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UVOD 

Zavrfoi dio I. hrvatskog geoloskog kongresa bit ce obiljden, kako geolozima 
prilici, geoloskim ekskurzijama u Istri. Usvojena shema kongresnih odjeljaka 

najvecim dijelom je odredila vrste i sadrfaj geoloskih ekskurzija. Izuzetak je odjeljak 
o geologiji ugljikovodika i geofizici, za kojega u ovom dijelu Hrvatske nije bilo 
moguce prirediti i odgovarajuce sadrfaje u terenskome obilasku. 

Priredenim ekskurzijama zelimo sudionike upoznati s temeljnim stratigraf­
skim, sedimentoloskim, mineralno-sirovinskim, hidrogeoloskim i inzenjerskogeo­
loskim znacajkama karbonatnih, a djelomice i klasticnih naslaga koje se u Istri, kao 
rijetko gdje na Jadranskoj karbonatnoj platformi, mogu prikazati na razmjemo 
malom podrucju. Kako bismo te folje sto bolje ostvarili pozivamo sudionike ekskur­
zija na aktivno sudjelovanje u raspravama na svim postajama, posebice na konstru­
ktivne dijaloge i primjedbe u svezi s iznesenim interpretacijama. Za to se obratite 
voditeljima, jer oni su i priredivaci ekskurzija i odgovomi autori tekstova vodica. 

Urednici 

INTRODUCTION 

Geological excursions will form the final part of the First Croatian Geological 
Congress. The previously established programme of Congress sections set out the 
nature and content of the geological excursions. The only exception is with the 
Section on petroleum geology and geophysical exploration, since, unfortunately, 
there are no adequate conditions for organising field-trips in this part of Croatia. 

With these excursions we would like to introduce participants to the basic char­
acteristics of the stratigraphy, sedimentology, ore deposits, hydrogeology and engi­
neering geology of !stria. We will deal with carbonates, and partially with elastic 
rocks, showing you many different features on such a small area of the Adriatic Car­

bonate Platform. 
We invite all colleagues to actively participate in the discussions at every 

stops, and we especially welcome constructive criticism concerning the interpreta­
tions presented. Please address your comments to the field guides, who are also the 
authors of the excursions. We would particularly like all our foreign colleagues who 
don't understand Croatian to ask their guides for full detailed information and expla­
nations concerning specific problems. 

The editors 
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OpCi prikaz geoloske grade Istre 

Ivo VELIC',Josip TISLJAR2
, Dubravko MATICEC ' & Igor VLAHOVIC' 

1. IZVORI I REGIONALNO-GEOLOSKA PODJELA 

Geoloska literatura o Istri vrlo je bogata i sadrfajno raznolika u vremenskom 
rasponu vecem od dva stoljeca. Zato bi bilo preopSirno opisivati slijed istrazivanja i 
njihove znanstvene dosege. Ogranicit cemo se na one clanke i rasprave u kojima je 
geoloska grada istarskih terena kompleksnije prikazana, cak i pod cijenu izostavlja­
nja i takvih radova po put cuvenoga "Die Liburnische Stufe ... " (ST ACHE, 1889). 

Najvise podataka o geoloskoj gradi Istre nalazi se u kartama i tumacima listo­
va Osnovne geoloske karte. Oni su, doduse, objavljeni pred gotovo cetvrt stoljeca, a 
sadrze rezultate istrazivanja ostvarene do sredine sezdesetih godina. Stratigrafija, tek­
tonika, mineralne sirovine i povijest stvaranja terena podrucja Istre opisane su u sest 
tumaea OGK: Pula (POLSAK, 1970), Cres (MAGAS, 1973), Rovinj (POLSAK & 
SIKIC, 1973), Labin (SIKIC & POLSAK, 1973), Trst (PLENICAR et al., 1973) i 
Ilirska Bistrica (SIKIC & PLENICAR, 1975). U njima cemo naCi i iscrpne preglede 
dotadasnjih istrazivanja i odnosnu literaturu. Za bolje poznavanje geologije Istre 
vafoi su i drugi radovi nastali tijekom istrazivanja za OGK, primjerice POLSAK 
(1965a, 1965b, 1967), SIKIC & BLASKOVIC (1965), SIKIC et al. (1969), MAG­
DALENIC (1972). Ovima svakako treba pribrojiti i ndto starije rasprave o geologi­
ji istocne-sjeveroistocne Istre od M. Salopeka, a posebice onaj, klasicni o ljuskavoj 
gradi Cicarije i Ucke (SALOPEK, 1954). 

Od sredine sezdesetih do druge polovice osamdesetih godina u Istri nije bilo 
sustavnijih geoloskih istrazivanja regionalnog znacenja. Medutim, val.no je istaknuti 
da u sedamdesetim godinama zapocinju detaljna litofacijesna i biofacijesna istrazi­
vanja plitkovodnih karbonata Istre (na pr. TISLJAR, 1976, 1978a, 1978b; SOKAC & 
VELIC, 1978; TISLJAR & VELIC, 1986, 1987). Takoder je odrfano i nekoliko 

1 lnstitut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska. 
2Sveucili ste u Zagrebu, RGN faku ltet, Pierottijeva 6, I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
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znaeajnih medunarodnih i domacih geoloskih skupova na kojima je prikazano vise 
radova s novijim spoznajama o geologiji Istre, na pr.: 16. europski mikropaleonto­
loski kolokvij (DROBNE, 1979; DROBNE et al. , 1979; HAGN et al., 1979; BAUER 
& POLSAK, 1979; SOKAC & VELIC, 1979), IV regionalni skup IAS-a (TISLJAR 
et al. , 1983), V skup sedimentologa Jugoslavije (TISLJAR & VELIC, 1986), te sim­
pozij o evoluciji krske karbonatne platforme i odnosu s drugim periadriatskim kar­
bonatnim platformama (VELIC et al., 1989). 

Najnovija istraZivanja za novu geolosku kartu Republike Hrvatske 1 :50.000 
zapocela su u Istri polovicom osamdesetih . Tijekom tih istrazivanja ostvaruju se novi 
i zanimljivi rezultati koji se sve cdce objavljuju u domaCim i inozemnim easopisima 
(VELIC & TISLJAR, 1987, 1988; MARINCIC & MATICEC, 1988, 1989, 1991; 
BARISIC et al ., 1994; MATICEC, 1994; TISLJAR et al ., 1994; VELIC & VLA­
HOVIC, 1994; VLAHOVIC et al., 1994 ). 

OpCi pregled geoloske grade Istre u ovom Vodicu temelji se na rezultatima 
istrazivanja spomenutih istrazivaea, kao i na nekim novim spoznajama autora vodiea. 

U geoloskom pogledu u Istri se jasno uocavaju tri podrucja: 
- jursko-kredno-paleogenski karbonatni ravnjak jufoe i zapadne Istre, 
- kredno-paleogenski karbonatno-klasticni pojas s ljuskavom gradom u 

istocnoj i sjeveroistocnoj Istri (od Plomina preko Ucke u Cicariju), te 
- paleogenski flifoi bazen sredifoje Istre. 

Geoloske specifienosti i pojave u spomenutim dijelovima Istre zapazene su i 
od obienih ljudi - istarskih pucana, koji su te cjeline oznaCili i posebnim imenima: 
Crvena Jstra - jufoo i zapadnoistarski ravnjak nazvan je po zemlji crvenici koja 
velikim dijelom prekriva mlade mezozojske i paleogenske karbonate, Bijela Istra 
okrsene izdanke "bijelih" kredno-paleogenskih vapnenaca od Plomina preko Ucke u 
Cicariju , a Siva ili Zelena Istra oznaeava podrucje sredifojega flisnoga bazena. 

2. STRATIGRAFSKE I PALEOGEOLOSKE ZNACAJKE 

Prema danafojim geoloskim interpretacijama Istra bi pripadala SZ dijelu 
Jadranske karbonatne platforme. Izgradena je pretezito od plitkomorskih karbonata 
stratigrafskoga raspona gornji doger-eocen i manjim dijelom od paleogenskih klasti­
ta - flifa i vapnenackih breca. Na temelju rezultata dosadafojih istrazivanja otkrivene 
naslage u Istri mogu se podijeliti u eetiri sedimentacijske cjeline ili megasekvencije 

SI. I Povrsinska rasprostranjenost izdvojenih megasekvencija u lstri (vrlo pojednostavljeno, bez naznacenih tekton­
skih elemenata). Tumac: I) bat - donji kimeridz; II) gornji titon - gornj i apt; Ill) gornji alb - donj i kampan; IV) 
paleocen - eocen: a) foraminiferski vapnenci, b) prijelazne naslage i tl is. 

Fig. 1 Surface di stribution of outlined megasequences in !stria (very simplified, tectonic elements omi tted). Legend: 
I) Bathonian - Lower Kimmeridgian; II) Upper Tithonian - Upper Aptian; III) Upper Albian - Lower Campanian; 
IV) Palaeocene - Eocene: a) Foraminifera limestones, b) Transitional beds and tl ysch. 
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(sl. 1), medusobno odijeljene znacajnim emerzijama razlicitoga trajanja. Za njihovo 
razgranieavanje i trajanje najbolje ce posluZiti kronostratigrafska terminologija. 
lzdvajaju se megasekvencije u slijedeCim stratigrafskim rasponima: 

1) bat - donji kimeridz, 
2) gomji titon - gomji apt, 
3) gomji alb - donji kampan i 
4) paleocen - eocen. 

Savudrija 

Fenoligao 
20 km 

§ IVb 

~ IVa 

I I Ill 
l1JJllillilllJIJIJIJl~lil1IJ:.1: 1 II 
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2.1. REGRESIVNA MEGASEKVENCIJA BAT- DONJI KIMERIDZ 

Temeljne znaeajke ove megasekvencije su oplicavanje navise i pokrupnjava­
nje, sto je u vrfoom dijelu obiljezeno i pojavom regresivnih breea (Rovinj breee -
VELIC & TISLJAR, 1988), te konaeno i okopnjavanjem s boksitima. 
Megasekvencija je predstavljena pretdito razlicitim tipovima platformnih vapne­
naca, a otkrivena je u zapadnoj Istri izmedu Poreca i Rovinja (sl. 1). 

u batu i kaloviju prevladavaju okolisi zasticenih plieaka u plitkom subtajdalu 
i lagunama. Taloze se srednje do debelo slojeviti madstoni i fosiliferni vekstoni 
(Monsena jedinica - VELIC & TISLJAR, 1988). U batu je utvrdena i sinsedi­
mentacijska tektonika (MARINCIC & MATICEC, 1991). Slicni su uvjeti prevla­
davali i pocetkom oksforda, uz talofonje peloidnih pekstona i vekstona (Lim jedinica 
- VELIC & TISLJAR, 1988). Tijekom srednjega i mladega oksforda formiraju se u 
visokoenergijskim plieacima i uz rubove laguna ooidni i bioklasticni pjescani prudovi 
koji postupno progradiraju (tidal bars - TISLJAR & VELIC, 1987; Muca jedinica -
VELIC & TISLJAR, 1988). Tendencija oplicavanja nastavlja se pri kraju oksforda i 
pocetkom kimeridfa, sto rezultira nastajanjem regresivnih Rovinj i Vrsar breca, koje 
ujedno obiljefavaju i zavrsetak ove megasekvencije. Izgradene su od ulomaka 
neposredne podloge (Lim i Muca vapnenaca). Slijedi potpuno okopnjavanje i 
okrfavanje, posljedica kojega je razvedeni reljef u Cijim se udubinama nakuplja isho­
disni materijal za nastanak glinovitih boksita. Mjestimice se stvaraju znaeajne 
kolicine - lezista boksita kao na pr. kod Rovinja (ekskurzija C, postaja C-3 - GABRIC 
et al., 1995), nesto manje SZ od Rovinjskog sela, kod Gradine i izmedu Vrsara i 
Funtane (SINKOVEC, 1974). 

Detaljnije facijesne osobitosti spomenutih naslaga prikazane su u op1s1ma 
postaja stratigrafske ekskurzije A-1 do A-3 (VELIC et al., 1995). 

2.2. TRANSGRESIVNO-REGRESIVNA MEGASEKVENCIJA 
GORNJI TITON - GORNJI APT 

Ovu je megasekvenciju gotovo nemoguce odrediti u nekoliko rijeci, s obzirom 
na njezinu facijesnu, a time i sekvencijsku raznolikost, te veliku debljinu. U 
litoloskom pogledu prevladavaju razliciti tipovi peritajdalnih, posebice peletnih i 
LLH-stromatolitnih vapnenaca, uz pojave emerzijskih breea s glinovitim matriksom 
(titon, otriv, barem) , ranodijagenetskih i kasnodijagenetskih dolomita (berijas), te 
grejnstona (tidal bar - bioklasticnih prudnih pijesaka u g. valendisu i g. baremu). 
Naslage ove megasekvencije otkrivene su od Poreca do Punte Furlan (Cervar), odak­
le se lucno protefo zapadno od Heraka, Seline, Kanfanara, Bala i Negrina sve do 
obale od Zlatnoga Rta u Rovinju do Barbarige i Veloga Brijuna (sl. 1). 

Megasekvencija zapoCinje u mladem titonu oscilirajueom transgresijom, tj. 

parasekvencijama oplicavanja naviSe taloienim u subtajdalnim, intertajdalnim i 
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supratajdalnim okolisima, predstavljenim black-pebble breeama/konglomeratima s 
glinovitim matriksom, madstonima i fenestralnim madstonima. Ti su vapnenci poz­
nati kao arhitektonsko-gradevinski kamen Pietra d' !stria ili Kirmenjak. Vrfoi 
dijelovi gornjotitonskih vapnenaca su vise ili manje kasnodijagenetski dolomitizirani. 

U uvjetima relativnoga oplicavanja tijekom berijasa i starijeg valendisa u sub­
tajdalnim i intertajdalnim okolisima taloze se vapnenci koji su kasnije najveCim 
dijelom kasnodijagenetski dolomitizirani, u izmjeni sa supratajdalnim ranodijagenet­
skim dolomitima (Fantazija dolomiti - VELIC & TISLJAR, 1988). 

U mladem valendisu prevladavaju parasekvencije oplicavanja, a mjestimice i 
okrupnjavanja navise u okolisima dubljeg i pliceg subtajdala. Za otriv i veCi dio bare­
ma takoder je znaeajno talozenje ciklusa oplicavanja navise s cestim pojavama LLH­
stromatolita, opetovanim emerzijama, i peritajdalnim breeama. U takvim baremskim 
peritajdalnim okolisima na otoku Veli Brijun nadeni su otisci stopala dinosaura, a na 
zapadnoj obali Istre u podmorju unutar negdasnjih mocvarnih okolifa i dijelovi nji­
hovih kostura. 

Pri kraju barema zabiljezene su pojave grejnstona (karbonatno-bioklastienih 
prudnih pijesaka) u plitkom subtajdalu-intertajdalu s kosom slojevitoscu, interpreti­
rane kao ciklusi oplieavanja i okrupnjavanja navise. Na prijelazu u apt evidentna je 
znaeajna regionalna promjena re:Zima i okolifa kojom je zahvacena cijela Istra: naglo 
i znacajno produbJjavanje UZ prevJadavanje okoJiSa zasticenog dubJjeg subtajda]a j/jJj 
lagune s povremenim manjim pucinskim utjecajem. Talo:Ze se debelo slojeviti 
onkolitni i bacinelski madstoni i floutstoni s pojedinaenim rekvijenijama, koji se 
iskoristavaju kao arhitektonsko-gradevinski kamen zvan lstarski iuti. 

Kolikogod je pocetak apta obilje:Zen naglim produbljavanjem toliko je za mladi 
apt znacajno ubrzano oplicavanje, te potpuno okopnjavanje. Emerzija je regionalnog 
protezanja, a uzroke treba traziti u snifavanju relativne morske razine uzrokovane 
medudjelovanjem eustatickih promjena i tektonskih pokreta na istarskom dijelu kar­
bonatne platforme (v. postaje A-6 stratigrafske ekskurzije - VELIC et al., 1995, i B-
3 sedimentoloske ekskurzije - TISLJAR et al., 1995). Pokreti su plikativnoga i dis­
junktivnoga karaktera, a posljedice su razlicito trajanje plitkovodnih talofoih okolifa 
u razlicitim dijelovima platforme s jedne, te razliciti intenzitet erozije aptskih i 
baremskih naslaga u podrucju Istre s druge strane. Konacno, zavrsetak ove 
megasekvencije obilje:Zen je talozenjem emerzijskih breca i konglomerata, gline i 
crnih mocvarnih taloga na cijelom danas otkrivenom dijelu zap. Istre od Punte Furlan 
preko Badcrne, Heraka, Seline, Kanfanara, Bala, Negrina, Barbarige do Veloga 
Brijuna. lzmedu Seline i Negrina neerodirane su ostale nize razine gornjega apta, a 

erozija je najdublje zahvatila cak i nizi dio barema (zapadno od Heraka prema 

Cervaru - VELIC et al. , 1989). Kod Baderne su na baremskim vapnencima uz emerz­

ijske brece zapazene i pojave boksita. 
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Pobliie litoloske i facijesne znaeajke ove megasekvencije prikazane su u strati­
grafskoj (postaje A-3 do A-6; VELIC et al., 1995) i sedimentoloskoj ekskurziji 
(poglavlje 1, postaje B-1 do B-3; TISLJAR et al., 1995). 

2.3. TRANSGRESIVNO-REGRESIVNA MEGASEKVENCIJA 
GORNJI ALB - DONJI KAMPAN 

Ova megasekvencija ima veliku debljinu (vise od 1.000 m) i vrlo razliciti faci­
jesni razvoj, pa ce stoga ovdje biti prikazane samo temeljne litoloske i sedimento­
loske znacajke pojedinih kronostratigrafskih jedinica, posebice onih koje su obuh­
vacene ekskurzijom. 

Nakon opce emerzije tijekom mladega apta i starijega alba nastupila je sredi­
nom alba, tj. pocetkom mladega alba, najprije postupna, a zatim i potpuna ingresija 
(vidi postaju B-3 sedimentoloske ekskurzije - TISLJAR et al. , 1995). Tom opeom 
transgresijom ponovno je uspostavljen plitkomorski talofoi sustav na cijelom dijelu 
platforme koji danas pripada podrucju Istre. Tu se, medutim, mofo izdvojiti viSe 
vecih talofoih jedinica. Unutar svake od tih jedinica postojali su priblifoo slicni 
uvjeti i okolisi talozenja. U osnovi to su: 

a) peritajdalni iforeshore talofoi sustav tijekom alba; 
b) diferencijacija talofoih sustava tijekom vrakona i cenomana; 
c) talofoi sustav potopljene platforme tijekom najmladega cenomana i sta­

rijega turona; 
d) plitkomorski talofoi sustav tijekom mladega turona, konijaka i santon­

kampana. 

2.3.1. Facijesne znacajke albskih naslaga 

Sam pocetak ove jedinice karakteriziran je oscilirajueom transgresijom, koja je 
sredinom alba zahvatila cijelo do tada okopnjeno podrucje Istre. Iz tih najstarijih slo­
jeva mladega alba na otoku Veli Brijun poznati su otisci stopala gmazova, koje je 
opisao POLSAK (1965b). 

Tijekom preostalog dijela mladega alba u peritajdalnim iforeshore okolisima 
talofo se velike kolicine tankoslojevitih (5-20 cm) zmastih vapnenaca. Uglavnom su 
to dobro sortirani, sitnozmasti, intraklasticno-peloidni pekstoni/grejnstoni u izmjeni 
s foraminifersko-peloidnim pekstonima/vekstonima, dok SU LLH-stromatoliti nesto 
rjedi. U najmladem dijelu albskih naslaga ceste su i intraformacijske vapnenacke 
brece, pretezito nastale na peritajdalu pri olujnim plimama, tj. kao talozi olujnih 
plima (storm-tide deposits), zmasti vapnenci s blagom kosom slojevitoscu i strujnim 
riplovima, te dijagenetski kvarcni sedimenti ( ekskurzija C, postaja C-4 - GAB RIC et 
al., 1995). Detaljnije litoloske i sedimentoloske znaeajke gomjoalbskih vapnenaca 
prikazane su u odjeljku 2 i postaji B-4 sedimentoloske ekskurzije (TISLJAR et al., 
1995). 
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2.3.2. Facijesne znacajke vrakonskih i cenomanskih naslaga 

Tijekom alba na cijelom podrucju istarskog dijela Jadranske karbonatne plat­
forme prevladavali su manje ili vise stabilni peritajdalni - foreshore okolisi. Na pri­
jelazu iz donje u gornju kredu uspostavljaju se razliCiti uvjeti i okolisi talofonja u 
sjevernoj i ju:lnoj Istri (VLAHOVIC et al., 1994). 

U sjevernom dijelu Istre (podrucje Umag - Savudrija - Buzet) stabilni peritaj­
dalni uvjeti talofonja poput onih tijekom al8a nastavljaju se i u najstarijem cenomanu. 
Tijekom mladega dijela starijega cenomana i starijega dijela srednjega cenomana 
doslo je do diferencijacije prethodno jedinstvenih okolifa, tako da su istovremeno 
bocno uspostavljeni talofoi sustavi peritajdala, plitkovodnog pjescanog pruda i blago 
polozene unutarnje karbonatne rampe. U zapadnom dijelu sjeverne Istre talofo se 
subtajdalni madstoni i peloidni vekstoni/pekstoni s bentosnim foraminiferama i 
krsjem rudista, te parasekvencije s debljim subtajdalnim madstonima i foraminifer­
sko-bioklasticnim vekstonima i tanjim intertajdalnim fenestralnim madstonima i 
LLH-stromatolitima. U sredifojem dijelu sjeverne Istre, u podrucju Marusica, 
talofono je prostrano karbonatno pjescano tijelo izgradeno od dobro sortiranih biok­
lastienih pekstona/grejnstona nastalih u plicem shore/ace i foreshore okolisu. U 
istocnome dijelu istovremeno su postojali talofoi okolisi blago polofone unutarnje 
karbonatne rampe s bioklasticnim, mjestimice i olujnim strujama resedimentiranim 
vekstonima/pekstonima i grejnstonima, sporadicnim ostacima krpastih rudistnih 
grebena i lokalno ogranicenim zatvorenim lagunama karakteriziranim izmjenom 
proslojaka madstona i rofojaka. Krajem cenomana dolazi do postupnog zapunjava­
nja takvoga razvedenoga talofooga prostora i ponovne uspostave jedinstvenog 
plitkovodnog talo:lnog sustava karakteriziranog nepravilnom izmjenom svijetlih 
madstona i rudistnih floutstona (kokina). 

U jufooj Istri na prijelazu iz mladega alba u cenoman i u starijem cenomanu 
uspostavljen je shore/ace talo:lni sustav obiljefon sinsedimentacijskom tektonikom, 
slampovima, tempestitima, karbonatnim pjescanim i rudistnim klinoformnim i bioli­
titnim tijelima. Podrobniji podaci o facijesnim znacajkama i uvjetima talozenja tih 
naslaga u jufooj Istri prikazani su u odjeljku 2 i postajama B-4 i B-5 sedimentoloske 
ekskurzije (TISLJAR et al., 1995). Prijelaz iz toga talofoog sustava u srednjoceno­
manske i gornjocenomanske naslage je litofacijesno razmjerno ostar i jasno uocljiv, 
posebice po prijelazu iz masivnih i debeloslojevitih klinoformnih koki­
nskih/mikrokokinskih tijela u tankoslojevite (5-25 cm) vapnence talozene u sustavu 
niskoenergijskih plicaka. Prevladavaju peloidno-bioklastieni vekstoni/pekstoni i 
peloidni grejnstoni s pojedinacnim rudistnim biostromama debljine 30-70 cm i ostrei­
dnim kokinama. 

Posebnu zanimljivost u ovoj jedinici predstavljaju tragovi gmazova na otocicu 
Fenoliga (GOGALA, 1975), koji se nalaze na gornjim slojnim plohama bioklasticnih 
vekstona izmedu rudistnih biostroma u kojima su rudisti u primarnom polofaju 
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(TISLJAR et al., 1983). Mikrofosilna zajednica istovrsnih naslaga na kopnu ukazuje 
na cenomansku starost, sto je u skladu s misljenjem Gusica i Jelaske (GUSIC & 
JELASKA, 1990), koji su na temelju izostanka rudista, te pojave amonita, pitonela i 
kalcisfera u donjem turonu, opisanim naslagama pripisali gornjocenomansku starost 
umjesto do tada odredivane donjoturonske. Ovo je treca i najmlada pojava tragova 
gmazova u jufooj Istri; dva starija, vec spomenuta nalaza na otoku Veli Brijun, 
potjecu iz barema i gornjega alba. 

Druga je posebnost ove jedinice paket dobroslojevitih peloidnih pekstona s 
nodulama i lecama rofojaka ("vapnenci s rofojacima" - POLSAK, 1965b). Premda 
sadde kalcitizirane radiolarije i spikule spuzvi, zbog cega su svrstavani u duboko­
morske taloge, oni se pojavljuju unutar tipicnog peritajdalnog slijeda naslaga. 
Rofojacke nodule i lece su nastale tijekom ranodijagenetskih procesa silicifikacije 
vapnenackih muljeva u niskoenergijskim lagunskim plicacima (TISLJAR, 1978a). 
Iako su i te naslage u ranijim radovima svrstavane u donji turon, na temelju mikro­
fosilne zajednice u njihovoj neposrednoj krovini sa sigurnoscu mofrmo reCi da pri­
padaju visem dijelu cenomana. 

2.3.3. Facijesne znacajke naslaga najviseg cenomana i donjeg turona 

U jufooj Istri krajem cenomana i pocetkom turona uspostavlja se talofoi sus­
tav potopljene platforme u koji se mogu ubrojiti "vapnenci s amonitima" (POLSAK, 
1965b ), odnosno vapnenci madston/vekston tipa s planktonskom faun om i amoniti­
ma, koji su posljedica globalnog porasta morske razine (GUSIC & JELASKA, 1993). 

Takvo produbljavanje, tj. potapanje koje se biljezi na velikome dijelu 
Jadranske karbonatne platforme, u sjevernome dijelu Istre nije zabiljefrno, pace su 
gornjocenomanske naslage zahvacene emerzijom, tako da na njima slijede boksiti i 
paleogenske transgresivne naslage. Takav slijed cenomanskih naslaga sjeverne Istre 
u usporedbi s jufoom Istrom upucuje na neizostavnu ulogu sinsedimentacijske tek­
tonike, koja je lokalno izrazito modificirala iznose batimetrijskih promjena uzroko­
vanih globalnom eustatikom (VLAHOVIC et al., 1994). 

2.3.4. Facijesne znaeajke gornjoturonskih, konijackih i santon-kampanskih naslaga 

Tijekom mladega turona, konijaka i santon-kampana (POLSAK, 1965b) na 
cijelom podrucju dana5nje Istre ponovno je uspostavljen plitkomorski platformni 
talofoi sustav. Karakteriziran je dobroslojevitim vapnencima s izmjenama tankih slo­
jeva madstona, bioklasticnih vekstona/pekstona i stromatolitnih lamina u starijem, a 
pretezito debelim slojevima rudistnih kokina i mikrokokina, te ostreidnih kokina u 
mladem dijelu naslaga (TISLJAR, 1978a). Rudistne biostrome su mnogo rjede, jer su 
u visokoenergijskim uvjetima rudistne zajednice uglavnom bile razarane, a njihov je 
bioklasticni detritus talofrn u neposrednoj blizini. Najmladi dio krednih naslaga 
nedostaje, uslijed okopnjavanja vezanog za laramijsku orogenetsku fazu. 
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2.4. STRATIGRAFSKI SLIJED NASLAGA PALEOCEN-EOCEN 

Ova megasekvencija obuhvaea razmjemo debeli paket karbonatnih i klasticnih 
stijena. Najveci se dio paleocensko-eocenskih naslaga u Istri nalazi u podrucju 
Pazinskog bazena i njegovih rubnih dijelova, tako da su opisane u TumaCima OGK 
listova Rovinj (POLSAK & SIKIC, 1973), Labin (SIKIC & POLSAK, 1973), Ilirska 
Bistrica (SIKIC & PLENICAR, 1975) i Trst (PLENICAR et al., 1973). 

Trajanje kopnene faze izmedu gomje krede i paleogena bilo je vrlo prom­
jenljivo od podrucja do podrucja. Razliciti clanovi paleogenskih naslaga SU transgre­
sivno talozeni na razlicite clanove kredne podloge, a pritom je vafou ulogu imala 
izrazita diferencijacija prostora uzrokovana laramijskom orogenetskom fazom. Zato 
je i slijed paleogenskih naslaga vrlo promjenljiv, kako lateralno tako i vertikalno, 
cemu posebice pridonose promijenjeni talofoi uvjeti u paleogenskom mom. Opcenito 
se naslage mogu podijeliti na Liburnijske naslage, foramin(ferske vapnence, prije­
lazne nos/age i fliS. 

Liburnijske nos/age nisu svugdje prisutne, s obzirom da su taloiene iskljucivo 
u najnizim dijelovima paleoreljefa. Karakterizira ih oscilirajuca ingresija, a pretezito 
su predstavljene slatkovodnim i brakicnim naslagama paleocenske starosti. 

Foraminiferski vapnenci se u Istri dijele u tri do eetiri litostratigrafska vari­
jeteta, koji su pretezito u superpozicijskom odnosu, a stratigrafski pripadaju kraju 
paleocena, donjem i dijelu srednjega eocena. To su miliolidni, alveolinski i numulit­
ni vapnenci, te diskociklinski vapnenci koji se mogu izdvojiti kao najvisi dio numulit­
nih vapnenaca. Ti se vapnenci pretdito sastoje od cijelih i fragmentiranih skeleta 
bentosnih foraminifera, te rjede skoljkafa, ostrakoda, ehinodermata i briozoa, a u 
visem dijelu sadde i glaukonit, sto u potpunosti odgovaraforamol asocijaciji karak­
teristicnoj za okolise suptropske i umjerene klime. Cijeli slijed zapravo predstavlja 
izmjenu razlicitih okolifa, od zasticenog unutamjeg dijela potopljene platforme (mil­
iolidni vapnenci), preko plicih i dubljih shore/ace okolifa (alveolinski i numulitni 
vapnenci) do dijelova negdasnje platforme koji su tektonikom poprimili odlike 
dubljeg dijela karbonatne rampe (diskociklinski vapnenci). Sam slijed znatno ovisi o 
lokalnim paleogeografskim osobitostima, tako da su nerijetko vidljive lateralne 
promjene, mijefanja razlicitih varijeteta isl. Opisani varijeteti nisu na svim dijelovi­
ma talofoog prostora potpuno jednake starosti. lpak, svugdje je vidljiva tendencija 
produbljavanja, koja predstavlja posljedicu medudjelovanja razlicitih cimbenika, 
posebice intenzivne sinsedimentacijske tektonike koja je osiguravala akomodacijski 
prostor, te znatno sporije sedimentacije u sve nepovoljnijim uvjetima za obilnu kar­
bonatnu produkciju. 

Prije/azne nos/age izgraduju glinoviti vapnenci , kalciticni lapori i lapori koji 

pored sitnozrnastog karbonatnog i siliciklasticnog matriksa sadrze pojedinacne biok­
laste bentosnih organizama i planktonske foraminifere, a talozeni su u vec znatno 
produbljenim okolisima tijckom srednjega eocena. 
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Fli§ne naslage srednjoeocenske do gomjoeocenske starosti su zastupljene u 
Pazinskom, Labinskom i Plominskom bazenu, Ueki, te dijelom na Cicariji, a karak­
terizira ih izmjena slojeva karbonatnih pjdcenjaka i lapora. 

3. TEMELJNE ZNACAJKE TEKTONIKE U ISTRI 

Najstariji zapis tektonske aktivnosti u podrucju Istre predstavljaju strukture 
nastale sinsedimentacijskom tektonikom u naslagama gornjega dogera, u batu . 
Njihovi strukturno-tektonski elementi upucuju na kompresijski karakter deformacija 
s pravcem djelovanja najveceg pritiska (cr,) 40°-220°. Izravan posljedak bilaje blaga 
kontrakcija zahvacenog podrucja, koja je dovela do pojave lokalnih emerzija i razve­
denosti subtajdalnog reljefa. 

Nakon tog boranja i kratkotrajnih emerzija ponovno slijedi subtajdalna sedi­
mentacija krovinskih naslaga, cime se nastali reljef zapunjava i izravnava. 
Kontinuitet sedimentacije se ne prekida do pocetka kimeridfa, kada podrucje Istre 
zahvaca regionalna emerzija koja ce potrajati kroz veci dio kimeridfa i donji titon. 
Ovo okopnjavanje je posljedica jake radijalne, ekstenzijske tektonike po pravcu 30°-
2100. Pokreti pripadaju mladokimerijskoj tektonskoj fazi. 

Prve naznake tektonskog djelovanja u kredi vezane su za aptsku emerziju koja 
je regionalno zahvatila Istru, ali i Sire podrucje Dinarida. Ona je uglavnom posljedi­
ca eustatickih promjena, no tektonski su cimbenici lokalno korigirali iznose promje­
na relativne morske razine. Tijekom cenomana u podrucju Istre dolazi do diferenci­
jacije facijesa uzrokovane blagom, ali prepoznatljivom sinsedimentacijskom tek­
tonikom. 

Krajem krede gotovo je cijela Jadranska karbonatna platforma, pa tako i 
podrucje Istre, zahvacena regionalnom emerzijom lokalno vrlo razlicitog trajanja. 
Ona je posljedica laramijskih tektonskih pokreta Ciji kompresijski karakter ukazuje 
na djelovanje najjaceg pritiska po pravcu 305°-125°. Okopnjavanje je praeeno 
izdizanjem zapadnoistarske antiklinale koja je u to vrijeme u fazi formiranja 
(POLSAK & SIKIC, 1973). Njezina geometrija (sl. 2), dobivena strukturnom 
obradom polofaja slojeva repernih horizonata (MATICEC, 1989), odrafava djelo­
vanje tadafojeg stresa. Laramijskim pokretima ustvari zapocinje dezintegracija kar­
bonatne platforme, a time je obiljeien i kraj prave plitkomorske platformne karbon­
atne sedimentacije, jer obnovljeni marinski uvjeti u paleogenu imaju drukcija svojst­
va. 

Paleogenska transgresija oznaeava pocetak nove, pirenejske tektonske faze. 0 
jacini ovih pokreta svjedoce formirani flisni bazeni, dok njihovo daljnje jaeanje ima 
za posljedicu snafou, regionalnu kontrakciju prostora cime pirenejska faza postaje 
presudan faktor u tektogenezi Dinarida. Rezultat ovog djelovanja uocljiv je duz 
Jadranskoga priobalja u obliku tzv. dinaridskog prufanja struktura. Medutim, u 
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SI. 2 Dijagram polova padnih 
pravaca izmjerenih u titon­
skim vapnencima Kirmenjak 
jedinice. Tumac: 1) polovi 
padnih pravaca; 2) os antikli ­
nale sa smjerom nagi ba. 

Fig. 2 Lower hemisphere, equal 
area stereographic projection 
showing the poles of dip bed­
ding directi ons in Tithonian 
limestones of the Kirmenjak 
Unit. Legend: 1) poles of dip 
bedding; 2) anticline ax is 
with direction of its inclina­
Iion. 

podrucju Istre, pocetak podvlacenja sjeveroistocnog dijela zapadnoistarske antikli­
nale pod buduce strukture Cicarije dovodi do diferencijacije u iskazu stresa. Naime, 
nastankom zone podvlacenja podinski karbonatni kompleks zapadne i jufoe Istre, 
koji se uz razmjerno neveliki otpor podvlacio u smjeru sjeveroistoka, nije znacajnije 
deformiran, izuzevsi blago preboravanje starijih plikativnih struktura ili sporadicnog 
ozivljavanja naslijedenih rasjeda. S druge strane, u krovini ove plitke subdukcije 
dolazi do snafoe kontrakcije prostora, kojom nastaje kompleksna ljuskava struktura 
Cicarije karakterizirana navlacnom tektonikom jugozapadne vergencije. Pirenejske 
strukture oba podrucja, uz nasuprotno polofone vergencije, imaju istu , stalnu i pre­
poznatljivu orijentaciju, kojaje posljedak kompresije izazvane regionalnim tangenci­
jalnim stresom s pravcem djelovanja najveceg pritiska 40°-220°. 

Trajanje pirenejske tektonske faze, tj. pitanje njezine gornje granice, nije jed­
noznacno odredeno. U svakom slucaju za opisana zbivanja, bez obzira na intenzitet 
pokreta, trebalo je i dovoljno vremena, sto znaci da su najvjerojatnije barem jednim 
dijelom bila i miocenska. 

Neotektonski su pokreti u cijelim Dinaridima, pa tako i u podrucju Istre, 
posljedica djelovanja retrogradno zarotiranog regionalnog stresa iz njegove ori­
jentacije za vrijeme pirenejske tektonske faze (priblifoo SI-JZ) u danafoji pravac 
djelovanja (priblifoo S-J). S obzirom na prisutne pirenejske strukture, djelovanje 
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neotektonskih pokreta se svodi ili na razbijanje starijih struktura, ili na rotaciju u ide­
alni polofaj prema novom stresu. Medutim, zbog spomenute, razmjemo male tek­
tonske poremecenosti istarskog podrucja moguce je i formiranje novih, neotekton­
skih struktura (MA TICEC, 1994 ). 
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A Review of the Geology of Istria 

Ivo VELIC, Josip TISLJAR, Dubravko MATICEC & Igor VLAHOVIC 

1. SOURCES AND REGIONAL-GEOLOGICAL DIVISION 

Geological literature on !stria is very abundant and heterogeneous and covers 
more than two centuries. Consequently, it would be take too long to go into com­
pleted investigations and scientific results . We will therefore restrict ourselves to 
papers and discussions of more complex reviews of the geology of !stria, even omit­
ting papers like G. Stache 's famous "Die Liburnische Stufe ... " (ST ACHE, 1889). 

The largest number of data on the geology of !stria can be found in the sheets 
and explanatory notes to the 1: 100.000 scale Basic Geological Map, although they 
were published twenty to twenty-five years ago. The stratigraphy, tectonics, raw 

materials and geological history of !stria are described in six explanatory notes to the 
Basic Geological Map Sheets: Pula (POLSAK, 1970), Cres (MAGAS, 1973), Rovinj 
(POLSAK & SIKIC, 1973), Labin (SIKIC & POLSAK, 1973), Trieste (PLENICAR 
et al. , 1973) and llirska Bistrica (SIKIC & PLENICAR, 1975). Here one can also find 
detailed reviews of previous investigations and lists of references. The geology of 
!stria has also been presented in other more important papers based on investigations 
conducted for the Basic Geological Map, e.g. POLSAK (1965a, 1965b, 1967), SIKIC 
& BLASKOVIC (1965), SIKIC et al. (1969), MAGDALENIC (1972) . The list of 
older references should be completed by adding the discussions of the geology of E­
SE !stria, written by M. Salopek, especially the classic paper on thrust sheets in 

Cicarija and Ucka Mts. (SALOPEK, 1954). 
From the mid-sixties to mid-eighties there were no systematic geological 

investigations of regional significance in !stria. However, it should be noted that in 
the seventies detailed lithofacies and biofacies investigations of shallow water car­
bonates in !stria were started (e.g. TISLJAR, 1976, 1978a, 1978b; SOKAC & 
VELIC, 1978; TISLJAR & VELIC, 1986, 1987). In addition, several important inter­
national and national geological meetings were held, presenting new knowledge of 
the geology of !stria, e.g. the 16th European Micropaleontological Colloquium 
(DROB E, 1979; DROBNE et al., 1979; HAGN et al., 1979; BAUER & POLSAK, 
1979; SOKAC & VELIC, 1979), the fourth Regional Meeting of IAS (TISLJAR et 
al., 1983), the fifth Meeting of Sedimentologists of Yugoslavia (TISLJAR & VELIC, 
1986) and the International Symposium on the Evolution of the Karstic Carbonate 
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Platform: Relations with other Periadriatic Carbonate Platforms (Trieste, 1987; 

VELIC et al., 1989). 
Recent investigations for the new Geological Map of the Republic of Croatia 

(lithostratigraphic map, scale 1 :50000) started in Istria in the mid-eighties. In the 
course of these investigations new and interesting results have been obtained, which 
have been increasingly published in Croatian and international journals (VELIC & 
TISLJAR, 1987, 1988; MARINCIC & MATICEC, 1988, 1989, 1991; BARISIC et 
al., 1994; MATICEC, 1994; TISLJAR et al., 1994; VELIC & VLAHOVIC, 1994; 

VLAHOVIC et al., 1994). 
This review is based on the results of our aforementioned colleagues, as well 

as on some new results of our own work. 
From the geological point of view Istria can be divided into three regions: 

- the Jurassic-Cretaceous-Palaeogene carbonate plain of southern and west­
ern !stria, 

- the Cretaceous-Palaeogene carbonate-elastic zone, characterised by over­
thrusting structures in eastern and north-eastern !stria (from Plomin and 
Ucka to Cicarija), and 

- the Palaeogene flysch basin in central !stria. 
The geological peculiarities of these regions have been noticed by the inhabi­

tants of !stria, who have specific names for them: Red !stria - the southern and west­
ern Istrian plain named after the terra rossa covering a large part of the younger 
Mesozoic and Palaeogene carbonates; White !stria - in eastern and north-eastern 
!stria, charaterised by karstified outcrops of "white" Cretaceous-Palaeogene lime­
stones; Gray or Green !stria - in central !stria, characterised by flysch. 

