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Kratka vsebina

Grodenska formacija permske starosti med Cerknim in Smrecjem je zaradi ru-
dnih koncentracij urana in bakra ena zanimivejsih formacij v Sloveniji. Litofacial-
no korelacijo smo skusali izpopolniti z analizo zastopanosti tipoloskih oblik cirko-
na. V grodenskem peséenjaku smo od 64 oblik v Pupinovi tipoloski klasifikaciji za-
sledili 37 razli¢nih oblik cirkona. Povezave med posameznimi oblikami cirkona, ki
jih lahko zdruzimo v sedem skupin, so relativno slabe. S tipoloskimi oblikami cir-
kona je mozno loc¢evati in korelirati posamezne litostratigrafske ¢lene s povprec¢no
82 % zanesljivostjo. Znotraj posameznih ¢lenov pa je podrobnejsa korelacija na se-
danji stopnji raziskanosti nezanesljiva. Glede na najbolj izrazeno polje oblik S19 in
S24 sklepamo, da so imele najvecji vpliv med magmatskimi kamninami na izvornem
obmoc¢ju magmatske kamnine orogenega obmoc¢ja Ca-alkalne in K-Ca-alkalne se-
stave.

Abstract

The Val Gardena Formation of the Permian age in the Ziri region between Cer-
kno and Smrecje is one of more interesting formations in Slovenia because of occur-
rences of ore concentrations of uranium and copper. We tried to improve the lithofa-
cial correlation by analysis of crystal forms of zircon. In the investigated Val Garde-
na sandstone, 37 different forms of zircon were found of the 64 types of the Pupin’s
typologic classification. Correlation between different crystal forms of zircon is re-
latively low, and they cluster into seven groups. The lithostratigraphic members can
be distinguished and correlated according to the zircon crystal forms with the mean
certainty of 82 %. However, within the lithostratigraphic members the detailed cor-
relation is uncertain at the present stage of our knowledge. The field of the most
frequent zircon crystal forms S19 and S24 indicates the prevailing influence of oro-
genic types of igneous rocks of Ca-alkaline and K-Ca-alkaline composition between
different igneous rocks in the source area.
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Uvod

V Sloveniji so kamnine Gridenske formacije, ki jo starostno uvrs¢éamo v permsko
periodo, ohranjene in razvite v najve¢jem sklenjenem obsegu in debelini na Zirov-
skem, med Cerknim in Smre¢jem. Na tem obmoc¢ju so v grodenskih kamninah ze v
prejsnjem stoletju poznali Stevilne pojave bakrove rude. Po odkritju radioaktivnih
anomalij na Zirovskem vrhu leta 1960, se je zanimanje za grodenske kamnine zelo
povecalo. Nadaljne raziskave so vodile k odprtju Rudnika urana Zirovski vrh, ki pa
je od leta 1991 v fazi zapiranja.

Pri raziskovanju in kasnejsem sledenju uranove rude so se geologi srecevali s pro-
blemi korelacije, ki so posledica razgibanega re¢nega sedimentacijskega okolja, v ka-
terem so se usedali sedimenti, ki grade sorazmerno monotone klasti¢ne kamnine spo-
dnjega dela Grodenske formacije. Ti so brez znacilnih fosilnih ostankov, brez vodil-
nih horizontov in s Stevilnimi naglimi facialnimi spremembami ter v nekaterih delih
v kompleksnih strukturnih odnosih. V takih razmerah so raziskovalci poskus$ali priti
do podrobnejse litolosko facialne korelacije in med drugim tudi do korelacije na
osnovi mineralne sestave lahke in tezke frakcije.

Veliko podatkov o sestavi in korelaciji grodenskih kamnin je v neobjavljenih poro-
¢ilih. Iz prvega obdobja raziskav je podatke o razvoju in korelaciji grédenskih ka-
mnin na Zirovskem vrhu zbral O m alj e v (1965, 1967 a, b). Iz tega obdobja so po-
datke objavilitudiRistic¢ in Markov(1971)ter Protic s sodelavei (1972), ki
izkazujejo tedanjo stopnjo poznavanja grédenskih kamnin v rudiséu Zirovski vrh.
Leta 1971 je geoloske raziskave na obmocju Zirovskega vrha prevzel Geoloski zavod
Ljubljana. S tega obdobja sta za korelacijo pomembni predvsem dve deli. Lukacs
in Florjan¢ic¢ (1974) sta dokazala, da v osrednjem delu rudisca ni stirih pasov
orudenja, temve¢ so le-ti posledica nagubane strukture (dvojna S struktura). Za li-
tolosko facialno korelacijo je pomembno delo Bud k ovié¢a (1980), ki je v spo-
dnjem delu Grodenske formacije imenovanem siva grodenska formacija, lo¢il deset
litostratigrafskih horizontov. Ta razdelitev je sluzila tudi za operativno korelacijo na
obmo¢ju rudnika Zirovski vrh. Od 1978 do 1985 je M | a k a r litostratigrafsko opre-
delil celotno Grédensko formacijo med Cerknim, Zirovskim vrhom in Smreé¢jem ter
opisal geolosko zgradbo obravnavanega ozemlja.

S sestavo grodenskih kamnin na tem obmoc¢ju so se ukvarjali Hinterlechner-Rav-
nikova, Grad, Ramovs, Grafenauer, Radosevic, Jankovic, Protic¢, Drovenik, Silvestro-
va, Orehkova, Dolenec, Skaberne, Strumberger in drugi. Podrobnejso korelacijo v
spodnjem, pretezno sivem, uranonosnem delu Grédenske formacije so skusali vzpo-
staviti z analizo mineralov tezke frakcije.

V grodenskem pescenjaku je do 1.4 %, povprec¢no 0.28 % masnega deleza tezke
frakcije. Od tega pripada vec¢ina neprozornim zrnom: ilmenitu, levkoksenu, magneti-
tu, hematitu, hematitiziranim drobcem in piritu ter sfaleritu, ki sta avtigena. Med
prozornimi tezkimi minerali, ki so koli¢insko podrejeni, so bili ugotovljeni: cirkon,
rutil, turmalin, granati, amfiboli, apatit, zoisit (klinozoisit), epidot, pirokseni, titanit,
stavrolit, disten in andaluzit, kot pretezno terigena zrna, brookit, ki je lahko terigen
ali avtigen in barit kot avtigen mineral. Poleg tega so v tezki frakeciji tudi kloriti in
biotit. Cirkon, rutil, turmalin, granati, amfiboli, apatit, zoisit (klinozoisit) in epidot
predstavljajo ve¢ino prozornih tezkih mineralov, medtem ko so ostali v manjSem Ste-
vilu vzorcev, in sicer v sledovih. Kljub $tevilnim poskusom, tudi z analizo mineralov
tezke frakcije, niso prisli do podrobnejse korelacije znotraj sivega, spodnjega dela
Grodenske formacije (Skaberne, 1995).
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KasnejejeStrumberger (1986 a) zacel proucevati uporabnost cirkona kot ko-
relacijskega minerala v spodnjem delu Grodenske formacije. Studij cirkona smo v
ve¢ fazah nadaljevali do 1990 in ga razsirili na ve¢ji del Grodenske formacije. Zbrane
podatke in izsledke objavljamo v tem prispevku.

Cirkon je namre¢ prisoten v vseh vzorcih in pogosto predstavlja prevladujoco
komponento mineralov tezke frakcije. Zaradi spremenljivosti oblik, barv, opti¢nih in
drugih fizikalnih ter kemi¢nih lastnosti cirkona v odvisnoti od pogojev in okolja nje-
govega nastanka ter njegove visoke mehanske in kemicne stabilnosti med prepereva-
njem, transportom in diagenezo se cirkon pogosto uporablja za stratigrafsko korela-
cijo in diferenciacijo sedimentnih, metamorfnih in magmatskih kamnin. Cirkon je tu-
di pomemben mineral za ugotavljanje petrogeneze, izvora, paleogeografskih inter-
pretacij, dolo¢anje absolutne starosti, opredeljevanje mineraloske zrelosti klasti¢nih
sedimentov in kot stabilnostni indikator v razvojutal M arshall, 1967).

Kristalna oblika cirkona

Cirkon je primarni magmatski mineral, ki nastaja ve¢inoma med zac¢etnimi fazami
kristalizacije magme. Njegova kristalna oblika se spreminja od dolgih prizmatskih,
preko prizmatskih do bipiramidalnih oblik. Na osnovi eksperimentalnih in petrolo-
gkih studij so ugotovili, da na kristalno obliko cirkona vplivajo predvsem sledeci ke-
miéni in fizikalni pogoji:

Razmerje med alkalijami (predvsem Na) in aluminijem: naraS¢anje razmerja
(Na+K)/Al > 1 v talini pospeSuje nastanek bipiramidalnih kristalnih oblik cirkona
(Poldervaart,1956;Kostov,1973;Pupin & Turco, 1972b; Caruba,
1978).

