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UvoD

Morfogenetski razvoj Slovenije smo doslej prouéevali v glavnem
v ludi pojmovanja erozijskega cikla. Toda novejSe raziskave, oplojene
z novimi pogledi sodobne geomorfologije, so v marsi¢em spremenile in
poglobile klasiéna spoznanja. To nas je napeljalo na misel, da bi podali
v novi lu¢i zaokroZeno podobo reliefnega razvoja Slovenije. Ker smo se
po drugi strani v zadnjem ¢&asu poglobili v morfogenetska prouc¢evanja
nadega krasa in $e posebej stiénih podro¢ij med kraskim in nekraskim
reliefom in ker se je pri tem pokazalo, da razvoja naSega kraskega re-
liefa ne moremo uspe$no in v duhu sodobne geomorfologije dobro
obravnavati brez zveze z vsem drugim geomorfologkim dogajanjem v
Sloveniji, skusamo z nado §tudijo hkrati doseé¢i tudi namen, da osvetlimo
zakrasevanje v Sloveniji in osnovne pogoje zanj v luéi celotnega geo-
morfoloskega razvoja.

S tem si je $tudija postavila za nalogo, da osvetli vse osnovne po-
goje in faktorje, ki so odlogali glede razvoja reliefa nasih krajev, pri
tem pa tudi naSih kraskih predelov. Osvetliti jih skusamo glede na
dosedanje raziskave naSega ozemlja in glede na teoretiéna in druga
spoznanja sodobne geomorfologije, predvsem tudi spoznanja v drugih,
po osnovnih pogojih kaj raznovrstnih kraskih pokrajinah na svetu
(tropskih, subpolarnih, semiaridnih itd.).

Tudi glede Slovenije je oéitno, kako na razvoj reliefa vplivajo vsi
geografski faktorji in kako se pri tem nazorno utrjujejo teoretiéna
spoznanja o medsebojni povezanosti in soodvisnosti prirodnih procesov
in pojavov. Vedno znova spoznavamo, kako se razen ¢asovnega poteka
uveljavljajo v reliefu tako vplivi tektonske dinamike in petrografske
sestave tal, kakor tudi vplivi paleogeografije, e posebno pa morfo-
genetski ué¢inki klimatskih in hidrologkih sprememb, pa tudi vplivi
pedolodke in vegetacijske odeje ter nazadnje vplivi ¢loveka. Ker pa je
tolmadenje reliefnega razvoja samo z dvema ali tremi faktorji pomanj-
kljivo, notranje strukture prav vseh faktorjev pa §e ne poznamo dovolj
in zato tudi ne njihovih vplivov, ki so se vrh tega zaradi Zivahne raz-
vojne dinamike ves ¢as reliefnega razvoja precej spreminjali in raz-
licno prepletali, je na dlani spoznanje, da bodo 3ele sistematitne in
metodoloSko poglobljene Studije, hkrati z raznovrstnimi meritvami
recentnih procesov, pripomogle k novim spoznanjem.

Razen tega je o€itno, da premalo poznamo vso zapleteno strukturo
stevilnih faktorjev, ki so vplivali na genezo reliefa v tistih geolodkih
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razdobjih, za katera menimo, da so bila odlodlna za poglavitne poteze
danasnjega reliefa. Tako vse premalo poznamo klimatske, hidrologke,
pedologke in druge poteze miocenske in zlasti pliocenske dobe na nadih
tleh; premalo poznamo zlasti znaéilnosti prehoda v kvartar, ki je moral
biti zaradi obseZnosti in postopnosti morfogenetsko zelo znadilen. Zato
bi kazalo preuditi pliocenske in druge sedimente v najgirgi lud, s sedi-
mentacijskega, klimatskega, hidrologkega, pedolokega vidika itd., kar
nam bo Sele odprlo Siroko podrodje novih spoznanj. Potrebne so nam
torej ugotovitve s paleogeografskega vidika v najSirSem pomenu be-
sede. Nasa Studija je uvod v to smer, za naprej pa je potrebno $e veliko
sistemati¢nega dela.

Pri sintezah so posploSevanja nujna. Pri tem se zavedamo, kako je
posplofevanje ko¢ljivo za Slovenijo in njeno pestro sestavo tal in po-
vrija in Se zlasti za njeno pestro razvojno dinamiko. Zaradi prezah-
tevnosti, ki jo terja SirSa sinteza, smo se omejili le na nekatere pojave
morfogenetskega razvoja kraskega povrija, kajti to povrsje vzbuja med
geomorfologi Se vedno najve¢ zanimanja.

V Studiji orisane predstave smo sicer povezali v logiéno strukturo
pojavov in procesov. V strukturo, kakor jo razkrivajo povriinske oblike
in ustrezno gradivo na njih ter sedanji morfogenetski procesi, vendar
so te predstave ne glede na smiselno izpeljavo samo ena od mozZnih
razvojnih smeri. Zato je treba v Studiji postavljene trditve tako tudi
razumeti, kajti trditve vsebujejo hkrati Ze nova vprasanja, kamor se
bodoéa raziskovanja Sele usmerjajo.

Med vire smo zajeli le poglavitno literaturo, dasi so za obravna-
vana vprasanja pomembne Se 3tevilne druge geomorfoloske, geoloske
in sorodne 3tudije nalega ozemlja, pa tudi veliko $tudij od drugod.
Zato pri posameznih trditvah ali naziranjih nismo izérpali vse ustrezne
literature, temveé najvetkrat navajamo samo najznaéilnejfo. Studijo,
ki je iz 1970. leta, smo pred natisom dopolnili z navedbo nekaterih
del, ki so medtem ijzSla. Viri so med tekstom navedeni z zaporedno
Stevilko, ker bi citiranje avtorjev in letnic spri¢o Stevilne literature
vzelo preveé prostora. Viri tudi niso navedeni abecedno ali kronologko
temvec¢ tematsko.

Studijo je finantno omoegotil Sklad za znanstveno-raziskovalno delo
filozofske fakultete v Ljubljani.

Se nedavna tolmadenja o nastanku klasiénega krasa v Sloveniji so
slonela na naslednjih izhodis¢ih: 1. Na karbonatnih tleh naj bi se bil
sprva razvijal normalni, fluvialni relief (predkraska faza); krasko po-
vrije naj bi bilo torej v osnovi erozijskega nastanka. Erozijsko pre-
oblikovanje apniskih tal naj bi bili omogo¢ili nepretrti apnenci v nizki
nadmorski legi. 2. Zakrasevanje apnencev naj bi bila sprozila Sele oro-
geneza, ki je karbonatne kamnine pretrla, dvignila in izcedila. 3. Za-
krasevanje naj bi bilo v bistvu konserviranje reliefa, ¢e$ da so s pre-
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sihanjem vodnih tokov izginili s povr§ja glavni preoblikovalci tal. Zato
so na zakraselih tleh ugotavljali erozijske terase in uravnave, zlasti pa
opuitene retne doline. Po teh so rekonstruirali nekdanjo re¢no mreZo
oziroma nekdanji dolinski relief. 4. Kasnej§i koroziji so pripisovali
samo drobno razjedenost povrija z vrtaéami in drugimi zaprtimi glo-
belmi, ki pa osnovnih erozijskih potez predkraskega reliefa niso mogle
zabrisati. Zanimivo pa je, da so abrazijska tolmadenja kraskega po-
vr§ja ostala osamljena (128, 26).

Odkar pa je pribliZzno pred poldrugim desetletjem dobila teorija o
izklju¢no korozijskem nastanku (dinarskega) krasa za ¢asa tople in
vlazne (pliocenske) klime zaokroZeno podobo (1, 2, 3, 4), se je tudi glede
krasa v Sloveniji odprla diskusija o erozijskem oziroma korozijskem
nastanku kraskega povrija (5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12), Ta vpraSanja so
sicer 3e danes sporna in perefa, vendar so proudevanja zadnjih let v
marsi¢em dopolnila oziroma celo spremenila klasiéna pojmovanja o
krasu. Te raziskave so na eni strani prinesle nova spoznanja o doslej
znanih potezah kraskega reliefa, na drugi strani pa so odkrile tudi
nove, dozdaj 3e neosvetljene ¢érte naSega krasa in sosednjega fluvial-
nega povrija. Oboje je prineslo tudi nove poglede na razvoj klasiénega
krasa nasploh.

Slovenski alpski in dinarski kras smo v zadnjem ¢&asu precej pro-
ucevali z vidika korozijske uéinkovitosti, zlasti z vidika recentnih koro-
zijskih procesov (16, 17, 18, 13, 14, 15, 12, 11, 9), vendar je videti, da so
mnenja o izkljuéno korozijskem razvoju tega krasa sporna in osam-
ljena. Domaéi geomorfologi namreé ugotavljajo, da so apniska tla pre-
oblikovali raznovrstni procesi, ki so se med seboj prepletali oziroma
vrstili v razliénih razvojnih obdobjih. Zato se korozijsko oziroma ero-
zijsko tolmadenje kradkega sveta ne postavlja ve¢ alternativno, temveé
komplementarno.

Ceprav smo klasiéna spoznanja o razvoju alpskega in dinarskega
krasa v Sloveniji v zadnjih letih vedno znova kriti¢no pretresali, smo
jih bolj modificirali kakor pa ovrgli. Pri tem smo skuSali Ze znane
poteze kraskega reliefa tolmaditi $ir§e in bolj celovito, tudi v Juéi dru-
gih prirodno-geografskih potez in ne samo petrografskih ali tektonskih,
kakor doslej.

KRASKI RELIEF — SESTAVNI DEL CELOTNEGA POVRSJA

Pri proudevanju klasiénega krasa ne smemo prezreti zlasti osnov-
nih znaéilnosti celotnega ozemlja, na katerem se je ta kras razvijal in
izoblikoval. V Sloveniji pravzaprav ne gre posebej za kraski in posebej
za fluvialni relief, temveé za razli¢ne dele enotnega, skupnega povrsja.
To povrije pa ima skupen osnovni razvoj tako v prostorskem kakor
tudi v dinamiénem in éasovnem pogledu. Celotno ozemlje ima sicer
razen skupnih potez tudi pestro notranjo sestavo. Te razlike pa niso
samo petrografske ali tektonske, kakor se rado poudarja, temve¢ so
morfogenetski razvoj celotnega povrija usmerjale tudi razlike v paleo-
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geografskem in klimatskem pa tudi hidrolofkem ter pedoloskem raz-
voju. Toda te razlike so bile v celotnj reliefni strukturi samo sestavine
in so na to strukturirano celoto seveda wvplivale, kakor je nasprotno
tudi celota vplivala na posamezne dele. Te medsebojne vzajemnosti in
prepletenosti so bile seveda splodne, stalne in dosledne. Zato se je so-
u¢inkovanje pri oblikovanju reliefa uveljavljalo tudi glede petrograf-
skih razlik in $e posebno glede prepustne in neprepustne sestave tal.
Morfogenetski procesi na enih in drugih tleh so bili sicer razli¢éni, ven-
dar so se v marsi¢em preusmerjali ze zaradi klimatskih sprememb, a
prav tako tudi zaradi medsebojne prostorske prepletenosti in hidro-
loske povezanosti obeh vrst tal. Zato so se karbonatni oziroma nekar-
bonatni deli reliefa drugade razvijali, kakor bi se bili, e bi bili pro-
storsko lo¢eni in razvojno nepovezani, drugace se je zaradi tega raz-
vijal tudi celotni relief. Saj so ravno zaradi razlitnih oblik, ki jih je
morfogeneza vtisnila karbonatnim in nekarbonatnim tlom, zadeli pri
tolmadenju kraskega ali fluvialnega reliefa zanemarjati enotnost mor-
fogenetskega procesa, zlasti pa medsebojno pogojenost tega procesa na
sicer razli¢nih, a sosednjih tleh.

Na apniskih tleh se da namreé¢ vseskozi slediti fluvialnim in dru-
gim uéinkom s petrografsko razli¢nega sosedstva, na tem sosedstvu pa
morfogenetskim udinkom z apni$kih tal. Ze v $tudijah o matiénem
Krasu in sosednji Vipavski dolini smo opozorili na posebnosti »kon-
taktnega reliefa« (11). Ta pa se ni izoblikoval le na neposrednem petro-
grafskem stiku (robne terase, slepe in zagatne doline itd.), temveé za-
jema ene in druge pokrajine v celoti. Na apniskih tleh je zlasti zna-
¢ilna odprtost uravnav in suhih dolin, korelativno in akorelativno
uravnano povrsje, paleofluvialna odeja na njem itd., na vododrinih
tleh pa so oditna zlasti zatrepna povirja in kratke, prostorne ter pre-
poglobljene doline itd. Tako se ni prikrojilo samo povrsje na karbo-
natnih in silikatnih tleh, temveé je modificirano tudi celotno povrsje.
Zato je tudi prislo do znadilne razvojne soodnosnosti obeh vrst reliefa
in do ustrezne soodnosnosti posameznih reliefnih potez.

DVOJNA TEKTONSKA STRUKTURA TAL IN DVOJNA OROGRAFSKA
USMERJENOST RELIEFA

Med osnovnimi strukturnimi znadilnostmi slovenskega ozemlja je
brzkone najvidnej$a dvojna tektonska struktura tal in dvojna orograf-
ska usmerjenost reliefa, kar je posledica stikanja in prepletanja alp-
skega in dinarskega orogena (18 a, 19 a). V dinarskem svetu, zlasti na
jadranski strani Slovenije, so reke dinarsko zgradbo tal predkale, kakor
jo morajo poveéini Se danes, medtem ko je alpska zgradba na panonski
strani nudila osnovo za podolzen vodni tok. Glede ma razliéno pro-
pustno sestavo tal in kasnejSe zakrasevanje je bila preteZzno podolZna
usmerjenost vodnega odtoka na eni in preéna usmerjenost na drugi
strani v marsi¢em odlodilna.
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Splodna in drobna pretrtost kamnin je tudi v apnencih Ze zgodaj
omogodila razvoj skalne vode, $e bolj pa je kasneje, zlasti v pleisto-
cenu, pripravila pot korozijsko aktivni cirkulaciji vode v apnencih.
Prepletanje alpske in dinarske zgradbe je ustvarilo sicer gosto in zna-
¢ilno paralelepipedno strukturo razpoklinskega sistema, kakor doka-
zujejo diagrami pretrtosti (11, 12), vendar so v osrednjem delu ozemlja
te razpoke tako zaprte in stisnjene, da se v reliefu uveljavljajo bolj
skromno in pasivno. Na panonski strani, kjer sta oba gradbena sistema
ob vmesni globoko potonjeni panonski grudi razmaknjena, je znaéilna
paralelepipedna struktura razpok $e posebno jasna in tudi v reliefu
razlotna, zlasti na Dolenjskem. Zaradi te divergence naj bi bilo po
mnenju geologov ugrezanje tod izrazitejSe in transgresijski posegi pa-
nonskega morja v alpsko-dinarski svet globlji. Starejsi geologi namreé
menijo, da naj bi ravno diferencirana grezanja na alpsko-dinarskem
stiku odprla pot terciarnim transgresijam s $tevilnimi, poveéini ozkimi
in dolgimi zalivi. Morfogenetske §tudije pa nasprotno opozarjajo, kako
so se terciarni sedimenti Sele v kasneje zniZanih delih bolje ohranili.
Zato po danasnji razprostranjenosti terciarnih sedimentov ne bi smeli
sklepati na razélenjenost in diskordantnost takratne obale. Kajti strati-
grafska razélenjenost danasnjih tal je nastala poveéini Sele po odlozitvi
terciarnih plasti.

PALEOGEOGRAFSKI RAZVOJ*

Za razumevanje morfogenetskega razvoja, posebno kraskega, je
pomemben tudi paleogeografski razvoj celotnega ozemlja. V posamez-
nih terciarnih dobah je danasnji stik alpskega in dinarskega sveta
predstavljal razmeroma ozko progo kopnega povrija med panonskimi
in sredozemskimi transgresijami. V podobnem poloZaju je bilo sicer
tudi SirSe sosedstvo (Alpe, Dinarsko gorstvo), vendar je bilo nepre-
kritega sveta na danasnjem stiku obeh gorstev e posebno malo. Ceprav
transgresije z ene in druge strani niso bile isto¢asne, so ostajali razli¢no
stari transgresijski sedimenti zelo blizu skupaj. Kakor dokazujejo nji-
hovi denudacijski ostanki, je bilo vmes sorazmerno malo starejSega
povrija. Ni pa izklju¢eno, da je eocensko morje seglo preko danasnje
Slovenije z ene na drugo stran (23). Za kasnejSo morfogenezo pa ni
pomembno samo to, da so terciarni sedimenti prekrivali pretezni del
danasnjega slovenskega ozemlja, temveé tudi to, da so ti sedimenti, ki
so bili sami poveéini silikatne oziroma nepropustne sestave, zagrnili in
na Siroko obdali tedanje karbonatno povrsje.