2. STRATIGRAPHIC AND PALAEOGEOLOGICAL CHARACTERISTICS 

According to recent interpretations, !stria belongs to the NW part of the 
Adriatic Carbonate Platform. 

It consists predominantly of shallow-water carbonate rocks of the Dogger­
Eocene stratigraphic range with subordinate Palaeogene elastic rocks, flysch and cal­
careous breccia. According to the results of investigations, deposits in !stria can be 
divided into four sedimentary units or megasequences bounded by important emer­
sions of different duration. In a further text, the fixing of their boundaries and dura­
tion will be done in terms of chronostratigraphy. The following megasequences have 
been separated (Fig. 1): 

1) Bathonian - Lower Kimmeridgian ; 
2) Upper Tithonian - Upper Aptian; 
3) Upper Albian - Lower Campanian; 
4) Paleocene - Eocene. 
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2.1. BATHONIAN - LOWER KIMMERIDGIAN 
REGRESSIVE MEGASEQUENCE 

23 

This megasequence is mainly characterised by a shallowing- and coarsening­
upward trend, which in the uppermost part is expressed by the appearance of regres­
sive breccia (Rovinj breccia - VELIC & TISLJAR, 1988), and a final emergence with 

bauxite deposits. 
The Bathonian - Lower Kimmeridgian megasequence is represented predomi­

nantly by different types of shallow-water limestones and outcrops in western Istria 
between Poree and Rovinj (Fig. 1). 

In the Bathonian and Kallovian, restricted shallow subtidal and lagoon envi­
ronments prevailed, characterised by deposits of middle- to thick-bedded mudstones 
and fossiliferuous wackestones (Monsena Unit - VELIC & TISLJAR, 1988). In 

Bathonian deposits, elements of synsedimentary tectonics have been documented 
(MARINCIC & MATICEC, 1991). Similar depositional environments also predom­
inated during the oldest Oxfordian, resulting in the deposition of peloidal packstones 
and wackestones (Lim Unit- VELIC & TISLJAR, 1988). During the Middle and Late 
Oxfordian, sand bars composed of ooids and bioclasts were formed in high-energy 
shallows and marginal parts of lagoons, which gradually prograded (tidal bars -
TISLJAR & VELIC, 1987; Muca Unit- VELIC & TISLJAR, 1988). The shallowing­
upward tendency continued to the end of the Oxfordian, and during the oldest 
Kimmeridgian, resulted in the formation of regressive Rovinj and Vrsar breccia, rep­
resenting the end of this megasequence. They are composed of clasts from immedi­
ate footwall (Lim and Muca limestones). Complete emersion and karstification fol­
lowed, which is evidenced by the formation of intense relief characterised by an accu­
mulation of origin material for the formation of clayey bauxites. In some places 
important quantities of bauxite deposits have been formed, e.g. near Rovinj, to a less­
er extent NW from Rovinjsko selo, near Gradina, and between Vrsar and Funtana 
(SINKOVEC, 1974). 

More details on the facies characteristics of the described deposits are given in 
the description of stops A-1 to A-4 of the stratigraphical excursion (VELIC et al., 
1995). 

2.2 UPPER TITHONIAN - UPPER APTIAN TRANSGRESSIVE-REGRESSIVE 
MEGASEQUENCE 

This megasequence is very complex, especially with regard to its facies het­
erogeneity and great thickness. From the lithological point of view, different types of 
peritidal deposits predominate, especially pelletal limestones and LLH-stromatolites, 

with subordinated emersional breccia with a clayey matrix (Tithonian, Hauterivian, 
Barremian), early- and late-diagenetic dolomites (Berriasian), and grainstones (bio-
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elastic sand bars in the Upper Valanginian and Upper Barremian). Deposits of this 

megasequence outcrop from Poree to Punta Furlan (Cervar), and then, in the form of 
an arc, westwards from Heraki, Selina, Kanfanar, Bale and Negrin to the coast from 
Zlatni Rt in Rovinj to Barbariga and the island of Veli Brijun (Fig. 1). 

The megasequence started in the younger Tithonian with oscillating transgres­
sion, i.e. shallowing-upward parasequences deposited in subtidal, intertidal and 
supratidal environments. These limestones, known as architectural-building stone 
named Pietra d' !stria or Kirmenjak, are composed of black-pebble breccia/conglom­
erates, mudstones and fenestral mudstones. The uppermost part of Upper Tithonian 
limestones are more or less late-diagenetic dolomitised. 

Relative shallowing during the Berriasian and older Valanginian resulted in the 
deposition of limestones in subtidal and intertidal environments, which were later 
almost completely late-diagenetic dolomitised, and early-diagenetic dolomites in 
supratidal environments. This alternation of late and early-diagenetic dolomites is 
known by the name of Fantaz~ja dolomites (VELIC & TISLJAR, 1988). 

In the younger Valanginian, shallowing-upward, mainly subtidal parase­
quences prevailed, sporadically characterised by a coarsening-upward tendency. A 
similar situation continued in the Hauterivian and a major part of the Barremian, 
when shallowing-upward parasequences were characterised by frequent LLH-stro­
matolites, numerous emersions and peritidal breccia. Footprints of dinosaurs have 
been found in such Barremian rocks on the island of Veli Brijuni , as well as bones on 
the sea-floor near the western coast of !stria. 

By the end of the Barremian, bioclastic carbonate sand bars characterised by 
cross-bedding were deposited in shallow subtidal-intertidal environments. The very 
transition to Aptian is characterised by a regionally evident change in the deposition­
al system, which is obvious throughout the whole of !stria: sudden and relatively 
important relative deepening into restricted lower subtidal and/or lagoon enviroments 
with sporadic pelagic influences. Therefore, the Lower Aptian is characterised by 
thick-bedded to massive floatstones with oncolites, Bacinella and Requienia bio­
clasts, which are well-known as architectural-building stone Istarski i.uti (Yellow 
Istrian - named after its yellowish colour). 

Upper Aptian deposits in !stria are characterised by relatively rapid shallow­
ing, resulting in complete emersion. This regional emersional phase was the result of 
a relative fall in sea-level caused by the interaction between eustatic changes and 
synsedimentary tectonics on the Istrian part of the Adriatic Carbonate Platform (see 
stops A-6 of the stratigraphical excursion - VELIC et al., 1995, and B-3 of the sedi­
mentological excursion - TISLJAR et al., 1995). These movements were probably of 
a plicative and disjunctive character, resulting in the different duration of shallow­
water environments on different parts of the platform, as well as in the different inten­
sity of the erosion of Aptian and Barremian deposits. Finally, the end of this megase-



Pregled geo log ije Istre - A Rev iew of the Geo logy of !stria 25 

quence is marked by deposition of emersional breccia and conglomerates, clay and 
black swamp deposits , which are well exposed in a complete zone in western !stria, 
from Punta Furlan, Baderna, Heraki, Selina, Kanfanar, Bale, Negrin and Barbariga to 
Veli Brijun. Between Selina and Negrin uneroded relics of Upper Aptian deposits 
have been found (see Fig. 25 in excursion A - VELIC et al., 1995). The deepest ero­
sion, even up to Lower Barremian, was recorded from west of Heraki to Cervar 
(VELIC et al., 1989). In the vicinity of Baderna, besides emersional breccia, there are 
traces of bauxite on Barremian limestones. 

More details on lithological and facies characteristics of this megasequence are 
given in the stratigraphical (stops A-3 to A-6; VELIC et al., 1995) and sedimento­
logical excursions (chapter 1, stops B-1 to B-3; TISLJAR et al., 1995). 

2.3. UPPER ALBIAN - LOWER CAMPANIAN TRANSGRESSIVE­
REGRESSIVE MEGASEQUENCE 

This megasequence is very thick (more than 1,000 m.) with very variable 
facies succession. Therefore, in this review we will discuss only the basic lithologi­
cal characteristics of certain chronostratigraphic units, especially those covered by 
our excursions. 

After extensive emersion during the late Aptian and early Albian, during the 
middle of the Albian , i.e. by the beginning of the late Albian, at first gradual, and later 
complete ingression occurred (see stop B-3 of the sedimentological excursion -
TISLJAR et al. , 1995). In this way , the shallow-water platform carbonate system was 
reestablished in the whole of the Adriatic Carbonate Platform that today belongs to 
!stria. However, several larger sedimentary units can be separated, each characterised 
by relatively similar sedimentary conditions and environments. These are: 

a) the peritidal and foreshore sedimentary system during the Albian; 
b) differentiation of sedimentary systems during the Vraconian and 

Cenomanian; 
c) the drowned platform system during the youngest Cenomanian and early 

Turonian; 
d) the shallow-water sedimentary system during late Turonian, Coniacian 

& Santonian-Campanian. 

2.3.1. Facies characteristics of Albian deposits 

The beginning of this unit is characterised by oscillating transgression in the 
Middle Albian , covering a formerly completely emerged area of !stria. In the late 
Albian a thick sequence of thin-bedded (5-20 cm) grainy limestones was deposited in 
peritidal and foreshore environments. These rocks are mostly well sorted, fine­
grained intraclastic-peloidal packstone/grainstones alternating with foram -peloid 
packstones/wackstones, while LLH-stromatolites are not so frequent. The uppermost 
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part of Albian deposits is commonly represented by limestone breccia (mostly 
formed in peritidal environments during severe storms), grainy limestones with gen­
tly inclined cross-bedded sets and current ripples and diagenetic quartz sediments 
(stop C-4 of the excursion on ore deposits; GABRIC et al., 1995). More details on the 
lithological and sedimentological properties of Upper Albian limestones are present­
ed in chapter 2 and stop B-4 of the sedimentological excursion (TISLJAR et al., 

1995). 

2.3.2. Facies characteristics of Vraconian and Cenomanian deposits 

During the Albian the entire Istrian part of the Adriatic Carbonate Platform 
was characterised by more or less stable peritidal - foreshore environments. The tran­
sition from Lower to Upper Cretaceous is marked by the establishment of different 
sedimentary environments in northern and southern !stria (VLAHOVIC et al., 1995). 

In northern !stria (the Umag - Savudrija - Buzet area) stable peritidal condi­
tions like those in the Albian continued into the earliest Cenomanian. The younger 
part of the Early Cenomanian and the older part of the Middle Cenomanian are char­
acterised by the facies differentiation of a formerly united depositional area, with the 
establishment of peritidal - shallow-water sand bar - gently inclined inner carbonate 
ramp lateral facies. Consequently, in the western part of northern !stria, subtidal mud­
stones and peloid wackestone/packstones with benthic forams and rudist debris were 
succeeded by parasequences with thicker subtidal members consisting of muds tones 
and foraminifera-bioclastic wackestones and thinner intertidal fenestral mudstones 
and LLH-stromatolites. In the central part of northern !stria, near Marusici, a large 
prograding carbonate sand body composed of well-sorted bioclastic packstone/grain­
stones was deposited in upper shoreface and foreshore environments. In the eastern 
part of northern !stria, contemporary sediments deposited on a gently inclined inner 
carbonate ramp are represented by bioclastic, occasionally storm-deposited wacke­
stones, packstones and grainstones, sporadic relics of rudistid patch reefs, and local­
ly restricted closed lagoons with an alternation of mudstone and chert beds. By the 
end of the Cenomanian, such a highly differentiated depositional area was filled up, 
resulting in the reestablishment of united environments characterised by an irregular 
alternation of light-coloured mudstones and rudistid floatstones. 

In southern !stria latest Albian and Early Cenomanian are characterised by the 
establishment of a shoreface depositional system with effects of synsedimentary tec­
tonics , slumps, tempestites, carbonate sand and rudistid clinoform and biolithite bod­
ies. More detailed data on facies characteristics and the depositional conditions of 
these deposits are presented in Chapter 2 and stops B-4 and B-5 of the sedimento­
logical excursion (TISLJAR et al., 1995). The boundary between these deposits and 
Middle to Upper Cenomanian limestones is sharp and obvious, especially in the 
change from massive and thick-bedded clinoform bioclastic bodies into thin-bedded 
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(5-25 cm) limestones deposited in low energy shallow-water environments. Peloid­
bioclastic wackestone/packstones and peloid grainstones predominate, while 30-70 
cm thick rudistid biostromes and ostreid coquinas are infrequent. 

An interesting property of this unit is the presence of reptile tracks on the 
island of Fenoliga (GOGALA, 1975), which have been found on the upper bedding 
surfaces of bioclastic wackestones surrounded by rudist biostromes characterised by 
rudists in growing position (TISLJAR et al., 1983). Microfossil assemblage of equiv­
alent deposits on land verifies the Cenomanian age, conforming to the opinion of 
GUSIC & JELASKA (1990), whose conclusion on the Upper Cenomanian age of 
these beds (instead of Lower Turonian) was based on the absence of rudists and the 
appearance of ammonites, pithonelas and calcisphaeres in the Lower Turonian. 

Another interesting feature of this unit is represented by well-bedded peloid 
packstones with chert nodules and lenses ("limestones with chert" - POLSAK, 
1965b). Although these limestones contain calcitised radiolarians and sponge 
spicules, which is why they were interpreted as being of deep-marine origin, they 
appear in a succession of typical peritidal facies. Chart nodules and lenses were 
formed by early-diagenetic silicification of carbonate mud in low-energy lagoons 
(TISLJ AR, l 978a). Although in previous papers these deposits were interpreted as 
Lower Turonian, from the rich microfossil assemblage found in overlying deposits it 
may be certainly concluded that they belong to the Middle to Upper Cenomanian age. 

2.3.3. Facies characteristics of uppermost Cenomanian and 
Lower Turonian deposits 

In southern !stria, by the end of the Cenomanian and at the beginning of the 
Turonian, a drowned platform depositional system was established, resulting in the 
deposition of " limestones with ammonites (POLSAK, 1965b), i.e. mudstone/wacke­
stones with planctonic fauna (including ammonites), as a result of global eustatic rise 
(GUSIC & JELASKA, 1993). 

This deepening, i.e. drowning event which left traces on a large part of the 
Adriatic carbonate platform, was not recorded in northern !stria; on the contrary, 
Upper Cenomanian beds were emerged and covered by bauxites and transgressive 
Palaeogene deposits. The succession of Cenomanian deposits in northern !stria com­
pared to southern !stria indicate the important role of synsedimentary tectonics, 
which has significantly modified local amounts of bathimetrical change caused by 
global eustatics (VLAHOVIC et al., 1994). 

2.3.3. Facies characteristics of Upper Turonian, Coniacian and 
Santonian-Campanian deposits 

During the Late Turonian, Coniacian and Santonian/Campanian (POLSAK, 
1965b) a shallow-water platform depositional system was reestablished in the entire 
region of modernday !stria. It was represented by well-bedded limestones with an 
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alternation of thin layers of mudstone, bioclastic wackestone/packstone and stroma­
tolite laminae in the older part, and mostly thin-bedded rudist coquina/microcoquina 
and ostreid coquina in the younger part of the deposits (TISLJAR, 1978a). Rudist 
biostromes are infrequent, because they were mostly destroyed in relatively high­
energy environments, with biodetritus deposited in their vicinity. The youngest part 
of Cretaceous deposits is missing, as a result of emersion related to the Laramian oro­
genetic phase. 

2.4. PALAEOCENE-EOCENE STRATIGRAPHIC SUCCESSION 

This megasequence comprises a relatively thick succession of carbonate and 
elastic rocks. Its greatest part outcrops in the area of the Pazin Basin and neighbour­
ing areas, therefore being described in the explanatory notes to the Basic Geological 
Map sheets for Rovinj (POLSAK & SIKIC, 1973), Labin (SIKIC & POLSAK, 1973), 
Ilirska Bistrica (SIKIC & PLENICAR,. 1975) and Trieste (PLENICAR et al., 1973). 

The duration of the emersion phase between the Upper Cretaceous and 
Palaeogene differed from area to area. Different members of Palaeogene deposits 
were transgressively deposited on different members of the Cretaceous basement, 
which was significantly influenced by the differentiation caused by the Laramian tec­
tonic phase. Consequently, the succession of Palaeogene deposits is very variable in 
the lateral and vertical sense, especially concerning changed conditions in 
Palaeogene marine environments. Deposits can be, in general, divided into Liburnian 
deposits , Foraminifera limestones, Transitional beds and Flysch. 

Liburnian deposits are not present everywhere, being exclusively deposited in 
the lowest parts of the palaeorelief. They are characterised by oscillating ingression , 
and are mostly represented by fresh-water and brackish deposits of the Palaeocene 
age. 

Foraminifera limestones in !stria can be divided into three or four lithostrati­
graphic types deposited from the end of the Palaeocene to the Middle Eocene, and 
which are mostly in superpositional relations. These are Miliolid, Alveolina and 
Nummulite limestones, and Discocyclina limestones which specifically represent the 
uppermost part of Nummulite limestones. Foraminifera limestones are mostly com­
posed of whole and disintegrated tests of benthic foraminifera, while the detritus of 
molluscs, ostracods, echinoderms and bryozoans, as well as glauconite in the upper­
most part, are subordinated. This composition is typical of foramol association, being 
typical of subtropical and temperate environments. The sequence of Foraminifera 
limestones represents a succession of different environments, from the restricted 
inner part of the carbonate platform (Miliolida limestones), through shallower and 
deeper parts of shoreface environments (Alveolina and Nummulite limestones) to 
deeper parts of relatively open carbonate ramps (Discocyclina limestones). The 
sequence depends upon local palaeogeographic properties resulting in the lateral 
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changes, the mixing of different types, etc. Therefore, the described varieties are not 
always of the same age. However, a similar deepening-upward trend is always pre­
sent. Such a tendency is a consequence of the interacti on of causes, mainly intense 
synsedimentary tectoni cs ensuring appropriate accommodation space and a relative­
ly low sedimentation rate (as a consequence of deposition in environments which 
were no longer ideal fo r carbonate production). 

Transitional beds consist of c layey limestones, calcitic marls and marls, com­

posed of fine-grain ed carbonate and a silic iclas tic matri x with planktonic 

foramini fera and bioclasts of benthic organisms. They were deposited in the signifi ­
cantly deeper environments of the Middle Eocene age. 

Flysch deposits of the Middle to Upper Eocene age outcrop in the Pazin , Labin 
and Plomin basins, Mt. Ucka., and partially on Mt. Ciearij a. They are characterised 
by an alternation of marl and carbonate sandstone beds. 

3. BASIC CHARACTERISTICS OF TECTONICS IN !STRIA 

The oldest record indicating tectonic activity in !stria has been fo und in struc­
tures form ed by synsedimentary tectonics in the Bathonian. The effects of these 

movements, i.e. their structural -tectonical elements, point to the compressional char­
ac ter of deformation s with the strongest compression (0

1
) 40°-220°. The direc t con­

sequence of these movements was the mild contraction of the area, leading to local 
emersions and more intensified re lief of the subtidal area. 

After folding and short-lasting emersions, subtidal sedimentation was reestab­
lished, resulting in the filling of the fo rmer relief. The continuity of the deposition 
was not interrupted until the beginning of the Kimmeridgian when the area of Istri a 
was influenced by a regional emersion , lasting through the major part of the 
Kimmeridgian and Early Tithonian. This phase was the consequence of strong radi ­
al, extensional tectonics oriented 30°-210°, belonging to the Early Kimmerian tec­
tonic phase. 

The first effects of tectonics in the Cretaceous are connected with the regional 
Aptian emersion , recorded in Istria, but also in the wider Dinaricles area. This emer­
sion was mainly the consequence of eustatical changes, but tectonic factors locally 
changed the amounts of relative sea-level changes. Cenomanian facies differentiation 
was caused by mild , but recognisable synsedimentary tectonics. 

By the encl of the Cretaceous almost the entire Adriatic Carbonate Platfo rm , 
including Istria, was affected by regional emersion of very variable duration. It was 
the consequence of compression by Laramian tectoni c movements. Emersion was 
accompanied by an uplifting of the West Istrian anticline which was in the phase of 
being formed (POLSAK & SIKIC, 1973). Its geometry, obtained by the structural 
analys is of bed dipping for marker horizons (Fig. 2; MA TICEC, 1989) , indicates a 
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stress orientation of 305°-125°. The Laramian phase commenced the disintegration 
of the carbonate platform, and the end of typical, productive platform carbonate sed­
imentation, since renewed marine conditions in the Palaeogene had different charac­
teristics. 

Palaeogene transgression represents the beginning of the new Pyrenean phase. 
The intensity of these movements was witnessed by the formation of flysch basins, 
while their further increase resulted in a regional contraction of space. Therefore, the 
Pyrenean phase became the decisive factor in the tectogenesis of the Dinarides. The 
result of this activity is obvious throughout the Adriatic coastline in the form of the 
so-called Dinaric strike of structures. However, in !stria the beginning of the subduc­
tion of the NE part of the Western Istrian anticline beneath the future structures of 
Cicarija resulted in a differentiation of stress. Namely, by the formation of a subduc­
tion zone, the underlying carbonate complex of western and southern !stria, which 
was subducted with low resistance, was not intensively deformed, except mild refold­
ing of former plicative structures or sporadic reactivation of former faults. On the 
contrary, deposits overlying this shallow subduction were affected by significant con­
traction, resulting in the formation of the overthrusting structure of Cicarija charac­
terised by SW vergence. The Pyrenean structures of both areas, with opposite ver­
gence, have the same, uniform and specific orientation, as a result of compression 
caused by regional tangentional stress oriented 40°-220°. 

The duration of the Pyrenean tectonic phase, i.e. the question of its upper 
boundary, is not definitively denoted. In any case, the above described events 
required enough time, without the intensity of movements. Therefore, it may be pre­
sumed that they also partially belong to the Miocene age. 

Neotectonic movements in the entire Dinarides represent a consequence of 
counter-clockwise rotation of regional stress, from its former orientation during the 
Pyrenean phase (approximately NE-SW) to its recent position (app. N-S) . Due to the 
presence of older, Pyrenean structures, Neotectonic activity comprised either the dis­
integration of older structures or their rotation into ideal position to the new stress. 
However, because of the aforementioned relatively low level of tectonic disturbance 
of the Istrian region , the formation of new, Neotectonic structures is possible 
(MATICEC, 1994). 
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SI. I Zemljovidni polofaj postaja stratigrafske ekskurzije. 

Fig. l Location map of the stratigraphical excursion. 
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Postaja A-1: Biofacijesi i biostratigrafija gornjega dogera i sinsedimentacijska 
tektonika - M onsena jedinica 

(profil Rt Kriz-kamp Monsena, sjeverno od Rovinja) 

Stop A-1: Biofacies and biostratigraphy of the Upper Dogger and synsedimentary 
tectonics - the Monsena Unit 

In the shallow subtidal lagoon and/ or restricted shallows, mudstones and fossilifer­
ous wackestones, and rarely oncolite floatstones, were deposited. A debris of molluscs, 
hydrozoans and echinoderms drifted sporadically into environments with predominant 
mud deposition. Biofacies is characterised by benthic foraminifera assemblages, which indi­
cate the Bathonian and, from the sequence of superposition, the Callovian age (for micro­
fossil assemblages see Croatian text) . These deposits were described by VELIC & TISLJAR 
(1988) as an informal lithostratigraphic Monsena unit (Fig. 2). It is characterised by synsedi­
mentary tectonics in the Bathonian. MARINCIC & MATICEC (1991) described compres­
sional tectonics resulting in a short-lasting emersion phase (with erosion and formation of 
breccia). The subtidal regime was re-established still within the Bathonian. 

Od rta Kriz obalom do turistickog naselja Monsena otkrivene su naslage gor­
njega dogera u debljini od oko 50 metara. VELIC & TISLJAR (1988) detaljno su 
opisali litofacijese i biofacijese, te okolise i uvjete talofonja ovih naslaga, koje su 
prema litostratigrafskoj klasifikaciji, premda neformalno, izdvojili kao Monsena 
jedinicu odnosno Monsena mikrite, a ovaj profil je i njihov tipicni lokalitet. Na sl. 2 
prikazani su medusobni odnosi jurskih litostratigrafskih jedinica u zapadnoj Istri; 
uocljivo je da Monsena jedinica vrsnim dijelom ulazi i u maim. Kasnijim istraziva­
njima i u pripremi ekskurzije upotpunjeni su biostratigrafski i facijesni podaci. 
MARINC:IC & MATICEC (1991) opisali su i sinsedimentacijsku tangencijalnu tek­
toniku u batskom katu na ovom profilu i u Limskom kanalu. 

U litoloskom pogledu Monsena jedinica izgradena je preteiito od fosilifernih 
madstona i vekstona s kojima su mjestimice udruzeni i onkoidni floutstoni. Talofoni 
su u plitkom subtajdalnom okolifo Jagune i/ili zasticenoga plicaka. U te je okolise s 
preteiitim talofonjem mulja povremeno naplavljivano i usitnjeno krsje bodljikafa, 
skoljkafa i hidrozoa iz okolnih plicaka s pokretljivom vodom. u najmladem dijelu 
jedinice ocigledan je utjecaj biodetritusa (krsje moluska, bodljikafa, hidrozoa) sto je 
povezano s porastom energije vode i donosom skeletnoga krsja s oblifojih krpastih 
grebena. 

Kad se radio biofacijesu Monsena jedinice znacajnije mjesto pripada mikroor­
ganizmima (sl. 3). Opisani okolisi, osobito zasticeni plicaci i lagune bili su stanista 
betosnih foramini ferskih zajednica. U njima su utvrdeni oblici razlicitoga stratigraf­
skoga raspona, a prisutnost usko provodnih omogueava i prccizno datiranje i bios­
tratigrafsko zoniranje. Detaljnjim pracenjem vertikalnoga protezanja i ucestalosti 
pojava kako pojedinih taksona tako i zajednica jasno se razlikuju dva dijela unutar 
Monsena jedinice. Nizi dio je i vrstama i primjercima, posebice provodnim vrstama, 
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SI. 2 Litostratigrafske jedinice dogera i malma u zapadnoj Istri (prema VELIC & TJSLJAR , 1988). 

Fig. 2 Lithostratigraphic units of the Late Dogger and Malm in western !stria (after VELIC & TISLJAR, 1988). 

izrazito bogatiji od visega dijela u kojemu je fosilifemost osiromasena, a provodnih 
oblika gotovo i nema. 

U prvo spomenutoj, starijoj zajednici utvrdene su: 
Paleopfenderina salernitana (SARTONI & CRESCENTI), 
Satorina mesojurassica (MA YNC), 

Satorina apuliensis FOURCADE & CHOROWICZ, 

SI. 3 Tipicni biofacijesi Monsenajedinice (batski kat). 20x. 

a) Paleopfenderina salernitana, Satorina apuliensis, Va/vulina /ugeoni. 

b) S. apuliensis, P. sa/ernitana, V. /ugeoni. 

c) Satorina mesojurassica, Kilianina blancheti, P. salernitana. 

d) K. blancheti, P. salernitana, V. /ugeoni. 

Fig. 3 Typical biofacies of the Monsena Unit (Bathonian). 20x. 

a) Paleopfenderina sa/ernitana, Satorina apuliensis, Valvulina lugeoni. 

b) S. apuliensis, P. salernitana, V. lugeoni. 

c) Satorina mesojurassica, Kilianina blancheti, P. salernitana. 

d) K. blancheti, P. salernitana, V. lugeoni. 
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Kilianina blancheti PFENDER, 

Alzonella cuvillieri BERNIER & NEUMANN, 
Pseudoeggerella elongata SEPTFONTAINE, 
Pfenderella arabica REDMOND, 
Praekurnubia crusei REDMOND, 
Valvulina lugeoni SEPTFONT AINE i 
Trocholina gr. alpina-elongata (LEUPOLD). 

Prvih sest vrsta provodne su za batski kat, a preostalih pet proteze se kroz gorn­
ji doger, malm, a troholine i valvuline i u neokom. Biostratigrafski zajednica pripada 
Paleopfenderina salernitana i Alzonella cuvillieri assemblage zoni (prema SEPT­
FONTAINE et al., 1991) koja ima raspon najgornji bajocij-kraj bata. 

Visi dio naslaga M onsena jedinice mikrofosilno je siromasniji, a odredeni obli-
ci slabe su stratigrafske provodnosti. Iz prethodnoga intervala nastavljaju se; 

Pfenderella arabica, 
Praekurnubia crusei, 
Valvulina lugeoni i 
Trocholina gr. alpina-elongata. 

Pri samom kraju Monsena jedinice pojavljuju se: 
Kurnubia palastininiensis HENSON i 
Cladocoropsis mirabilis FELIX. 

Sama po sebi ova mlada zajednica nema pouzdaniju provodnost i naslage u kojima 
se pojavljuje mogu se odrediti kao opcenito malmske. Medutim, na ovom profilu, 
gdje kontinuitet slojeva nije upitan s utvrdenim prvim nalazima K. palastiniensis 
moze se s velikom vjerojatnoscu govoriti o kalovijskoj starosti i prijelazu u oksford. 
U biostratigrafskom pogledu opisani mladi dio M onsena jedinice pripada Pfenderina 
salernitana - Salpingoporella sellii interval zoni. S obzirom na iznesene znacajke 
potrebito je pripomenuti da se ovdje litostratigrafska jedinica i biostratigrafska inter­
val zona ne poklapaju s kronostratigrafskom granicom kalovij-oksford, jer lito i bio 
jedinice vrsnim dijelom ulaze u oksford. 

U vec spomenutom kontekstu sekvencijske stratigrafije u podrucju Istre poje­
dine megasekvencije su obiljdene i svojim strukturno-tektonskim karakteristikama. 
Naime, utjecaj pojedinih tektonskih faza iii tek jace upeeatljivih stadija, vremenski se 
podudara sa sekvencijskim promjenama. Posljedice tih tektonskih kretanja su zabi­
ljdene u istalofonom i litificiranom sedimentu u obliku plikativnih i disjunktivnih 
strukturnih elemenata koji su po svojoj orijentaciji u prostoru i tipu deformacije pre­
poznatljivi. Znaci, granice definiranih megasekvencija se u svojoj vremenskoj kom­
ponenti uglavnom podudaraju s promjenom djelovanja tektonskih faza/stadija, 
odnosno promjenom tipa deformacija. 

Najstarije naslage u Istri pripadaju gornjem dogeru (bat-kalovij). Zabiljdene 
su na samo dva lokaliteta - Monsena/rt Kriz i Limski kanal. To su madstoni i 
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SI. 4 lntraformacijske brcce u naslagama bata na nu Kri z. 

Fig. 4 Bathonian intrafonnational brcccia. Cape Kri z. 

37 

foraminiferski vekstoni unutar kojih se sukcesivno u mladem batu sve ucestalijc 

pojavljuju intraformacijske brece. Sedimentoloski protumacen regresivni karakter 

ovih naslaga mjestimice zavrfava pojava breca i znakovima emerzije. Da nije rijec 

samo o oscilaciji morske razine, vec i o ulozi tektonike u ovom regresivnom slijedu 
vidljivo je na oba istrafona lokaliteta. Strukturno-tektonski elementi mjereni u 

naslagama kod rta Kriz svojom orijentacijom i tipom deformacije u potpunosti odgo­

varaju onima iz Limskog kanala. 

Sinsedimentacijska tektonika bila je kompresijska. Od istrazenih strukturnih 

elemenata najizrazitije su metarske bore malih (do 1/2111) amplituda, koje ponegdje 

izdignute, tj. spustene duz kJivafa osne ravnine, cine undulirani reljef izrafajnijim. 

Na sl. 4 jasno su uocljive intraformacijske brece, koje zapunjavanjem novonastalih 
depresija u reljefu niveliraju podlogu na kojoj su talofone krovinske naslage. 

Od razvijenih pukotinskih sustava registrirani su sustavi tenzijskih pukotina I 

i II reda, te konjugirani sustavi kliznih (hOl) pukotina. Najveci tangencijalni pritisak 

(crl) djeluje po pravcu 40-220°, dok strukturna B-os ima orijentaciju 130/5. Na 
lokalitetu rt Kriz (sl. 4) uocljivo je da ovi disjunktivni strukturni elementi ne prelaze 

izvan ulozaka intraformacijskih breca. 



38 I. hrvatsk i geoloski kongres - Fi rs t Croatian Geolog ical Congress 

Postaja A-2: Lateralne i vertikalne izmjene facijesa i okoliSa u oksfordu i 
pocetku kimeridfa: Mucajedinica 

(poluotok Muea, bolnica u Rovinju) 

Stop A-2: Lateral and vertical changes of facies and environments during the 
Oxfordian and basal Kimmeridgian - the Muca Unit 

(Muca peninsula near Rovinj Hospital) 

The main lithofacies characteristic of the informal lithostratigraphic Muca unit (VELIC 
& TISLJAR, 1988) is rhythmical alternation, i.e. cyclical deposition of three limestone types 
(Fig. 5): 

a peloid skeletal wackestones deposited in shallow subtidal during low -
energy conditions; 

b ooid grainstones with cross-bedding deposited on a tidal bar under pre­
dominant tidal influence, and 

c ooid grainstones and bioclastic rudstones composed of coarse hydro­
zoan, coral and mollusc bioclasts and C/adocoropsis cortoids. These 
deposits were produced by the disintegration of reefs during storm­
events. 

Thickening-upward and coarsening-upward sequences were produced by prograda­
tion of coarse-grained biodetritu s. The biofacies of the Muca unit is characterised by differ­
ent groups of organisms, especially in band c members. The most frequent are reef-builders 
(corals, hyd rozoans / stromato poroids), echinoderms, molluscs and forams. The fossi l 
assemblages are quoted in the Croatian text. 

Od svih jurskih naslaga zapadne Istre facijesi oksforda povrsinski su 
najrasprostranjeniji. Izmjenjuju se na malim udaJjenostima i bocno i navise, pa je 
oksford zapadne Istre po facijesnoj raznolikosti osobit i lako prepoznatljiv kao nijed­
na starija iii mlada jedinica (sve do cenomana jufoe Istre). Ti su facijesi detaljno 
prouceni i opisani upravo na poluotoku Muca u Rovinju (TISLJAR & VELIC, 1987; 
VELIC & TISLJAR, 1988), tipienom lokalitetu za neformalnu litostratigrafsku -
M uca jedinicu (sl. 2). 

Litoloskim sastavom, uvjetima i okolisima taloienja ona se znatno razJikuje od 
ostalih malmskih jedinica po izuzetno velikom udjelu fosilnoga detritusa i ooida. 
Bitna je znaeajka ritmicna izmjena iii ciklicno taloienje tri tipa vapnenaca (sl. 5): 

a peloidnih skeletnih vekstona taloienih u vrlo plitkom subtajdalu tijekom 
niske i vrlo niske energije; 

b ooidnih grejnstona s cestim pojavama kose slojevitosti taloienih na 
plimnom prudu pod prevJadavajuCim djelovanjem plimnih struja (sl. 6); 

SI. 5 Shematski stup M11ca jedinice (ridal bar facijes) na tipicnom loka litetu - poluotok Muca, Rovinj (prema 
TISLJAR & YELIC, 1987). 

Fig. 5 Schemati c column of the M11ca Unir (tidal bar f'acies) at the type loca lity - Muca peninsula, Rovinj (after 
TISLJAR & YELIC, 1987). 
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SI. 6 Kosa slojevitost u ooid­
nim grejnstonima - b 
c lan Muca j edinice, 
poluotok Muca, Rovinj. 

Fig. 6 Cross-bedded ooid 
grainstone - b member 
of the Muea Unit , Muca 
peninsula, Rovinj . 

c ooidnih grejnstona i bioklasticnih radstona sastavljenih od krupnih biok­
lasta (hidrozoa/stromatoporoida, koralja, moluska) kortoida 
(Cladocoropsis, sl. 9) talozenih tijekom olujnih valova. Ovaj krupnozr­

nasti biodetritus potjece od razaranja organogenih grebena. 

Za Muca jedinicu znakoviti su ciklusi podebljavanja i pokrupnjavanja navise 

kao rezultat progradacije krupnozmastoga biodetritusa (sl. 5). Ona bocno odgovara 

Limjedinici izgradenoj od debelo slojevitih fosilifemih peloidnih pekstona, rjede gre­
jnstona ili vekstona (sl. 2). Po svojim okolifoim znaeajkama Lim vapnenci predstavl­
jaju clan a M uca jedinice. Talofoni su u subtajdalnim plicacima s niskom energijom 
vode, odnosno plieacima u kojima plimne struje i olujni valovi nisu naplavljivali 
ooidni i bioklasticni detritus. 

Postupni prijelazi u slijedu jurskih facijesa Istre od Monsena jedinice, preko 
Lim jedinice u Muca jedinicu pokazuje odlike prijelaza od unutarnje karbonatne 
rampe u tzv. obrubljeni self (rimmed shelf). 

SI. 7 koraljna gruda iz c clana Muea 
jedinice, poluotok Muea, Rovinj. 

Fig. 7 Coral head from the c member of 
the Muc'a Unit , Muca peninsula, 
Rovinj. 



Ekskurzija A - Excurs ion A 41 

SI. 8 Povrsinsko trosenje ooidno­
foraminiferskoga, pretezilo sablez i­
jsko-troholinskoga g rejnstona. Muca 
jedinica, h clan , Koversada, Limski 
kanal. 3x. 

Fig. 8 Weathe red surface of ooid­
foraminiferal, mostly chablai sia-tro­
cholina grainstone. Mu c'a Unit, h 
member, Koversada, Limski kanal. 
3x. 

Izuzetno bogata fosilifernost Mucajedinice, posebice bi c clanova iz ritmicne 
izmjene, posljedica su povoljnih paleoekoloskih i talofoih uvjeta. U tim visokoen­
ergijskim okolisima uz temeljnu masu, ooidni pijesak, akumulirao se i obilni fosiJni 
detritus: od bioklasta najveceg promjera do 40-ak cm (sl. 7) do kucica foraminifera 
velicine i ispod 2 mm (sl. 8 i 10). Organizmi osjetljivije, njefoije skeletne grade, 

poput vapnenackih alga ili pucinskih organizama, mogu se ocekivati u zasticenijim 
sredinama kakve SU prevladavale u okolisima a clana Muca jedinice i Lim jedinici. 

U ooidno-bioklasticnim mikrofacijesima utvrdene su bogate zajednice 
foraminifera , koralja, hidrozoa i prvi najstariji pahiodontni skoljkasi u zapadnome 
dijelu Jadranske karbonatne platforme. 

Foraminiferska zajednica predstavljena je slijedeCim oblicima: 
Trocholina alpina (LEUPOLD), 
T. elongara (LEUPOLD) , 
T. giganrea PELISSIE & PEYBERNES, 
Chablaisia chablaisensis (SEPTFONT AINE), 
Valvulina lugeoni (SEPTF.), 
Kumubia pa/asriniensis HENSON, 
Praekumubia crusei REDMOND, 
Nauriloculina oolirhica MOHLER, 

Pfenderel!a arabica REDMOND, 
Protopeneroplis striata WEYNSCHENK, 
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SI. 9 Hidrozojski (Cladocoropsis i dr.) 
kortoidni radston. Muca jedinica, c 
clan, Zlatni rt, Rovinj. Mjerilo u cm. 

Fig. 9 Hydrozoan (Cladocoropsis etc.) 
cortoid rudstone. Muca Uni!, c mem­
ber, Zlatni rl , Rovinj. Scale in cm. 

SI. IO Foraminiferski pekston-grejns1011 sa Chablaisia clwblaisensis i Froc/10/i11a gr. alpi11a-e/011ga1a . M11fo 
jedinica, h clan, Koversada, Limski kanal. 6x. 

Fig. JO Foraminiferal packstone-grainstone composed mostly of Cliablaisia cliablaise11sis and Trocholina gr. 
alpi11a-e/011gara tests . M11ca Unit , h member, Koversada, Limski kanal. 6x. 
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SJ. 11 Ooidno-bioklasti cni grejnston -radston s foraminiferama, krsjem pufova i hidrozojskim kortoidima. Muea 
jedinice, c clan, poluotok Muca, Rovinj. 6x. 

Fig. 11 Ooid-bioclastic grainstone-rudstone containing forams, gastropod she ll s and hydrozoan cortoids. Muca 
Unit, c member, Muca peninsula, Rovinj . 6x. 

Pseudocyclammina lituus (YOKOYAMA), 
Conicospirillina basiliensis MOHLER, 
Everticyclammina sp. 
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Kad bi se radio statisticki proracun zastupljenosti pojedinih citiranih taksona, 
vise od 90% pripalo bi predstavnicima rodova Trocholina i Chablaisia. U izbrusci­
ma oni su, uz ooide, najcesci sastojci (sl. 8 i 10). Razmjerno slaba, gotovo zane­
marujuca zastupljenost rodova Protopeneroplis i Conicospirillina, ukazuje da su 
okolisi taloienja ovoga facijesa pretezito pripadali unutarnjem dijelu karbonatne plat­
forme. 

