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IZVLECEK

Celostni pristop k preucevanju kvartarnih eolskih kalkarenitov za poznavanje pretekle spremenljivosti
podnebja

Clanek obravnava teoretski pogled na preucevanje kvartarnih eolskih kalkarenitov in njegov pomen za
poznavanje pretekle spremenljivosti podnebja. Znanje o preteklem podnebju je glavni temelj za modeli-
ranje in napovedovanje prihodnjih podnebnih sprememb, zato je pomembno, da je na regionalni in globalni
ravni ¢im bolj kvalitetno ter zanesljivo. Osredotocanje zgolj na en pokazatelj podnebja pomeni tveganje
pri interpretaciji, saj se ta neposredno ne navezuje na ostale naravne pokazatelje v isti regiji ali pa ponu-
ja zgolj omejen casovni okvir preteklega podnebja. Celostni pristop raziskovanja podnebnih pokazateljev
eolskih kalkarenitov ponuja éasovno neprekinjeno informacijo podatkov, ki s kombinacijo razlicnih me-
tod poveca zanesljivost in kvaliteto znanja o pretekli spremenljivosti podnebja.
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ABSTRACT

A combined approach to the study of Quaternary aeolian calcarenites for understanding the
palaeoclimate

The paper deals with a theoretical view point of studying Quaternary aeolian calcarenites and its impor-
tance for knowledge of the past climate. Understanding palaeoclimate is fundamental for climate modelling
and predicting future climatic changes, thus it needs to be complete, of a good quality and reliable on re-
gional and global scales. Focussing only on one palaeoclimatic indicator brings risk with interpreting due
to the lack of connective processes of the same region, or it is limited only to one limited time-frame. A com-
bined approach to the study of palaeoclimatic indicators of aeolian calcarenites offers continual information
of past climate, which, in combination with several methods, improves reliability and quality of the know-
ledge of the past climate.
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1 Uvod

Poznavanje pretekle spremenljivosti podnebja je pomembno za razumevanje razvoja trenutnih pod-
nebnih sprememb in napovedovanje prihodnjih. Vec¢ina znanja o preteklem podnebju in okolju v kvartarju
(geoloska doba, ki zajema zadnjih 2,58 milijonov let) temelji na globokomorskih sedimentih (na primer
Thunell, Williams in Kennett 1977; Stokes s sodelavci 2003), ledu (na primer Jouzel s sodelavci 2007; Lemieux-
Dudon s sodelavci 2010) in sigi (na primer Gascoyne 1992; Hellstrom in McCulloch 2000), dopolnjeno
z modeliranjem in raziskavami drugih naravnih pojavov (na primer Markovi¢ s sodelavci 2014). Z vidika
razumevanja preteklega podnebja so pomembne tudi sprijete obalne karbonatne sipine - eolski kalkareniti
(izraz kalkarenit je uporabljen po definiciji v Geoloskem terminoloskem slovarju (Pavsi¢ 2006) kot pretezno
Klasti¢na karbonatna kamnina z velikosti zrn od 0,063 do 2 mm), ki hkrati hranijo podnebne podatke kopnega in
morja (na primer Murray-Wallace s sodelavci 2010; Bateman s sodelavci 2011; Lomax, Hilgers in Radtke 2011).

Kvartarni eolski kalkareniti se pojavljajo na obalnih obmo¢jih po vsem svetu, v razli¢nih podneb-
nih razmerah (Brooke 2001). Ve¢inoma naj bi bil nanos karbonatnega sedimenta najaktivnejsi ob visoki
gladini morja, torej v ¢asu interglacialov oziroma medledenih dobah (Hearty in Kindler 1997; Mur-
ray-Wallace s sodelavci 2001), datacije sedimenta pa so potrdile nanose karbonata tudi v ¢asu glacialov
oziroma ledenih dobah ter vmesnih obdobjih med glaciali in interglaciali (Price, Brooke in Woodrof-
fe 2001; Brooke s sodelavci 2014). Sediment je ve¢inoma grajen iz kalcijevega karbonata in zato podvrzen
topljenju. Za kraske pokrajine je znacilno raztapljanje kamnine in podzemni pretok vode, kar je hkrati
moc¢no povezano s podnebjem (Ford in Williams 2007).

