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1. Povzetek

V raziskovalni nalogi predstavljamo novo interpretacijo poteka JuZnoalpske narivne meje. S pomocjo
novih terenskih opazovanj in na podlagi racunalniske obdelave visokoresolucijskega digitalnega
modela reliefa z locljivostjo 5 m smo na novo interpretirali obstojeCe geoloske karte ozemlja med
Kropo in Kamnikom. Glede na na3o interpretacijo predstavlja JuZznoalpsko narivno mejo narivnica
Krnskega nariva, ki mu na obravhavanem ozemlju pripadajo masivi Jelovice, Jamnika, Rovnika,
Stefane gore, Senturske gore vse do Menine planine na vzhodu. Problemati¢en je predvsem njen potek
med Kranjem in Kamnikom, Kjer je prekrita s kvartarnimi konglomeratnimi zasipi. Glede na naSo
interpretacijo narivnica Krnskega nariva kot JuZnoalpska narivna meja predstavlja pomembno in
izrazito geotektonsko mejo, ki med seboj lo¢i kamnine Julijske karbonatne platforme od kamnin
Slovenskega bazena. Prav tako narivnica predstavlja mejo med dvema terciarnima
tektonostratigrafskima enotama, in sicer med Slovensko-madZarskim paleogenskim bazenom na
severu in Panonskim bazenom na jugu.



2. Zahvala

Zahvaljujemo se mentorju dr. Juretu Zaloharju, ki nas je s svojim izjemnim poznavanjem opisane
teme vseskozi vodil preko obsezne in kompleksne literature, terenskega in teoreti¢nega dela.

Prav tako gre zahvala somentorici Natasi Puri¢, ki nam je omogocila spoznavanje geoloske zgradbe
ozemlja s pomoéjo visokoresolucijskega digitalnega modela ozemlja med Kropo in Kamnikom in
sodelovala pri razpravi dolo¢itve JuZznoalpske narivne meje.



3. Uvod

Predstavljena raziskovalna naloga je del SirSega raziskovalnega projekta v sodelovanju med Gimnazijo
Kranj in centrom odli¢nosti Vesolje.SI. V letu 2011 smo od centra odli¢nosti Vesolje.SI dobili
zanimivo ponudbo, da bi s pomocjo sodobne GIS racunalniske tehnologije izvedli raziskovalno nalogo
s podrocja geologije. Izbrali smo problemati¢éno obmoc¢je med Kropo in Kranjem, katerega geoloska
zgradba je nejasna in v dosedanji geoloski literaturi nepravilno interpretirana. Obmocje je izjemno
pomembno za pravilno interpretacijo poteka JuZnoalpske narivne meje, ob kateri so Juzne Alpe
narinjene na Zunanje Dinaride. V sodelovanju s centrom odliénosti Vesolje.SI smo imeli dostop do
visokoresolucijskega digitalnega modela reliefa (1 piksel = 5 m), ki smo ga obdelali s pomocjo
ra¢unalniskega programa ArcGIS. V projektu je sodelovalo 6 dijakov Gimnazije Kranj ter dva
mentorja, in sicer dr. Jure Zalohar, prof. fiz. in Nataga Puri¢, univ. dipl. geod.

V dosedanji geoloski literaturi je Placer (2008) na podlagi Osnovne geoloSke karte SFRJ v merilu
1:100000 domneval, da poteka Juznoalpska narivna meja v smeri W-E nekako od Blego$a do Kranja,
nato pa zavije proti jugu proti Skofji Loki. Njen potek proti vzhodu je problematien, vendar je Placer
(2008) domneval, da se nadaljuje juzno od Tuhinjske doline, kjer se naslanja na Marijareki prelom.
Glede na Placerjevo interpretacijo Juznoalpska narivna meja lo¢i kamnine Slovenskega bazena, ki so
narinjene na kamnine Trnovskega nariva. NaSa geoloSka opazovanja kaZejo, da je Placerjeva
interpretacija poteka Juznoalpske narivne meje napacna, saj na obmocju Mohorja in Josta vse do
Skofje Loke, tam kamor Placer postavlja Juznoalpsko narivno mejo, lahko opazujemo le skoraj zvezno
zaporedje paleozoika in mezozoika, znacCilno za Slovenski bazen. Posamezne stratigrafske enote in
formacije kamnin so sicer precej tektonizirane in med seboj loCene s prelomi, vendar so bili premiki
ob posameznih narivnih prelomih premajhni, da bi lahko prestavljali tako pomembno geotektonsko
mejo, kot je meja med Juznimi Alpami in Zunanjimi Dinaridi. V tej raziskovalni nalogi zato
poskuSamo postaviti novo interpretacijo poteka Juznoalpske narivne meje. V ta namen smo
reinterpretirali Osnovno geolosko karto SFRJ, v merilu 1:100000, list Kranj (Grad in Ferjanci¢, 1974,
1976) in Buserjevo geoloSko karto Slovenije (Buser, 2010). Izvedli smo Stevilna terenska opazovanja,
s katerimi smo preverili obstojeCe geoloSke karte, pomagali pa smo si tudi z z neobjavljenimi
geoloskimi kartami, ki sta nam jih prijazno posredovala dr. Jure Zalohar in dr. Marko Vrabec.



4. Geografska lega ozemlja

Raziskano ozemlje lezi med Kropo na zahodu in Kamnikom na vzhodu. Med najpomembnejSimi
geografskimi strukturami omenimo Jelovico na vzhodu, ki se proti NE strmo spusfa proti
Gorenjskemu bazenu. Veliko pozornost smo namenili predvsem ozemlju med Jamnikom in
Rovnikom, kjer so pomembnejsi kraji Kropa, Nemilje in Besnica. Tu se vzdigujejo manj3e vzpetine
kot sta Jamnik (831 metrov) in Rovnik (707 metrov). Obe vzpetini sta dobili ime po Stevilnih jamah in
rovih, saj sta sestavljeni iz mo¢no zakraselega zgornjetriasnega apnenca, ki na tem ozemlju predstavlja
osamel kras. Dalje proti vzhodu sledi Udinborst, ki predstavlja gozdnato hribovito pokrajino z
nadmorskimi viSinami med 400 in 500 metrov. Zaradi kraskih pojavov, kot so vrtace, kraske jame,
brezna in ponori ter edinstvene kulturne dedis¢ine so obmocje kraske planote Udinborst razglasili za
krajinski park. V nasprotju s prej omenjenim obmo¢jem, je ozemlje med Kranjem in Kamnikom bolj
ravninsko, saj so zanj znacilni obsezni vr$aji rek Save, Kokre, Trziske Bistrice in Kamniske Bistrice.
Izjema je hribovit svet med Cerkljami in Kamnikom, ki je znan kot Tunjisko gri¢evje. GriCevje je
dobilo ime po vasi Tunjice, v preteklosti znani predvsem po naravnem Zdravilnem gaju, nedavno pa je
vas odmevala v geoloski stroki, saj so geologi na tem mestu odkrili najstarejSe fosile morskih
konjickov na svetu.

Proti severu se sicer niZinski svet Gorenjskega bazena in TunjiSkega griCevja nadaljuje proti
Kamnisko-Savinjskim Alpam, ki se s Tolstim vrhom, Storzi¢em, Zaplato, Grintovcem, Koc¢no,
Krvavcem, Brano, Planjavo in Ojstrico markantno dvigujejo nad pokrajino.
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Slika 1: Digitalni model reliefa na obravnavanem ozemlju med Kropo in Kamnikom.

Med najpomembnejSimi rekami na raziskanem ozemlju omenimo Savo, Kokro, TrzZisko Bistrico,
Kamnisko Bistrico ter Stevilne manjSe vodotoke. NajpomembnejSi kraji na raziskanem ozemlju pa so
Kropa, Kranj, Cerklje ter Kamnik. Kropa, nekdanji Zelezarski in kovaSki trg, se nahaja v nekoliko
razSirjeni soteski hudourniSkega potoka Kroparica. Kranj je bil zgrajen na strateSkem pomolu ob
soto¢ju Kokre in Save. Cerklje na Gorenjskem so grucasto ravninsko naselje v neposredni blizini
letalis¢a Jozeta Puénika. Ravninski del se od Cerkelj preko Lahové, Komende in Most nadaljuje juzno
proti Mengsu, severno pa proti Kamniku. Srednjevesko mesto leZi ob vznoZzju TunjiSkega gri¢evja na
zahodu, predstavlja pa zadnje veéje urbanizirano sredis¢e pred grebenom Kamnisko-Savinjskih Alp.
Vzhodno od Kamnika se cesta odcepi proti Tuhinjski dolini, ki povezuje Celjsko z Ljubljansko
kotlino. Za ozemlje so znacilne dobre cestne povezave in lahka prehodnost. Zato je dostop do
pomembnih geoloskih struktur vec¢inoma enostaven in zahteva najve¢ nekaj ur hoje. V bolj nizinskih
predelih raziskanega ozemlja pa je dostop mozen tudi z avtom.



5. Metodologija dela

5.1. Detajlno geolosko kartiranje in analiza obstojecih geoloskih kart

Kot temeljno izhodisce nase raziskave so bile Ze obstojece geoloske karte. Obmocje v okolici Kranja
pokriva Osnovna geoloska karta SFRJ v merilu 1:100000, list Kranj (Grad in Ferjanci¢, 1974, 1976),
obmocje v okolici Kamnika pa pokriva list Ljubljana (Premru, 1983a, b). V pomoc¢ je tudi Buserjeva
Geoloska karta Slovenije v merilu 1:250000 (Buser, 2010), na kateri so posamezne strukture iz OGK
SFRJ na novo interpretirane. Kljub vsemu nastete karte ne vkljucujejo mnogih novejsih spoznanj 0
regionalni stratigrafiji ter strukturi in tektonskem razvoju (npr. Fodor et al., 1998; Vrabec, 2001), zato
Ze priblizno od leta 2000 poteka predvsem na ozemlju med Kropo in Kranjem detaljno geolosko
kartiranje (npr. Celarc, Zalohar in drugi). V veliko pomo¢ so nam bile neobjavljene geoloske Karte
Vrabca (2001). Prav tako smo zaradi tezav z interpretacijo obstojecih kart tudi sami izvedli vec
terenskih obhodov, na katerih smo preverili pravilnost kart in nabrali potrebne informacije o zgradbi
ozemlja.

Slika 2 : Terensko delo (foto: Rok Oblak, 2011)



Slika 3: Terensko delo — dolo¢anje smeri vpada prelomne ploskve. (foto: Vid Zepi¢, 2011)

5.2. Kinematska in dinamska analiza meritev zdrsov ob prelomnih ploskvah

Strukturno kartiranje in interpretacijo geoloskih kart smo kombinirali z mikrotektonskimi meritvami,
katerih glavni cilj je rekonstrukcija (paleo)napetostnih in (paleo)deformacijskih stanj, v katerih so se
dogajale deformacije ozemlja. Neposredna mikrotektonska opazovanja na posameznih lokacijah hkrati
omogocajo natancnejSo karakterizacijo premikov ob ve¢jih regionalnih prelomih in prelomnih
sistemih (Vrabec, 2001). Vhodni podatek za kvantitativne napetostne in deformacijske analize so
meritve zdrsov ob prelomnih ploskvah. Te obsegajo:

Meritev smeri vpada prelomne ploskve (azimut),

Meritev nagiba prelomne ploskve,

Meritev vpada drs na prelomni ploskvi,

Dolocitev smeri premika oziroma tipa preloma (normalni, reverzni, levo- ali desno-zmicni,

posevni),

5. Zanesljivost dolocitve tipa preloma (C — zanesljivo, P — verjetno, S — hipoteti¢no, * - smer
premika ni znana),

6. UteZni faktor (pomembnost posamezne meritve).

PN

Smer premika je v praksi le redko mogoce dolociti na podlagi nedvoumnih makroskopskih kriterijev,
kot sta na primer razmaknjenost znacilnega stratigrafskega horizonta ali prisotnost obprelomnih gub
(Vrabec, 2001). Najveckrat je potrebno uporabiti razlicne mikrokriterije na sami prelomni ploskvi
(npr. Angelier, 1994; Doblas, 1998; Slika 4). Kvaliteta teh kinematskih indikatorjev je v veliki meri
odvisna od litologije kamnin ob prelomu. Na preuCevanem terenu se prelomi z drsami pojavljajo
predvsem v karbonatnih kamninah, kjer kinematskih indikatorjev praviloma ni (dolomit), ali pa so
veCinoma nezanesljivi (apnenec). Tako za nadaljno analizo drsam brez podatka o smeri pogosto
pripiSemo hipoteticno smer premika, ki jo dolo¢imo glede na znane smeri zdrsov ob geometrijsko
ekvivalentnih prelomih. Kadar je bilo na isti prelomni ploskvi ve¢ razlicno usmerjenih drs,
poizkuSamo dologiti njihovo relativno kronologijo.



Slika 4 (leva): Mikrokriteriji za dolo¢anje smeri premika ob prelomni ploskvi (po Angelier, 1994). a) Akrecijske stopnjaste
mineralne tvorbe, b) sledi tektonskega vleka zrn, c) Riedlove razpoke, d) stilolitski zobci (slikoliti), €) izmenjevanje gladkih
in hrapavih ploskev, f) natezne razpoke, g) konjugirane strizne razpoke, h) lunaste razpoke.

Slika 5 (desna): Razpoke na kamnini Spodnjeserlskega dolomita (Foto: Rok Oblak, 2011)
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Slika 6: Prikaz meritev zdrsov ob prelomnih ploskvah in izracunanih paleonapetostnih tenzorjev. Ekviplo§¢inska krogelna
projekcija, spodnja polobla. Prelomne ploskve so prikazane s trasami, drsne lineacije pa s poli. Pus¢ica ob polu oznacuje

relativno smer premika krovninskega bloka. Glavne napetostne osi so prikazane kot poli, ki jih oznacuje zvezda (glej legendo
na sliki). (Po Vrabcu, 2001).



5.3. Dinamska analiza — dolo¢anje reduciranega paleonapetostnega tenzorja

Delovanje sil v Zemeljski skorji povzroda pokanje in prelamljanje kamnin. Ce je kamnina Se
neprelomljena in nastanejo v njej tako imenovani novotvorjeni prelomi, imajo le-ti pogosto
konjugirano geometrijo glede na glavne smeri napetosti ali deformacije (Slika 7) (e.g. Angelier, 1994).
Tenzorja napetosti in deformacije pri tem dolocata smer glavnih napetosti vzdolZ smeri maksimalnega
kréenja (kontrakcije) ali raztezanja (ekstenzije) ozemlja.

IANIMITE 0P presshan
maximum contraction
fault _

plane

TWHTEETIITY COATREHE S5 R

AR T S s

Slika 7: Konjugiran sistem prelomov in njegov odnos do
smeri maksimalne kompresije (maksimalne kontrakcije) ter
minimalne kompresije (maksimalne ekstenzije).
Poenostavljeno po Angelier, 1994.

kompresijski

zmicnotektonski
rezim

tenzijski
reZim

reZim

Slika 8 Geometrija in mehanika konjugiranih prelomnih sistemov po Andersonu (po Bada, 1999; Angelier, 1994).