Od vapnenackih alga odredena je Griphoporella minima NIKLER & SOKAC, 
a POLSAK (1965) spominje i vrstu Triploporella remesi (STEINMANN) . 
Cladocoropsis mirabilis FELIX je u pojedinim slojevima masovan, najeesce obavi ­
jen (kortoidi) slicno kao i drugi stromatoporoidi i hidrozojski bioklasti (sl. 9, 11, 12), 
te koralji (sl. 13). 

Mnogobrojni SU ostaci i drugih makrofosila: skoljkafa, puzeva, bodljikaSa, 
briozoa i dr. Najcesce su polomljeni, abradirani te olujnim valovima i plimnim stru­
jama prenafani, pretalofavani i sJ., tako da SU cjeJovito USCUVani primjerci prava 
rijetkost. U novije vrijeme nisu posebice obradivani, pa se, za sada, mogu navesti 
samo podaci iz radova ranijih istrazivaca. POLSAK (1965) i POLSAK & SIKIC 
(1973) navode: hidrozoja Actinostroma istriana MILAN, koralje Isastraea thurman­
ni ET ALLON i /. variabilis ET ALLON, pufa Ptygmatis bruntrutana THURMANN, 
brahiopode roda Rhynchonella, te pahiodontnog skoljkafa Megadiceras salopeki 
POLS AK. 
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SI. 12 Bioklasti cni rad­
ston s foraminifera­
ma, krsjem skoljkafa 
i puzeva, te hidrozo­
jskim kortoidima. 
Mu i'a jedinice, c 
c lan, poluotok Muca 
u Rovinju. 6x. 

Fig. I 2 Bioclastic rud ­
stone with forams, 
bioclasts of molluscs 
and gastropods, and 
hydrozoan cortoids. 
Mui'a Unit, c mem­
ber, Muca peninsula, 
Rovinj . 6x. 

SI. 13 Bioklasti cni flout­
ston-radston s kora­
Jjnim stromato­
poroidnim kortoidi­
ma. Mui'a jedinice, c 
c lan, poluotok Muca 
u Rovinju . 6x. 

Fig. I 3 Bioc las tic float­
stone-rudstone with 
coral and stroma­
toporoid cortoids. 
Mui'a Unit, c mem­
ber, M uca peninsula, 
Rovinj . 6x. 
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SI. 14 Povijanje klivafa u vapnencima Mu ca jedi11ice 
na Zlatnom rtu , Rovinj . 

Fig. 14 Cleavage bending in the limestones of the 
M11ca Unit at Zlatni rt , Rovinj. 

Biostratigrafski gledano naslage Muca jedinice, kao biofacijesno specificne, 
mogu se odrediti kao abundance zona prema International Stratigraphic Guide (SAL­
VADOR, 1994), ranije tzv. acme-zona. U nasem slucaju puni naslov biozone bio bi 
Trocholina alpina i Chablaisia chablaisensis abundance zone. Razlozi su jasni: 
citirane vrste T. alpina i C. chablaisensis su dominantni taksoni u Muca jedinici. 
Kronostratigrafski ona bi u Istri odgovarala visem oksfordu i pocetku kimeridfa iii 
sredi8njem dijelu biostratigrafske Salpingoporella sellii assemblage zone (prema 
VELIC & TISLJAR, 1988). 

Facijes Muca jedinice predstavlja izrazitu promjenu strukturnog tipa stijene, 
kako u lateralnom tako i u vertikalnom smislu. To ne samo da je imalo za posljedicu 
razlicitu gustocu raspucavanja stijenske mase, vec i nepredvideno zakretanje prufa­
nja pukotinskih sustava (sl. 14), sto otefava pracenje tektonske aktivnosti u naslaga­
ma Muca jedinice. Naime, u nedostatku plikativnih struktura pukotinski sustavi bili 
su jedini temelj za strukturno-tektonska istrazivanja. 
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Postaja A-3: Emerzijsko-transgresivni kontakt dviju megasekvencija: 
stratigrafska praznina gornji oksford/pocetak kimeridfa - gornji titon 

(nekadasnji kamenolom Pietra d'lstria, Zlatni rt u Rovinju) 

Stop A-3: Emersional-transgressive contact of two megasequences: hiatus between 
the uppermost Oxfordian or basal Kimmeridgian and the Late Tithonian 

(abandoned quarry of Pietra d' !stria stone - cape Zlatni rt in Rovinj) 

The first megasequence in Istria (Bathonian - basal Kimmeridgian) is characterised 
by a regressive trend and by the transition from the inner carbonate ramp into a rimmed 
shelf. This megasequence terminated with regressive Rovinj breccia (VELIC & TISLJAR, 1988), 
composed of Muca and Lim limestones clasts. The second transgressive-regressive megase­
quence (stratigraphic range Late Tithonian - Late Aptian) started with a 50 cm thick bed of 
black-pebble breccia. The beginning of the overlying Kirmenjak unit (Upper Tithonian, VELIC 
& TISLJAR, 1988) is characterised by oscillating transgression and shallowing-upward 
parasequences (see stop B-1 of sedimentological excursion - TISLJARet al., 1995). The 
Kirmenjak limestone is the famous building-stone known under the name Kirmenjak (old 
names were Pietra d'lstria and Orsera), used for the construction of a large part of Venice. The 
main fossils are quoted in the Croa tian tex t. The boundary described here between the first 
and the second megasequence is in some places characteris.ed by bauxite deposits. 

Malmska emerzija ili kopnena faza u kimeridfo i starijem titonu opisana je u 
ovom vodicu u opcem prikazu gcoloske grade Istre (VELIC et al., 1995). Moze se tek 
podsjetiti da se uzduz toga emerzijsko-transgresivnoga kontakta sporadicno pojavlju­
ju i boksiti. U Rovinju na sjevernim padinama uzvisine Mondolaco poznato je vece 
ldiSte boksita, nafalost slabe uporabivosti zbog visokoga sadrfaja silicija. Vise 
podataka o tom ld istu mofo se LI ovom vodicLI naci LI opisu postaje C-3 ekskL1rzije o 
mineralnim sirovinama (GABRIC et al., 1995). 

Na ovoj postaji u nekadasnjem kamenolomLI otkriven je izravni dodir dvijLI 
megasekvencija: podinske regresivne, predstavljene Muca jedinicom, s krovinskom 
transgresivno-regresivnom kojoj je pocetni dio transgresivna gornjotitonska 
Kirmenjakjedinica. Podini pripada prvih devet metara stupa, uglavnom c clana Muca 
jedinice. Slijedi 50-ak cm debeo sloj black-pebble brece. Njoj bocno odgovaraju 
rnjestimicna lezista boksita sjeverno od Rovinja (vidi postaju C-3 ekskurzije o min­
eralnim sirovinama, GABRIC et al., 1995) i u okolici Vrsara. Ove brece s glinovitirn 
matriksom i crnim valuticama obiljefavaju pocetak oscilirajuce transgresije 
Kirmenjak j edinice (sl. 15), odnosno pocetak druge, transgresivno-regresivne 
megasekvencije. Otkriven je oko 35 m debeo stup tih naslaga, tj . Kirmenjak sti/oli­
tiziranih madstona (VELIC & TISLJAR, 1988), koji su pri samorne kraju profila 
zahvaceni i kasnodijagenetskom dolomitizacijom. Temeljne makroskopske znacajke 
ovih, u graditeljstvLI poznatih vapnenaca, su vrlo dobra slojevitost (debljine slojeva 
od 20-ak do 200 cm, najcesce oko 1 m) , izraziti i karakteristicni horizontalni stiloli­
ti, te izmjena svijetlih, cesto porculanastih mikrita, s tanjim proslojcima black-pebble 
breea/konglomerata. 
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SI. 15 Emerzij ska granica izmedu prve i drugc megasekvencije platfo nnnih karbonata zapadne Istre na Zlatnom 
rtu , Rovinj. Tumac: a) Mul'a jedinica, c c lan (kraj oksford a/pocetak kimerid fa); b) emerzij ska breca 
(kimeridz-stariji ti ton); c) madston , pocetak Kir111enjak jedinice (mladi titon); d) black-pebble breca s kar­
bonatnim matriksom - prvi Clan parasekvencije oplicavanja nav isc vapnenaca Kirmeniakjedinice; e) dcbe­
louslojeni stiloliti zirani madston - drugi c lan parasekvenc ij e oplicavanja nav ise vap nenaca Kir111e1(iak 
Jedi nice . 

Fig. 15 Emersional boundary between the fir st and second megasequence of platfo nn carbonates in western 
!stria at Zlatni rt , Rov inj. Legend: a) Mu(a Unit, c member (lates t Oxfordi an-earli est Kimmeri dg ian): b) 
emersion breccia (Kimmeridgian-earl y Tithonian); c) muclstone, beginning of Kirmenjak Unit (late 
Tithonian); d) black-pebble brecc ia with carbonate matri x - the first member of the shallowing- upward 
parasequence of the Kir111enjak Unit; e) thick-bedded styloliti sed mudstone - the second member o f the 
shallowing-upward parasequence of the Kirmenjak Unit. 
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Detaljniji litofacijesni opisi Kirmenjak jedinice nalaze se u ovome vodicu u 

postaji B-1 sedimentoloske ekskurzije (TISLJ AR ct al., 1995). Zato ce se u daljnjem 

prikazu postaje pri razmatranju stratigrafskih odnosa pozornost vise usmjcriti na 

njezine biofacijese i biostratigrafiju . 

U biofacijesu podinske Muca jedinice zapazeni su prcdstavnici manjc-vise 

svih skupina fosilnih organizama navedcnih kod postaje A-2. Ovdje je jos dodatno 

utvrdena vr lo znaeajna i provodna vapnenacka alga Salpingopore/la sellii (CRES­

CENTI). U skladu s tim stratigraf ska pripadnost vrfoih naslaga podinske 

megasekvencije je donjomalmska, tj . oksford-donji kimcridz. 

Facijesne, okolisne znacajke Kirmenjak j edinice, koja jc tipiean primjcr cik­

lusa iii parasekvencija oplicavanja navifo , nisu odgovarale bujnijem razvitku mikro-
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SI. 16 Algalni grejn­
ston - tempestit, 
izgraden od krsja 
a lge Clypeina 
jurassica. Kame­
nolom Kirme­
njak, ml adi titon. 
6x. 

Fig. 16 Algal grain­
stone - tempes­
tite, composed of 
Clypeina jurassi­
ca detritus. Kir­
menjak quarry, 
Late Tithonian, 
6x. 

fosila (makrofosila uopce nema - do sada u Istri ni su nadeni). Mikrofosilni ostaci 
svode se uglavnom na nekoliko vrsta vapnenackih alga. Foraminifere su prava 
rijetkost u cijeloj Kirmenjak jedinici, a na ovom profilu nisu nadene. VELIC & 
TISLJAR (1988) navode: Kurnubia palastiniensis i Parurgonina caelinensis 
CUVILLIER et al. Alge su prisutne najeesce kao bioklasti u debelo uslojenim stiloli­
tiziranim madstonima (vidi drugi clan ciklusa, postaja B-1, TISLJAR et al ., 1995), 
rjede u tempestitnim naplavinama (sl. 16). Odredene su: 

Clypeina jurassica FAVRE, 
Campbelliella striata (CAROZZI), 
Salpingoporella annulata CAROZZI i 
Salpingoporela grudii (RADOICIC). 

Od ostalih mikroorganizama nadu se ostaci hidrozoja Cladocoropsis mirabilis, 
a mjestimice i favreine i to : 

Fa vreina cf.fendiensis BRONNIMANN & ZANINETTI i 
Favreina guinchoensis BRONNIMANN. 

Prva je vrsta opisana iz dogera, ali je ocito da sc protezc i na maim, a druga 
ima raspon srednji kimeridz-portland, sto je u skladu sa stratigraf skim rasponom ove 
jedinice. 

Kirmenjak vapnenci sa citiranom fosilnom zajednicom biostratigrafski pri­
padaju Campbeliella striata rasponskoj ili taxon-range zoni. Kronostratigrafski to 
bi odgovaralo titonu , a u podrucju Istre, s obzirom na emerziju, najvjerojatnije i/ili 
pretdito njegovom mladcm dijclu. Uporiste za takvo stajaliste !di u cinjenici sto se 
C. striata u Istri pojavljuje (skupa s C. jurassica) u prvim slojevima transgresivne 
Kirmenjak jedinice, a u Dinaridima joj je do sada utvrdcn raspon od mladega donjeg 
titona do granicc s berijasom. 
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SI. 17 Polovi ravnina ekstenzi­
j skih konjugiranih rasjeda 
nastalih tektonskom aktivno­
scu u vrij eme najranij eg 
kimerid fa. Tumac: I) pol 
rav nina pukotine iz sustava 
(hOI ); 2) b-os); 3) smjer 
ekstenzije. 

Fig. 17 Lower hemi sphere, equal 
area stereographic projec ti on 
showing poles of extensional 
conjugated faults originating 
from the earliest Kimmerid ­
gian. Legend : I) poles of 
(hOI) joint system; 2) b-axis; 
c) direction of ex tension. 

Krajem bata dolazi do smirivanja tektonske aktivnosti i zapocinje ciklus kon­
tinuirane sedimentacije u subtajdalnom okoli$u (kraj M onsena j edinice i pocetak Lim 

jedinice) . U sukcesiji naslaga koja slijedi nisu vise prisutne strukture koje bi ukazi­
vale na obnovljenu kontrakciju prostora. Naprotiv, strukturni elementi prisutni u 
krovinskim naslagama opisanih intraformacijskih breca, ali i u njihovoj podini, 

sasvim su clrugacijega prufanja. Oni predstavljaju posljedice suprotnog tipa defor­

macije, tj. ekstenzije izazvane jakom radijalnom tektonikom. 

Vee u oksfordu , a narocito kroz vjerojatno prisutni dio donjeg kimeridfa, sve 

je naglaseniji utjecaj plicih okolifa i blizine obale. Sve ucestalija prisutnost tipicnog 

tidal bar facijesa (Muca vapnenci) zavrfava regionalnom emerzijom vec tijekom 
starijeg kimeridfa. Emerzija traje kroz veCi dio kimeridfa i donji titon. Novonastali 

reljef predodreden je strukturno-tektonskim disjunktivnim elementima koji nedvo­
jbeno ukazuju na izdizanje us lijed tektonske aktivnosti . Na svim istrazenim lokalite­
tima u zapadnoj Istri, u podini regresivnih Rovinj i Vrsar breea znakovita je istovrsna 
orijentacija prufanja konjugiranih sustava rasjeda (300°- 120°, sl. 17). Suprotni nagib 
njihovih ploha pod 60° (JZ i SI) ukazuje na vertikalni smjer najveceg pritiska (0' 1). 

Posljedice ovih pokreta nisu uocljive samo u novonastalom reljefu, vec su prisutne i 
na svim izdancima podinskih naslaga. 
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Postaja A-4: Peritajdalni ciklusi oplicavanja naviSe u mladem valendisu 
(kamenolom Sosici istoeno od Rovinja) 

Stop A-4: Shallowing-upward peritidal parasequences in younger Valanginian 
(SosiCi quarry east of Rovinj) 

The second megasequence is dominated by carbonates deposited in peritidal shal­
lows, resulting in great sensitivity to the slightest relative sea-level changes due to auto­
cyclicity (progradation of tidal flat), tectonics and/ or eustati cs. In the SosiCi quarry shallow­
subtidal peloid-skeletal grainstones alternate with intertidal LLH-stromatolites. 

The fossil assemblage is composed of green algae, gastropods and forams. The 
macrofossi ls have not been determined yet, while the lists of microfossils can be found in 
the Croatian text. 

U drugoj zapadnoistarskoj megasekvenciji pretefo karbonatne naslage nastale 
u peritajdalnim plicacima gdje su dosle do izrafaja i najmanje facijesne promjene, 
bilo zbog autociklicnosti, tektonskih iii eustaticnih dogadaja. Tako se nalaze suprata­
jdalni ranodijagenetski dolomiti, intertajdalni LLH-stromatoliti , peritajdalne i 
desikacijske brece, prudni bioklasticni pijesci, ucestala izronjavanja s emerzijskim 
brecama/ konglomeratima i sl. Jedan karakteristican profil u vapnencima nastalim u 
okolisima plitkoga subtajdala i intertajdala bit ce prikazan na ovoj postaji. 
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SI. I 8 Primjer ciklusa opl icavanja navise u peritajdalnim 
vapnenc ima valend isa. Kamenolom Sosici (prema 
TISLJAR et al. , 1983). Tumac: a) peloidni i intrak­
lasticn i biospariti - plitki subtajdal ; b) LLH-stroma­
toliti - intertajdal; a ,) biom ikriti sa ze lenim a lgama, 
foraminiferama i gastropodima - lag una-p litki subta­
jdal; b ,) peritajdalne brece - gornji intertajdal-subtaj ­
dal. 

Fig . I 8) An example of shallowing-upward parase­
quences in Valanginian peritidal limes tones . Sosici 
quarry (after TISLJAR et al., 1983). Legend : a) 
peloid and intraclastic biosparites - shallow subtida l; 
b) LLH-stromatolites - intertidal; a,) biomicrites con­
taining green algae, forams and gas tropods - lagoon­
shallow subtidal; b,) peritidal breccia - upper inter­
tidal-subtidal . 
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SI. 19 Ci kl us oplieavan ja navise u 
peritajdalnim vapnencima val­
endisa. Poklopac objektiva je 
promjera 60 mm. Tumac: a) 
peloidno-skele tni grejnston -
subtajdalni clan; b) LLH-strn­
matolit - intertajdalni c lan. 

Fig. 19 Shallowing-upward parase­
quence in Yalanginian peritidal 
limestones. Objective cap for 
scale is 60 mm in diameter. 
Legend : a) peloid-skeletal 
grainstone - subtidal member; 
b) LLH-stromatolite - intertidal 
member. 

Kamenolom SosiCi usjecen je u tanko slojevitim vapnencima valendisa koji se 
odlikuju ritmienom izmjenom peletno skeletnih grejnstona s LLH-stromatolitima u 
ciklusima oplieavanja navise (sl. 18; TISLJAR et al., 1983). Prvi clan u ciklusima, 
peletni grejnston/pekston, talozen je u niskoenergijskom subtajdalu koji postupno 
oplicava, sto se u gornjem dijelu clana odrafava i fenestralnom gradom (sl. 19). 

Oplicavanjem nastaje prostrana plimna ravnica (tidal flat), na kojoj se talozi drugi 
clan ciklusa, LLH-stromatolit. Osobitost tih stromatolita je njihova valovita, boeno 
povezana poluloptasta gornja slojna povrsina tipicna za intertajdalne LLH-stromato­
lite (sl. 20). 

U pojedinim ciklusima kao prvi i izrazito deblji Clan pojavljuju se bioklastieni 
grejnstoni (a na sl. 19, 21). Uz intraklaste izgraduje ih razlicito abradirano i frag­
mentirano skeletno krsje alga, sitni gastropodi i kuCice foraminifera. Na gornjoj slo­
jnoj povrsini imaju i tipicne intertajdalne valne riplove. IduCi navise, u mlade slojeve, 

SI. 20 LLH-stromatolit 
s tipicnim, valovito 
povijenim lamina­
ma - intertajdalni 
clan ciklusa oplica­
vanja navise. 

Fig. 20 LLH -stromato­
lite with typical , 
wavy laminae -
intertidal member 
of the shallowing­
upward parasequ ­
ence. 
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SI. 2 1 Biokl asticno-skeletni grejnston sa sitnim puzevima, foraminiferama ( Vercorsella, Praechrysalidilla i 
dr.) i zelenim algama - subtajdalni clan ciklusa oplicavanja nav ise. 6x. 

Fig. 2 l Bioclastic-skeletal grainstone with typical small gastropods, forams (Vercorse//a, Praechrysalidina 
etc.) and green a lgae - subtidal member of the shallowing-upward parasequence. 

udio stromatolita se opcenito smanjuje, a postupno izostaju i cik.lusi oplieavanja 
navise. 

Najveci dio fosilnoga sadrfaja u naslagama mladega valendisa vezan je za 
opisane bioklasticne grejnstone. Za te biofacijese znakoviti su i najucestaliji slojevi s 
gastropodima, te foraminifere i vapnenacke alge (sl. 21). U radovima SOKAC & 
VELIC (1978, 1979) naveden je najveCi broj mikrofosilnih taksona, pa se uz novije 
odredbe, napravljene za ovaj vodic, moie navesti slijedeca zajednica: 

Epimastopora cekici RADOICIC, 
Salpingoporella annulata CAROZZI, 
Salpingoporella pygmaea (PIA), 
Salpingoporella istriana (GUSIC), 
Salpingoporella praturloni (DRAG AST AN), 
Actinoporella podolica ALTH, 
Heteporella paucicalcarea CONRAD & RADOICIC, 
Dissocladella hauteriviana MASSE, 
Falsolikanella campanensis (AZEMA & JAFFREZO), 
Vercorsella camposaurii (SARTONI & CRESCENTI), 
Vercorsella tenuis (VELIC & GUSIC), 
Vercorsella scarsellai (De CASTRO), 
?Pseudotextulariella salevensis CHAROLLAIS et al., 
Praechrysalidina infracretacea LUPERTO-SINNI, 
Citaella? favrei CHAROLLAIS et al., 
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Trocholina alpina (LEUPOLD), 
Trocho/ina delphinensis ARNAUD-V ANNEAU, 
Trocholina sagittaria ARNAUD-VANNEAU 
Debarina sp. 
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Osim alga i foraminifera odredeni su jos Favreina njegosensis BRONNIMANN i 
hidrozoj Cladocoropsis mirabilis FELIX. 

Navedena zajednica odreduje opisanim vapnencima u kamenolomu Sosici 
stratigrafsku pripadnost valendisu. Te naslage, kao niti donja kreda u okolici Rovinja 
i cijeloj Istri, nisu jos biostratigrafski zonirane i interpretirane. Istrazivanja u tom 
smislu tek su zapocela kroz radove za Geolosku kartu RH 1 :50.000. 

Postaja A-5: Stratigrafski slijed gornji otriv-gornji alb - Limska draga 
kod Dvigrada 

Stop A-5: Stratigraphic succession from the Upper Hauterivian to the Upper Albian 
in the Limska draga (north of Kanfanar) 

This profile presents a succession of shallow-water Lower Cretaceous deposits 
between two emersions: the older between Hauterivian and Barremian, and the younger 
during the Upper Aptian and Lower Albian. 

Upper Hauterivian deposits below the first emersion are represented by massive 
mudstones and pelletal and fossiliferous wackestones, frequently with fenestral fabric. 
Emersion breccia with a clayey matrix is very obvious in the field, being overlayed by a 76 
m thick sequence of Barremian limestones characterised by shallowing-upward parase­
quences (Fig. 22) . Microfossil assemblages (calcareous algae and foraminifera) proving 
Barremian age are quoted in the Croatian text. 

In the upper part of the profile an c. 15 m thick bed of massive oncolite limestone is 
visible (b on Fig. 24), which is used as a building-stone known under the name Istarski iuti 
(Yellow Istrian) . It was deposited in somewhat deeper, protected environments during the 
Early Aptian. The most frequent fossil component of these limestones is Bacinella irregularis 
RADOICIC, which is commonly present as a core in numerous oncoids. 

Above the oncolite there is a 2 to 4 m thick sequence of skelletal grainstones com­
posed of molluscs, gastropods, corals, algae and foraminifera, followed by an c. 2 m thick 
coquina composed of mollusc shells. These are terminal beds of the Lower Aptian charac­
terised by a shallowing-upward tendency. At this stop the Upper Aptian is represented by 
deposits only 3 to 4 m thick: shell coquina and wackestones with numerous Salpingoporel/a 
dinarica RADOICIC. The following emersion, which lasted through the larger part of the 
Upper Aptian and Lower Albian, will be described at the next stop. 

Na padinama Limske drage sjeverno od Kanfanara izvrsno je otkriven 
neporemeceni slijed gotovo horizontalnih slojeva gornjega otriva, barema, apta i 
gornjega alba (sl. 24). Medutim, stratigrafski je kontinuitet prekinut dvjema emerzi­
jama: starijom, lokalnom u zavrsnim slojevima otriva i pocetkom barema, te mladom, 
regionalnom emerzijom krajem apta i u donjem albu. 

Podinu prve emerzije, koja stratigrafski pripada gornjem otrivu, izgraduju 
preteiito niskoenergijski subtajdalni, debelo uslojeni do masivni stilolitizirani mad-
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stoni, rjede peletni ili ostrakodni vekstoni. Vrfoi dijelovi slojeva cesto pokazuju fen­
estralnu gradu, a zatim i erozijske povrsine na kojima slijede emerzijske brece s gli­
novitim matriksom bocno promjenljive debljine (10-80 cm). Nakon emerzije 
uspostavlja se peritajdalni reiim sedimentacije s obiljem LLH-stromatolita. 

Madstoni i vekstoni sadrfo ostatke sitnih foraminifera, vapnenackih alga, 
ostrakoda, favreina, pufova i skoljkafa, iz kojih je odredena gomjootrivska mikro­
fosilna zajednica sa slijedeCim vrstama: 

---
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Clypeina solkani CONRAD & RADOICIC, 
Salpingoporella annulata CAROZZI, 
Salpingoporella biokoviensis SOKAC & VELIC, 
Praturlonella danilovae (RADOICIC), 
Campanellula capuensis DE CASTRO, 
Mayncina bulgarica LAUG et al. 
Fa vreina njegosensis BRONNIMANN. 
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SI. 22 Dva ti pa cik.lusa oplicavanja navise u baremu kod 
Dvigrada (prema TI SLJAR et al. , 1983). Tumac: a) 
fenestralni mikrit/biomikrit - plitki subtajdal; b) LLH­
stromatolit - intertajdal; c) peritajdalna olujna breca s 
fragmentima a i b clana - intertajdal s olujnim valovi­
ma. 

Fig. 22 Two types of shallowing-upward parasequences in 
the Barremian deposits near Dvigrad (after TJSLJAR et 
al. , 1983). Legend: a) fenestral micrite/biomicrite -
shallow subtidal; b) LLH-stromatolite - intertidal; c) 
peritidal tempestite brecc ia containing fragments of the 
a and b members - interti dal with storm events. 
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Na opisanoj emerziji, koja obiljefava i granicu otriv-barem, ldi 76 m debeo 
slijed baremskih vapnenaca. Njihovo je glavno obiljezje izmjena ciklusa opJicavanja 
navise, medu kojima prevladavaju dva temeljna tipa (sl. 22). 

Prvi ciklus sastoji se od clanova: a - subtajdalni algalni, peletni i fenestralni 
madstoni, na kojima slijedi Clan b - LLH-stromatolit iz pJimne, intertajdalne faze, pa 
clan c - plimne i olujne brece nastale razaranjem i fragmentiranjem madstona i stro­
matolita nabacenih na intertajdalne stromatolitne algalne livade ili u intertajdalne 

kanale. Na ovima ponovo slijedi b clan - LLH-stromatolit (sl. 22). Slijed clanova u 

prvom ciklusu je a-b-c-b (-a), au drugom, nakon pocetnoga a-b-c poretka, na perita­

jdalnoj breci u izmjeni s LLH stromatolitom, tj. na c Clanu, slijedi ponovno a clan -

algalni fenestralni madston/peletni grejnston. 
Na kraju barema taloie se bioklasticno-kortoidni radstoni s krsjem gastropoda, 

koralja, skoljkafa, hidrozoa, briozoa, alga, foraminifera i intraklasta, koji SU kao 

krupniji sastojci uvaljani u sitnozrnasti karbonatni matriks. Na pojedinim slojevima 
zapafa se i kosa laminacija (sl. 23) s "pjeseanim valovima" (sand wave) na gornjim 
slojnim povrsinama. Ovaj bioklasticno-kortoidni facijes pokazuje sve znaeajke 
sekvencije pokrupnjavanja navisc, a najbolje je izrazen u sjevernom dijelu (od 

Heraka prema Porecu). 

S paleontoloskoga stajalista baremske naslage vrlo su sadrfajne i razmjerno 

bogate. U opisanim subtajdalnim madstonima, a osobito u bioklasticno-kortoidnim 

SI. 23 Kosa laminacija u bioklasticno-konoidnim grejnstonima i radstonima najgornjeg barema. Uz krsje makrofos­
ila (pu:Zevi, skoljkasi, koralji , briozoji , hidrozoji) bogate su zajednice vapncnackih alga i foraminifera. Punta 
Furlan, sjeverno od Poreca. 

Fig. 23 Cross-lamination in bioclasti c-cortoid grainstones and rudstones of the latest Barremian. Besides macrofos­
sil debri s (gastropods, molluscs, bryozoa, hydrozoa) , they are characteri sed by rich foss il assemblages of cal ­
careous al gae and forams. Cape Furlan, north of Poree. 
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SI. 24 Neporemecen slijed donjokrednih naslaga od gornjeg otriva do gornjeg alba, profil Sv. Ilija u Limskoj dragi. 
Tumac: a) go rnji otriv i barem; b) donji apt - /starski iuti; c) gornji apt, u krovini emerzijske brece raspona gorn­
ji apt-baza gornjeg alba; d) gornji alb. 

Fig. 24 Undisturbed succession of Lower Cretaceous deposits from the Upper Hauterivian to Upper Albian, St. llija 
profile in Limska draga. Legend : a) Upper Hauterivian and Barremian; b) Lower Aptian - lstarski iuti (Yellow 
/strian); c) Upper Aptian and emersion breccia of the stratigraphic range Upper Aptian - basal Upper Albian; d) 
Upper Albian. 

radstonima i peletnim grejnstonima utvrdene su bogate zajednice vapnenackih alga i 

foraminifera. Nema literaturnih podataka o odredbama makrofosila - koralja, pufova, 

skoljkafa i dr. 

Algalno-foraminiferske zajednice biostratigrafski do sada nisu interpretirane, 
ali se pretpostavlja mogucnost izdvajanja vifo biozona. Baremska starost ovih nasla­

ga dokazana je nalazima vise vrsta krupnih dazikladaceja roda Salpingoporella . U 

mikrofosilnoj zajednici odredene su: 

Salpingoporella melitae RADOICIC, 

Salpingoporella muehlbergii (LORENZ), 

Salpingoporella genevensis CONRAD, 

Praturlonella danilovae (RADOICIC), 
Cylindroporella ivanovici (SOKAC), 
Humiella pupnatensis SOKAC, 

Clypeina solkani CONRAD & RADOICIC, 

Clypeina somalica CONRAD et al., 

Actinoporella sp., 
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SI. 25 Korelacij ska shema dijela donjokrednih naslaga (od barema do gornjeg alba) u lstri (dopunjeno prema YELIC 
et al. , 1989). Tumac: 1) foraminiferski biomikrit/biosparit; 2) black-pebble breca; 3) mikrit i fenestralni mikrit; 
4) emerzijska breca i/i li mud-pebble konglomerat (glinoviti matriks); 5) algalni biomikrit/biosparit; 6) kokina; 7) 
dobrosortirani biointrasparit; 8) masivni mikrit/onkolit (lstarski i w i); 9) biosparrudit (kortoidi, koralji i dr. ); I 0) 
intrasparit; 11 ) koso slojeviti biosparit; 12) tempestit; 13) stromatolit/pelmikrit. 

Fig. 25 Correlation scheme of part of the Lower Cretaceous deposits (Barremian to Upper Albian) in !stria (modified 
after YELIC et al. , 1989). Legend: I) foramin iferal biomicrite/biosparite; 2) black-pebble breccia; 3) micrite and 
fenestra l micrite; 4) emersion breccia and/or mud -pebble conglomerate (c lay matrix); 5) algal 
biomicrite/biosparite; 6) coquina; 7) well-sorted biointrasparite; 8) mass ive micrite/oncolite (lstarski i uti -
Yellow lstrian); 9 biosparrudite (cortoids, corals, etc.); 10) intrasparite; 11 ) cross-bedded biosparite; 12) tem­
pestite; 13) stromatolite/pelmicrite. 

Sabaudia minuta (HOFKER), 
Vercorsella scarsellai (DE CASTRO), 
Novalesia distorta ARNAUD-VANNEAU, 
Novalesia cornucopia ARNAUD-VANNEAU, 
Mayncina bulgarica LAUG et al. , 
Debarina hahounerensis FOURCADE et al., 
Praechrysalidina infracretacea LUPERTO-SINNI. 

Pocetkom apta uspostavlja se rdim sedimentacije u lagunama i/ili zasticenim 
plicacima dubljega subtajdala. U odnosu na podinske slojeve u baremu osobito je 
izrazeno naglo produbljavanje koje se odrafava kroz cijeli istarski donji apt. Taloie 
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se masivni onkolitni vapnenci. U profilu na sjevemim padinama Limske drage mor­
foloski se osobito isticu kao kompaktan, oko 15 m debeo sloj (sloj b na sl. 24 i sloje­
vi bi c na sl. 26). To je poznati arhitektonsko-gradevinski kamen lstarski iuti. 

Detaljne facijesne znacajke i sedimentoloska interpretacija ovih donjoaptskih 
vapnenaca nalaze se u postaji B-3 sedimentoloske ekskurzije (TISLJAR et al., 1995), 
a vafoiji podaci o njihovim tehnickim znacajkama i eksploataciji u postaji C-5 
ekskurzije o mineralnim sirovinama (GABRIC et al. , 1995). Da bi se izbjegla pon­
avljanja u opisima tocaka na kojima se susrecu aptske naslage, te granicni slojevi i 
kontakt druge megasekvencije (g. titon - g. apt) s treeom megasekvencijom (g. alb -
kampan) zadrfat cemo se samo na prikazu njihovih stratigrafskih obiljeija. 

Gomjoaptska emerzija je regionalni dogadaj zabiljezen na cijeloj Jadranskoj 
karbonatnoj platformi. Na sl. 25 vidljivo je da se emerzija u Istri na pojedinim 
lokalitetima razlicito odrazila po stratigrafskoj praznini koju je uzrokovala: od 
najvece u okolici Baderne i Heraka, gdje transgresivni gornji alb lezi na donjem bare­
mu, do najmanje ovdje u Limskoj dragi i Kanfanaru, gdje gornji alb leZi na gornjem 
aptu. To je rezultat uzrocno-posljedicne veze, tj. uzajamnog djelovanja tektonike 
(blago boranje i rasjedanje) i promjena morske razine, kako u dijelu platforme pri­
padajucem danafojoj Istri, tako i na cijeloj Jadranskoj platformi. Takvi znacajni 
dogadaji, cije su se posljedice odrazile na aptskim i baremskim sedimentima u podi­
ni emerzije, kao i gornjoalbska transgresija u njezinoj krovini, vrlo jasno obiljefava­
ju granicu izmedu dviju megasekvencija. Nova megasekvencija gornji alb - kampan 
zapoCinje oscilirajueom transgresijom, vrlo slicno pocetku prethodne u mladem 
titonu. 

Postaja A-6: Stratigrafija aptskih naslaga i granica dviju megasekvencija u 
podrucju Limska draga - Kanfanar (kamenolom Kanfanar) 

Stop A-6: Stratigraphic succession of the Aptian deposits and the boundary between 
two megasequences (Kanfanar quarry) 

At this stop the stratigraphical sequence of the Aptian deposits is identical to the 
previous stop: the Lower Aptian is represented by massive oncolite Istarski iuti (Yellow 
Istrian; b on Fig. 24 and b, con Fig. 26), overlayed by skeletal-bioclastic grainstones and shell 
coquina. Besides Bacinella irregularis RADOICIC and other fossil remains quoted in the 
Croatian text, the molluscs Requienia ammonia (GOLDFUSS) have been found . The Upper 
Aptian beginns with shell coquina and wackestones with Salpingoporel/a dinarica, followed by 
emersion. 

Emersional breccia, which is 1-2 m thick, represents the boundary between the 
underlying second megasequence (Upper Tithonian - Upper Aptian) and overl ying third 
megasequence (Albian - Campanian). 

The younger megasequence beginns with oscillating transgression (represented by 
further 3-6 short-lasting emersions) during the Late Albian. The peritidal parasequences are 
composed of fenestral mudstones, fossiliferous wackestones and packstones alternating 
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with high-energy conglomerates and black-pebble breccia. The late Albian age is proven by 
fossil assemblages quoted in the Croatian text. 

Na vec opisanim baremskim gastropodnim grejnstonima (a na sl. 26) slijedi 15 
do 18 m debeo "sloj" masivnog onkolitnog vapnenca donjega apta iz kojega se vade 
blokovi arhitektonsko-gradevnog kamena Jstarski iuti (b , c na sl. 26). 

Glavno biofacijesno obiljezje Istarskom iutom daje masovna pojava fosila 
Bacinella irregularis RADOICIC, koju kao jezgru nalazimo u bezbrojnim onkoidi­

ma (sl. 27). Za niZi dio stupa karakteristicni su kokinski floutstoni s ostacima 
pahiodontnoga skoljkaSa Requienia ammonia (GOLDFUSS) (c na sl. 26). U fosilif­
ernim vekstonima u prostorima izmedu baCinelskih onkoida nalaze se pojedinacni 
ostaci alge Salpingoporella dinarica RADOICIC i foraminifera: 

Palorbitolina lenticularis (BLUMENBACH), 
Sabaudia briacensis ARNAUD-V ANNEAU, 

Sabaudia minuta (HOFKER), 
Vercorsella scarsellai (DE CASTRO), 
Vercorsella laurentii (SARTONI & CRESCENTI), 
Novalesia distorta ARNAUD-V ANNEAU, 
Praechrysalidina infracretacea LUPERTO-SINNI, 
Debarina hahounerensis FOURCADE et al. , 
Mayncina bulgarica LAUG et al., 
Voloshinoides murgensis LUPERTO-SINNI & MASSE, 
"Barkerina" sp. 

Osobito su vrijedni vrlo rijetki nalazi za donji apt provodne i zato vafoe orbitoline 
Praeorbitolina cormyi SCHROEDER. 

u krovini baCinelskoga onkolita slijedi 2-4 m debeo sloj supljikavih skeletno­
bioklasticnih grejnstona s krsjem skoljkaSa, pufova, koralja, alga, baCinelskim 
onkoidima i mnostvom foraminifera u kojemu su takoder odredeni svi prethodno 
navedeni taksoni (d, e na sl. 26; a na sl. 28) . Navi5e na opisanim grejnstonima leze 
do 1,5 metara debeli slojevi floutstona izgradenog od nesortiranog i nezaobljenog 
krsja skoljkafa (jna sl. 26; b na sl. 28). Ovaj dio stupa iznad baCinelskih onkolita, tj. 
Istarskog iutog, pokazuje tendenciju oplicavanja i okrupnjavanja navise, sto je 
nagovjestaj nastupajuce emerzije. U kronostratigrafskom pogledu to su prijelazni 
horizonti iz donjega u gornji apt. 

Biostratigrafski donji apt Istre ne moze se zonirati kao u drugim podrucjima 
Jadranske karbonatne platforme zbog slabe zastupljenosti uze provodnih orbitolinid­
nih vrsta. Zato se opisane naslage mogu neformalno izdvojiti u Palorbitolina lentic­
ularis rasponsku iii taxon-range zonu. 

Gornji apt sire okolice Kanfanara predstavljen je sa svega 3-4 metra debelim 
naslagama. Izgraduju ih 0,5 do 1,5 m debeli slojevi skoljkovitih floutstona (b na sl. 
28) i 0,2 do 0,4 m debeli slojevi salpingoporelskih vekstona (c na sl. 28). 
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SI. 26 Korelacija istovremenih naslaga okolice Dvigrada (geoloski stup) i kamenoloma Kanfanar (fotografija). 
Tumac: a) gastropodni grejnston - gornji barem; b) bacinelski onkolit - donji apt; c) bacinelski onkolit s rekvi­
jenijama - donji apt; d) bioklasticno-skeletni grejnston - donji apt; e) bioklasticni grejnston s krsjem pahiodont­
nih skoljkafa - donji apt; f) skoljkoviti floutston - gornji apt; g) biomikrit sa Salpingoporel/a dinarica - gornj i 
apt; h) emerzij ska breca koja razgranicava dvije megasekvencije - gornj i apt-baza gornjeg alba; i) osci lirajuca 
Lransgresija gornjeg alba s izmjenom tankos lojev itih madstona i vekstona, black-pebble breea i emerzijskih 
breeokonglomerata. 

Fig. 26 Corre lation of the contemporaneous deposits of Dvigrad surroundings (geological column) and the Kanfanar 
quarry (photograph). Legend : a) gastropod grai nstone - Upper Barremian; b) Bacinel/a oncolite - Lower Aptian; 
c) Bacinella oncolite with Requienia - Upper Aptian; d) bioclastic-skeletal grainstone - Lower Aptian; e) bio­
clastic grainstone with pachiodont molluscs debri s - Lower Aptian; f) bivalve floatstone - Upper Aptian; g) bio­
micrite with Salpingoporella dinarica - Upper Aptian; h) emersion breccia bounding two megasequences -
Upper Aptian-basal Upper Albian; i) oscillating transgression of the Upper Albian represented by alternation of 
thin-bedded mudstones and wackestones, black-pebble breccia and emersion breccio-conglomerates. 
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a 
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SI. 27 BaCinelski onkolitni vapnenac -
lstarski iuti. Donji apt. Piljene i poli ­
rane ploce: a) parale lno sa slojev i­
toscu (poklopac objekti va je prom­
jera 60 mm); b) okomito na slojevi ­
tost, pri cemu se vidi izmjena 
onko litnih i mikritnih slojeva (mjeri ­
lo u cm). 