Pomena terciarnih plasti, ki so na 3iroko zagrnile karbonatna ozi-
roma korozijska tla, smo se pri tolmadenju kasnejSe morfogeneze, po-
sebno kraske, doslej vse premalo zavedali. Razen tega je v geologiji
prevladovalo mnenje, da se nekdanja razprostranjenost terciarnih sedi-

! Gre za paleogeografski razvoj v oZjem smislu, namre¢ za razmerje
med morjem in kopnim.
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mentov ni bistveno razlikovala od danasnje. Do transgresij naj bi bilo
po mnenju avstrijskih geologov pridlo predvsem zaradi orogenetskih
procesov; zato naj bi se bili ti sedimenti odlagali v udorinah in sin-
klinalah, kakrine poznamo v bistvu $e danes. Ni pa prodrlo prepri-
¢anje, da so ti sedimenti samo skromni ostanki obseZne terciarne odeje,
ki ni prekrila kopna zaradi razdrobljenih orogenetskih sprememb, tem-
ve¢ zaradi epirogenetskih premikanj, torej zaradi enakomernejih in
obseznejsih zniZevanj, ki so vodila zato tudi do enakomernejsih trans-
gresij.

Avstrijski geologi so namre¢ sklepali, da so bile terciarne obale
raz€lenjene v ozke in dolge zalive (udorine in sinklinale) ter vmesno
kopno (antiklinale, grude). Opravka bi imeli potemtakem z razélenjeno,
diskordantno obalo. Te predstave so wvse preve¢ opirali na danasnje
stratigrafske in druge razmere, premalo pa so njihovi avtorji presojali
terciarne sedimente v soodnosnosti s takratnim povrijem, odkoder so
ti sedimenti prihajali. Sele v zadnjem ¢asu so zadeli geologi tolmaditi
terciarne sedimente kot ostanke nekdanjih obseZnejdih plasti (20, 21,
22, 114, 118).

Tudi nekatere morfogenetske tudije opozarjajo, da je do odlodilne
orogenetske aktivnosti in diferencirane tektonske dinamike priglo Sele
po odlozitvi terciarnih sedimentov, ker si sicer tezko razloZimo Stevilne
poteze nadega reliefa. In ker je bilo pri tem ozemlje domala v celoti
dvignjeno, sta erozija in denudacija odstranili tudi ve&no transgre-
sijske terciarne preproge; ohranila se je le na tektonsko zavarovanih
oziroma zniZanih tleh.

Zato geomorfologi, ko tolmaéimo posamezne pokrajine, tudi radu-
namo s tem, da so bili terciarni sedimenti nekdaj znatno obseZnejsi
(23, 131, 9, 24, 11, 25, 115, 116, 117, 26, 27). Se pomembnejse pa je dej-
stvo, da se je petrografska sestava nekdanjega povrija precej spre-
menila. S tem v zvezi je za kasnej$o morfogenezo, zlasti krasko, po-
membno e spoznanje, da je zaradi preteZno epirogenetskega porekla
terciarnih transgresij moralo biti tudi povrije niZje in bolj uravnano.
Temu naziranju se je priblizal tudi Winkler v svojem obseZnem
pregledu o jugovzhodnih Alpah (28).

V zvezi s terciarnimi transgresijami je morfogenetsko pomembno
e dejstvo, da po naftnih raziskovanjih pred zahodno istrsko obalo raz-
lo¢no sklepajo na pliocenske sedimente (29). S tem je tudi teorija o plio-
censki morfogenezi v Slovenskem primorju dobila novo oporo.

TERCIARNA ODEJA

Pomen nekdanje terciarne odeje, ki je prekrila preteno karbo-
natna tla, sestavljena iz mezozojskih apnencev, je tudi v tem, da je
s svojimi neprepustnimi plastmi omogoéila razvoj hidrografske mreZe.

Nase predstave o obseZnej$i in sklenjeni terciarni odeji ne slonijo
samo na denudacijskih ostankih, ki so se pred intenzivno pliocensko
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erozijo in korozijo ohranili v tektonskih zajedah in korozijskih Zepih,
temved tudi na sestavi teh sedimentov. Tako so terciarni ostanki pove-
¢ini drobnozrnati in podobni onim v sklenjenem terciarnem svetu (131,
118, 84 itd.). Pomembno pa je tudi dejstvo, da so terciarni sedimenti
Se danes v visini kragkih planot, tudi najvisjih. Tako niso samo v viSini
mati¢nega Krasa, temvel tudi Sneznika, Nanosa, Trnovskega gozda,
Banjs¢ic, Posavskega hribovja, Dolenjskega krasa, Ponikevske planote,
Dobrovelj itd. (9, 11, 21, 22, 30, 31).

Da je bila terciarna prevleka neko¢ obseZnejSa in veéja, za to
imamo $e ve¢ dokazov. Na panonski strani dokazuje to alpsko nagu-
bano Posavsko hribovje. V obeh sinklinalah ohranjeni terciar so Steli
za sedimente dveh dolgih in ozkih zalivov, ne pa za ostanke sklenjene
transgresije, ki je segla prek $irSega ozemlja. Kajti terciarni sedimenti
so bili v obeh sinklinalah zavarovani Sele s kasnejsim gubanjem, med-
tem ko so na vmesnih antiklinalnih hrbtih bili izpostavljeni denudaciji
in zato odstranjeni (20, 32, 33). Na jadranski strani je podoben primer
matiéni Kras. Ker je apniska planota obdana z eocenom, so jo imeli
za nekdanji otok eocenskega morja (34), éeprav je po geoloski zgradbi
razvidno, da sestavlja matiéni Kras razkrito apnidko jedro obseZne
antiklinale z odstranjenim eocenskim krovom (26, 27). Po denudacij-
skih ostankih eocenskega flifa v razliénih vidinah in predelih dinar-
skega sveta, se da sklepati, da so terciarni sedimenti prekrivali tudi
druge apnence danasnjega Slovenskega primorja (131, 30, 118, 49).

Na nekdaj sklenjeno terciarno odejo v danadnji subpanonski in
sosednji notranji Sloveniji ne opozarjajo samo osamljene denudacijske
krpe in njih sestava (facies, drobnozrnatost), temveé opozarja na to
tudi razprostranjenost miocenskih tufov in montmorillonitnih glin (21).
Ti sedimenti se na ozemlje danainjega Posavskega hribovja in Dolenj-
skega krasa ne bi mogli razdiriti, ée bi bili vmes ozki zalivi in dolgi
polotoki, kajti najblizji miocenski vulkani, odkoder tufi izvirajo, so
delovali v oddaljenem Smrekoveu.

ELEMENTI POKOPANEGA IN EKSHUMIRANEGA KRASA

V zvezi z mezozojskimi apnenci in dolomiti, ki jih je prekrila ter-
ciarna odeja, je zanimiva geneza transgresijske podlage. Pod razli¢no
starimi terciarnimi nanosi so se namre¢ ohranile posamezne korozijske
poteze predtransgresijskega reliefa. Tako so na sledove korozijske pod-
lage z Zepi terciarnih sedimentov naleteli na razliénih krajih: v se¢o-
veljskem premogovniku, v premogovniku pri Vremah in Ilirski Bistrici,
v premogovniku Kodevje in Zagorje itd. (35, 35 a). Stevilni korozijski
Zepi s kremenovim peskom so tudi na Dolenjskem krasu, razkrili pa
so tudi Zepe z drugimi terciarnimi nanosi (21), do povrija pa sega
transgresijska podlaga pri Ravnici na robu Trnovskega gozda (36, 37).

Skratka, sledove korozijske podlage z Zepi, zajedami in vdolbi-
nami, zapolnjenimi z razlino starimi terciarnimi nanosi, najdemo 3e
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10 Darko Radinja

marsikje. To dokazuje, da so se korozijska tla razvijala zelo zgodaj in
v razli¢nih terciarnih obdobjih, kasnejdi transgresijski sedimenti pa so
jih na Siroko zagrnili ne le v eocenski in oligocenski dobi, temveé tudi
Se v miocenski ter pliocenski in jih s tem ohranili. Korozijsko povrije
se je potemtakem razvijalo vsakokrat, ko so apnenci segli do povrsja.
V vseh teh fragmentih spoznavamo elemente fosilnega oziroma poko-
panega krasa, vendar teh potez na sedanjem povriju ni nikjer toliko,
da bi lahko govorili o ekshumiranem krasu, ¢eprav se zagovarja tudi
drugaéno stalidde (117).

Proutevanja namreé¢ kaZejo, da odstranjevanje terciarne odeje ni
nikjer potekalo tako, da bi v sedanjem reliefu prifel do veljave pred-
transgresijski relief iz posameznih terciarnih obdobij. Sedanji relief
namre¢ zaradi kasnejiih gubanj krepko reZe nekdanja korozijska po-
vrija. Zato so tovrstne reliefne poteze ohranjene le fragmentarno in
izjemno (npr. na Banjs¢icah, pri Ravnici na robu Trnovskega gozda, na
Ponikevski planoti, na Novomedkem krasu), &eprav je bila stara pod-
laga povedini uravnjena. V danasnjih apnidkih pokrajinah je namreé
tezko razlikovati, ali so terciarni sedimenti v tektonskih zagozdah ali
korozijskih Zepih. Zato je po teh sledovih tvegano sklepati na starost
in genezo tega reliefa. Veé¢ jasnosti je edino pri povrgju, ki vsebuje
boksite. Z njimi zapolnjene korozijske zajede Ze same po sebi doka-
zujejo korozijsko poreklo. Razen tega tudi sami boksiti kot fosilne
kraske ilovice (lateriti) iz razli¢nih terciarnih obdobij pri¢ajo o teda-
njih korozijskih procesih.

V zvezi z boksiti je zanimivih $e ve¢ vprasanj. Pomembno bi nam-
re¢ bilo, da bi zanesljivo ugotovili korozijsko izoblikovanost podlage, v
kateri ti¢ijo boksiti. O njih namre& vemo, da so v zelo nepravilnih,
razdrobljenih in Zepastih lezi§¢ih. Ali so ti Zepi nekdanje vrtade, kakor
jih véasih imenujejo tehniki? Ker so boksiti poveéini terciarne starosti,
bi z njimi zapolnjene vrtade dokazovale, da je vrtadasti kras nastajal
Ze davno pred pleistocensko dobo. To bi bil hkrati tudi dokaz za ver-
tikalno cirkulacijo vode v apnencih med toplo terciarno klimo. Zato je
tu odprt zelo zanimiv problem kraske morfogeneze. Enako je pereé
problem predtransgresijskega korozijskega reliefa drugod po Sloveniji,
kajti tudi v secoveljskem premogovniku govore o vrtadah, ki so pod
terciarno podlago. Ne da bi natanko poznali te oblike, menimo, da gre
pri tem za tropsko varianto vrtad, namreé¢ za wcocpitom« podobne
oblike. Po podlagi boksitnih leZis¢ so skusali tudi ponekod v Srednji
Evropi ugotavljati fosilni tropski kras (38, 141).

OBLOZENI ALI ZAPRTI KRAS
Terciarna odeja ni samo prekrila mezozojskih apnencev, temveé
jih je na obeh straneh, panonski in jadranski, tudi na Siroko obdala.
S tem je bila dana osnova za kasnejdi razvoj zaprtega ali obloZenega
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Zakrasevanje v Sloveniji 11

krasa v smislu Jovanoviéa (39).2 Ni pa ostalo samo pri tej splodni zaje-
zitvi: zaradi kasnejSe orogeneze so nastale nepropustne obloge tudi
okrog posameznih apniskih pokrajin, ko so bile mednje tektonsko vgu-
bane in zagozdene terciarne in druge neprepustne plasti. Terciarni
sedimenti so namreé¢ s kasnej$o orogenetsko dinamiko prisli v zelo
razliden polozaj do mezozojske osnove (40, 41, 42, 43, 44). S terciarnimi
plastmi obdani in mednje vkles¢eni mezozojski apnenci pa pomenijo
razmere, ki niso pomembne samo za razumevanje celotne morfogeneze
klasiénega krasa, temveé tudi za tolmadenje morfogenetskih razlik med
posameznimi kragkimi pokrajinami.

ObloZeni apnenci so bili posebno znadilni v primorski Sloveniji,
kjer jih %e danes marsikje na visoko obdajajo flifne plasti. Najizra-
zitej§i primer je matiéni Kras, kjer so ostanki nekdanjega flisnega
oboda e marsikje razloéni. Droben, a zelo nazoren primer je nadalje
Planina, apniska planotica sredi vipavskega flisa. Pri zaprtih apnencih
je treba upostevati, da nepropustni obod ni segal na vseh straneh
enako visoko. Zado&éalo je zniZanje na eni strani, da je apnence za-
jela vertikalna vodna cirkulacija in globinska korozija. Tako je flisna
obloga, ki se vleée od Beneske Slovenije preko Goriskih Brd, Vipavske
doline in Pivke dalje proti Reikemu primorju, na Siroko zapirala
apnence danasnjega Visokega krasa. To oblogo so morfogenetski pro-
cesi razdrli razliéno globoko in v razliénih &asih, kar je dalo osnovo za
razliéen razvoj posameznih kraskih pokrajin. Tako bi bili apnenci v
zaledju briskega flifa Se danes zaprti, ¢e jih ne bi bila z notranje strani
na globoko odprla Sofka dolina. Vendar je So¢a odprla samo bliznje
apnence, medtem ko so se ostali deli Visokega krasa odpirali lo¢eno
(po Lijaku, Hublju in Vipavi), kajti razli¢na sestava karbonatnih kam-
nin je prepredevala, da bi se poenotila vodna cirkulacija. Kot izolatorji
so delovali zlasti dolomiti, ki so se predvsem v hladni pleistocenski
dobi zaradi hitrega drobljenja kmalu zaprli in delovali kot neprepustna
tla. Tako vlogo so imeli dolomiti zlasti na kragkih poljih, v podoljih,
v suhih dolinah itd. (131, 8).

Gravimetri¢na in druga merjenja Visokega krasa (36) kaZejo, da
ti¢ijo spodnji deli apnencev e globoko v flifu in tako Se vedno niso
do kraja odprti.

Sofka deber nad Solkanom je v sosednjih apnencih odprla glo-
binski koroziji pot globoko navzdol, kakor dokazujejo kraski izviri v
dnu sotke debri. Zaradi viSinskih razlik med dolino in obrobjem ter
tako ustvarjenega hidrostatiénega pritiska, je zajela vodna cirkulacija
tudi e del apnencev pod dolinskim dnom. Vendar so okoli 30 m glo-
boke vrtine v dnu doline pokazale, da globlji apnenci niso ve¢ koro-
dirani, pa¢ pa so razpoke zapolnjene z neagresivno skalno vodo pri-
blizno do visine vodnega toka (45, 46). So¢a zatorej v apniSki debri ni
visedi vodni tok, temveé je oprta na skalno vodo (freatiéna cona). Po-

* Jzraz zajezeni kras ustreza bolj v hidrolo§kem kakor pa v morfolo-
gkem pogledu. V zaprtih apnencih je npr. zajezena skalna voda.
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dobno je bilo na Visokem krasu, ko so bili ti apnenci Se v celoti oblo-
Zeni in so neprepustne plasti segale Se v viSino apniskega povrsja. Na
ta naéin naj bi zaprti apnenci z zajezeno skalno vodo (freati¢no zaliti)
omogodali povrsinske vode.

Tudi v notranji Sloveniji so apnenci razliéno odprti. Stevilni sle-
dovi pa kaZejo, da so bili v preteklosti bolj na visoko obloZeni z nepre-
pustnimi plastmi. Najbolj nazorno in temeljito so apnenci odprti v
Posavskem hribovju, na temenu trojanske antiklinale (Gozdnik, Mrz-
lica, Cem3enidka planina itd.). Tudi drugod, kjer so apnenci pretezno
odprti, sega vertikalna vodna cirkulacija z globinsko korozijo vred raz-
liéno globoko (Gorjanci, Rog, Rakitniska planota, Bloke itd.).

Za razumevanje nekdanjega razvoja apniskega povr§ja so poucne
zlasti pokrajine s pretezno $e vedno obloZenimi apnenci. Take apnence
sestavljajo npr. vzhodno Posavsko hribovje, Novomeski kras in Poni-
kevska planota. V teh pokrajinah je zato dolinasti relief bolj izrazit,
ostanki fluvialne odeje pogostejsi, prevotljenost apnencev plitvej$a in
povriinske vode gostejSe.

Toda razseznejSe in bolj tipiéne kraske pokrajine z izrazito eno-
smernim in dolinskim reliefom so ponekod drugod po svetu. Naj na-
vedem primer iz evropskega severovzhodnega dela Sovjetske zveze,
kjer se na aerofotografskih posnetkih obseZne in rahlo valovite gozd-
nate pokrajine z izrazitim dolinskim reliefom nikakor ne dajo razloéiti
kragke poteze, tudi ¢e ¢lovek ve, da gre za kradki oziroma korozijski
svet, tako izrazita sta hidrografska mrezZa in dolinski relief. Pokrajina
je nedvomno nazoren primer apnencev, ki so v nizki legi in hkrati
zaprti. Podobno so si brzkone zamisljali nase apniske pokrajine v pred-
kragki razvojni fazi starejsi proudevalci.