Kislost taline: naraséanje kislosti taline pospesuje nastanek splos¢enih kristalnih
oblik (Caruba etal., 1975).

Koli¢ina vode v talini: v ,suhih“ magmah se pri cirkonih razvije predvsem prizma
(100), v ,,mokrih® pa prizma (110) (Pupin etal., 1978).

Spremembe v kemi¢ni sestavi cirkona: nadomes¢anje Zr z U, Th, P in vodo do-
mnevno pospesujejo nastanek bipiramidalnih oblik, medtem ko nadomesc¢anje Zr s
Hf pospesuje nastanek prizmatskih oblik (K o s t o v, 1973). Spremenljivost oblike v
odvisnosti od koncentracij dolo¢enih slednih prvin sta proucevala tudi Benisek
in Finger (1993).

Temperatura: z nara$éanjem temperature se veca prizma (100) in manj$a prizma
(110) Pupin & Turco, 1972 ¢, 1975). Hkrati s tem je opazna povezava med vi§jo
temperaturo in poveé¢anjem koli¢ine Zr, V, Co, Ni in redkih zemelj v magmatskih ka-
mninah (P upin, 1985).

Prenasi¢enost taline s Zr: pri visoki prenasic¢enosti taline raste prizma (110) hitreje
od prizme (100), pri nizki prenasicenosti pa je razmerje hitrosti rasti prizem obratno.
Rast piramid (211) pa naj bi bila odvisna od koli¢ine adsorbiranih drugih atomov na
te ploskve (Vavra, 1990).

Hitrost kristalizacije: hitra kristalizacija pospesuje nastanek dolgih prizmatskih
kristalov (Kostov, 1973).

Velikost kristalov: oblika kristalov cirkona se spreminja z njegovo rastjo in se kot
dominantna razvija prizma (110) nad prizmo (100) (K6 hler, 1970; Pupin &
Turco, 1972 a, b). To je lahko tudi posledica zniZzanja temperature.

Cirkoni iz kimberlitov so zaobljeni (Kresten etal., 1975).
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Pogoji, ki vplivajo na kristalno obliko cirkonov, niso neodvisni med seboj. Zato je
kristalno obliko cirkonov tezko vezati le na enega izmed njih. Pupin in Turco
(1975) sklepata, da na kristalno obliko cirkonov od navedenih pogojev najbolj vpliva-
ta temperatura kristalizacije in razmerje alkalnih ter aluminijevih ionov v magmi.
Pri tem pa bi morali vedno upos$tevati kinetiko rasti cirkona (V a vr a, 1990).

V metamorfnih kamninah, ki so bile izpostavljene nizki in srednji stopnji metamor-
foze, naj bi novonastali cirkon rasel pretezno sintaksialno na starejsih zrnih in se tako
njegova oblika ne bi bistveno spremenila. Pogosto so zrna cirkona nekoliko zaobljena,
kar bi bila lahko posledica delne spremembe med metamorfozo (Turco & Pupin,
1982). Delno zaobljena in avtigeno obrasla zrna cirkona pa so lahko le indikator meta-
sedimentnih kamnin (W y att, 1954; Vitanage, 1957, Murthy & Sid-
diquie, 1964). V visoko metamorfnih kamninah so opazili ponekod popolno rekri-
stalizacijo in nastanek novih kristalnih oblik cirkona (Gastil etal, 1967;Davis
etal, 1968;Alinat etal, 1979;Blatt etal., 1980). Moznost takih sprememb pri
visoki stopnji metamorfoze nakazujejo tudi novejse raziskave (Farges, 1994).

V sedimentnih in nizkometamorfnih kamninah so cirkonova zrna pogosto zaoblje-
na. Kljub mehanski odpornosti cirkona se njegova zrna zaradi abrazije med trans-
portom lahko zaoblijo. Obic¢ajno pa je za izrazitej$so zaoblitev cirkonovih zrn potre-
bnih ve¢ sedimentacijskih ciklov. Poleg tega poroc¢ajo tudi o avtigenezi cirkona v se-
dimentnih kamninah (Hutton, 1950; Awasthi, 1961). Medtem ko Saxena
(1966) zelo poudarja pomembnost avtigenega nastajanja cirkona v sedimentnih in
nizkometamorfnih kamninah, pa M arshall (1967) toliksnemu poudarku nastaja-
nja avtigenega cirkona v diagenetskih in nizkometamorfnih pogojih oporeka.

Za uporabo kristalne oblike cirkona v petrologiji moramo opazovanje oblik vecje-
ga Stevila cirkonovih zrn kvantificirati. V literaturi zasledimo tri metode:

1. NajstarejSe so statistiéne metode merjenja dolzine in Sirine kristalov in njunega
razmerja - razpotegnjenosti. Te podatke so prikazovali grafi¢no v obliki histogramov
ali frekvenénih porazdelitvenih krivulj. Alper in Poldervaart(1957) sta na
tej osnovi razvila metodo reducirane glavne osi, kjer se iz meritev dolzin (x) in $irin
(y) izra¢unajo povprecne vrednosti in standardni odkloni obeh dimenzij.

2. Fouriejevo analizo oblik dvodimenzionalnih projekeij cirkonovih zrn je uporabil
Byerly ssodelavei (1975).

3. Prevladovanje glavnih prizem in piramid pri posameznih kristalnih oblikah cir-
kona so povezali v skupine in podskupine ter jih prikazali v mreznem diagramu
(Pupin & Turco,1972a,c).Pupin in Turco (1972 c, 1975) razlagata prev-
ladujo¢i razvoj prizme (100) nad prizmo (110) kot posledico naras¢anja temperature
kristalizacije cirkona in na osnovi tega izra¢unavata indeks T. Prevladujo¢i razvoj pi-
ramide (101) nad piramido (211) pa vezeta na naraScanje razmerja alkalije/Al in na
osnovi tega izracunavata indeks A.

Osnovne geoloske znacilnosti obravnavanega ozemlja

Kamnine Grodenske formacije se raztezajo med Cerknim, Zirovskim vrhom in
Smrec¢jem v smeri NW-SE na dolzini priblizno 20 km in $irini do 5 km v obliki neena-
komerno Sirokega pasu. V Sirsem geotektonskem pogledu pristevamo obravnavano
ozemlje k Dinaridom, v oZjem smislu pa k idrijsko - zirovskemu ozemlju, ki je del Tr-
novskega pokrova (M lak ar 1969; Placer 1981). Krovno zgradbo sekajo stevilni
dinarsko in pre¢no dinarsko usmerjeni prelomi. Starostno uvrs¢camo kamnine
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Grodenske formacije v srednji perm po tridelni ali v spodnji del zgornjega perma (ka-
zanij) po dvodelni razdelitvi perma. V talnini Grédenske formacije leze diskordantno
sive do temno sive klasti¢ne kamnine, ki jim pripisujemo karbonsko starost, pri ce-
mer dopus¢amo moznost, da seze najvi§ji del teh tudi v spodnji perm. Krovnino
Grodenske formacije grade karbonatne sedimentne kamnine zgornjepermske staro-
sti. Obravnavano ozemlje (sl. 1) je Mlakar v letih 1978 do 1982 v okviru raziskovalne
naloge Geoloski faktorji kontrole Hg, Cu in U mineralizacije geolosko skartiral. Na
podlagi litoloskih znacilnosti je Grodensko formacijo razdelil na Sest superpozicij-
skih enot Ay, Ay, Ag)q, Asp, B in C, ki jim pripisujemo znacaj litostratigrafskih cle-
nov, in jih poimenoval.
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Sl. 1. Situacijska karta sirsega raziskovalnega obmocja, ki ga je podrobno geolosko skartiral
Mlakar(1979 - 1982)

Fig. 1. Location map of the larger investigated area geologically mapped by Mlak ar (1979 -
1982)

Brebovniski ¢len (Br - A;) sestavljajo ve¢inoma sivi in zelenosivi, ponekod rdeci in
zeleni pescenjaki in konglomerati ter podrejeno muljevei. Na obmoé¢ju Zirovskega vr-
ha je v zgornji polovici tega ¢lena uranovo orudenje. Debelina ¢lena se spreminja od
10 do 400 m.

