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Izraz panonsko obrobje se je pricel v zadnjih letih uporabljati posebno
med geologi, ki se ukvarjajo z geologijo nafte v vzhodni Sloveniji. Nage
najvecje doslej najdene naftne zaloge leze v Fanonski kotlini na ozemlju
nekdanjega Panonskega morja. Po debelini in razprostranjenosti terciar-
nih sedimentov lo¢imo panonsko obrobje v ozjem smislu, ki obsega le
skrajni vzhodni rob Slovenije in panonsko obrobje v §ir§em smislu, ki
sega dale¢ v notranjost v obliki ozkih zalivov. Debelina terciarnih sedi-
mentov v firSem obrobju je manjsa in se tudi facialno lo¢i od sedimentov
v ozjem panonskem obrobju.

K panonskemu obrobju v ozjem smislu $tejemo pri nas Pomurje,
Slovenske gorice, Dravsko in Ptujsko polje, Haloze, Maceljsko pogorije,
Sotelsko in Krsko polje. K panonskemu obrobju v SirS§em smislu pa pri-
padajo ribniSka sinklinala, slovenjegraski zaliv, $ostanjski zaliv, kam-
nisko-motniska sinklinala, lagka sinklinala, brestani§ko-sevniska kadunja
in metliski zaliv.

Podlaga panonskega obrobja

Podlago terciaru panonskega obrobja tvorijo Alpe in Dinarsko go-
rovje. Meja med obema poteka ¢ez Krsko hribovje severno od Krikega
polja. Po do sedaj znanih podatkih leZe Centralne Alpe pod terciarom
Pomurja do Ijutomerskega preloma, ki je bil ugotovljen $ele nedavno
z geofizikalnimi meritvami. Na gravimetri¢ni karti se ta prelom izraza
v obliki zgosc¢enih izoanomal, ki potekajo od Slovenske Bistrice mimo
Ptuja, Podvincev, Krapja in Melincev. Ta prelom poteka vzporedno s tako
imenovano ljutomersko sinklinalo. Gravimetri¢ne podatke delno potrju-
jejo tudi seizmi¢ne meritve. Ugotovljena je bila precej izrazita stopnija.
Prelom se nadaljuje proti jugczahodu, kjer zadene na vitanjski prelom.
O vitanjskem prelomu vemo, da lo¢i Centralne Alpe od Karavank, ki pri-
padajo Ze Juznim apneniskim Alpam. Da gre tukaj res za dve razli¢ni
podlagi terciara potrjujejo tudi vrtine pri Filoveih, Murski Soboti in
pri Hrastju-Moti na severni strani preloma ter v Medjimurju na juzni
strani preloma, ki so dosegle temeljno gorovje. V vrtinah severno od
ljutomerske prelomnice so zadeli vedno na metamorfne kamenine, medtem
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ko so v obeh medjimurskih vrtinah (Selnica-1 in Medjimurje-1) pod
terciarom triadni sedimenti. Po teh podatkih sklepamo, da se raztezajo
juzno od ljutomerske prelomnice pod terciarom panonskega obrobja
JuzZne apnenisSke Alpe. Od Juznoapneniskih Alp segajo pod terciar panon-
skega obrobja Karavanke in Posavske gube. Ostala podlaga terciara pri-
pada Dinarskemu gorstvu.

Metamorfne kamenine Centralnih Alp pod pomurskim terciarom so
v glavnem amfibolit, gnajs in biotitni blestnik, ki so moc¢no kloritizirani
in kaolinizirani. V severozahodnem delu Prekmurja pa prihaja na povr-
Sino filit, ki vsebuje vlozke kvarcita, grafitnega skrilaveca in marmora.
Te metamorfne kamenine so verjetno nastale iz paleozojskih skrilavcev.
Podobne kamenine najdemo na Kobanskem in na Pohorju. 1z tega tudi
sklepamo, da segajo Centralne Alpe pod terciar Prekmurja.

Za primerjavo podlage terciara juzno od ljutomerske prelomnice
s kameninami Juznoapneniskih Alp na povr$ini imamo zelo malo po-
datkov. Do podlage sta bili izvrtani samo dve vrtini. V vrtini Medji-
murje-1 je bil v globini 2840—2890,70 m kristaliziran apnenec z Zzilicami
kalcita. Po mnenju ing. Bobule (1955) pripada ta apnenec mezozoiku.
V vrtini Selnica-1 se pricenja podlaga priblizno v globini 2600 m. V pod-
lago so vrtali do globine 2814 m in sestoji iz temnega glinastega laporija,
rdeckastovijoli¢nega glinastega skrilavca in laporja, iz temnosivega kre-
menovega peScenjaka ter kremenovega konglomerata. Ti sedimenti pri-
padajo verietno ladinski stopnji srednje triade.

Vec podatkov o podlagi terciara nimamo; v podaljsku Posavskih gub
moremo pricakovati predvsem triadne sedimente, na obmoc¢ju Dinarskega
gorovja pa imamo poleg triade $e juro in kredo v razvoju scaglie.

Razvoj terciara

Oligocen. Najstarejsi terciarni sedimenti so po dosedanjih naziranjih
srednjeoligocenski gornjegrajski skladi, ki so v glavnem obrezne tvorbe.
O tem pricajo zlasti konglomerati, ki nastopajo v obliki le¢ v temnosivem
laporju in plasti pesé¢enjakov z zelo bogato obalno favno (korale, litotam-
nije, polzi z debelimi lupinami, $koljke). Ohranjeni so v obliki fragmentov
v SirSem panonskem obrobju in v celjsko-ljubljanskem zalivu, ki je segal
preko Gornjega grada mimo Kamnika do PolSice nedale¢ od Podnarta do
Mezaklje in Bohinja (1. sl.). JuZzno od tod gornjegrajskih skladov doslej
nismo nasli. Pricakujemo jih lahko v globinah pod mlajsim terciarom
Haloz in Ptujskega polja.