Ponavadi pa so kamnine Ze prelomljene ob starejSih razpokah in prelomih, ki so nastali v geoloski
preteklosti v starih napetostnih in deformacijskih stanjih. Te ze obstojece ploskve Sibkosti kamnine
lahko postanejo reaktivirane v mlajsih napetostnih stanjih, ¢e imajo glavne smeri napetosti primerno
orientacijo in ob njih strizna napetost preseZe strizno trdnost, ki jo dolo¢a Amontonov zakon trenja.
Premik ob prelomu je potem vzporeden strizni napetosti, kar imenujemo Wallace-Bottova hipoteza
(Wallace, 1951; Bott, 1959). Glede na Wallace-Bottovo hipotezo prelomi v Zemeljski skorji vsebujejo
informacijo o paleonapetostnih in paleodeformacijskih poljih, ki so povzrocila njihovo reaktivacijo.
Smiselnost tak3ne hipoteze so potrdile neStevne Studije (glej npr. Angelier, 1994, za podrobno
diskusijo). Vpra3anje je, kako lahko te paleonapetostna in paleodeformacijska polja rekonstruiramo iz
opazovanj Stevilnih razli¢no orientiranih prelomnih ploskev. Prav tako se zavedamo, da so bila ta
paleonapetostna in paleodeformacijska polja druga¢na od danasnjih, zato govorimo o paleonapetostih
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in o paleonapetostni inverziji, ali pa o kinematski analizi, ko rekonstruiramo paleodeformacijska polja
(Angelier, 1994; Twiss in Unruh, 1998). Cilj paleonapetostne in kinematske analize je izraGunati
tenzorja napetosti in deformacije, ki kar najbolje pojasnita smer premika ob opazovanih prelomih in
hkrati pojasnita tudi geometrijo opazovanih prelomnih sistemov. V literaturi je opisanih mnogo
razli¢nih tehnik paleonapetostne in kinematske inverzije (e.g. Angelier, 1994; Fry, 1999; Yamaji,
2000; Yamaji et al., 2006; Zalohar in Vrabec, 2007, 2008, 2010).

V idealnem premieru lahko na neki lokaciji izmerimo smer premika ob $tevilnih razli¢no orientiranih
prelomih (Angelier, 1994; Twiss and Unruh, 1998). Zaradi fraktalnih lastnosti mehanizmov
prelamljanja vsebujejo lokalna paleonapetostna in paleodeformacijska polja tudi uporabno informacijo
0 bolj regionalnih paleonapetostnih in paleodeformacijskih poljih (Angelier, 1994). Kljub vsemu pa
naletimo tudi na prelome, ki so bili reaktivirani v ¢isto lokalnih napetostnih poljih ali pa predstavljajo
ostanke starih, skoraj zabrisanih tektonskih faz. TaksSni sistemi prelomov se imenujejo heterogeni.
Stevilne numeri¢ne tehnike omogo¢ajo lo¢evanje heterogenih sistemov v homogene podsisteme, na
podlagi katerih lahko rekonstruiramo celo ve¢ kot eno tektonsko fazo na eni sami lokaciji. Za potrebe
te $tudije smo uporabili ra¢unalniski program T-TECTO 3.0 (Zalohar in Vrabec, 2007, 2008, 2010;
Zalohar, 2012). Izhodni rezultati ratunalnikega programa T-TECTO 3.0 so:

razlo¢eni homogeni podsistemi prelomov, ki so bili aktivni v istem paleonapetostnem polju,
vprasljivi prelomi,
razmerje med glavnimi napetostmi o,.0,.0,

> w e

. . | I . I
usmerjenost paleonapetostnih osi o, o, in g,
1 I
5. usmerjenost kinematskih osi (smeri maksimalnega kréenja ali raztezanja ozemlja) X, A, in
I

As,
razmerje med glavnimi deformacijami A ;1\ ,: )\ ,,
relativna vertikalna deformacija,
8. smer maksimalnega horizontalnega kr¢enja in raztezanja ozemlja.

Za strukturno interpretacijo so najbolj uporabne smeri glavnih napetosti ali smeri kinematskih osi, ki
so v klasi¢énem Cauchyjevem kontinuumu med seboj vzporedne. Prav tako je izjemno uporabna
relativna vertikalna deformacija, ki pove, Kateri tip prelamljanja je na dani lokaciji prevladoval. Za
vrednosti blizu 100% so prevladovali reverzni prelomi, za vrednosti blizu -100% so prevladovali
normalni prelomi, za vrednosti okoli 0% pa zmic¢ni prelomi.
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1. fault 2. fault

High prabability for orientation of
— maximum principal stress

High probability for orientation of
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- P quadrants (maximum compression)

B 7 cuadrants (minimum compression)

Slika 9: Primer paleonapetostne analize s programom T-TECTO 3.0 in metodo »Right Dihedra.

5.4. Interpolacija paleodeformacijskih polj

Podatke o paleonapetostnih in paleodeformacijskih poljih smo rekonstruirali iz baze podatkov, ki sta
jo tekom skoraj 20 let trajajo¢ih raziskav pridobila dr. Jure Zalohar in dr. Marko Vrabec. Ta baza
vsebuje podatke zbrane na 62 lokacijah med Kranjem in Kropo ter v okolici Kamnika. Na vsaki
lokaciji smo izraCunali relativno vertikalno deformacijo ter azimut maksimalne horizontalne
kompresije. Nato so podatke vnesli v program ArcGIS, verzijo 10, ki je zmoZen interpolirati vrednosti
vnesenih parametrov tudi na obmocja, kjer meritve niso bile mozne. Pri interpolaciji smo uporabili
razli¢ne numeri¢ne metode:

1. Kriging,
2. Metoda zlepkov,
3. Metoda prileganja ploskve z inverzno razdaljo.

Program ArcGIS smo uporabili zgolj za interpolacijo skalarnega polja relativne vertikalne
deformacije. Vektorskega polja azimutov maksimalne horizontalne napetosti v tej fazi raziskav Se
nismo interpolirali. 1zdelali smo ve¢ paleonapetostnih kart, in sicer posebej za obmocje med Kropo in
Kranjem, ter posebej za obmocje v okolici Kamnika. V vmesnem podro¢ju med Kranjem in Tunjiskim
gricevjem namreC¢ ni bila mozna nobena meritev, zato je bilo smiselno interpolacijo razdeliti na dve
obmodji, kjer je gostota meritev zadosti visoka.
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Slika 10: Geografski polozaj lokacij (vzhod), kjer so bile opravljene mikrotektonske meritve.

Slika 11 : Geografski poloZaj lokacij (zahod), kjer so bile opravljene mikrotektonske meritve.
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1 Baselj psevdoziljec

2 Dobli¢

3 Gorenja Sava

4 Jost - manjsi kamnolom
5 Tunjice horizont

6 Mohor

7 Nemilje - kamnolom

8 Nemilje - pri vikendih
9 Osredek

9 Kamnolom peci

10 Peracica

11 Peracdica - slap

12 Preddvor

12 Preddvor

13 Rovéek

14 Rovnik

15 Stranje

16 Stranje Lanise

17 Smarjetna gora

18 Smarjetna gora - Torkla
19 Zabukovje

20 Zadniji vrh

21 Sveta Ana

22 Zgornji tok Tunscice
23 Lanise

24 Apno Senturska gora
25 Krizna gora Mocila
26 Stahovica - kamnolom
27 Planina - KorSak

28 Grohat 1

30 Sidraz — Senturska gora
31 Rozi¢no

32 Sredniska grapa

33 Velika Lasnja

34 Vrtadki potok

36 Zoisov kamnolom - 2
35 Zoisov kamnolom - 1
37 Besnica - kvartar

38 Kropa

39 Kropa ob cesti

40 Nemilje ob cesti

41 Nemilje pod Jamnikom
42 Pecevje 64

43 Bistricica Slevo

44 Zgornja Besnica - Rovnik
45 Tuhinjska dolina - hrib
46 Jamnik pri luknji

47 Rovte

49 Ravne Senturska gora
48 Grohat 2

50 Planjava

51 Blatnica v Pecevju

52 Blatnica

53 Ob cesti pod Sidrazem
54 Blatnica Osredek

55 Predaselj

56 Baselj dolomit

57 Lesnica

58 PSevo Jost

59 Ribogojnica

60 Straza pri Bledu

61 Povsje

61 Povsje 2

62 Mohor jug

Slika 12: Primer paleonapetostne karte interpolirane z
metodo zlepkov za ozemlje med Kropo in Kranjem. Rdec¢a
barva oznacuje pozitivno relativno vertikalno deformacijo
(prevladujejo reverzni prelomi, kompresijski napetostni
rezim), med tem ko modra barva oznacuje negativno
relativno vertikalno deformacijo (prevladujejo normalni
prelomi, ekstenzijski napetostni rezim). Pus¢ice kazejo
smer maksimalne horizontalne kompresije.



5.5. Analiza digitalnega modela reliefa

Ker so tektonske deformacije raziskovanega obmocja zelo mlade oziroma Se aktivne, je morfologija
terena v veliki meri vezana na strukturo, kar je jasno razvidno Ze iz topografske karte (Vrabec, 2001).
Zato smo pri svojem delu kot dopolnilo interpretaciji geolokih kart in terenskega Kkartiranja
uporabljali tudi kvalitativno do semikvantitativno analizo digitanega modela reliefa (DMR). Z
obdelavo DMR smo Zeleli dose¢i predvsem naslednje:

1. izloc¢iti, ojaciti in povezati morfoloSke elemente, ki so vezani na prelome (npr. linearne doline,
stopnje in prevoje v reliefu),

2. omejiti kraSke planote ter analizirati njihovo razporeditev in orientacijo ob domnevi, da
predstavljajo ostanke nekoc¢ enotne paleopovrSine,

3. poiskati znake aktivne tektonike, zlasti v niZinskih predelih, ki so prekriti s kvartarnimi
sedimenti.

Slika 13: Primeri obdelave DMR: a) omejitev kontrastnega razpona na odsek med 300 in 500 m nadmorske visine; b) relief,
obarvan z visokofrekvencno barvno lestvico.

Vse obdelave smo izvajali s programom ArcGIS, verzijo 10. Pri analizi smo uporabljali DMR
Slovenije s horizontalno lo¢ljivostjo 5 m, ki ga je izdelala Geodetska uprava Republike Slovenije.
Natan¢nost tega DMR je dovolj velika celo za lokalne analize, vendar ima v obravnavanem obmod¢ju
nekaj o€itnih napak, predvsem premaknjenih ali podvojenih kvadrantov. Najbolj problemati¢ni so
artefakti v nizinskih predelih, kjer so razlike v nadmorski visini majhne, zato je racunalni$ka obdelava
obcutljiva na Sum in napake v podatkih. Ti artefakti zaradi majhnih viSinskih razlik mo¢no omejujejo
moznosti za analizo deformacij v kvartarnih sedimentih.

Pri analizi in vizualizaciji DMR smo uporabljali predvsem naslednje postopke (gej tudi Sliko 13):
1. sencenje reliefa glede na izbran azimut in viS§ino umetne son¢ne osvetlitve, kar poudarja
tridimenzionalno oblikovanost reliefa, ter barvanje reliefa glede na visino,

2. prilagajanje kontrastnega razpona: z apliciranjem celotne razpoloZljive barvne lestvice na ozek
interval viSin se razkrijejo drobne morfoloSke znacilnosti (Slika 13 b),
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3. barvanje z visokofrekvencéno barvno lestvico, ki razkrije zlasti morfologijo ravninskih
predelov (Slika 13 a),
4. izracun naklonov poboci;.

Karta naklonov poboc¢ij v DMR dobro poudari linearne pregibe pobocij in dolin, ki so pogosto
povezani s prelomnimi conami. S karto naklonov je mogoce tudi odkrivati in omejevati morfoloske
izravnave, zlasti manjSe izolirane fragmente.

5.6. Modeliranje napetostnih polj z metodo kon¢nih elementov

Metoda konénih elementov (FEM) je Siroko razSirjena metoda modeliranja napetostnih polj predvsem
v gradbeniStvu. V tektoniki je njena uporaba zahtevna predvsem zato, ker Zelimo z mehaniko
kontinumov modelirati diskontinuum, torej kamnino z obstoje¢imi diskontinuitetami (prelomi).
Prelome lahko modeliramo kot robove posameznih tektonskih blokov, ki mejijo drug na drugega.
Kamnini dolo¢imo elasti¢ne lastnosti, na primer prozZnostni modul in strizni modul, prelomom pa
dolo¢imo koeficient trenja. V nasi analizi smo uporabili racunalniski program SAP 2000. Modelirali
smo ozemlje med Bledom in Kamnikom, kjer cona Savskega preloma povija od smeri NW-SE v smer
W-E. Poleg cone Savskega preloma smo v na$ numeri¢ni model vgradili tudi prelomno cono preloma
Krope, ki poteka v smeri NW-SE. Cilj naSih numeri¢nih modeliranj je bila rekonstrukcija
paleonapetostnih polj v robnih pogojih kompresije ozemlja N-S. Rezultat je prikazan na spodnji sliki.

Slika 14: Rezultat modeliranja paleonapetostnih polj v fazi kompresije N-S za ozemlje med Bledom in Kamnikom. Rdeca
barva predstavlja pozitivno vrednost prve invariante napetostnega tenzorja (sled napetostnega tenzorja), medtem ko modra
barva predstavlja negativno vrednost prve invariante napetostnega tenzorja.
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6. Tektonska zgradba Slovenije

Vecina slede¢ih podatkov je po Placerju (2008). Slovenija leZi na stiku VVzhodnih Alp, Dinaridov in
Panonskega bazena. Alpski orogenski sistem je rezultat kredno-terciarnega Kkolizijskega in
postkolizijskega procesa med Evropsko in Afrisko plos¢o. Slednja na kolizijske procese vpliva
predvsem preko svoje podenote — Apulijske ali Jadranske mikroplosce. V strukturnem pogledu lahko
recemo, da Slovenija lezi na stiku treh litosferskih plos¢, ne glede na to, da se mikroplosca Tisza v
celoti nahaja na MadZarskem o0z. Hrvaskem. Na zahodu Alpe tvorijo klasi¢en orogenski lok, ki je
nastal pri kréenju v smeri sever — jug, torej vzdolz stika med Apulijsko in Evropsko plosco. Proti
vzhodu je alpski orogenski lok manj oiten, saj se Alpe razcepijo na Dinarsko in Karpatsko vejo.
Slednji se ponovno zdruzita na stiku z Mezijsko plos¢o, v vmesnem prostoru pa se nahaja Panonski
bazen. Ozemlje Slovenije spada med potresno dejavnejSa obmocja v Evropi, saj lezi v sredozemsko-
himalajskem potresnem pasu, ki je med najdejavnejSimi na naSem planetu. Z izjemo skrajnega
severovzhodnega dela Slovenije je celotno obmocje Slovenije na potresno nevarnem obmocju, kar je v
prvi vrsti rezultat stika prej omenjenih plosc¢.

Panonidov.