Apnisko povr§je v Sloveniji kaZe torej tesno in neposredno raz-
vojno zavisnost od sosednjega neprepustnega sveta. Odvisnost od apni-
skih tal pa kaZe nasprotno tudi neprepustno povrsje. Ta zavisnost je
toliko veéja, ker neprepustna tla niso samo v sosedstvu kraskih po-
krajin, temve¢ se z njimi tudi prepletajo. Pri medsebojnem razvojnem
razmerju karbonatnih in nekarbonatnih tal je bila posebnega pomena
tudi visina teh in onih kamnin. Od tega sta bila namreé¢ odvisni usmer-
jenost vodnega toka in kasnej$a cirkulacija vode v apnencih. Na hipso~
grafska razmerja pa je poleg tektonike vplivalo zlasti s klimatskimi
spremembami usmerjeno diferencirano zniZevanje enih in drugih
kamnin.

SPREMINJANJE PETROGRAFSKE SESTAVE TAL

Za razumevanje celotnega reliefnega razvoja je zlasti pomembno
vedeti, katere kamnine so sestavljale nasa starej$a povrsja. Kamninska
sestava je Ze na sedanjem povriju pestra in za relief pomembna, za
morfogenezo pa je odlodilnejSe, kako se je ta sestava spreminjala v
preteklosti in kako se je pri tem spreminjal delez prepustnega in ne-
prepustnega povrija oziroma delez karbonatnih in silikatnih kamnin.
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Saj je za razvoj kradkega reliefa nadvse pomembno, da so v posa-
meznih razvojnih obdobjih prevladovale te in ne druge kamnine. Zato
starejSih morfogenetskih procesov ne kaZe presojati po kamninski se-
stavi danadnjega povrija. Razvojnih sprememb v petrografski sestavi
tal pa v morfogenetskih $tudijah doslej nismo upostevali.

Kakor je razvidno iz $tevilnih geoloskih raziskav, so pred terciar-
nimi transgresijami sestavljali povrije mezozojski apnenci, dolomiti in
laporji, skratka &ste in obseZne karbonatne kamnine, ki so nudile
osnovo krafkemu oziroma korozijskemu reliefu. Sele s kasnej$imi oro-
genetskimi in epirogenetskimi procesi ozZivljena denudacija je razkrivala
starejse silikatne kamnine na ozemlju danasnjega predalpskega sveta
(paleozojski skrilavci, pe$¢enjaki in konglomerati). Toda $ele s transgre-
sijami v eocenski ter kasneje v oligocenski in miocenski dobi se je petro-
grafska sestava ozemlja temeljiteje spreminjala. S transgresijami razsir-
jene neprepustne oziroma silikatne plasti so tedaj na Siroko zamenjale
dotedanja karbonatna tla. Sele ob koncu terciarja, posebno v pliocenski
dobi, ko so reke Ze na 3iroko odstranjevale terciarno odejo, se je kar-
bonatno povrsje znova razdirilo. Tako so bile na uravnanem srednje-
pliocenskem povr§ju ene in druge kamnine na Siroko zastopane. Mor-
fogenetski procesi pa so spreminjali petrografsko sestavo tal e v
pleistocenu, vendar so se tedaj bolj spreminjala hipsografska razmerja
enih in drugih kamnin. Ker so predpanonski orogenetski procesi zajeli
karbonatne in nekarbonatne kamnine v razli¢ne tektonske enote, so
bila ta tla potisnjena razliéno visoko. Na uravnanem srednjepliocen-
skem povriju pa so reke preckale in uravnavale petrografsko razli¢na
tla. Vode so ponekod odtekale s terciarnih in drugih neprepustnih pla-
sti na apnence, drugod z apnencev na neprepustna tla. Pri kasnejSem
zakrasevanju je bilo to precejinjega pomena, saj so tako nastali raz-
liéni hipsografski oziroma hidrologki tipi kraskega povr§ja.

V pleistocenski dobi se je teZiie poglabljanja in razdiranja tal
prestavilo od apnencev na vododrzne plasti. Doline so se v teh plasteh
poglobile preko sto metrov, apnifko povrsje pa se je zniZevalo poéas-
neje (8, 9, 12, 14, 48, 49). Zato so se apniske uravnave, ki so bile v plio-
cenu Se v vidini fliSnega sosedstva, Ze ob koncu te dobe in v naslednji
kvartarni dobi spreminjale v &edalje izrazitejSe planote.

Petrografsko sestavo je slednji¢ zadela spreminjati tudi fluviogla-
cialna akumulacija, ki je z obseZnimi nanosi karbonatnega proda zajela
veéino nasih dolin in kotlin. S tem je prilo do svojevrstnega prodora
karbonatnih tal neposredno med terciarne oziroma silikatne sedimente.

KLIMATSKO USMERJANJE MORFOGENETSKIH PROCESOV
Pri spreminjanju morfogenetskih pnocesov, ki so v preteklosti
oblikovali alpsko-dinarski kragki svet, mo¢no poudarjamo vplive kli-
matskih sprememb. To nikakor ni nakljuéje, saj so ti vplivi tudi
v sedanjosti zelo ofitni. Slovenija ni namreé¢ samo na stiku veé&jih
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prirodnih enot, kontinentalne Panonske niZine na eni, mediteranskega
sveta na drugi strani, pa seveda vmesnega gorskega sveta, temveé je
zaradi tega na izrazitem klimatskem sti¢iséu, saj se vsa tri podrodja
tudi v klimatskem pogledu moéno razlikujejo. Vsa tri imajo razliden
temperaturni in padavinski rezim (50, 51) in zato tudi razliéne osnove
za mehani¢éno razpadanje ter kemi¢no preperevanje; prav tako razliéne
pa so tudi osnove za denudacijo, erozijo in korozijo. Recentno korozij-
sko zniZevanje Visokega krasa je zaradi obilnejiih padavin hitreje od
zniZzevanja sosednjega mati¢nega Krasa. Terciarne gorice v subpanon-
skem svetu dobivajo komaj tretjino padavin gorskega sveta in se zato
kljub mehkejsim plastem poc¢asneje znizujejo. Razlike v morfogenet-
skem procesu so seveda tudi med subpanonskim in submediteranskim
svetom, ki imata razlien padavinski reZim, &eprav so letne koli¢ine
padavin tu in tam enake. Tla v primorju so npr. pred poglavitnim zim-
skim deZjem brez prave vegetacijske zaséite, medtem ko so prevladu-
joge poletne padavine v subpanonskem svetu manj ué¢inkovite Ze zaradi
vegetacije in vedjega izhlapevanja.

Klimatske razlike so v Sloveniji e posebno jasne in klimatski pre-
hodi izraziti tudi zaradi izostrenega reliefa, npr. med primorsko in
notranjo Slovenijo. V takih podroéjih Ze manjse spremembe prestavijo
klimatske meje.

Podobno je bilo v preteklosti, éeprav relief ni bil tako izrazit, a so
se zato uveljavljali drugaéni faktorji. Tako je v pleistocenu bilo danas-
nje slovensko ozemlje na robu strnjene alpske poledenitve, medtem ko
so v ostali Sloveniji bili pod ledom le nad 1300 m visoki vrhovi (52,
53). Ta sporadina poledenitev kaZe, kako je bilo preostalo ozemlje
v jzraziti periglacialni klimi in kako je bilo zajeto v intenzivno peri-
glacialno preoblikovanje (47, 48, 55, 122). Za razumevanje razlik med gla-
cialnimi in interglacialnimi dobami pa moramo upostevati zlasti menja-
vanje kontinentalne klime v glacialih, ko je bila kopna vsa severna
polovica Jadrana, in maritimno klimo v interglacialih, ko se je Jadran-
sko morje obnavljalo (138 a). Zato so bili glaciali ne samo hladni, temveé
tudi sudni, kar potrjujejo tudi morfogenetska proudevanja (47, 48, 49),
interglaciali pa vlazni in seveda topli, kakor pri¢ajo paleobotani¢ne in
druge raziskave (19 a, 56, 57). Zato menimo, da so se pleistocenska kli-
matska nihanja nad nasim ozemljem stopnjevala zaradi prehodne lege
Slovenije in menjave paleogeografskega polozaja. Slednjié¢ je videti, da
je k temu pripomogla e tektonika, ki je z dviganjem povrija ostrila
pleistocensko in Se posebej wiirmsko klimo.

V pliocenu naj bi bila nasprotno razmeroma zelo topla in vlaZna
klima, podobna tropski oziroma subtropski, kakor kaZejo redke paleo-
botaniéne in paleontolodke raziskave (18 a, 19 a, 34, 58, 59, 60, 61). Vlaz-
nost klime je brzkone povecala izrazito maritimna lega ozemlja, saj
je pliocensko morje neposredno obdajalo sedanje slovensko ozemlje
tako z jadranske kakor tudi s panonske strani. V teh klimatskih razme-
rah vidimo osnove za intenzivnej$o erozijo in korozijo pliocenskega
reliefa.
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Nigesar pa ne vemo o klimatskih kolebanjih v pliocenu samem in
o slab%anju podnebja na prehodu v pleistocen, saj smo doslej Se docela
brez ustreznih paleoklimatskih $tudij za naSe ozemlje. Sklepamo pa, da
v pliocenu ni bilo izrazitej§ih klimatskih razlik med posameznimi deli
Slovenije Ze zaradi njenega izrazito maritimnega poloZaja in niZjega
reliefa. Medtem ko je v danadnjih klimatskih razmerah izrazitejsi relief
pomemben klimatski faktor, saj ne razmejuje samo panonske in medi~
teranske klime, temveé ustvarja z goratostjo in zaprtostjo osrednje Slo-
venije tudi vmesno, ostrejSo in bolj namodeno klimo, pa niZje in bolj
uravnano pliocensko povrije te vloge prav gotovo ni imelo.

HIPSOGRAFSKO SPREMINJANJE PETROGRAFSKO RAZLICNIH TAL

Spreminjanje kamninske sestave povrija v pliocenski in pleisto-
censki dobi ni bilo samo posledica s sploénim dviganjem ozemlja okrep-
ljene denudacije, temveé¢ je imelo pri tem odloéilno vlogo tudi s klimat-
skimi spremembami usmerjeno selektivno zniZevanje tal. Izbirnega
zniZevanja povrija pa niso usmerjale samo klimatske spremembe, tem-
ved¢ skupno z njimi tudi spremenjene hidroloske, pedoloske in druge
prirodnogeografske poteze takratnih pokrajin.

Pri spreminjanju kamninske sestave tal so torej razen tektonike
in paleogeografije imeli zaznavno vlogo tudi eksogeni procesi in
v okviru teh procesov zlasti njihovo razvojno spreminjanje. S klimat-
skimi spremembami so se namre¢ v nekaterih dobah okrepili erozij-
ski, v drugih korozijski procesi, enkrat kemi¢no preperevanje, drugié¢
spet mehaniéno razpadanje. Zato so se véasih hitreje razdirala karbo-
natna tla, drugi¢ nekarbonatna.

V topli in vlaZni pliocenski klimi z debelo pedolosko in bujno vege-
tacijsko odejo ter veliko vodnatostjo reéne mreze naj bi se bila apniska
tla hitreje znizevala (62, 9, 11, 8, 139). Poleg erozije oziroma denudacije
naj bi jih bila izdatno razdirala zlasti ploskovna korozija, kakor skle-
pamo po ohranjenih oblikah nafega krasa oziroma po ustreznih pro-
cesih v sedanjih kradkih tropskih pokrajinah (1, 2, 3, 62, 63, 139, 140).

Nasprotno pa so se silikatne kamnine tedaj pocasneje zniZevale,
&eprav so povedini mehansko manj odporne od apnencev. To velja tako
za paleogene sedimente na jadranski strani (eocenski fli), kakor tudi
za neogene sedimente na panonski (oligocenske in miocenske gline,
laporji, peSéenjaki itd.), prav tako pa tudi za paleozojske skrilavce,
pesdenjake in konglomerate.

Sprito takega selektivnega zniZevanja tal so se viSinske razlike
med apniskim in silikatnim povrijem &edalje bolj vedale. Tak razvoj
je bil posebno izrazit na jadranski strani, kjer se apniSke pokrajine
prepletajo s fli¥nim svetom. Procesi diferenciranega zniZevanja tal so
bili tako dolgotrajni in u¢inkoviti, da je marsikje prislo do »inverznega«
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reliefa.® Tako je bil v pliocenu matiéni Kras kljub antiklinalni zgradbi
nizji od flidnega povr§ja sosednjih dveh sinklinal, vipavske in trZaske
(11, 49). In celo pri Visokem krasu so se iznad flisa dvigali razmeroma
skromni neuravnavi deli (9, 11). Tudi v Posavskem hribovju je bila
apnigka litijska antiklinala niZja od sinklinalnega terciarja, kakor skle-
pamo po vanjo zajedeni Savski dolini. Gorjanci pa so se nad nepre-
nustno okolico dvigali samo z zgornjo tretjino. Podobno je bilo tudi pri
drugih kraskih planotah.

Doslej so hipsografske razlike med posameznimi pokrajinami eno-
stransko tolmadili z diferencirano tektoniko, torej izklju¢no v geoloski
ludi, éeprav za to povedini ni bilo ustreznih dokazov. Odslej pa bo treba
upostevati tudi klimatsko zasnovano selektivno zniZevanje petrografsko
razli¢nih tal, kar naglaSajo tudi domade geomorfoloske 3tudije.

V naslednji, pleistocenski dobi je potekal razvoj v nasprotno smer.
Hitreje od apnencev so se namreé razdirala in zniZevala silikatna tla
oziroma mehaniéno manj odporni sedimenti, zlasti mehkej$e terciarne
plasti. Ko je zajela pleistocenska poledenitev osréje slovenskega alp-
skega sveta, je bila vsa ostala Slovenija v periglacialnem obmoé&ju.
Pelodne analize kaZejo, da je ob poledenitvenih vigkih prevladoval
moéno odprt svet s stepo oziroma tundro ter razredéenim drevjem
(56, 57, 98). V pasu med pleistocensko sneZno in gozdno mejo — prva
je potekala 1300 do 1500 m visoko in druga 400 do 600 m, medtem ko je
bila v kotlinah ta meja 3e niZja — je prevladovalo intenzivno meha-
ni¢éno razpadanje tal s soliflukeijskimi in drugimi periglacialnimi pro-
cesi. V tem ¢asu se je poleg krepkega mehaniénega razpadanja moéno
stopnjevala zlasti erozija, ki je zniZevala oziroma razélenjevala meha-
nitno manj odporne kamnine, v prvi vrsti terciarne plasti, medtem ko
so mehaniéno odpornej$i apnenci in dolomiti, ki so sestavljali hrbte,
planote in vrhove, ¢edalje bolj prevladovali. V pleistocenski dobi so
se nekarbonatna tla poglobila v primerjavi z apnenci in dolomiti za
okoli 100 do 150 m (47, 12). Pri tem pa je zniZevanje reliefa potekalo
postopno zaradi klimatskih in drugih kolebanj pleistocenske dobe. To
dokazuje dobro terasirano povrsje s serijo erozijskih in akumulacijskih
teras pleistocenske starosti.

Morfogenetski procesi v topli pliocenski ter hladni pleistocenski
dobi so torej glede na karbonatno in nekarbonatno povrsje vtisnili teda-
njemu reliefu dvoje znaéilnih potez: spremenjeno petrografsko sestavo
tal in drugaéne hipsografsko razmerje povrja. Razen tega so se urav-
nave na nekarbonatnih tleh znatno bolj razélenile kakor apniske urav-
nave, kar je Se povecalo razliko med enim in drugim povr§jem.

Te splodne poteze klimatsko usmerjenega reliefnega razvoja na
obravnavanem ozemlju smo pri morfogenetskem tolmadenju posamez-
nih nasih pokrajin doslej vse premalo upostevali, éeprav so te poteze
zlasti za razumevanje kraskega reliefa odlo¢ilnega pomena.

* Taksen relief lahko oznatujemo kot »inverzni« le v ludi danasnje
odpornosti kamnin, kakr§no ustvarja sedanja klima.
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Apniske pokrajine je najbolj smiselno razéleniti po hipsografskih
in hidrolo§kih razlikah, ki jih kaeZjo do neprepustnega sosedstva.
V srednjem pliocenu so bile Stevilne apnidke pokrajine v enaki viini
kot sosednji neprepustni svet. Reke so jih predkale, kot dediséina pa so
pri kasnejSem razélenjevanju tal ostale opuséene re¢ne doline z ostanki
naplavin. Drugod, kjer so bile apnigke pokrajine vije, so vode z apnen-
cev tekle na neprepustno sosedstvo in v vidini neprepustne obloge so
se apnenci uravnavali (robne uravnave, obvisele in zatrepne doline).
Tam pa, kjer so bile apnigke pokrajine niZje od neprepustnega sosed-
stva, so se vode na apnence razlivale (robne uravnave, slepe doline).
Votljenje apnencev se tedaj ni uveljavilo morda zaradi neprepustne
odeje, naplavljene s sosedstva, temveé je vzrok v zaprtih apnencih in
v zajezeni skalni vodi. Oboje je namre¢ zaviralo globinsko wvodno
cirkulacijo. Povrsinskih vodnih tokov si torej ni treba tolmadciti z aloh-
tonimi naplavinami z neprepustnega sosedstva, ki naj bi bile zamasile
kraske razjede in prekrile votlikova tla, kajti apnenci v tedanji dobi
poveéini $e niso bili izvotljeni, ker se globinska korozija ni mogla raz-
mahniti. Za takratne procese je poleg zaprtosti apnencev in zajezenosti
skalne vode bila enako pomembna tudi tropska klima z bogato vege-
tacijsko in pedolodko odejo. V takih razmerah se je namre¢ razvijala
intenzivna, a hkrati tudi nagla korozija. Agresivna padavinska voda
se je zato izérpala takoj na zadetku svoje poti, Ze kar na povrsju (87,
88, 89, 107).