Bolj so razsirjeni zgornjeoligocenski skladi, ki so zastopani v mor-
skem (2. sl.), braki¢nem in sladkovodnem razvoju. K njim $tejemo soteske
sklade, ki vsebujejo premog in so preteZno braki¢ni in sladkovodni.
Premog in njegova neposredna talnina ter krovnina so sladkovodni. Ostali
del krovnine oziroma talnine pa je ponekod braki¢en oziroma morski.
V laskem zalivu prehaja morska krovnina v sivkastozeleno laporno glino
s Skoljkastim lomom. Imenujemo jo sivico in vsebuje precej favne
(Munda, 1933, str. 37). Papp je nedavno ugotovil (Papp, 1954,
str. 168), da spada sivica v oligocen in ne v miocen. Morskemu razvoju
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oligocena v notranjosti Slovenije ustrezajo v oZjem panonskem obrobju
peséeni laporji, tufi in tufski pei¢enjaki. Ta horizont je bil ugotovljen pri
Rogaski Slatini in ob juZnem robu Haloz na vznozju Ravne gore. Premo-
govne plasti imamo v vzhodnih podaljskih laskega zaliva (Lasko, Babna
gora, Sv. Kriz pri Rogaski Slatini) kakor tudi v slovenjegraskem zalivu
severno od Boca (Makole).
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1. sl. Kopno in morje v srednjem oligocenu
Fig. 1. Land and Sea in the Middle Oligocene

Miocen

Spodnji in srednji mioccen. Miocen: zavzema mnogo vecje povrsine
kakor oligocen. Starejsi avtorji omenjajo burdigalske in helvetske sedi-
mente tako v ozjem kot v §irSem panonskem obrobju. NovejSe raziskave
(geolosko kartiranje in globinsko vrtanje) v oZjem obrobju so pokazale,
da je burdigala in helveta verjetno zelo malo. Spodnji in srednji miocen
domnevamo doslej v osrednjih Halozah. Raziskave glede tega Se niso
koncane.

Temni, skoraj érni, kompaktni kremenovi pescenjaki z apnenim vezi-
vom in pesceni laporji s sledovi nafte v Halozah pripadajo verjetno v
spodnji miocen (3. sl.). Vsebujejo zelo malo makro- in mikrofavne. Makro-
favno zastopajo le $koljke iz rodu Pecten, od mikrofavne so navzoci poleg
redkih drugih $e primerki rodu Bathysiphon in Robulus.
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Spodnji torton je razvit v Pomurju in Slovenskih goricah Pri Ormozu
ob Zelezniskem useku in v koritu Drave se kaZe spodnji torton pod
pleistocenskim nanosom. Razvit je v obliki badenske sivice. Ekvivalent
badenske sivice z lagenidno favno je bil ugotovljen v vrtini Kog-3. Po mi-
krofavni sode¢ so to tipiéni globokomorski sedimenti. Med Bodem in
Bohorjem imamo v spodnjem tortonu tufske pe$¢enjake in pescene laporije.
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2. sl. Kopno in morje v zgornjem oligocenu
Fig. 2. Land and Sea in the Upper Oligocene

V severozahodnem delu Slov. goric je v spodnjetortonskih plasteh
mnogo vlozkov litotamnijskih peséenjakov in apnencev, kar dokazuje, da
je bila od casa do ¢asa blizu obala.

V ribniski sinklinali, v slovenjgraskem in celjskem zalivu, v bresta-
nisko-sevniski sinklinali in na Kr$kem polju omenjajo starejsi avtorji
(Teller, Dreger, Munda, Stache, Lipold) spodnji miocen.
Usedline v severnih zalivih so sladkovodne in morske, v juznih pa morske.
Omenjajo sivico, plasti lignita, laporje, peS¢enjake, konglomerate pa tudi
gline, dacitne tufe, tufite in peske. Vseh teh predelov v novejSem ¢asu
nismo raziskali. Vendar bi po petrografskem opisu sklepali, da gre delno
za oligocenske, delno pa morda za spodnje miocenske sedimente. Na Kr-
skem polju smo ugotovili, da se za¢enja miocen Sele z zgornjim tortonom.

V laskem zalivu, kjer je podrobno obdelal terciar Bittner, naj
bi bil zastopan miocen od burdigala do sarmata. Papp (1954) in Ku-
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§éer (1955) sta na podlagi mikrofavne dokazala, da spada sivica v oli-
gocen, medtem ko jo je Bittner uvrstil v burdigal. Podobno je uvrstil
Papp (1955) sivico v kamnisko-motniski sinklinali v oligocen, in sicer
v kat.

Srednji torton. V Pomurju, Slov. goricah in Halozah je razvit srednji
torton v obliki mehkejiih in svetleje obarvanih pe§éenih laporjev z vlozki
pesdenjaka. Ponekod vsebujejo pei¢enjaki zrna glavkonita in prehajajo
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3. sl. Kopno in morje v spodnjem tortonu
Fig. 3. Land and Sea in the Lower Tortonian

lokalno celo v konglomerat. Redko najdemo v tem delu Slovenije v sred-
njem tortonu ceri litotamnijskega apnenca (Borl v Halozah, Hum pri
Ormozu, Kog, Cmurek). Srednji torton je razvit v Halozah in Slov. goricah
v globokomorskem in plitvomorskem faciesu, v ormosko-selniski antikli-
nali pretezno v plitvomorskem, na Gorickem v Prekmurju pa izkljuéno
v globokomorskem razvoju. Na Gorickem je torton mocno erodiran, zato
navidezno manjkajo nekateri horizonti.

Med Bohorjem in Bocem je srednji torton razvit lapornato s cermi
in ve¢jimi kompleksi litotamnijskega apnenca ter apnenega pescenjaka.
Proti zahodu imamo v lagkem zalivu srednji torton razvit v obliki tako
imenovanega govikega pesc¢enjaka z vlozki glinastih plasti, ki ga zame-
njujeta véasih konglomerat in litotamnijski apnenec (po Bittnerju
spodnji litotamnijski apnenec). Tak razvoj srednjega tortona imamo od
Rudnice do vklju¢no Tuniskega gri¢evja pri Kamniku. Podoben je razvoj

98



srednjega tortona tudi v brestaniiki premogovni kadunji. Tudi tam na-
stopata govski pescenjak in laski lapor.

