enlarged

Sl. 16. Tankoplastoviti fli§ ob Gljunu
Fig. 16. Thin bedded flysch at the Gljun Brook

Sl. 17. Interval valovite lami-
nacije v flisni turbiditni sek-
venci. Soteska Slatnek. 3 X
povecano
Fig. 17. Interval of current
ripple lamination in flysch
turbidite sequence. Slatnek
Gorge. 3 X enlarged
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mentacijo. Po prvih pesc¢enih plasteh kaze fli§ bolj monoton peSc¢en razvoj.
V plasteh prevladujejo zgornji intervali turbiditnega zaporedja (T4—.). Pogosto
je lepo viden interval valovite laminacije (sl. 17). Interval T, je redek, medtem
ko gradacijski interval T, in spodnji laminarni interval T) manjkata.

Fli§ je vcasih rahlo zguban, posamezni odseki profila pa so prekriti. To-
kovnice (flute casts, sl. 18), brazde (grocve casts) in druge mehanske teksture
turbiditov so sicer redke, vse pa kazejo na transport materiala s severozahoda.

Zanimiva je olistostroma pri mostu ¢ez Slatnek, debela ckrog 30 m. Tu
»plavajo« v glinasti in drobno pe$ceni osnovi redki slabo zaobljeni bloki. Pre-
vladujejo bloki rdece »scaglie«, blokov mezozojskih apnencev je manj. Bloki
so razli¢no veliki, od velikosti pesti do ve¢ m®. Olistestroma je nastala tako, da
so se bloki apnenca plazili pecd vodo z boka bazena (v tem primeru z juga), in
se pomesali med glinasto in drobnopes¢eno osnovo. Olistostroma kaze na moé¢na
tektonska dogajanja med sedimentacijo fliSa. V njeni krovnini sledi zopet
tankoplastoviti flis.

Profil fliSa v dolini Koritnice nam kaze lastnosti fliSa v severnem delu
bovskega kotla, a je slabSe razgaljen kot profil v grapi Slatnek. To velja
predvsem za spodnji del. Zato je tudi teze dolo¢iti njegovo pravo debelino.
Cenimo, da je okrog 500 metrov tankoplastovitega fliSa z enakimi karakteristi-
kami kot v Slatneku.

Ze pri prejénjih kartiranjih so posebno pozornost vzbujale debele konglo-
meratne plasti pri mostu ¢ez Koritnico pred vasjo Kal. Oznacili so jih za »divji
flis« (A. Winkler, 1920), ker naj bi imel iste zna¢ilnosti kot podoben flis
v Svici. Znaéilnosti flifa v dolini Koritnice se spreminjajo od globckomorskih
v spodnjem delu (glincvec in tankoplastoviti fli§) do plitvemorskih, ki ga pred-
stavlja »divji fliS«, tj. odrazajo razvoj iz distalnega k proksimalnemu flinemu

Sl. 18. Plast flisa s tokovnicami. Gljun. Pus$Cica kaze smer
transporta
Fig. 18. Flute casts in flysch sandstone. Gljun Valley. Arrow
indicates current direction
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S1.19. »Divji flis« pri mostu ¢ez Koritnico
Fig.19. “Wild Flysch” at the bridge on the Koritnica River

Sl. 20. Konglomeratna plast »divjega flisa« pri mostu Cez
Koritnico

Fig. 20. Conglomerate bed in the “Wild Flysch” at the bridge
on the Koritnica River
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faciesu. Prehed je postopen. Pes¢ene plasti postajajo viSe cedalje debelejse,
bolj grobozrnate, pojavljata se tudi gradacijski in laminarni interval T, ;.
Prve tanjse plasti drobnega konglomerata nastopijo 400 m severno od mostu.
Prodniki dosezejo tu velikost oreha. Pri mostu ¢ez Koritnico (sl. 19 in 20) so
posamezne plasti debele nekaj cm do enega metra. Prodniki so razliéno veliki,
navadno 2 do 1€ cm, najve¢ pa 20 cm v premeru. V dveh plasteh smo $teli prod-
nike. Njihovo petrografsko sestavo podajamo v tabeli 1. Vidimo, da je tretjina
prodnikov iz drobnozrnatega flisnega peséenjaka. To so veliki in najveé¢ji prod-
niki. Drugo tretjino tvori svetlej§i mezozojski apnenec. Dokaj moé¢no je zasto-
pana tudi »scaglia«, roZzenec pa je pogosten med drobnimi prodniki. Kamenine,
ki sestavljajo prodnike, najdemo ob robu fliSnega bazena, oziroma v talnini
flisa. To tudi govori za sorazmerno kratek in bolj lokalen transport materiala:
tokovnice v »divjem {liSu« pa kaZejo na transport s severa. Obremenitvene
vzbokline (load casts) in pomanjkanje glinene komponente kaZejo na hitro
sedimentacijo v obliki fluksoturbiditov. To je kombinacija podvodnega plazenja
s turbiditom, kjer se drze prodniki in pe$¢ena zrna dokaj skupaj, glina pa za-
ostaja in se v suspenziji odnasa v distalni del bazena. Pogoj za tako sedimen-
tacijo je strmo dno. Vlogo glinastega veziva prevzameta tu grob in drobnejsi
pesek, laporja in gline pa je zelo malo. Z »divjim flifem« se je koné¢ala sedi-
mentacija na bovskem obmo¢ju.

Tabela 1
Petrografska sestava prodnikov v »divjem fliSu« Koritnice
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Stevilo preiskanih
prodnikov iz 37 9 5 3 28 2 6 90
1. plasti
Stevilo preiskanih
prodnikov iz 27 12 4 4 25 — 8 80
2. plasti
Skupaj 64 21 9 7 53 2 14 170
v % 37 22 32 1 8 100

Flisne golice nad Bovecem in pri Gljunu kazejo normalen razvoj flisa, kakrs-
nega dobimo v talnini »divjega« fliSa. Petrografska sestava peS¢enjaka in gli-
novca je ekvivalentna vzorcem iz doline Koritnice in grape Slatnek. Tokovnice
kazejo tudi tu transport s severozahcda. Zaradi bliZzine narivnega kontakta pod
Rombonom je fli§ v grapah nad Bovcem zguban in delno razpckan. Sam na-
rivni rob je prekrit z moreno.
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Ceprav je mikrofavna v pelagi¢nih glinenih intervalih v bovskem flisu Ste-
vilna, so foraminifere slabo ohranjene. Poveéini so prekristaljene in se jim da
dolo¢iti le rod. Globotrunkane kaZejo na zgornjesenonsko starost fliSa. Poleg
njih so $e foraminifere rodov Lenticulina, Cibicides, Bathysiphon in spikule
spongij.

Fli§ in »scaglia« pri Vrsniku, vzhodno od bovskega kotla, sta le vzhodni
ostanek nekdaj enotne bovike flifne kadunje. »Scaglia« je tu zelo zgubana in
razpokana ter v tektonskem stiku z dachsteinskim apnencem. Na sestavo flisa
moremo sklepati le po kosih fliSnega pes¢enjaka med preperino. Ti so enaki kot
na Bovikem. Pes¢enjak je drobnozrnata poldroba. Tudi analiza tezkih minera-
lov kaZe podobno mineralno sestavo kot v Slatneku in Koritnici. Svetli apnenec
ob kontaktu s »scaglio«, ki je na kartah oznacen kot dachsteinski, je mikro-
skopsko podoben apnencu s severne strani Polovnika. To je drobnozrnati oolitni
apnenec s sparitnim cementom brez fosilov.

Okolica DreZnice. Stratigrafski ekvivalent »scaglie« predstavlja na obmo¢ju
Dreznice vol¢anski apnenec. Ime je uvedel Stur (1858) po kraju Volce pri
Tolminu (sl. 21). F. Kossmat (1914) ga opisuje kot ploscasti laporasti apne-
nec z leéami rozenca in ga uvrséa v spodnjo kredo. Z O. Marine llijem ga
imata za ekvivalent »biancone« Juzne Tirolske in Beneske. Med geoloskim kar-
tiranjem za projekt HE Trnovo je K. Grad cpazil, da kaze vol¢éanski apnenec
pogosto gradacijsko zrnavost in ritmi¢no zgradbo. Podrobno smo preiskali
mikroprofil v debelini 4 m v zgornjem delu tega apnenca ob cesti med Kobari-
dom in Dresnico z namenom, da bi ugotovili njegove sedimentoloske karak-
teristike in nastanek (sl. 22, 23).

Voléanski apnenec, kakrsen je pri Dreznici, imamo lahko za fli§ v apnenem
razvoju. Razumljivo je, da so zaradi apnenega materiala posamezne fliSne zna-
¢ilnosti slabge izrazene ali splch manjkajo (npr. tokovnice, hieroglifi), pogosto
so pa lepo vidni interval postopne zrnavosti, interval valovite laminacije in
pelitni interval (sl. 24). Posamezne pole vol¢anskega apnenca so debele najvec
40 cm, navadno pa 5 do 10 em. Loé¢i jih zelo tanka, najve¢ nekaj mm debela
laporna plast.

Spodnji interval je gradacijski in sestoji iz drobnih slabo zaobljenih kosov
mikritnega apnenca z mikrofavno (sl. 25). Vezivo je mikritno in sparitno. Sred-
nji interval ni posebno pogosten. Kaze tokovne, pogostc tudi valovito lami-
nacijo, ki je opazna le v debelejSem preparatu. Oba intervala sta znacilna za
sedimentacijo iz turbiditnih tokcv, ki so prenasali apneni material z bokov
bazena, kjer se je Ze konsolidirani apnenec ercdiral. V zgornjem intervalu
(sl. 26) je zelo drobnozrnati mikritni apnenec, ki vsebuje bogato pelagi¢no fo-
raminiferno mikrofavno (globotrunkane, globigerine, redkeje giimbeline in mi-
liolide). Med globotrunkanami sta najbolj pogostni Globotruncana linneiana
d’Orbigny in Globotruncana coronata Bolli (determinirala L. Sribarjeva),
ki kaZeta na spodnje senonsko starost vol¢anskega apnenca. Ta apnenec je na-
stajal z direktno sedimentacijo v pelagi¢tnem cbmoc¢ju. Medtem ko je prehod
med posameznimi intervali postopen, je meja dveh sekvenc zelo ostra. Apnenec
je siv do zelenkasto siv, le redko ima podoben rdec¢kast odtenek kot »scaglia«.

Rozenec nastopa v tanjsih le¢ah in gomoljih. Nahaja se v vsakem intervalu,
najpogostnejéi pa je na prehodu gradacijskega intervala v laminarnega (sl. 27).
Pri DreZnici je voléanski apnenec narinjen na jurske in triadne apnence. Ker
manjkajo bazalne plasti, je tezkc ugotoviti njegovo pravo debelino.
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Sl. 21. Naguban vol¢anski apnenec ob cesti proti Tolminu
Fig. 21. Folded Volc¢e Limestone, road to Tolmin

Sl. 22. Vol¢anski apnenec ob cesti proti DreZnici
Fig. 22. Vol¢e Limestone, road to DrezZnica
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Fli§ v okolici Dreznice se razlikuje od bovskega. Predvsem so zanj znacilne
tudi po ve¢ deset metrov debele plasti bre¢e med normalnim peSéenim fliSem
ter apneni pes$éenjak, kakr$nega v bovSkem flisu ne najdemo. Fli§ drezniskega
obmo¢ja je najbolje razgaljen v grapi Kozjek ter v grapah okrog Dreznice in
Raven. V Kozjeku je bil pesnet profil, ki ga kaze sl. 28. Okrog Vrsnega, vasi
Krn, pri Srpenici in drugod so le posamezne fline golice. Juzno od tega ob-
moéja je pri Livku ob cesti razgaljen ¢ez 100 metrov dolg profil, toda spodnji

TS 000 (305"

Sl. 23. Detajlni profil vol¢canskega apnen-
ca pri Dreznici
Fig. 23. Detailed section of Volce Lime-
stone at Dreznica

I Interval postopne zrnavosti, 2 Interval valo-

vite laminacije, 3 Pelitni interval s foramini-

ferami, 4 LeCe roZenca, 5 Laporasti skrilavec.