V takih razmerah so torej nastajale uravnave na »klasi¢nem krasu«,
ki so se s planotami ohranile $e v danasnjem reliefu kot najbolj zna-
¢ilne poteze nasSega alpskega in dinarskega sveta. Notranje korodirani
so bili tedaj kveéjemu tisti apnenci, ki so se dvigali nad takratnimi
uravnavami, vendar njihova ustrezna prevotljenost ni dokazana. V na-
sprotju s klasi¢nimi pojmovanji, ki tolmaéijo genezo apniskih uravnav
izkljuéno z erozijo, je treba podértati, daﬁtejanotedanjoka'od.)oeelo
za udinkovitej$o od pleistocenske, s katero je prislo do pravega zakra-
sevanja, to je prevotljenosti apnencev in presihanja povrdinskih tokov
in s tem do zaprtih kraskih globeli. Pliocensko apnisko povrije naj bi
tedaj oblikoval enoten morfogenetski proces, ki je poleg krepke korozije
obsegal tudi erozijsko in denudacijsko preoblikovanje tal (10, 11).

Postopno in kolebajote poslabsevanje klime ob koncu terciarja je
torej dinamiko morfogenetskega procesa prestavljalo od apnencev na
nekarbonatna tla. S tem se je neprepustna obloga okrog apnencev
hitreje zniZevala, apnisko povrije pa nagleje razélenjevalo. Naplavine
na apnencih so postajale bolj grobe, erozijski in korozijski procesi pa so
se prostorsko ¢edalje bolj lodevali. V takih razmerah so nastale pogla-
vitne spremembe v usmerjenosti vodnih tokov, razvila pa se je tudi
globinska vodna cirkulacija.

Pleistocenski morfogenetski procesi so v prejinji dobi nastalo
»petrografsko inverznost« reliefa torej hitro nadeli. Zaradi klimatskih
kolebanj te dobe so spremembe potekale postopno in z vmesnimi pre-
kinitvami, Sele hitrejée zniZevanje neprepustnega oboda, nastalo zaradi
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intenzivnega mehaninega razpadanja in okrepljene erozije, je odprlo
pot korozijsko aktivni podzemeljski vodni cirkulaciji, ki je zajemala
¢edalje ve¢ apnencev in segala ¢edalje globlje. Povrdinski tokovi so
tako presihali. Zakrasevanje pa je bilo hkrati tudi posledica spreme-
njene korozijske dinamike, ki je preila od povrsinske, usmerjene in
ploskovne korozije, kakrina je bila v pliocenu, k razprseni in globinski
v pleistocenu. V hladnejsi klimi in ob skromnej3i vegetacijski ter pedo-
logki odeji so se namre¢ agresivne vode izérpale Sele na daljsi poti.
Tretji faktor, ki je okrepil erozijo na nekarbonatnih tleh, je bila pove-
¢ana reliefna energija, ki jo je povzroéilo tektonsko dviganje. Na
jadranski strani so ta proces modificirali $e vplivi glacievstati¢nega
kolebanja morske gladine: umikanje morja je stopnjevalo kontinental-
nost oziroma susnost ozemlja, znizevanje pa je krepilo reliefno energijo.

Pleistocenska klima je sprozila §e drugaéne morfogenetske procese.
Tako je okrepljeno mehani¢éno razpadanje apnenca in zatrpavanje jam,
brezen in ponikev, vodilo ponekod do obnavljanja povriinskih voda, do
ojezeritve kraskih polj in do oZivljanja suhih dolin, skratka do preki-
nitve kraskega procesa (54). K obnavljanju povrsinskih vodnih tokov
je slednji¢ pripomogla tudi zamrznjenost pleistocenskih tal. Osiroma-
senje vegetacijske in pedoloske odeje pa je korozijo bolj navezalo na
razpokanost tal. Intenzivno mehani¢no razpadanje apnencev pa je zlasti
v visjih legah tudi izostrilo apniski relief. Predvsem pa je pleistocenska
doba apnisko povrije na drobno razjedla. Od nekdanjih uravnav so
marsikje ostali le razjedeni robovi med kraskimi kotanjami, npr.
v osrednjih delih Nanosa, Trnovskega gozda, Javornikov itd. (9, 12, 8).
Posebno vlogo so imeli dolomiti, ki naj bi v hladnih dobah bili nepre-
pustni, kakor poudarjajo Stevilni avtorji. Stiki med apnenci in dolomiti
naj bi imeli za morfogenezo podobno vlogo kakor stiki med apnenci in
neprepustnimi silikatnimi plastmi (131, 8, 9 itd.).

OSTANKI PALEOFLUVIALNEGA GRADIVA NA KRASKIH TLEH

Na klasi¢nem krasu smo v zadnjem desetletju ugotovili Se druge
sledove, ki pri¢ajo o nekdanjih hidrologkih povezavah med apnenci in
sosednjim nekarbonatnim reliefom ter o znaédilnih viSinskih razmerjih
med enim in drugim povr§jem. Na zakraselih apniskih planotah pa tudi
na nizjih terasah se je namre¢ Se marsikje ohranilo fosilno fluvialno
gradivo. Najveé je proda in peska, ki ju korozija zaradi silikatne sestave
— vedinoma gre za kremen — ni mogla uniéiti. Ti fluvialni ostanki ne
pri¢ajo le o nekdanjih vodnih tokovih, temve¢ tudi o morfogenetskih
procesih na apniskih tleh; zlasti pa §e o tem, kako so bile apniske pla-
note niZje od neprepustnega sosedstva, odkoder je to gradivo dotekalo.
Toda fosilni prod na kragkih planotah ne izvira samo iz neprepustnega
sosedstva — v tem primeru bi §lo le za alohtone vode in alhotone napla-
vine — temveé tudi z apnidkega povrsja samega. Prodniki so namre¢
nastali tudi iz silikatnih vloZkov, ki ti¢ijo med apnenci (roZenci, limo-
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niti), torej so se oblikovali na samih apnigkih tleh. Gre tedaj za avtoh-
tono gradivo in avtohtone procese na apnidkem povrsju. Samoniklost
gradiva pa dokazuje tudi znaéilna poroznost konglomerata, iz katerega
so bili kasneje izjedeni karbonatni prodniki, kakor dokazujejo razmere
na matiénem Krasu (11). Toda tudi paleofluvialnega gradiva iz nepre-
pustnega sosedstva ne sestavljajo samo pes$fena zrna in prodniki, ki
bi bili neposredno izluséeni iz starej§ih pe$éencev in konglomeratov ob
razpadanju teh plasti, temveé imamo opravka tudi z novo nastalim pro-
dom in peskom iz sicer homogenih silikatnih kamnin. V celoti je tedaj
paleofluvialno gradivo na kragkih tleh razliénega izvora.

. Ostanki fosilnega reénega manosa se niso ohranili le na matiénem
Krasu, kjer so Stevilni sledovi kremenovega, roZenéevega in limonit-
nega proda, kakor tudi peska, peS¢enjaka in konglomerata. Prod in
pesek sta namre¢ tudi na zakraseli visoki planoti Trnovskega gozda
(Voglarska planota), Nanosa, Hrusice, Postojnskega in Logaskega krasa
(9, 49, 64). V notranji Sloveniji pa je fluvialno gradivo na zakraselih
tleh Posavskega hribovja, Ponikevske planote, Dobrovelj, Novomeskega
krasa, Suhe krajine itd. (54, 65, 65a, 66, 96, 67, 121, 122). Zlasti je
pomembno, da je prod Se v najvijih delih Posavskega hribovija, ki se
dviga nad obseZnim sosedstvom. Nasli smo ga tik pod Kumom okoli
1100 m visoko, Se ve¢ pa ga je na Sirokih terasah pri Dobovecu (660 m),
Se niZe pa ga je ugotovil tudi Meze (66). Doslej nismo nasli proda
edinole na apnencih, ki so bili Ze zelo zgodaj visji od neprepustnega
sosedstva. Na preénih in soto¢nih apnencih pa so se ti ostanki domala
3e povsod ohranili.

NajviSe ohranjeni silikatni prodniki so doslej znani s Komne, s Ka-
nina, z Velike planine in s Kalskega Grebena (28, 69). Zelo zgodaj so
jih ugotovili na Sentviski gori, na Banjiticah in Lokavcu (68, 74). Na
terasah Konjiskega pogorja je silikatno fluvialno gradivo od 760 m
navzdol, na Ponikevski planoti pa so fosilni prodniki iz miocenskih
tufov in keratofirjev (65 a).

Kremenovi prodniki pa niso samo na zakraselih tleh, temveé so
ponekod tudi na ustreznih terasah sosednjega neprepustnega povrsja,
na flisni Pivki in v prav tako fli¥nih Brkinih, v Posavskem hribovju
itd. (10, 12, 65, 66, 70). Posebno poglavije so alohtone naplavine v kra-
skih jamah in na kraskih poljih (54, 77, 78, 121).

Najve¢ kremenovega peska je na Dolenjskem oziroma Novome-
Skem krasu (71, 72, 115, 121, 122). Sredi apnencev in dolomitov tidijo
istovrstni, drobni in marsikje presenetljivo éisti kremenovi peski v tek-
tonskih zagozdah in korozijskih zajedah, medtem ko se na oZjem ter-
ciarnem obrobju uvri¢ajo med ostale pliocenske plasti. Veliko kreme-
novega peska so prenasale vode tudi v pleistocenu, ko so izdatno razpa-
dale silikatne plasti in med njimi zlasti karbonski ter permski peséenci
in konglomerati.

Da je med nadimi kraskimi pokrajinami dale¢ najveé kremenovega
peska in proda na nizkem Dolenjskem krasu, nikakor ni nakljuéje.
V Krski kotlini in njenem nizkem zaledju (Novomeski kras, Temenisko
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podolje, Suha krajina) vidimo namreé dedis¢ino, ki med vsemi sloven-
skimi pokrajinami $e najbolj spominja na nekdanje »miocensko oziroma
pliocensko primorje«. Toda 3e odlo¢ilnejSe je pri tem dejstvo, da leZe
dolenjske kradke pokrajine, ki vsebujejo kremenove peske, na samem
robu dinarskega sveta oziroma na vznoZju sosednjega, petrografsko
drugacnega Posavskega hribovja. Iz silikatnih karbonsko-permskih
kamnin, ki so tu na Siroko razgaljene, so vode nanosile na sosednji
kraski svet velike koli¢ine kremenovega proda in peska. Tudi vedjo
izravnanost kraskih pokrajin, ki so v sosedstvu Posavskega hribovija,
pripisujemo temu, da gre za obrobne apnence. Znad¢ilna homogenost in
distost kremenovih peskov naj bi bila posledica tega, da so korozijski
procesi nanose kemiéno izéistiti in odstranili karbonatne primesi. Hkrati
menimo, da so ¢isti kremenovi peski predvsem tisti, ki so presedimen-
tirani. Kremenove peske so onesnazile edinole kraske ilovice, zato so
pogosto obarvani. Med temi so posebno znadilni izrazito rdedi peski, ki
opozarjajo na to, kako so v tropski oziroma subtropski klimi skupno
s peski nastajali lateriti oziroma intenzivno rdede kragke ilovice (25).

Silikatni prod in pesek ti¢ita v posameznih kraskih pokrajinah na
razli¢no visokem povrsju, zato sklepamo, da sta iz razli¢nih razvojnih
obdobij. Po ohranjenem pelodu vemo doslej edinole za matiéni Kras,
da je to gradivo iz tople dobe, brzkone iz zgornjega pliocena ali prvega
interglaciala. Na toplodobno akumulacijo sklepamo tudi po zaobljenosti
tega gradiva in po tem, da so iz njega izlui¢ene vse karbonatne primesi.

Na kraskih tleh ohranjeno fluvialno gradivo opozarja na obseZnost,
razsirjenost in izdatnost nekdanje akumulacijske odeje, opozarja pa
tudi na veliko morfogenetsko vlogo tega gradiva in tedanjih voda. Za
slednje lahko redemo, da so s strmcem in odprtostjo povrija usmerjale
ploskovno korozijo.

Razprostranjenost fosilnega fluvialnega gradiva kaZe zelo znadilno
zvezo s tremi osnovnimi tipi apnidkih pokrajin. Najveé paleofluvialnih
ostankov je namre¢ na nekdanjih preénih apnencih. Veliko jih je tudi
v soto¢nih apniskih pokrajinah, medtem ko so na povirnih apnencih ti
ostanki izjemni. Slednji so nekdanja razvodja in povrija, ki so Ze zgo-
daj dominirala nad okolico (Javorniki, Bohinjski greben, Gorjanci, Ko-
devski Rog itd.). Zelo je znaéilno, da na dolomitnih tleh ni ostankov
fluvialnega gradiva, tako ga ni tudi na izraziti Dolski planoti v Posav-
skem hribovju.

Ostanki reénih naplavin niso samo na slovenskem krasu. V sosed-
njih avstrijskih pokrajinah poroé¢ajo o silikatnih prodnikih z Dachsteina
in z drugih visokogorskih kradkih planot (28). S,sosednjega dinarskega
krasa so tovrstne navedbe razmeroma skromne, ker so ga v tej luéi e
malo preiskovali. Toda sledovi alohtone silikatne akumulacije so ven-
darle znani visoko nad Pivo, Taro in Drino (73). Na droben kremenov
pesek smo naleteli na golem kratkem ovr§ju Raba. Sledovi fluvialnih
naplavin so tudi $e v drugih, bolj oddaljenih kraikih pokrajinah, npr.
v Gréiji in Romuniji. V Sovjetski zvezi smo nasli kremenove prodnike
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na kraski planoti Jajle na Krimu, pa tudi v zakraselih dolinah Zahod-
nega Kavkaza visoko nad Suhumijem.

Zastavlja se vprasanje, kako obsezne in debele so bile nekdaj plasti
fluvialnih ostankov v razliénih kradkih pokrajinah Slovenije. Ali so
to ostanki nekdaj sklenjene naplavinske odeje, ki je na debelo prekrila
apniska tla, ali pa teh naplavin Ze sprva ni bilo veliko? Winkler je
po razmeroma skromnih sledovih sklepal, da je bila plast teh naplavin,
odlozenih nad Cepovansko suho dolino, debela okoli 50 m (28).

Na matiénem Krasu je tega gradiva precej ve¢. Samo v breznu pri
Brjah sredi Krasa je na desetine kubi¢nih metrov silikatnega proda.
Vendar so te koli¢ine neznatne v primerjavi s kremenovimi peski na
kraskem obodu Krike kotline, ki jih je toliko, da so gospodarsko po-
membni, saj jih cenijo na veé stotiso¢ ton, odkrivajo pa vedno nova lezi-
$¢a (72, 75). Toda poleg tistih, ki so na povriju, so kremenovi peski
skriti tudi v globini, pod mlaj§imi nanosi. Pri tem je pomembno zlasti
vpradanje, odkod ogromne koli¢ine kremenovega peska na Sirokem
kraskem obrobju Krske kotline in odkod debele plasti, ki so jih z vrta-
njem ugotovili na dnu te kotline. Skoraj ne more biti dvoma o tem,
da so kremenove peske prenasale vode preko Dolenjskega krasa, kjer
ga je bilo v pliocenu e posebno veliko, saj sta se kremenov pesek in
prod obdrzala Se v Suhi krajini (54, 122, 117). Pri tem pa je otitno, da
kremenovi peski ne izvirajo iz karbonatnih kamnin Dolenjskega krasa,
ker so te brez silikatnih primesi, temve¢ so ti peski pridli kve¢jemu
s permokarbonskega obrobja Ljubljanskega polja oziroma iz paleozoj-
skih plasti sosednjega Posavskega hribovja.

Paleofluvialni ostanki ti¢ijo ponekod v zaprtih kragkih zajedah.
Ali so ti Zepi starej8i od naplavin ali pa so bili ti ostanki kasneje
preneseni v kraske globeli? To vprasanje je pomembno za razumevanje
pliocenske morfogeneze, zlasti e, ker tudi korozijske zajede s starej$imi
terciarnimi sedimenti vred opozarjajo na zgodnji razvoj vertikalne
korozije.