Zgornji torton. Zgornji torton je bil doslej najden v ormogko-selnigki
antiklinali (Kog) in v Halozah v majhni krpi pri Hrastovcu juZno od
Zavrca. Petrografsko je enako razvit kot srednji torton. Nadalje je, z
mikrofavno dokazan zgornji torton pri Sentjanzu, Sentrupertu, Krmelju
in na Krskem polju. V omenjenih krajih je razvit v obliki rumenkastega
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4. sl. Kopno in morje v zgornjem tortonu
Fig. 4. Land and Sea in the Upper Tortonian

peSc¢enega laporja, dalje apnenega peSc¢enjaka in v obliki ¢eri litotamnij-
skega apnenca. Juzno in jugovzhodno od Smarjete se pojavljajo pri Sent-
janzu ter pri Beli cerkvi bazalne tvorbe. Sestoje iz apnenih konkrecij,
apnenega konglomerata in apnenega peska.

Zgornji torton je v severovzhodni Sloveniji ohranjen le v krpah,
ki so erozijski ostanki neko¢ strnjenih zgornjetortonskih plasti (4. sL.).
Na podobne razmere moremo sklepati med Bodem in Bohorjem; tam je
taka krpa pri Babni gori, kjer nastopa zgornjetortonska mikrofavna. Proti
zahodu, v terciaru laskega zaliva in severno od njega doslej ni bil zgornji
torton posebej dokazan. Po analogiji z vzhodnimi predeli bi mogel pripa-
dati zgornji del laskega laporja in deloma litotamnijski apnenec zgor-
njemu tortonu.

Sarmat. Tortonu sledi sarmat v brakiénem razvoju. Verjetno je bil
razvit na celotnem obmocju graskega zaliva spodnji, srednji in zgornji
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sarmat, vendar se je zaradi moc¢ne denudacije ohranil le lokalno. V Prek-
murju je razvit spodnji in srednji sarmat v obliki kremenovega konglo-
merata, ki ga ponekod zamenjujejo kremenov prod, kremenov pesek,
peieni lapor, pes¢ena glina, ponekod premogasta glina in peScenjak.
V njih so bile najdene foraminifere: Nonion grenosum d’Orb., Elphidium
aculeatum d’Orb., Elphidium aff. crispum L., Elphidium sp. in ostrakodi.
V istem horizontu so bile najdene $koljke iz rodu Cardium, o katerih
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5.sl. Kopno in morje v sarmatu
Fig.5. Land and Sea in the Sarmatian

domnevamo, da pripadajo srednjemu ali celo spodnjemu sarmatu. V ormo-
gko-selnigki antiklinali je spodnji sarmat razvit v obliki ervilijskih glin,
podobno kot vzhodno na Hrvaskem. Od foraminifer nastopa tukaj vrsta
Cibicides lobatulus W. in J., ki je na Gori¢kem ni. V zahodnem delu Slov.
goric je v spodnjem in srednjem sarmatu ve¢ mikrofavne. Nadalje je
razvit spodnji sarmat $e v Halozah, med Bo¢em in Bohorjem, v laskem
in kamnisko-motniskem zalivu, v brestani§ko-sevniskem =zalivu in na
Krikem polju. V laskem zalivu so sarmatske usediine v sploSnem zasto-
pane s konglomerati in kompaktnimi apnenimi pes¢enjaki. Manj je lapor-
natih in glinastih plasti, ki jih opazujemo v glavnem v spodnjem delu.
Vsebujejo precej favne, med katero je nasel Hamrla (1954, str. 118) na
veé mestih Cerithium rubiginosum Eichw., Cerithium pictum Bast., Ervilia
cf. podolica Eichw. Zahodno od Hrastnika je sarmat razvit bolj peSceno.
Prevladujejo peséenjaki, peski in v njihovi krovnini gline. Na obrobju
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Krskega polja prihaja sarmat na dan v obliki ozkih prekinjenih prog
vzdolZz tortonskih sedimentov. Po fosilni makrofavni je to spodnji sarmat.
Sestoji iz peskov, glin in pe$¢enih laporjev. V peskih z vmesnimi plastmi
gline nastopa pri Ardru (Raka) naslednja favna: Cerithium rubiginosum
rubiginosum (Eichwald), Dorsanum duplicatum Sow., var. minor, Acteo-
cina laionkaireana laionkaireana Bast.,, Limnocardium sp., Ervilia sp.
Ocenebrina subvalvata striata Eichw., Gibbula angulata spirocarinata

WY Sl v reoanan

6. sl. Kopno in morje v panonu
Fig. 6. Land and Sea in the Panonian

Papp. Krpe sarmata so bile najdene pri Beli cerkvi, med Gorenjo gomilo
in Rudno vasjo ter med Brezjem in Senu$o pri Raki. Na juZnem robu je
doslej ugotovljena vecja krpa samo med Slivjem in Selom severovzhodno
od Kostanijevice (5. sl.).

Zgornjesarmatske sedimente sestavljajo v severovzhodni Sloveniji
pesScen lapor. pescena glina, kremenov pesek, apnenec in precej rahlo spri-
jet apneni pesc¢enjak. Mikro- in makrofavna sta zelo obilni. Med mikro-
favno nastopajo poleg vrst, ki smo jih omenili pri spodnjem in srednjem
sarmatu, Se Elphidium cf. antoninum d’Orb., Rotalia becarii L., Elphidium
obtusum d’Orb., Elphidium cf. flexuosum (d’Orb.) var. reussi Marks in
druge. Med makrofavno nastopajo vrste iz rodov Ervilia, Cardium, Tapes,
Acteocina in Valvata. V ormosko-selnigki antiklinali zgornjega sarmata
nismo odkrili, verjetno ga v Halozah tudi ni, pa¢ pa je v zahodnem in
srednjem delu Slovenskih goric razvit sarmat podobno kot v Prekmurju.
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V Halozah zgornji sarmat verjetno ni razvit, prav tako ni bil najden
v ostalih terciarnih zalivih, razen pri Metliki. Tukaj imamo v zgornjem
sarmatu gline, laporaste gline in laporje. Laporasta glina vsebuje nasled-
njo makro- in mikrofavno: Acteocina laionkaireana laionkaireana Bast.,
Limnocardium sp., Elphidium aff. erispum L., Nonion gromosum d’Orb.,
Quinqueloculina sp. in ostrakode.

