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IZVLECEK

Kras Frmilske doline v Krajinskem parku Boc-Donacka gora

V Krajinskem parku Bo¢-Donacka gora, na vzhodnem robu slovenskega krasa, imamo Solski primer po-
krajine v kateri se je zakrasevanje povrsja »pravkar« pricelo. Ohranjene so oblike iz katerih lahko spoznamo
postopni prehod iz recnega v kraski relief. Frmilska dolina je bila prvotno porecje v nekarbonatnih kam-
ninah, ki pa je zaradi erozije »nasedlo« na karbonatno podlago in se prestavilo v podzemlje. Iz nekdaj
enotnega porecja je nastalo 14 aktivnih slepih dolin in 14 zakraselih re¢nih dolin brez povrsinskega vod-
nega toka. Razclenjen povrsinski odtok se nadaljuje v sklenjen podzemni odtok vse do kraskih izvirov pri
Studeniskem samostanu v dolini Dravinje. Na obmocju Frmilske doline lahko opazujemo Se vec recnih
in kraskih pojavov: jame, izvire, presihajoco mlako, udorno steno, sufozijske vrtace in poZiralnike v ne-
karbonatnih kamninah, recne terase in suhe ali fosilne meandre v zakraseli dolini, obvisele doline in spodmole.

KLJUCNE BESEDE
kraski relief, recni relief, slepa dolina, sufozijska vrtaca, sufozijski poZiralnik, fosilni meandri, obvisela dolina,
Frmilska dolina

ABSTRACT

Karst of Frmile Valley in the Landscape Park Bo¢-Donacka Gora

In the Landscape Park Boc-Donacka Gora (eastern Slovenia), on the eastern edge of the Slovenian karst,
we have a textbook example of a territory in which the karstic process has »just« started. There are pre-
served features, which allow us to understand the transformation from a fluvial landscape to a karstic one.
Frmile Valley was originally a river valley in non-carbonate rocks, but due to erosion it became stranded
on carbonate rocks. Its waters were mostly transferred to the underground drainage. Fragmentation of the
former river valley formed 14 active blind valleys and 14 inactive river valleys that already lost all surfa-
ce water to the underground drainage. The disconnected surface runoff recharges the same karst aquifer
which springs are located at the Studenice Monastery in the Dravinja Valley. In the area of Frmile Valley
several fluvial and karstic features can be observed, i.e. caves, springs, a periodic pond, a hill slope collap-
sed into an underground cave, numerous suffosion dolines and ponors in the non-carbonate rocks, river
terraces, dry or fossil meanders in karst valley, hanging valleys, a rock shelter.

KEY WORDS
karst landscape, fluvial landscape, blind valley, suffosion doline, suffosion ponor, fossil meanders, hanging

valley, Frmile Valley

Urednistvo je prispevek prejelo 10. decembra 2017.
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1 Uvod

Frmilska dolina se nahaja v vzhodnem delu Slovenije, v Krajinskem parku Bo¢-Donacka gora, med
Bocem (980 m) na zahodu in Plesivcem (821 m) na jugovzhodu, na severu pa se proti Studenicam spu-
sti v dolino Dravinje. Obdajajo jo kraski osamelci Drevesnica (vzhodni greben Boca), Kisovec (743 m),
Tolsti vrh (Rogaska Slatina ... 1989; Ob¢ina ... 1995) ali Stavski vrh (777 m) (Medmrezje 1; Temelj-
ni...1991), §najderjev hrib (743 m) in Hrastovec (791 m) (slika 1).

Frmilsko dolino delimo na Zgornjo Frmilsko dolino in prito¢no Malotravnisko dolino. Obe se
stikata na Frmilah (~625m) (na zemljevidih napa¢no zapisano kot Formila), ki so dale dolini ime,
ta pa se prek Frmilskega sedla nadaljuje $e v grapo Toplega potoka do Studenic v dolini Dravinje (sli-
ka 1).

Kragki pojavi v tem delu Slovenije so Ze dolgo poznani, vendar je bilo doslej opravljeno le malo ra-
ziskav. Te so v prvi opravili vrsti raziskovalci kragkih jam (Novak 1969a; 1969b; Brancelj 1984; Trobi¢
1984), v povezavi s pretakanjem voda pa Novak (1982) in Gospodar¢ (1982). Pomembnejse podatke
je doslej prispeval zlasti Novak (1974), ki je s sledilnim poskusom dokazal povezanost poziralnika na
Mlini$¢u (slika 3) s kraskimi izviri v Studenicah (slika 1). Te povezave poZiralnikov z izviri v Studeni-
cah so sicer znane Ze iz ljudskih pripovedi (Pazon 2016).

Ker je na obravnavanem obmoc¢ju mnogo reliefnih oblik, ki $e niso bile podrobneje preucene in
opisane, smo zaceli z njihovim sistemati¢nim kartiranjem tako na karbonatnih kot nekarbonatnih
kamninah (Zemljepisni ... 2013; 2016; 2017). V merilu 1: 5000 (slike 2-7) smo kartirali litoloske meje
med karbonatnimi in nekarbonatnimi kamninami ter znacilne reliefne oblike. Tovrstni podatki so
nujni za razumevanje opisanih kraskih pojavov. Sele s tem se je namre¢ pokazalo, da so kraski poja-
vi v obravnavani pokrajini drugac¢ni od $tevilnih drugih primerov osamelega krasa in slepih dolin
po Sloveniji.