Hobovski ¢len (Ho - A,) je iz rdecega muljevca z lecami rdecega in sivega drobno-
zrnatega pescéenjaka, v katerem so ponekod pojavi Cu. Clen je debel od 20 do 280 m.

Zalski ¢len (Za - Ay)y) grade vec¢inoma rdeci, razli¢no zrnati pesc¢enjaki in podreje-
no muljevci. Njihova debelina se giblje med 180 in 380 m.

Koprivniski ¢len (Ko - A ») sestavljajo konglomerati in razliéno zrnati pescenjaki, v
manjsi meri muljevei. Na obmocju Zirovskega vrha doseze debelina tega ¢lena 550 m.

Skofjeski ¢len (Sk - B) je na obmocju Skofja in Sovodenj razvit kot siv pescenjak,
ki je ponekod tudi oruden s Cu, na obmoc¢ju Zirovskega vrha pa se skupaj z njim po-
javlja tudi svetlo siv ponekod roznat konglomerat. Debelina se spreminja od 20 do
100 m. Na Lavrovcu, kjer predstavlja boc¢ni ekvivalent ZalSkega in Koprivniskega
¢lena, pa doseze debelino 740 m.
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ZIROVSKI VRH

Sl. 2. Litostratigrafski razvoj Grodenske formacije na obmo¢ju Zirovskega vrha z lego vzorce-

vanih profilov P-10, Pr-9/16, Kl, Ral, projeciranih profilov B, E z obmo¢ja Sovodnji, Ra2 z

obmodja Golega vrha in Pr z obmo¢ja Smrecja. Na levi strani so prikazani izdvojeni makrocikli.
Osenceni del profila oznaéuje sivo in zeleno obarvane kamnine

Fig. 2. Lithostratigraphic development of the Val Gardena Formation in the region of Zirovski

vrh with positions of sampled profiles P-10, Pr-9/16, Kl, Ral, projected profiles B, E from the

Sovodenj, Ra2 from the Goli vrh and Pr from the Smrece region. Macrocycles are shown on the
left. Shadowed part of profile indicated grey and green coloured rocks
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Dobracevski élen (Do - C) grade raznobarvni muljevei in podrejeno drobnozrnati
pescenjaki. Doseze debelino 120 m, proti SE pa se izklinja.

Skupna debelina Griodenske formacije se, podobno kot debeline posameznih ¢le-
nov, lokalno spreminja in to od 200 do 1750 m ter dosezZe najvecji obseg na obmocju
Zirovskega vrh (sl. 2).

Obravnavane grodenske kamnine interpretiramo kot produkt pretezno re¢nega se-
dimentacijskega okolja s skoraj vsemi proksimalno - distalnimi spremembami podo-
kolij od aluvialnih vrsajev do prepletajo¢ih in meandrirajo¢ih vodnih tokov z obse-
Znimi poplavnimi ravninami in plitvimi jezeri (Skaberne, 1995).

V zapolnitvi osrednjega dela sedimentnega bazena, ki obsega obmo¢je Zirovskega
vrha, lahko lo¢imo &tiri makrocikle (sl. 2). Prvi in drugi sta retrogradacijska, tretji,
najdebelejsi, pa je progradacijski. Cetrti makrocikel ima retrogradacijski znacaj in se
konéa z morsko transgresijo in usedanjem karbonatnih sedimentov zgornjega perma
(Skaberne, 1995).

Analitska metodologija

Za dolocitev tezke frakcije smo vzeli vzorce iz podrobno posnetih profilov, ki zaje-
majo posamezne dele litostratigrafskih ¢lenov Grodenske formacije. Pri tem smo pa-
zili, da so si bili vzorci po zrnavosti kolikor mogo¢e podobni. Ve¢inoma pripadajo
drobnozrnatemu pes¢enjaku, zastopani pa so tudi debeleje zrnati litoloski razlicki.

Tezko frakeijo so izloc¢ili v laboratorijih Geoloskega zavoda Ljubljana. Uporabili
so gravitacijsko metodo z bromoformom specifi¢ne mase 2.89 g/em® in lo¢ili 9 do 20 g
frakcije velikosti 0.063 do 0.2 mm.

Kvalitativno in kvantitativno mikroskopsko sestavo tezkih mineralov sta dolocili
S. Orehkova in M. Silvestrova.

Tipoloske analize cirkonov niso bile izvedene na vseh vzorcih, pri katerih je bila
dolocena kvalitativna in kvantitativna sestava tezke frakcije. Omejili smo se na
manjse Stevilo (56) vzorcev iz deveteh profilov. Z njimi smo zajeli pet od Sestih li-
tostratigrafskih ¢lenov Grodenske formacije (sl. 2). Vendar pokritost z vzorei ni ena-
komerna. Priblizno polovica vzorcev izvira iz uranonosnega BrebovniSkega ¢lena,
medtem ko Dobracevskega ¢lena zaradi slabe razgaljenosti nismo raziskali.

Izmed zrn tezkih mineralov smo pod stereolupo izbrali zrna cirkona in pripravili
monomineralni preparat, ki je obsegal priblizno sto zrn. Zaradi majhnega vzorca in
nizkega odstotka prozornih tezkih mineralov, vsebujejo nekateri preparati tudi manj-
e stevilo cirkonovih zrn. V populaciji cirkonovih zrn so bila ugotovljena euhedralna
in zaobljena zrna. Ker je tipolosko analizo mogoce izvesti le na euhedralnih zrnih,
smo pri pripravi preparata skusali izbrati ¢imvecje stevilo takih zrn. Njihovo stevilo
se spreminja od 10 do 98 in je povpre¢no 56. Vsak preparat vsebuje tudi nekaj zao-
bljenih zrn cirkona.

Kvalitativno in kvantitativno tipolosko analizo cirkona, pri kateri smo uporabili
Pupinovo tipolosko klasifikacijo (sl. 3) (Pupin & Turco, 1972 ¢c; Pupin, 1980),
smo izvedli z elektronskim rasterskim mikroskopom Jeol JSM P-15 na Oddelku za
geologijo Naravoslovnotehniske fakultete Univezre v Ljubljani. Preparati so bili na-
parjeni z ogljikom in aluminijem. Tipolosko obliko cirkonovih zrn smo dolocali z di-
rektnim opazovanjem na monitorju. Fotografirali smo le lep$a zrna razli¢nih tipolo-
skih skupin in nekatere posebnosti posameznih zrn. Kvantitativne podatke zastopa-
nosti posameznih tipoloskih oblik smo statisti¢no ovrednotili s korelacijsko, faktor-
sko, klastersko in diskriminantno analizo ter testom t.
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Fig. 3. Pupin’s typologic classification of zircon (modified after P u p in, 1980, 20, Fig. 1)

Rezultati raziskav in razprava

Kristalne oblike in nekatere znacilnosti cirkona

V raziskanih vzorcih smo od 64 oblik zajetih v Pupinovi tipologki klasifikaciji na-
§li 37 (sl. 4), ki pripadajo vec¢inoma osrednjemu in spodnjemu delu Pupinove tipolo-
ske klasifikacije oblik cirkonow.

Poleg sorazmerno simetri¢no zgrajenih zrn smo pogosto zasledili tudi asimetri¢na
zrna in zrna z morfoloskimi lastnostmi dveh tipoloskih oblik, in sicer ve¢inoma med
oblikami, ki jih dolo¢ajo velikosti piramid (101) in (211): S19 - S20 (sl. 5A), S18 - S20,
S17 - S19 (sl. 5C), S22 - S23, S23 - S24 (sl. 5B), S12 - S13, S13 - S14, S12 - S14, S7 -
S8, ST -89, S10 - P2. V vecini opisanih primerov je simetrijska ravnina bolj ali manj
asimetri¢nih zrn v smeri ravnin, ki jih doloc¢ajo osi c-a in c¢-b, v redkih primerih pa
osi a-b. Pogosto je opazen tudi asimetri¢ni razvoj velikosti prizem. V nekaterih red-
kih primerih smo opazili zrna, pri katerih se spremeni tudi razmerje med velikostmi
prizem (100) < (110): zrna z znacilnostmi skupin S17 - S7 (sl. 5D). V primeru zrn z
znacilnostmi dveh oblik smo pri kvantitativni sestavi upostevali obe obliki.
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Sl. 4. Tipoloske oblike cirkona ugotovljene v grodenskem pescenjaku

Fig. 4. Typologic forms of zircon found in the Val Gardena sandstone
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Pri nekaterih zrnih opazujemo tudi bolj ali manj kompleksne zraséence dveh, treh
ali vec oblik (sl. 5E, F).