Za drugo tektonsko epizodo velja kréenje Tetide, priblizevanje ter kon¢no tréenje Tisze, Apulijske
mikroplos¢e in Evropske plos¢e v kredno-paleogenskem obdobju. Pri koliziji omenjenih plos¢ so
nastale Alpe oz. Dinaridi, katerih slemenitev se vlece v smeri severozahod — jugovzhod.
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PERIADRIATSKI
PRELOM

Slika 16: Prerez skozi Alpe. Prirejeno po Schmid et al. (1996).
Slovensko ozemlje sestavljajo naslednje tektonske enote (glej Sliko 17):

Jadransko-Apulijsko predgorje: Predgorje predstavlja relativno trdno jedro Apulijske mikroplosce.
Vanj uvrséamo vecji del Istre, ki je zgrajena iz karbonatnih sedimentov in fliSnih kamnin. Meja med
predgorjem in Zunanjimi Dinaridi poteka po Palmanovskem narivnem prelomu.

Dinaridi: Dinaridi so v geoloskem smislu skrajni severovzhodni del Apulijske mikroplosée, ki je
nastal v eocenu. Raztezajo se od Vzhodnih Alp na severozahodu do Helenidov na jugovzhodu.
Geotektonsko jih razdelimo na:

JuZne Alpe,
Zunanje Dinaride,
Notranje Dinaride.

Placer (2008) sicer navaja e Cetrto enoto, ki je nekak$na prehodna cona med Notranjimi in Zunanjimi
Dinaridi, vendar bomo zaradi veéje preglednosti slednjo pristevali k Zunanjim Dinaridom.

Juzne Alpe predstavljajo najbolj severni del Dinaridov. Na severu jih od Vzhodnih Alp locuje
Periadriatski lineament, na jugu od Zunanjih Dinaridov t.i. JuZznoalpska narivna meja, na vzhodu pa
Ljutomerski in Labotski prelom. JuZnoalpska narivna meja se proti vzhodu naslanja na Marijareski
prelom. Juzne Alpe, ki so tektonsko najbolj porusen del Apulijske plosce, gradijo tri vecje enote:

Julijske Alpe (zahodni del),
Karavanke (severni del),
KamniSko-Savinjske Alpe (osrednji in vzhodni del).

Pri Juznih Alpah gre za narivanje v smeri sever — jug; prelomi, gube in narivi pa potekajo v smeri
vzhod - zahod.

Zunanji Dinaridi, na katere so Juzne Alpe narinjene, pokrivajo vecji del juZne in jugozahodne
Slovenije.
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Notranji Dinaridi, v katere prehajajo Zunaniji, se iz HrvaSke v Slovenijo nadaljujejo iz jugovzhoda in
zavzemajo ozek pas osrednje Slovenije. Med Notranje Dinaride pristevamo vzhodni del Posavskega
hribovja in dele Gorjancev.

Dokon¢na tektonska raz¢lenitev Dinaridov, oziroma teorija o vmesni coni, $e ni dokon¢no sprejeta v
strokovni javnosti.

Slika 17: Prikaz tektonske raz¢lenitve Slovenije (po Placerju): 1. Jadransko-Apulijsko predgorje; 2. Sedimenti degradacije
Jadransko-Dinarske karbonatne platforme: eocenski fli§; 3. Dinaridi; 4. Zunanji Dinaridi; 5. Sedimenti degradacije Jadransko-
Dinarske karbonatne platforme: zgornje kredni karbonatni turbiditi, kredno-paleocenski in eocenski fli§; 6. Kredno-
paleocenska scaglia: Trnovski pokrov (1 — GoriSka Brda, 2 — Banji¢ice), Hrusiski pokrov (3 — Predjama,4 — Kalisce), 5
Kocevsko; 7. Paleozoik (karbon, perm); 8. T — Trnovski pokrov, H — &elo Hrusiskega pokrova, S — ¢elo SneZni$ke narivne
grude; 9. STW — Tektonsko okno Strug; 10. Prehodno obmodje med Zunanjimi in Notranjimi Dinaridi; 11. Notranji Dinaridi;
12. Juzne Alpe; 13. Paleozoik (devon, karbon, perm); 14. STO — Slatenska tektonska krpa (»Slatenska plo§¢a«), PTO —
Ponikvanska tektonska krpa; 15. Slovenski bazen; 16. Vzhodne Alpe; 17. Avstroalpinski pokrovi: metamorfne kamnine; 18.
Avstroalpinski pokrovi: permotrias in karbonatni sedimentni pokrov (Ziljske Alpe in Severne Karavanke); 19. Pluton
tonalita/granodiorita (miocen), Pohorje; 20. Zeleznikapelska magmatska cona: periadriatski intruziv tonalita (oligocen); 21.
Zeleznokapelska magmatska cona: granit (trias); 22. Panonski bazen in marginalni bazeni; 23. Jadranska mikroplo§¢a: polne
érte — neogenska zasnova, polne in prekinjene &rte — recentni obseg; 24. Prelomi: PAF — Periadriatski prelom; 25. KRF —
Prelom Kungora — Raba, LAF — Labotski prelom, VEF — Velenjski prelom, SOF — Sostanjski prelom, LJF — Ljutomerski
prelom, DOF — Donacki prelom, SAF — Savski prelom, MRF — Marijareski prelom, ZEF — Zelimeljski prelom, IDF — Idrijski
prelom, RVF — Ravenski in Sovodenjski prelom, BRF — Borovniki in Ravniski prelom, PRF —Predjamski prelom, ZZL -
lineament Zagreb—Zemplin; 26. Narivni in krovni prelomi v Dinaridih: PNTF — Palmanovski narivni prelom; 27. Narivni in
krovno prelomi v Juznih Alpah: SATB - JuZnoalpska narivna meja, KKTF — Krnsko-Koblanski narivni prelom; 28.
Severnokaravansdki narivni prelom v Vzhodnih Alpah; 29. Posavske gube: MS — MotniSka sinklinala, TA — Trojanska
antiklinala, LS — LaSka sinklinala, LA — Litijska antiklinala.
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Vzhodne Alpe so geolodki termin, ki zajema orografski kompleks severno od Periadriatskega
lineamenta, ki ga od stika z Labotskim prelomom naprej imenujemo Ljutomerski prelom. V
strukturnem smislu Juzne Alpe predstavljajo t. i. Avstroalpinski pokrovi, ki predstavljajo stisnjene in
razpotegnjene ostanke marginalnih obmo¢ij vmesnega morja med Evropsko in Apulijsko plosco
(Placer, 2008). Deli Vzhodnih Alp, ki segajo na obmocje Slovenije so:

Kobansko,

Pohorje,

Strojna,

Severne Karavanke.

Panonski bazen: Panonski bazen sestavljajo kompleksi bazenov 0z. posamezne depresije, ki so
nastajale tekom paleogena in neogena. Prostor se je zacel oblikovati s postkolizijskim miocenskim
procesom premika VVzhodnih Alp proti vzhodu, katerega juzna meja je bil Periadriatski lineament.

Omenjena teorija premika se strokovno imenuje lateralna ekstruzija. Definirana je kot proces
bocnega iztiskanja tektonskih blokov iz cone kolizije (Vrabec, 2001). Za izvedbo ekstruzijo so morali
biti zadoS¢eni pogoji, kot so:

toga vrivajoca se Apulijska ploséa (ki se giblje proti severu),

trdno predgorje na severu (¢eski masiv, pripadajo¢ Evropski ploséi),

prost bok na vzhodu,

mehansko in termi¢no Sibka nestabilna kontinentalna skorja v coni kolizije.

Rezultat tega procesa je viden v tvorbi manjsih ali vecjih podbazenov (npr. HaloSko-Ljutomerski
podbazen) in izoliranih bazenov kot so Celjski, Tunjisko-Motniski, Laski, Bohinjski bazen itd.

V vzhodnem delu Slovenije prevladujejo v strukturnem smislu regionalni prelomi in narivi v smeri
jugozahod — severovzhod. Ti pripadajo t.i. Zagrebski ali Balatonski coni, Ki je nastala ob tré¢enju Tisze
z Evropsko plosco.
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Slika 18: Model lateralne ekstruzije v Vzhodnih Alpah (po Ratshbacher et al., 1991a, b). a) pregledna tektonska karta
obmocdja, b) model geometrije in mehanike ekstruzije, c) tridimenzionalni prikaz ekstruzije.
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6.1. Potek meje med Juznimi Alpami in Dinaridi

Splosno sprejeto mnenje je, da v vzhodni Sloveniji mejo med Dinaridi in JuZznimi Alpami predstavlja
Idrijski prelom, saj je se na severni strani nahajajo globjemorske kamnine Slovenskega bazena, na
juzni pa karbonatne kamnine Trnovskega pokrova (Placer, 2008). Na obmocju Blegosa je po mnenju
Placerja (2008) mogoc¢e nedvoumno dologiti strukturno mejo med Zunanjimi Dinaridi in JuzZnimi
Alpami, ki je narivna ploskev. Njen potek zahodno od Blego3a je do Idrijskega preloma sorazmerno
jasen, saj se na severni strani nahajajo globljemorske kamnine Slovenskega bazena, na juZni strani pa
karbonatne kamnine Trnovskega pokrova. Ob Idrijskem prelomu je meja zamaknjena proti
severozahodu za nekaj kilometrov. Meja se nadaljuje preko Blego3a (Placer, 2008) ter zahodnem delu
Ljubljanske kotline. Sporno vprasanje je dolocitev meje vzhodno od Ljubljanske kotline do Trojanske
antiklinale. VV Posavskih gubah lahko potegnemo ozko strukturno mejo med JuZnimi Alpami in
Dinaridi le ob severnem robu Trojanske antiklinale, Kjer so po podatkih Geoloske karte Slovenije 1 :
250.000 (Buser, 2010) globljevodne plasti Slovenskega bazena narinjene proti jugu. VV makrotektonski
raz ¢lenitvi Slovenije (Placer, 1999b, sl. 8, varianta a) je bila ta varianta omenjena kot mozna, vendar
obravnavana kot manj verjetna zaradi drugaéne stratigrafske uvrstitve kamnin tega obmodja.
JuZnoalpska narivna meja se proti vzhodu naslanja na MarijareSki prelom, ki ga obravnavamo kot
element znotraj cone Savskega preloma (Vrabec, 2001). Taka reSitev je smiselna, ker so Savinjske
Alpe ob Savskem prelomu odrezan in premaknjen del Julijskih Alp.

Sllka 19: Izsek Osnovne geoloske karte SFRJ v merllu 1: 100000 hst Kranj (Grad in Fer_]anélé 1974 1976)

Glede na Osnovno geolosko karto SFRJ, list Kranj in glede na Placerjevo (2008) interpretacijo naj bi
JuZnoalpska narivna meja na obmocju Josta in Krizne gore potekala po narivnici, ki 1o¢i razli¢no stare
paleozojske kamnine od zgoraj narinjenih srednjetriasnih apnencev in dolomitov. To narivnico glede
na OGK lahko sledimo vse od Idrijskega preloma in Blego$a na zahodu preko Zeleznikov,
Bukovscice, dalje proti Kranju, kjer zavije ostro proti jugu in se nadaljuje na vzhodnih pobocjih
Krizne gore proti Skofji Loki.
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Slika 20: lzsek Osnovne geoloSke karte SFRJ v merilu 1:100000, list Ljubljana (Premru, 1983) in hipoteti¢na in
poenostavljena tektonska interpretacija; PB — Panonski bazen, VF — Visevski prelom, KF — kredni fli§, KTF — Krnski nariv,
SB - Slovenski bazen (psevdoziljske plasti, ladinijski vulkaniti), MF — prelom Menine, SHPB — Slovensko-madZzarski
paleogenski bazen, SF — Savski prelom. Poenostavljeno po Premru (1983), Fodor et al. (1998), Vrabec (2001), Zalohar in
Zevnik (2006).

Pri Skofji Loki narivnica zavije spet proti vzhodu, vendar tu potek postane nekoliko bolj nejasen.
Glede na Placerjevo (2008) interpretacijo gre nadaljevanje iskati proti Vodicam in Komendi ter KriZu,
nato pa proti Kamniskemu Gradu ter po juznih delih Tuhinjske doline do MarijareSkega preloma na
vzhodu. Ta narivnica med seboj lo¢i kamnine Trnovskega pokrova na jugu od kamnin Slovenskega
bazena na severu (Slika 20). Pomembno je, da zgornjeoligocenske in miocenske kamnine Panonskega
bazena leZijo tako severno kot tudi juzno od te narivnice, torej na Trnovskem pokrovu, kar kaze, da je
obravnavana narivnica starejSa od zgornjega oligocena.
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7. Kamnine na obravnavanem ozemlju

7.1. Hochwipfelska formacija; karbon

NajstarejSe sklade na obravnavanem obmocju uvr§¢amo v permokarbon. Vzporejamo jih s
"Hochwipfelskimi™ karbonskimi skladi Karnijskih Alp. Na obravnavanem ozemlju jih opazujemo na
Lavtarskem vrhu, juzno od Mohorja in Josta. Glede Osnhovno geolodko karto SFRJ, list Kranj (Grad in
Ferjanci¢, 1974, 1976), permokarbonski skladi v okolici Kranja sestoje iz temno sivega glinastega
skrilavca, sljudnatega kremenovega alevrolita in pe$éenjaka ter drobnozrnatega konglomerata. Vrstni
red nastetih kamnin ustreza priblizno razsirjenosti posameznih litoloskih ¢lenov. Obicajno se javljajo
skupaj glinast skrilavec v menjavi z alevrolitom in pescenjakom. Ponekod prevladujejo bolj
debelozrnati sedimenti, ki sestoje iz peS¢enjaka in konglomerata.

Proti koncu spodnjega karbona je varisci¢na orogeneza dosegla svoj visek, pri ¢emer so se dvignili
Variskidi na ozemlju dana3nje severne Amerike in osrednje Evrope. Ozemlje danaSnje Slovenije je
bilo v tem ¢asu podvrzeno hitremu ugrezanju in preplavljeno z globokim morjem. Zacele so se
odlagati flisne (sinorogene) plasti Hochwipfelske formacije, ki jo gradijo skrilavi glinavci, peScenjaki,
drobe, konglomeratne brece, kaoti¢ne apnenceve brece, vimes pa se pojavljajo tudi laminirani apnenci
in temnosivi do ¢rni mikritni apnenci s karbonskimi konodonti.

Flidne karbonske kamnine v Sloveniji najdemo v 3irsi okolici Jezerskega, Zelezne kaple, Matkovega
kota, Sol¢ave in juzno od Ol3eve (Buser, 1975). V prid intenzivnemu tektonskemu dogajanju govorijo
tudi porfirji na Stegovniku in pod Virnikovim Grintavcem, ki so nastali na stiku med prepustnimi
devonskimi apnenci in neprepustnim fliSem (Herlec in Hlad, 2005). Mio¢ et al. (1983) ugotavljajo
spodnjekarbonske kamnine vzhodno od Matka in juzno od potoka Rucnik, kot menjavanje skrilavega
glinavca in peSc¢enjaka. Vmes so izlivi porfiroida in vlozki apnenca, ki sicer okoli Matka niso najdeni,
S0 pa pogosti v okolici Jezerskega.