Legenda

2: obmogje, ki ga prikazuje slika 2
3: obmogje, ki ga prikazuje slika 3
4: obmocje, ki ga prikazuje slika 4 merilo 500 m Vir podlage: Geopedia.si Avtor vsebine in zemljevida: Igor Bahar

Slika 1: Lega in delitev Frmilske doline.
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2 Geologija

Geoloska zgradba obmo¢ja je bila prvi¢ natan¢no prikazana v ¢lanku Novaka (1974), kasneje pa
na Osnovni geoloski karti (Anici¢ in JuriSa 1985a; 1985b). Vendar pa sta na obmodju Frmilske doline
oba zemljevida dokaj neto¢na, predvsem zaradi velikega merila, s katerim ni mogoce predstaviti vso
kamninsko pestrost, ki se menja na vsega nekaj deset metrskih razdaljah. Nedavno je bi bil objavljen
tudi manjsi geoloski zemljevid (Tréek in Leis 2017, 51), katerega natancnost pa po nasih terenskih opazan-
jih (slike 2-4) tudi ni najboljsa.

Hribovje med Bocem in Plesivcem je tektonsko moc¢no preoblikovano. Eno ob drugi najdemo kam-
nine iz srednjega miocena stare okoli 15 milijonov let in triasne kamnine stare okoli 240 milijonov let,
ob njih pa $e srednje in spodnje permske kamnine stare okoli 280 milijonov let. Skoraj vsi stiki med
temi kamninami so na geoloskem zemljevidu oznaceni kot tektonski. Na severni strani Boca so tria-
sne kamnine narinjene na miocensko podlago. Med Plesivcem in Rogasko Slatino imamo najbolj znacilen
primer neskladnega reliefa v Sloveniji. Rogaska Slatina (230 m) je v jedru Pletovarsko-Maceljske anti-
klinale, vrh Plesivca (820 m) pa v jedru Haloske sinklinale, ki je iz nekoliko mlajsih kamnin (Ani¢i¢ in
Juria 1985a; 1985b).

Razen na Plesivcu, ki je v celoti iz nekarbonatnih kamnin, imamo na povr$ju obravnavanega obmocja
povsod (tam, kjer $e niso bile erozijsko odstranjene) od nekaj centimetrov do nekaj deset metrov de-
bele nekarbonatne kamnine, ki prekrivajo ve¢ 100 m debelo podlago iz karbonatnih kamnin. Med
nekarbonatnimi kamninami prevladujejo kremenovi pes¢enjaki, kremenovi konglomerati in glinavci.
Na geologkih zemljevidih so tem kamninam mestoma dolo¢ili permsko starost, drugod pa oligocen-
sko oziroma miocensko starost. Tam, kjer se stikajo, te na videz podobne kamnine neopazno prehajajo
iz ene v drugo. Karbonatne kamnine v podlagi so apnenci in dolomiti permske in triasne starosti, ki
so pod nekarbonatno krovnino globoko zakraseli, kar dokazujejo sufozijske vrtace in poziralniki ter
doline brez povrsinskega vodnega toka na nekarbonatnih kamninah.

Od Finkostne planine, prek terase Tolstega (Stavskega) vrha, 2. Frmilske slepe doline, terase Snaj-
derjevega hriba ter Velikega Travnika do Svete Marjete in $e naprej, se vleCe skoraj sklenjen ozek
pas debelozrnatega kremenovega konglomerata permske starosti (Anic¢i¢ in Juri$a 1985a), ki ima me-
stoma izdanke v obliki pe¢in. Ta konglomerat je po svojih znacilnostih opazno drugacen od drugih
konglomeratov in bi se na prihodnjih podrobnih geoloskih zemljevidih lahko oznac¢il kot samostoj-
na enota. Zaradi lazjega razlikovanja od drugih konglomeratov, je v tem ¢lanku poimenovan kot
»glazutarski konglomerat« (na podlagi ustnega izrocila, da so to kamnino izkoriscali kot surovino
za izdelavo stekla v Attemsovi glazuti v Jelovcu pod Sveto Marjeto). Pri konglomeratih Plesivca (miocen)
in Podkisovske planote (perm) so prodniki obi¢ajno manjsi in obdani z debelim veznim cementom.
Ob preperevanju veznega cementa, prodniki izpadajo iz konglomerata in v njem ostajajo luknje.
Glazutarski konglomerat vsebuje zelo malo veziva, veliki kremenovi prodniki pa pri razpadanju kam-
nine prej pokajo kot izpadajo. V zelo redkih vzorcih konglomerata pod Tolstim vrhom smo nasli redke
nezaobljene kose drugih kamnin, s pomocjo katerih bi v prihodnosti lahko preverili starost. Ta kon-
glomerat navidezno sledi pasu permskih apnencev, vendar ponekod lezi tudi na triasnih apnencih
in dolomitih. Glazutarski konglomerat je na dnu 2. Frmilske slepe doline in na obmocju Velikega
Travnika prekrit s preperino ali s kvartarnim nanosom miocenskega kremenovega pe$¢enjaka. Sku-
paj s permskimi apnenci oznacuje polozaj jedra navidezne antiklinale, ki je vzporedna halogki sinklinali
(Anici¢ in Jurisa 1985a). Triasne kamnine Boca se pojavljajo na severozahodnem krilu te navidez-
ne antiklinale.