Danasnje podnebje spremljajo razli¢ne ustanove (v Sloveniji na primer Agencija Republike Sloveni-
je za okolje, kjer zacetek najdalj$ega niza meritev sega v leto 1850; Bertalanic¢ s sodelavci 2010), na podlagi
Cesar je mogoce slediti dolo¢enim podnebnim trendom (na primer Kovaci¢ 2016; Tosi¢ s sodelavci 2016;
Hrvatin in Zorn 2017a; 2017b; Urban 2017; Canjevac in Oresi¢ 2018, Gavrilov s sodelavci 2018). Taksni
neposredni podatki pa zagotavljajo dobro poznavanje spremenljivosti podnebja zgolj za priblizno zadnjih
150 let. Ker pa je za modeliranje podnebja pomembno tudi znanje o $e starejSem podnebju, predvsem o preho-
dih med glaciali in interglaciali ter starej$imi interglaciali, ko je bila temperatura $e toplejsa od danasnje
(Hoffman s sodelavci 2017), je nujno preucevanje podnebnih pokazateljev, med katere sodi tudi kras eol-
skih kalkarenitov. Stevilne raziskave se Ze osredotocajo na posamezne komponente krasa kot arhiva deset,
tiso¢ in celo ve¢ milijonov let starih podnebnih podatkov (na primer Wright 1988; Ayliffe s sodelavci 1998;
Kenny 2010; Lipar in Ferk 2015; Lipar in Webb 2015), kras, razvit na eolskih kalkarenitih, pa ima topo-
gledno velik potencial (na primer Lipar in Webb 2014; 2015; Lipar s sodelavci 2015; 2017) in ponuja
neposreden ter ¢asovno neprekinjen vpogled v spremenljivost preteklega podnebja in njegovih posledic.

Namen ¢lanka, ki metodolosko sloni na pregledu obstojece literature, je prikaz uporabnosti celost-
nega preucevanja kraskih pokrajin na eolskih kalkarenitih, s kombiniranjem razli¢nih komponent kot
pokazateljev preteklega podnebja.

2 Kakovost in izvirnost preucevanja eolskih kalkarenitov

Preucevanje eolskih kalkarenitov je pomembno, ker nam ponuja $tevilne edinstvene pokazatelje
preteklega podnebja v glacialih, interglacialih in vmesnih obdobjih, ki jih ni mogoce preucevati drugod.
S tem doprinesemo k razumevanju pretekle spremenljivosti podnebja, predvsem padavin, temperatur
in vetra na regionalni in globalni ravni, saj so trenutni podatki o preteklem podnebju $e vedno pomanj-
kljivi ali celo nasprotujoci.

Inovativni pristop, ki je kombinacija razli¢nih medsebojno nepovezanih pokazateljev preteklega pod-
nebja, mocno izboljsa kakovost interpretacije preteklega podnebja in ponuja neposreden vpogled v vsak
posamezen glacial in interglacial ter s tem izbolj$a zanesljivost modeliranja podnebja. Taks$en pristop:
(1) izboljsa znanje o vmesnih obdobjih med glaciali in interglaciali, (2) poveca zanesljivost posamez-
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nega pokazatelja s primerjavo in zdruzevanjem drugih pokazateljev ter (3) izbolj$a razumevanje vsa-
kega glaciala in interglaciala posebej (na primer Lipar s sodelavci 2017).

Izvirni celostni pristop s kombinacijo inovativnih tehnik podpira znanost na najvisji ravni, ustvarja
nadaljnje moznosti raziskav preteklega podnebja ter povezuje razli¢ne veje znanosti, ki se skupno osre-
dotocajo na kraske in obalne pokrajine.