Permokarbonski skladi so juzno od Kranja skoraj v celoti v alohtonem poloZaju (Grad in Ferjancic,
1974, 1976). Razkriti so v majhnem obsegu pri Idriji. Ponovno se pokazejo pri Smredju in segajo
preko vzhodnih pobo¢ij Zirovskega vrha, Fuzin v smeri vrha Skofje v blizini Cerknega. Mnogo vegji
obseg dosezejo na severnem obrobju Ljubljanskega barja. Ponovno se pokazejo med obema Sorama
na prostoru med Hotavljami, Zmincem, Selcami, Knapami in Lavtarskim vrhom. VVzhodneje od Save
jih najdemo 3e med Smlednikom in Smarno goro pod mlajsimi usedlinami.

7.2. Grodenska formacija; perm

Med zanesljivo permske sedimente uvrS¢amo grodenske plasti, ki sestojijo predvsem iz rdecih in
vijoli¢nordecih, redkeje zelenkastosivih, sivih in belih kremenovih pescenjakov, kremenovih
konglomeratov in rdecih ali zelenih skrilavih glinavcev. V srednjem permu je dviganje Pangee
povztocilo obsezno okopnitev, podnebje pa je postajalo vedno bolj susno (Zharkov in Chumakov,
2001; Stampfli et al., 2002; Herlec in Hlad, 2005). V tak8nem podnebju so nastajale tudi grodenske
plasti v Karavankah in v pasu od Cerkljanskega do Podcetrtka. V Karavankah grodenske plasti nimajo
vecjega obsega. Zelo so razsirjene v Loskih in Polhograjskih hribih, od koder segajo na Cerkljansko.
Nekaj jih je tudi v okolici Idrije, v Vzhodnih Posavskih Gubah, na Kocevskem in Dolenjskem. Na
obravnavanem ozemlju plasti Grodenske formacije lahko opazujemo na juznih pobocjih Josta in med
Jostom in Mohorjem.
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Slika 21: Grodenske plasti (foto: Rok Oblak, 2012)

7.3. Zazarska formacija; zgornji perm

Tektonski procesi v zahodnem delu Neotetide so v zgornjem permu povzrocili termalno reorganizacijo
zemeljske skorje, Cemur je sledilo obsezno poglabljanje in morska transgresija, ki je zajela tudi
ozemlje Slovenije (Stampfli et al., 2002; Tari, 2002). Zacetek alpskega sedimentacijskega cikla na
obmocju Slovenije v zgornjem permu oznacuje tudi nastanek Slovenske karbonatne platforme, na
kateri so v triasu nastale debele plasti apnencev, ki danes gradijo vecino pogorja Julijskih Alp,
Karavank in Kamni$ko Savinjskih Alp. Zacetna faza razpiranja dotlej enotne celinske plos¢e Pangee je
na zacetku zgornjega perma pri nas povzrocila preboje magme skozi srednjepermske grodenske plasti.
Nastale so Zile diabaza in ponekod izlivi bazalta. Zadnje najdemo pri Mlaki nad Skofjo Loko in v
Karavankah (Herlec in Hlad, 2005). Pogrezanje ozemlja v zgornjem permu je na ozemlju Karavank
vodilo do odlaganja evaporitnih satastih dolomitov (rauchwake) in plastovitih dolomitov, ki jim
navzgor sledijo temnosivi mikritni in skladoviti dolomiti Karavanske formacije s polZi rodu
Bellerophon (belerophonski facies) in algami rodov Vermiporella in Gymmocodium (npr. Dem3ar in
Dozet, 2002). Ponekod se v plasteh pojavlja sadra (Ramovs, 1958). Zgornji perm je v karbonatnem
razvoju tudi v Loskih in Polhograjskih hribih, na Cerkljanskem in v idrijski okolici, kjer so plasti
znane kot ZaZarske plasti oziroma ZaZarska formacija. Kljub obseznemu podro&ju niso nikjer odkrite
na vec¢ji povrSini. Navadno so vidne v ozkih pasovih in stisnjene med grodenske plasti in mlajse
triasne plasti. Na obravnavanem ozemlju zgornjepermske plasti izdanjajo juzno od PSeva pod JoStom,
nadalje jih lahko opazujemo na podro¢ju Lavratskega vrha, ker so razkrite na vecji povrSini. Tu so v
njih ohranjeni Stevilni fosili, od polZev rodu Bellerophon do $koljk in krinoidov morskih lilij.
Zgornjepermski karbonati leZijo konkordantno ali diskordantno na pisanih klastitih Grodenske
formacije. Debelino ZaZarske formacije v osrednji Sloveniji ocenjujejo na okoli 250 m (Dolenec et al.,
2000).
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Slika 22: Zazarska formacija (foto: Simon Udir, 2012)
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Slika 23: Shematski prikaz strukture karbonatne platforme, kakr$ne so pri nas obstajale v Tetidi v ¢asu mezozoika. 1)
globokomorski sedimenti, 2) pobo¢ni sedimenti, 3) greben, 4) platformne karbonatne kamnine, 5) karbonati eksternega dela
platforme, 6) globjevodni karbonati intraplatfomnih bazenov. Po Zalohar in Celarc (2010).

7.4. Werfenska formacija; spodnji trias

Triasne plasti v Sloveniji sledijo konkordantno ali diskordantno nad permskimi (Dolenec et al., 2000).
Sedimentacija na plitvem Selfu tedanje obseZne Slovenske karbonatne platforme se je iz zgornjega
perma skoraj neprekinjeno nadaljevala skozi skitijsko in naprej v anizijsko obdobje (Novak, 2001).
Permsko-triasno mejo so posebno natan¢no raziskali v Dolini Idrijce (Dolenec et al., 2000), kjer
izotopske analize na osnovi vrednosti delezev d"*Cean, 0" Ccorg, in DA"™Ceam.org KaZejo na znane
perturbacije v ciklu kroZenja ogljika in na dramati¢no zmanjSanje primarne produkcije. Te perturbacije
S0 povezane z katastrofi¢nimi dogodki na meji med permom in triasom, ko je prislo do mnozi¢nega
izumiranja in vsesplo$nega naraséanja atmosferskega pCO, v obdobju priblizno 10 milijonov let. Te
dogodke povezujejo z sibirskim vulkanizmom, ki je povzrolil anoksi¢ne razmere v oceanih in
porusitev obstojecih ekosistemov.

Spodnjetriasne, skitijske plasti Werfenske formacije so podobno razvite po vsej osrednji Sloveniji,
Julijskih in Kamnisko Savinjskih Alpah ter Juznih Karavankah. Prevladujejo temno sivi in rjavkasti
plastnati apnenci in dolomiti, med njimi je tudi apnencev oolit, laporasti apnenci, sljudno peséeni
laporovci in sljudni apnencevi pes¢enjaki, ki se menjavajo med seboj. Ponekod najdemo tudi dolomit
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(Ramovs, 1992). V Julijskih Alpah in JuZznih Karavankah najdemo tudi opekasto rde¢e kamnine, v
vrhnjem delu je mocna bioerozija in vegasto poskrilovljeni laporasti apnenci. V Stevilnih plasteh
najdemo fosile, med katerimi so najpogostejsSi amoniti Tirolites cassianus, polZi Natiria costata ter
Skoljke Costatoria costata, Claraia aurita in Myophoria costata (Ramovs, 1992). Na obravnavanem
ozemlju spodnjetriasne plasti najdemo pri Zabukovju med Kranjem in Besnico, od koder se vlecejo
med Smarjetno goro in Jostom in dosegajo debelino ve¢ sto metrov. Nadalje jih lahko opazujemo na
juznih pobog¢jih Josta, kjer v njih najdemo bogato amonitno favno s Tirolites cassianus.

Skitske kamnine so nastajale v obseznem epikontinentalnem morju, z mo¢nim dotokom terigenega
materiala. Oolitni apnenci so nastajali v zelo plitvem, razgibanem morju, verjetno v obliki pe$éenih
barier in manjsih otokov. V vmesnih bazenih med oolitnimi barierami, oziroma otoki, je v obrobnih
delih nastal pescen facies, ki se prstasto prepleta z oolitnimi apnenci (Celarc, 2004).

7.5. Spodnji Serlski dolomit; anizij

Nad skitskimi plastmi Werfenske formacije sledijo srednjetriasne plasti anizijske starosti. Anizijski
stopnji pristevamo dolomit, ki lezi med spodnjetriadnim apnencem in ladinskimi plastmi. Ta dolomit
so v starejSi literaturi imenovali mendolski dolomit, v novejsi litaraturi pa ga primerjajo s
Spodnjeserlskim dolomitom v italianskih Juznih Alpah (npr. Zalohar in Celarc, 2010). Anizijski
dolomit na obravnavanem ozemlju opazujemo v okolici St. Jo3ta in na juznih pobo¢jih Mohorja. Tu ga
lahko sledimo v ozkem pasu od BukovsCice na vzhodu do Spodnje Besnice na zahodu. Dolomit je
vecinoma zelo tektonsko pretrt, zato ga na Stevilnih mestih odkopavajo za potrebe v gradbenistvu,
predvsem za posipanje cest.
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Slika 26: Razpad Slovenske karbonatne platforme v srednjem triasu (poenostavljeno po Buser et al., 2007).
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7.6. Psevdoziljska formacija

V triasu je Slovenska karbonatna platforma pretrpela dve glavni fazi ekstenzijske tektonike (Slika 26).
Prva faza se je zacela v srednjem triasu, to¢neje v aniziju, ko se je osrednji del platforme mocno
pogreznil ob globokih prelomih. V globokih vmesnih jarkih so se odlagali rdeckasti do svetlo sivi
gomoljasti apnenci tipa Han Bulog, ki naznanjajo zacetek kasnejSega popolnega razpada karbonatne
platforme (Buser et al., 2007). V bazenskih sedimentih pri Polhovem Gradcu je bila najdena bogata
anizijska amonitna favna (Petek, 1993). Zacel se je formirati globjevodni Slovenski tektonski jarek, ki
je Slovensko karbonatno platformo lo€il na Julijsko karbonatno platformo na severu in na Dinarsko
karbonatno platformo na jugu. Tudi sama Julijska karbonatna platforma je deloma diferencirano
razpadla na posamezne bloke, med katerimi so nastali Stevilni man;jsi bazeni.

Povecana tektonska aktivnost je ponovno v iliru (konec anizija) povzro¢ila diferencirano premikanje
tektonskih blokov in njihovo rotacijo (Celarc, 2004; Celarc in Goric¢an, 2007). Mocna tektonska in
erozijska aktivnost je v Sloveniji poznana kot Idrijska tektonska faza (Buser, 1980), ki je povzrocila
popoln razpad karbonatne platforme (Slika 26). Nekateri predeli so bili globoko pogreznjeni pod
morje, nekateri pa so postali kopno. Le na redkih mestih so ostali manjsi ostanki nekdanje karbonatne
platforme. Najgloblje pogreznjen predel je bil na obmocju osrednje Slovenije, ki predstavlja zacetek
kasnejSega Slovenskega bazena. V globljem morju so nastale psevdoziljske plasti skrilavih glinavcev,
drob in tufov s poredkimi plastmi temno sivega apnenca. Razpad Slovenske karbonatne platforme je
bil glavni dogodek v okviru srednjetriasne idrijske tektonske faze. Po podatkih iz idrijskega rudisca se
dogodil ob koncu srednjega ali zagetku zgornjega anizija (Car, 2009). Vzrok za razpad je bil proces
razpiranja (rifting), ki pa je bil ze v ladiniju prekinjen (aborted rifting). Zaradi antiklinalnega dviganja,
ki spremlja zacetno obdobje razpiranja, so se oblikovali dolgi in ozki brazdasti jarki (aulakogeni). Ob
srednjetriasnih normalnih prelomih je bil teren razrezan na vecje ali manjSe bloke, ki so bili razli¢no
prostorsko nagnjeni. Nastala je zapletena morfologija in razli¢ni sedimentacijski pogoji.

- .

Slika 27: Skrilavi tufi Psevdoziljske formacije (foto: Rok Oblak, 2012)

Na obravnavanem ozemlju Slovenskemu bazenu pripadajo kamnine keratofirsko-spilitne asociacije ter
kamnine Psevdoziljske formacije. Te kamenine so na obravnavanem obmocju razkrite na Sirokem
obmoc¢ju Mohorja, med Selcami in Nemiljami. Kamenine so mo¢no spremenjene. V okviru Kislih in
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srednje kislih magmatskih razlickov so ugotovljeni keratofir, porfir, kremenov porfirit in njihovi
piroklastiti (Grad in Ferjanci¢, 1974, 1976). Med zadnje Stejemo tudi sericitni skrilavec. Med
bazi¢nejSimi magmatskimi kameninami, ki so dale¢ manj razsirjene od kislih, so ugotovljeni diabazi,
oziroma spilit, njihovi tufi ter kloritni skrilavec.

V tesni zvezi z ladinskimi vulkanskimi kamninami je razmeroma debela vulkanogeno sedimentna
skladovnica, imenovana psevdoziljski skladi. Ti sestoje iz drobnika (grauwacke), pes¢enjaka, ¢rnega
glinastega, redkeje lapornatega skrilavca (Grad in Ferjanéi¢, 1974, 1976). Te kamenine prehajajo v
tufite in tufe. Vmes se dobe pole in plasti temnosivega apnenca. Cesto se pojavljajo prehodi
pesCenjaka v intraformacijski drobnozrnati konglomerat. Ti skladi so znaCilni za precejSen del
osrednje Slovenije. V glavnem se javljajo na obmocju severnih Posavskih gub in se nadaljujejo proti
zahodu ob juZznem vznoZzju Julijskih Alp. Na OGK SFRJ, list Kranj (Grad in Ferjanci¢, 1974, 1976) so
zmotno k Psevdoziljski formaciji pristevali kredne flise SelSke doline, Kkjer se pokaZzejo nha
jugovzhodnem vznoZju Jelovice in med Kranjem ter Kropo. Prav tako so k Psevdoziljski formaciji
zmotno pristevali kredni fli$ vzhodno od Ljubljanske kotline, na obmod&ju severno od Cerkelj proti
Senturski gori.

Slika 28: Tankoplastnati tufi Psevdoziljske formacije ob cesti na Sveti Jost (foto: Rok Oblak, 2011)

7.7.Bazalt in piroklastiti; ladinij

V kamnolomu Kamna Gorica izdanja ladinijski vulkanogeno-sedimentni kompleks. Bazaltni izliv s
piroklasti¢nim materialom lezi v dveh zaporedjih spodnjega dela pokrova Jelovice, v narivnih enotah
nad klasti¢nimi kamninami, za katere je Buser (1989) dokazal kredno starost, in pod morskimi apnenci
(Skaberne et al., 2003). Najverjetneje predstavljajo eksplozivne podmorske izbruhe. Pravim efuzivom
pripadajo le bazaltne, deloma blazinaste lave s Stevilnimi kloritnimi in kalcitnimi mandlji v prvem
vulkanogeno-sedimentnem zaporedju. Vecji del vulkanogeno-sedimentnega zaporedja pa pripada
okremenjenim tufom in tufitom Kkisle sestave. Na osnovi radiolarijske zdruzbe so v roZencih in
apnencih z rozenevimi gomolji dolocili spodnje ladinijsko starost vulkanizma med okrog 234-231
milijonov let (Skaberne et al., 2003).