1 Graded interval, 2 Interval of current ripple

lamination, 3 Pelitic interval with foraminifers,
4 Chert lenses, 5 Marly shale.
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Sl. 24. Volcanski apnenec, cesta proti Dreznici
a) interval postopne zrnavosti, b) interval valovite laminacije,
c) pelitni interval. Naravna velikost

Fig. 24. Vol¢e Limestone, on the road to Dreznica
a) graded interval, b) interval of convolute lamination, ¢) pelitic
interval. Natural size

Sl. 25. Kontakt med interva-
lom postopne zrnavosti in pe-
lagi¢énim intervalom volcan-
skega apnenca. Cesta proti
Dreznici. 35 X povecano
Fig. 25. Vol¢e Limestone, con-
tact between graded and pe-
lagic intervals. Road to Drez-
nica. 35 X enlarged
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del flisa tu ni viden. Profil v Kozjeku tudi ni najbolj primeren za ugotavljanje
stratigrafskega profila, ker se zaradi luskaste zgradbe pesamezne plasti veckrat
ponavljajo.

V grapi Kozjek sledi na volé¢anskem apnencu konkordantno flis. V bazi flisa
je skladoviti zelo drobnozrnati apneni pe$¢enjak, debel 15 m. Posamezne pole
so debele do 50 cm in kaZejo tanko laminacijo. Pe$enjak sestcji iz srednje
zaobljenih zrn sivega, delno prekristaljenega apnenca. Vezivo je glineno, delno
mikritno. Poleg zrn apnenca vsebuje pes¢enjak $e kremenova zrna (okrog 10 %)
in gele sedimentnega sulfida. Apneni peS¢enjak prehaja nato v sivi glinovec,
debel nekaj metrov in nato sledi pravi tankoplastoviti fli§. Ta je temno siv in

Sl. 26. Zgornji interval vol¢an-
skega apnenca. Mikritni apne-
nec s pelagi¢cno mikrofavno.
Cesta proti Dreznici. 35 X po-
vecano
Fig. 26. Upper interval of Vol-
¢ce Limestone. Micritic lime-
stone with pelagic microfauna.
Road to Dreznica. 35 X en-
larged

Sl. 27. Rozenc¢eve lete v voltanskem apnencu. Grapa pri
Magozdu

Fig. 27. Chert lenses in Vol¢e Limestone. Ravine at Magozd
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ima 20 do 30 %0 peScenih pol, debelih po nekaj cm, z intervali T .. Ostalo pri-
pada glinoveu, ki vsebuje okrog 5 °v karbonata. Pe§¢ene pole imajo enako se-
stavo in karakteristike kot na BovEkem in nedvemno kazejo na isti izvor.
V tem fliSu so do 1 m debele pole grebeozrnatega apnenega peséenjaka in drobne
bre¢e z jasno plastovitostjo. Zelo slabo zaobljena podolgovata zrna se med seboj
dotikajo. Glinenemu vezivu pripada le nekaj odstotkov. Med zrni prevladuje
vol¢anski apnenec, ostanek pripada sparitu, kremen pa je le v sledovih. Tak
peSc¢enjak in breca sta bolj pogostna v spodnjem delu flisa. V profilu pri Livku
je apnena brec¢a Se lepSe razvita. Zrna dosezejo tu velikost enega centimetra.
Zrna apnenca sestoje iz lupin Skoljk ter iz peletnega, organskega, mikritnega
in sparitnega apnenca. Fosili so pogostni (miliolide, deli rudistov, mahovnjaki,
tekstularije) in kazejo na jursko in kredno starost apnenih zrn.

Opisani grobozrnati pes¢enjak in breco najdemo le v okolici Dreznice in pri
Kobaridu. Dejstvo, da ne dobimo enakih kamenin na Bov§kem, nam tudi kaze
na delitev sedimentacijskega bazena v severni (bovski) in juzni (drezniski) del
s podvodnim pragom v smeri Polovnika. Za razliko od normalnega, bolj kre-
menovega pe&tenjaka (poldrobe), ki se je transportiral od severozahoda, sta
bila apneni pesc¢enjak in brec¢a odlozena v bazen z boka, slabo zaobljena zrna pa
kazejo na scrazmerno kratek transport. Edina mozZna smer transporta te brece
in peScenjaka je z juga, ker vol¢anskega apnenca severno od Polovnika ni.

Ze F. Kossmat je bil pozoren na plasti in ve¢je komplekse bre¢e med
tankoplastovitim fliSem na Kobariskem, lepo vidne v grapah nad Dreznico,
v okolici Raven, pri vasi Krn, ob cesti na Livek in drugod. Poleg brece je
ponekod tudi konglomerat z obilnim glineno-lapornim vezivom. Te plasti bre¢
in konglomerata so olistostrome, nastale o¢ividno s podvednim plazenjem.
Taks$ne olistostrome dosezejo na KobariSkem in pri Dreznici debelino najveé
60 m, navadno pa so debele do 10m. Bloki in prodniki olistostrom sestoje
skoraj izklju¢no iz apnencev, ki jih najdemo v okolici. Prevladuje vol¢anski
apnenec, pogostni so tudi razni mezozojski apnenci (isti kot v grobozrnatih
pescenjakih). Bloki dosezejo velikost 1 m, navadno pa so manjsi (velikost pesti).

V nekaterih olistostromah je zanimivo vezivo, ki speminja na »scaglio« bov-
Skega kotla. Navadno je to vijolicasto rde¢, redko temno siv gost glinasti lapor
(vsebuje 23 %o CaCO,), ki je precej trd in se iverasto kroji. Vmes so tudi fora-
minifere, predvsem globotrunkane. V grapi nad Dreznico je med tankoplasto-
vitim »peS¢enim« fliSem ¢ez 10 m debel kompleks take »scaglii« podobne ka-
menine. V njej ni nobenih prodnikov ali blokov in kamenina ne pripada olisto-
stromam. Lece rozenca njeno podobnost s »scaglio« Se povecujejo.

Pravo debelino flisa je v okolici Dreznice tezko oceniti, zdi pa se, da je
manjsa kot v bovSkem kotlu. Tudi del drezniske plancte je sinklinala, katere
juzno krilo je v normalnem pclozaju, severno krilo pa je strmo in prevrnjeno
pod narivnim robom Polovnika. Os sinklinale poteka vzporedno s Polovnikom.
Najmlajsi del flisne formacije je zguban in povec¢ini prekrit. Ni debelejsi od
200 m. Foraminifere kazejo na zgornjesenonsko starcst tega dela flisa.

Sl. 28. Flis drezniskega pasu
Fig. 28. Flysch of the Dreznica Zone

1 Olistostroma, 2 Fli§ s karakteristikami distalnega razvoja, 3 DebelejSe plasti apnene brece,
4 Plastoviti glinovec, 5 Drobnozrnati apnencev peS¢enjak in breCa, 6 VolCanski apnenec.

1 Olistostrome, 2 Flysch displaying characteristics of distal deposits, 3 Thick beds of calcareous

breccia, 4 Bedded argilite, 5 Fine grained calcareous sandstone and breccia, 6 Vol¢e Limestone.
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Po na$ih opazovanjih je debelina »pe$¢enega« fliSa v grapi Kozjek od baze
do horizontov pri Ravnah okrog 350 m, tako da je skupna debelina okrog 500 m.
Pri Dreznici vpada fli§ blago proti severu, ponekcd pa lezi skoraj vodoravno.
Pri narivanju Polovnika s severa je prislo tudi do manjs$ih narivov v samem
flisu. To opazimo v grapi Kozjek med Dreznico in Jezercami, kjer je ista,
kakih 10 m debela plast bre¢e dvakrat luskasto narinjena na glinasto fliSne pole.

Pod Krnom je fli§ v peS¢enem razvoju debeljsi kot pri Dreznici in ni
v inverznem polozaju. Vpada polozno pod narivni rob dachsteinskega apnenca.

Po izpiranju mikrofavne smo iz glinastih vzorcev flisa lo¢ili z bromoformom
tezke minerale desetih vzorcev, ki smo jih nabrali na vseh ve¢jih flisnih ob-
mo¢jih. Sestava tezkih mineralov je dokaj monotona, skoraj vsi izpirki vsebu-
jejo enake minerale. To kaze na enoten izvor sedimenta.

Med prozornimi minerali mo¢no prevladujeta granat in cirkon. Poleg tega
najdemo $e klorit, turmalin, apatit, levkoxen, rutil in sfen. Stetje zrn in dolo-
¢anje procentualne sestave ni mozno, ker so izpirki siromagni s tezkimi mine-
rali in so vzorci bili za statisti¢no obdelavo premajhni.

Minerali kaZejo na dolg transport. Zrna granatov so Se dokaj sveza, turmalin
in cirkon imata Se ohranjeno kristalno obliko, vendar precej zaobljene robove.
Zrna rutila so moéno zacbljena, nekaj cirkonovih zrn pa je popolnoma za-
obljenih.

Neprozorni minerali v izpirkih prevladujejo. Med njimi je najpogostnejsi
sedimentni sulfid (markazit), ki zapolnjuje tudi foraminifere. Poleg sediment-
nega sulfida so pogostnej$i Se limonit, magnetit in ilmenit.

V lahki frakeiji (0,06 do 0,1 mm) je najpogostnejsi kremen. V nekaj izpirkih
ga je do 90 %. Karbonatov (v glavnem apnenec in ¢isti kalcit) je nekaj odstot-
kov do 3096. Femi¢ne minerale nahajamo le v sledovih in jih je nekaj od-
stotkov. Enako je tudi s sljudami, kjer muskovit prevladuje nad biotitom.

Postavlja se vpraganje izvora tezkih mineralov. Transpcrtirali so se skupaj
s peStenimi zrni s severozahoda. Zato je njihovo mati¢no kamenino treba
iskati v metamorfnih in magmatskih kameninah Centralnih Alp.

Sklepi o sedimentaciji v kredni dobi. Flisno obmo¢je Zgornjega Posocja je le
manjsi del krednega fliSnega ozemlja na juzni strani Julijskih Alp. PopolnejSo
podobo sedimentolo$kih in tektonskih razmer v SirSem obsegu bo mogoce po-
dati $ele po obdelavi celotnega predalpskega prostora. Rezultati nasih raziskav
so le del tega programa in so na kratko naslednji:

V senonu je na ozemlju Zgornjega Poso¢ja obstajala morska kadunja. Pod-
vodni greben na obmo¢ju Polovnika jo je delil na dva dela. V juznem (drezni-
gkem) se je usedal v zaetku voltanski apnenec, ki kaze s svojo ritmi¢no in
gradacijsko zgradbo vse znake apnenega flisSnega razvoja. Ta tankoploStasti
apnenec se je sedimentiral delno s turbiditi. V severnem delu (bovSkem) se je
v pelagi¢nem okolju istotasno odlagala tankoplastovita »scaglia«. Foraminiferna
favna je ista v voléanskem apnencu in v »scaglii« in dokazuje njuno isto¢asno
sedimentacijo v turonu in spodnjem senonu. V zgornjem senonu se je pricel
odlagati na obeh obmo¢jih fli§. V spodnjem delu ima karakteristiko distalne
sedimentacije, vie pa postaja ¢edalje bolj plitvomorski. Generalna smer trans-
porta peStenjaka in glinoveca je s severozahoda (sl. 11).