Fig. 27 Bacinella oncolite - lstarski futi 
(Yellow l strian). Lower Aptian. 
Polished samples: a) parallel to bed­
ding (objective cap for scale is 60 
mm in diameter); b) normal to bed­
ding, with a lternation of oncolite and 
micrite beds (scale in cm). 

Ljusturni ostaci u kokinama do sada ni su obradivani, pa nema podataka o 
kojim se skupinama makrofosila radi. U muljnim dijelovima kokina cesti su, mjes­
timice i masovni, presjeci alge Salpingoporelta dinarica RADOICIC i foraminifere 
Praechrysalidina infracretacea LUPERTO-SINNI. S. dinarica u gornjemu aptu 
posti 2e maksimum razvoja, kako na cijeloj Jadranskoj platformi (VELIC & SOKAC, 
1983), tako i u Istri. 
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SI. 28 Granicni slojev i donji -gornji 
apt u Limskoj dragi . Tumac: a) 
skeletno-bioklasticni grejnston -
donji apt; b) skoljkoviti flout­
ston - pocetak gornjeg apta; c) 
salpingoporelski vekston - gorn­
ji apt. 

Fig. 28 Boundary between Lower 
and Upper Aptian deposits in 
Limska draga. Legend : a) skele­
tal-bioclastic grainstone - Lower 
Aptian; b) bivalve floatstone -
beginning of Upper Aptian ; c) 
Salpingoporella wackestone -
Upper Aptian. 

Premda je debljinski gotovo zanemariv, gornji apt zapadne Istre biostratigraf­
ski se mofo neformalno izdvojiti kao Salpingoporella dinarica abundance zona, tj. 
zona "obilja", ranije epibola iii acme-zona. U paleogeoloskom pogledu prisutnost 
gornjega apta u siroj okolici Kanfanara izuzetno je vafoa s obzirom na paleotek­
tonske i okolifoe promjene na istarskom dijelu Jadranske karbonatne platforme od 
barema do gornjega alba. To je vec opisano u drugim radovima u ovome Vodicu, kao 
i u nekim prethodnim radovima (vidi VELIC & TISLJAR, 1987; VELIC et al., 1989). 

Na salpingoporelskim vapnencima gornjega apta lezi od 1-2 metra debeo sloj 
emerzijskih breea/k:onglomerata. Izgradeni su od ulomaka i valutica aptskih vapne­
naca ulozenih u matriks emerzijskih glina i/ili lapora (h na sl. 26). Ovaj sloj raz­
granieava dvije megasekvencije, pa je u regionalnom pogledu vrlo znaeajan za Istru 
i susjedne terene (na pr. Cicarija, Cres). Granica izmedu megasekvencije gornji titon 
- gornji apt i megasekvencije gornji alb - kampan obiljefava protezanje upravo ovoga 
emerzijskoga sloja kroz zapadnu Istru od Punte Furlan (sjev. od Poreea), preko 
Seline, Kanfanara i Bala do Barbarige (jufoo od Rovinja) i otoka Veli Brijun (sl. 25). 
Detaljan opis i interpretacija facijesa, okolifa i dogadaja vezanih uz ovu emerziju 
mol.e se naCi u vodicu sedimentoloske ekskurzije u postaji B-3 (TISLJAR et al., 
1995). Ono sto je potrebito naglasiti kod opisa ove postaje jest Cinjenica da je strati­
grafska praznina kao posljedica opisane emerzije u okolici Kanfanara najmanja: od 
gornjega apta u podini do gornjega alba u krovini emerzijskih breca/k:onglomerata. 
Sjeverno i jufoo od ovoga dijela Istre hijatus se poveeava, a najveCi je sjeverozapad­
no, izmedu Heraka i Baderne (sl. 25), gdje su u podini breca/k:onglomerata utvrdeni 
donjobaremski vapnenci i, mjestimice, tragovi boksita. Najnoviji rezultati istraZiva­
nja pokazuju da su neposredna krovina emerzijskim breeama/k:onglomeratima gor­
njoalbski vapnenci i konglomerati iz oscilirajuce transgresije (i na sl. 26) . U sklopu 
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ucestalih lokalnih emerzija i razmjerno dugotrajnih odrfavanja peritajdalnih uvjeta 

(kroz otriv i barem) do opisane glavne gornjoaptske emerzije, nisu neobicni nalazi 

baremskih tragova stopala dinosaura na otoku Veli Brijun (VELIC & TISLJAR, 

1987) i najnovija otkrica kostiju, pa moguce i citavih skeleta dinosaura u plitkom 

podmorju jufoo od Rovinja (DALLA VECCHIA, 1995). 

SI. 29 Ske letno-peloidni 
grejnston s krsjem mol­
uska i Va/da11chella 
dercourti i Neoiraquia 
inso!ita . Gornji a lb, 
Limska draga (c lan d 

na sl. 24 i i na sl. 26). 
6x. 

Fig. 29 Skeletal-peloid 
grain stone with mol ­
lusc debris and Valda ­
nchella de/"Courti and 
Neoiraquia i11so /i1a. 
Upper Albian , Limska 
draga (member d on 
Fig. 24 and i on Fig. 
26). 6x. 

U kamenolomu Kanfanar i njegovoj siroj okolici (sl. 26) na sloju emerzijskih 

breca/konglomerata gomjoaptsko-donjoalbske starosti slijedi transgresivni gornji alb. 

Radi se o vec opisanoj oscilirajucoj transgresiji kao posljedici opce ingresije istarsko­

ga dijela Jadranske karbonatne platforme pocetkom gomjega alba. To je ujedno i 

pocetak nove megasekvencije stratigrafskog raspona od gornjega alba do zakljucno 

kampana (vidi postaju B-3 i poglavlje 2 u sedimentoloskoj ekskurziji, TISLJAR et 
al., 1995). Zato se u opisu litofacijesa i interpretaciji okolifa mofr tek usputno 
spomenuti da je pocetni dio naslaga albske transgresije uglavnom predstavljen izm­

jenom slojeva peritajdalnih fenestralnih madstona, fosilifernih vekstona, rijetko i 
pekstona s visokoenergijskim konglomeratima i black-pebble brecama, uz utvrdenih 
3 do 6 kraCih emerzija. Posebnost stratigrafskog slijeda u kamenolomu Kanfanar 
predstavljaju opetovani reduktivni , vjerojatno mocvarni, talofoi uvjeti , koji su 
izrazeni zacrnjavanjem prethodno istalozenih peritajdalnih gornjoalbskih vapnenaca 

(i na sl. 26). Takvo je obojenje posljedica prisutnosti pirita nastalog zivotnim proces­
ima bakterija koje rcduciraju sulfate. 

Zahvaljujuci prisutnosti za gornji alb provodnih foraminifera, tzv. " primi­

tivnih" orbitolinida nadenih u fosilifernim vekstonima-pekstonima u prvim slojevima 
transgresivnoga slijecla, oclreclena je njegova stratigrafska pripaclnost gornjem albu. 
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Mikrofosilna zajednica sadrii oblike razlicitoga stratigrafskoga raspona i provodnos­
ti. Prvenstvo svakako pripada spomenutim orbitolinidama i to vrstama: 

"Valdanchella" dercourti DECROUEZ & MOULLADE, 
Neoiraquia insolita (DECROUEZ & MOULLADE) i 
Paracoskinolinafleuryi DECROUEZ & MOULLADE. 

One su kao zajednica (sl. 29) s ovdje takoder nadenom algom Salpingoporella turgi­
da RADOICIC provodne za gomji alb krskih Dinarida, dotieno Jadranske karbonatne 
platforme (VELIC & SOKAC, 1983). Uz spomenute oblike u gomjemu albu okolice 
Kanfanara nalaze se i foraminifere sirega raspona: 

Nummoluculina heimi BONET, 
Cuneolina parva HENSON, 
Cuneolina pavonia D'ORBIGNY, 
Vercorsella scarsellai (DE CASTRO), 
Vercorsella laurentii (SARTONI & CRESCENTI), 
Sabaudia minuta (HOFKER), 
Sabaudia auruncensis (CHIOCCHINI & DI NAPOLI) 
Mayncina bulgarica LAUG et al. i 
Nezzazatinella picardi (HENSON). 

Takoder su prisutne i mnogobrojne sitne miliolide, ataksofragmiide i druge specificki 
neodredive foraminifere. 

U biostratigrafskom pogledu naslage gomjega alba Istre mogle bi se detaljno 
zonirati. Medutim, do sada takva istrazivanja nisu obavljena, pa ostaje zakljucak da 
se ove naslage mogu uvrstiti u zonu "Valdanchella" dercourti , koju su za gornji alb 
krskih Dinarida u Hrvatskoj postavili VELIC & SOKAC (1978). Prema rezultatima 
dosadafojih biostratigrafskih istrazivanja u Istri zona "Valdanchella" dercourti bila 
bi tzv. rasponska ili taxon-range zona. 

Ovom biostratigrafskom odrednicom zakljuCili bismo opis kako ove postaje 
tako i cjelokupne stratigrafsko-tektonske ekskurzije Prvoga hrvatskog geoloskog 
kongresa. 
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Istri i prijelaz u tempestitne, klinoformne i rudistne biolititne 
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1. OPCE STRATIGRAFSKO-SEDIMENTOLOSKE ZNACAJKE GORNJE 
JURE I DONJE KREDE ZAPADNE ISTRE 

U zapadnoj Istri sedimentoloska ekskurzija postajama B-1 i B-2 obuhvaca 
plitkomorske ciklicki talofone karbonatne sedimente gomjega titona i berijasa, a 
postajom B-3 donjoaptske lagunske vapnence, gomjoaptsku emerziju i albske trans­

gresivne kabonate (sl. 1). Gomjotitonski, berijaski i aptski karbonati pripadaju drugoj 
transgresivno-regresivnoj megasekvenciji, a albski transgresivni karbonati treeoj 

megasekvenciji jursko-donjokrednih platformnih karbonata zapadne Istre. 
Prva regresivna megasekvencija obuhvaca najstarije otkrivene jurske naslage 

zapadne Istre, a zavrfava kimeridz-donjotitonskom emerzijom (sl. 2). VELIC & 
TISLJAR (1988) su unutar ove megasekvencije izdvojili ove litostratigrafske 
jedinice: a - Monsena mikrite, talozene u rasponu bat - stariji oksford u lagunskim i 
subtajdalnim okolisima; b - Lim peletne vapnence talofone tijekom oksforda u 
niskoenergijskim subtajdalnim okolisima, uglavnom iznad osnovice valova lijepa 
vremena, koji lateralno prelaze u ooidno-bioklasticne plimne prudove, odnosno u 

1Sveuciliste u Zagrebu , RG N fakultet, Pierottijeva 6, 10000 Zagreb, Hrvatska. 
2 lnstitut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, !0000 Zagreb, Hrvatska. 



68 I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

r--. . '-.. 
) ·-

Buzet 

SI. 1 Zemljovid s naznacenirn postajarna sedirnentoloske ekskurzije. 

Fig. I Location map. 

Rijeka 

20 km 

jedinicu c - Muca ooidno-bioklasticne vapnence; d - Rovinjske brece nastale pri 
snifavanju morske razine krajem oksforda i najstarijega kimeridfa, te boksitna lezista 
nastala u emerzijskoj fazi tijekom kimeridfa i starijega titona (s l. 2). Detaljnije 
podatke o stratigrafskim, sedimentoloskim i tektonskim znaeajkama jurskih sedime­
nata vidi u ovom vodicu - ekskurzija A (VELIC et al. , 1995). 
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SI. 2 Pregledni geoloski stup jurski h i starijih donjokrednih naslaga zapadne Istre s polofajem postaja B-1 i B-2 
ekskurzije i detaljnijim prikazom emerzije s boksitima (iz T!SLJAR et al., 1994, djelomice dopunjeno na temelju 
litostratigrafskih jedinica YELIC & TISLJAR , 1987). Tumac: I) Monsena mikriti: dobroslojeviti foraminiferski 
vekstoni/madstoni (niskoenergijski subtajdal iii laguna); 2) Lim peletni vapnenci: debeloslojeviti i masivni sit­
nozrnasti peletni pekstoni/vekstoni (niskoenergij ski subtajda l - kasni HST), s lateralnim ekvivalentom - Muca 
jedinicom; 3) Muca ooidni i bioklasticni vapnenci: debeloslojeviti ooidni grejnstoni i bioklasticni radstoni sas­
tavljeni od ooida i bioklasta briozoa, koralja, stromatoporoida i foraminifera (visokoenergijski facijes plimnog 
pruda - progradac ija tijekom kasnog HST); 4) Rovinjske brei'e i boksiti: regres ivne brece (LST), te emerzijske 
brece i boksiti (nastali tijekom dugotrajne kopnene faze); 5) Nizi dio Kirmenjak stilolitiziranih mikrita: izmjena 
glina, breca i madstona (talozi oscilirajuce transgresije - TST); 6) Kirmenjak stilolitizirani mikriti: parasekven­
cije oplieavanja navise sastava black-pebble breca - madston - fenestralni madston s erozijskom povrsinom iii 
desikacijskim pukotinama, nerijetko s talozima olujnih plima (peritajdalni ciklusi sa smanjivanjem udjela subta­
jdalnog facijesa navise talo:l.eni tijekom HST i pocetka LST); 7) kasnodijagenetski dolomitizirane naslage 
Kirmenjak stilolitiziranih mikrita; 8) Fantazija dolomiti: parasekvencije oplicavanja navi5e: kasnodijagenetski 
dolomitizirani subtajdalno-intertajdalni vapnenci - supratajdalni ranodijagenetski dolomiti s fenestralnim stro­
matolitima, desikacijama i erozijskim povrsinama (LST); 9) berijaske parasekvencije oplicavanja navise: pelet­
ni vekstoni-favreinski pekstoni/grej nstoni i/ili LLH stromatoliti (TST-HST). 

Fig. 2 Schematic geo logical column of jurass ic and older Lower Cretaceous deposits of western !stria with position 
of stops B-1 and B-2 of this excursion and detail of emersion with bauxite deposits (after TJSLJAR et al., 1994, 
partly modified according to lithostratigraphic units from YELIC & TISLJAR, 1987). Legend: I) Monsena 
micrites: well-bedded foran1inifera wackestone/mudstones (low-energy subtidal or lagoon); 2) Lim pell eta/ lime­
stones: thick-bedded and massive fine-grained pelletal packstone/wackestones (low-energy subtidal - late HST), 
with its lateral counterpart - Muca unit; 3) Muca ooid and bioc/astic limestones: thick- bedded ooid grainstones 
and bioclastic rudstones composed of ooids and bioclasts bryozoans, corals, stromatoporoids and foraminifera 
(high-energy tidal -bar facies prograding during LST); 4) Rovinj breccia and bmLrites: regressive breccia (LS1), 
and emersion breccia and bauxite (formed during long-lasting emersion phase); 5) Lower part of the Kirmenjak 
stilolitised micrites: alternation of clay, breccia and mudstone (deposits of oscillating transgression - TST); 6) 
Kirmenjak stilolitised micrites: shallowing-upward parasequences consisting mostly of black-pebble breccia -
mudstone - fenestral mudstone with erosional surfaces or desiccation cracks, frequently capped by storm-tide 
deposits (peritidal with an upward decreasing proportion of subtidal facies deposited during HST and beginning 
of LST) 7); late-diagenetically dolomitised Kirmenjak stylolitised micrites; 8) Fantazija dolomites: shallowing­
upward parasequences cosisting moslly of late- diagenetically dolomitised subtidal-intertidal deposits - suprati ­
dal early-d iagenetic dolomites capped by fenestral stromatolites, desiccation cracks and erosional surfaces; 9) 
Berriasian shallowing-upward parasequences consisting most ly of pelletal wackestones - favreina 
packstone/grainstones and/or LLH stromatolites (TST-HST). 
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Druga transgresivno-regresivna megasekvencija gomjojursko-donjokrednih 

karbonata zapadne Istre zapoCinje oscilirajueom transgresijom i talozenjem gornjoti­
tonskih karbonata u obliku ciklusa oplieavanja navise (postaja B-1 ove ekskurzije), 
odnosno litostratigrafskom jedinicom Kirmenjak stilolitiziranih mikrita (VELIC & 
TISLJAR, 1988). Njezin je vrsni dio na razlicitim mjestima razlicito duboko 
zahvacen kasnodijagenetskom dolomitizacijom (clan 7 na sl. 2). Na njoj slijedi 
litostratigrafska jedinica Fantazija dolomita berijaske starosti (postaja B-2 ove 
ekskurzije), koja se odlikuje ritmienom izmjenom, tj. parasekvencijama oplicavanja 
navise sastavljenim od potpuno kasnodijagenetski dolomitiziranih subtajdalnih i 
intertajdalnih vapnenaca i ranodijagenetskih supratajdalnih dolomita (TISLJAR, 
1977). Na Fantazija dolomitima slijedi vise litostratigrafskih jedinica, odnosno faci­
jesa kronostratigrafskog slijeda od berijasa, preko valendisa, otriva i barema do do­
njega apta, sastavljenih od peritajdalnih vapnenaca, cesto s ciklusima oplieavanja 
navise. Ciklusi obicno zapocinju subtajdalnim peletnim vekstonima/pekstonima a 
zavrfavaju intertajdalnim LLH-stromatolitima s iii bez desikacija, erozijskim 
povrsinama i emerzijskim breeama (TISLJAR et al. , 198;3). Ti su facijesi detaljnije 
prikazani u okviru stratigrafske ekskurzije A (VELIC et al., 1995, postaje A-4 i A-5). 

Donji apt se odlikuje masivnim onkoidnim floutston i madston vapnencima 
talofonim u niskoenergijskom subtajdalu i laguni. Gomji je apt u zapadnoj Istri 
pretezito zastupljen emerzijskim breeama i konglomeratima s glinovitim i 
laporovitim matriksom (postaja B-3 ove ekskurzije), a samo mjestimice, zbog 
razlicita pocetka i trajanja emerzije na razlicitim mjestima, i plitkomorskim peletnim 
i salpingoporelskim vekstonima/pekstonima do grejnstonima, te lamelibranhiatnim 
floutstonima (VELIC et al., 1989; sl. 25 i 26, te postaje A-4 i A-5 u stratigrafskoj 
ekskurziji - VELIC et al., 1995). Gornjoaptskom emerzijom zavrfava druga trans­
gresivno-regresivna megasekvencija talozenja platformnih karbonata zapadne i 
sredifoje Istre. 

Treca megasekvencija platformnih peritajdalnih karbonata zapocinje postup­
nom i oscilirajueom transgresijom pocetkom mladega alba (postaja B-3 ove ekskurz­
ije). 

Postaja B-1: Ciklusi oplieavanja naviSe s black pebble-brecama 
(gornji titon, stari kamenolom Mondolaco kod Rovinja) 

Stop B-1: Shallowing-upward parasequences with black-pebble breccia (Upper 
Tithonian , old quarry Mondolaco near Rovinj) 

In the old quarry of Mondolaco near Rovinj (Fig. 3) the Upper Tithonian peritidal 
limestones outcrop inc. 13 m thick cyclical succession (Fig. 4). They represent the lower part 
of approximately 63 m thick Upper Tithonian limestones (lithostratigraphic unit Kirmenjak 
stylolitised micrites - VELIC & TISLJAR, 1988), which have been well known for centuries 
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SI. 3 Stari kamenolom Mondolaco kod Rovinja u gornjotitonskim vapnencima s deset parasekvencija oplieavanja 
naviSe. 

Fig. 3 Old Mondolaco quarry near Rovinj : Upper Tithonian limestones composed of ten shallowing-upward parase­
quences . 

under the name Pietra d'Istria or Orsera as the building stone used for the construction of 
many buildings and palaces in Venice, Ravenna and -Loret. -

This unit represents the first part of the second transgressive-regressive megase­
quence of Jurassic-Cretaceous shallow-water carbonates of Western !stria. Above the 
underlying bauxites it begins with oscillating transgression characterised by thin beds of 
mudstones, clayey marls, clays and black-pebble breccia (Fig. 2). 

Stop 1 represents shallowing-upward parasequences composed of three members 
(Figs. 3 and 4): 

1) a thin, laterally variable bed of black-pebble breccia with carbonate, clayey or marly 
matrix. This member was formed by the redeposition of material originating from 
marsh deposits emiched in organic matter, which was eroded and transported dur­
ing a rise in the relative sea-level. 

2) thick (100 to 200 cm) stylolitised mudstone with rare bioclasts of Clypeina jurassica 
FAVRE, Salpingoporella annu/ata CAROZZI, Campbelliella striata (CAROZZI). In some 
parasequences its upper part is characterised by vertical bioturbations, fenestral fab­
ric, desiccation cracks and erosional surfaces. This member was deposited in low­
energy subtidal. 

3) in this part of the Kirmenjak sequence the third member is not always present (it is 
typical of the middle and upper parts of the unit). It is characterised by variable lithol­
ogy and structural fabric. At this Stop it is predominantly represented by vadose fab­
rics, intraclasts with pisoid coatings, and in places by brackish to fresh water(?) stro­
matolites. The upper bedding surfaces are sharp, irregular with desiccation cracks 
and/ or erosional features. This member was formed in an intertidal and/ or vadose 
zone. 
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SI. 4 Geoloski stup gornjotitonskih vapnenaca s cik­
lusima oplieavanja navise u starom kamenolo­
mu Mondolaco kod Rovinja . Tumac: 
Litologija i teksture - I) stilolitizirani mad­
ston; 2) fenestralni madston; 3) black-pebble 
breca s vapnenackim, glinovitim iii laporovitim 
matriksom talozena iznad erozijske povrsine; 4) 
izmjena intraklasticnog pekstona/grejnstona i 
madstona s fenestralnom gradom u gornjem 
dijelu; 5) poluloptaste stromatolitne kore; 6) 
emerzijska breca; 7) vadozne tvorevine - pizoi­
di; 8) bioturbacije; 9) desikacijske pukotine. 
lnterpretacija - a) preplavljivanje uz talofe­
nje plimom i valovima naplavljenog g linovitog 
i karbonatnog detritusa (ukljucujuci i znatan 
udio crnih fragmenata erodiranih mocvarnih 
taloga) u depresijama supratajdaJa i plimnim 
kanalima intertajdala; b) ni skonergijski subta­
jdal; c) donji do gornji intertajdal; d) meteorska 
i/ili vadozna zona; e) vjerojatno osladena pri­
obalna jezerca i plieaci; f ) kratkotrajna emer­
zija. 

Fig. 4 Geological column of Upper Tithonian shal­
lowing-upward cycles (parasequences) in old 
Mondolaco quarry near Rovinj. Legend : 
Lithology and structures - I ) styloliti sed mud­
stone; 2) fenestral mudstone; 3) black-pebble 
breccia with carbonate, clayey or marly matri x 
deposited on top of erosional surface; 4) alter­
nation of intraclastic packstone/grainstones and 
mudstones with fenestral fabric in the upper 
part; 5) hemispheroid stromatolite structures; 6) 
emersion breccia; 7) vadose fabrics - pisoids; 8) 
bioturbations; 9) desiccation cracks. 
Interpretation - a) inundation with deposition 
of clayey and carbonate detritus (including fre­
quent black-pebbles originating from destruc­
tion and reworking of blackened marsh 
deposits) within subtidal depressions and tidal 
channels; b) low-energy subtidal ; c) lower to 
upper intertidal; d) meteoric and/or vadose 
zone; e) probable fresh-water influenced shal­
lows and near-shore lakes; f) short-l asting 
emersion. 

The complete sequence of the Kirmenjak Unit is characterised by a gradual change in 
the parasequence composition and thickness. Generally, the succession shows a decrease 
in the thickness of the subtidal members (second member), and an increase in the thickness 
of the intertidal, supratidal and vadose members (third member). The first member, black­
pebble breccia, is completely missing in the middle and upper part of the sequence. The 
parasequence thickness decreases from the older to the younger deposi ts. Such a stacking 
pattern, i.e. thinrung-upward parasequences, is characteristic of the late HST and LST 
(TUCKER, 1993). 
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U starom kamenolomu Mondolaco kod Rovinja (sl. 3) otvoreni su izdanci 
gornjotitonskih peritajdalnih vapnenaca u oko 13 m debelom ciklicnom slijedu (sl. 4). 
Ti izdanci pripadaju donjem dijelu otprilike 63 m debelih vapnenaca gornjega titona 
toga dijela Istre, odnosno donjem dijelu litostratigrafske jedinice Kirmenjak stiloli­
tizirani mikriti (VELIC & TISLJAR, 1988). Tocnije, u stupu te jedinice oni zapoCinju 
na osamnaestom metru u krovini boksita, tj. iznad emerzije koja je trajala od kraja 
oksforda pa do pocetka mladega titona. Jedinica je nazvana po danafojem komerci­
jalnom nazivu vec stoljeCima poznatog arhitektonsko-gradevnog kamena koji je 
eksploatiran u okolici Rovinja, u Limskom kanalu i kod Vrsara (otuda i staro ime 
Orsera - vrsarski kamen). Poznat je po karakteristicnom polusjaju i boji bjelokosti, a 
od njega su izgradene mnoge palace u Veneciji, Raveni i Loretu. I danas ga poduzece 
"Kamen" iz Pazina vadi u nekoliko kamenoloma u okolici sela Kirmenjak. 

Jedinica Kirmenjak stilolitizirani mikriti u stratigrafsko-sedimentoloskom 
smislu pripada pocetnom facijesu druge tresgresivno-regresivne megasekvencije 
jursko-krednih plikomorskih karbonata zapadne Istre. Iznad boksita (sl. 2), na kojima 
obicno slijedi tanki sloj mocvarnih taloga, ova jedinica zapocinje oscilirajueom trans­
gresijom predstavljenom izmjenom tankih slojeva madstona, glinovitih lapora/glina i 
black pebble-breca s laporovitim matriksom. Tamo gdje nema boksita, tj. na regre­
sivnim Rovinjskim breeama, obicno odmah slijedi donji dio jedinice koji se odlikuje 
50 do 260 cm debelim ciklusima oplicavanja navise (parasekvencijama) uvijek jed­
nolienoga sastava, ali razlicitih debljina ciklusa i debljina pojedinih clanova, slojeva, 
unutar ciklusa. Ciklusi ili ritmovi su pri tome medusobno odvojeni jasnim 
mehanickim diskontinuitetom - proslojkom gline, black pebble-brece s glinovitim i 
laporovitim matriksom ili pak desikacijskim pukotinama i desikacijskom breeom (sl. 
4 i 7). 

Unutar oko 60 metara debelog paketa tih vapnenaca postoji znaeajna razlika u 
debljini i gradi ciklusa u donjem i gornjem dijelu jedinice. 

U donjem dijelu, u prvih 30-tak metara debljine Kirmenjak stilolitiziranih 
mikrita, u kome su smjesteni mnogi noviji kamenolomi u podrucju sela Kirmenjak, 
te stari kamenolomi u okolici Rovinja (primjerice kamenolom Mondolaco - ova 
postaja ekskurzije), u Limskom kanalu i podrucju Vrsara, ciklusi SU puno vece 
debljine od ciklusa u gornjem, tj. mladem dijelu naslaga. Osim toga, u starijem je 

dijelu i grada ciklusa drugacija, a granice ciklusa su obicno jasno odvojene 
mehanickim diskontinuitetima, tj. proslojcima glinovitih black pebble-breca. S 
obzirom da ekskurzijska postaja B-1 obuhvaca izdanke donjega dijela naslaga ovdje 
ce podrobnije biti opisani samo tipicni ciklusi karakteristicni za taj dio naslaga (sl. 3 
i 4): 

Prvi clan ciklusa obicno je tanki , bocno nejednolicno debeli, proslojak black 
pebble-brece s vapnenackim (sl. 5 i 6), glinovitim ili laporovitim matriksom, koji Cini 
najvafoiji mehanicki diskontinuitet izmedu ciklusa, odnosno odreduje maksimalnu 
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SI. 5 Black-pebble breca 
s karbonatnim matri­
ksom iz drugog cik­
Jusa kamenoloma 
Mondolaco (pok lo­
pac objektiva je 
promjera 60 mm). 

Fig. 5 Black-pebble brec­
cia with carbonate 
matrix from second 
cycle of the Mondo­
laco quarry (objec­
tive cap for scale is 
60 mm in diameter). 

mogucu eksploatabilnu debljinu kamenoga bloka. Glinoviti i/ili laporoviti matriks se, 

kako to pokazuju rendgenske analize uzoraka iz kojih je prethodno otopljen karbon­

at (TISLJAR, 1978b), redovito sastoji od ilita i klorita, te nesto montmorilonita, kao 

i malih kolicina albita i zeolita. Sadrfaj kalcita u matriksu varira od ciklusa do cik­

lusa (izmedu 20 i 32%), s manje-vise stalnom tendencijom opadanja prema mladim 

ciklusima. Fragmenti i poluzaobljene valutice pripadaju svijetlosivim, sivim ili tam­

nosivim i cmim vapnencima tipa madstona i fenestralnih madstona iz visih clanova 

prethodnog ciklusa oplicavanja navise. Tamnosivi i cmi fragmenti i valutice (black 

pebbles) predstavljaju relikte plimama i valovima razorenih, erodiranih i pretalofonih 

SI. 6 Black-pebble breca 
s glinov itim (donji 
dio) i karbonatnim 
matriksom (sredifo ji 
dio) u stilolitskom 
kontaktu s fenestral ­
nim madstonom (go­
rnji dio); 6. ciklus 
(poklopac je prom­
jera 60 mm). 

Fig. 6 Black-pebble brec­
cia with clayey (low­
er part of photo) and 
carbonate matri x 
(central part) in sty­
lolitic contact with 
fenestral mudstone 
(upper part); 6th 
cycle (objecti ve cap 
fo r scale is 60 mm in 
diameter). 
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SI. 7 Desikacij ske pukotine na gornjoj slojnoj plohi 
fenestra lnog madstona; I 0. c iklus kamenoloma 
Mondolaco (poklopac objektiva je promjera 60 
mm). 

Fig. 7 Des iccation cracks in the upper bedding sur­
face of fenestra l mudstone; I 0th cycle of the 
Mondolaco quarry (objective cap for scale is 60 
mm in diameter). 

mocvarnih taloga pri relativnom dizanju morske razine, tj. ponovnom preplavljivan­

ju (ingresiji) supratajdalne zone i izronjenog dijela platforme na kojoj su postojale 

mocvare s reduktivnim uvjetima. U tim se mocvarama zbog talofonja organske tvari 

i izlucivanja pirita posredstvom bakterija koje reduciraju sulfate zacmjivao karbonat­
ni talog (TISLJAR, 1986). 

Prvi je clan ciklusa nastao u pocetnoj fazi preplavljivanja vapnenackoga talo­

ga krace ili dute vrijeme izronjenog iznad srednje razine plime ili u vadoznu zonu. 

Pri takvom se preplavljivanju u depresijama na intertajdalu i u subtajdalnoj zoni, ali 

i u plimnim kanalima, talozi valovima i plimnim strujama naplavljeni, prethodno sa 

susjednih supratajdalnih i izronjenih dijelova platforme erodirani krupnozmasti vap­
nenacki, te isprani sitni glinoviti detritus. Medusobni udjel crnih, sivih i svijetlih 

valutica i fragmenata (sl. 5 i 6), kao i glinovitog detritusa, uvjetovan je pri tome tra­

janjem emerzijske faze, morfologijom izronjenog dijela platforme i postojanjem 

reduktivnih mocvara i bara, klimom i nacinom fizikalnoga i kemijskoga trosenja, te 

energijom plimnih struja i valova pri ingresiji, kao i morfologijom preplavljenog 

dijela platforme. 

Drugi clan ciklusa, gusti stilolitizirani mikrit boje slonovace, je najdeblji clan, 
i cini glavni produktivni sloj arhitektonsko-gradevinskog kamena Kirmenjak ti pa. U 
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SI. 8 Fenestralni onkoid­
no-i n tr a kl asticno­
peletni pekston/gre­
jnston iz treceg clana 
ciklusa; 9x. 

Fig. 8 Microphotograph 
of fenestral oncoid­
intraclas tic -pelletal 
pack s tone /g rain­
stone from third 
member of the cycle; 
9x. 

donjem dijelu paketa gornjotitonskih vapnenaca njegova debljina obicno iznosi od 
100 do 170, rjede i do 200 cm. U gustoj , izuzetno sitnozrnastoj (2-4 µm) mikritnoj 
temeljnoj masi sadrii rijetke, pojedinacne, rjede i brojne bioklaste zelenih alga 
(Clypeina jurassica FAVRE, Salpingoporella annulata CAROZZI, Campbelliella 
striata (CAROZZI)). Nastao je dugotrajnim talofrnjem mikrometarski sitnoga vap­
nenackoga mulja u niskoenergijskom subtajdalnom plicaku odmah ispod razine 
oseke. Pred kraj njegova talozenja nastupa postupno oplieavanje uz izronjavanje 

SI. 9 Tipican primjer sitnozrnas­
tog intraklasticno-peloidnog 
grejnston/pekstona iz treceg 
clana ciklusa; 9x. 

Fig. 9 Microphotograph of typical 
fine-grained intraclastic­
peloid grainstone/packstone 
from third member of the 
cycle; 9x. 
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mulja u intertajdalnu i supratajdalnu zonu i njegovo isusivanje. U pojedinim ciklusi­
ma to je oplicavanje praceno vertikalnim bioturbiranjem i pojavom nepravilnih i 
laminoidnih fenestra, a samo isusivanje desikacijskim pukotinama na gornjoj slojnoj 
povdini (sl. 7) ili tanjim proslojcima desikacijskih breca. U takvim je slueajevima to 
ujedno i jasni mehanicki diskontinuitet koji odreduje debljinu bloka pri eksploataci­
ji. Debljina bloka, medutim, moie biti odredena i pojavom pojedinih debljih 
otvorenih stilolitnih favova ispunjenih glinom. Naime, uz brojne zatvorene stilolite 
seizmogram tipa, koji poput Sava na kostima lubanje povezuju dva dijela stijene i ne 
predstavljaju mehanicki diskontinuitet, deblji horizontalni stilolitni favovi ispunjeni 
glinom tvore prave mehanicke diskontinuitete (koje kamenari nazivaju "slojnica"). 

TreCi clan ciklusa, fenestralni mikrit i/ili fenestralni onkoidno-intraklasticno­
vadoidni biosparit/biosparrudit (sl. 8), ima od ciklusa do ciklusa jako promjenljivu 
debljinu (5-50 cm), gradu i strukturu. Sastoji se od sitnih ili krupnih intraklasta, 
odnosno komada vapnenaca nastalih erozijom prethodno opisanog clana i peloida (sl. 
9), te od algalnih onkoida i/ili vadoznih pizoida. To je materijal pretezito nastao 
nabacivanjem i naplavljivanjem karbonatnoga detritusa olujnim plimama i valovima 
na intertajdalnu i supratajdalnu zonu, te njegovim opetovanim vlazenjem i isusivan­
jem, te rastom cijanobakterijskih nakupina i onkoida. Sve se dogadalo uz vadoznu 
dijagenezu u subaerskim uvjetima, tj. iznad razine mora i razine temeljne vode. U 
pojedinim ciklusima treci se clan odlikuje brojnim vadoznim tvorevinama (pizoidno 
obavijenim intraklastima, algalnim korama, geopetalnim punjenjem korozijskih 
supljina i supljina otapanja, mikrostalaktitnim i meniskus cementima), au nekim cik­
lusima i brakicnim do slatkovodnim (?) stromatolitnim korama i/ili grudastim stro­
matolitima (sl. 10 i 11). Gornja slojna ploha trecega clana je ostra, neravna, erozijs­
ka ili desikacijska, pa su stoga i mehanicke plohe diskontinuiteta ("slojnice") izmedu 
ciklusa otvorene, osobito ako na njemu slijedi prije opisani glinoviti prvi clan. 

Debljina trecega clana se opcenito povecava od starijih prema mladim ciklusi­
ma i najveca je u gornjem dijelu Kirmenjak jedinice. Slojne plohe izmedu drugoga i 
treeega clana su obicno erozijske iii desikacijske, iii pak samo stilolitne s pukotini­
cama ispunjenim tankim filmom gline, pa su izuzetno vafoa odrednica eksploataci­
jske debljine bloka unutar ciklusa. 

U gornjem, mladem dijelu paketa naslaga izostaje prvi Clan ciklusa, glinovita 
black pebble-breca, a znatno se mijenja i medusobni odnos debljina Clanova unutar 
ciklusa, opcenito u korist debljine clana s fenestralnom gradom iii vadoznim 
tvorevinama. Unutar ciklusa u sedimentacijskoj se ritmici obicno pojavljuju cetiri 
clana (A-B-C-D u radu TISLJAR et al. , 1983). Ciklus zapocinje clanom A - stiloli­
tiziranim madstonom (prije opisanim drugim Clanom ciklusa) cija debljina nije vise 
tako dominantna unutar ciklusa nego je gotovo podjednake debljine s C clanom cik­
lusa. Clan A se talozio u niskoenergijskom plitkom subtajdalu uz postupno oplicava­
nje u gornji intertajdal u kojemu je doslo do slabijeg iii jaceg isusivanja i erozije 
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SI. 10 Sloj poluloptastih 
stromatolita i stro­
matolitnih kora koji­
ma zavrfava osmi 
ciklus u kamenolo­
mu Mondolaco (po­
klopac objektiva je 

promjera 60 mm). 

Fig. 10 Bed of hemi­
spheroid stromato­
lite crust from end of 
8th cycle in Mon­
dolaco quarry ( obje­
ctive cap for scale is 
60 mm in diameter) . 

desikacijama ispucanoga taloga (=clan B, tj. desikacijska ili erozijska faza). Na takvu 
povrsinu subtajdalno-intertajdalnih taloga visokim je olujnim plimama naplavljen 
krupnozrnastiji karbonatni deritus, uglavnom intraklasti, peloidi i onkoidne 
cijanobakterijske grude (= C Clan ciklusa ili talog olujnih plima - storm tide deposit). 
Taj je talog dufo ili krace vrijeme bio izlofon subaerskim i/ili vadoznim uvjetima (= 
faza D) uz povremena vlafonja morskom vodom prije ponovnog preplavljivanja i 
uspostavljanja subtajdalnih uvjeta, tj, faze A i pocetka talofonja novoga ciklusa. U 
fazi D , ovisno o uvjetima i odnosu utjecaja morske i meteorske vode, zbivali su se 
dijagenetski procesi tipicni za intertajdalne ili vadozne uvjete (beach rock-cementaci­
ja, fenestralna grada, fopljine otapanja, vadozna cementacija s izlucivanjem 

SI. 11 Mikrosnimak stro­
matolita sa slike 10. 
6x 

Fig. 11 Microphotograph 
of the stromatolite 
from fig. I 0. 6x 
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meniskusnog i mikrostalaktitnog cementa, vadoznog silta, kalkretnih i cijanoficejskih 

obavijanja). Ciklusi zavrfavaju erozijskom povrsinom, desikacijama ili desikacijskim 

brecama, pa su nazvani "desikacijskim ciklusima" (TISLJAR et al., 1983). Granicna 
povrsina izmedu prvoga i drugoga, tj. mikritnoga i vadoznoga Clana, je obicno marki­
rana stilolitnim favom ili desikacijama, cesto bez mehanickoga diskontinuiteta, sto 
omogucuje dobivanje blokova cije su debljine odredene samo debljinama ciklusa. 
Ovom tipu ciklicki sedimentiranih vapnenaca pripadaju stari kamenolomi u podrucju 

sela Kirmenjak poznati po tipu Kirmenjak tamni jer fenestralni i vadozni clanovi (C 

i D ) ciklusa imaju tamnu boju zbog povisenog sadrfaja organske tvari i organskoga 

pirita. 

Varijacije debljina pojedinih ciklusa u kamenolomu Mondolaco, kao i deblji­

na pojedinih Clanova ciklusa i promjenljivosti njihovog litoloskog sastava te tek­

sturno-strukturnih znacajki, uz temeljnu interpretaciju uvjeta i okolifa taloienja 

prikazuje sl. 4. 