29



7.8. Amfiklinske plasti; karnij

Za spodnji karnij, ki Ze pripada zgornjemu triasu, je znacilna progradacija karbonatne platforme in
obdobje kompakcije (Celarc, 2004; Buser et al., 2007). Osrednje obmocje Slovenije je ostalo Se napre;j
globoko pogreznjeno in je preslo v Slovenski bazen. Vulkanizem je popolnoma zamrl. Slovenski
bazen je loc€il na Julijsko karbonatno platformo na severu in na Dinarsko karbonatno platformo na
jugu. Sprva je prevladovalo mnenje, da se je bazen nadaljeval Se dlje proti zahodu v sosednjo Italijo v
Belluno bazen (Buser et al., 2007). KasnejSe raziskave so nato pokazale, da se je bazen v dolini Soce
zahodno od Tolmina izklinil v obliki ozkega jarka. Tu sta od spodnje jure naprej neposredno mejili
Dinarska karbonatna platforma, ki se nadaljuje v sosednjo Italijo kot Fruili platforma, in Julijska
karbonatna platforma, ki se nadaljuje v Italiji kot Trento platforma (Buser et al., 2007). V vzhodnem
delu Slovenije, kjer doseze bazen najvecjo Sirino in globino, pa se je nadaljeval preko Hrvaske severno
od Zagrebacke gore na sosednjo Madzarsko. DanaSnji na povrSini odkriti sedimenti Slovenskega
bazena se pojavljajo v smeri vzhod-zahod na dolzini okoli 170 km in Sirini okoli 40 km (Buser et al.,
2007). V karniju so se v bazenu v okolici Tolmina odlagale plasti temnosivega plo$¢astega apnenca z
gomolji in polami rozencev. V dolini Bage in do Zeleznikov na vzhodu so v bazenu nastajale
amfiklinske plasti, ki jih sestavlja menjavanje skrilavih glinavcev, kremenovih pescenjakov in drob.
Ime so dobile po brahiopodu Amphiclina. Te plasti so podobne ladinijskim psevdoziljskim plastem, le
da v njih ni ne tufov in ne primarnih riolitov (Buser et al., 2007). Na obravhavanem ozemlju lahko
kamnine, Ki jih vzporejamo z amfiklinskimi plastmi, opazujemo med Jostom in Smarjetno goro.

7.9. Skofjeloski plo§¢asti apnenec in Baski apnenec; ladinij, norij in retij

Norij in retij sta pomenila za Slovenski bazen stabilno obdobje. Nivo morja se je precej dvignil, na
celotnem prostoru bazena so nastali enaki pogoji sedimentacije. Odlagali so se ploscasti in plastnati
apnenci z gomolji in polami roZencev. Apnenci so kasneje docela presli v Baski dolomit, ki je najbolj
znacilna kamnina celotnega dela Slovenskega bazena. Tudi v noriju in retiju so iz bazena segali na
Julijsko karbonatno platformo intraplatformni jarki, v katerih so nastajali beli mikritni apnenci z
gomolji roZencev (Buser et al., 2007). V zahodnem delu bazena, na SirSem prostoru Koble se
zgornjetriasno zaporedje zakljuci s plastmi SlatniSke formacije, ki jo sestavljajo apnenci z rozenci,
kalkareniti in apnenceve brece (Buser in Ogorelec, 2008).

Na ozemlju Kranja, toéneje med Kranjem in Besnico ter Kranjem in Skofjo Loko so deloma ladinijske
(srednji trias), deloma pa norijsko-retijske starosti Skofjelogki plos¢asti apnenci z rozenci ter Baski
apnenci. Skofjeloski plodasti apnenec lahko primerjamo z vranskim apnencem, ki se javlja na obrobju
Celjske kotline, v krovnini psevdoziljskih skladov.

Skofjelogki ploscasti apnenec v okolici Kranja je plos¢ast mikritni apnenec sive, rumene in roznate
barve. Vsebuje gomolje in pole roZenca. V kamnolomu pri Skofji Loki, kjer so te plasti dobro razkrite,
se dobe v apnencu redki ostanki brahiopodov, $koljk in amonitov (Grad in Ferjanci¢, 1974, 1976).
Veselinovi¢ D. je dolo¢il sledece $koljke: Daonella sp., Cardita crenata, Posidonomya wengensis. Ti
fosili so znacilni za ladinsko starost plasti. V istem apnencu je bil najden nepopolno ohranjen amonit,
za katerega meni Mihajlovi¢eva, da ima najve¢ podobnosti s predstavniki iz Sup, Fam. Arietitaccze,
kar bi stratigrafsko ustrezalo liadi, eventualno spodnjemu doggerju. Popolnoma enak apnenec najdemo
na obrno&ju Smarjetne gore nad Kranjem, kjer lezi na psevdoziljskih oziroma amfiklinskih skladih.
Uroseviceva je ugotovila konodonte: Enantiognathus ziegleri, Gondolella navicula in Polygnathus
abneptis. Po fosilnih ostankih sklepa na zgornjetriadno starost apnencev. Pod Smarjetno goro so v
krovnem delu apnenca apnenceve brece. V njih ni pomembnejsih fosilnih ostankov.
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Enak rumenkast in roZnat apnenec je nadalje razkrit proti severozahodu v dolini Nemilj$¢ice na
obmo¢ju slapa Sum in termalnega vrelca.

V obmo¢ju Selske doline najdemo v zgornji triadi plastovit dolomit in apnenec z gomolji in le¢ami
rozenca. V starejSi geoloski literaturi so jih na obmocju doline Bace in juzno od Porezna imenovali
»badki dolomit«. Ta razvoj v glavnem sovpada z razSirjenostjo psevdoziljskih skladov.

Ploscast dolomit, ki prehaja navzgor v apnenec, se javlja v sklenjenem pasu priblizno v smeri vzhod-
zahod. Sega od zahodnega roba lista med Sel3ko Soro in Davéo, preko Vancovca skoraj do Selc. Se
vedjo razprostranjenost doseZe na severni strani Selske Sore med Podrostom in Ce$njico. Vegja
povrSina teh plasti severneje od SelSke Sore je posledica nagubanosti in ponavljanja istih plasti. Baski
dolomit in apnenec se javljata ¢ med Smarjetno goro pri Kranju, preko Skofje Loke, do kraja Sora.
Na tem obmodju so bile te plasti prej priStete v srednji trias. Baski dolomit je plos¢ast in vsebuje
navadno gomolje sivega, in temno sivega roZenca. Navzgor prehaja v ¢érn plos¢ast apnenec. V njem
hitro narasca koli¢ina kremenice, posebno na meji z liadnimi skrilavci.

Stratigrafski polozaj baskega dolomita in apnenca je dolocen po superpoziciji med psevdoziljskimi
skladi v talnini in jurskimi skrilavci v krovnini. Omenjene plasti so nastajale v norisko-retski stopniji.
Morda segajo najstarejsi deli teh plasti e v tuval. Po stratigrafskem poloZaju so ti sedimenti ekvivalent
glavnega dolomita in dachsteinskega apnenca. Zaradi tektonskih odnosov Zal ne moremo opaziti
prehodov med obema dolomitnima razvojema. Baski facies predstavlja v odnosu na glavni dolomit in
dachsteinski apnenec globljemorski razvoj. Debelina dolomita in apnenca znasa do 500 m. Apnenca je
obi¢ajno manj kot dolomita. Lahko pa njegova debelina tudi precej naraste. To opazujemo predvsem
severno od SelSke doline.

7.10. Dachsteinski apnenci; norij in retij

Za Julijsko karbonatno platformo je v noriju in retiju znacilna nadaljnja progradacija »dachsteinske«
karbonatne sedimentacije dachsteinskega apnenca in glavnega dolomita (Buser, 1975). Julijska
karbonatna platforma je torej nastala v obmoc¢ju severno od Slovenskega bazena (Buser et al., 2007).
Zavzemala je danadnje Julijske Alpe, JuZzne Karavanke in Kamnisko Savinjske Alpe.

Za dachsteinski apnenec je znacilno menjavanje v lagunah nastalih drobnozrnatih apnencev s
Skoljkami, skorjastih stromatolitov (ostankov delovanja neskeletnih alg v obmocju plimovanja) ter
redkejsih brec, nastalih med kratkotrajnimi okopnitvami ozemlja, ponekod se pojavljajo tudi oolitni in
krinoidni apnenci (Herlec in Hlad, 2005). Ponekod najdemo zelo veliko fosilov. Najpogostejse so
megalodontidne Skoljke. V grebenskem apnencu so pogoste korale, alge in parastromatopore in
spongije.

Na obravnavanem ozemlju Dachsteinski apnenci gradijo masiv Jelovice, masive Jamnika in Rovnika.
V kamnolomu Peci v blizini Krope v njih najdemo tudi posamezne polze, krinoide morskih lilij in
nedolo¢ene amonite. Debelina kompleksa dachsteinskega apnenca na obmocju Jamnika in Rovnika
med Kropo in Besnico znasa vec sto metrov.

7.11. Kredni flis

V kredi je ponovno prislo do intenzivnih tektonskih premikov. Ocean Tetida med Afrisko in
Evrazijsko plos¢o se je postopoma zapiral in do konca spodnje krede je velik del oceanske skorje
Tetide Ze potonil pod Evrazijsko plos¢o. Ob trku Jadranske mikroplo$ée z Evrazijsko se je zaéelo prvo
dvigovanje Alp, kar dokazuje zacCetek odlaganja flisSnih kamnin z laporji, glinavei, pescenjaki in
breCami v Slovenskem bazenu, predvsem kot posledica tektonskih premikov in erozije na robovih
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Julijske in Dinarske karbonatne platforme. Do zgornje krede je fli§ povsem zapolnil Slovenski jarek,
nato pa se je zaCel odlagati Se preko robov pocasi pogrezajo¢e se Dinarske karbonatne platforme
(Herlec in Hlad, 2005). Kredni fli§ najdemo na ozemlju med Kobaridom, Tolminom, Basko Grapo,
SelSko dolino, Kropo, Tuhinjsko dolino, Bohorja in Krdkega hribovja. Na obravnavanem ozemlju
najdemo kredni fli§ v juzno od Jelovice med Podblico in DrazgoSami, v okolici Nemilj, med
Nemiljami in Kropo, od koder se v ozkem pasu nadaljuje proti Besnici.

7.12. Gornjegrajska formacija; eocen in spodnji oligocen

Po kredi je sledil novi zemeljski vek ali kenozoik, v katerem so se nadaljevali kolizijski procesi, ki so
dokon¢no izoblikovali Alpe. V srednjem in zgornjem eocenu pred priblizno 50 do 35 milijoni let se je
V smeri sever-jug razdalja med Evrazijsko in Afrisko plos¢o zmanjsala za ve¢ 100 km, pri cemer so se
kamnine med njima mo¢no nagubale in iztisnile. Z nadaljnim zblizevanjem so nastajali tudi Stevilni
narivi, pri ¢emer je sedimentne kamnine Afriske plos¢e narinilo dale¢ proti severu. Severno celo
nariva sega v juzne obronke Bavarske niZine (Herlec in Hlad, 2005). Tem narivom denimo pripadajo
Severne ApneniSke Alpe. V zgornjem eocenu je kolizija Indije in Azije pomenila tudi zaklju¢no
obdobje v dolgi geoloski zgodovini oceana Tetida. Rodil se je nov Indijski ocean, zaradi
napredujoCega premikanja afriSke litosferske plos¢e proti severu pa sta na prostoru nekdanje zahodne
Tetide nastala Mediteran in Paratetida. Morje, v katerem so se na ozemlju Julijskih Alp, Karavank in
Kamnisko Savinjskih Alp odloZile terciarne plasti, se je imenovalo Centralna Paratetida ali po domace
»Panonsko morje«. Bolj proti vzhodu pa se je razprostirala $e VVzhodna Paratetida. Zaradi intenzivnih
tektonskih premikov je v oligocenu in miocenu Paratetida postajala vedno bolj izolirana od Indijskega
oceana in Mediterana, dokon¢no pa so se povezave med Indijskim oceanom, Mediteranom, Paratetido
in Atlantikom zaprle v srednjem miocenu pred priblizno 13 milijoni let (Rogl, 1998, 1999; Harzhauser
in Piller, 2004).

Na ozemlju Julijskih Alp, Karavank in Kamnidko Savinjskih Alp je v paleocenu najprej sledilo kopno
obdobje, ki je trajalo nekako do eocena. V tem Casu so iz preperine apnencev in magmatskih kamnin
nastajali boksiti, ki jih najdemo v Bohinju, Kamniski Bistrici, na Veliki planini, na severni strani
Dobroveljske planote in vse do Velenja (Buser, 2004).

Z zacetkom oligocena so torej kolizijski procesi in nastajanje gorskih verig Alp, Dinaridov in
Karpatov na ozemlju srednje in vzhodne Evrope izolirali od Atlantika in Tetide plitev morski prostor
Paratetide, ki je pri nas obstajala do pliocena (Vrabec et al., 2009). Ze ob koncu eocena in v spodnjem
oligocenu se je na nasem ozemlju zacela sedimentacija v bazenu, katerega kamnine najdemo danes v
osrednji in severni Sloveniji, v osrednji MadZarski in na SlovaSkem. V geoloski literaturi bazen
imenujejo Slovensko-madzZarski paleogenski bazen (npr. Fodor et al., 1998), pojasnjujejo pa ga kot
fleksurni zalo¢ni bazen subdukcijsko—kolizijske cone ob severnem robu Alp in Kapratov (Vrabec et
al., 1998). Juzne Karavanke je zajela morska transgresija ponovno v eocenu pred priblizno 55 milijoni
let, ko so se v okolici Javorniskega rovta odlozile plasti glinenih laporovcev in pescenjakov s fosilnimi
ostanki palm, Skoljk in polZev (MikuZz, 1976; Buser, 2004). V Julijskih in Kamnisko Savinjskih Alpah
so se proti koncu eocena in v spodnjem oligocenu odlagale tudi debele plasti konglomeratov in brec.
Nastale so iz materiala, ki so ga razli¢ni vodotoki nosili iz okoliskih dvigajocih se predelov. Taksne
konglomerate in bre¢e najdemo v okolici Bohinja, Sirom po Gorenjski kotlini med Radovljico in
Podnartom, ter dalje proti vzhodu v okolici Gornjega Grada in Podvolovjeka. Nad temi plastmi sledijo
morske oligocenske plasti, ki so nastajale v toplem morju Slovensko-madzarskega paleogenskega
bazena (naprimer Fodor et al., 1998). Topli morski tokovi, ki so prihajali iz prostora danasnjega
Indijskega oceana so omogocali ugodne pogoje za nastanek Stevilnih manjSih koralnih grebenov
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(gornjegrajske plasti). Najdemo jih v okolici Bohinja, Podnarta, Tunjic, Kamniske Bistrice,
Podvolovjeka in Gornjega Grada. Po Gornjem Gradu se oligocenske plasti s koralami imenujejo
Gornjegrajske plasti oziroma Gornjegrajska formacija.