Razlike med bovskim in dreZniskim cbmoé¢jem so opazne v grobozrnatih
plasteh. V bovskem kotlu so to debelejse konglomeratne olistostrome z drob-
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nim peScenim vezivom. Material je prihajal s severa in kaze na kraj$i in
hiter transport, ko je bila obala blizu. Drezniski fli§ se razlikuje od bovskega
po apnenem pesc¢enjaku in brec¢i. Pole peS¢enjaka dosezejo debelino enega
metra, breca pa je dosti debelejSa. Material za peSéenjak in breco je prihajal
v bazen z juga in jugozahoda, zaradi podvodnega praga pa ni prodrl v severno
kadunjo.

Zgornjekredni sedimenti Zgornjega Posoc¢ja kazejo na zivahna tektonska do-
gajanja med vso sedimentacijo. Bazen se je pricel formirati v mediteranski tek-
tonski fazi v turonu (A. Tollman, 1966) s transgresijo »scaglie« in vol¢an-
skega apnenca na jurske sedimente. Mo¢neje je zastopana ressenska tektonska
faza med spodnjim in zgornjim kampanom, ko se je pricel odlagati flis. Z »div-
jim fliSem« se sedimentacija v zgornjem Poso¢ju konca.

Tektonika predkvartarne podlage

Zgornje Posotje lezi na stiku Julijskih Alp in njihovega prednozja in ima
zelo zapleteno zgradbo, ki sta jo ze F. Kossmat in A, Winkler raz-
litno interpretirala. Pri tem je bilo pomembno vprasanje, ali je bovski kotel
tektonsko okno v narivu Kanina in Polovnika, kot to zagovarja A. Winkler
(1921), ali pa je le mo¢no pogreznjena sinklinala, kot je mislil F. Kossmat
(1913).

V okolici Bovea in Kobarida lo¢imo naslednje tektonske enote (sl. 11):

a) Kanin,

b) Krnsko-koblanska enota,

c) Plece,

d) Bovski kotel,

e) Polovnik,

f) Drezniski pas, .. .

g) Kobariski Stol, } Julijska zunanja cona

h) Prednozje Julijskih Alp.

a) Kanin je del Siroke plos¢e dachsteinskega apnenca Centralnih Julijskih
Alp. Od flisa bovskega kotla ga lo¢i narivna ploskev, ki se nadaljuje proti se-
verovzhedu v mojstrovski prelom. Ta lo¢i severovzhodno nadaljevanje kanin-
ske enote od vzhodneje leze¢ih enot Centralnih Julijskih Alp.

b) Krnsko-koblanska enota je najvec¢ja od vseh; pripada juznemu delu Cen-
tralnih Julijskih Alp. Njena zahodna meja poteka ob mojstrovskem prelomu.
Na Bovskem ji pripadata planini Golobar in Svinjak. Pri Kalu se obrne meja
med to encto in fliSem bovskega kotla proti jugovzhodu in se nadaljuje v zelo
pomembni krnsko-koblanski nariv. Ta tektonska enota sestoji v glavnem iz
dachsteinskega apnenca.

¢) Plece predstavlja ozemlje vzhodno od DreZnice in juzno od Krna. Sestoji
iz mo¢no zgubane in razpokane »scaglie« in svetlejSega lapornega krednega
apnenca. Ta tektonska enota je bila izrinjena iz vzhodnega dela bovkega
prostora.

d) Bovski kotel je po mnenju nekaterih geologov (F. Kossmat, 1913)
globoko vgubana flisSna sinklinala s smerjo vzhod—zahod, po mnenju drugih pa
tektonsko ckno (A. Winkler, 1924). Severozahodni rob bovskega kotla
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predstavlja nariv Kanina in Rombona na fli§ (sl. 3). Dachsteinski apnenec vpada
tu proti jugu diskordantno na narivno ploskev. Fli§ pod narivnim robom je
precej zguban.

e) Polovnik kaZze antiklinalno zgradbo (tab. 3, sl.1). Os antiklinale poteka
po juzni strani slemena. Proti zahodu se na drugi strani So¢e antiklinala ne
nadaljuje, ker jo prekinja prelom. V njenem severnem krilu vpadajo plasti
pod kotom 60° proti severu ter jih od »scaglie« in bovskega fliSa lo¢i subverti-
kalni prelom. Juzno krilo antiklinale je narinjeno na drezniski flis.

O tektonskem polozaju Polovnika sta razpravljala predvsem F. Kossmat
(1913) in A. Winkler (1924). Po Winklerju naj bi tvoril Polovnik sku-
paj s Kaninem in krnsko-koblansko enoto prvotno sklenjen nariv, ki naj bi
lezal v celoti na flisni podlagi. Za to naj bi govorili predvsem premiki ob
mojstrovikem prelomu. V vsej dolzini od savske doline do Bavs¢ice je ob
tem prelomu dvignjeno jugovzhodno krilo in so zato na tej strani starejSe
kamenine v stiku z mlaj§imi na nasprotni strani preloma. V bovskem kotlu pa
je razmerje nasprotno, mlaj§i kredni fli§ na jugovzhodni strani je v stiku s sta-
rej§im, dachsteinskim apnencem na nasprotni strani preloma. NajenostavnejSo
razlago za tak$en polozaj je videl A. Winkler v predpostavki, da je tudi
bovgki fli§ del podlage pod narinjeno plo§é¢o dachsteinskega apnenca, ki je bila
ob podalj$ku mojstrovikega preloma dvignjena tako visoko, da je v danasnjem
Bovikem kotlu razgaljena. Po drugi strani pa govore opazovanja na Polov-
niku samem proti taki interpretaciji. Verjetnejsa je razlaga, da je Polovnik sa-
mostojna paravtohtona enota, ki je bila stisnjena v ozko in visoko antiklinalo
ter ob juzni strani narinjena na drezniski fli§ (tab. 3, sl 1). Razlogi, ki vodijo
do razlage, so naslednji:

1. Ce bi bil Polovnik lo¢en del kaninskega nariva, bi tezko razlozili, zakaj
ima drugaéno, antiklinalno zgradbo kot obmot¢je pod Kaninom in Rombonom,
kjer vpadajo skladi povsod proti jugu.

9. Na severni strani Polovnika vpada apnenec ob prelomu pod »scaglio«, ki
je baza deformirane bovike flifne sinklinale. To je dokazano z vrtinami na
zahodnem delu Polovnika, lepo pa se vidi tudi v srednjem in gornjem delu
potoka Slatnek. Pojav, da se fli§ ponekod neposredno stika z apnencem, je
posledica prelomov.

3. Sedimentoloske razlike med bovskim in kobariskim fliSem kaZejo na prag
v zgornji kredi, ki je potekal prav na obmo¢ju Polovnika. Ta prag si razlagamo
kot zametek polovniske antiklinale. Polovnik imamo zato za avtohtono enoto,
ki je bila kasneje stisnjena, na jugu pretrgana in delno narinjena na flis.

f) Dreznigki pas se razteza juzno od Polovnika in ima v glavnem sinklinalno
zgradbo. Os sinklinale poteka med Dreznico in Magozdom. Juzno krilo je v
normalnem polozaju, severno pa v inverznem, kar vidimo pri Morizni in v gra-
pah pod Polovnikom. Baza flifa je vol¢anski apnenec. Vzhodneje od Dreznice
se sinklinala izgubi v nagubano fliSno ozemlje.

Dreznigka sinklinala in Kobariski Stol pripadata Julijski zunanji coni (A.
Winkler, 1926).

g) Kobarigki Stol tvori juzni rcb julijske zunanje cone. Ob kobarisko-
cerkljanskem prelomu je narinjen proti jugu na prednozje Julijskih Alp. Za-
hodni del Julijske zunanje cone je s prelomi in narivi mo¢no razkosan.

h) Prednozje Julijskih Alp tvori obmo¢je neposredno juzno od kobarisko-
cerkljanskega nariva. V okolici Kobarida so v tej enoti mo¢no razsirjene fliSne
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kamenine. Iz njih se dvigata antiklinali Matajurja in Kolovrata. Matajur je
kupola z dachsteinskim apnencem v jedru ter z jurskim apnencem in zgornje-
krednim fliSem na obrobju. Na severni strani Matajurja poteka v dinarski
smeri daljsi prelom, ki pa strukture v grobem ne spremeni.

Faciesa triadnih in krednih plasti v prednozju Julijskih Alp in v Julijski
zunanji coni sta si tako podobna, da se nam zdi vklju¢evanje prednozja v eno,
Julijske zunanje cone pa v drugo tektonsko enoto prvega reda, tj. v Alpe,
oziroma v Dinarsko gorovje, neutemeljeno. Dejansko gre za geolosko podobna
obmoéja s skoro enakim stratigrafskim zaporedjem plasti. Razlika je le v in-
tenziteti tektonskih deformacij, ki postopno pojema cd severovzhoda proti jugo-
zahodu. Prelomi in narivi, vzdolz katerih pove¢ini postavljajo meje med tek-
tonskimi enotami, nimajo regionalnega pomena in se v razdalji nekaj deset
kilometrov izgubijo. To seveda onemogoc¢a dosledno razmejevanje tektonskih
enot vzdolz ostro zaértanih mej.

Kvartarni dolinski zasip

Podobno kot druge alpske doline, ki so bile v pleistocenu pod ledom, je tudi
so§ka dolina veé¢ ali manj na debelo zasuta s kvartarnimi sedimenti. Podrob-
neje je te sedimente raziskoval A. Winkler (1928, 1931). S. Ilesi¢ (1951)
je po obliki vzdolznega profila so§kega korita sklepal na dviganje okolice Zage.
Tega pa vrtanje ni potrdilo. Na obliko vzdolznega profila vpliva namre¢ Se vrsta
faktorjev, ki jih S. Ile§i¢ ni uposteval.

Za projekt dolinske pregrade pod Bovcem je pomembna zlasti debelina in
sestava kvartarnega zasipa, ki se vzdolz doline So¢e mo¢no menjava. Ob vstopu
v bovski kotel je struga zarezana v dachsteinski apnenec in kredni fliS. Po
priblizno 2 km se spusti fliSna podlaga bovskih teras pod gladino Soce. Fli§
sega v podlagi kvartarnega zasipa $e nekako do izliva Gljuna v Soco, tj. okrog
2 km vzhodno od profila Suhi potok. Spodnji del bovskega kotla in sorazmerno
§iroka dolina proti Zagi sta zarezana v dachsteinski apnenec med antiklinalo
Polovnika in Kaninom. Po veliki §irini kvartarnega zasipa v predvidenih pre-
gradnih profilih je bilo ze pred pric¢etkom vrtanja mozno sklepati na znatno
debelino kvartarja pod dnom Soce (tab. 2). Toda Sele vrtine so pokazale, da je
tu debelina kvartarnega zasipa Se mnogo veé¢ja, kot se je prvotno pricakovalo
(tab. 3 sl. 2). Vrtina V-37 je dosegla dachsteinski apnenec Sele v globini 280 m.
Pri Srpenici pa je vrtina S-3 zadela na triadno podlago celo Sele v globini
322 m. Podlaga kvartarja je tu na koti okrog 90 m, to je za 110 m globlje kot
skalnata struga So¢e 6 km nize pri Magozdu. Tako veliko poglobitev pred-
kvartarnega dolinskega dna bi tezko pripisali samo eroziji ledenika; verjetno
je k temu prispevalo tudi tektonsko pogrezanje spodnjega dela bovskega kotla
in okolice Zage. Tudi prod v najglobljih delih kvartarja, ki so nize kot skal-
nata struga pri Kobaridu, bi tezko razlozili drugace kot s pogrezanjem tega
dela soSke doline. Podobna mlada tektonska udorina je tudi dolina Soc¢e med
Tolminom in Kobaridom. Globina predkvartarne podlage tu $e ni znana. Vrtine
pri Zatolminu, globoke do 60 m, niso prisle do podlage.