Dejstvo, da je fosilno gradivo na razliéno visokem oziroma razli¢no
starem povriju, kaZe, da je bilo denudirano v razliénih razvojnih obdob-
jih. Ker pa je kraSko podzemlje domala brez tega gradiva, sklepamo,
da so ga s povrsja odstranili povedini Ze predkraski morfogenetski pro-
cesi, najve¢ pa erozija in povrsinska korozija v mlajsem pliocenu.

Ker je veliko fosilnega gradiva iz peska in proda, kakrsna sta
v eocenskem fli$u oziroma v paleozojskih pe$éenjakih in konglomeratih,
se zastavlja vpraSanje, ali ne izvira to gradivo v celoti iz teh plasti.
Z izdatnim mehaniénim razpadanjem v hladni pleistocenski dobi naj
bi se bili iz teh plasti izluséili prodniki in ped¢ena zrna. Ceprav je bilo
mehaniéno razpadanje groboklasti¢nih kammin v tej dobi nedvommno
intenzivno, ni verjetno, da bi veéina tega fluvialnega gradiva tudi
nastajala takrat, vsaj na starejsih tleh ne. V Krski kotlini so namre¢
kremenovi peski med drugimi pliocenskimi sedimenti.

Fosilno fluvialno gradivo kaZe v primorskih kraskih pokrajinah
na flidno poreklo, v notranji Sloveniji pa sorodnost s karbonsko-perm-
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skimi kamninami. Posebno poglavje pomenijo bobovei Notranjske, Do-
lenjskega krasa in Bele Krajine oziroma Julijskih Alp. Slednji se brz-
kone vezejo z bobovcei Osrednjih Alp (126, 125, 124, 121, 76).

Slednji¢ je Se vpraSanje, ali kaze fosilno fluvialno gradivo na veli-
kopotezne erozijske oziroma akumulacijske poteze ali pa gre za manjse,
regionalne oziroma lokalne pojave. V prvem primeru bi $lo za enotnejSo
in bolj splodno uravnavanje, v drugem pa za bolj razélenjeno in morda
celo akorelativno oblikovanje apniskih tal.

Zdi se, da je o sploSnem uravnavanju, ki bi hkrati zajelo celotno
Slovenijo v smislu Davisovega peneplena, teZko govoriti. Vendar pa
razseznost in sestava paleofluvialnega gradiva kaZeta, da so tovrstni
procesi sicer zajeli velike dele ozemlja, a je bilo vmes Se precej neurav-
nanega povrija kakor na karbonatnih tako tudi na silikatnih tleh.

TEKTONIKA IN KLIMA

Tektonske dinamike tudi sodobne morfogenetske Studije ne zane-
marjajo, ¢eprav se precej razlikujejo od nekdanjih $tudij strukture ozi-
roma tektonske morfologije. To velja v polni meri tudi za proudevanje
naSega reliefa. Bistvo novih morfogenetskih prizadevanj je v tem, da
skusajo poiskati tektoniki ustreznej$e mesto med Stevilnimi in razno-
vrstnimi morfogenetskimi faktorji. Doslej je namre¢ tektonika med
njimi vse prevet¢ prevladovala.

Za tektonsko dejavnost nafega ozemlja imamo poleg starih dokazov
tudi vse ve¢ novih. Zato pri morfogenetskih $tudijah tektonike ne
moremo prezreti. Izpridujejo jo zlasti geolodke vrtine. Pri tem prihajajo
na dan tudi dokazi za zelo mlado tektoniko, bodisi alpsko, dinarsko ali
celo panonsko. Tako so mlada grezanja in sveZe premaknitve, ki so
zajele kvartarne plasti, znane iz Bovske kotline, z Goriskega polja (gra-
vimetriéna merjenja), s spodnjega Poso¢ja (gravimetriéna merjenja) in
od TrzaSkega zaliva. V notranji Sloveniji pa je mlada tektonska dina-
mika zaznavna zlasti na Ljubljanskem barju in Kamniskem polju (Vo-
dice), kjer so alpsko uslocene mladopleistocenske plasti. V subpanonski
Sloveniji pa nam razmeroma mlado tektoniko razkrivajo vrtine v Po-
murju, na Dravskem polju, v BrezZiski kotlini itd. (47, 79, 80, 81, 82,
83, 85).

Poleg tektonike se med morfogenetske faktorje uvricajo Se drugi
pojavi, ki imajo s tektoniko enake ali podobne ué¢inke. Zato je razliko-
vanje teh faktorjev po povriinskih oblikah precej zapleteno. Doslej so
bile stvari jasnejSe: reliefne strmine in vifine naj bi bile zasnovane
s tektonskim dviganjem ozemlja, uravnave in terase pa s tektonskim
zastajanjem ali mirovanjem. Ker moremo te oblike tolmadéiti tudi s po-
mocjo klimatskih sprememb in hidrologkih kolebanj, je vprasanje,
kateri vplivi so v posameznih primerih te ali druge oblike dejansko
sprozili. Pri tem je treba 3e upostevati, da se posamezni morfogenetski
faktorji razliéno prepletajo, dopolnjujejo ali si nasprotujejo. Veéino
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tektonskih gibanj so pri nas dolocevali posredno, z reliefom. Po reliefu
so sklepali na tektonike in po tektoniki na relief. Ta problem se je s kli-
matsko morfologijo samo poglobil.

Za pliocensko dobo npr. ugotavljamo, da so bile flifne plasti vise
od apniskih tal, ko so na apnencih nastajale robne in druge uravnave.
Vi§ji relief na neprepustnih oziroma silikatnih tleh pa ni nastal zaradi
selektivnega zniZevanja tal, temveé¢ kve¢jemu zaradi tektonike, ki je
mehkejSe in bolj gnetljive fline plasti laZze nagubala in jih potisnila
kvisku Ze med premikanjem apniskih grud. Zato menimo, da so spora-
di¢ne diskordance med njimi poveéini tektonske in ne erozijske. Ker so
bile nekatere apnifke pokrajine nad flisnimi, si teh hipsografskih raz-
merij tudi s klimatsko morfologijo ne moremo uspesno razloziti.

Do razliéne absolutne in relativne visine, in s tem do razli¢ne
reliefne energije, je v starejem morfogenetskem razvoju lahko prislo
tudi brez neposrednega sodelovanja tektonike. Saj so na pliocensko
kolebanje terciarnega panonskega in jadranskega morja vplivali tudi
sedimentacijski procesi, v pleistocenu pa glacievstatiéno kolebanje.
Odtod tudi nekatere morfogenetske razlike med reliefom panonske in
primorske Slovenije.

Diferencirana zniZevanja silikatnih in karbonatnih kamnin kaZejo,
kako je v pleistocenski dobi povriinska hidrolo§ka povezava med njimi
slabela in se kréila. Ustrezni morfogenetski procesi so bili prekinjeni
v razliénih razvojnih fazah in so zapustili vrsto nedokonéanih oblik:
obvisele in zatrepne doline, komaj nakazane robne uravnave, slepe
doline itd.

Po klasi¢nem tolmadenju so te oblike nastale zaradi tektonskega
dviga, ki mu globinska erozija ni mogla slediti, pa se je zato vodni
pretok na apnencih prestavil v tla. Po drugi razlagi je te procese spro-
zilo diferencirano zniZevanje tal, predvsem hitrej$e razdiranje nepre-
pustnega oboda. Za te pojave pa ni niti najmanj nujno, da bi bili tek-
tonsko zasnovani, nasprotno, selektivno zniZevanje terja celo drugaéno,
klimatsko razlago. Ti procesi so lahko potekali celo nekoordinirano,
v razliéni nadmorski oziroma relativni vidini. Gre tedaj za drugaéna
pojmovanja o reliefni energiji in »pomlajevanju« reliefa.

Neprepustna tla so v pliocenski dobi viSinsko brzkone prevlado-
vala. Tedanja hipsografska razporeditev reliefa je bila ravno nasprotna
danasnji petrografski sestavi tal. Bila je to ofitno posledica tektonike,
ker si drugade visjih terciarnih plasti ne moremo ustrezno razloziti.

Pliocenska morfogeneza je oditno izoblikovala relief, ki je bil
v skladu s tedanjo klimo, éeprav je bil izrazito selektiven. V pliocenski
klimi manj odporni apnenci so bili na splodno nizji, odpornejia silikatna
tla pa visja. Nasprotno pa je pleistocenska morfogeneza preoblikovala
pliocenski relief v skladu s tedanjo hladno klimo. Pred mehaniénim
razpadanjem in erozijo manj odporna silikatna tla so se v tedanji klimi
razdirala in zniZevala, medtem ko so se za te procese trii apnenci ohra-
nili v relativno vi§ji legi, ¢eprav so tudi sami, posebno v vi§jem svetu,
krepko razpadali, kakor dokazujejo s fosilnimi gruséi oblozena poboéja.
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Zato inverznega reliefa pri nas pravzaprav ni. Podedovane oblike
so le izjeme, npr. flidni Brkini nad niZjo apnis$ko okolico. Le v takih
primerih bi mogli govoriti o petrografsko inverznem reliefu. Razlagamo
si ga pa tako, da je bilo v preteklosti brkinskega in pivikega flifa
neprimerno veé.

Pojmovanje o klimatsko usmerjenem zniZevanju petrografsko raz-
liénih tal ne slonijo samo na ohranjenih visinah, reliefnih oblikah in
razlitnem gradivu naSega reliefa, temveé¢ tudi na primerjavi s korozij-
skimi procesi in oblikami v danasnjih tropskih kraskih pokrajinah.

Vendar je tudi tako tolmacenje naSega reliefa brzkone preve¢ eno-
stavno in bi bilo mozZno le, ée bi rac¢unali z dolgotrajnim tektonskim
mirovanjem, éesar pa geoloke $tudije ne potrjujejo. Razvoj je bil oé¢itno
bolj pester. Zato ostaja za vsako pokrajino $e naprej odprto vprasanje,
ali so visinske razlike petrografsko razliénih tal tektonsko ali klimatsko
zasnovane.

Po klasiéni razlagi se je zakrasevanje zalelo zaradi tektonskega
dviganja; do tega je lahko priflo v razliénih geoloskih obdobjih. Po
razlagi, da je zakrasevanje vezano na klimatsko zasnovano diferenci-
rano zniZevanje tal, torej na nastop hladne pleistocenske dobe, pa bi
bilo zakrasevanje ¢asovno dolodeno.

MORFOGENEZA V LUCI TERCIARNIH SEDIMENTOV

Sestava eocenskega fliSa, ki tako na Siroko prevladuje v primorski
Sloveniji, zgovorno pri¢a o korozijskih in erozijskih procesih takratnega
povrsja, odkoder izvirajo ti sedimenti. Pri tem je znaédilno, da ima flis
dvojno petrografsko sestavo: na eni strani karbonatne plasti (apnenci,
brede, laporji), na drugi strani silikatne (kremenovi peséenci, konglo-
merati in glinovei). Pri tem je v ospredju zlasti vprasanje, odkod toliko
silikatnih oziroma kremenovih primesi v eocenskih plasteh. Danes nam-
re¢ ti¢ijo ti sedimenti izkljuéno sredi mezozojskih apnencev. Oé&itno
ne gre samo za nanose iz paleozojskih silikatnih kamnin alpskega pred-
gorja, temveé¢ tudi iz centralnih Alp, kar opozarja na obsezno retno
mreZzo in brzkone tudi precej uravnano povrsje. V eocenski fli§ so
namred vtisnjeni sledovi vodnih tokov, ki potrjujejo, da so vode dote-
kale s severa (36).

Tudi terciarne plasti na panonski strani kaZejo na razli¢ne morfo-
genetske procese takratnega kopna. Pri tem so posebno znadilne bazalne
plasti, ki so poveéini debeloprodne in silikatne sestave, medtem ko je
karbonatnega proda razmeroma malo (61), kar opozarja na intenzivno
korozijo.

Ostali terciarni sedimenti so bolj pestri, v enih prevladujejo sili-
katne sestavine (gline, kremenov pesek, prod in konglomerat), v drugih
karbonatne (laporji, karbonatne gline, grobozrnati apnenci). Razen tega
so posamezne plasti drobnozrnate, druge grobe sestave. Kaj pomenijo
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te razlike v korelacijski oziroma morfogenetski luéi, je $e vse premalo
pruéeno in je zato tu Se veliko dela in podroéje novih spoznanj.

Doslej je po sestavi terciarnih sedimentov edinole Winkler (84)
sklepal na tektonski razvoj takratnih tal in na morfogenetski razvoj
v smislu Davisovega erozijskega cikla. Z upostevanjem klimatske mor-
fologije pa bi bilo treba terciarne sedimente na novo analizirati. Zlasti
nas zanimajo morfogenetski procesi v luéi korozijskih in erozijskih pro-
cesov. Silikatni prod v posameznih terciarnih plasteh nas opozarja na
erozijske procese, dobra zaobljenost pa tudi na ustrezne klimatske
razmere, vendar ta zaobljenost Se ni izmerjena.

Se pomembnejse bodo analize pliocenske lokalne sedimentacije, ker
nam lahko osvetle razlike v morfogenetskih procesih posameznih podro-
¢ij. V tej ludi bi bile dragocene analize pliocenskih jezerskih sedimentov
pri Ilirski Bistrici, Koéevju, KaniZarici in Velenju. Pri tem $tudiju bodo
poleg petrografskih in sedimentacijskih potez v moéno oporo zlasti
paleobotaniéna oziroma pelodna svojstva teh sedimentov.

TROPSKE IN PERIGLACIALNE POTEZE KLASICNEGA KRASA

Kakor kaZejo proudevanja zadnjih let, so se osnovne poteze apni-
Skega reliefa v Sloveniji izoblikovale med toplo in razmeroma vlaZno
pliocensko klimo. Zato fedalje ve¢ domadih geomorfologov meni, da
imajo apniske pokrajine v Sloveniji marsikatero potezo, ki je sicer
znadilna za tropski oziroma subtropski kras. Take znaéilnosti naj bi se
bile ohranile zlasti na kraskih planotah in vzpetinah nad njimi. Za
visoke planote Trnovskega gozda, Nanosa in Hrusice jih je najprej
dognal Habié (9), medtem ko so se na sosednjem matiénem Krasu te
poteze bolj modificirale (11).

Poteze tropskega krasa se kaZejo zlasti v znadilnih, stoZcem podob-
nih vzpetinah, katerih vrhovi se uvri¢ajo v znaéilne nivoje. Med vzpe-
tinami marsikje ni uravnanega povrsja kakor pri tropskem krasu, name-
sto tega so izjedene kraske kotanje, ki pa z vmesnimi robovi vendarle
kaZejo sledove nekdanjih uravnav. V tem naj bi bila tudi najbolj izrazita
modifikacija nekdanjih tropskih potez naega krasa. Zaprte kraske
globeli so namreé¢ ponekod tako prepregle uravnave, da se vzpetine in
vdolbine neposredno izmenjujejo.

Zaradi spremenjenega morfogenetskega razvoja v kasnejsi pleisto-
censki klimi je nastalo na naSem krasu troje prevladujoéih elementov:
kopaste vzpetine, uravnave in kraske globeli. Temu se pridruzujejo 3e
robne uravnave in ni%je terase. Medtem ko naj bi bile uravnave in
kopaste vzpetine poteze tropskega krasa, kamor sodita Se terra rossa
in silikatni prod, pa so, nasprotno, zaprte kraske globeli, prevotljenost
krasa in niZje (deloma akorelativne) terase znaéilnosti pleistocenskega
razvoja. Sem se uvri¢ajo Se apniski grudéi in breée ter denudacija
ilovie.
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Nadaljnjo modifikacijo tropskih kradkih potez pomeni moéno
pleistocensko mehaniéno razpadanje apnencev, ki je izoblikovalo poloZ-
neja poboéja in povrije drobno razélenilo ter izostrilo (8, 9, 11). Tako
bi se dalo razloziti, zakaj se kragke vzpetine nad uravnavami razlikujejo
od vzpetin v tropskem pasu. Pleistocenska doba je zapustila Se vrsto
drugih potez na nafem krasu: nivalne terase, psevdomorenske nasipe,
psevdoterase, psevdovriaje itd. (8, 9, 11).

V visini kraskih uravnav, nastalih v topli pliocenski dobi, ni kraskih
jam, prav tako jih ni v vzpetinah nad njimi. Kraske jame so namreé
gele v nizjih legah in iz kasnejsih razvojnih faz. Zato jih tudi ni v naj-
vi§jih delih Nanosa, Kolka, Trnovskega gozda, SneZnika, Dobrovelj,
Gorjancev itd., eprav bi jih po analogiji s tropskim krasom pri¢akovali.