Poleg opisanih euhedralnih zrn cirkona so prisotna tudi zrna z razli¢no stopnjo za-
obljenosti. Pri nekaterih slabo zaobljenih zrnih je Se mogoce dolo¢iti prvotno obliko,
medtem ko pri bolj zaobljenih lahko sklepamo le na skupino oblik (sl. 5G), pri zelo
zaobljenih zrnih pa tudi to ni ve¢ mogoce.

Zrna cirkona so rahlo roznata, redkeje temneje roznata ali brezbarvna. TemnejSe
roznate barve so ve¢inoma relativno majhna zrna, ki smo jih opredelili v tipolosko
obliko S20 ali S25. V redkih cirkonovih zrnih zasledimo tudi conarno zgradbo. Neka-
tera zrna cirkona so nekoliko motna in vsebujejo vklju¢ke neprozornih mineralov.
Redka med njimi so magmatsko korodirana ali imajo odtise podolgovatih kristalov
(sl. 5B, F).

Zaradi usmerjenih pritiskov so posamezna zrna cirkona enkrat ali veckrat pocena
in zlomljena, njihovi deli pa so lahko deloma zmaknjeni (sl. 5H). V razpokah je zrasla
illit-sericitna epiosnova, ki veze posamezne dele cirkonovih zrn. Spremembe fizikal-
no-kemicne sestave raztopin so povzrocile delno raztapljanje in najedanje posame-
znih zrn (sl. 51, J) ter ponekod ponovno izlo¢anje avtigenega cirkona (sl. 5J).

Kvalitativno in kvantitativno kemi¢no sestavo cirkonov je doloc¢al Strum -
berger (1986 b) z elektronskim mikroanalizatorjem. Raziskal je tri vzorce iz pro-
fila P-10, v katerih je dolo¢il kvantitativno kemi¢no sestavo 40 zrn cirkona. Na vsa-
kem zrnu je analiziral tri to¢ke: na obeh robovih in v sredini. Doloc¢al je Si, Zr, Hf, Y,
U, Th, Fe in P; pri tem so bile vsebnosti P na meji detekcije in jih ne navajamo. Anali-
zirana zrna so pripadala sledec¢im tipoloskim oblikam: S3, S4, S5, S12, S18, S19, S24,
P1, P2, P3, P4 in LL5. Povprecne vsebine ugotovljenih oksidov so v tabeli 1.

Sl. 5. Zrna cirkona z morfoloskimi lastnostmi dveh tipoloskih oblik A. S19 - S20, (Pr-9/16/92.8),
pov.: 300x; B. S23 - S24 z odtisi manjsih podolgovatih kristalov, (Pr-9/16/15.4), pov.: 300x; C.
S17 - S19, (B1/11.0), pov.: 270x; D. S17 - S7, (Pr-9/16/88.0), pov.: 270x; E. zrascenec treh delno
razvitih zrn cirkona oblik S19 in S17, (Pr/8.5), pov.: 270x; F. zras¢enec zrn cirkona oblik S19 z
odtisi manjsih podolgovatih kristalov, (Pr-9/16/59.2), pov.: 300x; G. zaobljeno zrno zras¢enca
cirkona, ki je imelo verjetno obliko S11 ali S12 ali S13, (K1/7.2), pov.: 270x; H. zdrobljeno zrno
cirkona obike S19 (spodnji del), posamezne dele veze illit-sericitna episonova, (E/173.7), pov.:
300x; I. najedeno zaobljeno zrno cirkona, (E/23.3), pov.: 530x; J. najedeno zrno cirkona, na kate-
rem je opazna avtigena rast (Pr-9/16/23.3), pov.: 400x

Fig. 5. Zircon grains with morphologic properties of two typologic forms A. S19 - S20,
(Pr-9/16/92.8), mag.: 300x; B. S23 - S24 with impressions of small elongated crystals,
(Pr-9/16/15.4), mag.: 300x; C. S17 - S19, (B1/11.0), mag.: 270x; D. S17 - S7, (Pr-9/16/88.0), mag.:
270x; E. intergrowth of three partly developed zircon crystal forms S19 in S17, (Pr/8.5), mag.:
270x; F. intergrowth of zircon crystal forms S19, (Pr-9/16/59.2), mag.: 300x; G. rounded grain of
zircon intergrowth of possibly S11 or S12 or S13 types, (K1/7.2), mag.: 270x; H. broken zircon
grain of type S19 (lower part), parts of zircon are baund by illite-sericite epimatrix, (E/173.7),
mag.: 300x; I. etched rounded grain of zircon, (E/23.3), mag.: 530x; J. etched grain of zircon with
authigenic overgrowth, (Pr-9/16/23.3), mag.: 400x
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Tabela 1. Kemi¢na sestava nekaterih tipoloskih oblik cirkona (v %)
Table 1. Chemical composition of some typological forms of zircon (in %)

Tip. | Si0, Zr0, Hf0, Y,0, ThO, UO, FeO OKS N
S3 | 3328 6421 1.79 006  0.00 001  0.02 9931 1
S4 | 3299 6586 115 001 000 0.04 0.0l 100.06 1
S5 | 3270 6520 0.00 010 003 010  0.00  99.13 2
S12 | 33.22 6499 214 005 001 015  0.02 99.84 2
S18 | 33290 6495 160 015 021 000 025 10045 6
S19 | 3252 6478 156 013 011 0.0l 020 9931 15
S24 | 3223 6433 166 019 010 0.00 089  98.70 3
P1 | 3301 6530 154 0.04 005 000  0.00 99.94 4
P2 | 3310 6566 150 0.03 006 0.00 000 10035 1
P3 | 3400 6522 081 005 003 005 000 100.16 1
P4 | 3246 6521 120 011  0.00 015  0.00 99.13 3
L5 | 3325 6521 090 008 001 010  0.08  99.63 1

Tip. - tipoloska oblika; OKS - vsota oksidov; N - stevilo analiziranih zrn; (po Strumber-
gerju,1986b) ;

Tip. - typological form; OKS - sum of oxides; N - number of analyzed grains; (after Strum -
berger, 1986 b)

Podrobnejsa analiza povezave tipoloskih oblik in kemicne sestave ni mozna, ker
niso analizirane vse najbolj zastopane oblike in je bilo stevilo zrn cirkona v nekaterih
skupinah premajhno. Poleg tega ne razpolagamo s podatki posameznih meritev.
Kljub temu je iz tabele 1 razvidno, da imajo tipoloske oblike S18, S19 in S24, med
katerimi sta S19 in S24 med najboj zastopanimi v celotni populaciji cirkonovih zrn,
povisane vrednosti Y,0 (> 0.12 %), ThOs (> 0.10 %), in FeO (> 0.19 %), pri ¢emer so
razlike pri ThO, in FeO izrazite, za Y,O pa se mejni vrednosti priblizujeta tudi obliki
S5 in P4. Iztopajoce visoke vrednosti UO, (> 0.09 %) imajo oblike S5, S12 in P4. Pri
porazdelitvi HfO, sta opazni dve populaciji. Prvo s koncentracijami HfO, < 1.30 % in
povprecjem 0.81 % sestavljajo oblike S4, S5, P3, P4 in L5, drugo s koncentracijami
HfO, > 1.30 % in povpre¢jem 1.58 % pa oblike S3, S12, S18, S19, S24, P1 in P2. Ti
dve skupini ne odrazata sistemati¢ne spremenljivosti vsebnosti HfO, glede na Pupi-
novo tipolosko klasifikacijo.

Analiza tipoloskih oblik cirkona

Kvantitativno analizo tipoloskih oblik cirkona smo izvedli z vidika ugotavljanja
povezav med tipoloskimi oblikami (spremenljivkami) in vzorci (enotami), ki so z nji-
mi opredeljeni. Pri tem smo upostevali le oblike, ki so v populaciji vseh euhedranih
oblik cirkona zastopane z ve¢ kot 1.5 %. Tako smo v analizo vkljuc¢ili tipoloske oblike
S7, 88, S9, P2, S12, S13, S14, S17, S18, S19, S20, P4, S22, S23, S24 ter vzorce oprede-
ljene z njimi.

Povezave med spremenljivkami (tipoloskimi oblikami) smo raziskovali s korelacij-
sko, faktorsko analizo vrste R in metodo razvrséanja v skupine vrste R.