3 Vsebinska zasnova in opravljanje raziskav
3.1 Cilji

Preucevanje temelji na predpostavki, da so obalne karbonatne sipine (eolski kalkareniti) in v njih
razvite kraske oblike rezultat gradnikov (sedimentacija, litifikacija, diageneza) in erozijskih procesov
(erozija, korozija), ki so odvisni od podnebja (padavine, temperature, veter).

Osnovni cilji preu¢evanja so:

« na preucevanem obmocdju ugotoviti znacilnosti karbonatnih sipin in geomorfoloskih pojavov (z na-
menom ustvarjanja baze pomembnih okoljskih komponent),

« ugotoviti nacin nastanka posameznih reliefnih oblik (pri ¢emer dobimo gradnike in erozijske procese),

« ugotoviti vzrok nastanka posameznih reliefnih oblik (pri ¢emer spoznamo posledice gradnikov in
erozijskih procesov, ki reagirajo s podnebjem; torej, kak$no podnebje je moralo biti, da so gradniki
in procesi lahko bili aktivni),

« ugotoviti ¢as njihovega nastanka (z namenom ugotovitve ¢asa posameznih dogodkov in posledi¢no
spoznanja, v katerem obdobju je bilo dolo¢eno podnebje),

« ugotoviti distribucijo in pojavljanje vseh zgoraj nastetih komponent na obmogjih, ki so si med se-
boj oddaljena, vendar lezijo v istem podnebnem pasu (pri ¢emer ugotovimo, ali je imel podnebni
pojav regionalne ali globalne razseznosti).

3.2 Raziskovalna obmodja

Za dosego ciljev je treba pazljivo izbrati raziskovalno obmodje, ki bo predstavljalo studijo prime-
ra. Predvsem je pomembno, da obmog¢ja lezijo na podobni geografski $irini in so med seboj primerljiva,
ter da niso prevec¢ degradirana (antropogeni vplivi).

Fokus raziskav na izbranih obmogjih lahko razdelimo na stiri ve¢je komponente (pokazatelje pre-
teklega podnebja; slika 1):

« Stratigrafija in geoloske znacilnosti eolskih kalkarenitov (na primer mineralogija, velikost zrn, vezi-
vo, sedimentacijske strukture): Dobimo podatke o ¢asu karbonatne produkcije v morju in spreminjanje
obalne pokrajine, vklju¢no z interakcijo vodne gladine, podnebja, obalne morfologije in tektonike
(na primer Hearty in O’Leary 2008; Mylroie 2008).

« Kalkret in mikrobne kalcitne skorje na povrsju eolskih kalkarenitov: Tovrstni sedimenti so bili Ze upo-
rabljeni kot indikatorji delno susnih in susnih podnebij (na primer Alonso-Zarza 2003; Achyuthan
s sodelavci 2007), pri ¢emer analize stabilnih izotopov kisika in ogljika predstavljajo pomembno orod-
je pri interpretaciji temperature in koli¢ine padavin v preteklosti (Cerling in Quade 1993; Dworkin,
Nordt in Atchey 2005; Achyuthan s sodelavci 2012).

o Povrsinski kraski relief: Kraski relief temelji na koli¢ini in kemijski sestavi dezja, ki ga mora biti do-
volj, da se kras lahko razvije (Ford in Williams 2007), in se zato lahko uporabi kot pokazatelj bolj
dezevnega podnebja (Wright 1988). Preucevanje eolskih kalkarenitov (Lipar in Webb 2015; Lipar s so-
delavci 2017) je pokazalo, da se koli¢ina in sezonskost padavin odrazata v razli¢nih kraskih oblikah
oziroma kraski morfologiji; morfologija korozijskih cevi (Lipar 2016) je na primer posledica tako pod-
nebnih dogodkov kot geoloskih znacilnosti kamnine in ¢asa njihove izpostavljenosti.
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Kragke jame: Jame predstavljajo arhiv podatkov pretekle spremenljivosti podnebja, ki so zas¢iteni
pred danasnjo povrsinsko erozijo (na primer Bar-Matthews s sodelavci 1999; Sasowsky in Mylroie
2007). Morfologija jamskih rovov in korozijske oblike so pokazatelji preteklih hidroloskih razmer.
Stabilni izotopi kisika in ogljika iz sige (na primer stalaktitov in stalagmitov) so najpomembnejse orod-
je za interpretacijo preteklih padavin in temperatur (podobno kot kalkreti, vendar je nastanek sige
bolj intenziven med bolj dezevnimi obdobyji, takrat pa kalkret navadno ne nastaja; kombinacija obeh
tako ponuja neprekinjeno informacijo podatkov pretekle spremenljivosti podnebja).