Zaprte kraske globeli razlagamo z razpr$eno povrsinsko korozijo,
ki je v nadaljevanju prehajala neposredno v globinsko korodiranje, kar
se je na odprtih apnencih dogajalo med hladno pleistocensko klimo.
V klimatski luéi se da torej razmeroma enostavno razloZiti vse pogla-
vitne poteze nadega krasa. Tako se dajo tudi apniske uravnave razloziti
ne samo z lateralno erozijo, temveé tudi s ploskovno korozijo, ki naj bi
se razvijala na zaprtih apnencih in v toplejsi klimi. TeZje pa je na apni-
skem povriju razloZiti dolinasti relief in Se teZe vzpetine, ki se z vrhovi
razvritajo v posamezne nivoje, a so brez vmesnega ravnega sveta. Ta
relief Se prepridljivejSe od dolinskega reliefa opozarja na to, da je nasta-
jal z razliénimi morfogenetskimi procesi.

Ce govorimo o nasem krasu kot fosilnem tropskem krasu, smo
enako upravi¢eni govoriti tudi o fosilnem periglacialnem krasu. A po
Gamsu je sedanji kraski relief predvsem kvartarne starosti (8).

RAZLIKOVANJE EROZIJSKEGA IN KOROZIJSKEGA PROCESA

Razlike v izoblikovanosti karbonatnega in silikatnega povrsja so
posledica razli¢ne strukture korozijskega in erozijskega procesa. Med-
tem ko erozija s koncentriranim vodnim odtokom deluje na povr§je
izrazito diferencirano, pa u¢inkuje korozija na vsem povriju enakomer-
neje, ker gre za neposredne udéinke dezevnice in sneZnice. V ospredju
je torej neposredno korozijsko delovanje prav na zacetku oblikovanja
tal, medtem ko nastaja erozija 3ele s kopi¢enjem vode. Korozija tudi
v fluvialnem reliefu, kjer je prav tako Zva, ne pride do veljave ravno
zaradi enakomernejfega uéinkovanja.

Korozija je v bistvu avtohtona, ker jo ustvarja neposredna pada-
vinska voda, nasprotno pa je erozija alohtona, ker je omogocajo Sele
veéje vodne kolidine, ki se zbero z veéjih povriin, torej od drugod.
Zaradi tega je erozija tudi bolj selektivna in morfogenetsko izrazitejsa.
Seveda se korozija okrepi tudi z alohtonimi silikatnimi vodami. Po-
sebno pomembne so bile te vode v pliocenski dobi. Zato so apniska tla
proti silikatnemu povrju tudi najbolj odprta in uravnana. V pliocenski
dobi se je korozija brzkone okrepila tudi zaradi meSanja alohtonih
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(npr. flisnih) in avtohtonih (apniskih) voda v smislu korozije me3anja
(86). Ker se na nasih apnencih v danasnji zmerni klimi trdota tekod&ih
voda bistveno ne spreminja ob toku navzdol, sklepamo, da je v pliocen-
ski dobi, ko so bili korozijski procesi zaradi tropske klime hitrejsi,
trdota takratnih voda Se manj narasfala. Kradke jame se zato danes
korozijsko slabo razvijajo. V pliocenu so morale zato imeti alohtone
silikatne vode toliko veéji pomen pri oblikovanju tal. Z avtohtono vodo
so se tla le enakomerno zniZevala in so ohranjala starejse oblike. Kakor
sta v pleistocenu prevladovali globinska erozija in korozija, tako sta bili
v pliocenu odlo¢ilni lateralna erozija in lateralna korozija. Pri tem je
pliocenska korozija votlila apnence kve¢jemu v vidini pretoéne vode,
ceprav tovrstnih dokazov na nafem krasu doslej $e ne poznamo.

V danadnji klimi nista odlod¢ilni ne globinska korozija in ne koro-
zijsko votljenje apnencev, temveé¢ prevladuje razpriena korozija. Toda
ta se zaradi podedovane prevotljenosti in pretrtosti apnencev razlikuje
od korozije v pliocenski dobi.

Glede erozije in korozije Se velja, da v topli pliocenski klimi, ko so
tla uravnali eni in drugi procesi, ni bilo med njima bistvenih morfoge-
netskih razlik; zato po oblikah tezko sklepamo na nastanek povrsja.
Toda poleg klime je bila vsekakor pomembna tudi zaprtost apnencev.
Razlike so se izostrile Sele pri poglabljanju reliefa, posebno v hladnejsi
klimi, ko je vertikalna erozija neprepustna tla zniZala in raz€lenila ter
pri tem apnence odprla, globinska korozija pa jih izvotlila.

V tej luéi bi predkraska faza pomenila lateralno erozijo na silikat-
nih in soodnosno lateralno korozijo na karbonatnih tleh. Na enih in
drugih tleh so nastale uravnave, torej podobne oblike. Nasprotno pa je
kradka faza pomenila vertikalno erozijo na prvih in globinsko korozijo
na drugih tleh. Na neprepustnih tleh je nastal dolinasti relief, na kar-
bonatnih tleh pa zaprte kradke kotanje in prevotljeni apnenci, torej
razliéne oblike.

Glede klimatske pogojenosti posameznih tipov kraskega reliefa je
morda preveé v ospredju vprasanje, kdaj je bila korozija intenzivnejsa,
v topli pliocenski ali hladni pleistocenski dobi (18, 62, 87, 88, 89, 127).
Pa¢ pa je videti odlodilnejse, da so bili korozijski procesi v teh dveh
dobah razli¢no usmerjeni. Po reliefnih oblikah sode¢ naj bi bila v plio-
cenu prevladovala hitra in povrsinska ter zato tudi ploskovna in usmer-
jena korozija, v pleistocenu pa naj bi bila korozija razpriena, nekoor-
dinirana in globinska. Hkrati je bila ta korozija tudi podasnejsa, ker se
je agresivnost takratnih voda pocéasneje izfrpala. S tem se strinjajo
Stevilni porodéevalci (88, 8).

Nagla, povrSinska korozija, kakrina naj bi bila v topli in vlazni
pliocenski klimi, more ustvariti v apnencih zelo slabo prepustna tla, Se
posebno, ¢e so ti zaprti. Zato menimo, da se je prepustnost apnencev
razvojno spreminjala.

Ker so reke pri preékanju karbonatnih tal izdelale samo ozke debri,
medtem ko so se dolinski odseki v sosednjem neprepustnem svetu
hkrati tudi 8irili in terasirali, so tolmad¢ili te razlike s tektoniko, ki naj
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bi bila apnence intenzivneje dvignila. Dejansko pa razlike v izobliko-
vanosti apniskih in neapniskih dolinskih odsekov dokazujejo, da so se
te doline poglobile Sele v pleistocenski klimi, ko so bili apnenci erozij-
sko odpornejsi, medtem ko so se terciarne plasti hitreje razdirale.
Nasprotno pa so v topli pliocenski dobi bili apniski odseki dolin pro-
stornejsi.

ZNACILNOSTI URAVNAYV IN TERAS

Srednjepliocenske oziroma panonske uravnave novejSe morfoge-
netske Studije sicer ne zanikajo, vendar zanjo tudi novih podkrepitev
ne navajajo. V celoti pa menimo, da uravnanost takratnega povrija ni
bila tako splodna oziroma dosledna, kakor se pogosto postavlja. Vedje
pa so razlike glede geneti¢nega tolmadenja tega uravnanega povrsja
in sploh terasiranega sveta. Vpradanje je namreé, koliko gre pri nasih
uravnavah za peneplene, koliko za korozijske ravnike oziroma za pedi-
plene ali pedimente.

Ker so bile apnifke uravnave vezane na tekode vode, ki so preckale
tako karbonatna kot silikatna tla, menimo, da so apnitke uravnave
nastajale s kombiniranimi procesi. Apniske uravnave zato ne morejo
biti akorelativne. Do nesoodnosnosti je lahko prislo Sele kasneje, npr. pri
robnih uravnavah in terasah, ko so se petrografsko razliéna tla med
seboj neodvisno selektivno zniZevala in to po posameznih podrodjih
razliéno.

Tudi postpliocenski razvoj, ki je na gosto terasiral mlajSe povrsje,
potrijujejo nove Studije. Razlika je le v tem, da v teh terasah ne vidimo
samo udinkov tektonike, temveé iSéemo vzroke v klimatskih udinkih
oziroma v selektivnem zniZevanju tal. S tem v zvezi se nam poleg geneze
razodeva tudi starost enako visokih teras. Kajti enako visoke »tekton-
ske« terase so lahko razlitne starosti, medtem ko bi enako visoke »kli-
matske« terase morali uvrstiti v isto dobo. Toda tovrstnih Studij pri
nas Se ni.

Pri kraskih ravnikih ugotavljamo, da so jih poleg ploskovne koro-
zije oblikovale tudi tekofe vode, medtem ko kréenje vi§jega apniSkega
obrobja opozarja na robno korozijo oziroma na elemente pedipleni-
ranja (8). Tudi intenzivno mehani¢no razpadanje strmih apniskih odse-
kov je povzrodalo odmikanje poboéij, kar je v doloenem smislu prav
tako prvina pedipleniranja (49).

Druga posebnost so presenetljivo enake visine terciarnega sveta in
terciarnih plasti ob vznoZju kragkih planot (ob vznozju Visokega krasa
in Pivke, na obrobju Spodnje Savinjske doline, Krike kotline itd,).
Ceprav je terciarni svet danes Ze moéno razélenjen, vidimo v teh vrsi-
nah ostanke povrsja, ki je imelo odlodilni vpliv na izoblikovanost robnih
delov sosednjih kraskih planot. Videti je, da so v teh vriinah ostanki
prav tako izrazitega povrsja, kakor so planote na karbonatnih tleh.
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STAROST RELIEFA AN

Sprva so najstareje dele naSega povrija uvriéali v eocen in oligo-
cen, kasneje v miocen, danes pa jih stavimo v pliocensko dobo (90, 92,
93, 94). Tudi v okviru pliocena so starost reliefa prestavijali od sta-
rejega prek srednjega v mlajsi pliocen (95). Danes pripisujemo osnovne
poteze reliefa v celoti pliocenski dobi, kajti starejSe povrije se tudi
na apnencih ni moglo nikjer ohraniti zaradi intenzivne erozije oziroma
korozije, ¢eprav je veljalo mnenje, da je zakrasevanje staro povrsje
najbolje ohranilo.!

Skladno s temi spoznanji je tudi deleZ v pleistocenu izoblikovanega
reliefa ¢edalje vedji. Novejsa proudevanja to sodbo v celoti potrjujejo,
saj kaZejo, da se je v pleistocenu razélenilo povrije v povpre¢ju za veé
kot sto metrov globoko, (8, 12, 47, 49, 96) marsikje pa tudi za 200 ali
300 m (48). To velja sicer v glavnem za neprepustna tla, vendar so se
s korozijo tudi apnenci izdatno zniZevali (8, 9, 11), v vi§jem svetu pa
tudi moéno izostrili, kakor nam pri¢ajo fosilni poboé¢ni gruséi in ogrom-
ne koli¢ine karbonatnega proda, ki zapolnjuje kotline in doline.

Ce govorimo o vrtadastem krasu, mislimo na njegov pleistocenski
razvoj. V ospredje postavljamo tedaj samo eno razvojno fazo. Ta faza
je sicer znaéilna, a sloni na razmeroma drobnih potezah apniskega po-
vrija. Kajti osnovni érti teh pokrajin sta vsekakor njihova odprtost ozi-
roma uravnjenost. Kakor govorimo o vrta¢astem krasu, bi lahko govo-
rili tudi o stoZéastem krasu, o planotastem krasu in o fosilnem tropskem
krasu. Dejansko pa gre pri nasem krasu za zelo znaéilno prepletenost
teh oblik. Ene in druge pa so razmeroma mlade, mladopliocenske in
kvartarne. Gams celo Steje, da so vzpetine znadilne za vse klimatske
tipe krasa in da je razlika med njimi le v obliki (8).

Nekdanje mnenje o vedji starosti nasega reliefa so narekovala geo-
loska spoznanja oziroma morfogenetske Studije, ki so potekale v geo-
loski luéi. Vedja starost reliefa naj bi npr. dokazovala, da se je mlajsa
tektonika obnavljala po starej§ih tektonskih zasnovah. Zato je tudi
paleogeografsko tolmadenje slonelo na sedanji razSirjenosti terciarnih
sedimentov. Zanimivo pa je dejstvo, da so zaradi vedje starosti, ki so jo
pripisovali temu reliefu, menili, da sta bili erozija in denudacija manj
uéinkoviti. Nasprotno pa danes, ko smo prepri¢ani, da je starost tega
reliefa precej manj$a, menimo, da je bila denudacija v dokaj krajsi
dobi uéinkovitej$a in da je odstranila veliko terciarnih sedimentov.

Ostanki terciarnih plasti v razli¢no visokem svetu sicer opozarjajo
na diferencirano tektonsko dinamiko, ki je apniske planote dvignila
razli¢no visoko, hkrati pa je to tudi dokaz za uravnjenost in ve¢jo pre-
oblikovanost starejSega reliefa.

4 V zadnjem éasu se je edino Dolenjskemu krasu pripisala veéja sta-
rost, ¢es da gre pri tem za ekskumirano povrije (117). Podobno tudi Morav-
skemu krasu pripisujejo ved¢jo starost (142),
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Za milajsi relief govore tudi spoznanja o razmeroma veliki dinamiki
danadnjih morfogenetskih procesov, ki so erozijsko nagli na nepre-
pustnem, korozijsko pa na prepustnem (karbonatnem) povrsiju (8, 9, 11,
12, 13, 15, 95 138 b). Merjenja kaZejo na zelo naglo korozijsko zniZevanje
povr§ja, v nekaj milijon letih za veé sto metrov (8).

Mnenje, da se je normalni relief razvijal na $e nepretrtih apnencih,
se je s prejinjim pojmovanjem o vedji starosti reliefa e nekako skla-
dalo. Danes pa, ko uvri¢amo »predkradki relief« v mlajsi pliocen, torej
v ¢as, ko sta bili pestra tektonska zgradba in krepka pretrtost kamnin,
kakrini poznamo danes, v bistvu Ze ustvarjeni, so mnenja o »predkraski
fazi« na nepretrtih apnencih zgubila vso veljavo.

Spoznanje, da je na$ relief mlajsi, kakor so menili starejsi geomor-
fologi, je prevrednotilo tudi nekatere druge ugotovitve. To velja tudi
za konzerviranost zakraselega reliefa. Nekdaj so dobro ohranjene po-
teze predkradkega reliefa razlagali z vedjo starostjo, ki so jo pripisovali
temu reliefu, in tudi z erozijo, ki naj bi bila s presihanjem rek prene-
hala. Danes se nam zdi ohranjenost predkraskega reliefa razumljivejsa,
ker smo mnenja, da je do zakrasevanja prislo kasneje, Sele na prehodu
v pleistocensko dobo. Pri tem sicer tudi upodtevamo intenzivno korozijo
v tem ¢asu, a jo tolmaéimo tako, da je zaradi enakomernejSega delo-
vanja ohranjala podedovane oblike. Te predkraske korozije pa starejsi
proudevalci §e niso upodtevali.

MORFOGENETSKI POMEN VEGETACIJSKE IN PEDOLOSKE ODEJE

Vegetacijska in pedoloska odeja sta za morfogenetske procese po-
membnejsi, kakor se zdi na prvi pogled. Pri tem ne gre samo za bolj
hudourniske in morfogenetsko uéinkovitejfe vode na golih ali slabo
poraslih tleh in nasprotno za bolj umirjene in manj dinamiéne vode na
zaraslem in pokritem povrsju. Tak3ne razlike je treba na nasem krasu
upostevati zlasti med glacialnimi in interglacialnimi dobami in 3e po-
sebno med pleistocensko in pliocensko dobo. Te razlike pa ne veljajo
samo za denudacijske oziroma erozijske procese, temve¢ tudi za koro-
zijo, ¢eprav v nasprotnem smislu. Korozija se namre¢ po dosedanjih
spoznanjih najbolj razmahne na pokritem krasu, pod bujno vegetacijsko
in pedolosko odejo (8, 62). Razlika pa ni samo v intenzivnosti, temveé
tudi v usmerjenosti korozijskega procesa.

Za na$ goli kras je tipiéno, da so tla ostro in drobno razjedena. V
tej mikroreliefni izjedenosti se moé¢no izrazajo petrografske, razpoklin-
ske in druge poteze kamninske sestave, skratka, poudarja se vsa raz-
liénost apnencev. Zato gre pri tem veéinoma za strukturni mikrorelief.

Pri pokritem krasu je drugade. Pod vegetacijsko in pedolosko odejo
so apniSka tla mehkih, gladkih potez. Namesto ostrorobnih fkavnic so
voljne ponvice, namesto noZastih Skrap so zglajeni Zlebovi, namesto
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$picastih in razbrazdanih griz so gladke zajede in topi vmesni éoki itd.
O tem se na nasem krasu lahko marsikje prepri¢amo: v prirodnih go-
licah in pri razliénih gradbenih odkopih kraskih tal, na ogoli¢enih
kragkih gozdnih tleh, na apnencih, ki jih je razkrila erozija prsti itd. Za
pokriti kras je tedaj znadilna gladka korozijska podlaga, deprav so tudi
pri tem krasu razlike (138 c¢). Pod tanj%o in bolj prepustno preperelinsko
odejo so namre¢ tla bolj enakomerna, kakor pod debelejfo in manj pre-
pustno. Vzrok za to je ofitno enakomernejSe vlazenje tal v prvem pri-
meru ter bolj neenakomerno v drugem (104).