Tektonska preoblikovanost ozemlja je opisala Zibretova (2016), ki je prepoznala stiri tektonske raz-
vojne faze vzdolz dveh regionalnih alpskih struktur. V tektonski zgradbi ozemlja se pojavljata dve osnovni
smeri tektonskih struktur, ki pa se v doloceni meri tudi zdruzita. Starejse geoloske strukture potekajo
priblizno v smeri od jugozahoda proti severovzhodu. Po Ljutomerskem prelomu bi lahko to smer imeno-
vali ljutomerska smer, po Halozah pa haloska smer. V tej smeri poteka Haloska sinklinala, ki s svojim
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jedrom iz miocenskih kamnin sega na Plesivec. V isti smeri se vzporedno z njo kot nekaksna antiklinala
pojavlja pas permskih kamnin, ki potekajo sklenjeno v smeri od Gabrnika ¢ez Malotravnisko dolino
in Hrastovec, ter prek Frmile ter Tolstega vrha; manjsi otok teh kamnin je $e na obmodju Lenesa, kjer
je kragka jama Belojaca. Drugo, mlajso smer geoloskih prelomov in struktur, potekajocih od severo-
zahoda proti jugovzhodu, bi lahko poimenovali po Labotskem prelomu labotska smer in je zacela nastajati
nekje med zgornjim pliocenom ter kvartarjem. Ob tem desnozmi¢nem prelomu poteka zgornja doli-
na Dravinje. Ta prelom se vsaj deloma nadaljuje v Donacki prelom, ki je ukrivljen v smer proti vzhodu.
Medtem, ko obmocje Jadranske plos¢e zahodno od Labotskega preloma drsi proti severozahodu, pa
je prav to drsenje na obmoc¢ju Haloz in Boc¢ko-Maceljskega hribovja iz severa zavrto s pritiskom Po-
horske grude, katere metamorfne kamnine se spuscajo pod obravnavano pokrajino prav ob Ljutomerskem
prelomu (Fodor s sodelavci 2002). Posledica sta ukrivljanje in strizne napetosti, ki povzro¢ajo nasta-
nek pre¢nih prelomov (Zibret 2016). Se ve¢ prelomov razli¢nih smeri je videti iz linearnih stikov med
karbonatnimi in nekarbonatnimi kamninami na priloZenih zemljevidih (slike 2-4).

Re¢na mreza na Dravinjski strani hribovja se je razvila pre¢no na geoloske strukture, vzdolzno pre-
lomom pa sledi glavna odvodna dolina Dravinje. Medtem, ko Spodnja Frmilska dolina poteka pre¢no
na halosko smer, pa dolina Bele (Polj¢anski jarek) poteka pre¢no na labotsko smer. Potek obeh dolin
kaze, da sta nastali in ohranili svoj prvotni potek Se iz zelo nizkega reliefa, ki na povrsju Se ni imel tako
pestre kamninske zgradbe, kot jo lahko opazujemo danes. Vse to kaze na zelo hitro dvigovanje povrsja
od zgornjega pliocena dalje (Bahar 2014). Tako Zgornja Frmilska dolina kot Malotravniska dolina (sli-
ka 6) potekata v majhnem tektonskem jarku med vi$je dvignjenimi apnencastimi bloki, ki so ponekod
$e prekriti z nekarbonatnimi kamninami, kar je prikazano na geoloskem prerezu prek Zgornje Frmil-
ske doline (slika 7).

Na obmo¢ju Frmilske doline opazujemo razli¢no mo¢no tektonsko preoblikovanost. Starejse kam-
nine permske in triasne starosti so bile veckrat tektonsko preoblikovane, zato dajejo videz »mozaika«
iz ve¢jih in manjsih nepravilno oblikovanih grud. Sosednje grude so iz razli¢nih kamnin, razli¢nih sta-
rosti in nastalih v razli¢nih okoljih. Iz njih zelo tezko rekonstruiramo prvotno povrsje. Prav nasprotno
pa so neogenske kamnine Se vedno bolj ali manj povezane med seboj in so v nekaksnih gubah polozene
prek tektonsko veliko bolj preoblikovane podlage. Nekarbonatne kamnine prekrivajo na obmod¢ju Fr-
milske doline omenjene grude starejsih kamnin v obliki tanke krovnine. Tudi te so ob neotektonskih
prelomih dvignjene ali spus¢ene ter premaknjene, vendar so ti premiki relativno majhni, zgolj nekaj
deset metrski. Zato so te kamnine navidezno lepo upognjene po sedanjem povrsju in so bolj ali manj
skladne s sedanjim reliefom. Na Dravinjski strani se dvigajo po pobo¢ju skoraj do slemena, prek pla-
not pa se spustijo v dno Zgornje Frmilske in Malotravniske doline, ter se prek razvodja na Sotelski strani
slemena znova strmo spuscajo v dolino. Tega starejse tektonsko Ze moc¢no preoblikovane kamnine ne
izkazujejo. Prav taksna lega in manjsa tektonska preoblikovanost nekarbonatnega pokrova kazeta, da
te nekarbonatne kamnine niso permske starosti (Anici¢ in JuriSa 1985a), temve¢ verjetno neogenske
starosti. S temi se ponekod tudi povrsinsko stikajo.

3 Popis vseh dolin
Skupaj je bilo v porecju Frmilske doline preucenih 28 dolin (preglednici 1 in 2), $e tri (pregledni-
ca 3) pa so bile preucene v sosednjih pore¢jih v neposredni blizini razvodnice. Od tega je 17 hidrolosko

aktivnih slepih dolin, 7 hidrologko neaktivnih slepih dolin ter Se 7 fosilnih re¢nih dolin, ki so na zem-
ljevidih oznacene kot zakrasele doline (oznaka ZD).