3.3 Metodoloski pristop

Pri preucevanju krasa eolskih kalkarenitov obstaja irok izbor razlicnih metod oziroma analiz. Pri-
poroceno je, da jih uporabimo veg, saj se nekatere med seboj prepletajo oziroma dopolnjujejo, pri cemer
dobimo kakovostnejse in zanesljivej$e rezultate. Metodologija dela je lahko sledeca:

o Terensko delo: Ta predstavlja najpomembnejsi del raziskovanja ter obsega razli¢ne naloge in pri-
stope: dokumentacija izpostavljenih kamnin in reliefnih oblik, kartiranje, uporaba GPS, morfometrija
in odvzem vzorcev. Na podlagi pravilne odlo¢itve odvzema vzorcev, so odvisne vse nadaljnje ana-
lize.

« Geografski informacijski sistem (GIS) in prostorske analize: Podatke, kot so digitalni model reliefa,
satelitske slike in topografski zemljevidi, se obdeluje in analizira z uporabo razli¢nih ra¢unalniskih
programov (na primer Global Mapper, ESRI ArcGIS), pri ¢emer se pridobi prostorske informacije
pojavljanja eolskih kalkarenitov. To nam pomaga pri ugotavljanju, kje je potrebno terensko delo, se
analizira reliktne obalne oblike, s ¢imer dobimo smer vetra in delovanje valov, ter ne nazadnje pri
slikovni predstavitvi konc¢ane raziskave.

MATE] LIPAR

Slika 1: Jama v izdanku eolskega kalkarenita, kjer se na enem mestu nahajajo $tiri pomembne kompo-
nente, ki se uporabljajo kot pokazatelj preteklega podnebja.
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Rentgenska praskovna difrakcija (XRD) in rentgenska fluorescen¢na spektrometrija (XRF): S tema

analizama se ugotovi mineralosko in kemi¢no sestavo geoloskih vzorcev. To nam pomaga pri ugotav-

ljanju drugotnega alohtonega gradiva/peska v prvotnem morskem gradivu/pesku, stopnjo diageneze
kamnine in tip karbonata, kar vse skupaj predstavlja znanje, nujno za nadaljnje analize.

Analiza geoloskih zbruskov (petrografski in vrsti¢ni elektronski mikroskop): Ta metoda se upo-

rablja za opazovanje mikrostrukture ter mineralogije vzorcev kamnin in sedimenta, na primer

doloc¢anje organizmoyv, ki gradijo karbonat, poroznost, velikost zrn in medsebojno povezanost mi-

neralov.

« Granulometri¢na analiza: Ugotovitev koli¢ine in razmerja med nekarbonatnimi zrni v vzorcu nam
pomaga prepoznati eolski prispevek kontinentalnega gradiva (na primer gline), kar je $e posebej po-
membno za paleo-prsti.

« Stabilni izotopi ogljika (6"*C) in kisika (6'30): S to analizo pridobimo podatke, ki se jih uporablja

pri interpretaciji pretekle spremenljivosti podnebja, predvsem koli¢ine dezja (uporaba ogljika) in tem-

perature (uporaba kisika). Prav tako se lahko dodatno uporabi za preverjanje datacij kamnin (na primer,
temperature so navadno niZje, ¢e je bil nastanek kamnin datiran kot rezultat ledene dobe).