Pri obeh kotlinah gre za mladckvartarno tektoniko, saj niti v bovski niti
v kobarigko-tolminski kotlini ni moren na re¢nih naplavinah. V bovski kotlini
tudi v vrtinah ni moren, kar kaze, da so ti sedimenti postglacialni. Tudi jezerski
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sedimenti pri Srpenici so postglacialni (A. Sercelj, 1970, 237). Starejse
kvartarne sedimente dobimo ob robu tega postglacialnega zasipa neposredno
na predkvartarni podlagi (A. Sercelj, 1970, 213). Na mo¢no tektonsko
aktivnost tega obmoc¢ja kazejo tudi potresi pri Tolminu.

Velike morene pa dobimo pri Magozdu ter med Trnovim in Srpenico. Kot
so ugotovili Ze E. Briickner, A. Penck in A. Winkler, je segel soski
ledenik v wiirmu do Mosta na Soc¢i. Z otoplitvijo se je ledenik zacel umikati.
Med umikalnimi stadiji je prislo do ponovnih sunkov, ki so zapustili morene
v dolini So¢e in na njenih pobo¢jih. Morene med Dreznico, Magozdom in Rav-
nami je odlozil manjsi stranski ledenik pod Krnom.

Zahodno od Magozda je bila soSka dolina med Ognjenom (480 m) in Ma-
gozdom zasuta z morenskim in podornim materialom, debelim prek 250 m. Ver-
jetno je nekdanje korito So¢e na sektorju, kjer se pod Magozdom zajeda v flisSno
osnovo, potekalo nekoliko zahodneje od tod. Po A. Winklerju in italijanski
geologki karti gre tu le za podorni material, vrtanje pri Magozdu pa je poka-
zalo, da gre v glavnem za moreno. Za to moreno je bilo na obmoc¢ju Trnovega
nekaj ¢asa priblizno 2 km dolgo jezero, kot kaZejo izdanki jezerske krede na
levem poboé¢ju Soce severno od Trnovega (A. Winkler, 1926).

Podoben zasip kot med Magozdom in Ognjenom opazujemo med Srpenico
in vasjo Trnovo. Vzpetina Kuntri (530 m) in njen podaljSek na drugi strani
Soc¢e sestoji iz morenskega in podornega materiala. Za to pregrado je bilo
vedje jezero, ki je segalo prek Zage nekako do Cezsofe. Morene so ohranjene
$e na desni in levi strani Ué¢je. Nakopi¢il jih je delno so$ki ledenik, delno pa
ledenik, ki je prihajal po dolini U¢je. Tu je bilo manjSe zajezitveno jezero,
katerega sedimente opazujemo na kraju, kjer nariv Zage pret¢ka Ugjo.

Severno in severozahodno od Bovca so S§tevilni ostanki robnih moren po-
mesani z gru$¢em. Morene so $e med vasjo Koritnica in Kalom ter juzneje ne-
koliko nad izlivom Koritnice v Soco.

Na dnu Bovskega kotla pa imajo morene le majhen obseg. Dobimo jih pred-
vsem v njegovem zgornjem delu, kjer leze morene pod prodom bovske terase
neposredno na flisni podlagi. V spodnjem delu bovskega kotla morene niso
bile zanesljivo najdene. Mozno je, da je del grobozrnatih sedimentov, ki so bili
navrtani v profilih Boka in Suhi potok, morena, vendar so preizkusi prepust-
nosti dali skoro povsod visoke vrednosti, kakrsnih talne morene povecini
nimajo.

V raziskanih profilih sestoji dolinski zasip iz treh delov (tab. 4 in 5):

1. zgornji prepustni del, sestavljen iz postglacialnega proda in grusca,

2. srednji, vododrzni del sestavljen v glavnem iz jezerske krede,

3. spodnji prepustni del, v najglobljih delih zasute soSke doline.

Spodnji prepustni del je v glavnem iz proda in grus¢a. To vsekakor govori
za tektonsko pogrezanje obmoéja, ker leze ti sedimenti dobrih sto metrov
globlje kot skalnata struga So¢e pri Magozdu. Debelina teh spodnjih prepustnih
naplavin je delno zelo velika (prek 100 m). Ta del zasipa je zato zelo pomemben
vodonosnik.

Srednji del zasipa je iz jezerske krede. Ta je sivkasto rumena, skoljkastega
loma in z jasno izrazeno paralelno pasovitostjo (sl. 29), ki je posledica menja-
vanja svetlejSih in temnej$ih plasti. Podobno kot pri sedimentih drugih lede-
nigkih jezer, je to menjavanje tudi tu posledica menjave toplega in hladnega
vremena. Debelozrnati svetlej$i pas se je usedal poleti, drobnozrnati temnejsi
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pa pozimi. Svetli pasovi so vedno debelejsi od temnejsih. Jezerska kreda je
v glavnem melj, v katerem prevladujeta apnenec in dolomit. FlisSne komponente
je sorazmerno malo, ker je fli§ manj razSirjen.

Kemi¢na sestava vzorca krede iz Srpenice je naslednja:

vlaga . . . . . . . . . 030%
Sio, . . . . . . . . . . 845%
Fe,O, . . . . . . . . . 118%
ALO, = . s 5 5 -« s = « 2,83%
CaCO, . . . . . . . . . T,15%
MgCO, . . . . . . . . . 1429%
nedoloéeno . . . . . . . 2,00%0

Petrografska analiza netopnega ostanka je pokazala, da sestoji iz kremena,
sljude (muskovita) in limonita.

Debelina jezerske krede se zelo spreminja. V sredini soSke doline v profilu
Suhi potok doseze skoro 200 m (tab. 4), proti robovom doline postaja tanjsa,
vendar se na ve¢ini preiskanih mest neposredno stika s triadno podlago. V bli-
7ini triadne podlage vsebuje jezerska kreda skoro povscd veéje Stevilo drobcev
triadnega apnenca. To so drobci gruséa s pobocij, ki so padali v jezero in se pri-
me$ali kredi. Skoro povscd je prepustnost tega gru$tnatega sedimenta zaradi
velike mnozine krede minimalna.

Ponekod se plast jezerske krede izklini Se predno doseze triadno podlago.
Oc¢ividno je to posledica stranskih dotokov, ki so razgibali vodo jezera tako
mo¢no, da se drobnozrnata kreda ni mogla usedati. Na teh krajih lezi med je-
zersko kredo in triadno podlago povsod veé¢ ali manj prepustna plast peska in
gruia. Jezerska kreda manjka pri vstopu Boke v dno soSke doline (tab.5) in

Sl. 29. Kvartarna jezerska kreda. Potok Gljun
Fig. 29. Quaternary lacustrine silt and clay. Gljun Brook
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verjetno tudi pod izlivom Uc¢je. Tudi vrtine pri Srpenici so pokazale, da je na
desni strani doline med jezersko kredo in triadno podlago debela plast pre-
pustnega peska in grusca.

Te prekinitve neposrednega stika med jezersko kredo in podlago so bile
odlo¢ilne pri izbiranju profila za pregrado. Pri konéni izbiri med obema moz-
nima profiloma »Boka« in »Suhi potok« je bil ocenjen profil Suhi potok kot
ugodnejsi, ker bi gradnja v sicer topografsko ugodnej$em profilu »Boka« za-
htevala obsezna dodatna tesnilna dela v kvartarnih naplavinah na desni strani
pregrade, kjer manjka kreda.

Zgornji prepustni del zasipa ni enoten, ker je So¢a s pritoki prvotni zasip
erodirala in nasula mlajSe naplavine. Prvotni zasip nad jezersko kredo tvori
danes bovsko teraso in majhno teraso pri izlivu Boke. V teh terasah postaja
jezerska kreda vise vedno bolj pestena. Ponekod so do 50 cm debele plasti
¢istega drobnega peska. V spodnjem delu bovske terase so vidne deltaste plasti
proda. To so zadnje jezerske plasti bov§kega kotla. V vzhodnem delu bovske
terase poSevnih prodnih plasti ni ve¢ videti. Tak§nega obsega, kot ga kaze itali-
janska geoloSka karta tega obmo¢ja, jezerske usedline brez dvoma nimajo.

Na jezah teras sega jezerska kreda povecini Se 20 do 30 m nad danasnjo
strugo Soce, to je priblizno do kote 360 m. Prvotna jezerska gladina je bila Se
nekoliko visja. To kazejo poSevne plasti prodne delte v jezi bovSke terase na-
sproti Cezsoce.

Marsikje je bil zgornji del jezerske krede v mlajSem kvartarju odnesen in
teren nasut z mlajSimi re¢nimi naplavinami ali gruséem. Jezerska kreda je
zato kljub sorazmerno veliki razSirjenosti le malokje vidna. Najlepse je vidna
v povrSinskem kopu v Srpenici. Tu so plasti v spodnjem delu kopa popolnoma

Sl. 30. Nagubana jezerska kreda. Odkop krede pri Srpenici
Fig. 30. Folded lacustrine silt and clay. Open pit at Srpenica
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vodoravne, nad njimi pa slede nagubane plasti (sl. 30). Druged so zgornje plasti
vodoravne in nizje plasti nagubane. Tako so v vrtini V-8 nasli pod zgornjimi,
vodoravnimi plastmi po$evne plasti, katerih naklonski kot postaja proti globini
tedalje vedji. Ker nad kredo ni nikjer moren, je nagubanost krede lahko le po-
sledica plazenja $e svezega sedimenta po dnu jezera.

Hidrogeoloska opazovanja na obmoc¢ju pregradnih profilov

Na obmoé¢ju projektirane pregrade so $tirje mo¢no prepustni vodonosniki,
dva v kvartarnih naplavinah, ki sta lo¢ena s plastjo jezerske krede, in dva
v zakraseli podlagi iz dachsteinskega apnenca, po eden na vsaki strani soske
doline. Rezim vode v krasu obeh bokov se precej razlikuje. To je posledica
razlike v velikosti in visini kraSkega zaledja. Medtem ko je na desni strani
Kanin z vi§inami nad 2500 m in s Sirokimi Kaninskimi podi (okrog 25 km?), je
na levi strani greben Polovnika §irok le okrog 2 km in visok najve¢ 1700 m.
Dotok je zato z desne strani moénejsi in je ob kopnenju snega mocen Se v zgod-
njem poletju, ko vode s strani Polovnika ze usihajo.

V blizini predvidenega pregradnega profila je na desni strani vrsta moc¢nih
izvirov. Okrog 2 km nad predvideno pregrado je na stiku fliSa z apnencem
modcan izvir Gljuna okrog 90 m nad dnom doline. Okrog 1 km nad pregrado je
vet izvirov Zvike. Stalni so tik ob robu kvartarnega dolinskega zasipa, ob mo¢-
nem dezevju pa delujejo Se dodatni presihajo¢i izviri okrog 30 m nad dolin-
skim dnom. Tik ob desnem boku profila Suhi potok je presihajo¢i izvir z istim
imenom. Po mo¢nej§em deZevju in spomladanski odjugi daje ve¢ m?/sek. Vi-
soko na poboé¢ju Kanina izvira nad ozko stransko grapo Boka in pada v slapu
80 m globoko. Izvir lezi v vi§ini 730 m, tj. 385 m nad dnom soSke doline. Je sicer
stalen, vendar njegova izdatnost mo¢no niha. Ob susi znaa le okrog 0,2 m3/sek,
ob dezevju pa okrog 100 m3/sek. 1 km pod profilom Suhi potok izvira Bo¢i¢ tik
ob desni strani dolinskega dna. Ta izvir je precej stalen in napaja vodovod za
Zago. Okrog 100 m vzhodno od Boéita je precej mocen izvir v kvartarnih na-
plavinah, za katerega bi zaradi majhne razdalje od Bo¢i¢a lahko domnevali,
da gre za zasut kragki izvir. Koli¢ina vode v njem pa je bolj stalna kot v Bo-
¢i¢u, poleg tega pa je tudi njegova temperatura za okrog 1°C vi§ja. Zato do-
mnevamo, da gre za naraven arteSki izvir podtalnice iz prodnih naplavin pod
kredo. Apnenec v desnem boku doline ni globoko zakrasel; vrtine so pokazale
moénej$o prepustnost le do globine 40 do 70 m.