Slike 2-4: Geoloski prikaz Zgornje Frmilske in Malotravniske doline. » str. 15-17
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Kras Frmilske doline

Zahodni del od treh: Malotravniska dolina
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Kras Frmilske doline

Osrednji del od treh: Od Mlini$¢a do Frmil




Geografski vestnik 90-1, 2018 Razprave

Kras Frmilske doline

Vzhodni del od treh: Plesivec in Tolsti vrh
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Legenda zemljevidov in prerezov

Merila zemljevidov in prerezov so povsod grafi¢na, sever pa zgoraj.

Vir podlage zemljevidov: TTN-5, Listi: Rogatec 2, 3, 12 in 13. Geodetski zavod Slovenije 1991.

Avtor vsebine, zemljevidov in prerezov: Igor Bahar

Posamezni listi zemljevida so med seboj navpi¢no zamaknjeni zaradi prilagajanja poteku doline (slika 1).
Globina karbonatnih kamnin pod nekarbonatnimi je zgolj domnevna.

nekarbonatne kamnine: kremenov konglomerat, kremenov pesc¢enjak, glinavec

karbonatne kamnine: apnenec in dolomit

stalni ali ob¢asni povrsinski vodni tok z aktivnim poziralnikom

potek zakrasele doline, zakrasele slepe doline, sufozijske doline

-~

domnevna smer in globina podzemnega odtoka na prerezu Malotravniske doline

vi$ina terase nad slepo dolino na vzdolznem prerezu Malotravniske doline

potek prereza prek Malotravniske doline
in prereza prek Zgornje Frmilske doline

vrtac¢a v karbonatnih kamninah

sufozijska vrtaca v nekarbonatnih kamninah

plezalna stena — udorna stena, ki je nastala z udorom povrsja v krasko jamo

| I
o]

kal, presihajo¢a mlaka, povirno mokrisce

kraska jama in spodmol: raziskana kraska jama s katastrsko $tevilko,

K , KIN . . . Loa i
J3308, K] neraziskana in verjetna kradka jama z oznako KJN

3.FSD, 2. MSD oznaka glavne slepe doline: F = Frmilska, M = Malotravniska

2. MPSD oznaka prito¢ne slepe doline: F = Frmilska, M = Malotravniska
4.ZSD oznaka zakrasele slepe doline
3.ZD zakrasela dolina — oznaka za suho ali fosilno dolino

Slika 5: Legenda zemljevidov na slikah 2-4, geoloskih prerezov na slikah 6-7 ter slike 8.

Slika 6: Geoloski prerez prek Malotravniske doline. » str. 19
Slika 7: Geoloski prerez prek Zgornje Frmilske doline. » str. 19
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Preglednica 1: Enaindvajset dolin v Zgornji Frmilski dolini (slike 2-4).

Oznaka doline Lega in potek

1. ESD Prva Frmilska slepa dolina: od Plesivca do Mlinisca, kjer je bilo s sledenjem v poziralniku
dokazana povezava s kraskimi izviri v Studenicah (Novak 1974) (sliki 3 in 4).

2.FSD Druga Frmilska slepa dolina: od Mlini$¢a do Plezalne stene s suhimi ali fosilnimi
meandri in s $e neraziskano krasko jamo, oznaceno na zemljevidu z oznako KJN
(slika 3).

3.FSD Tretja Frmilska slepa dolina: od Plezalne stene do Frmil s poZiralno krasko jamo pri
partizanski bolnici (katastrska Stevilka jame 3308) (slika 3).

1. FPSD Pritocna slepa dolina iz vzhodnega dela Podkisovske planote; nekdanji pritok 3. FSD
(slika 3).

2. FPSD Prito¢na slepa dolina na Podkisovski planoti, nekdanji pritok 3. FSD (slika 3).

3.FPSD Pritocna slepa dolina iz Velikega Travnika s Se neraziskano krasko jamo (KNJ); nekdanji
pritok 3. FSD (slika 3).

4. FPSD Pritocna slepa dolina, ki tece v poziralnisko krasko jamo (katastrska stevilka jame 3309):
verjetno nadaljevanje nekdanje 3. FPSD (slika 3).

1.ZSD Zakrasela pritocna slepa dolina iz Sedla pod Tolstim ali Stavskim vrhom; nekdanji pritok
2. FSD (sliki 3, 4).

2.ZSD Zakrasela prito¢na slepa dolina na vzhodnem in severnem pobo&ju Crena; nekdanji
pritok 2. FSD (slika 3).

3.ZSD Zakrasela pritocna slepa dolina iz Velike pe¢ine pod Tolstim ali Stavskim vrhom;
nekdanji pritok 2. FSD (sliki 3 in 4).

4.7SD Zakrasela pritocna slepa dolina na juzni strani Frmil (slika 2).

5.ZSD Zakrasela pritocna slepa dolina na zahodnem robu Frmil; verjetno nadaljevanje 4. ZSD
(slika 2).

6.ZSD Zakrasela pritocna slepa dolina na severovzhodnem robu Frmil (sliki 2 in 3).

7.ZSD Zakrasela pritocna slepa dolina na vzhodni strani Kisovca; nekdanji prito¢ni del 5. ZD
(slika 3).

1.ZD Zgoraj zakrasela pritocna dolina med Crenom in Snajderjevim hribom; spodaj povrinski
pritok 2. FSD (slika 3).

2.ZD Zakrasela pritocna dolina zahodno od Plezalne stene; nekdanji pritok 3. FSD (slika 3).