U ukupnom slijedu gornjojurskih i donjokrednih plitkomorskih karbonata 
zapadne Istre, kako je to vec spomenuto u poglavlju 1, izdanci gornjotitonskih 
ciklicki taloienih karbonata pripadaju donjem dijelu litostratigrafske jedinice 

Kirmenjak stilolitizirani mikriti, odnosno pocetku druge megasekvencije. Na sl. 2 su 

prikazane glavne znaeajke pojedinih jedinica i opea sedimentoloska interpretacija 

uvjeta talozenja tih jedinica u smislu sekvencijske stratigrafije i relativnih promjena 

morske razine (TISLJAR et al., 1994). Bitno je ovdje, pored objasnjenja uz tu sliku , 

pripomenuti da unutarnje ustrojstvo Kirmenjak jedinice i vertikalni slijed ciklusa 

oplicavanja navise, odnosno parasekvencija cetvrtog do petog reda, pokazuju 

znaeajke smanjivanja debljine parasekvencija navise, tj. thinning upward parase­

quences, u kojima se od starijih prema mladim parasekvencijama vise-manje kon­
stantno smanjuje debljina subtajdalnog, a raste debljina intertajdalno/supratajdalnog 

clana. Takvo unutarnje ustrojstvo sekvencije i slijed parasekvencija su prema 
Tuckeru (TUCKER, 1993) znakoviti za kasni HST i LST, tj. kasnu fazu sustava 

visoke i prijelaz u talofoi sustav niske razine mora. To znaci da je talozenje 

Kirmenjak jedinice na pocetku bilo vezano uz relativni porast morske razine (trans­

gresivni sustav), a potom postupno za relativno spustanje morske razine (regresivni 

sustav). Taj je regresivni sustav, odnosno sustav niskoga stanja morske razine, svoju 

kulminaciju dosegnuo tijekom berijasa stvaranjem ciklusa sa supratajdaJnim ranodi­
jagenetskim F antazija dolomitima (TISLJ AR et al., 1994 ). 
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Postaja B-2: Peritajdalne parasekvencije s potpuno kasnodijagenetski 
dolomitiziranim subtajdalno-intertajdalnim vapnencima i supratajdalnim 

ranodijagenetskim dolomitima 
(berijas, stari kamenolom Fantazija kod Rovinja) 

Stop B-2: Peritidal parasequences composed of late-diagenetical dolomitised 
subtidal-intertidal limestones and supratidal early-diagenetical dolomites 

(Berriasian, old Fantazija quarry near Rovinj) 

In the old Fantazija quarry (Fig. 12), now protected as a geological natural monument, 
Berriasian dolomites were exploited as building stone. The lithostratigraphic unit Fantazija 
dolomites (VELIC & TISLJAR, 1988), named after this type locality, represents a part of the 
second megasequence of Jurassic-Cretaceous platform carbonates in western Istria. It is 
composed of numerous shallowing-upward parasequences consisting of dark macrocrys­
taJ!ine late-diagenetical dolomites (originating from subtidal-intertidal limestones) and light 
supratidal early-diagenetical dolomites (FUCHTBAUER & TISLJAR, 1975; TISLJAR, 1976). 

On the smooth walls of the quarry, as well as on numerous stone blocks, many struc­
tures and textures typical of supratidal dolomitisation can be found: stromatolites, tepee­
structures, fenestral fabric, load casts and microcasts, desiccation cracks, shrinkage cracks, 
"sand-watch" structures, supratidal breccia, tide channels, erosional surfaces, etc (Figs. 12, 13, 
14 and 15). 

Rhythmical sedimentation of subtidal-intertidal limestones (i.e. dark layers of late­
diagenetical dolomites) and supratidal dolomites (i.e. light-coloured early-diagenetical 
dolomites - Figs. 13 and 14) can probably be described as fifth-order paraseguences. In 
terms of sequence stratigraphy, in a continuous succession above the Kirmenjak Unit (stop 1 
of this excursion), these deposits have been interpreted as deposits of Low-stand System 
Tract (Fig. 2). It is probable that the late-diagenetical dolomitisation of subtidal -intertidal 
limestones could be attributed to a large fall in relative sea-level, when the mixing zone of 
sea and fresh water migrated towards the sea. 

Kamenolom Fantazija, zasticen kao geoloski spomenik prirode, smjesten je 
oko 2 km istocno od Rovinja. Nalazi se u berijaskim dolomitima (sl. 12), cije se pro­
tezanje u periklinalnom pojasu moze pratiti od uvale Skaraba i Cuvi jufoo od 
Rovinja, preko Limskoga kanala i Zbandaja sve do obale u podrucju Picala sjeverno 

od Poreca. Dolomiti kontinuirano slijede na vise ili manje kasnodijagenetski dolomi­
tiziranim vapnencima Kirmenjak stilolitiziranih mikrita ili na kasnodijagenetskim 
dolomitima nastalim potpunom dolomitizacijom vapnenaca te jedinice, kako to she­

matski prikazuje sl. 2. Kasnodijagenetski dolomiti u podini berijaskih dolomita, tj . u 

gornjem, kasnodijagenetski dolomitiziranom dijelu Kirmenjak jedinice, na razliCitim 
mjestima razlicito duboko zahvacaju vrfoi dio te jedinice, odnosno gornjotitonske 
vapnence. Granica gornji titon - berijas karakterizirana je upravo pojavom ciklicke 
izmjene kasnodijagenetskih i ranodijagenetskih dolomita Fantazija tipa (VELIC & 
TISLJAR, 1988). Debljina dolomita u takvoj ciklickoj izmjeni iznosi oko 35 m. Zbog 
izuzetno velikog broja odJicno ocuvanih teksturno-strukturnih znaeajki u ranodija­
genetskim dolomitima, koje su jedinstveni sedimentoloski zapisi o uvjetima i nacinu 
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SI. 12 lzmjena tamnih slojeva 
kasnodijagenetskih i svi­
jetlih slojeva supratajda­
lnih ranodijagenetskih 
dolomita u kamenolomu 
Fantazija. Karakteristicni 
su ostri i neravni kontak­
ti izmedu ta dva tipa 
dolomita. 

Fig. 12 Alternation of beds of 
dark-coloured late-diage­
netic and light-coloured 
supratidal early-d iage­
netic dolomites charac­
terised by sharp and 
irregular contacts in the 
Fantazija quarry. 

nastanka ranodijagenetskih dolomita u supratajdalnim okolisima, kamenolom 

Fantazija bio je objekt mnogih geoloskih, posebice sedimentoloskih ekskurzija 

(TISLJAR et al., 1983; TISLJAR & VELIC, 1986). 

U kamenolomu Fantazija na glatkim, zicnim pilama rezanim zidovima ritmicki 
se izmjenjuju 0.4 do 1.2 m debeli slojevi tamnog makrokristalastog kasnodijagenet­
skog dolomita s 0.3 do 0.6 m debelim svijetlim slojevima supratajdalnog ranodija­
genetskog dolomita (FUCHTBAUER & TISLJAR, 1975; TISLJAR, 1976). Premda 
ritmicko redanje tamnih slojeva kasnodijagenetskih dolomita i svijetlih slojeva ran­
odijagenetskih dolomita ima sve znacajke konkordantnog slijeda, slojne su plohe 
izmedu pojedinih clanova unutar ciklusa, kao i izmedu ciklusa, vrlo neravne i ostre 
(sl. 12). Osim toga, debljina jednog te istog sloja nije ujednacena. To je protumaceno 

kao posljedica kompleksnih sinsedimentacijskih procesa: 

1. neravnomjerno dubokog zahvaeanja subtajdalno-intertajdalnih taloga ranodija­
genetskom dolomitizacijom pri njihovom izronjavanju u supratajdal, sto se 
lijepo vidi na kontaktima podinskih tamnih slojeva kasnodijagenetskog 
dolomita i krovinskih svijetlih slojeva ranodijagenetskog dolomita; 

2. neravnomjerne erozije povrsinskog dijela u supratajdal izronjenih taloga, sto je 
ocigledno na gornjim slojnim plohama svijetlih slojeva ranodijagenetskih 
dolomita; 

3. utiskivanja brzo ocvrsnutih supratajdalnih ranodijagenetskih dolomita u 

podinske jos mekane i poluplasticne slojeve subtajdalno-intertajdalnih taloga 

(sada tamnih slojeva kasnodijagenetskih dolomita), kako to pokazuju brojni 

tragovi utiskivanja, pucanja i razaranja svijetlih slojeva, pukotine stezanja (sl. 
14) i "strukture pjescanoga sata", te sinsedimentna rasjedanja svijetlih slojeva; 
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SI. 13 Sloj supratajdalnog slromatolitnog ranodija­
genelskog dolomita koji se odlikuje isprekida­
nim laminama i lamino idnim fenestrama . 
Poklopac objektiva je promjera 60 mm. 

Fig. 13 Bed of supratidal stromatolitic early-diage­
netic dolomite characterised by di sturbed lami­
nae and laminoid fenestral fabric . Objective cap 
for scale is 60 mm in diameter. 

4. neravnomjernog rasta, stezanja i rastezanja ili kovreanja laminiranih stroma­
tolitnih proslojaka u gornjem dijelu svijetlih ranodijagenetskih slojeva koji pri­
padaju cijanobakterijskim "livadama", sto se manifestira valovitim isprekidan­
im laminama, tepee-strukturama i desikacij skim pukotinama. 

Dok u tamnim slojevima kasnodijagenetskih dolomita ne nalazimo nikakve 
unutarnje teksturne znaeajke, slojevi svijetlih ranodijagenetskih dolomita obiluju 
izvanrednim primjerima unutarnjih i vanjskih tekstura medu kojima su najcesce fen­
estralna grada i stromatolitne !amine (sl. 13), tepee-strukture, tragovi utiskivanja s 
mikro-utiskivanjima i raskidima slojeva, desikacijske pukotine i pukotine stezanja 
(sl. 14), supratajdalne brece, plimni kanali , erodirane povrsine slojeva i sl. Valovite 
laminacije pripadaju LLH-stromatolitima nastalim na supratajdalu, tj . algalnim 
livadama Schizotrix tipa. 

Desikacijske pukotine se nalaze samo u svijetlim slojevima ranodijagenetskih 
dolomita i na gornjim slojnim povrsinama nekih tamnih slojeva koji su izronili u 
gornji intertajdal. Posebno SU ceste desikacij ske pukotine malih, tj . milimetarskih, 
dimenzija u tankim proslojcima ili laminama stromatolita. Desikacij ske pukotine 
centimetarskih dimenzija su uslijed piljenja kamenih blokova horizontalnim i ver­

tikalnim rezovima vidljive i u vertikalnim i u subhorizontalnim presjecima. U ver-
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SI. 14 Utiski vanje brzo oevrsnutog 
ranodijagenetskog dolomita (svi ­
jetli sloj) u podinski , jos djelo­
mice mekani sloj subtajdalno­
intertajdalnog taloga (tamni sloj ). 
Vidljive su des ikacije (de) i puko­
tine stezanj a (sc) ispunjene sedi ­
mentom krov inskog sloja. Visina 
sli ke je oko 70 cm. 

Fig. 14 Load cast structures formed by 
loading of already lithified earl y­
diagenetic dolomite ( light­
coloured bed) into still soft bed of 
subtidal-intertidal sediment (dark­
coloured bed). Note desiccation 
cracks (de) and shrinkage cracks 
(sc) fill ed by overlying sediments. 
Height of photo is c. 70 cm. 

tikalnom presjeku imaju V-oblik (sl. 14 ), a u horizontalnom presjeku imaju poligo­
nalni raspored (sl. 15). Ispunjene su materijalom iz krovinskoga taloga. 

Duboke pukotine stezanja (shrinkage cracks) se nalaze iskljucivo u svijetlim 
slojevima i ispunjene su materijalom krovinskog tamnog sloja (sl. 14), koji pokazuje 
karakteristicne oblike usipavanja rasutoga taloga u pukotinu stezanja, tj. "strukture 
pjeseanoga sata". To jasno pokazuje da je sloj ranodijagenetskog supratajdalnog 
dolomita vec bio razmjerno cvrsto litificiran u vrijeme postanka pukotina stezanja, tj . 
prije ponovnog preplavljivanj a i talofonja krovinskog sitnozrnastog karbonatnog 

detritusa u subtajdalno-intertajdalnom okoli8u , Cime zapocinje novi ciklus. Osim 
pukotina stezanja potvrdu o brzoj litifikaciji svijetlih slojeva nalazimo i u brojnim 
raskidima slojeva, obicno iznad tragova utiskivanja, kao i jasnim primjerima sinsed­
imentacij skog rasjedanja svijetlih slojeva koja se u podinskim, jos neocvrsnutim slo-

SI. 15 Des ikacijske pukoti ne na gor­
njoj slojnoj plohi tamnog sloja (de 
na slici 14). Duzina olovke je 12 
cm. 

Fig. 15 Des iccati on cracks in the 
upper bedding surface of the dark 
bed (de on Fig. 14). Pencil is 12 
cm long. 
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SI. 16 Hipidiotipna dolomitna mozaicna struktura s kri stali­
ma velicine 0.1 do 0.4 mm koji sadrze zonalno ras­
poredene uklopke kerogena. Tipicni kasnodijagenetski 
do lomit, ukri foni niko li , 24x. 

Fig. 16 Hypidiotopic dolomite mosaic with crystal s ranging 
from 0.1 to 0.4 mm with zonaly arranged kerogen inclu­
sions. Typical late-diagenetic dolomite, crossed Nichols, 
24x. 

jevima manifestira samo plasticnim deformacijama i istiskivanjima. 
Sve se te tekstumo-strukturne odlike mogu vidjeti ne samo na piljenim zidovi­

ma kamenoloma, vec i, nerijetko mnogo bolje, na brojnim kamenim blokovima 

izlozenim oko kamenoloma u prvotnoj geopetalnoj orijentaciji. Na tim se blokovima, 
kao na blok dijagramima, mogu u dva presjeka i tri dimenzije pratiti prakticki sve tek­
sturno-strukturne znacajke jednoga iii vise slojeva, a na pojedinim blokovima i kom­
pletnoga ciklusa. 

Grada, sastav i struktura svijetlih slojeva ranodijagenetskih i tamnih slojeva 
kasnodijagenetskih dolomita su bitno razliCiti. 

Tamni slojevi imaju jednolicnu makrokristalastu mozaicnu dolomitnu struktu­
ru koja se odlikuje hipidiotipnim do ksenotipnim dolomitnirn kristalima velicine od 
0.1 do 0.4 mm s brojnim sitnim uklopcima kerogena, u pravilu zonarno rasporedenih 
unutar dolomitnih kristala (sl. 16). Samo rijetko u tim se dolomitima na Sirem 

podrucju oko kamenoloma Fantazija, posebice u donjem i gornjem dijelu sekvencije 
s ciklicnom sedimentacijom, mogu naCi nedolomitizirani ostaci subtajdalno-intertaj­
dalnih vapnenaca (peletnih vekstona/pekstona, grejnstona i madstona sa stromatolit­
nim laminama). To, uz makrokristalastu strukturu dolomita i ritmicnu sedimentaciju, 
ukazuje da su tamni slojevi nastali kasnodijagenetskom dolomitizacijom peritajdal­
nih vapnenaca, dakle znatno poslije litifikacije vapnenackoga taloga. Tamni slojevi 
nesumnjivo pripadaju kasnodijagenetskim dolomitima. 

Svijetli slojevi dolomita imaju vrlo varijabilan sastav i strukturu. Pojedini slo­
jevi ili njihovi pojedini dijelovi, ili pak samo proslojci, su sastavljeni od kriptokrista­
lastog dolomita (dolomikriti), lose sortiranih dolomitnih intraklasta i dolomitnoga 
cementa (dolointraspariti, sl. 17), dolomitnih peloida i peleta, te dolomitnoga matrik­
sa ili dolomitnoga cementa (dolopelmikriti i dolopelspariti). Neki pak pripadaju 
dolomitnim fenestralnim LLH-stromatolitima, sto je obicno slueaj u gomjem dijelu 
svijetloga sloja (sl. 13). Fenestre su u pravilu laminoidne, rjede nepravilne, uvijek su 
ispunjene bistrim dolomitnim cementom, a malogdje i internim sedimentom u obliku 
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SI. 17 Doloimrasparil izgraden od lose sortiranih 
dolomitnih intraklasta nastalih razaranjem i 
napl av ljivanjem karbonatnog detritu sa na 
supratajdal. Tipicni ranodijagenetski dolomit, 
16x. 

Fig. 17 Dolointrasparite composed of unsorted 
dolomite intraclasts formed by disintegration 
and redepos ition of carbonate detritu s on 
supratidal. Typical earl y-diagenetic dolomite, 
16x. 

vadoznog kristalnog silta sa znacajkama geopetalne strukture. Intraklasti, peleti i 
peloidi su sastojci koje su visoke plime i olujni valovi naplavili iz subtajdala na inter­
tajdal i supratajdal. Intraklasti vecih dimenzija, poglavito oni koji tvore supratajdalne 
brece, su nastali razaranjem i pretalofavanjem gornjih dijelova brzo litificiranih iii 
pukotinama isusivanja ispucanih gornjih djelova izronjenih taloga. 

Dimenzije dolomitnih kristalica od kojih se sastoje peleti , intraklasti, peloidi i 
dolomikritni proslojci iii dolomitne stromatolitne kriptalgalne lamine su u pravilu 
manji od 10 µm, a dolomitnih kristaliea u intergranularnim porama oko 10-30 µm . 

Relativno visok suvisak kalcija u kristalnoj rdetki dolomita iz svijetlih sloje­

va (Ca52. 1_55 .8Mg44.2_47 .9 - dolomiti) uz razmjerno nizak stupanj uredenja njihove 
kristalne resetke ukazuje na ranodijagenetsku dolomitizaciju, koja u klimatskom 
pogledu odgovara recentnim ranodijagenetskim dolomitima vlafoe klime Floride iii 
Bahama, a ne aridne klime Perzijskoga zaljeva ili Bonaira (FUCHTBAUER & 
TISLJAR, 1975). 

Ritmicna sedimentacija subtajdalno-intertajdalnih vapnenaca, odnosno sada 
tamnih slojeva kasnodijagenetskih dolomita, i supratajdalnih ranodijagenetskih 
dolomita, tj. svijetlih slojeva dolomita, ima sve odlike ciklusa oplieavanja navise. 
Mo:Zemo je shvatiti kao parasekvencije, vjerojatno petoga reda, i u smislu sekvenci­
jske stratigrafije objasniti, u kontinuiranom slijedu s ciklusima Kirmenjak stiloli­
tiziranih mikrita (postaja B-1 ove ekskurzije), kao taloge nastale u sustavu niskog 
stanja - LST, kako je to shematski prikazano na sl. 2 (TISLJAR et al., 1994). Pri tome 
treba naglasiti da je u smislu sekvencijskog tumacenja dolomitizacije (TUCKER, 
1993) moguce da je kasnodijagenetska dolomitizacija primarno vapnenackog mulja 
mogla biti vezana za vece oscilacije relativne morske razine, kada je zbog snifava­
nja morske razine mijefana zona morske i slatke vode migrirala u smjeru mora. Na 
taj nacin dolomitizirani su u mijefanoj zoni svi subtajdalno-intertajdalni vapnenacki 
muljevi. 
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Sama pa.k ciklicnost decimetarsko-metarskih debljina (parasekvencije vjerojat­
no petoga reda) mogla bi velikim dijelom biti posljedica utjecaja autociklicnih proce­
sa, vezanih uz brzinu sedimentacije i subsidencije, te progradaciju plimne ravnice. Ti 
su procesi mogli znacajno utjecati na pkomodacijski prostor stvoren oscilacijama 
morske razine uzrokovanim orbitalnim ciklusima. 

Postaja B-3: Lagunski onkolitni vapnenci donjega apta, gornjoaptska eme~zija 
i albska transgresija (kamenolom Tri jezerca kod Seline) 

Stop B-3: Lagoonal oncolites of the Lower Aptian, Upper Aptian emersion and 
Albian transgression (Tri Jezerca quarry near Selina) 

In the Tri Jezerca Quarry, building-stone known under the name of Istarski iuti (Istrian 
Yellow) was exploited. This stone is at present exploited in a few quarries in Central Istria by 
the "Kamen-Pazin" company (see stops A-6 and C-5). It is part of the Lower Aptian massive 
limestones forming the uppermost part of the second megasequence in the predominant 
part of Istria (Fig. 25 in the stratigraphic excursion - VELIC et al., 1995). Istarski i uti stone is 
characterised by rhythmical alternations of mudstone and bacinella-oncolites (i.e. oncoid 
floatstones) . It is subdivided into short and long rhythms (TISLJAR et al., 1983): short 
rhythms are 25-50 cm thick, composed of layers of mudstone with rare oncoids and layers 
of oncolites; long rhythms are 150-280 cm thick, composed of thick micrite beds (high sedi­
mentation rate) and a few short rhythms (low sedimentation rate) . 

In the Tri Jezerca quarry only the upper part, about 10 m thick, of these limestones 
outcrops (Fig. 18) . In the uppermost part there are indications of a relative sea-level fall and 
the beginning of a regression phase culminating in the general Upper Aptian emersion (Fig. 
25 in the stratigraphic excursion - VELIC et al., 1995). Besides intense vertical bioturbation, 
indicating lowered sedimentation rates, weakly expressed palaeokarstification effects occur. 
A further relative sea-level fall resulted in clearly visible emersion with palaeokarstified relics 
of Istarski iuti (Fig. 23) and a clay bed. This bed represents a stratigraphic gap lasting from 
the Upper Aptian to the beginning of the Upper Albian (VELIC et al., 1987). 

The beginning of the Upper Albian deposition is characterised by oscillating trans­
gression, and deposition of peritidal limestones and high-energy conglomerates (5, 6 and 7 
at Fig. 18, Fig. 22). The following 15 m of succession is composed of similar peritidal and fore­
shore limestones with two additional weak emersions. 

In the area today belonging to Istria, emersion commenced in different periods, and 
is characterised by variable duration (as seen at Fig. 25 in the stratigraphic excursion - VELIC 
et al., 1995). This is explained by the relative sea-level fall and different local influences of 
synsedimentary tectonics. 

U kamenolomu Tri jezerca (sl. 22) u blizini mjesta Selina (sjeverno od ceste 
Kanfanar - Sv. Lovrec), u kome se vade blokovi arhitektonsko-gradevnog kamena 
poznatog kao Istarski iuti (d.d. "Kamen" - Pazin), dobro su otvoreni masivni onkolit­
ni vapnenci donjega apta, zatim gline i emerzijske brece gornjoaptske emerzije, te na 
njima transgresivni konglomerati gornjega alba i peritajdalni vapnenci (sl. 18). Tu se, 
da.kle, nalaze dobro otvoreni masivni onkolitni vapnenci donjega apta s tragovima 
pradavnog okrfavanja i tanjim emerzijskim talozima, kojima zavrfava u uvodu 
spomenuta druga megasekvencija taloienja gornjojursko-donjokrednih plitko-
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morskih karbonata, te donjoalbski peritajdalni vapnenci koji predstavljaju pocetak 
trece megasekvencije talozenja donjokrednih plikomorskih platformnih karbonata 
sredisnje i jufoe Istre. 

Donjoaptski masivni onkolitni vapnenci (lstarski iuti) u kontinuiranom slijedu 
talofonja nastavljaju se na baremske peritajdalne vapnence karakterizirane ciklusima 
oplicavanja navise. Takvi baremski ciklusi obicno zapocinju subtajdalnim peletnim 
ili algalnim madstonima, slijede intertajdalni fenestralni madstoni, a ciklus zavrfava 
LLH-stromatolitima ili plimnim brecama sastavljenim od preradenih fragmenata 
stromatolita (TISLJAR et al., 1983). Krajem barema ciklusi postupno izostaju, sman­
juje se udjel intertajdalnih, a prema mladim naslagama sve vise raste udjel subtajdal­
nih vapnenaca, uglavnom horizontalno bioturbiranih peletnih vekstona i madstona 
tamnosive boje s povisenim sadrfajem organske tvari. To su talozi nastali u niskoen­
ergijskom plicaku ili laguni. Razlog postupnom izostajanju ciklusa treba vjerojatno 
traziti u nafoj nemogucnosti da raspoznamo ritmove koji vifo nisu kompletni, tako da 
se subtajdalni dijelovi vise ritmova amalgamiraju u deblji subtajdalni paket, pred­
stavljajuCi tzv. missing beats (GOLDHAMMER et al., 1990). 

Pocetkom apta dominiraju prostrani niskoenergijski plicaci i lagune u kojima 
se taloZi velika kolicina sitnog karbonatnog detritusa, na samom pocetku (u prvih 2 
do 5 m debljine) s naplavljenim ljusturama skoljkafa, medu kojima je POLSAK 
(1965a) odredio vrstu Requenia ammonia (GOLDFUSS), i razlicitim bentosnim 
foraminiferama (sl. 19; vidi i postaje A-5 i A-6 stratigrafske ekskurzije, VELIC et al., 
1995), te mnogobrojnim krupnim ( 1-8 mm) onkoidima kojima su kao jezgre posluzili 
skeleti Bacinella irregularis RADOICIC (sl. 20) ili kucice gastropoda. U okolici sela 
Selina, dakle i u kamenolomu Tri jezerca, masivni donjoaptski onkolitni vapnenci su 
debeli od 10 do 14 m. Debljina toga paketa izravno ovisi o pocetku, trajanju i inten­
zitetu emerzije (sl. 25 u vodicu ekskurzije A, VELIC et al., 1995). Sastav i glavne 
sedimentoloske znaeajke tih masivnih vapnenaca su, bez obzira na njihovu debljinu, 
prakticki iste za cijeli periklinalni pojas donjoaptskih vapnenaca koji se protde od 
Lakoviea u sredisnjoj Istri, preko Seline, Limske drage, Kanfanara, Krrneda i Bala do 
Velog Brijuna u jugozapadnoj Istri. 

Masivni donjoaptski vapnenci (facijes gradevnog kamena Jstarski iuti) se sas­
toje od ciklicne izmjene dva osnovna tipa vapnenca: madstona i onkolita, odnosno 
onkolitnog floutstona. Razlikuju se dva ciklusa (TISLJAR, 1978a): 

a) dugi ciklus (1.5 - 3 m debljine) , sastavljen od 0.8 - 1.5 m debeloga sloja mad­
stona i viSe tanjih onkolitnih slojeva u izmjeni sa slojevima madstona, odnos­
no kratkim ciklusima. Madstoni obicno sadrfr rijetke, a onkoliti brojne krup­
ne (10 - 60 mm) baCinelske onkoide u mikritnom matriksu. 

b) kratki ciklus sastavljen od izmjene 10 do 20 cm debelih slojeva madstona s 
rijetkim onkoidima i 5 do 15 cm debelih slojeva pretezito sastavljenih od krup­
nih baCinelskih onkoida. 
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Bacinelski onkoidi, kako oni u slojevima madstona tako i oni u onkolitima, 
uvijek imaju, zbog povecanog udjela organske tvari, tamniju nijansu smedkaste boje 
od okolnoga mikrita, pa se na poliranim kamenim plocama, ali i na izdancima u 
kamenolomu, jasno isticu. Nepravilnog su, grudastog oblika i razmjemo velikih 
dimenzija, najcesce od 5 do 80 mm, zbog cega su cesto nazivani "makroidima". Vee 
golim okom, a osobito s pomocu povecala, u njihovom se sredistu jasno zapafa 
inkrustirani skelet bacinela i oko njih deblji ili tanji mikritni onkoidni ovoj (sl. 20). 
Volumni udjel onkoida u onkolitima obicno iznosi izmedu 40 i 80% ukupnoga volu­
mena stijene, a u pojedinim proslojcima u kojima tvore onkoidne koraste tvorevine 
poput tvrdoga dna, oni su prakticno jedina komponenta. Tu su nastali u uvjetima vrlo 
malih obroka taloienja karbonatnog mulja uz dominantan razvoj i rast baCinela i 
cijanobakterija kojima su baCinelski skeleti sluzili kao supstrat. 

Postanak opisanih dugih i kratkih cikusa objasnjen je razlicitim obrocima 
taloienja karbonatnog mulja i rasta baCinela i cijanobakterija u niskoenergijskom 
plicaku iii laguni. U razdobljima s velikim obrocima donosa, stvaranja i talozenja 
karbonatnog mulja taloieni su madstoni, a u razdobljima spore sedimentacije mulja 
omogucen je rast i razvoj algi i cijanobakterija uz stvaranje onkoida, odnosno 
postanak onkolita. Na relativno spori donos i talozenje karbonatnog mulja u uvjetima 
taloienja onkolita, uz vec spomenute onkoidne koraste tvorevine, upueuje i biotur­
bacija, odnosno brojni tragovi rovanja i busenja sedimenta. 

U kamenolomu Tri jezerca otvoren je gomji dio masivnih onkolitnih vapne­
naca u debljini od otprilike 10 metara. Njihov vrfoi dio pokazuje utjecaj relativnog 
snifavanja morske razine, kojim je nagovijesten pocetak regresije i nastupajuce 
emerzije. Jedan od elemenata za takvu interpretaciju predstavlja i pojava neravnom­
jemo debele (20 - 60 cm) bioturbirane zone vrfooga dijela onkolitnog vapnenca (zona 
2 na sl. 18, sl. 21). Intenzivna bioturbacija upucuje na slab intenzitet sedimentacije, a 
pretdito vertikalni i subvertikalni cjevasti bioturbacijski oblici su nastali ukopava­
njem organizama u sediment, vjerojatno neposredno prije njegova izronjavanja i 
isusivanja. Uz bioturbiranje, koje je rezultiralo breeoidnim trosenjem ovoga dijela 
onkolitnog madstona, njegov vrsni dio pokazuje i slabo izraiene efekte pradavnog 
okrfavanja u obliku limoniticnih prevlaka i limonitienih ispuna bioturbacija. 

Prvi potpuni prekid kontinuiteta talozenja lagunskih onkolitnih vapnenaca 
facijesnog tipa Istarski iuti zabiljeien je slijedecim, 50 cm debelim slojem svijet-

SI. 18 Detaljni geoloski st up aptskih i a lbskih naslaga u kamenolomu Tri jezerca.Tumac: I) ritmicka izmjena bacinel­
skih onkolita i madstona; 2) bioturbacije; 3) gas tropodi i/ili kalupne fopljine gastropodnih skeleta; 4) glina i g li ­
noviti lapor; 5) fenestralni peloidni vekston; 6) intraklasticni grejnston s laminama pekstona i madstona; 7) lose 
sortirani krupnozrnasti breeokonglomerat; 8) stil oliti zirani mads ton ; 9) stromatolit; I 0) peritajdalna breca. 

Fig. 18 Detail ed geo logica l co lumn of Aptian and Albian deposits in Tri jezerca quarry. Legend : I) rhythmical alter­
nation of bacinell a oncolites and mudstones; 2) bioturbations; 3) gastropods and/or skeletal molds; 4) clay and 
clayey marl s; 5) fenestral peloid wackestone; 6) intrac lastic grainstone with packstone and mudstone laminae; 7) 
ill-sorted coarse-grained brecc io-conglomerate; 8) styloliti sed mud stone; 9) stromatolite; I 0) peritidal breccia. 
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SJ. 19 Vapnenac iz donjeg dijela 
mas ivnih onkolita (lstarski 
iuti). U sitnozrnas toj teme­
ljnoj masi tipa skeletnog vek­
stona nalaze se krupne lju­
sture i fragmenti sko ljkafa. 
Donji apt, 6x. 

Fig . 19 Limestone from the lower 
part of mass ive oncolites 
(lstarski iu ti). Coarse shell s 
and debris of the mollusc are 
embedded in a fine -grained 
skeletal wackestone matri x. 
Lower Aptian , 6x. 

losmedkastoga madstona taloienog u plitkom subtajdalu , a vjerojatno i intertajdalu s 
izronjavanjem u vadoznu zonu. Stijena sadrl.i rijetke gastropode, zelene alge i algalne 
onkoide, fenest.re, supljine otapanja, a mjestimice u go.rnjem dijelu ima i ok.rsenu 
povrsinu s ljevkastim ve.rtikalnim, sk.rapama slicnim tvorevinama ispunjenim limoni­
ticnim k.rupnoz.rnastim vapnenackim detritusom (sloj 3 na sl. 18). 

Na tome sloju slijedi glavna emerzija predstavljena sivozelenkastom glinom 
(sloj 4 na sl. 18, sl. 22) taloienom na intenzivno ok.rsenim, "sk.rapastim" piramidal­
nim ostacima tamnosivih do c.rnih vapnenaca madston i floutston tipa (sloj 3 na sl. 
18, sl. 23). Na izdancima gdje je glinoviti talog erodiran i gdje su dugo vremena bili 

izlozeni atmosferilijama, vapnenci su po povrsini manje-vi$e potpuno oksidirani -
izblijedeni. Zbog razlicitog intenziteta pradavnog ok.rfavanja tijekom emerzijske faze 
vapnenci imaju piramidalnu morfologiju, cija udubljenja ispunjava glina. Medutim, i 

SI. 20 Dio bac inelskog onkoida s debelim, tamnim 
mikritnim ovojem. Donji apt, 17x. 

Fig. 20 Part o f bac ine lla oncoid with thi ck, dark­
coloured micrit e cortex. Lower Aptian, I 7x. 
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SI. 21 Bioturbirani onko lit. Sloj 2 na sl. 18 (poklopac 
objektiva je promjera 60 mm). Donj i apt. 

Fig. 2 1 Bioturbated oncolite. Bed 2 on Fig. 18 (o bjective 
cap for scale is 60 mm in diameter). Lower Apt ian. 

tamo gdje su piramidalni oblici okrsenih vapnenaca najvisi uvijek se na njima nalazi 
jos desetak centimetara gline. Uz vrlo sitni karbonatni mulj okrseni vapnenci redovi­
to sadrie, baCinelske onkoide, bioklaste sitnih gastropoda i zelenih algi, te bentosne 
foraminifere, a mjestimice organsku tvar i pirit. U njima su nalaze i korozijske 
fopljine s geopetalnom strukturom: donji je dio ispunjen internim sedimentom, a u 
gornjem se dijelu nalazi kalcitni cement. Okrseni vapnenci predstavljaju emerzijske 
ostatke donjoaptskih vapnenaca talo:lenih u lagunama i peritajdalnim priobalnim 
plicacima, koji su prigodom snifavanja morske razine postupno pretvarani u slane i 
brakicne mocvare s reduktivnim uvjetima, bez znaeajnije karbonatne sedimentacije 
ali s nakupljanjem organske tvari i razvojem bakterija koje reduciraju sulfate. To je 
uzrokovalo zacrnjivanje podinskih vapnenca. Kako je vec objasnjeno na postaji B-1 
ove ekskurzije, takvi su vapnenci bili izvoriste black pebble fragmenata i valutica 
prije njihovog pretalofavanja nedaleko od mjesta nastanka. Nalazimo ih . i ovdje 
unutar sloja emerzijskih breca. 

Emerzijske gline prema rendgenskim analizama uzoraka nakon otapanja kar­
bonata (ciji sadrfaj varira od 19-26% CaC03) sadr:le ilit kao glavni mineral, te jos 
montmorilonit, klorit i mali udio kvarca, albita i zeolita. Mjestimice se sadrfaj kalci­
ta povecava i do 64%, pa gline prelaze u lapore (TISLJAR, 1978b). U glinama i 
laporima ponegdje se nalaze krupni, korodirani fragmenti madstona koji predstavlja­
ju relikte pradavnog okrfavanja. 
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SI. 22 Kontakt masivnih 
donjoaptskih onko­
litnih vapnenaca (/ s­
tarski iuti), emerzi­
jskih glina i tanko­
slojevitih karbona­
tnih naslaga gornje­
ga alba prikazan na 
sl. 18. Yisina izdan­
ka je oko 9 m. 

Fig. 22 Contact of mas­
sive Lower Aptian 
oncolites (l starski 
iuti), emersion clays 
and thin-bedded car­
bonate deposits of 
Upper Albian age as 
illustrated on Fig. 
18. Outcrop is c. 9 m 
high. 

Na sloju emerzijskih glina i/ili lapora talozen je pri ingresiji mora prvi trans­
gresivni clan (sloj 5 na sl. 18), debljine oko 40 cm. To je sitnozrnasti peloidni vek­
ston do madston s laminoidnim i nepravilnim fenestrama i rijetkim kalupnim suplji­
nama skeleta (vjerojatno zelenih alga), sto ukazuje na talofonje u peritajdalnoj zoni. 
Bocno vrlo varijabilna debljina toga sloja uzrokovana je manjim dijelom neravnina­
ma i erozijom podinskog glinovitog sloja, a veCim dijelom razlicitim intenzitetom 
erozije samoga sloja krovinskim sedimentom (sl. 24). Zato ovaj sloj bocno mjestim­
ice potpuno izostaje, pa je na sloju gline izravno talofon slijedeci sloj 6, tj . svijetlo­
sivi intraklasticni grejnston s laminama pekstona i madstona. Laminacija i izmjena 
zrnastog i muljevitog vapnenackog detritusa mjestimice ima odlike valovite do flaz­
erske slojevitosti malih dimenzija. Sastav i strukturno-teksturne znaeajke toga vap­
nenca ukazuju na talozenje u peritajdalnoj zoni - foreshore tipa - s promjenljivom 
energijom plimnih struja i opeom tendencijom porasta energije navise. U vr8nim 
dijelovima sloja nalaze se i pojedinacni krupni poluuglasti do zaobljeni intraflasti 
promjera i preko 10 mm. Gornja slojna ploha je izrazito neravna, ponegdje jasno 
erozijska, a mjestimice s upadanjem, odnosno utiskivanjem krupnoklasticnog detri­
tusa novog sloja kanalnog oblika (sloj 7 na sl. 18, sl. 24) u vjerojatno jos mekani i 
vodom zasiceni, Zitki karbonatni pijesak. 

Slijedeca talofoa jedinica je nastala u visokoenergijskim uvjetima, vjerojatno 
peritajdalnih ili priobalnih plicaka. Odlikuje se snafoom erozijom i erozijskim kanal­
ima, mjestimice sve do sloja 4, tj. do emerzijske gline, i akumulacijom krupnozrnas­
tog karbonatnog detritusa breeo-konglomeratnog tipa (sloj 7 na sl. 18, sl. 24). Sastoji 
se od lose sortiranih, 2-100 mm velikih klasta madstona, fenestralnih madstona, gre­
jnstona i mjestimice black pebble fragmenata. Zrna su pretezito nastala erozijom vap­
nenaca talofonih u jedinicama 5 i 6, a vjerojatno i od crnih okrsenih vapnenaca iz 
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SI. 23 Gornjoaptska-do­
n joal bska emerzija 
predstavljena glinom 
(sloj 4 na sl. 18) i 
okrsenim, skrapa­
stim piramidalnim 
ostac ima donjoapt­
skih onkolitnih vap­
nenaca. Prom jer po­
klopca je 60 mm. 

Fig. 23 Upper Aptian -
Lower Albian emer­
sion represented by 
clay (bed 4 on Fig. 
18) and karsti fi ed , 
pyramid-like relics 
of Lower Aptian 
oncolites. Objective 
cap for scale is 60 
mm in diameter. 

emerzije, tj. iz jedinice 4. Uz klaste se nalazi i karbonatni pjeskovito-muljeviti 
matriks, a mjestimice i tanji ulosci ili lece grejnstona i madstona s blagom kosom 
laminacijom foreshore pijesaka iii simetrienih strujnih riplova (?). Zajedno s podin­
skim muljevitim i laminiranim zrnastim vapnencima Uedinice 5 i 6) ovajedinica tvori 
ciklus pokrupnjavanja navise, kao rezultat taloienja u uvjetima porasta energije vode 
od niskoenergijskih u visokoenergijske plicake peritajdalne zone. Uzdufoe osi kanala 
imaju prufanje priblifoo sjeveroistok - jugozapad (azimut izmedu 40 i 60 na 220 do 
240°), sto bi odgovaralo pru:Zanju lokalne obalne crte priblifoo pravcem sjeverozapad 
- jugoistok. Sudeci prema dosadafojim radovima moglo bi se pretpostaviti da je 
"kopno" bilo priblifoo na sjeveroistoku , a "more" na jugozapadu, sto se pretezito 
podudara s prostornim rasporedom najduzega trajanja emerzija (vidi sl. 25 u VELIC 
etal. , 1995). 

Nakon breeokonglomerata taloienih u visokoenergijskom plicaku s plimnim i 
erozijskim kanalima uspostavljaju se manje-vise stabilni peritajdalni uvjeti i okolisi 
talozenja. Tako se u plitkom subtajdalu taloze vapnenacki muljevi - madstoni, a na 
intertajdalu ili plimnoj ravnici (tidal flat) vapnenacki muljevi u izmjeni s peletima i 
cijanobakterijskim livadama (sl. 25), te desikacijama i pretalozenim ploeastim stro­
matolitnim i madstonskim fragmentima, tj . madstoni, peletni vekstoni i stromatoliti s 
plimnim breeama Uedinice 8, 9 i 10 na sl. 18). Zbog desikacija i povremeno jaCih 
plimnih struja i olujnih valova brzo litificirani stromatolitni talozi su razarani i pre­
talo:Zavani mjestimice u obliku tankih slojeva desikacijskih breca, a cesce u obliku 
plimnih breea u plimnim kanalima i depresijama na intertajdalu. Plimne brece obicno 
sadrze fragmente madstona uklopljene u stromatolitne !amine, sto ukazuje na njiho­
vo naplavljivanje valovima na intertajdal na kojemu su postojale cijanobakterijske 
livade koje su obavijale i u sebe uklapale takve fragmente. Dalje u stupu slijede slicni 
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SI. 24 Detalj kontakta slojeva 5, 6 i 7 sa sl. I 8. Vidljiva je 
snaina erozija podinskih vapnenaca (slojevi 6 i 5) 
kanalnim breeokonglomeratima (s loj 7). Gornji alb. 