Panon. Panonski sedimenti so omejeni le na ozje panonsko obrobje.
Najdemo jih v Pomurju, brestanisko-sevniskem zalivu in na Krikem polju
(6. sl.). V Pomurju so razviti v obliki ostrakodnih laporjev, ki so verjetno
ekvivalent provalencienezijskih plasti na Hrvatskem, dalje iz plasti abichi,
ki ustrezajo kongerijskim plastem v Dunajski kotlini in iz plasti, ki ustre-
zajo v notranjosti Panonske kotline horizontu rhomboidea. Petrografsko
so vsi ti sedimenti enako razviti. Med debelimi plastmi sivega laporja, ki
je ponekod nekoliko bolj peséen, so vlozki svetlosivega, skoraj belega,
poroznega kremenovega pescenjaka, ki je ponekod izredno slabo vezan.
Pescenjaki vsebujejo nafto in plin. Vsi so razviti braki¢no, razen zgornjega
dela plasti rhomboidea, ki so sladkovodne. Med favno prevladujejo §koljke,
in sicer so v ostrakodnih laporjih poleg Stevilnih ostrakodov $e Skoljke:
Congeria zagrabiensis Reuss., Congeria digitifera Andrus in Limnocardium
otiophorum Brus. Od polzev nastepajo redko Prowvalenciennesia arthaberi
Kr.-Gor., Velutinopsis sp., Planorbis sp. in Limnaeus sp. V zahodnem delu
Gorickega smo nasli v laporjih tik nad sarmatom $koljko Congeria part-
schi Brus., kar kaze, da imamo tam najnizji del panona.

V plasteh abichi se dobi v vzhodnem delu ormosko-selniske antiklinale
in pri PetiSovcih Paradacna abichi Hoern., ki je proti zahodu ni. Poleg te
najdemo se Congeria zagrabiensis Brus., Limnocardium otiophorum Brus.,
Limnocardium asperocostatum Brus., Dreissensia sp., od polzev nastopa
Valenciennesia reussi Neum.

Na Kogu imamo posebno favno, ki se nekoliko lo¢i od favne vzhodno
od tod. V najnizjem delu panona dobimo tudi laporje, v katerih sta bila
najdena Cardium cf. cekus$i Kr. Gor. in Cardium sp. Po prvem fosilu
sklepamo, da je panon na Kogu ekvivalent Gorjanovicevih belih laporjev.
Nad tem horizontom leze Sele ostrakodni laporji s $koljko Limnocardium
trifkoviéi Brus. Ti laporji bi bili nekako ekvivalent provalencienezijskih
plasti. Nad njimi sledijo prehodne plasti med horizontom abichi in rhom-
boidea. To so laporii s favno: Limnocardium cf. otiophorum Brus., Dreis-
sensia cf. auricularis Fuchs.. Paradacna ex gr. okrugiéi Brus., Planorbis
pachychilus Brus., Planorbis homalosomus Brus., Pisidium sp.

Nato sledijo na celotnem Prekmurju in Medjimurju plasti rhomboidea,
ki so v vzhodnem delu razvite v obliki laporjev in pes¢enjakov ter pre-
hajajo navzgor v sladkovodne pes¢eno-prodnate plasti. Vsebujejo skoljke:
Congeria turgida Brus., Dreissensiomya croatica Brus., Limnocardium ba-
rac¢i Brus., Paradacna cf. okrugi¢i Brus., zelo Stevilna pa je zlasti na Kogu
Congeria brandenburgi Brus.

Vise sledijo le sladkovodne plasti, ki bi bile verjetno ekvivalentne
s horizontom Unio wetzleri. V njih so v Pomurju Stevilni sloji lignita in
vsebujejo naslednjo favno: Unio sp., Helix doderleini Brus., Helix pilari
Brus. in Planorbis ex gr. cornu.
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V brestani§ko-sevniskem zalivu in severovzhodnem obrobju Krskega
polja nastopajo pretezno sedimenti z manjsimi vlozki peSc¢enega laporja.
Pod tem peskom lezi lapornata serija, ki je severno od BreZic med Srom-
ljami in Bizeljskim zelo slabo razvita, bolj proti zahodu, priblizno do Rake,
pa se odebeli. Kako je s tem bazalnim lapornim horizontom v brestanifko-
sevniskem zalivu §e ne vemo, ker je premalo raziskan. V bazalnem hori-
zontu smo nasli na obrobju Krskega polja med Rako in Senuso naslednjo
favno: Melanopsis fossilis fossilis Martini-Gmelin., Melanopsis bouei aff.
Fer., Melanopsis bouei sturi Fuchs., Melanopsis impressa posterior Papp.,
Melanopsis impressa pseudonarzolina m. ssp. Papp.. Melanopsis rugosa
Hant. in odlomke kongerij ter limnokardijev. Ta favna kaze, da pripadajo
laporji spodnjemu delu srednjega panona. V goricah med Krskim in Sotlo
smo nasli severno od Brezic v bazalnih laporjih 3koljko Congeria partschi
Brus., ki pri¢a, da pripadajo v vzhodnem delu ti laporji vsaj spodnjemu
delu srednjega panona. V razpravi (Pleni¢ar-Ramovs§, 1954, str.245)
so bile te plasti napac¢no pristete k plastem rhomboidea.

V peskih in laporjih nad bazalnimi laporji smo nasli severno od
Brezic zelo §tevilno makrofavno, ki kaZze na plasti rhomboidea ali vsaj
na ekvivalent teh plasti. V niih smo nasli zelo §tevilne primerke Congeria
brandenburgi Brus., Congeria zagrebiensis Brus.. Congeria auricularis
Fuchs., Congeria croatica Brus., Congeria balatonica Partsch., Congeria
scarpei Brus., Congeria ungulae caprae Miinst., Congeria rhomboidea alata
Brus., Dreissensia auricularis Fuchs., Limnocardium otiophorum Brus.,
Limnocardium rogenhofferi Brus., Limnocardium steindacheri Brus., Lim-
nocardium auingeri Brus., Limnocardium cf. secans Fuchs, Limnocardium
croaticum Brus., L. dumi¢iéi Gor. Kr., L. inflatum Gor. Kr., Valenciennius
reussi Neum., Limnoea kobelti Brus. in druge.