Izotopi kisika (6'80) ujete vode v karbonatnem gradivu: S to metodo, mo¢no povezano z zgornjo,

pridobimo podatke o vodi, ki je iste starosti kot karbonatni mineral, kar potrebujemo za natan¢nejso

interpretacijo preteklega podnebja.

« »Spojeni« izotopi (angl. clumped isotopes): S to metodo preucujemo, kako so doloceni izotopi oglji-

ka in kisika razporejeni v mreZi karbonatnega kristala. Ta pristop se uporablja kot kvantitativen

paleo-termometer in ne potrebuje dodatnega podatka o izotopih vode, iz katere je kristal zrasel, kar
pomeni, da je to ena izmed najbolj neposrednih tehnik za ugotavljanje preteklih temperatur.

Datacije sedimenta in kamnin: Datacije nam dajo absolutno starost kamnine ali sedimenta, na pod-

lagi katerega lahko obnovimo podnebna dejstva. Primerni tehniki sta na primer opti¢na stimulirana

luminiscenca (OSL), ki nam pove ¢as sedimentacije kamnine ter koncentracija razmerja urana in to-
rija (U/Th), ki nam pove ¢as sprijetja. Izbor je odvisen od znadilnosti kamnine.

4 Pomen in potencialni vpliv rezultatov: doprinos k znanosti in splosna korist

Podatki, ki jih pridobimo na podlagi zgoraj nastetih metod nam pomagajo razumeti okoljske spre-
membe v dalj$em ¢asovnem obdobju. S tem so pomemben vir za ugotavljanje spremenljivosti podnebja
in omogocajo natancnej$e modeliranje okoljskih sprememb ter posledi¢no prilagoditev moderne druzbe
(slika 2).

Zbrani podatki pripomorejo k razumevanju razvoja pokrajine, okoljske ranljivosti in podnebnih
sprememb, ki so nepogresljivi elementi za ohranjanje narave in na¢rtovanje smernic. Eden najve¢jih
prihodnjih izzivov sodobne druzbe bo/je prilagajanje na podnebne spremembe, katerih napovedi te-
meljijo na modeliranju. Toda modeliranje podnebnih sprememb je $e vedno nezanesljivo in pogosto
so rezultati nasprotujoci. Uporaba znanja pridobljenega s preucevanjem krasa eolskih kalkarenitov, bo
prispevala k zmanj$anju tveganja pri tovrstnih napovedih.

S celostnim pristopom tak$na raziskava pripomore k:

« boljSemu znanju o pokazateljih pretekle spremenljivosti podnebja,

« zaobjemu razli¢nih znanosti (na primer geokemije, geologije, geomorfologije, klimatologije) v eno-
vito raziskavo, z namenom pridobiti zanesljive in natancne rezultate,

« inovativnim potem pri preucevanju preteklega podnebja in eolskih kalkarenitov kot njegovih poka-
zateljev,

Slika 2: Miselni vzorec celotne strukture preucevanja kvartarnih eolskih kalkarenitov in njegov pomen.
» str. 90
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povezovanju z drugimi vedami in povec¢a pomen geografije, ki zdruzuje in kombinira razli¢cne med-

sebojno neodvisne raziskovalne metode,

boljsi povezljivosti v znanosti in u¢nih programih.