Na levi strani doline pod Polovnikom v okolici predvidenega profila ni
mocénejsih izvirov, kar je zaradi majhne Sirine Polovnika razumljivo. Poleg tega
sega fli§ na severni strani Polovnika vi§e na poboéje kot na juzni in zato skoro
vsa voda odteka proti jugu, kjer je nasproti vasi Trnovo moc¢an izvir. Ta lezi
sicer v gruséu, vendar gre o¢ividno za zasut kraski izvir, ki odvaja vodo Po-
lovnika. Na severni strani Polovnika je le majhen izvir ckrog 1,5km nad
profilom Suhi potok tik ob zahodnem koncu fliSnega pasu.

Polozaj gladine podtalnice v krasu je bil raziskan v obeh bokih s piezo-
metri, ki so bili zvrtani iz rovov 2m nad predvideno koto zajezitve. Rov
v desnem boku je bil 180 m dolg in je bil opremljen z dvema piezometroma.
Rov v levem boku je bil dolg 250 m in je bil opremljen s tremi piezometri
(tab. 4). Ob visokih vodah se gladina podtalnice zelo hitro dviga proti notranjosti
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hriba in doseze v oddaljenosti 60 do 70 m od vhoda nivo rova. Iz desnega rova
tete takrat nad 1 m3 vode v sekundi, iz levega pa manj. V suSnem c¢asu gladina
podtalnice mo¢no pade in je Se okrog 20 m pod koncem desnega rova. Na levi
strani je gladina Se nizja; ob nizki vodi je 55 m pod koncem rova. To je ra-
zumljivo, ker je napajanje podtalnice v ozkem grebenu Polovnika mnogo slabse
in pcleg tega zaradi majhne $irine tega grebena voda sorazmerno hitro odtece.

V ckolici predvidene pregrade sta v kvartarnih naplavinah soSke doline dva
horizonta podtalnice, ki ju lo¢i jezerska kreda. Le pri vstopu Boke v dolinsko
dno in verjetno tudi ob izlivu U¢je je ta plast krede prekinjena, tako da lahko
spodnja in zgornja podtalnica kvartarnih naplavin komunicirata po prepustnih
kameninah nad triadno podlago.

V prepustnih naplavinah nad jezersko kredo je le neznaten horizont pedtal-
nice. Kontakt med jezersko kredo in krovninskimi prodnimi plastmi je zaradi
delne erozije v razliéni visini. Zato podtalnica v zgornjem produ ne tvori enot-
nega horizonta.

V vsakem primeru bi bilo treba pri gradnji projektirane pregrade zgraditi
neprepustno jedro skozi povrginske prepustne naplavine do jezerske krede. Zato
prepustnosti tega proda nismo podrobno raziskali. Vsekakor pa lahko ra¢unamo
na zelo spremenljivo prepustnost, saj imamo v tem, zgornjem horizontu zelo
razliéne hribine, od pobo¢énega grusc¢a in hudourniskega proda do sorazmerno
drobnega proda soskih teras.

Gladina podtalnice v zgornjem horizontu je bila opazovana v petih piezo-
metrih. Vrtina V-8 je bila opremljena kot dvojen piezometer za opazovanje
gladine spodnje in zgornje podtalnice. V vseh teh piezometrih niha gladina
vzporedno s padavinami in z gladino So¢e. NajmanjSa so nihanja v blizini
Soce. V piezometrih ob strugi Boke in Suhega potoka je gladina zgornje pod-
talnice nizja kot dno scsednje struge. Zgornja podtalnica se tu torej napaja iz
povrsinskih vodnih tokov. Zato je tudi razumljivo mo¢no nihanje gladine zgor-
nje podtalnice, ki znaSa v piezometru V-4 do 8,5m, kar je za odprt horizont
precej. Ob nizkih vodah se zato tudi veda Boke kmalu po vstopu v naplavine
izgubi v produ. Barvanje s 5 kg uranina ni dalo nobenih rezultatov. Barvilo
se je verjetno delno absorbiralo v kredi, delno pa se je razprsilo po veliki po-
vrsini in tako razred¢ilo, da ga ni bilo mocgoce zaznati. Verjetno izvira vecji
del zgornje podtalnice tik ob bregu Soc¢e in pod gladino Scte, tako da tega ne
moremo opazovati.

Horizont podtalnice v spodnjem produ je neprimerno mocnejsi, ker je de-
belina tega proda okrog 100 m. Podtalnica je zaprta in sega povsod do nepre-
pustnega krova, ki ga tvori plast krede. V profilu Suhi potok je Stevilo vrtin
dovolj veliko, da lahko ocenimo povrSino pre¢nega preseka prepustnega proda
na okrog 27 000 m2. Horizont podtalnice v tem produ nima neposredne zveze
z zgornjim horizontom v produ, razen na desni strani profila Boka.

Za oceno izgub iz akumulacijskega bazena je bilo treba dolo¢iti prepustnost
spodnjega proda. Zaradi velike globine bi bilo vrtanje piezometriénih vrtin ob
¢rpalnih vrtinah izredno drag postopek. Poleg tega bi bila zaradi precej velikih
moznih odklonov njihova razdalja od ¢rpalnih vrtin v globini neznana in re-
zultati érpalnih ali nalivalnih poskusov nezanesljivi. Zato smo se pri doloce-
vanju prepustnosti morali omejiti na ¢rpanje in meritev piezometri¢nih gladin
v vrtini sami. Popre¢na vrednost 13 takih meritev je dala prepustnost
k = 1,2.10~* m/sek.
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Podtalnica v spodnjem produ se napaja v glavnem iz apnenca. To dokazuje
piezometri¢na gladina podtalnice, ki se brez preskoka nadaljuje iz apnenca
v prod (tab.4). Ob nizki vodi je gladina v apnencu le malo bolj nagnjena kot
v produ. Ob viscki vodi pa se v apnencu dvigne mnogo mo¢neje kot v produ.
Pri tem pa moramo upostevati, da pri visoki vodi delujejo moé¢ni kraski izviri
v neposredni blizini profila (Suhi petok in zgornji izviri Zvike) in da verjetno
le sorazmerno majhen del vode iz apnenca napaja spodnji prodni horizont. Tok
vode v apnencu je torej mnogo mo¢nej$i kot v produ. Piezemetri¢na gladina
niha v spodnjem produ sicer znatno manj kot v apnencu, vendar $e vedno
precej mo¢no (do 15m) in hitro ter isto¢asno kot v apnencu. V okolici vrtin
V-8 in V-37 se nivo celo dvigne veé¢ metrov nad povrsje. Vrtina V-8 zato Se
danes deluje v takem ¢asu kot arteSki izvir. V dolo¢enih obdobjih, predvsem
v zgodnjem poletju, se vrtina V-8 spremeni v periodi¢ni izvir, ki za¢ne delovati
okrog 10. do 11. ure dopoldne in pozno pcpoldne spet presahne. Zelo verjetno
je to posledica kopnenja snega na Kaninu in hitrega dotoka vode po kragkih
kanalih do dna doline. Ker voda v apnencu neposredno komunicira z vodo
v spodnjem produ in ker je ta horizont brez proste gladine, zelo hitro sledi
nihanju pritiska vode v apnencu. Dvig gladine traja torej le toliko ¢asa, kolikor
traja dotok zaradi kopnenja snega v toplem dnevnem cCasu.

Piezometri¢na gladina pada proti So¢i. To kaze, da se voda spodnjega hori-
zonta izliva v Soto, vendar $e ni zanesljivo dokazano, kje izvira. Mozno je, da
izvira voda vsaj delno iz apnenca na levem bregu So¢e ali pod strugo Soce, kjer
se ta neposredno pribliza apnencu. Verjetno je pa tudi izvir pod teraso vzhodno
od Boé¢i¢a naraven arte$ki izvir spodnjega proda.

Ocena vodnih izgub iz akumulacijskega bazena

Geologke razmere v profilu projektirane pregrade HE Trnovo bi dovoljevale
samo gradnjo nasute pregrade. Njena tesnilna obloga ali tesnilno jedro bi mo-
ralo biti vododrzno vpeto v plast jezerske krede. V tem primeru bi bile izgube
vode Se vedno mozZne skozi zakraseli apnenec ckrog bokov pregrade in skozi
apnenec na obeh straneh akumulacijskega bazena v globino do proda pod plastjo
krede in po prodnem zasipu v vzdolZni smeri na spodnjo stran pregrade. Ta
voda bi lahko povzro¢ala moéen vzgon na spodnji strani krede in bi s tem
ogrozala tudi pregrado.

Prepustnost apnenca bi zahtevala injekcijska dela, ki bi zagotovila ustrezno
vododrznost bazena. Poleg izgub vode skozi apnenec okrog bokov pregrade bi
morali prepre¢iti tudi pretakanje vode skozi spodnji prod. Globina tega proda
je zelo velika (do 300 m), zato ne moremo racunati z normalno injekcijsko za-
veso, ker bi bilo pri taki globini injiciranje v produ zelo tezko. Izgube skozi
apnenec in spodnji prod bi lahko zmanj$ali tudi z vzdolzno injekcijsko zaveso
nad pregrado ob stiku med kredno plastjo in apnencem. Pri dovolj veliki dolzini
te vzdolzne zavese bi se izgube znizale na znosno koli¢ino.

Ocena izgub vode iz akumulacijskega bazena brez vzdolinih injekcijskih zaves

Zaradi majhne globine zakraselosti (50 do 70 m) ra¢unamo, da bi s soraz-
merno kratko preéno injekcijsko zaveso v bokih lahko preprecili odtekanje
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vode okrog bokov pregrade. Pretakanje vode skozi apnenec navzdol v spodnji
prod smo skusali oceniti na poenostavljenem modelu. Model je naslednji (sl. 31la
in b). Pobo¢ja doline s pravilnim profilom so iz apnenca, ki je do globine okrog
100 m enakomerno zakrasel. Dno doline je globoko zasuto. V zgornjem delu
sestoji zasip iz enakomerno debele plasti neprepustne gline, ki se tesno prilega
apnencu, pod to plastjo pa je prepusten prod. V vzdolzni smeri je profil po-
vsod enak. To dolino zapremo s pregrado in obenem poskrbimo z drenaZznimi
vodnjaki za nemoten odtck vode iz spcdnjega proda tik pod pregrado. Piezo-
metri¢na gladina v spodnjem produ se bo pod pregrado ujemala z dnom do-
line, pod akumulacijskim bazenom se bo pa postopno dvigala in se asimpto-
ti¢no blizala gladini akumulacijskega jezera. Tok podtalne vode bo v veéji od-
daljenosti od pregrade sorazmerno majhen. V smeri toka se bo pa ojateval
z dodatno vodo, ki bo povsod pronicala skozi zakraseli apnenec iz bazena v
spodnji prod. Najmo¢nejsi bo pretok tik pod pregrado.
V naslednjem pomeni:
x oddaljenost od pregrade
Q pretok v poljubni oddaljenosti od pregrade
Qo pretok pod pregrado
H piezometri¢no visino podtalnice v spodnjem prcdu v poljubni oddaljenosti
od pregrade, merjeno od vznozja pregrade
Hjy viSino vodne gladine v akumulacijskem bazenu (obenem piezometri¢ni nivo
podtalnice v zelo veliki oddaljenosti od pregrade)
hidravli¢ni gradient
povrsino profila spodnjega proda
prepustnost spodnjega proda
filtrsko hitrost podtalnice v spodnjem produ
preto¢nost apnenih bokov pregrade, odvisno od prepustnosti, globine zakra-
selosti in dolzine poti okrog roba kredne plasti, definirane z ena¢bo (2).
Izgube vode iz akumulacijskega bazena oznalujemo kot negativne. Celotni
pretok vzdolZz spodnjega prepustnega dela prodnega zasipa je tedaj:

O

) dH
Q dx
Hidravli¢ni gradient v tem produ je torej
dH
== *Q 1)
dx Ak

Predpostavljamo, da je pretakanje vode v apnencu laminarno in linearno
odvisno od razlike (Hy— H). Na dolzini dr bo na obeh straneh dotekala mno-
zina vode d@

d@ = ¢ (Hyp— H)dx (2)
9 cmm—n @)
dx

dH .
Ce to enatbo odvajamo po x in vstavimo za -—— vrednost iz (1), dobimo
dx

Q¢
dx? Ak
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Ob pogoju, da je pri x = 0 pretok @ = Q, je resitev te enactbe

Q = Qoexp (— Vj - x). 4)
Ak

dQ

Ustrezno enat¢bo za H dobimo, ¢e odvajamo (1) po x in vstavimo za -
dx

vrednost iz (2)
dH
d

C
= e (Hy—H)
Ak

S|

[}

Resitev te enacbe je pri pogoju, da jeprix =0 H =0

H=Hy|1—exp|— € x (5)
Ak

dH 7 c c
— = Hj —= , €Xp | = ——
dx Ak Ak

Ce primerjamo pri x = 0 vrednost te enacbe z enacbo (1), dobimo

1z tega dobimo:

@
kA Ak
in konéno za pretok pod pregrado tik ob izvirih
Qv = — Hy J/ Ake (6)
V tej enac¢bi so dovolj dobro znani Hy, A in k
Ho = 80m
k = 1,2.10~* m/sek
A = 27000 m?

Treba je dobiti le $e pribliZzno oceno koeficienta ¢, tj. preto¢nosti skale. Pred-
postavljamo, da je skala enakomerno razpokana do globine okrog 100 m. Pre-
pustnost te skale smo izra¢unali iz preskusov vrtin z vodo pod pritiskom (VDP).
Popretje prepustnosti (k,) iz velikega §tevila poskusov je 1,5.10~% m/sek. Razen
v neposredni blizini pregrade bo pretok ve¢ ali manj vzporeden z ravnino pro-
fila. Ce je popre¢na razdalja med toc¢ko, kjer voda ponira v akumulacijskem
bazenu v skalo, in to¢ko, kjer se izliva v spudnji prod [, in ¢e je globina zakra-
selega apnenca D, potem je pretok skozi skalo na obeh straneh bazena v lameli
debeli dx

dQ — 2 kD;‘f (Ho— H) )

Ce predpostavljamo popre¢no vrednost za globino zakraselosti D = 100 m in
za 1 = 100 m, dobimo po primerjavi enacb (2') in (7) ¢ = 2 k.
Ce vstavimo to vrednost v ena¢bo (6), dobimo za
Qo = — 0,252 m3/sek.
Izgube skozi drobno razpokano skalo, v kakrsni je bilo mogo¢e normalno
meriti prepustnost, torej ne bi bile nevarne.
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Kraski izviri na desni strani pregradnega profila pa kazejo, da se voda
pretaka tudi skozi vec¢je kanale. Tudi z vrtinami smo na$li do 0,3 m velike ka-
verne v zgornjem delu apnenca.

V nadaljnjem bomo poskusili oceniti pretok iz akumulacijskega bazena skozi
kraske kanale v spodnji prod ob zelo poenostavljenih razmerah. Predpostav-
ljamo, da je v skali sistem enako Sirokih cevastih kanalov, ki segajo iz akumu-
lacijskega bazena do spodnjega proda. Ti kanali naj bodo tako Siroki, da lahko
trenje v njih zanemarimo. Iz ustja kanala v spodnji prod odteka voda radialno.
Za tak pretck velja Dupuitova enacba, po kateri je

q = (Ho— H) 27 kro (8)

Tu pomeni

q pretok iz kanala

r) polmer tega kanala

Pri kanalu z 7 = 0,1 m dobimo pretok q = 6 1/sek, tj. popre¢no hitrost pre-
toka v kanalu v = 0,19 m/sek. Pri taki hitrosti so tla¢ne izgube v 100 m dolgem
kanalu tako majhne (0.052 m), da jih lahko zanemarimo (primerjaj npr. B. J.
Vozdvizenski]j, 1946). Pri ro = 1 cm pa bi znaSale tla¢ne izgube Ze 30 m
in jih ne bi smeli ve¢ zanemariti. Zato za tako ozke kanale naslednji raéun ne
velja vec.

Predpostavljamo, da je kavernoznost apnenca enaka p in je vsa vezana na
enako Siroke ckrogle kanale. Na sti¢ni ploskvi med apnencem in prodom s po-
vrsino P je vsota pre¢nih presekov vseh kanalov enaka pP. Ce je premer vseh
kanalov, ki sekajo to ploskev, enak 7 in je njihovo §tevilo N, je

Nan 7’02 - pP
Stevilo kanalov je torej
P
N = i . (9)
14 '7'|)2

Nadalje predpostavljamo, da je razdalja med kanali tako velika, da lahko
medsebojni vpliv pretockov v produ pred ustjem kanalov zanemarimo. Pretok
skozi sistem kanalov bomo zaradi tega racunali encstavno kot vsoto pretokov
posameznih kanalov pri ¢istem radialnem pretoku. Za en kanal velja enacba (8).

Pretok skozi vseh N kanalov, ki setejo ploskev P, je torej

Q/ = Nq = N2xn kTo(H()—H)

Ce vstavimo N iz (9) dobimo

Q — 2k —m"" (10)

To
Izgube so torej pri skalah z enako kaverncznostjo tem ve&je, ¢im o0Zji so
kanali. To velja seveda le tako dolgo, dokler lahko zanemarimo trenje v kanalih.
Del vode — d@, ki se izgublja na odseku akumulacijskega bazena, dolgem
dx, se preceja skozi kontaktno ploskev med prodom in apnencem in spodnjim
prodom s povrsino P = S dx, kjer pomeni S dolzino prepustnega kontakta med
apnencem in prodom v pre¢nem profilu. Ce nadomestimo v ena¢bi Q@ z d@ in

P s S dx, dobimo
dQ= 2k (H — Hy) 259% (10%)

To
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Ce primerjamo to ena¢bo z enacbo (2), vidimo, da je

1
c=2kpS -
To
Po podatkih vrtin ne moremo oceniti $tevila in Sirine kanalov dovolj to¢no.
Za poskusni ra¢un predpostavimo naslednje vrednosti
p=1%, 7 =0,1m. S=100m in k = 1,2.10~* m/sek
in dobimo vrednost
¢ = 2,410 m/sek
Ce vstavimo to vrednost v enac¢bo (7) z A = 27.10* m? in H, = 80 m, dobimo
za
QU =—1 m:‘/sek
Kavernoznost 1%, ki smo jo predpostavljali za skalo, je verjetno cenjena
pesimisti¢no. Ker pa je pretotnost v enacbi (7) pod kvadratnim korenom, pa-
dajo izgube le sorazmerno pocasi z zmanjSevanjem pretocnosti skale. Ce pred-
postavljamo namesto kavernoznosti p = 1% le p = 0,1 %, kar je verjetno pre-
optimisti¢no, dobimo za ¢ = 2,4.10~* m/sek, za izgube pa
Qo = — 2,2 m3/sek
Izgube, ki jih lahko pri¢akujemo, skozi skalo in spodnji prod, so torej to-
likéne, da bi pri realizaciji projekta morali znizati pretok vode v tej smeri.
V nadaljnjem ra¢unajmo z vrednostmi: za preto¢nost skale ¢ = 2,4.10~* m/sek,
za A = 27000m? in za k = 1,2.10~* m/sek.
Vrednost korena v enacbah (4) in (5) je

c
— —1
A= 0,0272 m

S tem koeficientom se glasita obe enacbi (4) in (5)
Q = Qe 002z (4a)
H = Hy (1 — e 0:0272 ) (5a)

Veéji del vode se izgubi torej v blizini pregrade. Iz enacbe (4a) lahko izratu-
namo, kolik§en je odsek akumulacijskega bazena, na katerem se izgublja devet
desetin vode iz bazena. Izra¢unati moramo torej, v kateri cddaljenosti je pretok

Q = ?('; . To vrednost vstavimo v enat¢bo (4a) in dobimo
,QQ — Qe 022X
10
In 10
x=——=8m
0,0272

Devet desetin vse vode bi se torej izgubilo v 85 m dolgem odseku akumula-
cijskega bazena nad pregrado, ¢e bi bila skala enakomerno prepustna.

Ocena izgub vode iz akumulacijskega bazena z vzdolZnima injekcijskima
zavesama

Pretakanje vode iz bazena skozi skalo v spodnji prod bi lahko zmanjsali
z injekcijsko zaveso. Zaradi velike globine spodnjega proda bi bilo injiciranje
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tega proda s pre¢no injekcijsko zaveso izredno tezko in uspeh dvomljiv. Izgube
bi pa lahko zmanjsali z vzdolznima injekcijskima zavesama v skali ob obeh ro-
bovih doline ob kontaktu med jezersko kredo in skalo, ki bi segali do dna za-
krasele skale (sl. 31c in d). Ne smemo pa misliti, da bi lahko ob pogojih, kot smo
jih preje predpostavljali, izgube zmanj$ali na 1/10 ze s 85 m dolgo injekcijsko
zaveso. Ce bi injicirali skalo v blizini pregrade, bi padel piezometriéni nivo
v spodnjem produ v veéji oddaljenosti od pregrade in bi se izgube tam po-
vecale.

V ratunu pomeni:
L dolZino injekcijske zavese
Q7 pretok v spodnjem produ med pregrado in koncem injekcijske zavese
Q pretok v spodnjem produ na obmo¢ju, kjer ni injekcijske zavese
H; piezometri¢no vis$ino na koncu injekcijske zavese
H'y razliko piezometriénih visin ob koncu injekcijske zavese in gladino akumu-

lacijskega bazena (H'g = Hy— Hp)

Vse piezometri¢ne viSine merimo od dna doline.

Do razdalje L od pregradnega profila je pretok Qr konstanten, ker injekcij-
ska zavesa ne dovoljuje nobenega dotoka iz bazena

H
L
L
= 2L (11)
Ak

Od konca injekcijske zavese naprej pa vladajo podobne razmere kot v pri-
meru brez injekcijske zavese le da moramo zamenjati Hy z H), @y z QL in
x z (x—L).

Za H'y in @y, velja torej enacba, ki je analogna enacbi (6) za Hy in Q:

—Qu=H\)/Akc = (H—H) Akc (62)
—QL = H()VA’CC—HLVXIC—C—

Prvi sumand na desni strani enatbe je po enacbi (6) enak — Q, v drugega

vstavimo za Hj, vrednost iz (11) pa dobimo po ustrezni preureditvi

Q
QL= - (12)
N c
1%Ll ——
Ak
1
Pretok pri injekcijski zavesi dolzine L je torej za faktor —
Ak
1+L|/ —
c
manjsi kot pretok brez injekcijske zavese.
Ce iz zgornje enac¢be izra¢unamo L, dobimo
_ Q—Qr
o T (13)
QL ¢

Al
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INJEKCIJSKA ZAVESA
S
GROUTING CURTAIN

Jezerska kreda
Lacustrine silt and clay

o o Prod
o ) Gravel

Prepusten apnenec
permeable limestone

EE Neprepusten apnenec
Impermeable limestone

Sl. 31. Pre¢ni (a) in vzdolzni (b) presek modela za racun izgub vode iz akumulacij-
skega bazena brez vzdolznih injekcijskih zaves
Prec¢ni (¢) in vzdolzni (d) presek modela za ra¢un izgub vode iz akumulacijskega ba-
zena z vzdolznima injekcijskima zavesama
Fig. 31. Cross section (a) and longitudinal section (b) of the model for estimating
water leakage from the reservoir without longitudinal grouting curtains
Cross section (c) and longitudinal section (d) of the model for estimating water
leakage from the reservoir with longitudinal grouting curtains
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Po enacbi (13) bi lahko izra¢unali dolzino injekcijske zavese, ki bi bila po-
trebna, da bi prvotni pretok @) zmanj$ali na naprej izbrano vrednost Q.