S korelacijsko analizo obravnavamo in opazujemo socasno dva parametra (spre-
menljivki). Za mero povezanosti spremenljivk smo uporabili Pearsonov korelacijski
koeficient, ki predpostavlja linearno povezavo med spremenljivkama. Korelacijska



Cirkon v grodenskem pescenjaku z obmoéja Zirovskega vrha in Sovodnja 177

analiza je razkrila slabo povezanost posameznih tipoloskih oblik cirkona, saj je abso-
lutna vrednost najvecjega korelacijskega koeficienta le 0.48, medtem ko je najmanjsa
vrednost korelacijskega koeficienta na ravni izracunanega tveganja p < 0.05 0.27.

Faktorska analiza je multivariatna metoda, s katero raziskujemo odvisnosti med
opazovanji. Faktorska analiza vrste R razkriva strukturo odvisnosti med spremenljiv-
kami. Faktorji, oziroma glavne komponente so sinteti¢ne spremenjivke, ki predstav-
ljajo linearno transformacijo opazovanih spremenljivk. Doloc¢ene so na tak nacin, da
so med seboj neodvisne, pravokotne druga na drugo, in tako, da izrazijo ¢im vec¢ji de-
lez celotne ali z ze izdvojenimi faktorji $e nepojasnene variance prvotnih spremen-
ljivk. Pri analizi glavnih komponet smo upostevali model s sedmimi faktorji, ki razlozi
73.9 % celotne variance. Vsebinsko opredelitev faktorjev smo izvedli na osnovi faktor-
ske strukture varimaksno rotiranih normaliziranih faktorskih utezi, z upoStevanjem
kriti¢éne vrednosti faktorske utezi vecje ali zelo blizu 0.70 (navedene v oklepaju).

1. faktor pojasnjuje 18.7 % celotne variance in je dvopolaren. Poudarjen je pozitiv-
ni pol, na katerega sta vezani obliki S8 (0.74) in S19 (0.75) ter slabse izrazeni negativ-
ni pol, ki ga najbolj obremenjuje oblika S24 (-0.68).

2. faktor opredeljuje 13.7 % celotne variance in ima razvit predvsem negativni pol.
Obremenjujeta ga predvsem obliki S17 (-0.79) in P2 (-0.69).

3. faktor razlozi 11.0 % celotne variance. Na pozitivni krak je vezana predvsem
oblika S18 (0.80).

4. faktor pojasnjuje 9.2 % celotne variance. Poudarjeno je razvit njegov negativni
del, obremenjen z obliko S13 (-0.78).

5. faktor razlozi 8.5 % celotne variance, z izrazitejsim negativnim delom, na kate-
rega je vezana predvsem oblika S7 (-0.89).

6. faktor veze nase 7.0 % celotne variance in ima razvit predvsem pozitivni krak,
obremenjen pretezno z obliko S9 (0.85).

7. faktor razlozi 5.8 % celotne variance in je dvopolaren. Na negativni pol je veza-
na oblika S12 (-0.79), na pozitivnega pa S23 (0.69).

S hierarhi¢no metodo razvrséanja v skupine vrste R smo, podobno kot s faktorsko
analizo, skusali razkriti nac¢ine povezav med posameznimi spremenljivkami, tipolo-
skimi oblikami cirkona in jih grafiéno predstaviti (sl. 6). Za ugotavljanje podobnosti
med spremenljivkami smo uporabili Pearsonov korelacijski koeficient, za podobnosti
med skupinami pa Wardovo razdaljo. Metoda razvscanja v skupine je potrdila fak-
torsko strukturo. Pri razdalji povezav 0.9 se pokaze sedem skupin (sl. 6), ki z manjsi-
mi razlikami predstavljajo sedem faktorjev. Razlike se pojavljajo pri negativnem polu
prvega in sedmega faktorja. Obliki, ki obremenjujeta predvsem negativi krak sedme-
ga faktorja (S12, S14) sta vezani z obliko (S13) negativnega pola cetrtega faktorja,
medtem ko se obliki (S22, S23) pozitivnega dela sedmega faktorja povezujeta z obli-
ko (S24) na negativnem delu prvega faktorja.

Pregled povezav med spremenljivkami (tipoloskimi oblikami) cirkona kaze, da so
le-te ralativno slabo povezane med seboj. Sestavljajo sedem skupin nekoliko bolj po-
vezanih oblik. Posamezne skupine pa vsebujejo le eno do tri oblike. Analiza postavlja
pod vprasajtudiStrumbergerjev (1986 a) nacin zdruzevanja posameznih
oblik v nove skupine, npr. obliki S19+S24 zdruzeni v skupino A in obliki S18+S23
zdruzeni v skupino B. V nove skupine so zdruzene oblike, med katerimi so negativne
korelacije ali so vezane na razli¢na pola istega faktorja ali nastopajo na razli¢nih
faktorjih in v razli¢nih skupinah. To kaze na genetsko nasprotujoce in nezdruzljive
lastnosti, oziroma oblike, ki jih zato ne bi smeli zdruzevati.
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Sl. 6. Dendrogram hierarhi¢ne razvrstitve tipoloskih oblik cirkona v skupine
Fig. 6. Hierarchical tree diagram of cluster analysis of typologic forms of zircon

Povezave med vzorci (enotami) smo raziskovali z metodo razvrscéanja v skupine in
diskriminantno analizo.

S hierarhi¢no metodo razvrs¢anja v skupine vrste Q smo skusali objektivno ugoto-
viti §tevilo skupin, ki jih sestavljajo enote, opredeljene z zgoraj podanimi tipoloskimi
oblikami cirkona. Zaradi prevelikega iztopanja smo iz nadalnje analize izlo¢ili enoto
E/207.3. Pri hierarhi¢nem zdruzevanju 55 enot v skupine smo za merilo podobnostmi
med enotami uporabili Evklidsko razdaljo, za merilo podobnosti med skupinami pa
Wardovo razdaljo. Pri razdalji podobnosti 60 lahko opredelimo Stiri skupine (sl. 7).
Clane stirih hierarhi¢no ugotovljenih skupin smo dolo¢ili z nehierarhi¢no metodo vo-
diteljev.

Analiza variance, s stopnjo tveganja p (v oklepaju) dolo¢eno na osnovi testa F, ka-
ze, da izdvojene skupine najbolje opredeljujejo oblike S19 (0.0000), S7 (0.0000), S17
(0.0000), S24 (0.0000), S12 (0.0001), P2 (0.0031), S23 (0.0038), S22 (0.0059) in S9
(0.0454).

1. skupino doloc¢a najvecja relativna frekvenca oblik S19 (32.90 %) in najmanjsa
oblik S22 (1.83 %) in S17 (11.92 %) ter obsega 20 enot.

2. skupina ima najvec¢ oblik S7 (14.52 %) in najmanj P2 (0.83 %) in S19 (16.27 %)
ter vsebuje le 8 enot.

3. skupino opredeljuje maksimalna koncentracija oblik S24 (21.09 %), S22 (5.68 %),
S23 (3.83 %) in minimalna koncentracija oblik S12 (1.88 %) ter povezuje 14 enot.

4. skupino doloc¢a najvecja zastopanost oblik S17 (18.80 %), S12 (6.61 %), P2 (6.61 %)
in najmanj$a zastopanost oblik S24 (5.00 %), S7 (3.81 %) in S23 (0,48 %) ter je se-
stavljena iz 13 enot.

Pripadnost enot (vzorcev) posameznim klasterskim skupinam je prikazana v tabeli 2.
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Sl. 7. Dendrogram hierarhi¢ne razvrstitve enot (vzorcev) v skupine
Fig. 7. Hierarchical tree diagram of cluster analysis of cases (samples)

Porazdelitev enot v skupine (tabela 2) in njihova prostorska razvrstitev v posame-
znih profilih kaze ponekod dolo¢eno korelacijo z izdvojenimi sedimentacijskimi eno-
tami, medtem ko drugod takih povezav ni zaznati. Tako lahko ugotovimo, da dosedaj
zbrani podatki tipoloskih oblik cirkona ne omogocajo zaneslivejse podrobne korela-
cije znotraj posameznih litostratigrafskih ¢lenov. Temu je najbrz vzrok relativno hi-
tro spreminjanje sestave razli¢nih tipoloskih oblik cirkona, ki je lahko izraz vpliva
lokalnih izvornih obmo¢ij ali premajhnega stevila raziskanih enot, s katerimi bi lah-
ko razkrili morebitne zakonitosti njihovega spreminjanja.