Vse te starejSe pliocenske plasti pokrivajo na celotnem panonskem
obrobju dakijski in postdakijski prodi V severnovzhodni Sloveniji so
prodniki pretezno kremenovi, v jugovzhodni Sloveniji pa imamo med
prodniki poleg kremena $e keratofir, kremenov konglomerat, tuf in
rozence.

Tektonika in naleogeografija

Na prehodu med kredo in terciarom so se priceli tektonski premiki,
ki so bistveno vplivali na odlozitev terciara v Sloveniji. Takrat je vladala
splogna regresija morja in so se dvignile iz morja danasnje Alpe. V naj-
starejSem terciaru je bila vzhodna in centralna Slovenija Se kopno in
izpostavljena denudaciji. Odnesene so bile v precejsnji meri kredne, jurske
in triadne plasti. V tem ¢asu je nastala razvodnica med Sredozemskim
in Panonskim morjem, ki je potekala v ¢rti Sneznik—prednozje Julijskih
Alp—Jalovec—Centralne Alpe. Proti vzhodu se je ozemlje polagoma sou-
séalo. Ob koncu eocena se je zac¢elo mo¢no gubanje (pirenejska faza). Tedaj
je nastala osnova danasnje Ljubljanske kotline in je prislo do locitve
Julijskih ter Savinjskih Alp. Verjetno se je takrat udrla Celjska in Slo-
venjegraska kotlina. Ob splosnem grezanju ozemlja je sledila transgresija
morja, v katerem so se odloZili gornjegrajski skladi. Morje je prodrlo zelo
dale¢ v notranjost Slovenije. Preko Ljubljanske kotline je segalo mimo
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Polsice in Podnarta do Jesenic in Bohinja (1. sl.). V sploSnem so se odlozili
plitvomorski sedimenti. Po krajih, kjer so Se ohranjeni gornjegrajski skla-
di, sklepamo, da je potekal zaliv preko prednozja danainjih Savinjskih Alp
v Ljubljansko kotlino. Od vzhoda pa je segalo morje do Savinjskih Alp
severno od Boc¢a in Ravne gore nekako ¢ez juzni rob Ptujskega polja.
Verjetno je ¢ez danasnje Haloze segalo morje v notranjost v ozkem zalivu.
Po odlozitvi gornjegrajskih skladov je sledila regresija morja in dlje ¢asa
trajajoca doba erozije. V tej dobi so nastala jezera in modcvirja, v katerih
je ob ugodnih klimatskih pogojih uspevala bujna mocvirska vegetacija,
ki je dala podlago za nastanek premoga. Ker je ponekod talnina premoga
morska oziroma braki¢na, drugod pa sladkovodna, sklepamo, da je morje
prekrivalo pred regresijo le tiste dele, kjer imamo morsko in braki¢no
talnino. Potemtakem ni bilo morja v starejSem oligocenu v obeh zalivih
Posavskih gub.

Sledila je morska transgresija. Sedimenti tega morja tvorijo zgornji
del krovnine premoga v obeh sinklinalah Posavskih gub, nadalje spadajo
v to dobo mlajsi morski oligocenski sedimenti v Ljubljanski kotlini ter
pri Bohinju (sivica). V tej dobi je segal zaliv med Karavankami in Po-
horjem do Slovenjega Gradca (2. sl.).

V brestaniski premogovni kadunji imamo v talnini premoga braki¢ne
in morske plasti. Ker nimamo juzno od ¢érte Menina—Bo¢ nobenih ostan-
kov gornjegrajskih skladov, sklepamo, da bi lahko bila morska talnina
v brestaniski kadunji ¢asovno ekvivalentna morski krovnini soteskih skla-
dov v laski sinklinali in morskemu oligocenu v ozZjem panonskem obrobju
(Haloze, Rogaska Slatina).

V terciarni dobi je bilo celotno slovensko ozemlje podvrzeno Stevilnim
gubanjem in je bilo ob prelomih razkosano. To nam poleg Stevilnih trans-
gresij in regresij dokazujejo tudi vulkanski izbruhi. Morda so se priceli
vulkanski izbruhi Ze v srednjem oligocenu, vendar imamo o tem Se pre-
malo dokazov. Prve zanesljive dokaze imamo iz zgornjega oligocena.
Andezitne tufe smo nasli vkljuéene med gornjeoligocenskimi morskimi
sedimenti ob juZnem robu Haloz. Andezitni tufi, pomeSani s tufskimi
pescenjaki in brec¢ami, so dokazani tudi v Rogaski Slatini in njeni okolici.
Ob casu raziskovalnih del za ponovno zajetje mineralnih vrelcev je vrtina
§t. 17 potekala 60 m v tufu, vendar Se ni dosegla njegove podlage. Med
tufskimi sedimenti smo ugotovili le¢e litotamnijskega apnenca, kar prica,
da so bili tufi odlozeni v plitvem obreznem morju. Ostanki vulkanskega
stekla na severnem pobo¢ju Ravne gore in obsezen kompleks lavinih tufov
na PleSiveu jugovzhodno od Bocéa dokazujejo, da so bili vulkanski izbruhi
v neposredni blizini teh nahajali§¢. Ker leze vsa nahajalisc¢a tufov, tufitov
in ostalih vulkanskih kamenin vzdolz donacke prelomnice, sklepamo, da
so bili izbruhi ob tej prelomnici. Ostanke andezitnega tufa iz te dobe
najdemo tudi precej dale¢ od vulkanskih centrov, in sicer pri Trlicnem
in Vidini na Hrvatskem, kar pri¢a, da so bili ti izbruhi precej mocni.
Domnevati moremo, da spadajo vsaj zacetki erupcijske epohe Smrekovca
tudi Se v oligocen.

V oligocenu je bila v nadih krajih tropska klima, kar dokazujejo fo-
silni ostanki vegetacije: Sequoia langsdorfi Brot., Pinus palaeostrobi Ett.,
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Taxodium distichum Rich., Glyptostrobus europaeus Heu., Sabal haerin-
giana Ett.