3.ZD Zakrasela prito¢na dolina iz Podkisovske planote na frmilske sufozijske vrtace (sliki 2
in 3).

4.ZD Zakrasela dolina prek Frmilskega sedla z nadaljevanjem v dolino Toplega potoka vse do
kraskih izvirov v Studenicah (slika 2).

5.ZD Zakrasela pritocna dolina iz Kisovca v dolino Toplega potoka (sliki 2 in 3).

6.ZD Zakrasela dolina iz Drevesnice v dolino Toplega potoka (slika 2).

7.ZD Dve zakraseli dolini na zahodu Drevesnice, ki se niZje na severnem pobocju zdruzita

v skupno zakraselo dolino z nadaljevanjem v dolino Toplega potoka (slika 2).
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Preglednica 2: Sedem dolin v Malotravniski dolini (sliki 2 in 6).

Oznaka doline Lega in potek

1.MSD Prva Malotravniska slepa dolina pod domacijama Kleine in Valant (sliki 2 in 6).

2.MSD Druga Malotravniska slepa dolina jugozahodno od Malega travnika (sliki 2 in 6).

3.MSD Tretja Malotravniska slepa dolina severovzhodno od Malega travnika (sliki 2 in 6).

4. MSD Cetrta Malotravniska slepa dolina jugovzhodno od Frmil (sliki 2 in 6).

1. MPSD Prva Malotravniska pritocna sufozijska slepa dolina, nekdanji pritok 1. MSD (slika 2).

2. MPSD Druga Malotravniska pritocna slepa dolina, jugovzhodno od domacije Vodisek, nekdanji
pritok 3. MSD. Zgornji del doline je Ze popolnoma zakrasel (slika 2).

3. MPSD Tretja Malotravniska pritocna sufozijska slepa dolina, nekdanji pritok 4. MSD (slika 2).

Preglednica 3: Tri doline v sosednjih porecjih (sliki 2 in 4).

Oznaka doline Lega in potek
SD Sega Slepa dolina v povirju potoka Sega severno od Krizis¢a (slika 4).
1.VSD Slepa dolina juzno od domacije Vodisek na severni strani grebena karbonatnih kamnin

in z neraziskano krasko jamo (KJN) (slika 2).

2.VSD Slepa dolina juzno od domacije Vodisek na juzni strani grebena (slika 2).

4 Potek zakrasevanja Frmilske doline

V Frmilska dolini so ohranjene reliefne oblike re¢nega in kraskega reliefa. Ob njih so ohranjene $e
prehodne reliefne oblike, ki so nastale s preobrazbo recnega v kraski relief. Te tri glavne stopnje preo-
brazbe reliefa so shemati¢no prikazane na sliki 8. Dolina je imela v preteklosti v celoti re¢ni relief.
Zakrasevanje je potekalo v $estih razvojnih stopnjah. Pogoj za taksen razvoj je relativno tanka vodo-
ravna plast nekarbonatnih kamnin (kremenovih konglomeratov, kremenovih pes¢enjakov in glinavcev),
ki leZijo na podlagi iz karbonatnih kamnin (apnencev in dolomitov).

1. razvojna stopnja: Povrsinsko porelje na nekarbonatnih kamninah, obdano z griéi iz karbonatnih
kamnin

Celotna Frmilska dolina je nastala na povrsju iz nekarbonatnih kamnin, na katerem je bil razvit
re¢ni relief. Potoka Zgornje Frmilske doline in Malotravniske doline sta se zlivala na Frmilah, od ko-
der je voda povrsinsko odtekala po dolini Toplega potoka vse do Dravinje. Zaradi erozije nekarbonatnih
kamnin, so iz povrsja najprej pogledali najvisji deli iz karbonatnih kamnin. Ti gri¢i ki danes obdajajo
dolino so Hrastovec, Snajderjev hrib, Tolsti vrh, Kisovec in Drevesnica (slika 1). Na njihovem povrs-
ju najdemo fosilne doline, ki so danes povsem zakrasele. Te doline so oznacene z oznakami 3. ZSD, 5.
ZD, 6.ZD in 7. ZD (slike 2-4). V teh primerih so se doline preoblikovale iz re¢nega v kraski relief.
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2. razvojna stopnja: Nastanek sufozijskih kraskih oblik, obviselih dolin ter teras in ravnikov na
nekarbonatnih kamninah

Plast nekarbonatnih kamnin se je zaradi erozije in denudacije tako stanjsala, da je povrsinska voda
zalela pronicati skozi njo v spodaj leze¢e karbonatne kamnine, kjer ustvarja podzemne kraske oblike.
Pronicanje vode skozi nekarbonatne kamnine je povzrocilo tudi nastanek vrta¢, majhnih dolin brez
povrsinskih vodnih tokov in poziralnike v nekarbonatnih kamninah. Primere sufozije pa najdemo v do-
linah z oznako 1. MPSD in 2. FPSD (sliki 2 in 3). Tak$no povr$je lahko imenujemo tudi prikriti kras
(Gams 2003) ali anglesko subjacent karst (Goudie 2004, 755).

Zaradi pronicanja vode v podzemlje se je znatno zmanj$al povrsinski vodni odtok in s tem njego-
va erozijska mo¢. Zaradi tega erozijsko poglabljanje doline ni ve¢ moglo slediti tektonskemu dvigovanju
povrsja in sta Zgornja Frmilska in Malotravniska dolina postali obviseli dolini, ve¢ kot 300 m nad kras-
kimi izviri pri Studenicah oziroma okoli 350 m visoko nad dolino Dravinje.