Ce vzamemo za ¢, A in k prej$nje vrednosti in izra¢unamo, kako dolga bi
morala biti injekcijska zavesa, da bi zmanjSali izgube na 1/10, tj. od @) = 7 m?
na @z = 0,7m? dobimo L = 330 m.

Kot preje, mislimo, da je tudi ta rezultat preve¢ pesimisti¢en, ker smo pred-
postavljali sorazmerno visoko in enakomerno vrednost za kavernoznost skale.
V resnici je kavernoznost zelo neenakomerna. Pri izvedbi podobnega projekta
bi morali radunati z injekcijsko zaveso, ki bi se zacela neposredno ob pregradi
in bi segla kontinuirano do razdalje kakih sto metrov v akumulacijski bazen.
V ve¢ji oddaljenosti od pregrade pa bi bilo treba injicirati le dele, kjer bi
raziskave pokazale, da je skala mo¢no kavernozna in obstajajo Sirsi kanali med
akumulacijskim bazenom in spodnjim prodom.
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The results of geological investigations for the Trnovo Hydroelectric
Project on the River Soca are discussed. The area is composed domi-
nantly of Upper Triassic limestone and dolomite, succeeded in places by
reduced Jurassic series and finally by thick Cretaceous deposits. The
observed facial differences of this system are ascribed to synsedimentary
tectonics.

The Quaternary valley fill is up to 320 m thick and consists of three
units: a lower permeable dominiantly gravelly unit, a middle, imperme-
able silty and clayey unit, and an upper permeable alluvial unit. An
estimation of the expected leakage from the reservoir through the kar-
stified abutments down to the aquifer in the lower permeable unit of
the Quaternary valley fill showed that the hydraulic transmissivity of
similar limestone-gravel systems with the same total porosity is ap-
proximately inversely proportional to the width of their solution chan-
nels.

Introduction

The geological investigations for the Trnovo Hydroelectric Project on the
Soc¢a River were carried out during the period 1951—iyon. The whole area of
the project was mapped in detail (P1. 1 and 2). and explored by numerous bore-
holes and galleries. The project was abandoned some years ago due to environ-
mental protection. Some interesting geological facts which were brought to light
during these exploration works, and which were later supplemented by in-
vestigations sponsored by the Boris Kidri¢ Foundation, are presented in this
paper. This paper only deals with the area between the planned reservoir in
the Bovec Basin (Fig.1) and the planned power station at Kobarid. Since the
investigations of the Quaternary sediments were carried cut in much greater
detail than those of the pre-Quaternary sediments, separate descriptions are
given for the pre-Quaternary formations and for the Quaternary valley fill.

The stratigraphy of the pre-Quaternary formations

Triassic

The oldest formations exposed in the area are Upper Triassic dolomite and
limestone. According to R. Selli (1963), who explored the neighbouring area
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in Italy, the limestone and dolomite are stratigraphic equivalents and can
replace one another. The Upper Triassic Dachstein Limestone surrounds the
Bovec Flysch Basin on all sides, forming high mountains (Figs. 3, 4). Abundant
Megalodus sp. is found on Mt. Polovnik (Fig.2). The Dachstein Limestone is
of the Upper Noric and, in its higher parts, probably of Rhetic age. K. Grad
(1964) and L. Sribar (1968) fcund in a similar limestone of the south-
eastern Julian Alps the Lower Liassic foraminifer Involutina liassica (Jones).
The same fossil occurs on Monte Sorelli in the western Julian Alps (M. Cou-
sin& M. Neuman, 1965). It was possible to study the Dachstein Limestone
in detail in both exploration galleries at the dam site Suhi potok. According to
J. Ivankovié (1964) the limestone beds of the galleries are intercalated by
brecciated limestone and clay. During repeated inspections of the galleries
a cyclic succession of lithologic units, similar to the A, B and C members of
the Lofer facies in the Northern Alps, described by A. Fischer (1964), were
established. Member A is composed of breccia or conglomerate with a red or
green clayey matrix. Member B consists of laminated, partly stromatolithic
dolomite (loferite) (Figs.6,7), and Member C of calcilutite and calcarenite,
frequently containing megalodonts. The described sequence indicates a shallow
water environment of Dachstein Limestone,

South of the Zaga—Srpenica line the Upper Triassic is predominantly com-
posed of massive, crystalline dolomite. To the north of this line the dolomite
occurs to a minor extent in the core of the Polovnik anticline (Pl. 3, Fig. 1) and
at the Boka Waterfall (Fig. 5).

The described characteristics of the Upper Triassic limestone and dolomite,
and their uniformity over large areas as well as their great thickness, indicate
a steady régime of carbonate deposition, compensating for the subsidence of the
sea floor.

Jurassic

In the vicinity of Tolmin (20 km to the southeast of the mapped area) strati-
fied dolomite with chert nodules and layers occurs. F. Kossmat (1920) at-
tributed it to the Baca Facies of the Upper Triassic, but according to S. Bu-
ser (1960) the dolomite of the Tolmin region and similar dolomite of the
Kobarid region are of Lower Liassic age.

Above the dolomite there is a bedded, partly oolithic limestone. From similar
rocks in neighbouring areas NE and W of Bovec R. Selli (1953) mentions
Liassic fossils.

L. Sribar in B. Ogorelec, (1970) determined Globigerina helveto-
-jurassica Haeusler, a characteristic Doggerian fossil as well as numerous Ver-
neulinidae and Textulariidae from a bedded limestone with marly intercalations
and limonitic nodules in the Koritnica Valley (Figs. 8 and 9).

On the northern slope of Mt. Polovnik there is a bedded oolithic limestone,
probably of Jurassic age, including up to 5 cm large limonitic nodules (Fig. 10).
It contains numerous microfossils (Verneulinidae and Textulariidae) but no
characteristic Jurassic fossils. The similarity with the above-mentioned lime-
stone in the Koritnica Valley suggests Jurassic age

The pink limestone, exposed in restricted areas north of Bovec, is probably
of Jurassic age, too.
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Cretaceous

Cretaceous sediments occur in two regions, which are separated by the
Triassic Mt. Polovnik (Fig.11). To the north of it lies the deep Bovec basin.
Here the limestone of probably Jurassic age is overlain by a reddish, oc-
casionally grey, micritic, thin bedded limestone with some intercalations of
marly clay, usually discribed by the name “Scaglia”. (Fig. 12). Pelagic micro-
fauna is abundant, with globotruncanas (G. linneiana d’Orbigny), G. tricarinata
(Quereau), G. calcarata Cushman (Fig. 13), G. elevata (Brotzen). Numerous chert
lenses are present in the limestone. The thickness of the “Scaglia” in the Bovec
Basin is up to 150 m. On the northern slope of Mt. Polovnik, it is somewhat less
thick.

To the south of Mt. Polovnik the “Scaglia” is substituted by the Volcée
limestone (Figs. 21, 22). Because of its lithology the Vol¢e Limestone must be
considered as a carbonate flysch. A four meter long profile has been measured
near the village of DreZnica, north of Kobarid (Fig.23). The grey limestone
beds are mostly from 4 to 10 cm thick, exceptionally reaching a thickness of
40 cm. They are separated by thin marly films. The limestone beds are compos-
ed of a lower, graded interval, a middle, parallel and current laminated interval,
and an upper, micritic interval (Figs. 24, 25). The middle, laminated interval is
not always developed. The micritic limestone abounds with foraminifers (Globo-
truncana linneiana d’Orbigny, G. coronata Bolli) indicating a lower Senonian
age (Fig.26). Chert lenses are abundant and are situated mostly near the
boundary between the graded and laminated interval (Fig. 27).

The different facies of the above-described Lower Senonian sediments of
the two regions indicate an east-west trending ridge, separating the two regions.

During the Upper Senonian a nearly identical, dominantly marly flysch was
deposited in both regions. The beginning of this flysch sedimentation was
probably initiated by the Ressen tectonic phase.

In the southern area the lower portion of this flysch is an about 15 m thick
unit of basal calcareous sandstone, having the characteristics of the distal parts
of turbidites. The flysch sequences are up to 30 cm thick and only the T, and T.
intervals (after A. H. Bouma, 1962) are represented.

In the northern area the basal sandstone is absent and the base of the flysch
is a marly mudstone with few thin sandstone beds. The sandstone beds become
more numerous about 60 m above the base (Fig. 14, 16). The sandstone is a grey-
wacke or a subgreywacke (Fig. 15). Helmintoid tracks are abundant. Flute and
grove casts indicate currents from the northwest (Fig. 18).

The upper part of the flysch formation has the characteristics of the pro-
ximal parts of turbidites. The layers are thicker and all the intervals from
T, to T. are represented (Fig.17). The upper intervals of the flysch sequences
abound with globotruncanas, indicating an Upper Senonian age.

In the southern area, in the surroundings of DreZnica, there are, in addition
to the described sediments, thicker beds of coarse-grained sandstone and micro-
breccia. The mineral composition of these beds is different, too. The grains are
almost exclusively composed of Cretaceous and Jurassic limestcne, occurring
only along the scuthern margin of the area.

In both areas there are olistostromes intercalated in the upper part of the
flysch. Their blocks are up to a few cubic meters in volume. In the Dreznica
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zone the blocks consist of Volée Limestone, and of Jurassic and Triassic car-
bonate rocks. The thickness of the olistostromes is mostly between 10 to 30 m,
but near Dreznica Village there is one reaching a thickness of 60 m. The poorly
rounded blocks lie in a silty-marly matrix. The lithology of the blocks indicates
that the olistostromes come from the south.

In the Bovec area the blocks are composed mostly of “Scaglia”, though
sometimes they are made up of Jurassic and Triassic carbonate rocks, too. The
pebbles of conglomeratic olistostromes consist of “Scaglia” and of Jurassic and
Triassic carbonate rocks (Figs. 19. 20).

In the Bovec area the flysch formation is up to 800 m thick, being only
400 m thick in the DreZnica area (Fig. 28). The thickness of the flysch formation
and the lithologic composition of the olistostromes and the coarse-grained
sandstone in the DreZnica area differ considerably from those of the Bovec
area because a ridge between the two areas was already in existence at the
time of sedimentation.

The coincidence of the facies boundary between the northern and southern
flysch area with the ridge of Mt. Polovnik, as well as the northern dip of the
flysch beds along the southern margin of the Bovec Basin, strongly indicate
that the Mt. Polovnik has an autochtonous position (F. Kossmat, 1913, 91
and 93) (PL 3, Fig. 1). It therefore seems very improbable that Mt. Polovnik is
a part of the thrust sheet of the Central Julian Alps, and that the Bovec Basin
is a tectonic window, as was suggested by A. Winkler (1920, 109).

The heavy minerals have a fairly uniform compecsition in both areas. Garnet
and zircon are dominant, the cther minerals (apatite, turmaline, rutile, and
chlorite) being subordinate. Among opaque minerals pyrite prevails. The heavy
minerals probably originate from the igneous and metamorphic rocks of the
Central Alps.