V mocévirskih gozdovih sta Zivela poleg drugih noscrog Meninatherium
telleri Abel in Anthracotherium magnum Cuv., daljni sorodnik danas-
njega vepra.

Pogoji za nastanek nafte so bili pri nas v oligocenu omejeni le na
vzhodno Slovenijo. V ozkih zalivih ni Zivela planktonska favna in flora
v toliki meri, kot na odprtem morju na obmoé¢ju danasnje Panonske niZine.
Oligocenski sedimenti so bili v dolgi kopni dobi do tortona podvrZeni
eroziji, ki jih je v veliki meri odstranila. Ob koncu oligocena je bile
namreé¢ slovensko ozemlje ponovno podvrzeno orogenetskim procesom
(savska faza). Priglo je predvsem do dviganja ozemlja in s tem v zvezi
do morske regresije. Po novejsih raziskovanjih je bila doba erozije prece]
daljsa, kot so prej domnevali. V tej dobi so se verjetno Se nadaljevali
vulkanski izbruhi. Spodnje miocenski sedimenti so doslej Se slabo pre-
iskani, zato jih tukaj ne bomo podrobneje obravnavali.

Kakor je savska. faza povzro¢ila umik morja, tako je starejSe Stajer-
sko gubanje povzro¢ilo na meji med helvetom in tortonom ponoven
vdor morja od vzhodne strani. Obala spodnjetortonskega morja je pote-
kala ob vznozju Kozjaka, Pohorja in vzhodnega prednozja Savinjskih Alp,
nato pa vzhodno od Celja do Bohorija, ki je predstavljal juzno obalo. Kot
otoki so gledali iz morja Bo¢, Rudnica in v Prekmurju (na Gorickem)
osnovno gorstvo (3. sl.).

Ker je spodnji torton odloZen navadno neposredno na oligocenu,
najdemo ponekod v bazalnih plasteh Se tufske pes¢enjake. Spodnji torton
je omejen bolj na oZje panonsko obrobje. Njegova debelina je precejsnja
(¢ez 1000 m). Bogata planktonska favna je nudila ugoden osnovni ma-
terial za nastanek nafte. Tudi ostali pogoji za nastanek nafte so bili
ugodni. V Sirokih in srednjeglobokih morskih zalivih so nastajali izme-
noma lapornati in pesceni sedimenti.

Mlajse Stajersko gubanje, ki je bilo med spodnjim in srednjim torto-
nom, je povzrodilo gubanje spodnjega tortona in ohenem intenzivnejse
grezanje. Morje je prodrlo globokc v notranjost Slovenije. Obala se je po-
maknila bolj proti zahodu. Med Kozjakom in Pohorjem je segal morski
zaliv morda celo v Celovsko kotlino, nadalje po kamniiko-motniski sin-
klinali v Ljubljansko kotlino, v laski sinklinali do Morav¢, v brestanisko-
sevniskem zalivu pa zahodno od Senovega. Obala je bila zelo razélenjena.
Morje je segalo v ozkih dolgih zalivih proti zahodu. V vzhodni Sloveniji
je bila globina morja zelo razli¢na. Na Gorickem je bilo ves ¢as srednjega
tortona globoko morje, medtem ko je bilo globoko in plitvo morje na
obmo¢ju Slovenskih goric, Haloz in med Boc¢em ter Bohorjem. Na obalno
morje kazejo otoki litotamnijskega apnenca, favna in petrografski sestav
sedimentov (pe$¢enjak, konglomerat, litotamnijski apnenec). Nepravilno
razmetane krpe litotamnijskega apnenca v ozjem panonskem obrobju
kaZejo na variiranje morske globine v srednjem tortonu. V takih sedi-
mentih so bili pogoji za nastajanje nafte manj ugodni kot v spodnjetor-
tonskih. Apneni peSéenjaki in peS¢eni laporji pa so bili lahko ugoden
kolektor za nafto pri poznejsi migraciji.

105



V zgornjem tortonu se je z udorom Krske kotline razsirilo morje do
Smarjete, v brestanisko-sevniskem zalivu pa je prodrlo do Sentjanza in
Sentruperta. Severno od tod je obala ostala ista kot v srednjem tortonu
(4. sl.). Globinske razmere morja so bile v glavnem enake kot v srednjem
tortonu. Proti koncu zgornjega tortona se med favno kazejo oblike, ki
zive v brakic¢ni in slani vodi in jih najdemo Se v sarmatu.

Klima je postala v miocenu hladnej$a. To sklepamo po flori in favni.
Namesto prej$njega tropskega podnebja je zavladalo subtropsko podnebje.
Med floro naj ecmenimo mocvirske ciprese in sekvoje kot v oligocenu, dalje
borovce, lovorje, vedno zeleni hrast, oreh, kostanj, figovec, brezo, jel$o in
Se mnoga druga drevesa. Na kopnem so ziveli predniki danagnjega slona
(Mastodon angustidens Cuv.. Mastodon tapiroides Cuv., Dinotherium sp.).
V mocvirskih gozdovih so ziveli med drugim nosorogi (Aceratherium sp.),
tapirji (Tapirus telleri Hoffmann), predniki konja (Anchitherium aurelia-
nense Cuv.) in jeleni.