Primerjava med golimi in pokritimi deli naSega krasa nas torej opo-
zarja na marsikatero morfogenetsko znadilnost. Oéitno je, kako se celo
v sedanji zmerno topli klimi razvijajo pod preperelino gladka tla in
kako so tak$na tla prevladovala pod sklenjeno preperelino v pliocenski
dobi. Pokriti deli krasa nas potemtakem spominjajo na pliocenske in
goli deli krasa na pleistocenske razmere. Sklepamo, da je bilo pliocensko
apnidko povrije pod debelejSo in bolj sklenjeno preperelino ter buj-
nejlo in bolj sklenjeno preperelino ter bujnej$o vegetacijsko odejo Se
bolj gladko in enakomerno. Bolj enakomerna pa so bila tla tudi zaradi
drugaéne klime in druga¢ne korozije.

Kljub takim in podobnim sklepanjem pa so hidroloske in pedoloske
razmere pliocenske dobe le malo znane. Proudevanje danasnjih tropskih
in subtropskih kraskih pokrajin so dala doslej v tem pogledu Se po-
manjkljive rezultate, bila pa so tudi preve¢ usmerjena samo na morfo-
genezo in petrografsko sestavo tal.

Nekateri pojavi v zvezi s tropsko preperelino, zlasti z lateritom, do
katerih je prislo pri agrarnem osvajanju teh pokrajin, pa opozarjajo na
zelo zanimive procese. V izkréenem tropskem svetu, npr. v severni
Avstraliji, so zalele vode izlo¢ati obilico snovi, ki so prekrile tla s trdo
skorjo, tako da je bila nadaljnja obdelava tal onemogo&ena. O&itno gre
pri tem za procese, ki so v zvezi z izgubljanjem CO: v vodi zaradi osi-
romaSenja vegetacije na izkréenih tleh; odtod manj$a agresivnost teh
voda in izlofanje v vodi raztopljenih snovi.

O podobnih pojavih porofajo z Gvinejskega primorja in Srednje
Amerike. Ko so v Amazonju izkréili tropski gozd in uredili moderno
agrarno naselje Iata, so se Ze po nekaj letih prevlekla tla z debelo in
trdo skorjo, ki je ni bilo mogode veé obdelovati. Vzrok za to naj bi bilo
dejstvo, da se lateriti ob obilnem stiku z zrakom strde v trdo, boksitom
podobno kamnino. Podobno si razlagajo propad nekaterih pragozdnih
civilizacij v Srednji Ameriki in Indokini. S tem v zvezi vznikne vpra-
sanje, ali se morda v teh pojavih razkrivajo procesi, ki so s spreminja-
njem klime in vegetacije vtisnili v pliocenski preteklosti tudi nasim
kraskim ilovicam podobne lastnosti. Da so se namreé¢ vode na njih za-
drzevale in razlivale ter korodirale viije obrobje. Se v sedanjih raz-
merah opazujemo — kot skromne odmeve nekdanjih procesov — v po-
letni dobi osu$ene in kot kamen trde kradke ilovice in mehke ter
gnetljive ilovice pozimi.
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ZNACILNOSTI STICNEGA RELIEFA

Ob stiku z neprepustnimi kamninami se na robu kraskih pokrajin
izoblikujejo znadéilne reliefne poteze. Te oblike so ob petrografskem
stiku sicer najbolj tipiéne in izrazite, zajemajo pa v SirSem smislu ce-
lotna apnitka in neprepustna tla, zlasti ée se ta tla med seboj preple-
tajo. V drobnem se morfogenetski pomen prepletanja takih tal pri
nas najlepse kaze v Krikem hribovju.

Znadilne oblike nastajajo sicer na enih in drugih kamninah, a se
na apnencih neprimerno bolje ohranijo. Ker se v teh oblikah razkrivajo
nekdanje hidrolodke povezave med apnenci in neprepustnim sosed-
stvom, je najbolj smiselno, da jih po tej soodnosnosti tudi razvrstimo.

Na povirnih apnencih, ki so se razvijali nad neprepustnim
sosedstvom, je na splodno manj uravnanega sveta in prevladujejo vzpe-
tine (npr. Kolk, Nanos, Javornik itd.), kajti na teh apnencih gre samo
za udinke avtohtone vode. Najveé planega sveta je na krajeh, kjer so
apniske vode izdelale robne uravnave oziroma terase, ki vise proti ne-
prepustnemu sosedstvu.

Znadilnost povirnih apnencev je vrsta zatrepnih oblik: zatrepnih
dolov in dolin, zatrepnih uval in zatrepnih kraskih polj. Vse te oblike
visijo proti nepropustnemu obrobju. Tipi¢ne so tudi obvisele doline.
Teh oblik je najveé na Nanosu in sosednjem Kolku, na Snezniku, Bo-
hinjskem grebenu, Krimu, Koéevskem Rogu, Gorjancih itd.

Na sotoénih apnencih je zaradi alohtonih voda veé niZjega
in uravnanega povrsja. Vode z nepropustnega sosedstva so na zunanjem
robu alohtonih naplavin korodirale in spodjedale ter odmikale apniske
vzpetine. Nastajale so uravnave in terase, ki pa so imele v primerjavi
s povirnimi apnenci nasproten vodni odtok in so nagnjene od nepre-
pustnega obrobja proti apniskem svetu. Z diferenciranim zniZevanjem
enih in drugih kamnin so se na apnencih razvile slepe doline, aktivne
in fosilne, ter robna kraska polja in uvale (Tomajski Kras, Senozeski
Kras, Matarsko podolje, Temenisko podolje s sosednjim Dolenjskim
krasom itd.).

Na preé¢nih (transverzalnih) apnencih je najved
uravnanega sveta. To povr§je sega sklenjeno prek apnencev, tako da gre
za prave ravnike. Povr§je visi samo v eno smer. Za te apnence so zna-
&ilne preéne doline in preéni vodni tokovi, ki so usmerjali uravnavanje
povrija. Z zakrasevanjem so se doline spremenile v recentne dole ali
v suhe doline, e je bila vodna zveza pretrgana. Ce je bil ta razvoj
postopen, so suhe doline razpadle v tri dele, v slepo dolino v zadetnem
in zatrepno dolino v konénem delu apnencev ter v suho dolino na vmes-
nih apnencih. Kadar so bile vode, ki so odtekale na apnence, pretoéene
na neprepustnem obrobju, do nastanka slepih dolin ni prislo. Razvoj
zatrepnih dolin pa je ponekod prepreéilo prestavljanje kraskih izvirov.
Za pre¢ne apnence znadilne oblike so npr. na matiénem Krasu, v Hru-
Sici, na Banj3¢icah in sosednji Trnovski planoti, v Dobrovljah, na Poni-
kevski planoti, v Posavskem hribovju itd.
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Posavsko hribovje oziroma Zasavje je najbolj izrazit primer preé-
nih apnencev. Se poseben pomen jim daje recentna Savska dolina, ki
je v srednjem delu pravi apniski dol. Ob tem dolu je Zivo vprasanje,
kako je na njegovo oblikovanost vplivalo dviganje ozemlja, kako petro-
grafska sestava in kako ogromne koli¢éine kvartarnega proda, ki so bile
pretransportirane skozi dolino, kakor dokazuje prodna akumulacija v
Krski kotlini in niZe navzdol. Na prvi pogled se zdi, da je imel ogromen
transport tega gradiva razmeroma skromne uéinke. Zato bi bila zani-
miva primerjava s tistimi apniskimi doli, kjer tega transporta ni bilo
(npr. dol ob zgornji Krki, ob Kolpi). Sploh je videti, da imamo v Za-
savju redko priloZnost opredeliti medsebojno vlogo, ki so jo imeli pri
izoblikovanosti nadih dolin poglavitni morfogenetski faktorji (tektonika,
petrografska sestava, klima). Zlasti Se, ker je Zasavje v geolofkem in
terasnem pogledu Ze precej proudeno (20, 94, 66).

Na nadem krasu je veliko slepih, a razmeroma malo zatrepnih dolin.
To si razlagamo z vedjim deleZzem, ki ga ima erozija pri slepih dolinah.
Te imajo vedji strmec, predvsem pa obilo gradiva, s katerim erozijo
krepijo, medtem ko so kradki izviri brez transportnega gradiva.

Zanimivo, da je slepih in zatrepnih dolin, ki bi bile opuséene, na
nasem krasu zelo malo. Do njih pride namreé samo tedaj, ko je hidro-
loska zveza pretrgana. To pa se zgodi poredkoma, ker se tudi z zakrase-
vanjem vode koncentrirajo, kakor potrjujejo na slovenskem krasu Ste-
vilni primeri. Opusdene slepe doline nastanejo tedaj, kadar je hitrejse
zniZevanje neprepustnega sosedstva sprozilo pretoditve, opuséene za-
trepne doline pa se razvijejo najvedkrat z naglim odpiranjem apnencev,
ko si apniske vode poi¢ejo pot neposredno v tla.

Za robne dele apnencev, ki so imeli vodno zvezo z neprepustnim
sosedstvom, je znaéilno, da so najbolj zniZani in uravnani, vzpetine
najbolj odmaknjene in pobodja najizrazitejia. Na teh apnencih so tudi
stoZlaste vzpetine najbolj tipi¢ne in vrtade na uravnavah najpogostejse.
Na krajnih apnencih se tudi sicer najbolj nazorno kaZe genetska so-
odvisnost med ravnim in nagnjenim reliefom. Najizrazitej§im poboé¢jem
ustreza tudi najizrazitejSe vznozje. Nad najbolj izrazitimi uravnavami
se dvigajo najbolj strma poboéja in najizrazitej$e vzpetine. Tudi prehod
med ravnim in nagnjenim povrijem je hiter in neposreden. Kjer pa so,
nasprotno, slabo uravnana tla, so tudi poboéja, ki jih obdajajo, ne-
izrazita in poloZnejsa ter vznozja §irSa in zloZnejsa. Takih primerov je
na nasem krasu povsod dovolj. Tako so na eni strani izrazite vzpetine
Skalnice in Skabrijela, na drugi Ravnica in sosednja uravnava. Na
Kolku je izrazita robna uravnava okrog Otlice, nad njo pa vrsta stoz-
cev (9). Zelo znadilna je dobra uravnana Crnovrska planota ob neposred-
nem vznozju Kanjega dola. Zelo znatilen je primer belokranjskega
ravnika ob vznoZju Roga. Na Gorjancih je izrazita MiklavZeva planota,
tik nad njo pa osrednji hrbet Gorjancev itd.

Kjer so bile med apnenci in neprepustnim sosedstvom vodne zveze
Ze zgodaj prekinjene ali jih sploh ni bilo, so apnenci neizravnani. Veli-
kokrat so v robnih delih celo najizrazitejSe vzpetine: Caven na robu
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Trnovskega gozda, Trsteljsko hribovje na robu mati¢nega Krasa, Slav-
nik na robu riZanskega flisnega podolja itd.

Stiki med apnenci in neprepustnim sosedstvom imajo ponekod
obliko strmih, nerazgibanih poboéij. Te stopnje povecini niso neposre-
dno tektonske, temveé gre najvedkrat za diferencirano zniZevanje starih
tektonskih stikov in za razkrivanje apnidkih grud. Tako so nastala
strukturna pobofja na primorski strani Visokega krasa, kjer ne gre
samo za hitrejSe zniZevanje mehkejsih terciarnih plasti, temve¢ tudi za
moéno mehaniéno razpadanje razkritih apniskih poboéij v hladni ple-
istocenski dobi, kakor dokazujejo tudi gruiéi in brece, ki ta poboéja na
Siroko prekrivajo. S temi procesi so se apniSke stene tudi odmikale.

Mehaniéno razpadanje v pleistocenski dobi je poleg silikatnih tal
zajelo tudi karbonatne kamnine. Pri tem ne gre samo za izdatno meha-
ni¢no razpadanje apnencev v vi§jem svetu, temve¢ tudi za razpadanje
apniskih poboéij v niZjih legah, ki so na debelo obloZene s fosilnim
karbonatnim drobirjem. Razpadala pa so tudi poloZna tla, kakor doka-
zujejo z grudd in bredami zatrpane vrtade in brezna. Vendar je na po-
loznih tleh te procese zavrl gruiénati pokrov, ki je tla zaséitil.

Ob stiku z apnenci se tudi na neprepustnem povrsju razvijajo zna-
¢ilne reliefne oblike. Tako so za doline v neprepustnih tleh znadilni
zatrepi; zadetni deli dolin so oZji in se poboja razmaknejo Sele nize
ob toku. Na zadetku dolin je ob kraskih izvirih sicer mo¢an, koncentri-
ran dotok vode, a so te vode povecini zajezene in brez gradiva in so
morfogenetsko Sibkejie. Sele mehaniéno razpadanje apnencev je ustva-
rilo moéan dotok gradiva, ki je pripomogel tudi do prostorneje izobli-
kovanih dolin.

Apniske pokrajine so Se danes v poloZzaju, ki ustreza razli¢nim
fazam preteklega razvoja. Imamo celo primere, znadilne za pliocensko
petrografsko hipsografijo z vi§jim terciarjem nad niZjimi apnenci: Brki-
ni — Matarsko podolje, SenoZeska brda — Senozeski kras, Idrijsko
hribovje — Vojskarska planota, Rovte — Loga8ki kras itd. Drugod so
apniske pokrajine v vidini neprepustnih plasti, ki apnence zapirajo,
kakor je bilo znaéilno za pliocen: Ponikevska planota, Novome3ki kras
itd. Vedinoma pa so danasnje razmere take, da jo neprepustni obod zni-
zan in viSinske razlike med apnenci ter neprepustnim sosedstvom velike.
Zajezeni so kvedjemu najnizji deli apnencev, na sploéno pa so apnenci
nadih kraskih pokrajin na Siroko odprti.
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LA KARSTIFICATION ET L'’EVOLUTION GENERALE DU
RELIEF EN SLOVENIE

Résumé

Pour le karst classique de la Slovénie sont régionalement caractéristi-
ques les plateaux karstiques au relief intermédiaire plus bas, composé en
majeure partie de couches imperméables tertiaires et autres. Ces rapports
hypsographiques entre les reliefs karstique et fluvial attirent l'attention sur
les caractéristiques morphogénétiques de base du celief entier.

A ces différences d'altitude il ne s'agit pas seulement de la dépendance
de la structure tectonique, mais bien plus de la dépendance de la composition
pétrographique de la surface et des processus morphogénétiques conditionnés
par le climat. Les rapports hypsographiques actuels du relief pétrographi-
quement différent s'accordent en effet avec les pocessus morphogénétiques
d’aujourd’hui, car a surface carbonaté dans le climat présent est plus
résistant que les couches imperméables tertiaires et autres,

Pour les plateaux karstiques, il est en outre caractéristique que vers
les bords ils sont de plus en plus aplanis. C'est pourquoi la découpure de la
superficie au bord des plateaux est d’autant plus expressive et caractéristi-
que. A cOté des aplanissements, au bord des plateaux sont interrompus
aussi d'autres traits du relief; tous cependant restent tout simplement
suspendus au-dessus du voisinage plus bas.

La découpure et la suspension du relief en plateau font observer que la
superficie calcaire s'est formée en liaison large et fermée avec le voisinage
imperméable, lorsque la surface carbonaté et non carbonaté étaient encore
a la méme altitude, et en bien des endroits la superficie imperméable était
méme plus élevée que la superficie karstique. Il est donc évident que la
superficie des plateaux karstiques d'aujourd’hui s'est formée dans des rap-
ports hypsographiques essentiellement différents de ceux d'aujourd’hui.

Des traces diverses appellent l'attention sur les rapports d'altitude
autrefois différents entre les superficies karstique et imperméable, Parmi les
formes de relief, cela est indiqué surtout par les vallées karstifiées qui traver-
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sent les plateaux karstiques. La genése del vallées séches est peut-étre con-
testable & la lumiére des processus érosifs et corrosifs. Il est cependant incon-
testable que les vallées karstifiées ont fait partie du relief fluvial ancien qui
embrassait une superficie pétrographiquement différente et s'étendait au-dela
des couches perméables et imperméables. Les vallées transversales délaissées
ne témoignent pas seulement des rapports hypsographiques, mais font
observer aussi la liaison ancienne entre les superficies karstique et fluviale.

Les rapports d'altitudes correspondants et la liaison de ce relief sont
attestés aussi par les traces de l'accumulation fluviale qui s'est conservée sur
la surface karstique jusqu'a nos jours mémes.