Ker se je podrobnejsa korelacija s tipoloskimi oblikami cirkona izkazala za neizra-
zito, smo skus$ali ugotoviti, kako bi bilo mogoce z njimi korelirati in razlikovati vecje
enote, posamezne litostratigrafske ¢lene. Za to smo uporabili diskriminantno analizo,
s katero dolo¢imo diskriminantne funkcije, ki najbolje loc¢ujejo izdvojene skupine.
Diskriminantne funkcije so neodvisne linearne kombinacije merjenih spremenljivk,
ki najve¢ prispevajo k lo¢itvi skupin. Iz diskriminantnih funkecij lahko izpeljemo
klasifikacijske funkcije, ki dolo¢ajo posamezne skupine. Na njihovi osnovi je mogoce
napovedati pripadnost enote posamezni skupini ali uvrstiti nove enote v dolo¢ene
skupine.

Diskriminantno analizo smo izvedli za apriorno razvrstitev enot (vzorcev) v pet
skupin (1 - Brebovniski ¢len, 2 - Hobovski ¢len, 3 - Zalski ¢len, 4 - Koprivniski ¢len
in 5 - Skofjeski ¢len), ki so dolo¢ene na osnovi prostorske lege vzoréevanega profila.
Izbrali smo analizo s postopnim vkljuc¢evanjem posameznih spremenljivk v diskrimi-
nantni model. V model so bile vkljucene spremenljivke (tipoloSke oblike): S8 (0.009),
S23 (0.015), P4 (0.009), P2 (0.085), S22 (0.110), S18 (0.152), S7 (0.106), S19 (0.326)
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Tabela 2. Razvrstitev enot (vzorcev) v ¢lene, klasterske in diskriminantne skupine
Table 2. Classification of cases (samples) into the members, cluster and discrimination groups

SAM MEM GC GD SAM MEM GC GD
*P10/830 1 4 3 *B1/4.5 1 4 5
P10/834 1 1 1 B1/11.0 1 1 1
*P10/850 1 3 3 *B2/10.3 2 i, 5
P10/855 1 2 1 B2/4.7 2 -+ 2
P10/877 1 1 1 Ra2/2.3 3 1 3
*P10/880 1 1 4 Ra2/4.9 3 1 3
P10/909 1 1 1 E/207.3 3 3
P10/930 1 1 1 E/197.5 3 1 3
P10/990 1 4 1 E/173.7 3 1 3
P10/1021 1 3 1 E/149.0 3 4 3
P10/1045 1 3 1 E/119.5 3 4 3
P10/1060 1 3 1 E/93.0 3 2 3
P10/1075 1 1 1 E/69.4 3 2 3
P10/1105 1 1 1 *E/44.4 3 4 4
P10/1115 1 1 1 E/23.3 3 4 3
P10/1140 1 3 1 E/6.3 3 4 5
Pr9/16/10.8 1 3 1 *K1/7.2 4 1 5
Pr9/16/15.4 1 3 1 *K1/20.3 4 4 1
Pr9/16/26.0 1L 3 1 K1/37.6 4 1 4
Pr9/16/35.0 1 4 1 Kl1/54.7 4 2 4
Pr9/16/41.8 1 4 1 K1/68.0 4 2 4
Pr9/16/56.7 1 3 1 K1/79.3 4 1 4
Pr9/16/59.2 1 3 1 K1/88.9 4 2 4
Pr9/16/64.4 1 3 1 Pr/8.5 b) 1 b)
Pr9/16/71.3 1 3 1 Pr/17.5 5 2 5
Pr9/16/76.5 il 3 1 Pr/23.3 5 1 5
*Pr9/16/82.0 1 3 3 Ral/0.7 5 4 5
Pr9/16/93.6 1 2 1 Ral/6.0 5 1 5

SAM - enota (vzorec); * - nepravilno uvrséena enota (vzorec); MEM - ¢len (1 - Brebovniski ¢len,
2 - Hobovski ¢len, 3 - Zalski ¢len, 4 - Koprivniski ¢len in 5 - Skofjeski ¢len); GC - klasterske
skupine (1 - 4 neimenovane); GD - diskriminantne skupine (oznake enke kot pri MEM - ¢lenih)
SAM - case (sample); * - incorrectly classified case (sample); MEM - member (1 - Brebovnica
Member, 2 - Hobovse Member, 3 - Zala Member, 4 - Koprivnik Member, 5 - Skofje Member); GC
- cluster groups (1 - 4, unnamed); GD - discrimination groups (symbols the same as for MEM -
member)

in S14 (0.326), ki so navedene po postopnem zmanjsevanju diskriminacijske moci in
podano stopnjo tveganja izloc¢itve (p), dolo¢eno na osnovi testa F. Oblike S24, S13,
S12, S17, S9 in S20 niso bile vklju¢ene v model. Za loc¢itev med petimi skupinami
(litostratigrafskimi ¢leni) so bile dolocene §tiri diskriminantne funkcije, ki s standar-
diziranimi funkeijskimi in faktorskimi strukturnimi koeficienti kazejo sledec¢e pove-
zave med njimi in spremenljivkami vklju¢enimi v model. Pri tem navajamo le spre-
menljivke, katerih faktorski strukturni koeficienti dosegajo ali presegajo vrednost
0.40 in so navedeni v oklepaju. Ti koeficienti so podobni faktorskim utezem pri fak-
torski analizi in bolje izrazajo vsebinsko opredelitev dolo¢ene diskriminantne funk-
cije kot standardizirani funkcijski koeficienti.
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1. diskriminantna funkcija pojasni 60.9 % razlik med skupinami in je dvopolarna.
Na pozitivni pol sta vezani obliki S23 (0.54) in S22 (0.45), na negativnega pa S8
(-0.60).

2. diskriminantna funkcija razlozi 21.0 % razlik med skupinami. Pri njej je razvit
predvsem negativni krak, katerega obremenjuje ve¢inoma oblika P4 (-0.67).

3. diskriminantna funkcija razlikuje skupine 12.0 % in je asimetri¢na, s poudarje-
nim negativnim delom, na katerega je vezana predvsem oblika P2 (-0.55).

4. diskriminantna funkcija pojasni Se preostalih 6.1 % razlik med skupinami. Tudi
ta funkcija ima bolj razvit negativni pol, ki ga obremenjujeta pretezno obliki S18
(-0.42) in S14 (-0.40).

Navedene §tiri diskriminantne funkecije, od katerih sta le prvi dve statisti¢no zna-
¢ilni na stopnji tveganja p < 0.05, znacilno razlikujejo 1. skupino (Brebovniski ¢len)
od vseh ostalih skupin oziroma ¢lenov ter 3. skupino (Zalski ¢len) od 5. skupine (Sko-
fjeski ¢len), medtem ko razlike med ostalimi skupinami niso statisti¢no znacilne na
isti stopnji tveganja. Loc¢itev posameznih skupin je prikazana v bivariatnih diagra-
mih treh standardiziranih diskriminantnih funkcij DF 1, DF 2 in DF 4 (sl. 8).

Po opredelitvi diskriminantnih funkeij smo izracunali klasifikacijske funkcije, s
katerimi smo dolo¢ili lege posameznih enot in tezis¢ njihovih skupin ali centroidov.
Razdalje med centroidi in enotami v ve¢dimenzionalnem prostoru so izrazene z Ma-
halanobisovo razdaljo. Na njihovi osnovi lahko ocenimo verjetnost pripadnosti dolo-
¢ene enote posamezni skupini. Tako smo zaradi poznavanja merskega prostora in
enot v njem aposteriorno ocenili uspesnost klasifikacije posameznih enot v skupine.
V 1. skupino (Brebovniski ¢len) je bilo od 30 enot pravilno uvr$cenih 25 enot ali
83.3 %, v 2. skupino (Hobovski ¢len) je bila od 2 enot pravilno doloc¢ena 1 enota ali
50 %, v 3. skupino (Zalski ¢len) je bilo od 12 enot pravilno opredeljenih 10 enot ali
83.3 %, v 4. skupino (Koprivniski ¢len) pa je bilo od 7 enot pravilno uvrséenih 5 enot
ali 71.4 % in v 5. skupino (Skofjeski ¢len) je bilo od 5 enot pravilno klasificiranih 5
enot ali 100 %. Za posamezne enote (vzorce) so opredelitve v posamezne diskrimi-
nantne skupine navedene v tabeli 2, nepravilno uvrs¢ene enote pa so dodatno oznace-
ne.

Zastopanost dolocenih tipoloskih oblik cirkona v litostratigrafskih ¢lenih, je pri-
kazana s povpre¢nimi vrednostmi v tabeli 3 in s histogrami na sliki 9. S testom t smo
preverili statistiéno znacilnost srednjih vrednosti zastopanosti dolo¢enih oblik v razi-
skanih ¢lenih. Statisti¢no znacilno razlicne srednje vrednosti na stopnji tveganja p <
0.05 so za posamezne ¢lene oznacene v tabeli 3.