Fig. 24 Detai l of contact of beds 5, 6 and 7 from Fig. 18. 
Intensive erosion of underlying limestones (beds 6 
and 5) is caused by channel-shaped breccio-conglom­
erates (bed 7). Upper Albian. 

albski peritajdalni vapnenci s jos dvije slabije izrafone emerzije unutar slijedecih 15-

ak metara naslaga donjega alba. 

Na slici 25 u vodicu ekskurzije A (VELIC et al., 1995) shematski su prikazane 
debljine donjoaptskih onkolitnih vapnenaca, tj. facijesa Istarskog i utog, u odnosu na 

razlicite pocetke i razlicito trajanje aptskih emerzija na istarskom dijelu karbonatne 

platforme. 
Na razlicitim mjestima u podrucju danafoje Istre do izronjavanja je doslo u 

razliCito vrijeme, tj . s razliCitirn pocetkom, a i razlicitim trajanjem emerzije, sto je 

posljedica nejednolicno izrafone sinsedimentacijske tektonike. To je rezultiralo 
razlicitom debljinom vapnenaca facijesa lstarski i uti, pri cemu je na njihovu dana­

foju debljinu utjecaj imao i intenzitet erozije i okrfavanja tijekom aptske emerzije. 

Na cijelom sredifojem i jugozapadnom dijelu Istre (Selina, Dvigrad, Kanfanar, 

Krn1ed, Sv. Petar, Bale, Negrin, Veli Brijun) donji apt je litofacijesno jednoliean, ali 

su mu debljine razlicite: u podrucju Dvigrada i Kanfanara je najdeblji ( oko 16 m), jer 

je emerzija nastupila tek u gornjem aptu, dokje u podrucju Selina i Brijuna bitno tanji 
( oko 6-12 m) jer je tu emerzija nastupila krajem donjega apta. U podrucju Baderne i 
Heraka najvjerojatnije uopce nije bilo talozenja, jer je tu emerzija bila najdulja: kop­
neni rel.im talozenja trajao je oko 15 milijuna godina (VELIC et al. , 1989), od sred­
njega barema do srednjega alba, o cemu svjedoce i sporadicni tragovi boksita. U 
sjeverozapadnoj Istri (podrucje Tar - Cervar) najmladi barem je razvijen u 
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SI. 25 Tankolaminirani stromatolit iz 
sloja 9 na sl. 18. Gornji alb, 6x. 

Fig. 25 Thin laminated stromatolite 
from bed 9 at Fig. 18. Upper 
Albian, 6x. 

drugacijem facijesu, karakteristicnom za taloienje u plicacima s vifom energijom 
vode. To se odrafava dobro slojevitim intraklasticnim onkosparitima i onkomikriti­
ma pigmentiranim limonitom i hematitom, koji sadrie obavijene bioklaste (kortoide) 
bivalva, bioklaste bodljikafa i bentosne foraminifere. Slican je i donji apt u kojem se 
taloie debeloslojeviti baCinelski onkoliti. 

Gomji apt je zbog oplicavanja i poglavito emerzija mjestimice razvijen u veeoj 
iii manjoj debljini (Dvigrad, Kanfanar, Sv. Petar; vidi sl. 25 i 26 u vodicu strati­
grafske ekskurzije, VELIC et al., 1995), a ponegdje i potpuno nedostaje (Selina, 
Negrin, Veli Brijun) iii je kondenziran u 10 - 60 cm debelim slojevima emerzijskih 
breea (Bale). Sastoji se od 0.1 - 1.5 m debelih slojeva kokinskih vapnenaca pretezito 
sastavljenih od nesortiranih bioklasta bivalva, koji ukazuju na plicake s pokretljivom 
vodom i manjim krpastim grebenima skoljkafa (sloj b na sl. 28 u vodicu stratigrafske 
ekskurzije, VELIC et al., 1995). Ti su plieaci imali ogranicenu rasprostranjenost 
unutar prostranijih emergiranih podrucja. U rubnim podrucjima izmedu njih i okop­
njenih dijelova platforme nalazile su se mocvare s reduktivnim uvjetima, gdje su se 
talozili bi ljni ostaci i pirit uz sudjelovanje bakterija koje reduciraju sulfate ( crni 
talozi). Takva raznovrsnost facijesa ukazuje na izrazitu morfolosku razvedenost 
ovoga dijela karbonatne platforme tijekom apta. 

Najmlade gornjoaptske naslage, koje se neposredno ispod emerzije nalaze 
samo u podrucju Dvigrad - Kanfanar - Krmed - Sv. Petar, zastupljene su algalnim 
vekstonima i grejnstonima s obiljem skeleta Salpingoperella dinarica RADOICIC. 
Facijesno odgovaraju niskoenergijskim subtajdalnim vapnencima. 

Nova, opea ingresija cijelog istarskog dijela karbonatne platforme nastupila je 
pocetkom mladega alba i u pocetku je imala znaeajke oscilirajuce transgresijc, sto se 
manifestira pojavom slojeva peritajdalnih vapnenaca, visokoenergijskih brecokon­
glomerata, breea s black pebblima i 3 do 6 kraCih emerzija. U takvim okolisima 
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objafojivi su i logicni nalazi tragovi stopala dinosaura, koje u albu Velog Brijuna 

navodi POLSAK (1965b). 
Razliciti pocetak i trajanje aptske emerzije na istarskom dijelu karbonatne plat­

forme protumaeeni su, uz opce globalno snifonje morske razine, koje bi se na cijelom 
plitkomorskom, pretezito peritajdalnom dijelu platforme moralo reflektirati istodob­
nim pocetkom emerzije, jos i djelovanjem sinsedimentacijske tektonike malih ver­
tikalnih iznosa na velikom prostoru karbonatne platforme. Dok VELIC et al. (1989) 
pretpostavljaju da je sinsedimentacijska tektonika pretezito mogla bila disjunktivna, 
danas na temelju novijih istraZivanja sve vise elemenata upucuje i na stvaranje blag­

ih, prostranih plikativnih struktumih oblika. 
S aptskim emerzijama bilo je povezano i pradavno okrfavanje i erozija vap­

nenaca facijesnog tipa lstarski iuti, vec prema tome gdje i kada su tijekom apta nas­
tupile emerzije, tj. kada je bilo prekinuto njegovo talofonje i koliko je dugo trajala 
kopnena faza. S druge pak strane, tijekom emerzija su talofoni tanji ili deblji proslo­
jci (10 - 60 cm) emerzijskih breea ili breeokonglomerata s glinovitim ili laporovitim 

mariksom, i/ili glinovito-laporoviti ili reduktivni mocvarni talozi . Te su naslage u 
postkrednoj i posteocenskoj kopnenoj fazi predstavljale odlueujuci cimbenik zastite 
vapnenca tipa lstarski iuti od okrfavanja i procesa povrsinskoga trosenja. Najmanje 
je okrfavanje, a i mehanicko ostecenje stijenske mase, na onim lokalitetima gdje je 
gornjoaptska emerzija bila pracena talofonjem nekoliko slojeva emerzijskih vapne­
nacko-glinovitih do laporovitih breea i brecokonglomerata, pod uvjetom da nisu 
erodirani u recentnoj kopnenoj fazi. Glinoviti slojevi predstavljali su zastitne (tam­
pon) slojeve koji su sprijecavali jace postsedimentacijsko okrfavanje i osteCivanje sti­
jenske mase mikritno-onkolitnoga vapnenca, posebice tijekom najmlade, recentne 
kopnene faze. U podrucjima gdje lstarski iuti izdanjuje na povrsinu bez krovine s 
emerzijskim glinovitim ili laporovitim breeama i tanjom krovinom albskih vapnenaca 
njegova su mehanicka svojstva bitno losija. Naime, okrfavanje i, posebice, stiloliti­
zacija po kontaktima onkoid - mikrit uzrokovali su slabljenje mehanickih veza, te 
lakse raspadanje i drobljenje stijene, poglavito vapnenca onkolitnog tipa. 
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U jufooj Istri sedimentoloska ekskurzija postajama B-4 i B-5 (sl. 1) obuhvaca 
slijed peritajdalnih facijesa gornjega alba, njihov postupni prijelaz u shore/ace okolis 
donjega cenomana, obiljeien sinsedimentacijskom tektonikom (sinsedimentni rasje­
di, slampovi) i tempestitima u transgresivnom sustavu, a potom tendencijom 
oplicavanja i taloienjem karbonatnih pje8eanih tijela, bioklastienih klinoformi i rud­
istnih biohermi. 

Karbonatni sedimenti gornjega alba u jufooj su Istri zastupljeni tankoslo­
jevitim (preteiito 5-20 cm) peritajdalnim, odnosno foreshore vapnencima, koji su 
mjestimice jace ili slabije kasnodijagenetski dolomitizirani, a ponegdje i pretvoreni u 
vise-manje ciste kasnodijagenetske dolomite hipidiotipne mikrokristalaste do 
makrokristalaste mozaicne dolomitne strukture (TISLJAR, 1978b). Medu vapnenci­
ma dominiraju sitnozrnasti, dobro sortirani peloidalni i intraklastieni grejnstoni i 
pekstoni u izmjeni s peloidalnim i skeletnim vekstonima i madstonima, mjestimice i 
LLH-stromatolitima i peritajdalnim brecama kao talozima nastalim tijekom olujnih 
plima (storm tide deposits). Muljeviti vapnenci (poglavito vekstoni i madstoni) u 
pravilu su talozeni u niskoenergijskom plitkom subtajdalu, a LLH-stromatoliti inter­
tajdalu. Zrnasti su vapnenci (peloidni i intraklasticni grejnstoni do pekstoni), kao i 
peritajdalne brece, taloieni u plitkom subtajdalu i intertajdalu s povisenom energijom 
vode, odnosno foreshore okolisu. Zrnasti vapnenci vrlo cesto pokazuju male strujne 
riplove (amplituda 1-7 cm, valnih duzina 10-60 cm), kosu, valovitu i flazersku sloje­
vitost karakteristicnu zaforeshore sedimente s nesto vifom energijom plimnih struja 
i valova. U najmladem dijelu gornjoalbskih vapnenaca cesti su slampovi koji ukazu­
ju na pocetak odredene tektonske aktivnosti i blagog nagibanja toga dijela karbonatne 
platforme (postaja B-4 ove ekskurzije). 

Pocetkom cenomana prestaje peritajdalni, odnosno foreshore talofoi sustav i 
uspostavljaju se, od mjesta do mjesta na karbonatnoj platformi, vrlo razliciti talofoi 
sustavi na relaciji od zasticenih plicaka, shoreface okoli8a, preko pje8canih prudova 
i rudistnih biolitita s progradacijom kokinskih klinoformnih tijela do rudistnih koloni­
ja (postaja B-5). Prevladavaju kokinski i kokinitni vapnenci sastavljeni od krsja rud­
ista i hondrodonti, a mjestimice i krupnih ostreidnih skoljkaSa. 

U srednjem i gornjem cenomanu ponovno se uspostavlja preteiito peritajdalni 
ili plikomorski sustav taloienja s rudistnim kolonijama i tragovima gmazova, te 
nodulama dijagenetskih rofojaka (VLAHOVIC et al. , 1994). 

U najmladem cenomanu prevladava dubljevodni talofoi sustav, uglavnom kao 
posljedica globalnog porasta morske razine, sto se manifestira uspostavom talofoog 
sustava potopljene platforme, posebice izrazenog na prijelazu iz mladeg cenomana u 
stariji turon (GUSIC & JELASKA, 1993). 
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Postaj a B-4: Peri tajdalni facijesi gornjega alba i njihov postupni prijelaz u 
shoreface okolis donjega cenomana obiljezen sinsedimentacijskom tektonikom, 

slampovima, tempestitima i karbonatnim pjeseanim tijelima 
(profil duz obale u uvali Banjole, 7 km jufoo od Pule) 

Stop B-4: Upper Albian peritidal facies and gradual transition into Lower 
Cenomanian shoreface - offshore-transition deposits characterised by 

synsedimentary tectonics, slumps, tempestites and carbonate sandstone bodies 
(Banjole cove, 7 km South of Pula) 

Upper Albian shallow marine limestones are characterised by cyclical alternations of 
pelletal packstone/ grainstones (locally with small-scale current ripples), laminated pelletal 
wackestone I packs tones with sporadic stromatolite laminae, and stromatolites (Fig. 26). The 
thickness of the stromatolites decreases towards the younger part of the deposits. By the 
end of the Albian only intraclast-peloidal packstones and grainstones were deposited in 
shoreface environments. Synsedimentary tectonics is manifested by slumps, sliding, creep­
ing and small-scale faulting (Fig. 29), probably formed during the tectonic activity caused by 
platform tilting. Tectonical disturbances, together with probable eustatic changes, led to a 
rise in relative sea-level. Therefore, Lower Cenomanian deposits are characterised by depo­
sition predominantly in the offshore-transition and the lower shoreface environments, pre­
dominantly close to the fair-weather wave base (swaley cross-bedding and hummocky 
cross-bedding tempestites - Figs. 30 and 31). The overlying 180 cm thick bed composed of 
"nodular" fine-grained peloid-orbitolinid grainstones with basal lag containing large rudist 
shells and debris is interpreted as a relic of deformed amalgamated hummocky cross-strat­
ified beds. Amalgamated beds mark the beginning of a regressive sequence. In a further suc­
cession there is a few-metre-thick carbonate sandstone body composed of fine-grained car­
bonate biodetritus, overlaid by clinoforms composed of rudist debris (see Stop B-5). 

U uvali Banjole, 8 km jufoo od Pule (sl. 1), na samoj je morskoj obali otvoren 
profil s izdancima tankoslojevitih peritajdalnih vapnenaca gornjega alba i njihov pri­
jelaz u shoreface okolis donjega cenomana obiljezen sinsedimentacijskom tek­
tonikom, slampovima, tempestitima i zatim debelim klinoformnim karbonatnim 
pjdcanim tijelima. 

Zbog velike duZine albskoga profila postaja B-4 ove ekskurzije obuhvaca 
samo zavrfoih desetak metara debljine tankoslojevitih peritajdalnih vapnenaca gor­
njega alba. Tu se izmijenjuju pojedinacni nesto deblji (20 cm) slojevi laminiranih 
vapnenaca vekston/pekston tipa s tankoslojevitim (2-5 cm) sitnozrnastim peletnim 
pekston/grejnstonima i stromatolitima (sl. 26). U laminiranim vekston/pekstonima se 
izmijenjuju skeletno-peloidni vekstoni, rjede pekstoni s tankim kriptalgalnim lami­
nama, a vrlo rijetko i tankim laminama peloidnog grejnstona. Od skeleta prevladava­
ju ostrakodi i taumatoporele, dok su sitne bentosne foraminifere znatno rjede. Peletni 
pekstoni/grejnstoni se sastoje od dobro sortiranih peloida, dobro zaobljenih intrak­
lasta, skeleta miliolida, rjede zelenih alga, te varijabilnih udjela mikritnog matriksa i 
mjestimice kalcitnog cementa (sl. 27). Stromatoliti se sastoje od nejednolicno debe­
lih, valovito povijenih, mjestimice raskinutih kriptalgalnih lamina (sl. 28) i tanjih 
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SI. 26 Izmjena tankih 
slojeva si tnozrnastih 
peletnih peksto­

na/grejnstona i rije­
tkih stromatolita. 
Gornji alb. 

Fig. 26 Alternation of 
thin-bedded fine-gr­
ained pelletal pack­
s tone /gra in s tone s 
and infrequent stro­
matolites . Upper 
Al bi an. 

lamina ostrakodnih vekstona, peloidnih pekstona/grejnstona, a katkada i madstona s 
vise-manje jasnom mrvicastom strukturom. Brojne raskinute kriptalgalne !amine 
sadr:le sitne desikacijske pukotine ili su strujama plime premjestene i nakupljene u 
obliku stromatolitne intertajdalne brece. 

Mjestimice se na gomjim slojnim povrsinama zmastih vapnenaca nalaze slabo 
ocuvani strujni riplovi malih amplituda ( < 10 mm) s valnim duzinama od 10 do 15 
cm. Uzdufoe osi riplova imaju pravac prufanja 200 do 205 na 20 do 25°, cime marki­
raju prufanje lokalne obalne crte u vrijeme talozenja. Pojedini slojevi peloidnih gre­
jnstona pokazuju kosu laminaciju s blago polozenim setovima kosih lamina. Debljina 
jednog te istog sloja lateralno je dosta promjenljiva. Tako mjestimice nekoliko tankih 
slojeva bocno potpuno isklinjava ili su raskinuti i horizontalno razmaknuti tvoreCi 
depresiju Sirine oko 1.8 m i maksimalne dubine do 30 cm. Depresiju ispunjava vise 
tanjih (1-6 cm) lecastih, slojeva laminiranih krupnozmastijih peloidnih i intrak­
lasticnih pekstona. Najvecu debljinu leeasti slojevi imaju u sredifojem dijelu depre­
sije, a prema njezinim rubovima se istanjuju i potpuno nestaju. Premda donekle slicne 
plimnom ili erozijskom kanalu, depresije nisu nastale erozijskim djelovanjem vec 
raskidima slojeva nekonsolidiranoga taloga zbog potresa i sinsedimentacijske tek­
tonike kojaje izazvala blagu promjenu nagibajos uvijek plitkoga dijela platforme, sto 
je kasnije u nesto mladim slojevima znatno jasnije izra:leno. Na leeastim slojevima 
koji ispunjavaju depresiju, a bocno na slojevima u kojima se depresija pojavljuje, 
kontinuirano se nastavlja slicna peritajdalna sedimentacija. Taloze se tankoslojeviti 
(2-4 mm) i laminirani sitnozrnasti peloidni pekstoni/grejnstoni s rijetkim cen­
timetarskim proslojcima madstona. Pri tome pojedini slojevi sitnozrnastih peloidnih 
vapnenaca pokazuju strujne riplove malih amplituda. 
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SI. 27 Sitnozrnasti peloidni grejnston sas­
tavljen od dobro sortiranih peloida i 
dobro zaobljenih intraklasta, rjede mili­
olida i zelenih alga. Gornji alb, 6x. 

Fig. 27 Fine-grained peloid grainstone com­
posed of well -sorted peloids and well­
rounded intraclasts; miliolids and green 
algae are rare. Upper Albian, 6x. 

Na postupno opadanje energije vode, tj . struja plima i oseka, praceno 

prestankom talofonja laminiranih peloidnih taloga u plicem subtajdalu i preteZito 
intertajdalu ukazuju pojedinacni slojevi stromatolita nastali na muljevitom intertaj­

dalu posredstvom cijanobakterija (sl. 28). Stromatolitni se sloj odlikuje neravnom, 

grudastom gomjom slojnom povrsinom i brzom litifikacijom. Brza se litifikacija 

jasno manifestira pucanjem, ali i reversnim najahivanjem jednog raskinutog dijela 

stromatolita na drugi (sl. 29). To se zbivalo tijekom talozenja novog sloja na stroma­

tolitu. Tek istalozeni, jos mekani krovinski karbonatni muljeviti talog je pritom slam­

piran u celu reversije. To jasno ukazuje na sinsedimentacijsku tektoniku i blagu 

SI. 28 Mikrosnimak stromalolita: 
izrazito valovite !amine su 
mjestimice raski nute, a zatim 
su preko njih ponovno rasle 
neprekinute cijanobakterijske 
livade. Gornji alb, 6x . 

Fig. 28 Microphotograph of stro­
matolite: wavy laminae are 
partially di sturbed , and over­
laid by new, continuous 
cyanobacterial mats. Upper 
Albian, 6x. 
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SI. 29 Sinsedimentacijska tektonika: reversno najahivanje raskinutog, brzo litificiranog stromatolitnog sloja, pri 
cemu je jos nepotpuno litificirani krovinski muljeviti talog slampiran u celu reversije. Gornji alb (poklopac 
objektiva je promjera 60 mm). 

Fig. 29 Synsedimentary tectonics: reversed overriding of already lithi fied stromatolite bed, resulting in visible 
slump structure of overlying, still incompletely lithified mudstone bed. Upper Albian (objecti ve cap fo r 
scale is 60 mm in diameter). 

IOI 

promjenu nagiba toga jos uvijek plitkog (peritajdalnog) dijela platforme. Na taj se 
naCin taj dio platforme postupno pretvara u blago nagnutu padinu , kosinu ili rampu s 
tendencijom produbljavanja donjeg nagnutog dijela. 

U daljnjem slijedu naslaga stromatoliti potpuno nestaju , a uz tankoslojevite 

peloidne vapnence s laminacijskom izmjenom peloidnih vekstona i pekstona postup­
no se nalazi sve vise debljih slojeva (30 - 40 cm) srednje do krupnozrnastih, dobro 
sortiranih intraklasticno-peloidnih grejnstona koji sadde miliolidne foraminifere i 
pojedinacne krupne (0.5 - 4 mm) mikritne intraklaste. 

Deblji slojevi grejnstona imaju bocno vrlo promjenljivu debljinu: manjim 
dijelom zbog erozije, a preteiito zbog raskida slojeva i puzanja jos nevezanih kar­
bonatnih pijesaka pri povecanju kuta nagiba ovoga dijela platforme uzrokovanog 
sinsedimentacij skom tektonikom. Raskidi i puzanja jos nekonsolidiranih karbonatnih 
pjeseanih slojeva, kao i njihova upadanja ili utiskivanja u Zitke podinske taloge slicne 
ball-and-pillow strukturama, uzrokovani su vjerojatno potresima i tektonskim 

fokovima, dakle seizmickim efektima, pa se mogu smatrati nekom vrstom seizmita. 
Pritom su glavni efekti sinsedimentacijske tektonike nastali tijekom kratkotrajnih 
jaCih tektonskih fokova, Ciji su tragovi ostali zabiljeteni samo u pojedinim slojevima. 
Naime, sudeci po neporemecenim debljim paketima slojeva, izmedu tektonskih 
fokova postojale su znatno duie faze relativnog tektonskog mirovanja, tj. razdoblja 
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Fig. 30 Thin-bedded fine-grained pelletal packstone/grainstone (lower part of photo), 
hummocky cross-stratified pelletal-intraclastic grainstone (central part) and " nodu­
lar" peloid-orbitolinid wackestone/packstone with rudist bioclasts in erosional con­
tact with underlying deposits (upper part of photo). Upper Albian - Lower 
Cenomanian transition. Height of shown outcrop is c. 3.5 m. 

SI. 30 Tankoslojeviti sit­
nozrnasti peletni 
peks ton/grej ns ton i 
(donji dio slike) , 
humcasto koso slo­
jeviti peletno-intrak­
Jasticni grejnstoni 
(sredi snji dio slike) i 
" nodularni " peloi ­

d n o-o rbi to 1 ins k i 
vekston/pekstoni s 
bioklastima rudi st­
nih skoljkaSa u ero­
zij skom dodiru s 
podinom (gornji dio 
slike). Prijelaz gornji 
alb - donji cenoman. 
Yisina prikazanog 
izdanka je 3.5 m. 

bez izrazitije tektonske aktivnosti. Sva reversna najahivanja, puzanja i svi slampovi 
uvijek imaju isti smjer nagiba, tj. isti nagib padine prema istoku-jugoistoku. 

Zbog povecanja kuta nagiba padine plikovodni - peritajdalni ili foreshore -
talofoi sustav postupno se zamjenjuje nesto dubljim - shoreface talofoim sustavom, 
uglavnom izmedu osnovice valova lijepa i olujna vremena. To se manifestira pos­
tupnom pojavom izoliranih tankih proslojaka s vjerojatnom dolinastom kosom sloje­

vitoseu (SCS), a zatim i pojavom amalgamiranih tempestita s dobro razvijenom 
humcastom kosom slojevitoscu (HCS). Humcasta kosa slojevitost (sredisnji dio sl. 
30) se pojavljuje u laminiranim, jako sitnozrnastim (0.03 do 0.1 mm), odlicno sorti­

ranim intraklasticnim i/ili peloidnim grejnstonima i peloidnim pekstonima (sl. 31) u 
kojima se mjestimice nalaze pojedinacne sitne bentosne foraminifere i bioklasti 

tankoljusturnih skoljkaSa. 
Dok clanovi P, F i X idealne tempestitne BPHFXM-sekvencije nisu jasno 

razvijeni, ili SU vrlo tanki, clan H, tj. jedinica s humcastom kosom slojevitoscu - HCS, 
je najdeblji (20-60 cm) i za karbonatne stijene izvanredno lijepo i jasno razvijen, 
obicno visekratno umnofon . To je posljedica amalgamiranja niza tempestitnih 
sekvencija u plicem dijelu offshore-transition zone i donjem dijelu shoreface okolifa 
tj. neposredno ispod i iznad osnovice valova lijepa vremena. 

U stupu slijedi oko 180 cm debeli paket "nodularnih" peloidalno-orbitolinskih 
vekstona/pekstona s jasnom erozijskom donjom slojnom povrsinom (gornji dio sl. 
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SI. 3 1 Tanko laminirani, dobro sortirani pele­
tno-i ntraklasti cni grejnstoni/pekstoni iz 
sred ifojeg paketa (s humcastom slojevi­
toscu) na sl. 30. 6x. 

Fig. 31 Thin-laminated, well-sorted pelleta l­
intraclas ti c grai nstone/packstones from 
central part (exhibiting hummocky cross­
stratification) of Fig. 30. 6x. 

30). Ti su vapnenci pretezito sastav ljeni od do bro sortiranog sitnozrnastog 

pelmikritnog matriksa i varijabilnih udjela abradiranih skeleta orbitolina i bioklasta 

rudistnih skoljkafa (sl. 32). To je prva sigurno dokazana donjocenomanska fauna, 

koja se sastoji od krupnih (10 - 20 cm) pojedinacnih rudista i mnogobrojnih orbitoli­

na, posebice Orbitolina (Conicorbitolina) conica (D' ARCHIAC). Najvece su kon­
centracije orbitolina u obliku orbitolinskog grejnstona oko "nodula" unutar nodu­
larnog vapnenca. U donjem dijelu ovoga paketa nodularnih vapnenaca "nodule" su 
promjera od 5-10 cm, a sirine 10 do 15 cm. U gornjemu dijelu debljina se "nodula" 
smanjuje na oko 3-5 cm uz istu Sirinu, tako da imaju diskoidalni oblik. Gornja treCina 
ovog paketa "nodularnog" vapnenca je bioturbirana. 

Novi paket "nodularnoga" vapnenca debljine oko 170 cm zapocinje 30 cm 
debelim slojem grejnstona koji mjestimice sadrii gastropode i bioklaste rudistnih 
skoljkafa u tolikoj kolicini da stijena ima znaeajke kokine, a zavrfava bioklasticno­
peloidnim pekstonom s rijetkim bioklastima rudista i horizontalnim bioturbacijama. 

"Nodule" ili humci u ova dva paketa nodularnih vapnenaca vjerojatno su ostaci 
deformiranih, visekratno amalgamiranih i dijagenetski izmijenjenih tempestitnih 
humaka. 

Donos krupnih rudistnih ljustura i bioklasta ukazuje na istovremeno postoja­
nje rudistnih kolonija u susjednim plitkomorskim podrucjima, iz kojih su doneseni 
djelovanjem jakih oluja. Grada i sastav tempestitnih sekvencija navodi na zakljucak 
da je njihovo talozenje bilo naglo, karakterizirano velikom kolicinom karbonatnog 

detritusa koji je akumuliran blizu osnovice valova lijepa vremena. Upravo je velika 

kolicina naglo taloienog materijala sprijecila njegovo znatnije preradivanje plitko-
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SI. 32 Abradirani skeleti 
orbitolinida u dobro­
sortiranom sitnozr­
nastom pelmikrit­
nom matriksu. Cen­
oman, 7.5x. 

Fig. 32 Abraded tests of 
orbitolinids in well­
sorted fine-grained 
pelmicite matrix. 
Cenomanian, 7.5x. 

morskim procesima. Vrfoi dijelovi ovih paketa nodularnih vapnenaca s vidljivim bio­
turbacijama upucuju na dufo faze lijepa vremena i razmjerno sporiju sedimentaciju. 

Trenutnim talozenjem velike kolicine karbonatnog detritusa obroci talofonja 
su nadilazili obroke subsidencije, te je na taj nacin zapocelo razmjerno brzo ispunja­
vanje talofoog prostora stvorenog pod pretezitim utjecajem sinsedimentacijske tek­
tonike. Naime, formiranjem blagih plikativnih oblika u najdubljim su dijelovima 
stvoreni dublji okolisi (offshore-transition, lower shore/ace), a u pliCim dijelovima 
okolisi pogodni za naseljavanje rudistnih kolonija, koji su predstavljali izvoriste 
velike koliCine rudistnog detritusa. Amalgamiranje, odnosno sjedinjavanje slojeva s 
humcastom kosom slojevitoscu karakteristicno je za donji shore/ace i pocetak regre­
sivnog slijeda u talofoom sustavu (CHEEL & LACKIE, 1993). 

Dalje u stupu slijedi nekoliko metara debelo, masivno vapnenacko pjescano 
tijelo nastalo talozenjem dobro sortiranog, sitnozrnastog karbonatnog pjescanog 
detritusa u obliku pjescanoga pruda, a na njemu debela klinoforna tijela rudistnih 
kokina vapnenaca koji ce biti prikazani u kamenolomu Vinkuran (postaja B-5 ove 
ekskurzije). Pretditi dio ovih masivnih vapnenaca pripada dobro sortiranim pekston­
ima do grejnstonima uglavnom sastavljenim od sitnorazdrobljenog rudistnog krsja, 
peloida, krsja bodljikafa i krupnih orbitolina. Pored mjestimice prisutne manje 
kolicine mikritnog matriksa, detritus je uglavnom cementiran mikrokristalastim 
kalcitnim cementom. 

Masivno pjescenjacko vapnenacko tijelo predstavlja akumulaciju i litifikaciju 
sitnozrnastog karbonatnog taloga na shoreface-u nakon njegove migracije po blago 
nagnutom dnu. Sastav detritusa od kojega se to tijelo sastoji pokazuje dvojaki izvor: 
sitnozrnasti peloidi i krupnije ljusturice orbitolina naplavljeni su iz subtajdalnih 
plicaka, a sitnorazdrobljeno rudistno krsje, ciji udjel konstantno raste navise, potjece 
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od razaranja rudistnih kolonija iz okolnih izdignutih i morfoloski reljefno istaknutih 
dijelova karbonatne platforme. Progradacijom rudistnoga krsja i samih rudistnih 
kolonija talofoi se prostor razmjerno brzo ispunjava, sto dovodi do relativnog 
oplicavanja uz talozenje sekvencije s klinoformama i znaeajkama pokrupnjavanja 
navise (postaja B-5 ove ekskurzije). 

Postaja B-5: Klinoformna tijela bioklastienih rudistnih kokinitnih i kokinskih 
vapnenca (cenoman, kamenolom Vinkuran, 6 km juino od Pule) 

Stop B-5: Clinoform bodies composed of bioclastic rudist coquinas 
(Cenomanian, Vinkuran quarry 6 km South of Pula) 

The Vinkuran quarry (Fig. 33) has been known from Roman times. From the stone 
blocks extracted from this quarry numerous buildings were built, and the most famous is, 
undoubtedly, Arena in Pula (the end of the first, and the beginning of the second century). 
The c. 40 m thick sequence of massive bioclastic limestones comprises three different types, 
known under the commercial names Vinkuran statuario, Vinkuran unito and Vinkuran fiorito. 

Vinkuran statuario (microcoquina), fine-grained, well-sorted bioclastic 
packstone/ grainstone occurring in the lower part of the quarry, represents the uppermost 
part of the carbonate sandstone body presented at the Stop B-4. 

Vinkuran unito (unito means uniform) occurs in the upper lower part of the quarry, as 
well as in the middle part of the quarry, where it combines with the fiorito type to form cli ­
noform bodies. These consist of porous rudist microcoquini te (bioclastic packs tone/ float­
stone - Fig. 34). 

Vinkuran fiorito lfiorito means blooming) is associated with the uni to type in clinoform 
bodies in the middle part of the quarry, while in the upper part of the quarry it comes alone. 
It is highly porous coquina (rudist floatstone - Fig. 35), and in the upper part of the quarry 
rudist biolithite (biostroma). 

The succession of Lower Cenomanian clinoform limestones in the Vinkuran quarry 
presents a typical coarsening- and shallowing-upward sequence, formed by progradation of 
rudist debris and colonies towards the South-East. 

Kamenolom Vinkuran (d.d. "Kamen" - Pazin) je poznat jos iz rimskoga doba 
(Cava romana). Tu su vadeni kameni blokovi od kojih su izgradene mnoge gradevine, 
a svakako najznaeajnija je arena u Puli, gradena krajem prvoga i pocetkom drugoga 
stoljeea poslije Krista. 

Oko 40-tak metara debela stijenska masa masivnih donjocenomanskih hon­
drodontno-rudistnih vapnenaca (sl. 33) sadrzi tri razlicite komercijalne vrste kamena 
poznate kao Vinkuran statuario, Vinkuran unito i Vinkuranfiorito. 

Tip statuario se javlja samo u donjem, najdubljem dijelu kamenoloma i pred­
stavlja vrfoi dio sitnozrnastog karbonatnog pjdcanog tijela s kraja profila u uvali 
Banjole (postaja B-4 ove ekskurzije). To je mikrokokinitni vapnenac, odnosno sit­
nozrnasti bioklasticni pekston/grejnston, pretdito sastavljen od vrlo sitnog, dobro 
sortiranog, poput "kamenog brasna" razdrobljenog krsja rudistnih ljustura i od peloi­
da. Sitnozrnasti karbonatni detritus je nepotpuno cementiran mikrokristalastim kalcit-
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SI. 33 Masivni cenoma­

nski mikrokokinitni i 
kokinitni vapnenci . 
Kamenolom Vinku­
ran. 

Fig. 33 Massive Ceno­
manian microcoqui­
nite and coquinite 
limestones. Vinku­
ran quarry. 

nim cementom, a mjestimice i mikritnim matriksom, tako da intergranulame pore i 
njihovi pojedini dijelovi ostaju neispunjeni. Ime statuario je dobio zbog toga sto je 
vrlo pogodan za izradu kipova, odnosno rado upotrebljavan od kipara i kamenokle­
sara. 

Tip unito (= jednoliean) se uglavnom pojavljuje u visem donjem i srednjem 

dijelu stijenske mase u kamenolomu, obicno u izmjeni sfioritom, a pripada poroznom 

rudistnom mikrokokinitnom vapnencu (bioklasticnom pekstonu/floutstonu do grejn­

stonu/radstonu) sastavljenom od 0,5 - 3 mm velikih, dobro sortiranih, nezaobljenih 

fragmenata rudistnih i hondrodontnih ljustura te matriksa tipa "kamenog brasna" i 

kalcitnog mikrokristalastog cementa koji samo djelomice ispunjava intergranularne 
pore (sl. 34 ). 

Tip fiorito se pojavljuje u obliku klinoformi zajedno s unitom u srednjem, a 
sam i u gomjem dijelu stijenske mase kamenoloma. Po sastavu je to visoko porozni, 
tipicni rudistni kokina ili floutstone vapnenac sastavljen od krupnih i sitnih, lose sor­
tiranih, nezobljenih fragmenata ili naplavljenih cijelih ljustura rudista, rjede hon­
drodonti i gastropoda, te varijabilnog udjela matriksa tipa unito i makrokristalastog 

kalcitnog cementa. U vrfoom dijelu kamenoloma tipu fiorito pripadaju i rudistni 

biolititni vapnenci sastavljeni od pojedinaenih kolonija rudista litificiranih na stanistu 

u polofaju rasta. Ime je (jiorito = rascvjetan) dobio po tomu sto presjeci rudistnih 
ljustura na poliranim ploeama imaju izgled tkanine s cvjetnim uzorcima (sl. 35). 

Sva ova tri komercijalna tipa kamena SU porozni, vrlo cisti mikrokokinitni, 
mikrokokinski ili kokinski vapnenci, uglavnom sastavljeni od sitnoga rudistnoga 
krsja i/ili naplavljenih rudistnih ljustura razlicitih dimenzija, stupnja sortiranosti i 
zaobljenosti, praktieno bez siliciklastienog materijala, koji sadr:Ze oko 99,2% CaC0

3 
(TISLJAR, 1978b). 
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SI. 34 Tipican mi krokok initni 
vapnenac (tip u11ito) sastav­
ljen od sitnorazdrobljenih 
ljustura skoljkasa. 18.Sx. 

Fig. 34 Typical microcoquinite 
limestone (uniro type) com­
posed of fine-grained mollusc 
she ll debris. 18.Sx. 

U vapnencima kamenoloma Vinkuran POLSAK (1967) je od makrofosila 
determinirao rudistne rodove Gyropleura , Monopleura, Jchthyosarcolites , 
Sauvagesia, Radiolites i Praeradiolites, te hondrodonte Chondrodonta joannae 
(CHOFFAT), Ch. joannae angusta SCHUBERT, Ch. joannae levis SCHUBERT i 
Ch. munsoni HILL. 

U neposrednoj krovini kamenoloma nalazimo prve vapnence koji sadrze ben­
tosnu foraminiferu Chrysalidina gradata d'ORBIGNY, koja je provodna za 
plitkovodne facijese srednjega i gornjega cenomana Mediterana, pa tako i na 
Jadranskoj karbonatnoj platformi (GUSIC & JELASKA, 1993), te u sjevemom dijelu 
Istre (VELIC & VLAHOVIC, 1994). 

Donjocenomanski hondrodontno-rudistni vapnenci , cije izdanke osim u 
kamenolomu Vinkuran nalazimo na sirokom prostoru jufoe Istre, nastali SU razara­
njem talozenjem krsja rudista i rudistnih ljustura u visokoenergijskim okolisima 
podalje od rudistnih kolonija. Donosom velike kolicine krupnog i sitnog fosilnoga 
krsja iz plicaka s rudistnim kolonijama i njegovim talotenjem u udubljenjima i 
dubljim dijelovima morfoloski razvedenog dna postupno se stvaraju uvjeti za 
progradaciju, tj. bocnu talofou migraciju , najprije rudistnoga detritusa, a potom i 
samih rudistnih kolonija. U prvoj se fazi u depresijama ucialjenijim od plicaka s rud­
istnim kolonijama talozi najsitniji detritus - statuario tip, a zatim postupnom 
progradacijom sve krupniji i krupniji rudistni detritus u klinoformnim oblicima (unito 
ifiorito tip). Progradacijom nastaju tipicne klinoforme, Cije se debljine od rudistnih 
kolonija prema dubljem dijelu plicaka smanjuju od prosjecnih 2-6 m na svega par 
decimetara. Takvim nacinom talozenja sve se vise i vise ispunjavao dublji dio 
plicaka, neravnine na dnu su se postupno izravnavale, a voda je postajala sve plica i 
pogodna za bocno Sirenje, tj. progradaciju rudistnih kolonija. 
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SI. 35 Rudistni kokina vapnenac 
(lip f iorito) sastavljen od 
krupnih ljustura i bioklasta 
rudista i sitnozrnastog biok­
lasticnog matriksa i kalcitnog 
cementa. Gornji dio slijeda 
naslaga u kamenolomu 
Yinkuran. Sirina polirane 
ploce prikazane na slici je 23 
cm. 

Fig. 35 Rudist coquina limes tone 
(jiorito type) composed o f 
large rudi st shell s and fine­
grained bioclastic matri x and 
calcite cement. Upper part of 
sequence in Yinkuran quarry. 
Width of polished slab shown 
on photo is 23 cm. 

Sedimentno tijelo sastavljeno od vise klinoformi ima pri tomu znaeajke 

talofoe sekvencije pokrupnjavanja navise, sto je jasno vidljivo na jufoom celu 

kamenoloma (slijed statuario - unito - fiorito). Tu se u srednjem dijelu zicnim pila­

ma rezane stijenske mase takoder dobro vide klinoforme sastavljene od sitnog i 

krupnog rudistnog krsja i njihova erozijska donja granica, au gornjem dijelu pretezi­
to krupno rudistno krsje s pojedinacnim rudistnim kolonijama litificiranim na stanistu 

u polofaju rasta (biolitit). Medutim, klinoformni su oblici i progradacija rudistnih 
biolitita u naslagama Vinkuran tipa najljepse uocljivi na velikim izdancima na strmoj 
zapadnoj morskoj obali u okolici Banjola, sto je u kontekstu korelacije cenomana 

sjeveme i jufoe Istre bilo prikazano na posteru (VLAHOVIC et al., 1994), a u 

pripravi je i poseban rad s kompleksnom sedimentoloskom i sekvencijsko-stratigraf­

skom interpretacijom karbonatnih sedimenata alba i cenomana jufoe Istre. 
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Mineralne sirovine Istre - neka leiista boksita, arhitektonsko­
gradevinskog kamena i kvarcnoga "pijeska" 

( ekskurzija C) 

Mineral Deposits of !stria - Some Deposits of Bauxite, Building-Stone 
and Quartz "Sand" 

(Excursion C) 

Anto GABRIC 1
, Ivan GALOVIC 1

, Krdimir SAKAC2 & Mladen HVALA3 

Ekskurzija o mineralnim sirovinama Prvoga hrvatskog geoloskog kongresa (sl. 
1) obuhvaea slijedece postaje: C-1 - ocuvani ostaci jamske eksploatacije piritiziranih 
paleocenskih boksita rudnika "Minjera" u dolini Mime, C-2 - nekadafoju jamsku 
eksploataciju u kamenolomu ukrasnoga rudistnog vapnenca "Sv. Stjepan" kod 
Istarskih Toplica, C-3 - povrsinski kop crvenih malmskih boksita lezista Rovinj-1, C-
4 - jamski kop albskih kvarcnih "pijesaka" kod Pinezica, te C-5 - impozantni kop 
donjokrednog vapnenca, poznatog pod nazivom Jstarski iuti kod Kanfanara. 
Posljednja postaja, C-6 ekskurzije predvidena je u rezalistu i mjestu daljnje obrade 
arhitektonsko-gradevinskog kamena poduzeea "Kamen" u Pazinu. 