Okolica Poljsice, Cesnjice in Rovt pri Podnartu na Gorenjskem je znana v paleontolo3ki literaturi
predvsem po gornjegrajskih plasteh, v katerih so Ze v 19. stoletju nasli Stevilne korale in mehkuZce.
Cimerman (1967, 1979) je terciarne plasti v tem obmo¢ju razdelil na spodnje-gornjegrajske in zgornje-
gornjegrajske plasti, morsko glino (sivico) in tuf, ki se v spodnjem delu menjava z morsko glino.
Oligocenska starost gornjegrajskih plasti pri Poljsici je bila dolocena na podlagi foraminifer (Papp,
1959; Pavlovec, 1961). Spodnje-gornjegrajske plasti so se morda zacele odlagati Ze v eocenu, zgornje-
gornjegrajske plasti pa so spodnjeoligocenske (rupelijske) starosti, saj je PavSic (1983, 1985) v
bazalnih delih sivice naSel spodnjerupelijsko nanoplanktonsko zdruzbo (biocona NP 23). Visji deli
sivice pripadajo bioconi NP 24. Podobno je Cimerman (1967) v sivici naSel foraminifere, ki kaZejo na
rupelijsko starost.
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Slika 29: Terciarne formacije v okolici Poljice in Rovt ter v Tunjiskem gricevju. Poenostavljeno po Zalohar in Zevnik, 2006;
Kriznar et al., 2009.
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Slika 30 : Iskanje fosilnih ostankov v zgornjegornjegrajskih plasti (foto: Rok Oblak, 2011)

Obsezna poglobitev v srednjem delu oligocena je povzrocila zacetek sedimentacije morske gline
sivice, ki jo najdemo v okolici Podnarta, Rovt, pri Njivicah ter severno od Rovnika v pasu do Zgornje
Besnice. Ob potoku Plaznica se v sivici od nekaj metrov do ve¢ deset metrov debeli vlozki rjavih do
sivih laminiranih do tankoplastnatih glinavcev. Glede na geometri¢ne analize geografske lege
izdankov ter povpre¢nega vpada plasti Kriznar et al. (2009) sklepajo, da se vloZki pojavljajo v
spodnjem delu sivice, priblizno 30-50 metrov nad mejo z zgornje-gornjegrajskimi plastmi. V
laminiranem glinavcu se pojavljajo redki ostanki rastlin (morske makroalge, ostanki kopenskih
rastlin), ribe, insekti in ostanki oligocenskih ptic.

Na prostoru Kamnisko-Savinjskih Alp je takrat nastal globok anoksi¢ni bazen, v katerem so se
odlagale plasti temnih bituminoznih glinavcev in pe$éenjakov s Stevilnimi ribami, rastlinskimi ostanki
in okamnelimi drevesi (Kriznar, 2009). Te plasti najdemo v dolini Kamniske Bistrice, v dolini
Podvolovjeka, ponekod v okolici Gornjega Grada in Mozirja (Jelen in Rifelj, 2002). V zgornjem
oligocenu je pri nas ponovno zazivela mocna eksplozijska vulkanska dejavnost. Povzrocilo jo je
lokalno raztezanje in razpiranje globoko v Zemljini skorji ob strmem Periadriatskem lineamentu.
Sledove tega vulkanizma najdemo v obliki tufov pri Peracici na Gorenjskem ter v SirSi okolici
Smrekovca na Stajerskem, kjer najdemo tudi andezite (Herlec in Hlad, 2005, Buser, 2004; Jelen in
Rifelj, 2002).

7.13. Skofjeloski konglomerat; zgornji oligocen

Astenosferski vlek subducirane evropske litosfere pod nastajocim orogenom Karpatov je na prehodu iz
spodnjega v srednji miocen povzroCil zelo mocno raztezanje in hitro ugrezanje litosfere v
intraorogenetskem prostoru med Karpati, Dinaridi in VVzhodnimi Alpami (Vrabec et al., 2009). Nastalo
je obsezno, strukturno kompleksno ekstenzijsko obmodéje, ki ga imenujemo Panonski bazen.
Miocenske kamnine Panonskega bazena pokrivajo obsezna podrocja severovzhodne Slovenije v
Prekmurju, Halozah, Slovenskih Goricah, vzhodno in zahodno od Maribora, Preko Posavja segajo vse
do osrednje Slovenije, vendar pa so bile v tem predelu pozneje nagubane in deloma erodirane (Vrabec
etal., 2009).
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Sedimentacijski cikel Panonskega bazena se na ozemlju osrednje Slovenije, med Kranjem in Skofjo
Loko ter v Tunjiskem gricevju zacne z bazalnim konglomeratom, tako imenovanim Skofjeloskim
konglomeratom (Grad in Ferjan¢i¢, 1974, 1976; Zalohar in Zevnik, 2006). Iz tega konglomerata sta
sestavljena gri¢a Kamnitnik in Krancelj v bliZini Skofje Loke, ob robu Sordkega polja pa ga sledimo
S¢e mimo Crngroba do Bitenj. Kamnina sestoji iz apnen¢evih prodnikov, manj je lapornih ali
dolomitnih, ki so veliki do 10 centimetrov. Vezivo je apneno-glineno, rdeckasto in daje celotni
kamnini znacilno barvo. Na podrocju severno od Kranceljna je konglomerat siv, bolj drobnozrnat in
pescen. V njem so dokaj pogostni rastlinski ostanki, predvsem odtisi listov.

Podoben konglomerat je Se v TunjiSkem gricevju in Tuhinjski dolini vse do Motnika. Njegova
debelina zna3a do 200 m (Zalohar in Zevnik, 2006). Konglomerat je bil odloZen erozijsko
diskordantno na psevdoziljskih plasteh ali krednem fliSu (Vrabec 2001, Premru 1983 a, b). Ponekod v
severnem delu TunjiSkega griCevija je s predterciarnimi kamninami v tektonskem kontaktu (Vrabec
2001). Nad oligocenskim konglomeratom sledi oligocenska morska glina. Njena debelina verjetno ne
presega 100 m. Glede na nanoplanktonsko zdruzbo jo J. Pavsi¢ uvr$¢a v nanoplanktonsko biocono NP
25 (Vrabec 2000) torej v zgornji oligocen (spodnji egerij). Starost bazalnega konglomerata je verjetno
prav tako zgornjeoligocenska. Skofjeloski konglomerat torej ni isti kot bazalni konglomerat pri
Radovljici, Polj$ici in Rovtah, pa¢ pa je mnogo mlajsi in pripada Panonskemu bazenu. V nasprotju
bazalni konglomerat pri Radovljici, PoljSici in Rovtah pripada Slovensko-madzZarskemu
paleogenskemu bazenu in je zgornje eocenske do spodnje oligocenske starosti.

7.14. Govska formacija; spodnji miocen

V ozkem pasu med Zgornjo Besnico in Nemiljami se ob juznem pobocju Rovnika razteza ozek pas
spodnjemiocenskih kamnin, ki pripadajo najbolj zahodno leze¢im izdankom kamnin Panonskega
bazena. LeZijo erozijsko diskordantno na srednjetriasnih kamninah spilitno-keratofirske asociacije.
Sestojijo iz priblizno 20 metrov debelega zaporedja blokovnih bre¢, proda, konglomerata, pes¢enjaka
in laporja. Prevladujejo bloki kamnin spilitno-keratofirske asociacije, ki kazejo na zelo kratek
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transport, ter drobnej$i kremencevi prodniki. V peskokopu na juznem pobocju Rovnika so v njih
Stevilne Skoljke druZine Pectinidae, med njimi Pecten burdigalensis, ki kaZe na spodnjemiocensko
starost plasti. Pojavljajo se tudi ostanki vretencarjev, najve¢ zobje morskih psov ter zobje in kosti
morskih krav rodu Metaxitherium (Zalohar, osebno sporo¢ilo). Podobne kamnine najdemo v
Moravcah, Drtiji pri Moravcah ter v Tunjiskem grievju, kjer pripadajo Govski formaciji. Starost teh
plasti je nekoliko vprasljiva, domnevno pa pripadajo spodnjemu miocenu, to¢neje eggenburgiju
(Zalohar in Zevnik, 2006).
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8. Geoloska zgradba ozemlja med Kropo in Kranjem

Za osnovo geoloske in tektonske interpretacije ozemlja med Kropo in Kranjem lahko uporabimo
Osnovno geoloko karto SFRJ 1:100000, list Kranj (Grad in Ferjanc¢ié, 1974, 1976) ter Buserjevo
Geolodko karto Slovenije v merilu 1:250000 (Buser, 2010). Za podrobnejSo interpretacijo smo
uporabili tudi neobjavljeno geolodko karto, ki nam jo posredoval dr. Jure Zalohar (slika 32). Vegina
slede¢ih podatkov je zato po teh virih. Kot je razvidno iz poglavja »Kamnine na obravnavanem
ozemljuk, tu najdemo mezozojske kamnine Slovenske karbonatne platforme, Slovenskega bazena in
Julijske karbonatne platforme, ter terciarne kamnine Slovensko-madZarskega paleogenskega bazena
ter Panonskega bazena.

Slika 32: Geoloska karta ozemlja med Kropo in Besnico (po Zaloharju, v delu). SIT — kamnine spilitno-keratofirske
asociacije, Psevdoziljska formacija; ZgT — Dachsteinski apnenec; K — kredni fli§; Ol — oligocenske plasti Slovensko-
madZarskega paleogenskega bazena (oligocenski bazalni konglomerat, gornjegrajske plasti, oligocenska morska glina); M —
miocenske Govske plasti Panonskega bazena. S sivo so 0znageni kvartarni prodni zasipi, z belo pa holocenski prodni nanos.
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8.1. Prehodno obmocje med Juznimi Alpami in Zunanjimi Dinaridi

NajstarejSe permokarbonske kamnine na obravnavanem ozemlju najdemo na jugu ob potoku
Bukovscica, ki se izliva v Selsko Soro (Slika 33). Te kamnine pripadajo Hochwipfelski formaciji in
sestoje iz menjavanja skrilavega glinavca, kremenovega peséenjaka in kremenovega konglomerata. V
smeri proti NE, torej proti Cepuljam, lahko opazujemo nekoliko mlajse kamnine Grodenske formacije.
Te najdemo tudi na SirSem obmocju Krizne gore in deloma Lavtarskega vrha. Na Planici in ob cesti
pod vasjo Cepulje leZijo na kamninah Grodenske formacije kamnine Zazarske formacije, ki so temni,
bituminozni apnenci in dolomiti s $tevilnimi fosili. Glede na OGK (Grad in Ferjanci¢, 1974, 1976), ter
glede na Buserjevo geolodko karto Slovenije (Buser, 2010) so na te kamnine narinjene triasne kamnine
Slovenskega bazena, ki gradijo pobo&ja Svetega Mohorja, Svetega Josta, Smarjetne gore, narivnica pa
se nadaljuje od Smarjetno gore proti jugu v smeri proti Skofji Loki. Glede na Placerjevo interpretacijo
ta narivnica predstavlja Juznoalpsko narivho mejo.

Slika 33: Izsek OGK SFRIJ, list Kranj (Grad in Ferjanéi¢, 1974, 1976). Na izseku je prikazano ozemlje med Zelezniki,
Kranjem in Skofjo Loko.

Glede na naSa opazovanja ta narivnica ni zelo pomembna strukturna meja in je ne moremo
interpretirati kot Juznoalpske narivne meje. V resnici gre na obmo¢ju juzno od Kranja za sistem vec
narivnic, ki med seboj lo¢ijo posamezne paleozojske formacije in formacije kasnejSega Slovenskega
bazena. UpoStevati moramo, da imamo na tem obmod¢ju ohranjeno skoraj zvezno zaporedje kamnin od
paleozoika do zgornjega triasa, ki je znacilno za obmocje Slovenskega bazena, zato premiki ob teh
narivnicah niso regionalnih razseZnosti, temve¢ so zgolj lokalni. Strinjamo se s Placerjem (2008), da je
celotna cona proti jugu usmerjenih narivov med Blego3em in Skofjo Loko nastala pod vplivom proti
jugu usmerjenega narivanja Juznih Alp, zato priStevamo kamnine Slovenskega bazena, ki leZijo med
Placerjevo »JuZnoalpsko narivno mejo« in Krnskim narivom na severu, v prehodno cono med Juznimi
Alpami in Zunanjimi Dinaridi. Problematika poteka JuZnoalpske narivne meje je obravhavana v
prihodnjih poglavjih.
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V kompleksu kamnin Slovenskega bazena (prehodno obmoc¢je med Juznimi Alpami in Zunanjimi
Dinaridi) najdemo najprej spodnjetriasne kamnine Werfenske formacije. Te izdanjajo na jugu med
Lavtarskim vrhom in KriZno goro, juzno od Spitastega hriba ter med Jostom in Smarjetno goro.
Povsod so v tektonskem kontaktu s kamninami paleozojskih formacij. Nad njimi sledijo srednjetriasni
anizijski dolomiti, ki jih sledimo v ozkem pasu od Bukovs¢ice na zahodu, mimo Knap, proti
Spi¢astemu hribu, mimo Josta do Spodnje Besnice. Na obmo¢&ju Josta in Smarjetne gore se v ozki
povezavi s srednjetriasnim anizijskim dolomitom pojavljajo tudi bloki ladinijskih ploscastih pesc¢enih
apnencev, pescenjakov, laporovcev, drob in tufov. Nad temi kamninami sledijo na SirSem obmocju
med Selcami in Nemiljami ladinijske kamnine Psevdoziljske formacije in Amfiklinske formacije ter
Skofjelo3ki plos¢asti apnenec. Vse nastete kamnine so, kot re¢eno, del obseznega sistema narivov, ki
ga Placer priSteva Ze k Juznim Alpam, tu pa ga pristevamo k prehodnemu obmod¢ju med Juznimi
Apami in Zunanjimi Dinaridi. Med Bitnjami in Skofjo Loko leZi na triasnih kamninah tudi kredni fli3
na katerem je erozijsko diskordantno odloZen zgornjeoligocenski Skofjeloski konglomerat. Ta deloma
lezi tudi na zgornjetriasnem ploS¢astem dolomitu z rozencem. Med Nemiljami in Zgornjo Besnico
lezijo na kamninah Psevdoziljske formacije erozijsko diskordantno odloZeni spodnjemiocenski
konglomerat, prod, pes¢enjak in laporovec Govske formacije.

8.2. Potek narivnice Krnskega nariva na obmoc¢ju med Kropo in Kamnikom,;
kompresija N-S in NW-SE

Druga izjemno pomembna in zelo izrazita tektonska struktura na obravnavanem ozemlju je narivnica
Krnskega nariva, Ki jo lahko sledimo od Ratitovca na zahodu, kjer zavije proti severu proti Drazgoski
gori, nato pa spet proti vzhodu severno od Drazgo$ do SelSkih Laj$ (Slika 19, str. 21). Tam narivnica
spet zavije proti severu proti Kropi, kjer v dolini Lipnice tone pod kvartarne sedimente Gorenjskega
bazena. Masiv Jelovice je pretezno zgrajen iz zgornjetriasnega do jurskega apnenca, tega pa vzhodno
od Jelovice spet najdemo v kamnolomu Peci, od koder poteka v ozkem pasu proti jugovzhodu proti
Jamniku in Rovniku do Zgornje Besnice.