V sarmatski dobi je postalo morje celinsko, ker je bila pretrgana
zveza med Panonskim in Sredozemskim morjem. Ker je sarmat v Slo-
veniji Se slabo raziskan, so paleogeografske razmere v tej dobi manj
jasne. Vemo, da je imelo sarmatsko morje priblizno enak obseg kot v
zgornjem tortonu, pozneje pa je vedno bolj napredovala regresija, dokler
se morje ni popolnoma umaknilo. V sarmatu je bilo morje plitvo, o ¢emer
pricajo pesSceni, prodnati in glinasti sedimenti. Obala je potekala po
severozahodnem delu Slovenskih goric, zahodno od Cmureka, od Jarenine
na Duplek, dalje ob Pohorju do Slovenske Bistrice, Zi¢, Boda in Ravne
gore. Severno od vzhodnih podaljskov Karavank je bil torej krajsi zaliv,
ki ni segal dale¢ v notranjost Ju’no od podaliskov Karavank in v pod-
roc¢ju Dinarskega gorovja pa je segalo sarmatsko morje na zahod v ve¢
zalivih. V kamnisko-motniskem zalivu je segalo morje do Tuniskega
gricevja, v laskem zalivu do Kandrs, v sevniSko-brestaniskem zalivu Se
zahodno od Sevnice, v Krskem zalivu do Bele cerkve in v Belo kraiino
do Metlike (5. sl.). Odlozitvi sarmata je sledila doba intenzivne erozije,
zato se nam je ohranil sarmat le v obliki manjsih krp. Proti koncu sar-
matske dobe se je Panonsko morje umaknilo s slovenskega ozemlja. Ker
so ga zasipale reke in ker je izgubilo zvezo s Pontskim morjem, je ostalo
celinsko morie, ki se je tudi polagoma osusSevalo.

Umiku sarmatskega morja je sledila doba erozije, ki jo je prekinil
ponoven vdor Panonskega morja. Vzrok temu so bili tektonski premiki
(atiSko gubanje). Pri tem je dobilo Panonsko morje zvezo s Pontskim in
postalo nekoliko bolj slano, vendar je bilo Se braki¢no. Obala Panonskega
morja ni bila ve¢ razé¢lenjena, prav tako morje ni prodrlo ve¢ v notranjost
Slovenije. Le na jugu je segalo preko Brezic do Rake, v brestanisko-sev-
niskem zalivu pa do Sevnice. Sotelsko je bilo kopno, v severovzhodni
Sloveniji je morje oblivalo Haloze in Maceljsko gorovje, prekrivalo Ptuj-
sko polje, jugovzhodni del Slovenskih goric in Pomurje. Na Gorickem je
potekala obala nekako ob dolini Ledave (6. sl.). Globina Panonskega morja
se je verjetno menjavala, kar pri¢a menjava laporjev s kremenovimi pe-
$¢enjaki. Verjetno je bilo to plitvo Selfno morje. Pesceni sedimenti so
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nastajali v zelo plitvem morju, lapornati pa v malo globljem. Pe$ceni
sedimenti obenem lahko oznacujejo tudi obmocja, kjer se je izlivala v
morje vec¢ja reka. Ti sedimenti so ugodni kolektorji za nafto, zato imamo
v njih doslej ugotovljene najvecje zaloge nafte.

Tako nam postane jasno, da imamo nafto v spodnjem panonu v sin-
klinalnem obmoc¢ju PetiSoveev, ne pa na ormosko-selniski antiklinali.
V PetiSovcih so iste plasti razvite pesceno, na ormosko-selniski antiklinali
pa lapornato. Za nafto je torej pomembnejsi petregrafski sestav kamenin
kot strukturna oblika. PeS¢eni razvoj spodnjega panona lahko pric¢aku-
jemo v dolgih progah, ki potekajo od nekdanje obale Panonskega morja
oz. jezera proti vzhodu. Panonsko morje se ni umaknilo z regresijo kot
morja v prejsnjih geoloskih dobah, ampak so ga zasule reke. Odslej so se
odlagali le re¢ni pontski, dakijski in postdakijski pliocenski prodi, peski
in gline. Morje se torej ni ve¢ povrnilo. Gline kazejo na lagunam podobna
jezera, ki so bila zadnji ostanki Panonskega morja. Takrat je ozivelo
vulkansko delovanje pri Gleichenbergu. Sledove teh erupcij imamo pri
Gradu v Prekmuriju.

Debele plasti pliocenskega re¢nega proda najdemo v ozjem panonskem
obrobju, to je v Prekmurju, v Slov. goricah, v brestanisko-sevniskem za-
livu, na Krskem polju in pri Gradacu med Kolpo in Lahinjo. V ostali
Sloveniji teh prodov v glavnem ni in je v tem c¢asu delovala le erozija,
medtem ko je v omenjenih predelih erozija prekinjala akumulacijo le
od casa do casa. Posamezne cikle erozije nam kazejo nivoji. V severnem
Pomurju se je ohranilo devet terasnih sistemov. V visini 400—420 m je
najstarejsa izravnava tega podroc¢ia, medtem ko je naiizrazitejSsa v visini
okoli 300 m. Podobno je razvitih devet terasnih sistemov v Slov. goricah,
kjer tudi zasledimo nivo v visini 400—405 m. Isti nivo opazamo v ozkem
pasu na vzhodnem robu Pokorja in sploh ob Dravskem polju. V Krskem
hribovju ga tudi najdemo, vendar ni tako izrazit. Sklepati moramo torej
na neko splo$no postdakijsko izravnavo. PoznejSe izravnave so bile ome-
jene le na posamezna ozja obmocja (graski zaliv, Krsko polje). Po tej
splosni izravnavi je zacel nastajati danasnji relief.

V pliocenski dobi je postalo podnebje Se hladnejSe in ob koncu
pliocena je postala klima podobna danas$nji. V okolici OrmoZa so nasli
ostanke rastlin cimetovega drevesa, jelse, breskve, lovorike in kasije. Tam
so nasli tudi ostanke konjskih zob (rudnik Presika), dalje v Slov. goricah
ostanke nosoroga Aceratherium incisivum Kaun. in Dicerorhinus schleier-
macheri Kaup., dalje prednike danasnjih slonov Mastodon longirostris
Kaup., Dinotherium giganteum Kaup. V Lendavskih goricah so bili naj-
deni zobje prednika danasnjega slona Anancus arvernensis Croiz. et Job.
(Rakovec, 1954).

Recna erozija in akumulacija sta se nadaljevali tudi v pleistocenski
dobi, vendar sta bili omejeni zaradi poledenitev.