V Zgornji Frmilski in v Malotravniski dolini so ohranjene re¢ne terase v visini nekdanjega dna ob-
visele doline. Njim podobne uravnave v nekarbonatnih kamninah najdemo tudi na Podkisovski planoti,
na terasi Tolstega vrha, na Velikem Travniku in na Crenu (slike 2-4).

3. razvojna stopnja: Nastajanje prvih zaporednih slepih dolin

Zaradi neravne, tektonsko preoblikovane podlage iz karbonatnih kamnin, je ta ponekod pogleda-
la na povrsje tudi v samem dnu doline. Na tak$nih mestih so povrsinski potoki preusmerili svoj odtok
skozi poziralnike v krasko podzemlje. Vsak greben karbonatnih kamnin v dolinskem dnu je povzro¢il
nastajanje nove zaporedne slepe doline, na primer 1. MSD in 3. MSD (sliki 2 in 6). Zaradi vzdolzne-
ga prereza potoka se je to najprej zgodilo v spodnjem toku, potem pa se je z zadenjsko erozijo prestavljalo

Kras Frmilske doline Avtor vsebine in skice: Igor Bahar
1. Recna dolina 2. Re¢na dolina 3. Skoraj v celoti
na nekakarbonatni podlagi v procesu zakrasevanja zakrasela dolina
Na nekarbonatnih kamninah se je Povrsinska re¢na mreZa za¢ne razpadati Zakrasele doline imajo zaporedne vrtace
oblikovala povrsinska re¢na mreza. na zaporedne slepe doline. na mestih kjer so bili neko¢ poziralniki.

Slika 8: Shematicen prikaz razvoja reliefa v Frmilski dolini.
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po toku navzgor. Najstarejsa slepa dolina je potemtakem nastala na spodnjem delu prvotne doline, po
toku navzgor pa so nastajale vse mlajse doline. Najmlajse slepe doline so tiste, kjer voda $e danes pri-
teka na kras. Najbolj nazorno se to vidi v Zgornji Frmilski dolini, kjer ima 1. FSD $e povsem re¢ni relief,
2. FSD ima vecinoma zakraselo suho dolino s suhimi ali fosilnimi meandri, 3. FSD pa tak§nih mean-
drov nima ve¢ in so prvotno dolino »posvojili« nekdanji pritoki (sliki 3 in 4). Suhi ali fosilni meandri
so dokaz, da se je prehod iz re¢nega v kraski relief zgodil nedolgo nazaj, verjetno v srednjem holocenu.
Prav tako imamo dokaze za opisan razvoj tudi v terasah na Frmilah in v Malotravniski dolini. Najvisja
terasa je Frmilsko sedlo, okoli 15 m nizja pa je Frmilska terasa pod njim. Od nje je nekoliko nizja Zgor-
nja Malotravniska terasa nad 3. in 4. MSD, $e niZja pa je Spodnja Malotravniska terasa nad 1. in 2. MSD
(sliki 2 in 6).

4. razvojna stopnja: Razpad prvotne slepe doline na ve¢ manjsih slepih dolin ter nastanek umikalnih
stadijev v razvoju slepih dolin

Procesa erozije in korozije nista enakomerna na celotnem povrsju. Na stiku razli¢nih kamnin se
ucinkovitost obeh procesov mocno poveca. To se vidi v intenzivnem poglabljanju slepih dolin prav pred
poziralniki, na primer pri 3. FSD, 3. MSD in 4. MSD (sliki 2 in 3), kjer so vodotoki poglobili svoje stru-
ge v terase obviselih dolin in v mati¢no podlago, ki je ve¢inoma glinavec. Ob tem je proces erozije
nekarbonatnih kamnin na povrsju v ravnovesju s procesom spiranja sedimentov skozi kraske votline
v podzemlju (s prepustnostjo zakraselega podzemlja), saj bi se sicer podzemne votline zapolnile s se-
dimenti in bi voda zacela zastajati na povrsju, kar pa se ne dogaja.

Z erozijo nekarbonatnih kamnin v dnu slepih dolin, povrsinska voda postopno razgalja cedalje ve¢
karbonatnih izdankov, pri ¢emer slepe doline razpadajo na ve¢ manjsih slepih dolin, na primer med
1. MSD in 2. MSD (sliki 2 in 6), kar je vzrok za vecje Stevilo zaporednih slepih dolin.

Ponekod so se z zadenjsko erozijo v dnu slepih dolin v nekarbonatnih kamninah poZiralniki pre-
stavili nekaj metrov proti toku, kjer je voda nasla nov poziralnik, na primer na koncu 1. FSD na Mlini$¢u
(slika 3). Posledica tega so hidrolosko neaktivni deli slepih dolin, ki z ohranjenimi vrtacami kazejo na
postopno umikanje poziralnikov proti toku. To bi lahko imenovali umikalni stadiji v razvoju slepe do-
line, na primer pri 2. ZSD (slika 3).

5. razvojna stopnja: Presihanje ostankov glavnega vodotoka in posvojitev glavne doline po nekdanjih

pritokih

Ko glavni vodotok v dolinskem dnu v celoti presahne, obstojeco dolino »posvojijo« njegovi nek-
danji pritoki, ki sedaj delujejo kot samostojne hidrolosko aktivne slepe doline, na primer pri 2. FPSD
in 4. FPSD (slika 3). Ti nekdanji pritoki se iz spodnjih delov pobocij, ki so $e vedno prekrita z nekar-
bonatnimi kamninami, povrsinsko zlivajo v dno doline. Pri tem se kon¢ni del vodotoka pogosto obrne
v smeri proti prvotnemu dolinskemu toku, na primer pri 1. FPSD in deloma pri 3. FPSD ter 2. MPSD
(sliki 2 in 3). Ta oblika je nastala prav zaradi umikalnih stadijev v razvoju slepih dolin in zaradi kras-
ke pretocitve v podzemni odtok zgornje slepe doline.