1 Institut za geo loska istrazivanja, Sachsova 2, I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
2Hrvatski prirodoslovni muzej, Demetrova I, I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
3KAMEN d.d . PAZIN, Trg Slobode 2, 5 1400 Pazin , Hrvatska. 
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SI. I Zemljovidni polofaj postaja ekskurzije. 

Fig. I Location map of the excursion. 
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Postaja C-1: Minjera - napusteni rudnici piritiziranog boksita u dolini Mirne 

Stop C-1: Minjera - The abandoned mines of pyritized bauxite 
in the valley of Mirna 

The geological exploration and exploitation of the Paleocene red bauxites of !stria 
date from the beginning of the twentieth century. During the period between the two world 
wars, they represented 10% of world production. 

The 16'h century mining and manufacturing (vitriol and alum) of pyri tized bauxites in 
Minjera has been given historical significance as a result of the most recent research into the 
historical archives. Historical priority is given to the published paper on the pyritized baux­
ite - "pirite" - by TURIN! (1808) with regard to the description of bauxite from Les Beaux 
published by BERTHIER (1821). 

The geological setting of the bauxite-bearing area of Minjera is relatively simple. It is 
represented by the Cretaceous brachianticline with slightly dislocated carbonate and elas­
tic Paleogene beds on its limbs. The immediate foot-wall is formed by the karstificated 
Cenomanian-Turonian limestones, while the hanging-wall consists of freshwater-brackish­
water Paleocene limestones (Kozina beds). In the Minjera locality 17 bauxite deposits were 
excavated by underground mining, always using adits which served both for the carting of 
the ore and drainage. 

The mineral composition of pyritized bauxites from Minjera reveals boehmite, pyri te, 
marcasite, hematite, goethite, kaolinite, diaspore, gibbsite, anatas, turmaline and zircon. The 
prevailing opinion nowadays is that the pyritization of bauxite is an epigenetic process 
requiring the presence of a swampy environment when the sedimentation of the immediate 
cover, rich in organic substances, was just beginning. Due to the decay of the p lant material 
in an anaerobic environment, hydrogen sulphide was released which, reacting with the 
hematite in bauxite, produced pyrite and marcasite. According to SINKOVEC et al. (1994), 
this process is only the first phase of pyritization which effects only a thin upper part of 
bauxite deposits . The second phase of pyritization is accomplished through the agency of 
sulphur in the sea-water which, passing through a thin and porous hanging-wall, enters a 
bauxite body and affects the deeper parts of the deposit. 

Uvod 

Geoloska istrazivanja i eksploatacija crvenih boksita paleocenske starosti u 
Istri datiraju iz pocetka 20. stoljeca. Znacajno je da se u periodu izmedu dva svjets­
ka rata iz tog podrucja dobivalo oko 10% ukupne svjetske proizvodnje boksita, koji 
se potom u inozemnim tvornicama glinice preradivao do finalnog proizvoda - alu­
mmIJa. 

Do sada se smatralo da je francuski kemicar Pierre Berthier jos 182 1. godine 
prvi objavio podatke o kemijskom sastavu i fizickim svojstvima boksita prema 
uzorcima te rude iz Les Beauxa u Provansi, po kojem je i potekao naziv boksit 
(BERTHIER, 1821). Isto tako se dr:Zi da je u Villeveyracu, takoder u Provansi, 
otvoren 1873. godine prvi rudnik boksita na svijetu. 

Medutim, unazad nekoliko godina istrazivanja arhivske grade kao i provjera na 
terenu (MARUSIC et al., 1993; SAKAC et al., 1993; SINKOVEC et al., 1994) 
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"izvukla" su iz zaborava niz objavljenih radova o jamskoj eksploataciji boksita, staroj 
400 godina, u dolini Mime podno kastela Sovinjak nedaleko Buzeta u sjevemoj Istri. 
Podaci o tome objavljeni su i na svjetskom znanstvenom skupu o boksitima, glinici i 
aluminiju odrfanom u Madarskoj (MARUSIC et al., 1995), kojom prigodom je dogo­
varana medunarodna strucna ekskurzija u Minjeru u dolini Mime. 

Po tome svjetski primat za locus typicus boksita pripada Istri, gdje se od 16. 
stoljeca pa do sredine 19. stoljeea od sivozelenog piritiziranog boksita proizvodila 
sumpoma kiselina (vitriol) i alaun. To dokazuju objavljeni rad Pietra Turini-a iz 
1808. godine o boksitu iz Minjere pod nazivom "pirite" (TURIN!, 1808), kao i 
podatak novigradskog biskupa Tommasinija iz 1646. godine o preko 80 godina 
rudarenja u "miniere di allume" kod Sovinjaka (TOMMASINI, 1873). 

Geoloska grada sire okolice Minjere 

Geoloska grada sire okolice Minjere relativno je jednostavna (sl. 2). Osnovna 
tektonska struktura je brahiantiklinala krednih naslaga pruzanja sjeverozapad-jugois­
tok. Nju prate blago dislocirane karbonatne i klasticne naslage starijeg paleogena. 
Prema PLENICAR et al. (1969) naslage starosti alb/cenoman/turon sastoje se od vap­
nenaca i podredeno dolomita. Te su naslage podina leZista boksita. Naslage starijeg 
paleogena sastoje se od slatkovodno-brakicnih Kozina-naslaga, plitkovodnih marin­
skih foraminiferskih vapnenaca te debele serije flisnih sedimenata. 

Kozina-naslage paleocenske starosti lefo s malom kutnom i jako izrafonom 
erozijskom diskordancijom na podlozi krednih karbonatnih stijena. To su tanko uslo­
jeni, zaglinjeni mikritni, organskom supstancijom impregnirani vapnenci debljine do 
10 m, mjestimice s tankim slojevima ugljena i proslojcima ugljevitih glina. Oni su 
neposredna krovina boksita. Foraminiferski vapnenci paleocena i dijela donjeg eoce­
na deblje su uslojeni i ukupne debljine oko 200 m. Flisni sedimenti imaju znatnu 
rasprostranjenost izvan ufog boksitonosnog podrucja Minjere. Starost im je srednji 
eocen. 

Neporemeceni kontakti krednih karbonatnih naslaga s paleocenskim kozin­
skim vapnencima, tj. podine i krovine boksita, ostali su ocuvani u vecem dijelu raz­
matranog podrucja. To je dobro vidljivo pod Sovinjakom u kanjonu rijeke Mirne, a 
djelomice pod Mlunom te kod Zrenja. Krovinske naslage boksita su na krilima 
kredne antiklinale blago nagnute prema sjeveroistoku odnosno jugozapadu. U njima 
se, ali i u podinskim krednim naslagama, zapafaju kraci rasjedi i tenzijske pukotine, 
koje su medusobno gotovo okomite. Te su rupture inicijalno laramijske, nastale kra­
jem krede i pocetkom paleogena, a obnavljane su i naglasene kasnijim mladim pokre­
tima. One su pospjesile rastrozbu karbonatnih naslaga krednog paleokopna i nastanak 
paleokrskih oblika kao sto SU paleoponikve, plitki kanjoni, gudure i ponori. Ti nega­
tivni krski oblici pogodovali su akumulaciji dezintegrata u paleocenu, koji su dalj­
njim dijagenetskim procesima pretvoreni u boksit. 
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SI. 2 Geoloski polofaj lezista boksita u dolini Mime (prema SlNKOVEC et al., 1994). Tumac: l) aluvij, holocen; 2) 
foraminiferski vapnenci, paleocen-eocen; 3) kozina naslage, paleocen; 4) rudistni vapnenci gornje krede; 5) 
lezista piritnih boksita; 6A) separacija tvornice; 6B) tvornica alauna i vitriola. 

Fig. 2 Geological posi tion of bauxite deposi ts in the Mirna valley (after SINKOVEC et al. , 1994). Legend: 1) 
Alluvion, Holocene; 2) Foraminifera limestones, Paleocene-Eocene; 3) Kozina layers, Eocene; 4) Limestones 
with rudists, Upper Cretaceous; 5) Piritic bauxite deposits; 6A) Site of ore dressing plant; 6B) Site of alum and 
vitriol factory. 

Tijekom dijageneze promijenjen je volumen primarnih sedimenata od kojih su 

nastali boksiti. Posljedicaje to istiskivanja u njima sadrzane konatne vode uslijed liti­
fikacije krovinskih naslaga i rastuceg naprezanja. Osim toga, hipergenetski 
povrsinski hidratacijski procesi uzrokuju postupnu razgradnju karbonatnih stijena u 
podini boksita, sto je praceno "spustanjem" lezista. Posljedica obaju procesa je 
razlamanje krovinskih slojeva lezista boksita duz sustava pukotina i nastanak karak­
teristicnih plitkih sinformnih struktura. Te su strukture, ovisno o velicini boksitnih 
lezista, promjera od tek nekoliko metara do nekoliko desetaka metara. One su indika­
tivne za boksitna rudna tijela i pomafo pri pronalafonju boksita i na terenu gdje su 

lezista maskirana krovinskim naslagama u Istri (MARINCIC & MATICEC, 1989). 

Moguce je da su i stari rudari u potrazi za piritnim boksitom zapazili ovu povezanost 

boksita s "uleknucima" u krovinskim naslagama, sto im je moglo pomoCi pri 

pronalazenju boksitnih leiista. 



_I -

116 1. hrvatski geolosk i kongres - First Croatian Geolog ical Congress 

Rudarski radovi 

SI. 3 Krovina, boksit 
i podina na ldi­
stu D-17 (foto: 
s. Bozicevic). 

Fig. 3. Roof, bauxite 
and floor-depo­
sit D-17 (photo 
by s. Boziee­
vic) . 

Letista boksita koja su eksploatirana za potrebe "Minjere" nalaze se na stnnim 
stranama kanjona rijeke Mime pod Sovinjakom i nasuprotnim Mlunom, u neposred­
noj blizini negdasnje tvomice. Na terenu povrsine oko 0,6 km2 autori su otkrili 
sedamnaest lokacija na kojima je kopan piritni boksit. 

Boksit se po pravilu pridobivao jamskom eksploatacijom (sl. 3, 4 i 5). Jamsko 
otkopavanje potkraj 18. i u dijelu 19. stoljeea u Istri danas moze djelovati barem 
djelomice nerazumljivo, jer je Istra bogata povrsinskim leiistima boksita. 
Desetljecima se ovdje, nakon Prvoga svjetskog rata, boksit eksploatirao povrsinski. 
To je, uz mehanizaciju u ovom stoljecu, sigumije i efikasnije od mnogo slozenije 
jamske eksploatacije. Medutim, u proSlim stoljecima rudarski rad obavljao se rucno, 
bez mehanizacije, i jamska je eksploatacija imala prednost pred povrsinskom. To je 
bio prvi razlog za primjenu jamske eksploatacije. Drugi je konfiguracija terena koja 
omogucuje uspjesno otvaranje lezista potkopom, koji onda sluzi za izvoz rude i 
odvodnjavanje rudnika. Treci razlog za primjenu jamske eksploatacije "Minjere" bila 
je sklonost pirita brzoj razgradnji oksidacijom i hidratacijom. Bilo je dakle potrebno 
podzemnim radom doCi do nedirnutog, krovinskim naslagama zasticenog piritnog 
boksita. 

Lezista boksita su se u vrijeme rudarenja u "Minjeri" mogla otkriti na izdanku 
ili rudarskim istrafoim radovima kao sto SU okna, niskopi ili potkopi. Zbog pogodne 
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SI. 4 Potkop lczista D-6 (fo to: S. Bozicevic). 

Fig. 4. Deposit D-6-adit (photo by S. Bozicevic). 

konfiguracije terena, lezista s lijeve i desne strane Mime istrazivala su se potkopima. 
Svi su istrafoi potkopi jednakog poprecnog profila, a imali su i funkciju pripreme. Na 
trinaest od sedamnaest otkrivenih lezista ti se istrafo i potkopi jos dobro vide. DuZine 
su od nekoliko metara do vise desetaka metara. Najbolje ocuvani potkopi, dugi ne 
vise od 20 m, nalaze se na leiistima D-2, D-3, D-14 i D-15. U vecini slueajeva 

- 1ss• A' 

SI. 5 Lezis te boks ita D- 14 (prema 
SAKAC et al. , 1993). Tumac: I) 
kozi na nas lage, pa leocen; 2) 
otkopani boksit; 3) zaru5ak; 4) vap­
nenci gorn je krede. 

Fig. 5 Bauxite depos it D- 14 (after 
SAKAC et al. , 1993). Legend: I) 

Kozina layers, Paleocene; 2) 
Exploited space; 3) Collapsed struc­
ture; 4) Upper Cretaceous lime­
stones. 
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potkopima se pronalazilo rudno tijelo. Bilo je, medutim, i negativnih istrainih rado­
va. 0 koliCini ukupno izvadenog piritiziranog boksita za sada nema dovoljno cvrstih 
podataka. Medutim, u knjizi ubiljezbi grada Buzeta, za razdoblje od 1752-1806. 
godine, navodi se da je u okolici Sovinjaka od rada u rudnicima i tvomici zivjelo oko 
500 obitelji. Propascu Mletacke Republike cjelokupno poduzetnistvo se smanjuje, te 
se za vrijeme vlasti Austrije i gasi. 

Mineralosko-kemijski sastav piritiziranog boksita 

Prvi opis piritiziranog boksita iz Minjere dao je TURIN! (1808). Rudu naziva 
"pirite", a daje i opis prerade u vitriol i alaun. 

Detaljno ispitivani mineraloski i kemijski sastav piritiziranih i crvenih boksita 
iz istih lezista Minjere naveden je u tablicama 1 i 2. 

U mineralnom sastavu piritiziranih boksita Minjere utvrdeni su: bemit, pirit, 
markazit, hematit, getit, kaolinit, dijaspor, hidrargilit, anatas, turrnalin i cirkon. 

2 2 

Si02 9,75 1,93 B a 22 35 
Ti02 2,26 3, 17 Co 6 39 
Alp3 55 ,80 63,60 Cr 232 443 
Fep3 1,66 16,65 Cu 18 45 
MnO <0,05 <0,05 Ga 33 48 
MgO 0,33 0,30 Mo 28 <5 
Cao <0,05 <0,05 Nb 7 1 77 
Nap <0,05 <0,05 Ni 282 151 

KP <0,05 <0,05 Pb 14 22 

PPs 0,08 0,05 Rb 10 12 
Gub. far. 19,64 15,32 Sr 134 123 
Ukupno 89,52 101 ,02 Th 22 51 
Sulfidi : u 17 5 
Fep3 6,73 v 168 287 
s 5,40 w 7 18 

Tablica I. Kemijski sastav (postotak oksida) u zelenom 
y <5 21 

( I) i crvenom (2) boksitu prema SINKOYEC et al. Zn 44 56 
(1994). Zr 241 274 

Table I. Chemical composition (oxide percentage) of 
green ( I) and red (2) bauxites after SINKOYEC et 

Tablica 2. Sadrfaj elemenata u tragovima (ppm) u al. (1994). 
ze lenim ( I) i crvenim (2) boksitima prema 
SlNKOYEC et al. (I 994). 

Table 2. Trace elements composition (in ppm) of green 
(1) and red (2) bauxites after SINKOVEC et al. 
(1994). 
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Glavni su minerali bemit i sulfidi foljeza, dok je dijaspor konstatiran samo u nekim 
uzorc1ma. 

Pojave piritiziranih boksita u svijetu SU dosta ceste. Prevladava misljenje, kao 
npr. CAILLERE & POBEGUIN (1963), DUDICH (1965) i KOMLOSSY (1968), da 
je piritizacija boksita epigenetski proces, uvjetovan mocvarnom sredinom nad 
lezistem u pocetku talofonja krovinskih naslaga. Truljenjem mocvarnog bilja 
bogatog sumporom, nastaju reduktivni uvjeti, pri cemu oslobodeni H2S reagira s 
hematitom boksita dajuCi pirit i markazit. 

Prema SINKOVEC et al. (1994) prethodno misljenje cini samo prvu fazu pir­
itizacije, koja zahvaca samo tanki povrsinski sloj boksita. U drugoj fazi boksit je pir­
itiziran sumporom iz morske vode, kojaje zbog tanke i porozne krovine Je:lista mogla 
doCi u kontakt s nize le:lecim boksitom, zahvacajuci pri tome i dublje dijelove lezista. 

Postaja C-2: Podzemni kamenolom "Sv. Stjepan" kod Buzeta 

Stop C-2: Underground Quarry "Sv. Stjepan" Near Buzet, !stria 

The abandoned quarry of rudist limestone called Sv. Stjepan, is located in the river 
Mirna valley, not far from the town of Buzet. 

More than a hundred years of mining activity, as well as very specific underground 
mining exploration, make this quarry exceptionally significant and characteristic. 

One bed of rudist limestone of very good quality and valuable for decoration was 
exploited, wi th a successive progression towards the hill interior, leaving secure pillars. 

Although the quarry was working without geological and mining investigations and 
plans, it ran as a very effective business, supplying numerous objects in our country and 
worldwide with quality decoratively coated stone plates. 

By the end of 1965 the quarry was declared unprofitable and closed. 

Napusteni kamenolom "Sv. Stjepan" smjesten je na sjevernim padinama do line 
Mirne oko 80 m iznad ceste, udaljen 13 km od Buzeta (s l. 6 i 7). Prema geoloskom 
izvjescu BOLCIC & JOVANOVIC (1951), kada je kamenolom radio u okviru 
poduzeca "Istarski kamenolomi-Pula", navodi se stogodisnji period podzemnog 
rudarenja blokova vapnenaca. 

Jamski je vaden sloj kvalitetnog cenomanskog rudistnog vapnenca, kojeg u 
krovini i podini kontinuirano prate slojevi "brafoastog" te ploeastog, cesto bitumi­
noznog vapnenca kao "otpadni" materijal. 

Za blokove eksploatirani vapnenac nije mineraloski ni geomehanicki ispitivan. 
Po makroskopskom izgledu bio je to zrnasti, :luckasto-bijelo-svijetlosmedi vapnenac 
(rudistni floutston), koji poliran dobiva dekorativan izgled sa sitnim rnrljama. 

Visegodisnjom primjenom dokazana mu je otpornost na atmosferilije. Vrlo se lako 
obradivao i zadovoljavao je uvjete za vanjska i unutarnja oplocenja. Plasiran je pod 
komercijalnim nazivom "ukrasni kamen Sv. Stjepan iz Istre". 
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SI. 6 Skica kamenoloma "Sv. Stjepan" 
(prema POLAK, 1953). Priblifoo 
mjerilo 1 :5.000. Tu mac: I) Rasjed; 
2) Danafoje stanje otkopa; 3) 
Rusevine; 4) Postojece zgrade; 5) 
Cesta. 

Fig. 6 Schematic map of the "Sv. 
Stjepan" Quarry (after POLAK, 
1953). Scale 1 :5.000 (approx i­
mate). Legend: 1) Fault; 2) Present 
state of excavation; 3) Ruins; 4) 
Existing bui ldings; 5) Road. 

Jamski su radovi postupno napredovali u unutrafojost brijega uz ostavljanje 
sigurnosnih potpornih stupova (sl. 8). Ti su stupovi ostavljani neplanski i vrlo cesto 
neovisno i pogrefoo u odnosu na broj , velicinu i raspored dijaklaza u krovinskim 
naslagama. Na mjestima uru8avanja krovine gradeni su zidani stupovi ili su takva 
nesigurna podrucja zapunjavana jalovinskim materijalom. 

SI. 7 Napusteni kamenolom Sv. Stjepan u doli­
ni rijeke Mime. 

Fig. 7 Abandoned Sv. Stjepan quarry in the 
Mirna valley. 



Ekskurzija C - Excursion C 

SI. 8 Pogled iz kamenoloma Sv. Stjepan; vidlji vi su sigurnosni potporni stupovi. 

Fig. 8 View from the abandoned Sv. Stjepan quarry showing safety pillars. 
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Eksploatirani sloj razdijeljen je pukotinom u dvije ploce. Vertikalne pukotine 
koso su polozene na nagib sloja, pa su dobivani blokovi vapnenaca u formi rom­
boedara, koji su potom u pilani rezani u prizmatske blokove. Dimenzije podzemnog 
radilista su cca 150x 150 m s visinom od 5-7 m. Celo radne fronte bilo je uglavnom 
orijentirano prema sjeverozapadu, prateci prufanje sloja, s blago valovitim nagibom 
prema sjeveroistoku. lzvadeni su blokovi vapnenaca, najcesee neujednacenih dimen­
zija, vozeni kolima losim putom iii spustani klizanjem duz padine, do pilane u dolini 
Mirne. 

Eksploatacija nije pracena geoloskim i rudarskim istrafoim radovima i projek­
tima, pa se prema lokalnim prilikama cesto mijenjala lokacija cela radilista, a time u 
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svez1 1 unutarnji promet i transport. Unatoc dugogodi8nje jamske aktivnosti, na 
povrsini iznad jame nema pojava slijeganja ili urufavanja terena. 

Leiiste je sa sjevera i zapada ograniceno rasjedima (sl. 6), pa procjena ostatka 
zaliha iznosi cca 50.000 m3 vapnenca (POLAK, 1953). Snimajuci strukturno-tek­

tonske prilike radilista a posebno prisutne dijaklaze, SILA & JOVANOVIC ( 1957) 
utvrduju da razmak izmedu potpornih stupova u jami ne smije biti veCi od 15 m, a 
dimenzije baze potpomog stupa najmanje 8 xlO m. Ukupna povrsina radilista iznosi­
la je 10.759 m2

, dok je 29 postojecih stupova blokiralo povrsinu od 1.200 m2
. Iz toga 

proizlazi odnos od 8,9 m2 slobodnog prostora na l m2 pod stupom. 
Sveukupno proizvedene koliCine vapnenackih blokova nisu poznate, a zasig­

urno su znatne obzirom na tako dugi vijek eksploatacije. Ploce ukrasnog kamena iz 
Sv. Stjepana ugradene su na brojnim objektima kod nas i u inozemstvu. 

Opisana proizvodnja arhitektonsko-gradevinskog vapnenca u kamenolomu Sv. 

Stjepan, raritetna je po podzemnoj metodi pridobivanja. Od pocetka sezdesetih god­
ina kamenolom je u vlasnistvu poduzeca KAMEN iz Pazina, a krajem 1965. godine, 
zbog za tada8nje prilike nerentabilne proizvodnje, definitivno prekida s radom. 

Postaja C-3: LeziSte malmskih boksita - "Rovinj-1" 

Stop C-3: The Malmian bauxite deposit - Rovinj-1 

Bauxite occurrences and deposi ts of Malmian age can be found in many places in 
western Istria within the Porec-Rovinj area. 

The exploration and description of Malmian bauxites in Istria date as far back as the 
beginning of this century. They were then throughly investigated in the period 1970-1982. 
Major deposits occupy locations near Vrsar, Gradina, Bralic and Rovinj. For more details on 
stratigraphy and sedimentology of Upper Jurassic deposits in western Istria see stops A-2 
and A-3 in stratigraphical excursion (VELIC et al., 1995) and stop B-1 in sedimentological 
excursion (TISLJAR et al., 1995) in this book. 

According to their mineral and chemical compositions, the Istrian bauxites appear 
to be "highly silificated", while those from Herzegovina and Montenegro represent a con­
venient raw material for the production of aluminium. 

The Malmian bauxite deposit ROVINJ-1 is the most significant, considering the cal­
culated reserves of 2.2 milion tons as well as the level of reconnaissance. The average chem­
ical composition is as follows: Alp3 = 45.57%, Si02 = 20.12% and Fep3 = 18.10%, while in the 
mineral composition boehmite, kaolinite and hematite prevail. Due to their higher kaolinite 
content they belong to the group of clayey bauxites. All the bauxite that had been exploit­
ed up to this time was used in the cement industry for the correction of silicate or aluminous 
factor in the ore. According to SINKOVEC (1974), the source materials in the genesis of 
these bauxites had been provided from two origins: one is the insoluble residue of carbon­
ate footwall beds, while the other is of aeolian origin. VELIC & TISLJAR (1988) excluded 
more significant role of the insoluble residue of footwall carbonate rocks in the bauxite for­
mation. 
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Uvod 

Na boksitonosnom podrucju zapadne Istre najznacajnija pojava malmskih bok­
sita je leziste "Rovinj-1" (sl. 9 i 10), s obzirom na kolicine utvrdenih rezervi kao i 
dobro ispitanu kakvocu rude. Zahvaljujuci visegodifojoj eksploataciji, leziste je u 
znatnoj rnjeri otkriveno i time instruktivno za prornatranja. 

Prema rezultatima ispitivanja litostratigrafskih obiljdja podinskih i krovinskih 
naslaga brojnih lezista, te kemijskog i mineralnog sastava boksita u njima, za Sire 
podrucje Dinarida utvrdeno je jedanaest stratigrafskih boksitonosnih horizonata 
(SAKAC, 1973), u rasponu od srednjeg trijasa do miocena. Medu njima znaeajno 
mjesto pripada i malmskim boksitima. 

Opce znaeajke malmskih boksita 

Lezista malmskih boksita nalaze se u Sloveniji (Hrusice, Nanos), Zumberku, 
zapadnoj Istri , Hercegovini, te na brojnim lokacijama zapadne Crne Gore. 
Stratigrafska praznina izmedu podinskih i krovinskih naslaga u Jezistima je razlicita 
i krece se od gornjeg trijasa do donjeg malma. Malmski boksiti Slovenije predstavl­
jaju leeasta lezista debljine 1-3 m, dok su orudnjenja u Istri prosjecne debljine 5-10 
m. Po veliCini se isticu lezista Crne Gore, sa srednjom debljinom boksita i do 40 m. 

Prema mineralosko-kemijskom sastavu malmski boksiti redovito sadde bemit 
i kaolinit. Udio kaolinita je neujednacen, sto rezultira cesto povisenim sadrfajem 
Si02 komponente. Tako su malmski boksiti Slovenije i Istre "visokosilicijski", dok 
su isti u Hercegovini i Crnoj Gori zbog nizeg sadrfaja na Si02 pogodni za tehnologi­
ju prerade i proizvodnje aluminija (SAKAC, 1973). 

Malmski boksiti zapadne Istre 

Istrazivanja i opisi malmskih boksita poznati su jos iz razdoblja izmedu dva 
svjetska rata (D 'AMBROSI, 1927, 1940), kada se smatralo da im je stratigrafski 
polofaj na transgresivnom kontaktu malmskih i donjokrednih naslaga. Tek je 
POLSAK ( 1965) tocno locirao stratigrafski nivo malmskih boksita uz transgresivnu 
granicu izmedu naslaga kimeridfa i titona. Rekonstrukcijom geoloskih prilika opisu­
je plitkomorske, potom grebenske i pseudogrebenske vapnence kimeridfa, te krace 
lokalne emerzije u donjem titonu s deponiranjem boksita. Isti au tor ujedno iskljucuje 
mogucnost da su pojave boksita rezultat tektonskih pokreta i s tim u svezi i struk­
turnih promjena. 

Jos iscrpnije podatke o stratigrafiji, litofacijesima, okolisima talofonja i 
polofaju zapadnoistarskih malmskih boksita daju VELIC & TISLJAR (1988). 
Najnoviji rezultati istrazivanja gornjojurskih karbonatnih sedimenata s emerzijom, 
breeama i boksitima nalaze se u ovom vodicu u stratigrafskoj ekskurziji, postaje A-2 
i A-3 (VELIC et al., 1995) i sedimentoloskoj ekskurziji u uvodnom dijelu poglavlja 
1 (sl. 2) i postaji B-1 (TISLJAR et al., 1995). 
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SI. 9 Lokacija lezista boksita Rovinj - 1. Tumac: I) naslage mlade jure u zapadnoj Istri ; 2) vapnenci kimeridfa; 3) bok­
sitno leziste; 4) titonski vapnenci. 

Fig. 9 Geological position of the Rovinj- 1 bauxite deposit. Legend: I) Middle and Late Jurassic deposits in western 
!stria; 2) Kimmeridgian limestones; 3) Bauxite deposit; 4) Tithonian limestones. 

Pojave i lezista malmskih boksita Istre nalaze se izmedu Poreea i Rovinja, 
unutar antiklinalne strukture zapadne Istre, te uz rubove transgresivnih ostataka titon­
skih naslaga na naslagama kimeridfa u okolici Vrsara (TROJANOVIC, 1973). 
Znaeajnija leziSta po stupnju istrafonosti rezervi i kakvoCi boksita su ona kod Vrsara, 
Gradine, Braliea i Rovinja. Medusobno se razlikuju po duzini izdanaka, koja npr. kod 
Vrsara iznosi cak 120 m. Sva lezista imaju oblik izduzenih leca s nepravilnom do­
njom plohom, koja zapravo prati razvedenost paleoreljefa. Debljina rudnog tijela 
iznosi od nekoliko pa do 20 m, i redovito je najveca u sredistu IeZista. 

Istrazivanja na ldistu "Rovinj-1" zapoceta 1964., dovrsena su 1982. godine 
izradom elaborata o rezervama i kakvoCi boksita (MIHOVILOVIC & RASKOVIC, 
1982), te izradom rudarskog projekta (ABRAMOVIC, 1982). 
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SI. I 0 Leziste boksita Rovinj- 1. 

Fig. I 0 Rovinj-1 bauxi te deposit. 
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Ukupna povrsina lezista iznosi 80.000 m2
, a utvrdene zalihe 2,2 milijuna tona. 

Prema rezultatima 45 istrafoih bufotina utvrdena je srednja debljina boksita od 8,6 
m, u rasponu od 2-18 m. Proracunom dobiveni odnos boksita i otkrivke iznosi 1:3. 
Utvrdeni prosjecni kemijski sastav boksita za cijelo leziste ne odstupa od ostalih 
istrafonih u Istri i iznosi: Alz03 = 45,57%; Si02 = 20,12%; Fez03 = 18,10%; Ti02 = 
2,07%, te gubitak farenjem od 12,88%. Leziste je tektonski prakticki neporemeceno. 
Manji, strmo postavljeni rasjed na istocnom rubu kopa (sl. 11) vrlo je uocljiv , ali na 

srecu bez znacajnog utjecaja na strukturu lezista. Do sada izvadeni boksit uglavnom 
je upotrebljavan u cementnoj industriji kao korektiv silikatnog ili aluminatnog mod­
ula osnovne sirovine. 

Rezultate i interpretaciju brojnih i raznovrsnih istrazivanja sastava i strukture 
malmskih boksita iz ldista kod Vrsara, Gradine i Rovinja opisao je SINKOVEC 
(1974), a prikazani su na tablicama 3 i 4. Tabelarni prikaz (tablica 3) ukazuje na znat­
nu ujednacenost srednjeg kemijskog sastava boksita. 

IstraZivanja mineralnog sastava istih uzoraka rendgenskom analizom utvrdila 
su da je najzastupljeniji mineral bemit, a slijede kaolinit, hematit, klorit, anatas i rutil. 

V arijacije sastava su slijedece: 
bemit - 30 do 50%, 
kaolinit - 20 do 45%, 
hematit - 5 do 24%, 
klorit - 3 do 6%, 
anatas i rutil - 1,8 do 3,2%. 

Zbog redovito povecanog sadrfaja kaolinita, malmski su boksiti Istre klasifici­

rani u skupinu glinovitih boksita. Mikroskopskim analizama boksita utvrdenaje krip­
tokristalasta grada i intimna medusobna veza zrna svih glavnih prisutnih mine-rala. 
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2 3 

Si02 16,52 16,47 16,78 

Alp3 47,00 43,80 46,67 

Fe20 3 20,50 24,00 20,20 

Ti02 2,36 2,58 2,40 

Gub. far. 11,38 11 ,13 11 ,20 

n Ni Co 

I. 6 168 31 

(168-185) (21-49) 

2. JO 146 22 

(115-220) (9-29) 

3. I 170 20 

4. 1 190 150 

5. 1 185 49 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

SI. 11 Rasjed u boksit­
nom ldistu. 

Fig. 11 Fault in bauxite 
deposit. 

Tablica 3. Srednji kemijski sastav boksita (u %) prema 
SINKOVEC (1974). Tumac: 1) Vrsar; 2) Gradina; 
3) Rovinj . 

Table 3. Average chemical composition of bauxites (in 
%) after SINKOVEC (1974). Legend: I ) Vrsar; 2) 
Gradina; 3) Rovinj . 

Cu Cr v Zr 

53 198 270 450 

(34-71) (160-250) (210-3 JO) (410-620) 

52 176 315 485 

(26-120) (160-240) (230-450) (360-660) 

37 145 290 320 

29 160 270 290 

25 165 350 390 

Tablica 4. Sadrfaj mikroelemenata u boksitima (u ppm) prema SINKOVEC (1974). Tumac: I) Vrsar; 2) Gradina; 3-
5) Rovi nj ; n) broj uzoraka; u zagradama su granicne vrijednosti. 

Table 4. Microelement contents in bauxites (in ppm) after SINKOVEC (1974). Legend: 1) Vrsar; 2) Gradina; 3-5) 
Rovinj; n) number of samples; boundary values are given in parenthesis. 
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Redovito je dobro uocljiva pseudoooliticna i pelitna, iznimno samo pelitna, struktu­
ra boksita. Akcesorni minerali su vrlo rijetki, a utvrdeni su cirkon, turmalin i apatit. 

U smislu kompleksne problematike o genezi malmskih boksita pretpostavljalo 

se podrijetlo ishodi8nog materijala iz dva izvora: od netopivog ostatka podinskih kar­

bonatnih stijena i od donosa eolskog materijala (SINKOVEC, 1974). Medutim, 
prema rezultatima istrazivanja jurskih plitkovodnih karbonatnih facijesa i sedi­
mentacijskih okolifa VELIC & TISLJAR (1988) iskljucuju znaeajniju ulogu otapa­
nja podinskih vapnenaca u nastanku ovih boksita. 

Postaja C-4: K varcni "pijesak" Istre - rudnik "PineziCi" 

Stop C-4: Quartz "sand" of !stria - PineziCi Mine 

The so-called "Quartz sands" - quartz sediments in !stria - have been found in three 
beds within 70 m thick part of the Upper Albian carbonate deposits. The first bed is 0.5 to 
0.8 m thick, the second 1 to 6 m, and the third c. 1 m. 

Quartz appears either in the form of sandstone wi th quartz, or more often calcite 
cement, or as unlithified quartz sand. The thickness of the main, second bed is very variable, 
depending upon palaeorelief and sedimentary conditions. The Si02 content in quartz sedi­
ment reaches up to 98%. 

Quartz sediment was formed by silicifica tion of soft carbonate sediments. These 
processes were caused by dissolved Si02 originating from volcanic ash. 

Rudnik kvarcnog "pijeska" "Pinezici" u Istri nalazi se desetak km sjeverno od 

Pule. Kvarcni pijesak eksploatira se iz drugog kvarcnog sloja debljine od 2-2,5 m. 
Zona kvarcnog "pijeska" proteie se od Pule do Tinjana u duzini od 35 km , a vaden 

je i na drugim, sada napustenim lokalitetima (Loborika, Saulaga, ButkoviCi i dr. ). 

K varcni "pijesci" Istre poznati su jos iz rimskih vremena. Dokazano je da se 
radi o tri kvarcna sloja unutar karbonatnih naslaga gornjeg alba (GALOVIC & 
MARKOVIC, 1972). Prvi sloj (donji) je debljine od 50-80 cm i javlja se kao vezani 
kvarcni sediment, tzv. kvarcni "pjescenjak". Na njemu slijedi cca 25 m vapnenaca s 

nesto dolomita, na koji se kontinuirano nastavlja drugi kvarcni sloj (glavni), debljine 
od 1-6 metara, razvijen u obliku kvarcnog "pjescenjaka" ili kao nevezani kvarcni 
"pijesak". Na drugom kvarcnom sloju nastavlja se karbonatna serija vapnenaca s 

nesto dolomita, na kojima lezi treci kvarcni sloj (gornji), debljine oko 1 m, uglavnom 

u obliku kvarcnog "pje8cenjaka". Na njemu slijedi karbonatna serija albskih naslaga. 

Podina kvarcnog sloja po nagibu i prufanju varira, a predstavljenaje izmjenorn 
pekstona s peloidnim vekstonima i peloidnim grejnstonima, LLH-stromatolitima i 
intraformacijskim peritajdalnim breeama ili tzv. mud pebble konglomeratima. Nalaze 
se i manji plimni kanali ispunjeni intraformacijskim brecama. Visi dio podinskih 
naslaga odlikuje se ucestalorn, gotovo ritrnicnom izmjenom plocastih do tankoslo­
jevitih (5-25 cm) fosilifemih vekstona, pekstona i LLH-stromatolita. U neposrednoj 



128 I . hrvatski geoloski kongres - Firs t Croat ian Geo logical Congress 

podini kvarcnog sloja nalaze se tankoslojeviti do ploeasti (5-60 cm) vapnenci sa stru­

jnim riplovima (ripple marks) s malim duzinama i malim amplitudama vala. Unutar 
njih mjestimice je vidljiva i kosa laminacija. Izravna podina kvarcnog sloja je slabo 
silicificirani LLH-stromatolit (3-5 cm debljine) s izmjenama kriptalgalnih pelsparit­
nih i mrvieasto mikritnih lamina, te autigenim kvarcom u obliku hipidiornorfnih 
kristalnih agregata i manjih gnijezda. Kvarc potiskuje karbonat. 

U jami rudnika Pinezici (sl. 12 i 13) u podini kvarcnog sloja nalazimo ploeaste, 
slabo horizontalno larninirane peletiferne madstone, ostrakodno-peletne vekstone, 
madstone i sporadicno kriptalgalne madstone i peletne grejnstone, LLH-stromatolite, 
peritajdalne brece kao i mud pebble. Mjestimice se u podini javlja leea sitnokristali­

nicnog dolomita. 
Sedimentoloske znaeajke vapnenca u podini drugog kvarcnog sloja predstav­

ljaju izvanredno dobra slojevitost, te mjestimice izrazito tanke, a cesto vise iii manje 
jasne laminacije. Sedimentacija se odvijala u zatvorenim plieacima iii veCim laguna­
ma uz povremeno oplicavanje u intertajdal i gornji subtajdal. Energija vode je prete­

Zito bila niska, ali uz povremeno jace prenosenje nevezanog sitnozrnastog taloga. 
K varcni sloj se javlja kao vezani sediment, tzv. kvarcni "pjdcenjak" (do 65% 

Si02) iii kao nevezani sitnozrnasti kvarcni "pijesak" (oko 83%), po cemu je i dobio 
ime. U rudniku Loborika u podini drugog kvarcnog sloja nadeno je 10 cm montmo­
rilonitne gline. 

K va.rcni sloj se sastoji od kvarcnih hipidiomorfnih i alotriomorfnih , rijetko 
idiomorfnih kristala, te kalcedona. Pojedini agregati imaju oblik rozete u kojima 
kvarcni kristali izdufonog heksagonalnog oblika imaju zonalnu gradu, posljedicu 
rasta od sredista p.rema rubu, te stvaranje vise sukcesivno poredanih terminalnih 
ploha. Ovakve rozete imaju sve karakteristike mineralnih agregata nastalih iz 
koloidalnih otopina. Mjestimice se po rubovima javlja mikrokristalasti kvarc. Kvarc 
se javlja u zrnima nepravilnog oblika u kristalima iii dijelovima kristala sa iii bez 
zonalne grade. VeliCina kvarcnih zrna varira od 0,03-0,75 mm. Srednja vrijednost 
krece se oko 0,075 mm. Kod nevezanog kvarcnog sloja, "pijeska", nema kalcita i 
rijedak je kalcedon. U kvarcnom sloju nalazimo i jace iii slabije silicificirane relikte 
vapnenaca, najcdce u podini, i to mikrite sa silicificiranim ljusturicama foraminifera 
i ostrakoda, ali i druge tipove vapnenaca. 