Splosna znacilnost terciarnih sedimentov panonskega obrobja je, da
so starejsi sedimenti razviti bolj lapornato, mlajsi pa vedno bolj pesceno,
dokler na koncu ne preidejo v prod. Velikost zrn se torej veca ¢im mlajsi
so sedimenti. V tem se odraza predvsem vpliv rek. V eocenu je bil usmer-
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jen glavni vodni odtok s slovenskega ozemlja proti jugu v jadransko
obmodje. Sele v oligocenu in miocenu se je hidrografska mreza preusme-
rila proti vzhodu. V starejSem terciaru je bila erozija slabsa kot v mlaj-
Sem, ker je bila tektonika bolj mirna. Tudi iz tega razloga so v mlajSem
terciaru vedno debelejsi kosi v sedimentih panonskega obrobjia.

PALEOGEOGRAPHY OF THE PANNONIAN BORDERLAND
IN SLOVENIA

This paper presents a study of the extent of land and sea on the
Slovenian territory which during the Tertiary was periodically flooded
by the Pannonian Sea. This Tertiary territory having formed the western-
most shores of the Pannonian Sea is called the Pannonian borderland.
Farthest into the center of Slovenia vreached the Pannonian Sea during
the Upper Oligocene (Fig. 2).

The base of the Tertiary of the Pannonian borderland is constituted
by the Alps and the Dinarids. According to the data hitherto available
the Central Alps stretch below the Tertiary of Pomurje to the Ljutomer
Fault which in turn runs from Slovenska Bistrica over Ptuj toward
Ljutomer. Between the Ljutomer Fault and the Krsko Hills the base is
formed by the Southern Calcareous Alps and farther south by the Di-
narids. In the region under discussion the Central Alps consist of meta-
morphic rocks, the Southern Calcareous Alps and the Dinarids of Paleozoic
and Mesozoic sediments.

The Tertiary of the Pannonian borderland consists of Oligocene,
Miocene and Pliocene sediments.

The oldest Tertiary sediments in the Pannonian borderland of Slovenia
are made up of Middle Oligocene beds of Gornji grad deposited in the
littoral sea reaching over the Celje—Ljubljana—Bay to Jesenice and
Bohinj (Fig. 1). After the withdrawal of this sea, lakes and swamps were
left in which fresh water and partly brackish sediments with coal began
to deposit. During the Upper Oligocene the Pannonic Sea reached farther
into the Slovenian territory when it extended beyond the Kamnik—Mot-
nik Bay and the Lasko Bay farther westward from Jesenice and Bohinj
(Fig. 2).

The Upper Oligocene marine sediments consisting mainly of marine
clay, are of varying thickness because sedimentation was followed by
a long period of erosion. According to the views hitherto expressed the
Miocene is represented in full, i. e. from Burdigalian to Sarmatian. Recent
investigations, however, have shown that not all Miocene sediments to
this time named the Burdigalian and Helvetian sediments belong to this
age. The marine clay, for instance, which up to now had been referred
to the Burdigalian contains Miogypsinidae and Lepidocyclinae which
indicate the Oligocene age—Chatian (Papp, 1954, 1955; KusScer,
1955). On some other places also the age of the Lower Miocene sediments
is not exactly defined. In the Upper Oligocene numerous volcanic erup-

108



tions took place on the Slovenian territory, but although andesite magma
was ejected only few andesite outcrops are found while andesite tuffs
are much more frequent. The latter occur in the neighborhood of Smre-
kovec, between Celje and Bo¢, further in the Hills of Haloze, at Rogaska
Slatina and at Trli¢no. The rather frequent occurance of tuffs seems to
indicate that there must have been several volcanic foci stringed along
the Fault of Vitanje and Donac¢ka gora. The Lower Miocene sediments
till now are not researched enough, therefore we start the description
of Miocene with Lower Tortonian. The sea extending over the territory
of Prekmurje, Slovenske gorice, Haloze and the drainage area of the
Sotla River, was pretty deep. While in the Lower Tortonian the sea did
not reach deeper into the inland of Slovenia it began to extend in the
Middle and Upper Tortonian, long narrow arms westward into the Basin
of Celovec, over the Syncline of Kamnik—Motnik into the Basin of
Ljubljana, along the Syncline of Lasko to Moravce, in the Bay of Bresta-
nica—Sevnica to Sentjanz and Sentrupert and into Krgko polje to Smar-
jeta (Fig. 4). In eastern Slovenia deep-sea shaly sediments are dominant,
in the bays toward the west shallow-sea sandstones and Lithothamnia
limestones. In the Bay of Kamnik—Motnik the Sarmatian Sea extended
to the Tunice Hills, in the Bay of Lasko to Kandrse, in the Bay of Bresta-
nica—Sevnica to Bela Cerkva, and in Bela krajina to the town of Metlika
(Fig. 5).

By and large the Sarmatian beds are preserved only in the form of
small remains because after the Sarmatian strong erosive forces were
at work.

During the Pannonian the shores of the Pannonian Sea were no
longer as developed as in the former periods. The depth of the sea varied
according alternating of shales and quartz sandstones. The thick beds
of Pliocene quartz gravel show that the Pannonian Sea was filled up by
rivers. In the Pliocene the volcanoes at Gleichenberg became active again.
Traces of these eruptions are found at Grad in Prekmurje in the form
of basaltic tuffs. In the Pliocene the deposition of alluvium was extensive
only in Eastern Slovenia. In Western Slovenia erosion was dominant.
Individual stages of erosion can be inferred from the terraces spread
along wider river valleys.

From the Pliocene to the Quaternary the climate grew gradually
cooler. In the Oligocene it was tropical, later subtropical and at the close
of the Pliocene it was similar to that prevailing today. These climatic
changes can be supposed from the fossil remains of the respective flora
and fauna.

A characteristic feature of all the Tertiary sediments occurring on
the territory of the Pannonian borderland is the older sediments are
rather shaly while the younger deposits grow more and more sandy
until at last they pass into gravel. Thus the larger grows the size of grains,
the younger are the sediments. This fact is due primarily to the in-
fluence of the rivers. In the Eocene the bulk of the rivers drained from
the Slovenian territory southward into the Adriatic Sea. In the Oligocene
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and Miocene the streams and t{orrents began to drain eastward. As the
tectonic in early Tertiary was moderate, erosion was more feeble than
in the Upper Tertiary. This is also one of the reasons the Upper Tertiary
sediments of the Pannonian borderland contain coarser rock fragments.
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