6. razvojna stopnja: Nastanek povsem kraskega povrsja

Razvojne stopnje od 3 do 5 so prehodne stopnje med re¢nim in kraskim reliefom, s popolno odstra-
nitvijo nekarbonatnih kamnin pa se je oblikovalo povsem krasko povrsje. Nekdanje re¢ne doline so se
spremenile v zakrasele fosilne doline in hidrolosko neaktivne slepe doline. Kjer so bili neko¢ poziralni-
ki v slepih dolinah, so sedaj ohranjene le zaporedne vrtace, na primer v 2. ZSD in v 4. ZD (sliki 2 in 3).

Povrsje se zaradi delovanja razli¢nih geomorfnih procesov $e naprej spreminja, zato so oblike nek-
danje re¢ne mreZe na povrsju vse bolj zabrisane. Obstoj in lego nekdanjega povrsinskega re¢nega omrezja
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na nekarbonatni podlagi nam dokazujejo kremenovi prodniki v jamskih rovih, kot na primer v Osov-
niski jami na Pijovcih pri Mestinju (Bahar 2001).

5 Sklep

V Frmilski dolini so ohranjene reliefna oblike re¢nega in kraskega reliefa. Ob njih so ohranjene $e
prehodne reliefna oblike, ki so nastale s postopno preobrazbo re¢nega v kraski relief. Te nam omogo-
¢ajo razumeti preoblikovanje povrsja iz re¢nega v kraski relief.

Zaradi erozije nekarbonatnih kamnin, ki pokrivajo karbonatne, slednje zaradi erozije krovnine
postopno prihajajo na povrsje, dokler povsem ne prevladajo. Tak$en prehod se je zgodil tudi drugod
po Sloveniji, kjer so bile nekarbonatne kamnine s prvotnim re¢nim reliefom odstranjene (Plenicar,
Ogorelec in Novak 2009). Sledi tak$ne preobrazbe $e vedno lahko opazimo v dana$njem kragkem re-
liefu.

V raziskavi je bilo s podrobnim kartiranjem karbonatnih in nekarbonatnih kamnin v merilu 1: 5000
ugotovljeno, da v Frmilski dolini nimamo zgolj posami¢nih kraskih pojavov, temve¢ da je celotna do-
lina enovit kraski pojav, ki nam omogoca spoznavanje procesa zgodnjega zakrasevanja. Dolina je v tem
smislu edinstven primer v Sloveniji (Zemljepisni ... 2017).

Ostajajo pa $tevilna odprta vprasanja, na primer starost ter sklenjenost permskih in oligocensko
miocenskih nekarbonatnih kamnin, vpliv neotektonskega dviganja na preoblikovanje povrsja, starost
suhih ali zakraselih meandrov ter teras in ravnikov, hitrost zakrasevanja z nekarbonatnimi kamnina-
mi pokritega krasa ter soodvisno nastajanje kragkih in novih re¢nih oblik na nekarbonatnem povrsju
ali globina pretakanja kraske vode pod nekarbonatnim povr$jem.
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7 Summary: Karst of Frmile Valley in the Landscape Park Bo¢-Donacka
Gora
(translated by the author)

In the Frmile valley there are preserved geomorphological features of fluvial and karst relief, but
also many transitional features from fluvial to karst landscape. This allows us to understand the trans-
formation from a fluvial to a karstic landscape (figure 8). Such transformation took place also elsewhere,
where the underlying Mesozoic and older carbonate rocks were first exposed through the overlying
largely non-carbonate Tertiary rocks and eventually completely prevailed on the surface. The traces of
this transformation can still be seen in today’s karst relief.

In this study, a detailed mapping of carbonate and non-carbonate rocks at a scale of 1:5,000 was
performed. It was found that not only individual karstic features exist in the valley, but that the who-
le valley is uniform karst phenomenon, which allows us to learn about the early karstic process. In this
sense, the whole valley is landmark of national importance.

The karstic process took place in six evolution phases. Such evolution is the result of a relatively
thin horizontal layer of non-carbonate rocks (quartz conglomerates, quartz sandstones and claystones)
overlying thick carbonate rocks (limestones and dolomites).

I* evolution phase: Surface water drainage on non-carbonate rocks, surrounded by low hills of carbonate
rocks:

The whole Frmile Valley drainage basin was initially located on a surface of non-carbonate rocks.
The streams of Zgornja Frmilska dolina (Uper Frmila Valley) and Malotravniska dolina (Malotravniska
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Valley) confluence on Frmila, from where a single stream flowed through Topli potok Valley to the Dra-
vinja Valley. Due to the erosion of the non-carbonate rocks, parts of underlying carbonate rocks become
uncovered. These low hills of carbonate rocks surrounding the valley are Hrastovec, Snajderjev hrib,
Tolsti vrh, Kisovec and Drevesnica (figure 1). On their surface one can still see the fossil remains of
the original river networks marked as 3. ZSD, 5. ZD, 6. ZD and 7. ZD (figures 2-4). In these cases, the
valleys were immediately transformed from fluvial to karst relief.