V nasdi tektonski interpretaciji ozemlja med Kropo in Besnico so bili zgornjetriasni apnenci Jamnika in
Rovnika prvotno severovzhodni del masiva Jelovice. Njihova prvotna lega je bila nekako na obmod&ju
danasnje Krope, od koder so bili Sele v kasnejSih fazah dislocirani proti jugu in jugovzhodu za
priblizno 5 km (glej slike od 38 do 47). Od Nemilj proti Zgornji Besnici poteka izrazita narivnica, ob
kateri je masiv Rovnika (Dachsteinski apnenec) narinjen preko kamnin Psevdoziljske formacije (Slika
34). Na kamninah Psevdoziljske formacije erozijsko diskordantno lezijo mladi sedimenti in
sedimentne kamnine Panonskega bazena, in sicer Govske plasti. Med miocenske plasti in Dachsteinski
apnenec je tektonsko vgneten kredni fli§, ki je predstavljal mehko posteljico pri narivanju masiva
Rovnika. Narivnica Besnhica-Nemilje predstavlja glede na naSo interpretacijo del narivnice Krnskega
nariva.
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Slika 34: Narivnica Nemilje-Besnica ob kateri so zgornjetriasni Dachsteinski apnehci Rovnika (ZgT) in kredni flis (K)
narinjeni na kamnine spilitno-keratofirske asociacije in Psevdoziljske plasti (SrG) Zunanjih Dinaridov ter miocenske Govske
plasti (M) Panonskega bazena.

i

Vzhodno od Gorenjskega bazena lahko enake kamnine spet najdemo na Stefanji gori, Senturki gori in
severno od Tuhinjske doline vse do Menine planine, kjer so narinjene proti jugu na kamnine
Panonskega bazena. Narivnica Krnskega nariva v povprecju torej poteka v smeri W-E, kar je skladno z
modelom o narivanju Krnskega nariva proti jugu. Problemati¢no je predvsem nadaljevanje poteka
narivnice Krnskega nariva pod kvartarnimi sedimenti Gorenjskega bazena.

Slika 35: DMR obravnavanega ozemlja z izdvojenimi hipoteti¢nimi prelomi pokritimi s kvartarnimi sedimenti, ki pokaze, da
poteka narivnica Krnskega nariva od Rovnika dalje proti NE mimo Udinborsta do Trstenika. Najvecji prelom, ki poteka
severno od Kamnika, je Savski prelom. Njemu vzporedna sta Preddvorski in Cerkljanski. Predvorski prelom se nadaljuje po
juznih pobogjih Senturske gore kot Videvski prelom (glej tudi sliko 20).
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Na Sliki 35 je digitalni model reliefa (DMR), na katerem smo posebej obarvali le niZinski predel. Na
kartah smo z izdvojili posamezne linearne doline, stopnje in prevoje v reliefu, ki so genetsko verjetno
povezani z aktivnimi prelomi. Med pomembnejSimi prelomi je Preddvorski prelom, ki je vzporeden
Savskemu in poteka juZzno od Preddvora. Tu se od njega odcepi Cerkljanski prelom, ki ga je opazil Ze
Vrabec (2001). Na karti smo prav tako izdvojili nekaj hipoteticnih normalnih prelomov, ki med seboj
loCujejo ve¢ man;jsih sedimentacijskih bazenov. NajdaljSi je Kranjski prelom, ki poteka ob strugi
Kokre med Preddvorom in Kranjem. Prav tako smo kot normalni prelom interpretirali lineament, ki
poteka od Predvora do Ol3evka in vzporedno lineacijo ob jugovzhodnem robu Tunjiskega gricevja.
Potek reke Save pa je povezan s hipotetiénim NW-SE usmerjenim prelomom, ki poteka mimo Kranja.
Iz karte je razvidno, da poteka slabo izrazen lineament neposredno od Rovnika proti Trsteniku, kjer je
dislociran ob NW-SE usmerjenem Preddvorskem prelomu. Njegov potek pri Preddvoru ni povsem
jasen. Ta lineament na ozemlju Gorenjskega bazena predstavlja pomembno in v dosedanji geoloski
literaturi spregledano geolosko in geografsko mejo. Severno od tega lineamenta najdemo razvoj
oligocenskih plasti, ki je znacilen za Slovensko-madZarski paleogenski bazen (spodnjeoligocenski
konglomerat, gornjegrajske plasti, oligocensko morsko glino, tuf smrekovSkega vulkanizma). Juzno od
te meje kamnine Slovensko-madzarskega peleogenskega bazena ne nastopajo ve¢. Na kamninah
Slovenskega bazena med Nemiljami in Zgornjo Besnico, na juznem pobocju Rovnika, leZijo
spodnjemiocenski sedimenti in sedimentne kamnine Panonskega bazena (Govske plasti). V soteski
Kokre pri Miljah izdanjajo na vecih mestih srednjemiocenski badenijski peScenjaki s koralami in
Skoljkami, ki doslej Se niso bili ustrezno dokumentirani, geotektonsko pa pripadajo prav tako
Panonskemu bazenu. Oligocenski Skofjeloski konglomerat v Tunjiskem gri¢evju in med Kranjem in
Skofjo Loko pa je, kot smo Ze povedali, mlajsi in pripada zgornjemu oligocenu ter geotektonsko
Panonskemu bazenu.

Granooiodie Ausiroalpine Southern Alps and Dinarides | Tartiary Cualernary
- Granodiosit - Puistroalpin -Juha Alpe in Dinaridi J Terciar Kvariar
Tertiary lecioncstratigraphic unit ,_-,ﬂn Transec
A1 Terciarna tekionostratigrafeka encta Prarez

Slika 36: a) Lega Slovenije v Panonskem bazenu. b) Geoloska skica osrednje Slovenije in sosednjih obmod¢ij prikazuje
tektonostratigrafski model Jelena in Rifljeve (2002). BL — Balatonska linija; CNL — Linija Celje-Nadkaniza; CTC — Celjska
tektonska cona; DL — Donacka linija; MHZ — SrednjemadZarska cona; PAL — Periadriatski lineament; RG — Ravna gora; SP
— Savski prelom; SP — Sostanjski prelom.
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Zanimivo je, da v celotni osrednji Sloveniji kamnine Slovensko-madZarskega paleogenskega bazena
dosledno leZijo le severno od narivnice Krnskega nariva. TakSna je njihova pozicija vse od od Bohinja
na zahodu, preko Radovljiske kotline, KamniSke Bistrice, doline Podvolovjek naprej proti severnim
obronkom Celjske kotline na vzhodu. V nasprotju pa juzno od narivnice Krnskega nariva nastopajo le
kamnine Panonskega bazena. Te na skrajnem zahodu najdemo na Rovniku, od tod pa seZejo proti
vzhodu na obmocje Posavskih gub. Le v vzhodni Sloveniji prekrivajo tako Vhodne Alpe, kot tudi
Juzne Alpe ter Zunanje Dinaride (Placer, 2008). Nekoliko bolj kompleksna je situacija v TunjiSkem
gricevju (Slika 20), kjer so v Siroki strizni coni Savskega preloma tektonsko vgneteni bloki zelo
razli¢nih kamnin. V Podgorju pri Kamniku ter na Gradu Zaprice v Kamniku izdanjajo zgornjetriasni
apnenci Krnskega nariva, na katerih so odloZene plasti Gornjegrajske formacije, ki so v tektonskem
kontaktu s kamninami Panonskega bazena oziroma TunjiSke sinklinale. Prvotno so kamnine Krnskega
nariva lezale severno od kamnin Panonskega bazena, ki pa so bile v kompleksni desnozmiéni coni
Savskega preloma dislocirane proti NE in vgnetene v dolg in ozek W-E potekajo¢ pas Tuhinjske
doline. Tektonski blok KamniSkega gradu, Zapric in Podgorja je bil po nasi interpretaciji prvotno del
masiva Menine.

V osrednji Sloveniji torej narivnica Krnskega nariva predstavlja mejo med Slovensko-madZarskim
paleogenskim bazenom in mlajSim Panonskim bazenom. Glede na tektonostratigrafsko interpretacijo
Jelena (npr. Jelen in Rifelj, 2002; glej sliko 36) ustrezajo kamnine Slovensko-madZarskega
paleogenskega bazena tektonostratigrafski enoti TTU B1, kamnine Panonskega bazena pa
tektonostratigrafski enoti TTU B2. Jelen je bil prepri¢an, da je meja med obema enotama Savski
prelom. Iz naSe obravnave je razvidno, da je v resnici meja med TTU B1 in TTU B2 narivnica
Krnskega nariva. Njen potek na ozemlju med Rovnikom in Predvorom je potemtakem nedvoumen.

Slika 37: DMR Ljubljanske kotline med Kranjem in Cerkljami. Posebej je obarvano ozemlje z nadmorskimi viSinami med
300 m in 400 m. Severno od Juznoalpske narivne meje (narivnica Krnskega nariva) je smer akumulacije NW-SE, na jugu pa
hkrati Juznoalspka narivna meja predstavlja severozahodni rob obseZnega vr3aja reke Kokre.

Prav tako se potek narivnice Krnskega nariva med Rovnikom in Predvorom odraZza na smeri
akumulacije rek. Na sliki 37 je prikazan DMR, na katerem je razvidno, da je na obmoc¢ju Krnskega
nariva potekala akumulacija Save in ostalih rek v smeri NW-SE. Za to podrocje je tudi znacilno
dvigovanje ozemlja, zato so vodotoki svoje struge vrezali razmeroma globoko v kvartarne
konglomeratne zasipe ter v oligocenske plasti. Za to ozemlje je v kvartarju torej znacilno menjavanje
obdobij z intenzivno akumulacijo in obdobij z intenzivno erozijo kot posledico dvigovanja ozemlja.
JuZno od narivnice Krnskega nariva je v kvartarju prevladovala akumulacija. Nastal je obseZen vr3aj
reke Kokre.
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Slika 38: Interakcija Krnskega nariva z desnozmi¢nim Savskim prelomom v NW-SE usmerjeni kompresiji.

Za to razpravo je pomembno tudi vpradanje nenavadnega in vec¢kratnega povijanja narivnice Krnskega
nariva od smeri W-E v N-S na ozemlju med Ratitovcem in Kropo (Slika 19). To povijanje lahko
pojasnimo kot posledico interakcije Krnskega nariva s cono Savskega preloma. V zgodnji fazi je bila
narivnica Krnskega nariva verjetno povsod usmerjena v smeri W-E (Slika 38). Pri napredujoci
desnozmic¢ni deformaciji vzdolz cone Savskega preloma se je vzhodni del narivnice Krnskega nariva
prav tako desnozmicno rekativiral in akomodiral doberSen del desnega zmika ob Savskem prelomu
(Vrabec, 2001; Placer, 2008). Zato se pri Preddvoru cona Savskega preloma naslanja na narivnico
Krnskega nariva, ki je zaradi vec¢ deset kilometrskega premika ob Savskem prelomu mocno
deformirana (Slika 38). Kot je ugotovil Vrabec (2001) se je preteZzni del deformacije vzdolZ Savskega
preloma zgodil v NW-SE usmerjeni kompresiji. V takSnem napetostnem stanju pa je bil lahko aktiven
hipoteticen levozmicen prelom s smerjo N-S, ob katerem bi bile kamnine Krnskega nariva
pomaknjene proti jugu za okoli 10 km (slika 39). V kasnejSih tektonskih fazah je bil potek tega
hipoteti¢nega preloma lahko zamaknjen ob mlajSem NW-SE usmerjenem desnozmi¢nem prelomu, ki
poteka od Soteske mimo DraZzgodke gore (Slika 42). NW-SE usmerjeni desnozmi¢ni prelomi in N-S
usmerjeni levozmicni prelomi bi v napetostnem polju s smerjo maksimalne kompresije med WNW-
ESE lahko predstavljali konjugiran sistem.

Slika 39: nastanek N-S usmerjenega levozmi¢nega preloma ob vzhodnih pobodjih Jelovice v NW-SE usmerjeni kompresiji.
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Sledovi NW-SE do N-S usmerjene kompresije so ohranjeni povsod na Gorenjskem. Mikrotektonske
Studije kazejo, da tej fazi pripada vecina mezoskopskih prelomov (torej prelomov z velikostjo med 1
m in 100 m). Slika 40 prikazuje paleonapetostni karti ozemlja med Kropo in Kranjem in v okolici
Kamnika za to fazo. Na obmocju Tunjiskega gricevja je cona Savskega preloma predstavljala mejo
med prevladujo¢im kompresijskim rezimom na jugu in prevladujo¢im zmicnotektonskim do
ekstenzijskim rezimom na severu. Prevladujo¢ kompresijski rezim je v TunjiSkem grievju povezan z
gubanjem Tunjiske sinklinale (Zalohar, 2008). Starost te faze je zato postsarmatijska, saj SO V
Tunjiskem griCevju mo¢no nagubani srednjemiocenski (sarmatijski) sedimenti. Prevladujoé
zmi¢notektonski rezim severno od cone Savskega preloma pa je verjetno povezan z desnim zmikom
ob Savskem prelomu.

Slika 40: Paleonapetostna karta ozemlja za fazo kompresije NW-SE do N-S interpolirana z metodo Kriging. a) zahodni del
ozemlja med Kropo in Kranjem; b) vzhodni del ozemlja v okolici Kamnika. Rdeda barva predstavlja pozitivno vrednost
relativne vertikalne deformacije, modra barva pa predstavlja negativno vrednost relativne vertikalne deformacije.

8.3. Kompresija NW-SE in nastanek Gorenjskega bazena

Slika 41 prikazuje viSinski prerez preko Jelovice vzdolz Stirih razli¢nih linij. Razvidno je, da Jelovica
predstavlja obseZzno planoto, ki je nagnjena proti severovzhodu. V skrajnem severovzhodnem delu
Jelovice se teren naglo prevesi proti Gorenjskemu bazenu oziroma Ljubljanski Kkotlini. Po naSem
mnenju gre za obseZen normalni prelom (normalni prelom Krope), ob katerem se je severovzhodni
del Jelovice mo¢no pogreznil. Normalni prelom Krope je verjetno nastal zaradi povijanja Savskega
preloma od smeri NW-SE v smer W-E, kakrsno ima pri Kamniku. Savski prelom se je v vzhodnem
delu naslonil na narivnico Krnskega nariva, h kateremu glede na Placerjevo (2008) interpretacijo
pripadajo 3e Stefanja gora, SenturSka gora in severni obronki Tuhinjske doline skupaj z Menino
planino. Zaradi povijanja Savskega preloma so v prostoru jugozahodno od prevoja Savskega preloma
nastale ekstenzijske razmere, ki so povezane z prenosom desne strizne deformacije iz NW-SE
usmerjenega odseka Savskega preloma na njemu vzporedno cono Blejskega preloma (Vrabec, 2001).