The Quaternary valley fill

At the time of its maximum extent the Pleistocene glacier reached the sur-
roundings of Most na So¢i, some 20 km downstream of Bovec. As a result of
this glaciation the valley flocr is extensively covered by Quaternary deposits.
Exploratory borings at the proposed dam site Suhi potok revealed that the
valley fill was of exceptional thickness. At bore hole V-37 (Pl. 4) bedrock was
reached at a depth of 280 m while at bore hole S-3, some 3 km downstream, it
was reached at a still greater depth of 322 m. Here the bedrock is at an
elevation of 90 m above sea level, i.e. 110 m lower than 6 km downstream at
Magozd, and 310 m lower than in the upper part of the Bovec basin (PL 3,
Fig. 2). The depressicn of the bedrock between these two points can hardly
be attributed only to glacial erosion, but is probably the effect of recent sub-
sidence. The occurrence of permeable gravel deposits in the deepest part of the
depression could be hardly explained otherwise.

A similar Quaternary trough, whose depth, however, is as yet unknown,
exists beneath the valley floor between Kobarid and Tolmin. The deepest bore
hole in this part, which was driven at Tolmin (60 m), did not reach bedrock.
One indication of the recent tectonic activity of this region is its high seismi-
city.
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The Quaternary deposits of the investigated dam sites are composed of
three units (Pl. 4 and 5):

1. The Upper permeable alluvial unit,

2. The Middle, impermeable, glacilacustrine unit,

3. The Lower permeable alluvial unit.

The few outcrops of the glacilacustrine sediments indicate that the lake was
approximately 8 km long. In places, where the glacilacustrine sediments have
been protected from erosion, it can be seen that the tops of these sediments are
nearly all at the same elevation of 360 m, which indicates the lake water-level
before its final filling up.

The glacilacustrine deposits consist predominantly of a varved clayey silt.
The varves are usually horizontal (Fig.29), but in many places dip at sharp
angles, or are even highly contorted (Fig.30). As the clay is post-glacial this
phenomenon could be explained only by the synsedimentary sliding down of
the lake bottom.

The maximum thickness of the lacustrine deposit, established by bore
holes, is 197 m (Pl. 5). Towards the sides of the valley it gets thinner, overlaps
the lower alluvial unit and overlies the Triassic bedrock. The lower alluvial
unit is thus sealed off from direct hydrologic connection with the surface. An
exception has been detected only on the right abutment of the Boka dam
site, where the clayey deposit pinches out before it reaches the Triassic lime-
stone.

Between Srpenica and Kobarid two ridges of glacial till and rubble, cul-
minating in Kuntri (530 m) and Ognjen (480 m), bar the walley floor. The small
basin between them has been occupied by a lake (A. Winkler, 1926).

Hydrogeologic features of the dam sites

Besides the aquifers of the two permeable units of the valley fill there are
two additional aquifers in the Triassic limestone, one on each side of the valley.

On the right-hand side there are numerous karst springs at different eleva-
tions. The intermittent ones are not the highest ones as is the rule in other
groups of karst springs. The largest and highest of the springs is the source of
the Boka Torrent, lying at an elevation of 730 m just above the 80 m high
waterfall. Its discharge varies frem about 0,2 to more than 100 cu m/sec (Fig. 5).
Among the other, lower-lying sources, there are several intermittent ones.
This irregular arrangement of perennial and intermittent springs strongly
indicates that the karst channels are poorly interconnected and probably
not very deep under the ground surface. Bore hole pressure tests showed
only a slight karstification of the limestone at depths greater than 50 to 70 m
below rock floor.

On the left-hand side of the valley there are only few small springs due
to the much smaller extent of the catchment area.

The ground-water level in the limestone abutments has been observed in
bore holes from two exploration galleries in the Suhi potok profile (Pl. 4). The
high ground water level intersects the galleries at a distance of 60—70 m from
their entrances. At high water the gallery on the right side discharges more
than 1cu m/sec, and the one on the left several hundreds of 1/sec. The low
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ground-water level drops to 20 m below the end of the right gallery, and to
55 m below the end of the left gallery.

The thickness of the upper Quaternary aquifer is variable, due to partial
erosion of the lacustrine deposit before the deposition of the recent gravel.
Along the Boka Torrent the permeability of the upper unit is very high. The
ground-water level is in places below the torrent channel and, due to different
rates of infiltration at different water levels of the Boka Torrent, the ground-
-water level fluctuations are very high (up to 8,5 m).

The thickness of the lower Quaternary aquifer is up to 120 m (Pl 4 and 5).
As previously mentioned, this aquifer is sealed off from direct communication
with surface water. The cross-sectional area of this aquifer in the Suhi potok
profile is about 27 000 sq m. Thirteen pumping tests have been performed and
an average hydraulic conductivity k = 1,2.10~* m/sec has been obtained.

The piezometric head of the lower aquifer showed oscillations of up to 13 m.
The continuity of the ground-water level across the limestone-gravel boundary
proves that both aquifers are interconnected.

At high water, two of the bore holes in the lower aquifer overflow. Some-
times, especially during early summer they discharge intermittently during
midday and in the afternoon, drying up during the night. This phenomenon is
probably due to snow melting on the high Kanin Plateau to the north during
the hot day hours, and a very fast underground run-off through karst channels
down to the valley floor.

Estimation of the leakage from the reservoir

It is supposed that the leakage around the abutments could be prevented by
a relatively small grout curtain and that the watertight core of the dam reaches
everywhere to the impermeable lacustrine deposits. Grouting of the deep-lying
lower permeable unit vould be very difficult and of doubtful effect. Therefore
an estimation of the waterlosses from the reservoir through the limestone
down to the lower alluvial aquifer was carried out. In the equations the follow-
ing symbols are used (see also Fig. 31a and b):
xr distance from the dam,
@ ground-water flow at a distance x from the dam,
Qo ground-water flow below the dam,
H piezometric head at the distance x from the dam,
H, piezometric head at a very great distance
(equal to the reservoir water level),
hydraulic gradient,
cross-sectional area of the lower permeable unit,
hydraulic conductivity of the lower permeable unit,
specific discharge,
constant of proportionality of leakage through the limestone
valley walls, as defined by eq. (2) (see below).
Denoting the waterlosses from the reservoir as negative, the ground-water
flow along the lower permeable unit is:

qcxms.
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dH
—Q=Ak —,
dx
and the hydraulic gradient is:
. dH Q
e = — 1
dx Ak

Supposing that the leakage from the reservoir through the limestone abut-
ments is proportional to the head difference Hy— H, the leakage from a section
of the reservoir of length dax would be:

dQ = ¢ (Hy— H)dx (2)
whence:
a6 ,
dx:c(HO—H) (2)

dH
Differentiating and introducing d— from eq. (1) we obtain:
T

42
R_ < o (3)
dx? Ak

Satisfying the condition @ = Qo at x = 0, the solution of (3) is:

Q = Qoexp —ch 4)
Ak

The corresponding equation for H is obtained by differentiating (1) and

d
introducing - e from (2):

dx
<
H=Hy|l—exp |— —x (5)
Ak

dH
Differentiating (5) and introducing the value of E from eq. (1) the water
i

flow at & = 0 is:
Q=—H, VAkec (6)

Supposing that the permeability of the limestone is due to small fissures
only, an approximate estimation of its hydraulic conductivity k, cculd be ob-
tained from presure tests of bore holes. From all successful pressure tests a
mean value of 1.5 X 10~% m/sec has been obtained for k,. Supposing a thickness
D of the upper, permeable part of the limestone, a mean length 1 of the percola-
tion path from the reservoir down to the lower permeable unit of the Quater-
nary valley fill, and that the percolation obeys Darcy’s law, the total leakage
for both sides of the reservoir over a section of length dx would be:

Dd
dQ= 2k, —li (Hy — H) %
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Approximate values are D = 100m, and ! = 100 m. Equating (7) and (2)
gives ¢ = 2k,. With this value and with Hy = 80m, A = 27000m?2 and
k=12 X 10*m/sec the total leakage calculated from equation (6), is
@y = 0.252 m3/sec, which would be negligible.

The permeability of the limestone is not caused only by small fissures, but
also to a far greater extent by solution channels. Their capacity cannot be tested
in bore holes. The model which will serve for estimating leakage through such
channels, is a rock perforated by evenly spaced circular channels of the same
width and covered at the outlet by a thick gravel deposit. We suppose that
the gravel does not penetrate into the channels. For water flow through the
combined limestone-gravel system the piezometric head losses in the channels
will be negligible, provided that the channels are large enough (in our model
larger than about 10 cm). The radial flow g from the outlet of a circular channel
of a diameter 2 r; into a semi-infinite permeable material is

q=Ho—H).2akmr (8)

Suppose, now, that different limestones with the same total porosity p but
with differing channel diameters exist. Over an area P of the limestone-gravel
interface the sum of cross-sections of all the channels would be:

pP = N 71 1y?
where N is the number of channels, whence:

N=—u 9)
7T 79>
The following conclusion is valid only in the case when the distances bet-
ween neighbouring channels are large, so that the flow from one channel does
not perceptibly affect the flow from any other.
The total discharge from N channels is:

Q =Nq=NHy—H)2akn
Introducing N from (7), we get:

Q = 2k (Hy—H) ffi (10)
0

This result shows that the discharge form a large number of small channels
is greater than that from a small number of large channels, provided that the
total porosity ist the same in both cases.

Censider a lenght dx of the reservoir contributing a portion —d@ to the
leakage. Denoting the length of the gravel-limestone interface in the cross-
-section (Fig. 31a) as S, this portion — d@ is leaking through an area P = S dx
of the interface. Substituting in eq (9) dQ for @ and S dx for P we get:

dQ = 2 k (H— Hy) Ll (109

T
Comparing with (2):
c=2kpS i
T
Supposing S = 100m, p = 0.1%, rp = 0.1m and k = 1.2 X 10~* m/sec the
value of ¢ is ¢ = 2.4 X 10~* m/sec. With this value of ¢ eq. (6) given an excessive
leakage of @) = 2.2 cum/sec. As the supposition of a porosity of 0.1 and of
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0.1 m wide channels seems quite reasonable, one must conclude that the
discussed leakage path would require special treatment, with longitudinal
grouting curtains in the limestone extending from the dam abutments along
the edges of the lacustrine deposit up into the reserveir. The length of the
curtain which would be sufficient to reduce the leakage to supportable values
has to be determined.

Supposing that longitudinal grouting curtains of length L are accomplished,
the leakage from the reservoir can be easily estimated using the equations
previously deduced. We shall use the following symbols (see also Fig. 3lc
and d).

L length of the longitudinal grouting curtains,

Q. ground-water flow between the dam and the end of the grouting curtain,

@ ground-water flow at distances greater then L from the dam,

H; piezometric head at the end of the grouting curtain,

H'y difference in piezometric head between the end of the grouting curtain and
the reservoir water level, Hy = Hy— H|.

From the dam up to a distance L the ground-water flow is constant, Q..
For distances greater than L equation (6) can be used replacing Hy by H'y, and
Qo by QrL:

—QL=Hy JAkc=Hy—H;) JAkc (62)

Hj, can be readily found from the water flow between the dam and the end
of the grouting curtain
QL

Ak
Introducing this value in eq. (6a) we get:

H; =

(11)

C

—QL=(Hy—H;) JAkc=H; |JAkc+Q.,L I/Ak

Rearranging, and introducing @ from eq. (6)we obtain:

Qo

. 12
1+L‘/C (12)
Ak

With a grouting curtain of a length L the ground-water leakage diminishes
1

1+L]/-C
Ak

Determining L from equation (10) we get:

QL =

by a factor

L= Qo —Q[
(13)

QLl/- <

Ak

This equation can be used for estimating the length of the longitudinal
grouting curtain neccessary to reduce the leakage from Qp to a pre-selected
value Q. As the transmissivity of the limestone is very non-homogeneous, the
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values obtained are of limited value only. In practice it would be necessary to
carry out continuous grouting curtains to a length of some few hundred metres
from the dam, and in the case of highly karstified regions farther up the reser-
voir, additional discontinuous curtains in these regions, too.
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