2" evolution phase: Formation of suffosion karst features, hanging valleys and surface water terraces and
plateaus on non-carbonate rocks:

Due to erosion, the layer of non-carbonate rocks became so thin, that surface water began to seep
through it into the underlying carbonate rocks and, by corrosion, created underground karst phenome-
na. The seepage of water through non-carbonate rocks also formed dolines, tiny valleys without the surface
water flow and ponors due to the process of suffosion. Such examples can be found in the valleys mar-
ked 1. MPSD and 2. FPSD (figures 2-3). Such surface is called subjacent karst (Goudie 2004, 755).

Due to seepage of water into the underground, the surface water runoff was significantly decrea-
sed and so was its erosive power. Therefore, the erosion deepening the valley could no longer keep pace
with the tectonic lifting of the surface, which made the Uper Frmila Valley and Malotravniska Valley
hanging valleys, about 350 m high above the Dravinja Valley.

In both valleys, river terraces at the bottom of the former hanging valleys have been preserved. Si-
milar plateaus can be found on the Podkisovska plateau, terrace of Tolsti vrh, on Veliki Travnik and
on Cren (figures 2-4).

3 evolution phase: Formation of first successive blind valleys:

Due to the uneven tectonically transformed carbonate rocks, they eventually became uncovered
at the very bottom of the valley. In such places surface water flow was diverted through ponors to the
karst underground. Each exposure of carbonate rocks in the valley bottom indicated the formation of
a new successive blind valley, such as 1. MSD and 3. MSD (figures 2 and 6). Due to the longitudinal
profile of the stream, this first happened in the lower part of the valley and then moved upstream by
head ward erosion. Thus, the oldest blind valley is at the lowest part of the original stream and the youn-
gest is upstream. The youngest blind valleys are the ones where water is only now flowing into the karst.
In the Upper Frmila Valley, 1. FSD (First Frmila successive Blind Valley) has almost entirely fluvial re-
lief. 2. FSD (the second) has mostly karstic landscape with dry or fossil meanders. The 3. FSD is even
more karsticly transformed and without meanders (figures 3-4). Dry or fossil meanders are the proof,
that transition from fluvial to karstic landscape happened recently, probably sometime in the middle
of Holocene. Similar proofs can be seen in Malotravniska Valley. The highest terrace is in Frmilsko sed-
lo (Frmile Pass), about 15 m lover is Frmile terrace, and even lover is Zgornja Malotravniska terasa (Upper
Malotravniska terrace) above 3. and 4. MSD. Even lover is Spodnja Malotravniska terasa (Lover Ma-
lotravni$ka terrace) above 1. and 2. MSD (figures 2 and 6).

4" evolution phase: Disintegration of the former blind valley into several smaller blind valleys and into
the withdrawing stages in the evolution of blind valleys:

The processes of erosion and corrosion are not uniform all over the surface. It is at the contact of
different kinds of rocks that the intensity of both processes increases. This can be seen in the intense
deepening of blind valleys right in front of the ponors, for example in 3. FSD, 3. MSD and 4. MSD (fi-
gures 2-3). These streams deepened their channels below the terraces of hanging valleys and into the
bedrock mostly of claystone. In this process, the surface erosion of the non-carbonate rocks was in the
equilibrium with the washing away of sediments through underground karst cavities (with permeabi-
lity of karst underground). Otherwise, the underground cavities would become filled with sediments
and the water would stagnate on the surface, but this doesn't happen.
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With the erosion of the non-carbonate rocks at the bottom of blind valleys, surface stream unco-
vered new carbonate rocks. This has led to a disintegration of the original blind valley into two separate
blind valleys, for example between 1. MSD and 2. MSD (figures 2 and 6). That is why there are so many
blind valleys in Frmile drainage basin.

In some places, the ponor of certain stream moved by head ward erosion few meters upstream, whe-
re water found a new ponor, for example at the end of the 1. FSD on Mlini$¢e (figure 3). The result of
this process are relict parts of blind valleys, where preserved dolines show the gradual withdrawal of
the ponors head ward of the initial water flow. This could be called the withdrawing stages in the evo-
lution of blind valleys, such as in 2. ZSD (figure 3).

5™ evolution phase: The drying up of the remains of the main stream and the adoption of the main val-
ley by its former tributaries:

When the main stream in the valley bottom completely disappears in the karst underground, the
existing valley is adopted by its former tributaries, which are now independent hydrologically active
blind valleys, as in 2. FPSD and 4. FPSD (figure 3). They flow from the lower parts of the slopes that
are still covered with non-carbonate bedrock. In such a situation, the final part of the stream often turns
against the direction of the initial valley flow, such as in 1. FPSD and partly in 3. FPSD and 2. MPSD
(figures 2-3). This form developed due to the withdrawing stages in the evolution of blind valleys and
because they decant to the underground drainage of the upper blind valley.

6™ evolution phase: The formation of entirely karst surface:

The evolution phases from 3rd to 5th are transitional phases between fluvial and karst landscape.
With the complete removal of non-carbonate rocks, the valley changes to a completely karst surface.
Former stream valleys changes into dry or fossil karst valleys and hydrologically inactive blind valleys.
In the places of the former ponors of blind valleys, there are series of successive dolines, as in the 2.
ZSD and 4. ZD (figures 2-3).

Surface is further transformed by different geomorphic processes. Features of former surface streams
are more and more blurred. The existence and location of former surface streams network on non-car-
bonate bedrock are evidenced by quartz pebbles discovered in cave passages, for example in the cave
Osovniska jama at Pijovci near Mestinje (Bahar 2001).

27