44



Jelovica - vidkineki prerez 482

i )

i pedeioer g v

A0 Boee
Raodai ()

Jilovica - visdnski prerez §t 3 Swhovica - wikineki profil $td

feadrorak v

Slika 41: Visinski prerez ¢ez Jelovico pri Kropi.

S tak$no hipotezo se ujemajo tudi rezultati numeriénega modeliranja napetostnih polj z metodo
kon¢nih elementov (Slika 14). NajintenzivnejSe tenzijske razmere se glede na te rezultate pojavljajo
zahodno od prevoja, torej na obmocju Gorenjskega bazena, med Tunjicami in Bledom. JuZzno in
severno od prevoja pa se pojavijo izrazite kompresijske razmere, ki pojasnijo izrazitejSi relief
Tunjiskega gricevja in intenzivno gubanje Tunjiske sinklinale pri napredujoci deformaciji vzdolz cone
Savskega preloma (Vrabec, 2001; Zalohar, 2008).

Glede na digitalni model reliefa (slika 41) poteka od Bleda proti Kropi snop NW-SE usmerjenih
prelomov, katerih prisotnost je o¢itna na podlagi linearnih NW-SE usmerjenih dolin rek Lipnice, Save
in njunih pritokov. Ob enem izmed teh prelomov se je zaradi mehanizma »Pull apart« ugreznil ves
severovzhodni del Jelovice in nastal je Gorenjski bazen (Vrabec, 2001). Nastanek Gorenjskega bazena
po nasi interpretaciji povezujemo z NW-SE do N-S usmerjeno kompresijo (slika 40) in z lokalnimi
ekstenzijskimi razmerami zaradi geometrije Savskega preloma. Napetostno polje, ki pojasni povijanje
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narivnice Krnskega nariva ter nastanek Gorenjske kotline je torej povezano s kompresijo NW-SE do
N-S, ter zgolj razli¢no intenzivno ekstenzijo v smeri NE-SW. V tej NW-SE usmerjeni kompresiji je bil
kot desnozmi¢ni prelom reaktiviran tudi normalni prelom Krope, premik ob njem pa lahko ocenimo na
podlagi geografske lege Rovnika pri Zgornji Besnici. Po naSi interpretaciji Rovnik predstavlja
tektonsko dislociran severovzhodni del Jelovice, ki je bil pomaknjen ob Stevilnih prelomih za priblizno
6 km proti jugovzhodu in jugu (Slika 42).

Slika 42: Nastanek normalnega preloma Krope in posledi¢no Gorenjskega bazena.

Sledovi kompresije NW-SE so ohranjeni na ozemlju v okolici Kamnika in med Kranjem in Kropo
(Slika 42 a in b). Pri Kamniku je za to fazo znacilen prevladujo¢ kompresijski rezim za obmocje
severno od Senturike gore ter bolj zmi¢notektonski rezim za ozemlje Tunjiskega gri¢evja in Tuhinjske
doline (Slika 42 b). Kompresijski rezim pri Senturdki gori je verjetno povezan z povijanjem Savskega
preloma od smeri NW-SE v smer W-E.

Na ozemlju med Kranjem in Kropo je za to fazo znacina ekstenzija ozemlja v smeri NE-SW (Slika 42

a). Smer maksimalne horizontalne kompresije pa je bila NW-SE. Na Stevilnih lokacijah so ohranjeni
normalni prelomi, ki kaZejo na ugrezanje Gorenjskega bazena.
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Slika 43: Paleonapetostna karta ozemlja med Kropo in Kranjem ter v okolici Kamnika za fazo kompresije NW-SE.

8.4. Kompresija NE-SW

Glede na analizo digitalnega modela reliefa in glede na naSa terenska opazovanja (slika 32) poteka od
masiva Pe¢i proti Nemiljam v smeri N-S mocan desnozmi¢ni JamniSki prelom, ob katerem je bil
celoten vzhodni blok premaknjen in klinasto stisnjen proti jugu za 3-5 km. V vzhodnem bloku
nastopajo kredni fli§ in posamezni tektonski fragmenti zgornjetriasnih apnencev severovzhodnega dela
Jelovice. Premik ob N-S usmerjenem JamniSkem prelomu je bil moZen v kompresijskem napetostnem
reZzimu s smerjo priblizno NE-SW. Pri tem so se posamezni tektonski bloki iz Dachsteinskega apnenca
naluskali in narinili eden na drugega. Mehak kredni fli§ pa je predstavljal idealno mehko posteljico, ki
je lahko akomodirala zelo velike deformacije. Kredni fli§ se zato vedno pojavlja znotraj posameznih
prelomnih con in deluje kot mazilo. Ta mehanizem deformacije je zelo lepo razviden na primer ob
cesti Nemilje-Besnica, in sicer ob opus¢eni zagi. Pri Nemiljah imamo zato dve tektonski luski iz
zgornjetriasnega Dachsteinskega apnenca. Severna luska gradi severovzhodna pobocja Jamnika, juzna
luska pa poteka v smeri vzhod-zahod od Nemilj proti Njivicam.

vv e

(Sliki 44 in 46). Ob tej coni so bili tekom faze kompresije NE-SW spodnjeoligocenski bazalni
konglomerati in gornjegrajske plasti premaknjene proti SW za priblizno 2-3 km. Nemiljska tektonska
cona je nastala kot levozmicna strizna cona skupaj z JamniSkim prelomom predstavlja konjugiran
sistem.
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Slika 44: Potek in nastanek JamniSkega in Kokrskega preloma ter Nemiljske tektonske cone v NE-SW usmerjeni kompresiji.

Podoben desnozmi¢ni prelom s smerjo NW-SE je nastal tudi severovzhodno od Preddvora in
predstavlja danes zahodni rob vzpetin Senturike gore in Stefanje gore (Slika 44). Imenujemo ga
Kokrski prelom. Po nasi interpretaciji je ta Prelom zamaknil cono Savskega preloma. Prelom je bil
lahko aktiven v isti fazi kompresije NE-SW, prav tako kakor Jamniski prelom. V kasnejsi fazi
kompresije NW-SE je bil Savski prelom spet desnozmi¢no reaktiviran, nastal pa je tudi Sirok snop
veznih prelomov, ki so presekali Kokrski prelom. Na digitalnem modelu reliefa (Slika 45) se zdi, da je
bil zahodno od Stefane gore in pri Preddvoru Kokrski prelom normalno reaktiviran, saj omejuje vr3aj
reke Kokre in predstavlja mejo kvartarnega sedimentacijskega bazena pri Preddvoru. Normalna
reaktivacija Kokrskega preloma je mozna v istem kompresijskem napetostnem stanju NW-SE, ¢e je
bila v preéni smeri prisotna ekstenzija NE-SW. Prav tako je bil normalno reaktiviran jugozahodni rob
Tunjiskega gricevja. Juzno od Preddvora sta v tem napetostnem stanju kot vezna preloma nastala tudi
Preddvorski in Cerkljanski prelom.

Sledovi faze kompresije NE-SW so ohranjeni povsod na Gorenjskem, vendar je Stevilo lokacij, kjer

smo to fazo lahko izdvojili in lo¢ili od drugih premajhno, da bi lahko narisali paleonapetostno karto.
Na vecini lokacij prevladuje kompresijski napetostni rezim.
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Slika 45: Nastanek Preddvorskega in Cerkljanskega preloma.

8.5. Kompresija NW-SE; rotacija obmoc¢ja Rovnika in lokalna kompresija W-E

Ob Nemiljski tektonski coni je v holocenu nastalo ve¢ »Pull apart« bazenov, in sicer pri Nemiljah,
juzno od Njivic ter severno od Rovnika (Slika 46 a). Glede na geometrijo teh »Pull apart« bazenov je
najmlajsi premik ob Nemiljski prelomni coni desnozmiéen in je povzro€il priblizno W-E usmerjeno
kontrakcijo ozemlja. Sledovi te W-E usmerjene kontrakcije so ohranjeni pri Nemiljah v obliki
Stevilnih razpoklinskih sistemov v krednem flisu.

Podoben in enako star »Pull apart« bazen je tudi na severu med masivom Dachsteinskega apnenca
kamnoloma Pe¢i in Cesnjico (Slika 46 b). Tu je manjsi bazen nastal zaradi desnozmiéne reaktivacije
cone preloma Krope in prenosa desnozmicne deformacije na JamniSki prelom s smerjo N-S. Na
prevoju so nastale lokalne ekstenzijske razmere, ki pa so povezane s desnim zmikom ob NW-SE
usmerjenih prelomih pri Kropi in med Kropo ter Besnico. Takrat je verjetno nastal tudi snop
desnozmic¢nih veznih prelomov, ki gredo mimo Ce$njice proti Zgornji Besnici. Ta snop prelomov
predstavlja nadaljevanje cone normalnega preloma Krope, ki je bila zaradi premika ob JamniSkem
prelomu precej deformirana, desni zmik ob njej pa onemogocen.
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Slika 46: Stevilni »Pull apart« bazeni vzdolz Nemiljske prelomne cone in med kamnolomom Pegi ter Cesnjico pri Kropi
(obarvani z belo).

Levozmicno reaktivacijo Nemiljske prelomne cone lahko razlozimo z rotacijo celotnega ozemlja
Rovnika v nasprotni smeri urinega kazalca, kot je to prikazano na sliki 47. TakSna rotacija je povezana

z regionalnimi kompresijskimi razmerami NW-SE, zato je kompresijsko polje W-E zgolj lokalno in je
omejeno na obmocje med Nemiljami in Besnico.

Slika 47: Mehanizem rotacije Rovnika in desnozmi¢ne reaktivacije Nemiljske tektonske cone.
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9. Zakljucki in diskusija

V dosedanji geoloski literaturi je Placer (2008) na podlagi Osnovne geoloSke karte SFRJ v merilu
1:100000 domneval, da poteka Juznoalpska narivna meja v smeri W-E nekako od Blego3a do Kranja,
nato pa zavije proti jugu proti Skofji Loki. Njen potek proti vzhodu je problemati¢en, vendar je Placer
(2008) nadalje domneval, da se nadaljuje juzno od Tuhinjske doline, Kjer se naslanja na MarijareSki
prelom. Glede na Placerjevo interpretacijo Juznoalpska narivna meja lo¢i kamnine Slovenskega
bazena, ki so narinjene na kamnine Trnovskega nariva. NaSa geoloSka opazovanja kaZejo, da je
Placerjeva interpretacija poteka Juznoalpske narivne meje napacna, saj na obmoc¢ju Mohorja in Josta
vse do Skofje Loke, tam kamor Placer postavlja Juznoalpsko narivno mejo, lahko opazujemo le skoraj
zvezno zaporedje paleozoika in mezozoika znacilno za Slovenski bazen. Posamezne stratigrafske
enote in formacije kamnin so sicer precej tektonizirane in med seboj lo¢ene s prelomi, vendar so bili
premiki ob posameznih narivnih prelomih premajhni, da bi lahko prestavljali tako pomembno
geotektonsko mejo, kot je meja med Juznimi Alpami in Zunanjimi Dinaridi. Enako stanje je tudi na
vzhodu med Kamnikom in MarijareSkim prelomom, kjer so posamezne geoloSke formacije mo¢no
deformirane in med seboj lo¢ene zaradi ve¢ deset kilometrskega premika ob Savskem prelomu. Sistem
proti jugu usmerjenih narivov in ostalih prelomov, ob katerih so bile narinjene kamnine Slovenskega
bazena proti jugu na kamnine Trnovskega pokrova, lahko interpretiramo kot prehodno obmocje med
Juznimi Alpami in Zunanjimi Dinaridi. Bistveno izrazitejSa tektonska struktura na obravnavanem
ozemlju je Krnski nariv, ob katerem so se narinile kamnine Julijske karbonatne platforme proti jugu na
kamnine Slovenskega bazena. V tej raziskovalni nalogi predlagamo, da se kot Juznoalpsko narivno
mejo interpretira narivno ploskev Krnskega nariva. Navajamo dva glavna razloga:

1. Narivna ploskev Krnskega nariva lo¢i med seboj dva razlicna razvoja mezozoika. Severno od
narivne ploskve Krnskega nariva, torej v Juznih Alpah, najdemo juZznoalpski razvoj triasa
oziroma razvoje znacilne za Julijsko karbonatno platformo ter kamnine Slovenskega bazena,
ki so tektonsko vgnetene med kamnine Julijske karbonante platforme. Juzno od Krnskega
nariva, torej v mejni coni med Juznimi Alpami in Zunanjimi Dinaridi, najdemo kamnine
Slovenskega bazena, medtem ko v Zunanjih Dinaridih najdemo kamnine Dinarske karbonatne
platforme.

2. Narivna ploskev Krnskega nariva v osrednji Sloveniji predstavlja pomembno
tektonostratigrafsko mejo med dvema terciarnima bazenoma. V JuZnih Alpah imamo
ohranjene le kamnine Slovensko-madZarskega paleogenskega bazena, v mejni coni in v
Zunanjih Dinaridih pa le kamnine mlajSega Panonskega bazena. Ta dva bazena ustrezata
Jelenovima tektonostratigrafskima enotama TTU B1 in TTU B2 (Jelen in Rifelj, 2002). Jelen
in sodelavci so domnevali, da sta ti dve tektonostratigrafski enoti loCeni s Savskim prelomom.
V tem delu ugotavljamo, da je prava lo¢nica med njima pravzaprav narivnica Krnskega nariva.
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Slika 48: Prikaz tocke stika dveh kamnin na Juznoalpski narivni meji, ki loGujeta tudi dve geotektonski enoti — Juzne Alpe in
Dinaride. Na levi so svetle govske plasti Panonskega bazena, na desni pa ¢rn kredni fli§, ki je vgneten v narivnico Krnskega
nariva. Fotografija je nastala juzno od Nemilj (foto: Rok Oblak, 2011).

Narivna ploskev Krnskega nariva kot JuZnoalpska narivna meja potemtakem poteka vzdolZ juZnih
pobocij Jelovice naprej proti Kropi. Pri Kropi je bila v neogenu in kvartarju veckrat reaktivirana v
mlajSih tektonskih fazah, vendar jo je strukturno mozno slediti v smeri preko Jamnika in Rovnika, kjer
potone pod terciarne in kvartarne sedimente in sedimentne kamnine Gorenjskega bazena. Na podlagi
analize digitalnega modela reliefa smo ugotovili, da se narivna meja nadaljuje juzno od Udinborsta v
smeri proti Trsteniku, kjer je zamaknjena ob NW-SE potekajo¢em desnozmi¢nem Preddvorskem
prelomu, ki pripada Siroki Savski prelomni coni. Ob njej je bila JuZnoalpska narivna meja
desnozmiéno premaknjena za ve¢ deset kilometrov proti vzhodu in moc¢no deformirana, vendar jo
nageloma lahko sledimo mimo Stefane gore, Senturske gore in dalje proti vzhodu po severnih robovih
Tuhinjske doline proti Celjski kotlini.
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