7, diskriminantno analizo smo pokazali, da je na osnovi tipoloskih oblik cirkona
mozno relativno (povpre¢no 82 %) zanesljivo loc¢iti in korelirati posamezne litostrati-
grafske ¢lene Grodenske formacije na obmocju Sovodnja in Zirovskega vrha.
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Sl. 8. Bivariatna diagrama standardiziranih diskriminatnih funkeij A. DF1 - DF2 in B. DF1 -
DF4, ki loéujejo enote (vzorce) litostratigrafskih ¢lenov (1 - Brebovniski ¢len, 2 - Hobovski ¢len,
3 - Zalski ¢len, 4 - Koprivniski ¢len, 5 - Skofjeski ¢len)

Fig. 8. Scatterplot of normalised scores of discriminate functions A. DF1 - DF2 and B. DF1 -
DF4 of cases belonging to the lithostratigraphic members (1 - Brebovnica Member, 2 - Hobovse
Member, 3 - Zala Member, 4 - Koprivnik Member, 5 - Skofje Member)
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Tabela 3. Srednje vrednosti relativne zastopanosti dolo¢enih tipoloskih oblik cirkona v litostra-
tigafskih ¢lenih (v %)

Table 3. Means of relative frequencies of the determined typological forms of zircon in thelitho-
stratyraphic members (in %)

Var 1 Br 2 Ho 3 Za 4 Ko 5 Sk
N=30 N=2 N=12 N=7 N=5
S2 .38¢ .00 2.62! .00 43
S3 1.01 .78 1.68 .40 1.01
S4 1 .00 .39 .78 71
S5 .28 .00 .15 .23 .00
S6 .37 .00 1.38 .00 1
S7 6.85 7.83 5.02 8.56 10.71
S8 2.232345 10.10'% 4.4212 5.02'? 5.36!
S9 2.95 1.56 4.47 3.56 5.45
P2 5.46° 6.28 3.02 2.17 53!
S11 189 .00 1.34! 93 1.29°
S12 2.79° 1.56 6.76" 5.11 3.13
S13 1.97 1.56 3.50 4.06 .92
S14 2.63% 7.83! 411 5.45! 3.15
P3 512 3.05 .182 21 .85
S17 13.81 17.82 12.86 13.34 13.13
S18 5.53 3.05 4.74 7.38 6.76
S19 22.77 30.15 22.34 26.81 26.70
S20 2.94 78 3.50¢ .65 3.96¢
P4 2.18° 3.05 1.33° 1.78° 6.071
S22 4.632348 .00 1.73 1.64! 54!
S23 3.16234 .00 .19 23! .28
S24 14.823% 3.05! 12.91 10.05 7.26!
S25 1.07 .78 .65 1.27 1.06
P5 .26 .78 .73 .36 .00
J4 .53 .00 .00 .00 .00

Var - tipologke oblike cirkona; 1 Br - Brebovniski ¢len; 2 Ho - Hobovski ¢len; 3 Za - Zalski ¢len;
4 Ko - Koprivnigki ¢len; 5 Sk - Skofjeski ¢len; N - stevilo enot (vzorcev); X'* ~ statisti¢no zna-
¢ilne razlike med srednjimi vrednostimi v ¢leni (p < 0.05);

Var - typological forms of zircon; 1 Br - Brebovnica Member; 2 Ho - Hobovse Member; 3 Za -
Zala Member; 4 Ko - Koprivnik Member; 5 Sk - Skofje Member; N - number of cases (samples);
X2 - statistically significant differences between means in members (p < 0.05);

Do sedaj smo Pupinovo tipolosko klasifikacijo oblik cirkona uporabljali le za
kvantitativno dolo¢evanje prisotnosti posameznih oblik cirkona v analiziranih vzor-
cih (enotah), profilih in litostratigrafskih ¢lenih, da bi jih ¢im boljse opredelili, lo¢ili
in korelirali. Sedaj bomo skusali na osnovi podatkov P upina (1980, 1985) interpre-
tirati tudi sestavo magmatskih kamnin, iz katerih naj bi izvirala zrna cirkona v pe-
§cenjakih Grodenske formacije na Zirovskem. Zaradi sorazmerno majhnih razlik v
zastopanosti posameznih oblik v razli¢nih litostratigrafskih ¢lenih (tabela 3) in neu-
ravnotezenega Stevila raziskanih vzorcev v posameznih ¢lenih, bomo podali interpre-
tacijo na osnovi tipoloske frekvenéne porazdelitve populacije oblik cirkona vseh ov-
rednotenih enot (sl. 10). Iz tipoloske frekvenc¢ne porazdelitve populacije oblik cirkona
(sl. 10) so razvidne tri modalne vrednosti, ki nastopajo na obmocju tipoloskih oblik
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Sl. 9. Frekvencni histogrami zastopanosti 25 tipoloskih oblik cirkona v posameznih litostrati-
grafskih ¢lenih: A. Brebovniski ¢len, B. Hobovski ¢len, C. Zalski ¢len, D. Koprivniski ¢len, E.
Skofjeski ¢len
Fig. 9. Frequency histograms of the presence of 25 typologic forms of zircon in the lithostrati-
graphic members: A. Brebovnica Member, B. Hobovse Member, C. Zala Member, D. Koprivnik
Member, E. Skofje Member

[S19 (23.80 %) + S24 (12.72 %)], S17 (13.62 %) in ST (7.05 %). Najbolj je izrazeno pol-
je, ki ga dolocata modalni obliki S19 (23.80 %) in S24 (12.72 %) ter podrejeno S18
(5.61 %) kar naj bi nakazovalo magmatske kamnine orogenih obmocij nastale iz vro-
¢e in suhe magme Ca-alkalne in K-Ca-alkalne sestave. Modalna oblika S17 in delno
oblika S18 naj bi oznacevali kamnine kremenovo dioritne (tonalitne) sestave. Tretja
modalna oblika S7 naj bi nakazovala manjso prisotnost hibridnih, migmatitnih ka-
mnin monzonitne in granodioritne sestave. Manjsa zastopanost tipoloskih oblik sku-
pine P [P2 (4.11 %), P3 (0.52 %), P4 (2.32 %)] pa naj bi bila znac¢ilna za podrejeno pri-
sotnost kamnin alkalne sestave s svojim izvorom iz zemeljskega plasca.
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Sl. 10. Tipologka frekvenéna porazdelitev cirkona v grodenskem pes¢enjaku
Fig. 10. The typologic frequency distribution of zircon in the Val Gardena sandstone

Zgornjo interpretacijo izvornih magmatskih kamnin Grodenske formacije potrju-
jeta tudi modalna sestava in sestava liti¢nih zrn pescenjakov in prodnikov v konglo-
meratih. Izvorno obmoc¢je naj bi globalno tektonsko predstavljal recikliran orogen
(Skaberne, 1995). Med litiénimi zrni magmatskih kamnin prevladujejo kisle pre-
dornine: rioliti, kremenovi rioliti in trahiti, ki naj bi ustrezali sestavi, opredeljeni s
poljem oblik S24, S19 in deloma S18. V podrejeni koli¢ini se pojavljajo tudi zrna ba-
zi¢nih predornin, spilitov in granitoidnih kamnin. Med slednjimi smo glede na ra-
zmerje med K-glinenci in plagioklazi ter njihovimi prerasc¢anji lo¢ili dva razlicka. V
prvem prevladujejo K-glinenci, ortoklaz in mikroklin nad plagioklazi, v drugem pa
prevladuje mikropertit in plagioklazi nad K-glinenci, medtem ko je koli¢ina kremena
v obeh razli¢ckih priblizno enaka. Glede na strukturo in sestavo oba uvrs¢éamo med
granite (Skaberne, 1995).

Sklepi

Grodenska formacija na Zirovskem med Cerknim in Smre¢jem je bila zaradi ru-
dnih koncentracij urana in bakra delezna precej$njega zanimanja geologov. Pri svo-
jem delu smo se srecevali s problemi podrobnejse korelacije, predvsem v spodnjem,
uranosnosnem delu Grodenske formacije. Litofacialno korelacijo smo skusali dopol-
niti s korelacijo na osnovi mineralne sestave lahke in tezke frakcije. Med tezkimi mi-
nerali je cirkon med najbolj zastopanimi komponentami in je prisoten v vseh vzorcih.
Zaradi spremenljivosti kristalnih oblik, fizikalnih in kemiénih lastnosti v odvisnosti
od pogojev njihovega nastanka in mehanske ter kemic¢ne stabilnosti med prepereva-
njem, transportom in diagenezo, smo cirkon uporabili kot korelacijski mineral. Kri-
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stalna oblika cirkona je lastnost, ki jo je sorazmerno enostavno opazovati, opredeliti
in kvantificirati, a je odvisna od $tevilnih fizikalnih in kemié¢nih pogojev, ki pa niso
neodvisni eden od drugega. Pupin in Turco (1972 ¢, 1975) navajata, da je njego-
va kristalna oblika najbolj odvisna od temperature kristalizacije in razmerja alkalij
in aluminija v magmi. Na osnovi razmerja prizem (100) in (110) ter piramid (101) in
(210) sta izdelala mrezni diagram tipoloskih oblik cirkona (Pupin & Turco, 1972
c; Pupin, 1980), ki smo ga uporabili za kvantitativno opredelitev kristalnih oblik
cirkona.