Rezultati raziskave so prav tako pomembni kot znanstveni dosezki v:

geologiji in stratigrafiji: detajlno analiziranje kamnin bo prineslo nove geoloske in stratigrafske po-

datke, ki do sedaj $e niso bili znani (na primer novo odkrite stratigrafske plasti);

krasoslovju in geomorfologiji: odnos med podnebnimi in drugimi dejavniki, ki imajo vpliv na sedi-

mentacijo eolskih kalkarenitov in njihovo topografijo, potrebuje osnovno teoretsko znanje krasoslovja

in geomorfologije;

speleologiji: raziskave na eolskih kalkarenitih so mo¢no povezane z jamami, ki hranijo podatke tako

o povrsinskih kot podzemeljskih naravnih procesih;

georaznolikosti: pokrajine eolskih kalkarenitov imajo tudi estetsko vrednost in nekatere so globalno

turisti¢no poznane (na primer Narodni park Nambung v Avstraliji, Narodni park Gargano v Italiji);

taks$na raziskava bo omogocila interpretacijo pokrajinskih elementov turistom in sodelovanje znans-
tvene sfere pri podajanju znanja;

naravovarstvu: kras je obcutljiv sistem s svojstveno biolosko raznolikostjo (Breg Valjavec, Zorn in

Carni 2018); zaradi vse ve¢jega pritiska na krasko pokrajino je pomembno, da poznamo in razumemo

njene znacilnosti in procese, s ¢imer jo lahko za$¢itimo pred degradacijskimi procesi; kraski vodono-

sniki so pogosto vir pitne vode, ki jo zaradi poroznosti apnenca slabo filtrirana; ne smemo pa spregledati
tudi drugih faktorjev, na primer erozijo prsti, udora jam;

arheologiji: arheoloska najdi$c¢a so pogosto tudi v jamah eolskih kalkarenitov, pri éemer preucevanje

sedimentov poda znacilnosti okolja, iz katerega izhajajo arheologki ostanki;

drugih vedah: uporaba metod, ki so navadno uporabljene v druga¢nem kontekstu, pripomore k bolj-

$emu razumevanju metod samih in njenih aplikacij za nadaljnje raziskave. Na primer, uporaba spojenih

izotopov pri kalkretih; zanesljivost OSL datiranja kremena ali glinenca pri eolskih kalkarenitih.
Raziskava kvartarnih eolskih kalkarenitov je splo$no koristna iz treh vidikov:

o Okoljski: kraske pokrajine so ze dalj ¢asa priljubljene med raziskovalci, predvsem iz geoznanstve-
nega vidika. Omenjena raziskava zaobjame razli¢ne pristope in poglede (geomorfoloski, hidroloski,
geoloski, paleontoloski) in tako pripomore k vsesplosnemu razumevanju pokrajine. Uporaba novih
spoznanj bo omogocila tudi bolj$e gospodarstvo ter naravovarstveno aktivnost razli¢nih ustanov.

« Kulturni: nova znanstvena spoznanja pripomorejo k za$¢iti in predstavitvi naravnih vrednot.

« Zmanjsevanje tveganja pri dolgoro¢nem nacrtovanju: zavedanje o nevarnostih in posledicah podneb-

nih sprememb v kraskih pokrajinah, bo zai¢itilo gospodarstvo in izbolj$alo delovanje naravovarstvenih

ustanov.

5 Uporaba podobnega pristopa v Sloveniji

V Sloveniji kvartarnih eolskih kalkarenitov, v katerih bi bil razvit kras, ni (Plenic¢ar, Ogorelec in Novak
2009), vendar se v ¢lanku opisani celostni pristop lahko uporabi pri preucevanju kvartarnih kalciru-
ditov (klasti¢na kamnina, v kateri prevladujejo zrna nad 2 mm in je pretezno karbonatna; Pavsi¢ 2006).
V Sloveniji je to pretezno sprijeti karbonatni re¢no-ledeniski prod (konglomerat). Nanosi pretezno kar-
bonatnih pleistocenskih sedimentov, ki danes tvorijo konglomerat, so zna¢ilni za Ljubljansko kotlino,
poredje srednje in spodnje Savske doline, Sosko dolino in porecje Savinje (Komac in Zorn 2007; Komac
2009). Ti karbonatni konglomerati prav tako ponujajo moznosti uporabe $irokega izbora sorodnih metod
oziroma analiz za njihovo preucevanje. Kar nekaj dosedanjih raziskav se je ze osredotocilo na posamezne
komponente karbonatnih konglomeratov, kot so zakrasevanje in speleogeneza (Zlebnik 1978; Gabroviek
2005; Lipar in Ferk 2011; Ferk in Lipar 2012) ter datacije nanesenega gradiva (Mihevc s sodelavci 2015;
Ceru, Segina in Gosar 2017), vendar je njihov potencial za raziskovanje pretekle spremenljivosti podnebja
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$e vedno velik in iz mnogih vidikov $e ne preucen. V tem vidimo uporabnost opisanega pristopa, ki
lahko ponudi temelj za njihovo celostno preucitev.