Ces traces ne se trouvent pas seulement dans les vallées séches, qui
sont si caractéristiques pour le karst classique, mais encore sur le reste de
la superficie karstique, surtout sur les terrasses et les aplanissements. Les
recherches faites en Slovénie au cours des derniéres années ont découvert
des traces d'accumulation fluviale presque dans toutes les régions karstiques.
Il y a tant de restes de ce genre que nous pouvons les ranger parmi les traits
caractéristiques du karst classique (alpin et dinarique). Mais ici nous
devons considérer que sur les plateaux karstifiés ne s'est conservée qu'une
partie insignifiante de 'accumulation. Ne se sont conservés que les maté-
riaux fluviaux qu'en raison de leur composition silicatée la corrosion n'a pas
pu anéantir, tandis que les additions carbonatées sont dissoutes. Les restes
d’accumulation sont de ce fait réduits quand a leur étendue et surtout quant
a leur structure. Il est donc compréhensible qu'il n'y a parmi eux presque
exclusivement que des galets de quartz et du sable. Les graviers silicatés
moins purs sont, par contre, fortement altérés.

Les matériaux fluviaux, qui se sont conservés sur la surface karstique,
sont trés importants pour la compréhension de la morphogenése karstique, Il
faut cependant étre prudent dans l'interprétation, parce que la genése de
ces matériaux est trés différente. Les études effectuées montrent en effet
que les galets de quartz sont d'origine hétérogéne et, si nous n’en tenons pas
compte, les conclusions peuvent étre trés différentes et erronées,

Par endroits, les matériaux fluviaux se composent de galets de quartz
qui ne sont rien d’autre que le reste de la couverture tertiaire ancienne,
qui recouvrait les calcaires. Des conglomérats décomposés, qui étainet parmi
la couverture, se sont détachés les graviers silicatés qui se sont maintenus
a la superficie calcaire pendant tout le cours de la karstification. Ces gra-
viers n'ont évidemment pas de liaison directe avec la genése de la superficie
karstique. Ils ont cependant leur importance, parce qu'ils indiquent une
plus grande extension des sédiments tertiaires et évidemment la couverture
imperméamble qui recouvrait les calcaires.

Plus importants du point de vue morphogénétique sont les restes flu-
viaux qui furent apportés du voisinage imperméable. Ces sédiments allochto-
nes sont aussi les plus nombreux sur la surface karstique. Ces matériaux pro-
vienent en majorité dans les régions karstiques subméditerranéennes des
couches de flysch voisines, dans les régions subpannoniennes des différents
sédiments néogénes et, dans les régions karstiques de la Slovénie intérieure,
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ces restes proviennent pour la plupart des couches paléozoik (conglomérats
et gres),

L'accumulation fluviale allochtone aussi est d'origine différente. Moins
importante du point de vue morphogénétique est celle qui s’est formée par
la démolition et I'enlévement des couches clastiques grossiéres. La deuxiéme
partie de l'accumulation allochtone se compose des galets qui se sont re-
formés & partir des roches silicatées compactes (par ex. les galets des couches
de flysch). 11 s’agit ici des matériaux qui se sont formés lors du transport
des matériaux silicatés et se sont en partie transformés déja sur la surface
calcaire. Les matériaux ainsi formés appellent I'attention sur les processus
fluviaux ex autres, qui se sont déroulés & la superficie calcaire elle-méme,

La plus importante est cependant 'accumulation fluviale qui s’est for-
mée a l'intérieur des régions calcaires. Il s'agit de matériaux fluviaux auto-
chtones qui se sont formés a partir des rares intercalaticns silicatées, qui se
trouvent entre les calcaires et les autres roches carbonatées (par ex. les silex
et les limonites). La signification morphogénétique des alluvions autochtones
réside dans le fait qu'il s’agit de matériaux qui se sont formés exclusivement
sur la surface calcaire. Ils nous révélent les processus qui ont créé la super-
ficie karstique. Ici, il est tout particuliérement important de noter qu'a coté
des galets silicatés se sont formés aussi des galets carbonatés, Ces derniers
ont cependant été détruits plus tard par la corrosion. La présence des galets
carbonatés est attestée surtout par la porosité du conglomérat, dans lequel
se sont conservés seulement les graviers silicatés, tandis que les graviers
carbonatés ont été lessivés. C'est de la que provient la porosité caractéristique
des restes de conglomérat, qui se sont conservés au coeur du Karst méme.

Les restes de 'accumulation fluviale autochtone sur la surface karstifié
prouvent qu'a la superficie calcaire se sont affirmés différents processus
morphogénétiques, parmi lesquels il y avait sans nul doute aussi des pro-
cessus fluviaux ou érosifs. En connexion avec cela se pose la question de
savoir quelle part 1'érosion a eue dans le processus morphogénétique entier,
qui s'est déroulé & l'époque pliocéne dans les régions calcaires du karst
classique, surtout par rapport & la corrosion. Il est clair cependant que
I'interprétation érosive ou corrosive du karst classique ne peut plus étre
posée d’'une maniére alternative, mais tout au plus complémentaire,

En Slovénie, les restes de 'accumulation fluviale se sont conservés des
plateaux karstiques les plus élevés au coeur des Alpes Juliennes (Komna),
ou ils se trouvent a une altitude d’environ 2000 m, au karst le plus bas au
bord de la Plaine pannonienne (karst de Novo mesto) et de la mer Adria-
tique (Karst proprement dit), olt ils sont & une altitude d'a peine 200 ou
300 m.

L’extension sur la surface karstique des restes fluviaux conservés
montre plusieurs traits caractéristiques. Ces restes sont les moins nombreux
sur les plateaux centraux plus élevés de la Slovénie intérieure, et les plus
nombreux dans les régions karstiques plus basses des bordures subméditer-
ranéenne et subpannonienne. Le volume des galets et du sable augmente
donc de la Slovénie intérieure vers la bordure tertiaire. C’est en cette direc-
tion qu'augmente aussi la variété de l'accumulation fluviale,
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Les matériaux paléofluviaux se sont conservés d'une maniére diffé-
rente sur la surface karstique. Par endroits, ils ne se composent que de
rares graviers dans l'argile karstique, tandis qu'ailleurs sur la surface kar-
stifié il v a plus de galets de quartz, surtout dans les vallées séches, et sur
les aplanissements ils sont surtout dans les dolines. Par endroits, les gouf-
fres karstiques aussi sont comblés de galets de quartz. A la bordure panno-
nienne, dans la surface karstique il y a de nombreuses poches de sables
quartzeux purs (karst de la Dolenjska — Basse Carniole) en une quantité
telle qu'on les exploite industriellement (sables de fonderie et de verrerie).

Les galets de quartz, conservés sur la surface karstique, sont partout
bien arrondis. Selon la méthode de Cailleux, il s'agit de l'arrondissement
qui est caractéristique pour les sédiments qui se sont formés en climat
chaud. Le pollen aussi, qui s’est conservé parmi les matériaux paléofluviaux
(dans l'argile et les grés) indique que l'accumulation fluviale s'est déposée
en période chaude.

Dans les régions karstiques, les restes fluviaux sont localement sur-
sédimentés en raison de la karstification postérieure. Comme les dolines
sont sans nul doute d'dge pléistocéne, il est évident que les restes fluviaux
n'ont été dénudés que plus tard en dépressions karstiques,

Les restes de I'accumulation fluviale sur les plateaux karstiques d'alti-
tudes différentes ne témoignent pas seulement de la liaison morphogéné-
tique de la superficie calcaire et du voisinage imperméable, mais encore du
fait qu'a 1'époque pliocéne les couches imperméables tertiaires et autres
étaient en bien des endroits plus élévées que la surface calcaire. Nous attri-
buons un tel rapport hypsographique entre les calcaires et le voisinage
imperméable avant tout au climat pliocéne chaud et humide, dans lequel
la corrosion intensive abaissait plus vite la superficie carbonatée. Par con-
tre, & I'époque quaternaire plus froide, surtout dans les périodes glaciaires,
ce rapport s'est détruit, parce que la forte décomposition mécanique la
surface avec 1'érosion renforcée abaissa plus vite les couches tertiaires alors
moins résistantes. Ainsi, les rapports hypsographiques entre les superficies
carbonatée et non carbonatée furent toujours en accord avec les processus
morphogénétiques conditionnés par le climat. C’est pourquoi il ¥ a eu rela-
tivement peu de relief inversé. Un exemple manifeste de ce genre de relief
sont les hauteurs de flysch au bord du Karst proprement dit (Brkini). Nous
I'interprétons comme un reste des couches de flysch autrefois bien plus
étendues, qui s'élevaient au-dessus des masses calcaires voisines (Nanos,
Hrusica, Javorniki, Sneznik, Kras proprement dit). Les processus exogeénes
conditionnés par le climat étaient plus déterminants que les processus tec-
toniques au moment ol le relief se formait. En ce qui concerne 1'dge, nous
rangeons ce relief dans le pliocéne plus jeune et le pléistocéne.

Les traces de l'accumulation fluviale conservées sur les plateaux kar-
stiques ne témoignent pas seulement des rapports d’altitudes correspondants,
mais encore d'une composition pétrographique de la surface différenie. Au
pliocéne, le relief se composait de bien plus de couches tertiaires. Cela
nous est attesté aussi par les restes de dénudation de ces sédiments, qui se
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sont conservés sur le relief fluvial et aux bords des plateaux karstiques
(Trnovski gozd, Nanos, SneZnik, Posavje, etc.),

La composition pétrographique de la surface ne s'est pas transformée
seulement par suite du soulévement tectonique et de la dénudation révivée,
mais en premier lieu en raison des changements climatiques. Les études
effectuées montrent qu'au pleistocéne se sont plus vite abaissées les couches
tertiaires et imperméables en général. Dans cette période, les vallées se
sont approfondies d'environ 150 m, alors que la superficie calcaire s'abais-
sait bien plus lentement. C'est pourquoi, vers la fin du pliocéne, et surtout
dans la période suivante du pléistocéne, les régions calcaires se sont trans-
formées en des plateaux de plus en plus expressifs.

En raison des processus érosifs et corrosifs déviés climatiquement, aux
périodes pliocéne chaude et pléistocéne froide se sont done transformés a
la fois aussi bien la composition pétrographique de la surface que le rapport
d’altitude entre les roches de part et d'autre. Mais les deux phénoménes
avaient une signification déterminante pour le développement du relief
karstique.

L'éloignement progressif de la couverture tertiaire et la dénudation du
fondement carbonaté, ensemble avec les changements climatiques et les
rapports hypsographiques modifiés entre les reliefs karstique et voisin,
étaient parmi les traits les plus caractéristiques qui accompagneérent la kar-
stification du karst classique en Slovénie.

Le trait fondamental suivant de la karstification est le fait que les
calcaires dénudés étaient largement entourés et revétus de couches imper-
méables. Dans les calcaires ainsi fermés, la circulation souterraine de l'eau
ne pouvait pas non plus se déployer, sans considérer que dans la période
pliocéne chaude il n'y avait pas de conditions convenables pour la corrosion
en profondeur, parce qu'alors se déroulait la corrosion intensive et a la fois
rapide qui s’épuisait déja en surface. Evidemment la corrosion en profon-
deur ou le creusement des calcaires & cette période était empéché aussi par
I'hypsographie d'alors avec des calcaires plus bas et un voisinage imper-
méable plus élevé. Dans de telles conditions, 1'hydrographie superficielle
s'est tout le temps maintenue sur la surface carbonaté. Clest pourquoi la
superficie calcaire au pliocéne a été transformée par les processus qui
réunissaient l'activité corrosive et érosive a la fois. L'érosion des eaux
superficielles dirigeait la corrosion, en sorte que les régions calcaires reste-
rent tout le temps ouvertes. Les conditions pour l'aplanissement des cal-
caires étaient alors aussi les plus favorables. Il en arriva & des formes
superficielles fermées (des dolines, uvalas et poliés karstiques) et & la per-
foration des calcaires seulement & la période pléistocéne froide, lorsqu'avec
I'abaissement du voisinage imperméable les calcaires furent largement
ouverts et qu'en raison de son cours long la corrosion alla en profondeur.,
Nous estimons que dans la période ol sur la surface karstique coulaient les
eaux superficielles, donc a4 la phase antékarstique, la corrosion était plus
intensive qu'a la période pléistocéne. Donc, l'érosion et 'a corrosion ne se
substituaient pas dans le temps et leur évolution, mais elles s'entrelacaient

directement & la période pliocéne.
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En raison de l'alternance des calcaires et des couches imperméables,
les régions karstiques particuliéres étaient largement revétues par la bor-
dure imperméable et, par 1a, fermées, endiguées. L'évolution de la super-
ficie karstique dépendait donc & ce point de vue aussi directement de la
bordure imperméable. Et 'évolution du relief normal dépendait aussi du
voisinage karstique. La liaison réciproque et la dépendance de l'un et
l'autre relief étaient plus grandes que nous l'estimons ordinairement, sur-
tout parce que nous étudions le relief karstique d'une maniére trop isolée.
Les parties carbonatées et non carbonatées de cette superficie se sont déve-
loppées autrement que ce serait le cas si elles avaient été séparées dans
l’espace et non liées dans leur évolution; pour cela le relief entier s'est
développé autrement.

Sur la surface calcaire, on peut en effet suivre tout le temps les effets
fluviaux et autres d'un voisinage différent du point de vue pétrographique,
et sur ce voisinage, les influences morphogénétiques de la surface calcaire.
Ici il ne s'agit pas seulement des particularités du relief au contact pétro-
graphique direct, mais le relief de contact au sens plus large englobe les
deux espéces de régions en entier. Cela ne vaut pas seulement pour le
karst que les eaux traversaient et qui se trouve au milieu des couches imper-
méables, mais encore pour le karst qui avait un voisinage imperméable
seulement d’'un cdté, soit d’arrivée soit d’écoulement.

Eu égard au développement hypsographique et & l'ancienne liaison
hydrologique entre les calcaires et le voisinage imperméable, le dévelop-
pement du karst classique et particuliérement du relief de contact présente
les caractéristiques suivantes.

Le premier type sont les »calcaires des sources«, qui se sont développés
au-dessus du voisinage imperméable. Sur ceux-ci il ¥y a en général moins
de superficie plane et les éminences prédominent, car sur ces calcaires on
ne voit que les effets des eaux autochtones. Il y a plus de terrain plat aux
endroits ol les eaux calcaires ont exécutés des aplanissements de bordure
a la hauteur du voisinage imperméable. C'est pourquoi la superficie est en
entier suspendue vers le voisinage.

La caractéristique des calcaires des sources est la série des formes a
pignon: des vallées, des uvalas et des poliés karstiques, Typiques sont sur-
tout les vallées suspendues, Les aplanissements et les formes approfondies
indiquent la hauteur de l'ancien revétement imperméable. Les traces d'allu-
vions fluviales sont exceptionnelles sur les calcaires des sources. Si elles
sont conservées, elles sont autochtones.

Le deuxiéme type sont les »calcaires des confluents«, A cause des
anciennes eaux allochtones, sur ceux-ci il y a plus de superficie plus basse
et aplanie, Au bord extérieur des alluvions allochtones, les eaux du voisi-
nage imperméable ont corrodé et dissocié les éminences calcaires. Des
aplanissements et des terrasses se sont formés, qui — en comparaison avec
les calcaires des sources — avaient un écoulement d'eau opposé et qui
sont de ce fait inclinés de la bordure imperméable vers le noyau calcaire.
Avec l'abaissement différencié des deux espéces de roches, sur les calcaires
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se sont développées des vallées aveugles, des poliés karstiques de bordure
et des terrasses de bordure.

Le troisiéme type sont les »calcaires transversaux«, ol il y a le plus
de superficie plane. Les aplanissements sur les calcaires sont ordinairement
continus. La superficie est inclinée dans une direction. Pour ces régions sont
caractéristiques les vallées transversales et les cours d'eau transversaux
qui dirigeaient I’aplanissement de la superficie. Sur les calcaires transver-
saux i1 ¥ a aussi le plus de restes de l'ancienne accumulation fluviale.
Parmi eux il y a certes le plus de matériaux allochtones, mais il y a aussi
une accumulation autochtone.

Les régions calcaires sont encore aujourd’hui dans la position qui
correspond aux diverses phase de I'évolution passée. Il y a méme des exem-
ples qui sont caractéristiques pour l'hypsographie pétrographique pliocéne
avec un tertiaire plus élevé et des calcaires plus bas. Mais dans la plupart
des cas les condilions actuelles sont telles que le bord imperméable est
abaissé et que les calcaires du karst classique sont largement ouverts.

Avec la formation des différences d'altitudes entre les calcaires et le
voisinage s'est reldchée la liaison morphogénétique directe des deux especes
de régions. Ainsi il en est arrivé aussi 4 des aplanissements acorrélatifs aux
bords calcaires. La stagnation des masses calcaires et la destruction intensive
du voisinage imperméable ont mené a la squelettisation du relief.

Par suite de l'abaissement corrosivement uniforme de la surface, sur
le karst classique se sont conservées les formes plus anciennes, héritées,
qui s'étaient formées a la période pliocéne chaude et qui présentent les
traits du karst tropical. Dans les dépressions karstiques démembrés et fer-
mées et la porosité des calcaires se manifestent les caractéristiques du
karst périglaciaire. Dans l'entrelacement des deux formes résident donc les
principales caractéristiques du karst classique.
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