V grodenskih pesc¢enjakih smo zasledili euhedralna in zaobljena zrna cirkona. Med
euhedralnimi zrni smo prepoznali 37 razli¢nih tipoloskih oblik osrednjega in spo-
dnjega dela Pupinove tipoloske klasifikacije, ki obsega 64 kristalnih oblik cirkona.
Poleg bolj ali manj simetri¢nih zrn so prisotna tudi zrna z morfoloskimi lastnostmi
dveh tipoloskih oblik ali kompleksnejsi zrasc¢enci.

Na osnovi do sedaj zbranih podatkov o kemié¢ni sestavi razli¢nih tipoloskih oblik
cirkona, ne moremo podati zanesljivejsih povezav med kemic¢no sestavo cirkona in
njegovo kristalno obliko, ker niso bile analizirane vse najbolj zastopane oblike ali pa
je bilo $tevilo analiziranih zrn posameznih oblik premajhno. Podatki kazejo tudi na
doloc¢ene razlike v koli¢ini Hf, Y, Th, U in Fe, ki nadome$c¢ajo Zr v kristalni strukturi
posameznih tipoloskih oblik cirkona.

Povezave med tipolo§kimi oblikami S7, S8, S9, P2, S12, S13, S14, S17, S18, S19,
S20, P4, S22, S23, S24, ki so zastopane z ve¢ kot 1.5 %, so relativno slabe. Nekoliko
trdnejse povezave tipoloskih oblik lahko zdruzimo v sedem skupin. Morebitno zdru-
zevanje posameznih oblik v nove apriorno doloc¢ene skupine bi moralo sloneti na
ugotovljenih naravnih povezavah.

Razvrstitev enot (vzorcev), opredeljenih z zastopanjem posameznih tipoloSkih
oblik cirkona, v posamezne skupine na sedanji stopnji raziskanosti ne kaze na mo-
Znost zanesljivejse podrobnejse korelacije znotraj litostratigrafskih ¢lenov Gréden-
ske formacije. Posamezni litostratigrafski ¢leni pa se glede na zastopanost tipoloskih
oblik znaé¢ilno razlikujejo. K njihovemu lo¢evanju najvec¢ prispevajo oblike S8, S23,
P4, P2, S22, S18, S7, S19 in S14. Z njimi je na raziskovanem ozemlju mozno posame-
zne ¢lene loc¢evati in korelirati s povprecno 82 % zaneslivostjo.

Na osnovi tipoloske frekvenéne porazdelitve populacije oblik cirkona in podatkov
P upin a (1980, 1985) smo skusali interpretirati sestavo magmatskih kamnin na
izvornem obmo¢ju. Najbolj izrazeno polje oblik S19 in S24 naj bi nakazovalo prevla-
dujo¢ vpliv magmatskih kamnin orogenih obmo¢ij, ki so kristalizirale iz suhe vroce
magne Ca-alkalne in K-Ca-alkalne sestave. Tako interpretacijo potrjujejo tudi rezul-
tati analiz modalne sestave in liti¢nih zrn v peséenjakih ter prodnikov v konglomera-
tih(Skaberne, 1995).

Za resitev nakazanih, a nereSenih vprasanj bi bilo potrebno raziskave tipoloskih
oblik cirkona nadaljevati.

Zircon in the Val Gardena sandstone from the Zirovski vrh and Sovoden;j
region, W Slovenia
Summary

In Slovenia the largest continuous belt of clastic rock of the Val Gardena Formati-
on of Permian age extends in the Ziri region between Cerkno and Smrecje belonging
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to Idrija - Ziri overthrust structure. Because of occurrences of ore concentrations of
uranium and copper the formation has drawn attention of many geologists.
Mlakar (1979 - 1982) geologically mapped the Ziri region and subdivided the Val
Gardena Formation into six superposition units Ay, Ay, Ag/q, Az, B and C to which
the character of lithostratigraphic members can be ascribed. They are named by Mla-
kar A; - Br - Brebovnica Member, A, - Ho - Hobovse Member, A3/, - Ko - Koprivnik
Member, Ay, - Za - Zala Member, B - Sk - Skofje Member and C - Do - Dobraceva
Member. Thickness of the Val Gardena Formation locally changes from 200 to 1750 m
and is the greatest in the region of Zirovski vrh. The beds underlying the Val Gardena
Formation consist of dark grey clastic rocks of attributed Carboniferous age. Their
upper part might be of Lower Permian age. The overlying beds are the Upper Permi-
an carbonate rocks.

Geologists working in the Val Gardena Formation, especially in the lower uranium
bearing part (Brebovnica Member), had problems with detailed correlation. We tried
to improve the lithofacial correlation by mineral composition of light and heavy frac-
tion. Zircon was chosen as discrimination mineral among the minerals present for
many reasons. The crystal forms, physical and chemical properties of zircon vary de-
pending on its crystallisation conditions. The mineral is mechanically and chemically
very resistant during weathering, transport, and diagenesis. It is one of the most fre-
quent components in the relatively quickly changeable suite of heavy minerals and is
present in all samples. The crystal form of zircon is a property that is relatively easy
to observe, determine, and quantify, but it is dependent of numerous physical and
chemical conditions, which are more or less interdependent from each other. Pupin
and T ur c o (1972¢, 1975) pointed out that the crystal forms of zircon depend the
most of temperature and the ratio between alkalies and Al in magma. They construc-
ted a reticular diagram of typological classification according to the ratio of develo-
ped prisms (100), (110), and pyramids (101), (210) of zircon crystals, which was used
for determination of the frequencies of the forms of zircon.

In the Val Gardena sandstone the zircon grains are euhedral and rounded. On exa-
mined euhedral grains of zircon 37 typological forms were determined from the mid-
dle and lower part of the Pupin’s typological classification which comprises 64 diffe-
rent forms. Grains with properties of two typological forms and complex inter-
growths are found beside more or less symmetrical ones.

Data on chemical composition of different typological forms collected till now do
not allow reliable conclusion on relation between the chemical composition of zircon
and its crystal forms. Nevertheless, the chemical data show some differences in the
content of Hf, Y, Th, U, and Fe substituting Zr in the crystal structure between types
of zircon.

For the quantitative evaluation only the typological forms S7, S8, S9, P2, S12,
S13, S14, S17, S18 S19, S20, P4, S22, S23, S24 having the relative frequencies greater
than 1.5 % in the entire zircon form population were considered. The correlation bet-
ween different types of zircon is relatively low. Some higher correlation of the typolo-
gical forms clustered into seven groups. If one would want to apply a combination
two or more typological forms as new larger a priori defined groups, they should base
on the established natural connections.

Clusters of cases (samples) defined by the relative frequencies of the typological
forms of zircon does not show a possibility for more detailed and confident correlati-
on within the lithostratigraphic members of the Val Gardena Formation on the basis
of the available data. However, the lithostratigraphic members of the Val Gardena
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Formation are statistically different on the p <0.05 level. The typological forms S8,
S23, P4, P2, S22, S18, S7, S19 and S14 make the most significant contribution to the-
ir discrimination. The lithostratigraphic members can be discriminated and correla-
ted with the mean certainty of 82 %.

At the end, we tried to interpret the composition of igneous rocks in the source
area according to the relative frequencies of the crystal forms of zircon population in
the Val Gardena sandstone. The outstanding field of the most frequent zircon types
S19, S24, and data from P u p i n (1980, 1985) indicate the prevailing influence of
orogenic type igneous rocks of Ca-alkaline and K-Ca-alkaline compositions. The mo-
dal, lithic grains and pebbles composition of the Val Gardena sandstone and conglo-
merate confirmed such interpretation (Skaberne, 1995).

For answers of the indicated unsolved questions further typological investigations
of zircon in the Val Gardena sandstone would be needed.
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