Zahvala: Avtor se zahvaljuje anonimnima recenzentoma za konstruktivne komentarje ter Robertu Su-
sacu za pregled angleskega povzetka. Raziskavo sta financno podprla Ministrstvo za izobraZevanje, znanost
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unija iz Evropskega sklada za regionalni razvoj. Operacija se izvaja v okviru Operativnega programa za
izvajanje Evropske kohezijske politike v obdobju 2014-2020.
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7 Summary: A combined approach to the study of Quaternary aeolian
calcarenites for understanding the palaeoclimate
(translated by the author)

Studying Quaternary aeolian calcarenites can improve palacoclimate understanding using a uni-
que approach by extracting multiple palaeoclimate indicators from coastal carbonate sediment records
and innovative techniques of geo-analyses. Aeolian calcarenites are cemented carbonate dunes (also
termed aeolianites), and are characteristic of shorelines in many parts of the world. They have been
interpreted as primarily deposited during high sea-level periods with evidence of their deposition also
during intermediate and even low sea levels. Scientists increasingly recognise that carbonate coastal
sediments (dunes) and their karst preserve some of the best continental and marine Quaternary arc-
hives and are consequently important indicators of Quaternary climates.

Aeolianites are mostly or fully comprised of calcium carbonates and therefore prone to solution,
which is characteristic of karst landscapes. The defining components of karst landscapes are limesto-
ne solution and underground drainage, all strongly related to climate. The analysis of aeolianite karst
environments is therefore a direct option for investigating the impacts of climate change and variability
on the coastal environment. Namely, how coastal carbonate dunes and their associated features are af-
fected by building agents (deposition, lithification and diagenesis) and erosional agents (physical, chemical
and biological weathering); which are driven and dependent on climate (rainfall, temperature and wind).

The general goals of this study are to determine dune characteristics and what features occur in
the area (to build a collection of important environmental components); how they were formed (to de-
termine building and erosional agents); why they were formed (to determine response of building and
erosional agents to climate, i.e. the effectual climatic conditions); when they were formed (to determi-
ne a timeline of events, i.e. in what glacial/interglacial/transitional period does the characteristic climate
belong) and the distribution and occurrence of these same elements represented in other areas.

To achieve the goals, various areas designed to test the hypothesis and capture the variation must
be targeted. The focus will be on four major components (palaeoclimate indicators): stratigraphy and
geological characteristics, calcrete and terrestrial microbialite, surface karst geomorphology, and caves.

Some of the methodology that can be employed include: field work, remote sensing and spatial analy-
sis, X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence (XRF), analysis of geological thin-sections, grain
size analysis, 6°C and 6'%0 isotopes of the rock, §'*C and §"0 isotopes of fluid inclusions within cal-
cite, clumped isotopes (447), optically stimulated luminescence dating (OSL; providing us with the time
of deposition) and uranium/thorium dating (U/Th; providing us with the time of cementation).

The study therefore aims to extract and explain long-term environmental changes and to assure ro-
bust palaeoclimatic record is available for improved and reliable modelling of environmental changes. That
would give the decision makers tools to understand the changes our climate is undergoing and pave the
way for future generations survival. The benefits are environmental, cultural and risk reduction in deci-
sion making. In addition, the outcomes can provide advanced knowledge for a wide range of sciences: geology
and stratigraphy, karstology and geomorphology, speleology, geodiversity, conservation, archaeology.
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