Vrstom vapnenaca u podini kvarcnog sloja od.redena je i debljina kvarcnog 
sedimenta. Kada su u podini kvarcnog sloja vapnenci tipa vekston-grejnston s razvi­
jenim ripple marks teksturama, stromatoliti, peritajdalne brece, pa i mud pebble kon­
glomerati, te plimni kanali (sto odgovara tipicnim ciklusima oplicavanja navise) 
kvarcni je sloj lateralno promjenljive debljine od minimalno 50-140 cm. Medutim, 
kad su u podini kvarcnog sloja preteiito madstoni, talozeni u ndto dubljim, zatvoren­
im plieacirna/lagunama tada debljina kvarcnog sedimenta iznosi od 2-6 m. Cinjenica 
je da je kvarcni sloj naj tanji tamo gdje su podinski vapnenci talozeni u najplicim 
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SI. 12 Ulaz u rudnik 
"Pinezici". 

Fig. 12 Entrance to the 
PineziCi mine. 

dijelovima (gornji subtajdal, intertajdal) i obrnuto. Iz toga slijedi zakljucak o razve­
denosti morskog dna, odnosno o razliCitoj batimetriji u razlicitim dijelovima plat­
formnih plicaka. 

Krovinu drugog kvarcnog sloja izgraduju uglavnom tankoslojeviti do ploeasti 
(5-30 cm), cesto horizontalno laminirani ostrakodni vekston/pekston i skeletni 
pekston/vekston vapnenci. 

Geneza kvarcnih pijesaka Istre unutar karbonatnih sedimenata krede bila je 
kroz citavu povijest istrazivanja glavna problematika rada brojnih geologa 
(CRNKOVIC, 1967; POLSAK, 1970; GALOVIC, 1992; TISLJAR, 1994). Rjesenje 

SI. 13 K varcni pijesak u 
jami rudnika "Pine­
ziCi". 

Fig. 13 Quartz sands in 
the pit of the 
Pinezici mine. 
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podrijetla silicija (Si02) nadeno je u samom kvarcnom sedimentu. Vulkanski pepeo 
u glini , kao i vulkansko staklo iz baze kvarcnog sloja u rudniku Loborika upucuju na 
vulkansko podrijetlo gline. Dakle, moie se zakljuCiti da je kvarcni sediment u obliku 
u kakvom se danas pojavljuje u Istri nastao silicifikacijom (metasomatozom) kar­
bonatnog mulja singenetski i u ranodijagenetskoj fazi, kao i precipitacijom (kristal­
izacijom) iz vodene otopine. Kvarcni sediment je rezultat otopljenog vulkanskog 
pepela u vodi, donosenog vjetrom iz podrucja vulkanske aktivnosti. 

Rudnik "Pinezici" s dva niskopa ima povrsinu 47.650 m 2 i rezerve A+B+C od 

350.000 tona kvarnog pijeska. Duzina hodnika iznosi preko 500 m, do dubine od 40 
m. Ukupne geoloske rezerve u kvarcnoj zoni Pula-Tinjan (duzina 35 km) iznose cca 
100,000.000 t Si02• 

Postaja C-5: Istarski iuti - kamenolom Kanfanar 

Stop C-5: lstarski iuti (Yellow lstrian) - Kanfanar quarry 

lstarski iuti (Yellow Istrian) is a famous architectural building-stone of Lower Aptian 
age. This type of limestone is characterised by the cyclic alternation of mudstone and onco­
lite beds. It is composed of short and long rhythms, caused by periodical changes in the sed­
imentation rate in restricted environments of the carbonate platform: 

a) long rhythms (1.5 to 3 m thick) are composed of a micrite layer (0.8 to 1.5 m 
thick) and several oncolite layers (i.e. short rhythms). The micrite layer con­
tains macroids, i.e. large (10 to 60 mm in diameter) oncoids. 

b) short rhythms are composed of alternations of 10 to 20 cm thick micrite lay­
ers with rare oncoids and 5 to 15 cm thick layers of oncolites (composed of 
Bacinel/a oncoids). 

For more details on stratigraphy and sedimentology of Istarski iuti stone see stops 
A-5 and A-6 in stratigraphical excursion (VELIC et al., 1995), and stop B-3 in sedimentologi­
cal excursion (TISLJAR et al., 1995). 

Kamenolom Kanfanar (sl. 14) nalazi se cca 17 km istocno od Rovinja, odnos­
no jugozapadno od mjesta Kanfanar. U njemu se eksploatira vapnenac zvan Istarski 
iuti. To je debelouslojeni do masivni vapnenac donjoaptske starosti koji se rabi kao 
arhitektonsko-gradevinski kamen. Od cca 15 m debeloga sloja uporabivo je cca 5 
metara. Zona lstarskog iutog prote:le se gotovo citavim prufanjem donjoaptskih vap­
nenaca kroz sredifoju i jufou Istru , tako da je uz kamenolom Kanfanar vaden i na 
drugim lokalitetima (napusteni: Lakovici, Selina, Bale, Negrin i CabruniCi, vidi sl. 25 
u stratigrafskoj ekskurziji ovoga vodica - VELIC et al., 1995). 

Jstarski iuti predstavljen je facijesima mikrita i onkolita. U donjem dijelu lito­
facijesa u debljini od cca 2-5 m nalazimo izmjenu mikrita i onkolita s brojnim ostaci­
ma ljustura skoljkafa Requienia ammonia, na kojima slijede masivni mikriti u izm­
jeni s onkolitima. U osnovi razlikujemo dva ciklusa: mikritni i onkolitni. TISLJAR 
(1978a, b) razlikuje kratki ciklus i dugi ciklus. To su: 
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SI. 14 Zracna snimka kamenoloma Kanfanar. 

Fig. 14 Aeri al photo of the Kanfanar quarry. 
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a) dugi ciklus (l ,5-3 m debljine) sastavJjen od mik.ritnog sloja (0,8-1,5 m 

debljine) i vise onkolitnih slojeva (k.ratkih ciklusa). Mik.ritni sloj obieno 

sadrii mak.roide, tj. k.rupne (10-60 mm) onkoide. 

b) k.ratki ciklus saddi 10-20 cm debele mik.ritne slojeve preteiito sastav­

ljene od mak.roida. 

Mak.roidi, odnosno k.rupni onkoidi i u mik.ritima i u onkolitima su u stijeni tam­

nije smedkasti od okoJnog fockastog mik.rita u kojem se naJaze. Oni su preteiito 

kuglasti, dimenzija izmedu 5 i 80 mm. Tamnije smedu nij ansu, koja se na poliranim 

plocama jasno istice, uzrokuje poviseni sadrfaj organske tvari , sto je posljedica rasta, 

ugibanja i truljenja organizama koji su sudjelovali kod stvaranja onkoida. Onkoidi u 
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onkolitnom paketu slojeva sudjeluju sa 40-80% ukupnog volumena stijene. Makroidi, 

koji unutar onkolitnog paketa tvore onkolitni sloj , cesto su lepezasto razmjesteni iii 
prerastaju jedni u druge i tako tvore onkoidne kore. U njihovim centrima vec golim 
okom zapafamo kao inkrustirane jezgre skelet baCinele ili kuCicu gastropoda. Oko 
jezgre javlja se obicno debela, nepravilno razvijena hipokristalasta ovojnica nastala 
hvatanjem i ljepljenjem najsitnijeg karbonatnog mulja na sluz i vlakanca cijanobak­
terija koje su obrastavale jezgru. Manjim dijelom ovojnice su nastale i kao rezultat 
mikritizacijskih procesa, tj. djelovanjem alga koje buse supstrat. 

Osim makroida, koje najveCim dijelom izgraduje Bacinella irregularis, te 

skoljkafa (Requienia i dr.) ovi vapnenci sadrze i fosilne ostatke zelenih alga, mikri­
tiziranih foraminifera, ostrakoda, gastropoda, skoljkafa, i rijetke mikritizirane krho­
tine bodljikafa, sto ukazuje na uvjete zasticenog plicaka ili lagune. 

Izmjena dugih i kratkih ciklusa objasnjava se kao posljedica periodicne izm­

jene bde i sporije sedimentacije karbonatnog mulja u zasticenom plicaku. U raz­
doblju brze i poviSene akumulacije karbonatnog mulja nastaje deblji mikritni sloj, a 
u vrijeme spore akumulacije, kada je omogucen rast i razvoj cijanobakterija po 
povrsinama, te razvoj bacinela, gastropoda i drugih organizama, nastaju onkolitni 
slojevi. 

Onkolitni korasti i lepezasto-korasti proslojci unutar nekih kratkih ciklusa 
nastali su pri vrlo malom ili gotovo nikakvom odnosu karbonatnog sedimenta, kada 
dominira rast i razvoj cijanobakterija. Unutar ovog razvoja cesti su mnogobrojni 
tragovi busenja crva, sto takoder upucuje na relativno spori donos i talofonje kar­
bonatnog mulja (TISLJAR, 1978b). 

Kamenolom "Kanfanar" se sastoji od 5 kopova Istarskog iutog u duzini od 
preko 1 km, od cega su 3 u eksploataciji sa 12.000 m3 godifoje proizvodnje. Rezerve 
Jstarskog i utog u kamenolomu "Kanfanar" iznose 300.000 m3

• 

Tehnicki podaci Istarskog i utog u kamenolomu Kanfanar: 
- cvrstoea na tlak: 

- u suhom stanju: 196,5 MPa; 
- u vodom zasicenom stanju : 174,0 MPa; 
- poslije smrzavanja: 142,0 MPa; 

- cvrstoea na svijanje: 12,0 MPa; 

- otpornost na habanje struganjem: 19,8 cm3/50 cm2
; 

- volumna masa: 2,66 g/cm3
; 

- gustoca: 2,76 g/cm3
; 

- stupanj gustoce: 0,971 ; 
- porozitet: 2,92%; 
- upijanje vode: 0,64%; 

- postojanost na suhom: postojan. 
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Geoloski odnosi , posebice stratigrafija i interpretacija sedimentoloskih 
znacajki lstarskog iutog u zapadnoj Istri prikazani su u ovom vodicu u opisu postaja 
A-5 i A-6 stratigrafske ekskurzije (VELIC et al., 1995) i postaje B-3 sedimentoloske 
ekskurzije (TISLJAR et al., 1995). 

Postaja C-6: Pogon pilane i obrade arhitektonsko-gradevinskog kamena 
poduzeca Kamen d.d. Pazin 

Stop C-6: the firm "Kamen" - Pazin 

The exploitation, processing and utilisation of architectural and building-stone in 
!stri a, has a milennial tradition. Relying on this tradition, its experience and accomplish­
ments, the firm "Kamen" ("Stone") Pazin was founded in 1954. 

During the first 10 years of activity, the firm succeded in unifying all the industrial facil­
ities of the !stria region. Since then remarkable progress has been made; thanks to new tech­
nology, modern equipment, new production processes and the appropriate organisation of 
work, the production and range of products have been increased. The company is manu­
facturing stone blocks in 10 quarries in !stria, where different sorts of limes tones are exploit­
ed : hard limestone - Vrsar stone (Pietra d'lstria - type Orsera) in the quarry "Kirmenjak", Yellow 
lstrian (Gia/lo d'Istria) in the quarries "Kanfanar" and "Selina"; medium-hard in the quarries 
"Gro:Znjan" and "Lucija"; softer materials in the quarries "Valtura" and "Vinkuran". 

The principal sources for raw-material granite are the quarries in Brazil, Gabon and 
Zimbabwe. 

The "Sawmill" Pazin is where stone blocks, stone slabs and solid objects from mate­
rials of the limestone group, marble and granite are processed, as well as a wide assortment 
of different products. 

The final phase of activity is the installation of stone slabs and other elements in the 
buildings. Good materials and well processed materials, appropriate application as well as 
good installation give an objective picture of the company's quality. 

During its 40 years of activity, the company has been extending its business contacts 
in Croa tia and abroad. Business relations are maintained with lots of companies all over 
Croatia and abroad as in: Italy, Slovenia, Austria, Bohemia, Slovakia, Germany, Hungary, 
Macedonia, Spain, Brazil, Zimbabwe, Taiwan etc. 

Na podrucju Hrvatske nalaze se brojna nalazista arhitektonsko-gradevinskog 
kamena. Eksploatacija i obrada kamena posebno je intenzivna u jadranskom podrucju 
(Istra i Dalmacija s otocima) , gdje ima vjekovnu tradiciju. 

Centar za obradu i proizvodnju kamena u Istri je "Kamen"-Pazin iz Pazina, 
poduzece koje ima veliki poslovni ugled u zemlji i inozemstvu. Osim iz nalazista 
arhitektonsko-gradevinskog kamena u zemlji (posebice u Istri), poduzece "Kamen" 
izvodi eksploataciju i finalnu obradu "ukrasnog" kamena i iz nalazista u vifo zema­
lja svijeta, obogacujuCi time paletu svojih finalnih proizvoda i zadovoljavajuCi 
domace i posebno izbirljivo strano trziste. 

OslanjajuCi se na tu tradiciju , iskustva i stecena znanja, 1954. godine osnovano 
je poduzece "Kamen" u Pazinu. U prvih deset godina poslovanja uspjelo je objedini­
ti sve kapacitete djelatnosti kamenarstva sa podrucja Istre. U svom daljnjem razvoju 
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SI. 15 Pilana arhitektonsko-gradevnog kamena poduzeca " Kamen d.d." Pazin. 

Fig. 15 Building stone sawmill of the firm " Kamen" Pazin. 

do danasnjih dana, primjenjujuCi nove tehnologije, suvremenu opremu, nove 

proizvodne postupke i prilagodavajuCi tome organizaciju rada, poduzece poveeava 

proizvodnju i asortiman proizvoda. Proizvodi blokove raznih varijeteta vapnenaca u 

I 0 kamenoloma na podrucju Istre. Tvrdi vapnenci su Kirmenjak u kamenolomu 

"Kirmenjak" i Istarski iuti u kamenolomima "Kanfanar" i "Selina", srednje tvrdi su 
materijali u kamenolomima "Grofojan" i "Lucija", a meksi u kamenolomima 
"Valtura" i "Vinkuran". Vlastita sirovinska osnova granita su kamenolomi u Brazilu, 
Gabonu i Zimbabveu. 

"Pilana" u Pazinu je pogon za preradu blokova, ploea i masivnih elemenata. 
Obraduje materijale grupe vapnenaca, mramora i granita te siroki asortiman raznih 
proizvoda. 

Obujam danasnje proizvodnje i obrade sedimentnih stijena iznosi 25.000 
m3/god za blokove, te 350.000 m2/god. za finalno obradene ploce. Kod proizvodnje i 
obrade eruptivnih stijena godifoja proizvodnja ploea iznosi 45.000 m2

• Mogucnosti 
instaliranih strojeva i suvremene tehnologije rada nadilaze danasnje potrebe. 

Montafa finalnih proizvoda je posljednja u tehnoloskom procesu rada, ali naj­
vafoija u formiranju ugleda poduzeca. U podugackom nizu uredenih objekata treba 
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navesti barem neke: rekonstrukciju tornja i balustrade Zagrebacke katedrale, rekon­
strukciju crkve Sv. Marka u Zagrebu, potpunu rekonstrukciju Trga Bana Jelacica u 
Zagrebu, dogradnju Elektrotehnickog fakulteta u Zagrebu, kompletno opremanje 
hotela "Sheraton", te brojne robne kuce, banke, hotele i dr. 

U znacajne poslovne i strucne uspjehe ubrajaju se i brojni reprezentativni 
objekti u inozemstvu, kao na pr. Hotel Forum u Bratislavi, Hotel "1200" u Moskvi, 
ljeciliSte u Piestanima u Slovackoj, isporuka materijala za zgradu Prezidija 
Akademije nauka u Moskvi, pothodnik Josephine Charlotte u Bruxellesu, isporuka 

kamenih elemenata za sanaciju Venecije i dr. 
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, Ivan BALEN2
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Ladislav FUCEK' , Nenad OSTRIC' , Davor POLLAK', Bofo PRTOLJAN', 

Branimir SABAN' & Igor VLAHOVIC ' 

Uvod 

Zeljko MIKLIN 

u sest postaja ekskurzije D obradeni SU najinteresantniji hidreogeoloski, inze­

njerskogeoloski i speleoloski objekti na podrucju Istre i K varnera (sl. 1). U prvom 
dijelu obuhvaceni su hidrogeoloski problemi i rjesenja vodoopskrbe u velikim 
gradovima na tri razlicita vodocrpilista: Zvir kao otvorena kaptafa, Zvir II kao 
podzemna galerija (postaja D-1), te kaptafa u kaverni ispod tunela "Ucka" (postaja 
D-2). Drugi dio ekskurzije bavit ce se inzenjerskogeoloskim problemima klizista 
Lupoglav (postaja D-3) i proboja foljeznickog tunela "Cicarija" (postaja D-4). 
Profilom od Lupoglava do Cerovja (postaja D-5) sudionici ekskurzije biti ce upoznati 
sa infonjerskogeoloskim znaeajkama trase ove ceste. Na kraju upoznat cemo se sa 
"Pazinskom jamom" (postaja D-6), kao najmarkantnijom geomorfoloskom pojavom 
hrvatskog krSa. 

1 Institut za geo!oska istrazivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska. 
2 Geofizika, Savska 64, 10000 Zagreb, Hrvatska. 
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SI. I Zemljovidni polofaj postaja ekskurzije. 

Fig. I Location map of the excursion. 
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Ekskurzija D - Excursion D 

Postaja D-1: izvor Zvir i kaptafoi zahvat Zvir II 

Stop D-1: the spring Zvir and abstraction structure Zvir II 

Bozidar BIONDIC 

Izvor Zvir 

l4 l 

Kaptafoi objekt Zvir (sl. 2) najstariji je Rijecki vodoopskrbni izvor, kaptiran 
jos u 19 stoljecu. To je ujedno i najveCi krski izvor Kvarnerskog zaljeva. Izdafoost 
mu varira izmedu 0,9 i 7,5 m3/s. Mogucnosti pridobivanja vode u ljetnim suSnim raz­
dobljima nedovoljne su za rjefavanje potreba grada. Ceste redukcije vode donosile su 
znatne ekonomske stete. U takvim uvjetima aktivirana su hidrogeoloska istraZivanja 
1985. godine s namjerom ocjene mogucnosti poveeanja izdaSnosti izvora. 

Izvor Zvir je najveCi stalni izvor u gradu Rijeci, sliva povrsine oko 600 km2
• 

Radi se tipicnom krskom slivu naseg Dinarskog podrucja. U geoloskoj gradi prevla­
davaju karbonatne stijene, pretezito vapnenci, sto je povoljno za razvoj krskih proce­
sa i vodoobilnost tog podrucja. Karbonatne stijene, starosti od trijasa do paleogena 
imaju uglavnom dinarski smjer prufanja. Interesantne su pojave flifoih naslaga u 
zaledu glavnih izvora u priobalju, koje bi kao nepropusni medij trebale predstavljati 
barijere tecenju podzemne vode prema moru, a to se ne dogada. Struktuma grada 
tipicno je dinarska. Osnovne su tangencijalne forme, poremecene neotektonskim , 
pretdito rotacijskim, horizontalnim i ve1tikalnim kretanjem vecih strukturnih bloko­
va. Za dinamiku vode u krskom podzemlju osnovnu predispoziciju daju tangencijal­
ni polofaji pojedinih vodonosnih formacija, a glavne zone istjecanja su vezane za 
zone rasjeda, pretezito rotacijskih, koje presijecaju tangencijalne forme (izvor 
Rjecine, Zvir, Martinscica, Bakarski zaljev - BIONDIC et al., 1979). 

Trasiranja podzemnih tokova su pokazala da flisna zona samo mjestimice ima 
hidrogeolosku funkciju barijere i da podzemne vode uglavnom protjecu ispod tih 
vodonepropusnih naslaga, sto kao posljedicu ima arteSki (uzlazni) karakter izvora 
Zvir (sl. 3), ali i vecine krskih izvora u Dinaridima (BIONDIC & GOATTI, 1984). 
Saznanja o uzlaznom tipu izvora i dubokom vodonosniku u samoj zoni izviranja bili 
su jedan od glavnih pokazatelja na koji su vezana istrazivanja, kao znanstveno­
strucna podloga danafojeg projekta novog kaptafoog zahvata u izgradnji. Vafoo je 
napomenuti da sliv obiluje oborinama (do 4.000 mm godisnje na planinama) i da se 
deficiti vode sliva nadoknaduju vec prvim veCim oborinama. 

Istrazivanja su ukljucivala spustanje crpki za 1 m u novoizgradenom bazenu, 
koji je s grotlom izvora povezan celicnom cijevi promjera 1200 mm. Opafanja SU 

organizirana u ljetnom sufoom razdoblju 1985. godine, koje je imalo karakteristike 
stogodiSnje suse. Crpljenje je radeno u skladu s potrebama normalne vodoopskrbe 
grada i moze se reCi da je na taj naCin bila spasena vodoopskrba grada. Od 19. rujna 
do 30. listopada odrfano je crpljenje na razini od 1.200 l/s, sto niti teoretski ne bi bilo 
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SI. 2 Kaptaini objekt Zvir. 

Fig. 2 The abstraction structure Zvir. 

moguce bez zahvata na izvoru. Racuna se da je uz smzenje od 1 m dobiveno 

poveeanje izdafoosti od oko 30 do 40%. U razdoblju ispitivanja nisu zapazene prom­
jene sadrfaja klorida, pa se moze ustvrditi da izvoriste Zvir nije pod utjecajem mora, 

cak niti u ekstremno susnim uvjetima. Kvaliteta vode na crpilistu bila je cijelo vri­
jeme ispitivanja izuzetna, prakticki bez potrebe za bilo kakvim kondicioniranjem 
prije upustanja u vodoopskrbni sustav. Tijekom ispitivanja iscrpljeno je ukupno 
6,525.272 m3 uz efektivno sniienje na izvoru od samo 1,2 m, sto ukazuje na posto­
janje znaeajnog retencijskog prostora, direktno povezanog sa zonom izviranja Zvir 
(sl. 4 ). 

Rezultati su potvrdili potrebu projektiranja i izgradnje novog crpiliSta, koje ce 

omoguCiti prognozirana sniienja vode u grotlu izvora uz crpljenje vode do kolicine 

od 1.600 l/s. Kolicine od 2.000 l/s mogu se postici presjecanjem gubitaka iz grotla 
izvora kroz nanos fosilnog korita vodotoka, koji je zapocinjao izvorom. 

U tijeku su radovi na rekaptiranju izvora. lzvedena injekcijska zavjesa zabrtvi­
la je fosilno korito vodotoka i vec je samo tim zahvatom povecana izdafoost u ljet­

nim susnim razdobljima, medutim snizenjem vode u novom crpnom bazenu do razine 
mora omoguCit ce se crpljenje prognoziranih koliCina. 
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U sklopu izgradnje nove crpne stanice Zvir radena je sanacija padine povrh 
samog crpilista. Prvi put u Hrvatskoj je radeno Diwidag sidrima. Podloga projekta su 
vrlo detaljna inzenjerskogeoloska istrazivanja. Raspored i duzina sidara odredeni su 
temeljem rasporeda strukturno-tektonskih blokova, a po prvi put je za najostecenije 
zone koristen mikroarmirani mlazni beton visoke cvrstoce. 

Kaptaini zahvat Zvir II 

Hidrogeoloskim kartiranjem i hidroloskim mjerenjima utvrdeno je da na 
desnoj obali nizvodno od izvora Zvir istjecu brojni izvori , Cija ukupna izdasnost u 
ljetnim susnim razdobljima dosifo i do 600 l/s. Vode svih tih izvora imaju zajednicko 
podrijetlo kao i glavni izvor Zvir, ali medusobni utjecaj je minimalan. Dinamika vode 
je vezana za plice zone ( oko 50 m ispod razine mora), sto je potvrdeno istrafoim 
busenjem. Problem je bio na koji nacin zahvatiti te vode s obzirom da su primarna 
mjesta izviranja pokrivena gradskim objektima. Jedina mogucnost bio je zahvat 
podzemne vode u zaledu izvora, unutar karbonatnog masiva, iako tada povezan s 
nepremostivim problemima efikasnosti takvih objekata izgradenih na drugim 
dijelovima naseg krskog podrucja (BIONDIC et al. , 1983). 

Kaptatni objekt je projektiran i izveden kao kombinacija pristupne galerije i 
kopanih bunara (sl. 5). Pristupna galerija duzine 400 m locirana je na takav nacin da 
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\ 
SI. 5 Kaptafo i zahvat Zvir II. 

Fig. 5 The abstraction structure Zvir I I. 

a UMAC OZNAKA - LEGEND 
,P 

IZVOR 9 SPRING 

~ SMJER KRETANJA POOZEMNE VOOE 
/...----.,/' GROUNDWATER FLOW DIRECTION 

PRISTUPNA GALERIJA I KOPAN! BUNAlll 
=@= ACCSESS GALlER'f N-E DUG WEll 

GD 
PIEZOMETARSKA BLirollNA 
OBSERVATION BOREHOt.E 

lllVRDENA PODZEMNA VEZA 
GROUNDWATER FLOW CONNECTIONS 

RAZVODNICA 
WATERSHED 

0 100 200 m 



Ekskurzija D - Excursion D 

120 

100 ---
~ 

80 

jf " 
60 

40 

(lzvo r ) 20 
SFF'ING 

I 0 
/, 

-20 

'----"--..;+------"-\~-l-'----r-1------'--'-==-=,;..===------------l-40 

r -~~=-"~--- _______________ - - 60 b __ --:::- . 
- ----- - - -80 

c=JTempcrnrr c,,1t,rr·it»d Zune __.;7' Croundwoter Flow Dirertron 
Povremer·o pl·1vl1Pno zono .------- Smjer toka podzemnc vode 

LJ PPr"'l',Jrier,I :rturoted zc,,1~ 

Stair1>J klo, li,.11 1 -c1 'l 

145 

SI. 6 Skica teeenja 
podzemne vo­
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Fig. 6 Scheme of 
underground 
flows in the 
abstraction zo­
ne under natu­
ral conditions. 

presJeca mnogobrojne registrirane rasjede, potencijalne drenove podzemne vode 
prema izvorima, a visinski unutar zone promjena razina podzemne vode (izmedu 6,5 
i 8,0 m n.v.). Samo visoke vode prelaze niveletu tunela, pa je za njihovo dreniranje 
izgraden temeljni drenafoi kanal prema koritu RjeCine. Pristupnim tunelom 
presjeceno je nekoliko vrlo jakih rasjednih zona s otvorenim kavernoznim prostori­
ma vertikalnog rasprostiranja. 

U zonama rasjeda u pristupnoj galeriji izbuseno je 6 istrafoih bufotina, kojima 
su odredene dubine glavnih drenafoih zona prema izvorima. Nisu zapazena horizon­
talna kretanja podzemne vode uz piezometarsku razinu, osim u vrijeme visokih vod­
nih valova, kada tunel ima funkciju drena. NajveCi dio vode doticao je u galeriju kroz 
vertikalne kaverne i istrafoe bufotine, direktno povezane s dubokim podzemnim 
drenovima prema izvorima (sl. 6). Traser utisnut kroz te bufotine vrlo je brzo reg­
istriran na mjestima prirodnih istjecanja. 

Na mjestima istrafoih bufotina u pristupnoj galeriji izvedeno je 6 kopanih 
bunara, dubine oko 12 m, sto znaci 4-5 m ispod razine mora. U bunarima, u stanju 
mirovanja, nije bilo toka vode. Tek aktiviranjem crpki aktivirani su i dotoci u bunars­
ki prostor. Crpljenjem svakog bunara zasebno utvrdeno je da ni bunari nisu 

medusobno povezani, vec su vezani za pojedine drenaine zone predestinirane ver­
tikalnim rasjedima. Prvo probno crpljenje bunara je pokazalo izdasnost zahvata od 
260 l/s, vrlo dobru kvalitetu vode i nikakvu promjenu sadrfaja klorida, sto je vrlo 
znaeajno jer je zahvat svega 800 m udaljen od mora. 



146 l. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

S kolicinom vode od 260 l/s u ljetnim sufoim razdobljima nismo bili zado­
voljni, svjesni da osnovni problem hidraulicke veze bunara i dubokih podzemnih 
drenova nije do kraja rijden , a da je optimalna izdasnost objekta ovisna o toj vezi. 
Bunari su kopani vertikalno i nisu pratili dubinsko prostiranje kavemi, koje su imale 
manje devijacije u odnosu na vertikalu. Na taj nacin nije postignuto optimalno 
snizenje vode u kavernama, pa niti optimalna izdasnost svih bunara. S obzirom da je 
najveCi dio vode dotjecao u bunare kroz istra:lne bufotine, u svakom od bunara izve­
dene su po tri dodatne bufotine, koje su posluzile za miniranje cijele zone do glavnog 
dubokog drena. Probno crpljenje dalo je tada daleko bolje rezultate. Dobivena je 
kolicina od 800 l/s, s time da su eksploatacijske moguenosti zbog dubine objekata 
600 l/s. Odredenim tehnickim zahvatom moguce je i tih 200 l/s pretvoriti u eksploat­
acijske kolicine. 

Kapta:lni zahvat izgraden je prakticki u samom centru grada, ispod naselja 
Kozala. Nekoliko godina nakon izgradnje objekta u galeriji je zapazen proctor mazu­
ta povrh bunara br. 4 iz toplinske stanice na Kozali. U tijeku je sanacija tog proble­
ma. Vee dosadafojim ispiranjem podzemlja izvuceno je gotovo 5 tona materijala, a 
ispiranje ce trebati raditi u nekoliko navrata. Danas je situacija daleko bolja nego 
ranije. Saniran je objekt na Kozali i smanjena kolicina mazuta u podzemlju. 

Stop D-1: the spring Zvir and abstraction structure Zvir II 

The springZvir 

Abstraction structure Zvir (Fig. 2) is the oldest water supply source of the city of 
Rij eka, capped in the 19th century. At the same time, this is the largest karst spring in the 
Kvarner Bay. It's capacity varies between 0.9 and 7.5 m3 Is. The possibilities of water intake 
during dry summer periods are insufficient to meet city water demand. Frequent reductions 
in water supply brought about significant economic losses. In such conditions, hydrogeo­
logical investigations have been activated in 1985, with the aim to assess the possibility of 
increase in spring capacity. 

The spring Zvir is the largest permanent spring of the Springs Catchment in the city 
of Rijeka. It occupies the area of about 600 km2

• This is a typical karst catchment of our 
Dinaric region. Carbonate rocks dominate in the geological structure, mainly limestone, 
which favors the development of karst processes and water abundance in this region. 
Carbonate rocks, ageing from Triassic to Palaeogene period, mainly have Dinaric direction 
of spreading. Flysch sediments in the background of main springs along the coast represent 
interesting phenomena. Being an impervious medium, they are to represent barriers to 
groundwater flow towards the sea, but this isn't the case. The structure is characteristic for 
the development of Dinarides. Main tangential forms have been disordered by neotecton­
ic, mainly rotational and horizontal movement of structural blocks. Main prerequisite for 
water dynamism in karst underground is provided by tangential location of individual water 
bearing structures, and main runoff zones are connected to fault zones, mainly rotational, 
which intersect tangential forms (springs of Rjecina, Zvir, Martinscica, the Bakar Bay - BION­
DIC et al., 1979). 

The tracing of groundwater flows has shown that the flysch zone only occasionally 
has the hydrogeological function of the barrier and that groundwater mainly flow beneath 
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these water impermeable sediments. As the result, the spring Zvir (Fig. 3) is of artesian (rais­
ing) character and so are most of karst springs in Dinarides (BIONDIC & GOATII, 1984). 
The information on raising type of the spring and the existence of deep aquifer in the spring 
zone itself, was one of main indicators on which the investigations have been based and 
represents scientific and expert basis of current project of the new abstraction structure 
which is under construction. It is to be stated that the catchment abounds in precipitation 
(up to 4000 mm per year in the mountains) and that water shortage in the catchment is being 
compensated by first larger precipitation. 

The investigations included the lowering of pumps by 1 m in the newly built basin 
which is connected with the gulf of the spring by means of a steel pipe of 1200 mm dia. The 
observations have been organized in the dry summer period in 1985, which has had the 
characteristics of a hundred year draught. The pumping has been performed in accordance 
with usual city water supply requirements and we could say that the water supply of the city 
has been saved in that way. From September 19, to October 30, the extraction of 1200 1 Is has 
been performed which wouldn't be possible even theoretically without the intervention on 
the spring. It has been estimated that additional capacity of 30% to 40% has been obtained 
by 1 m lowering. During the period of tests no changes in chloride contents were noticed, 
and the conclusion could be drawn that the spring Zvir isn't influenced by the sea, not even 
in extremely dry conditions. Water quality at the extraction site was exquisite during the 
entire testing time. Practically, there was no need to condition it prior to feeding it into water 
supply system. Total quantity of 6,525.272 m3 of water has been pumped in the testing peri­
od with effective lowering at the spring of only 1,2 m. This points to the fact that significant 
retention area exists which is directly connected to the spring zone Zvir (Fig. 4). 

The results have confirmed the need to design and construct new extraction site 
which shall enable the foreseen water level lowering in the spring gulf at the extraction of 
1600 1/ s of water. Water quantities of 2000 1/ s could be obtained by intersecting the losses 
from the spring gulf through the sediment of fossil riverbed which origins at the spring. 

The works on recapping the spring are under way. The grout curtain has sealed the 
fossil bed of the waterflow and this work alone has increased the capacity in dry summer 
periods. However, the lowering of water in new pumping basin up to the sea level would 
enable the extraction of envisaged water quantities. 

The remedy of slope above the extraction site has been performed in the scope of 
the construction of new pumping station Zvir. Diwidag anchors were used for the first time 
in Croatia. Very detail engineering and geological investigations served as project basis. The 
layout and length of anchors were determined on the basis of layout of structural and tec­
tonic blocks. For the first time, micro-reinforced jet concrete of high firmness has been used 
in most damaged zones. 

Abstraction structure Zvir II 

Hydrogeological mapping and hydrologic measurements have determined that 
numerous springs outflow on the right riverbank downstream from the spring Zvir, total 
capacity of which in dry summer period reaches up to 600 I Is. The waters of all these springs 
have the same origin as the main spring Zvir, but the reciprocal influence is minimum. The 
water dynamism is related to shallow zones (about 50 m below sea level), which has been 
ascertained by research drilling. The problem has been how to catch these waters since pri­
mary spring sites were covered by city structures. The only solution was the groundwater 
intake in the background of the spring, within carbonate massif, although this solution has 
been linked to unresolved problems regarding the efficiency of similar facilities already con­
structed in other parts of our karst region (BIONDIC et al., 1983). 
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Abstraction structure has been designed and constructed as the combination of 
access gallery and excavated wells (Fig. 5). Access gallery, 400 m long, intersects numerous 
recorded faults, potential drains of groundwater towards springs and within the height zone 
in which groundwater tables vary (between 6.5 and 8.0 m a.s.1.). Only high waters exceed the 
absolute elevation of the tunnel, so that the bottom drainage tunnel has been constructed 
in order to drain these waters towards the riverbed of the Rjecina. Access tunnel intersects 
several very powerful fault zones with open caverns of vertical spreading. 

Six exploration boreholes have been drilled in the fault zone in the access gallery, by 
which the depths of main drajnage zones towards springs have been determined. No hori­
zontal dynamism of groundwater along piezometric level have been noticed, except in the 
period of high water waves when the tunnel serves as drain. Most water quantities inflow to 
the gallery through vertical caverns and exploration boreholes directly connected with deep 
underground drains leading towards springs (Fig. 6). The tracer inserted in these boreholes 
has been registered very soon on the sites of natural outflow. 

On the location of exploration boreholes in the access gallery, 6 wells, about 12 m 
deep i.e. 4-5 m below sea level, were excavated. In idle state, there has been no waterflow in 
the wells. By activating the pumps, the inflow into the area of wells has started, too. The 
exploitation of each individual well has determined that these wells are not interconnected 
but are connected to individual drainage zones predestined by vertical faults. First test 
exploitation of wells has shown the abundance of 260 l/s, very good water quality and no 
change in chloride content, which is very significant since the abstraction structure is only 
800 m far from the sea. 

We were not satisfied with the water quantity of 260 1 Is in dry summer period and 
were aware that the main problem of hydraulic link between wells and deep underground 
drains haven't been fully resolved and that the optimum abundance of the facility depends 
on this link. The wells have been excavated vertically and haven't followed deep spreading 
of caverns which have had minor deviations with relation to the vertical. In this way no opti­
mum water lowering in caverns has been achieved, and neither has the optimum capacity 
of all wells. 

Since the largest quantity of water inflows into the wells through exploration bore­
holes, three additional boreholes were drilled in each of the wells and served for mining the 
entire zone up to the main deep drain. Test exploitation gave much better results. Obtained 
water quantity amounted 800 1/ s, but the actual exploitation possibilities, due to the depth 
of the facility, are 600 l/s. Technical intervention could transform the remaining 200 l/s into 
exploitation quantity, too. 

Abstraction structure has been constructed practically in the centre of the city, below 
the Kozala settlement. Several years upon the construction of the facility an intrusion of 
mazute from the heating station located in Kozala has been spotted above well no. 4. The 
remedy of this problem is under way. During rinsing performed so far almost 5 tons of mate­
rial have been extracted, and the rinsing should be performed several times. Current situa­
tion is much better than before. The facility on Kozala has been remedied and the mazute 
quantity in the underground reduced. 
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Postaja D-2: kapta:fa u kaverni ispod tunela "Ucka" 
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Prigodom miniranja 22. srpnja 1977. u cestovnom tunelu Ucka na stacionazi 

1 +632 s kvamerske strane, neocekivano se otvorila supljina u lijevom boku na kon­
taktu flis-vapnenac . Iz dna otvora istekla je znatna koliCina vode te poplavila tune! 
gotovo do samog izlaza. Ulaz u spilju je ubrzo pregraden debelim arrnirano-beton­
skim zidom s ostavljenim uskim prolazom za ulazak u nabufonu kavemu. 

Iako se izvodac tunela zanimao samo za detaljno saznanje o izgledu supljine 
10-20 m s desne i lijeve strane tunela, projektant je ipak folio znati koliko se daleko 
i u kojim dimenzijama protefo otkrivena fopljina. 

Na ovo trazenje zapocela su prvo pregledna, a kasnije i detaljna speleoloska i 
hidrogeoloska istrazivanja Instituta za geoloska istrazivanja iz Zagreba, koja je pred­
vodio autor. Bila su potrebna i dodatna geodetska mjerenja koja su, takoder, radena 
pod vrlo otdanim uvjetima. 

U mjesecu kolovozu iste godine izraden je nacrt 180 m dugog spiljskog susta­
va (sl. 7). Tada su pronadeni dijelovi prostora u smjeru iz kojeg je dolazio podzemni 
vqdotok. Uocivsi znacenje vode na toj nadmorskoj visini dali smo prijedlog progra­
ma daljnjih hidroloskih i speleoloskih radova. 

U prosincu 1977. godine u neposrednoj blizini ispod postojeceg ulaza u jedno 
sifonsko sufonje vodenog toka ubaceno je 400 litara razrijedene boje. Pojava boje 
registrirana je uz obalu u Lovranu i IciCima (sl. 8 i 9). Istodobno na stacionazi 1 +475 
blifoj ulazu u tunel pod stropom vec izbusenog dijela tunela primijetili smo omanji 
otvor u kojeg se, zbog torkretirane stijene, nije moglo uci bez visokih ljestava. 
Ulaskom u taj otvor ekipu je iznenadila jaka cirkulacija zraka i na dnu svladane ver­
tikale otkrice horizontalnog kanala nove fopljine u kojoj se, takoder, cuo tok vode. 
Spustanjem niz vise od 30 m strmu i u najvecem dijelu previjesnu vertikalu, otkriv­
en je novi spiljski prostor u duzini od oko 400 metara. Zapafono je da je debljina 
prirodne stijene ispod izbusene tunelske cijevi relativno vrlo mala, i znatno raspu­
cana. Ustanovio sam da ce biti potrebno izraditi dodatno ojacanje zbog sigumosti 
gradevinskog objekta cestovne trake. 

Daljnja istrazivanja nastavljena su 1978. i ukazala da su oba otkrivena spiljska 
sustava (gomji i donji) jedinstvena morfoloska cjelina. Betoniranjem tunela zazidan 
je prvobitni ulaz na radnoj stacionazi 1 +632, pa sam predlozio probijanje prolaza od 
nivelete tunela do otkrivene fopljine na stacionazi 1 +475. Iza probijenog otvora 
postavljene su brodske ljestve zbog sigumijeg silaska. Uredenjem pristupa i proSiri­
vanjem pukotina i prolaza miniranjem olakfan je ulaz do mjesta poniranja 
podzemnog vodotoka. Na najpovoljnijem mjestu u fopljini ureden je kanal i izraden 
Tompsonov preljev. Radnici "Komunalca" Opatija povremeno obavljaju mjerenja. 
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Ukazana potreba da se s ove strane ulazi i u gomji dio spiljskog sustava zahtjevala je 
da se u najnizem dijelu znatno snizi razina vode i osigura prolazenje. Krajem 1978. 
godine minirana su i proSirena sva suzenja, pri cemu je trebalo paziti da se ne 
poremeti stabilnost postojecih labilnih blokova, kako se ne bi izvazvala urusenja. 
Ispred i oko "gomjeg" sifona miniranjem su razbijeni veci blokovi, a izbacivanjem 
sljuncanog nanosa i ukopavanjem u dno snifavana je razina tog sifona, odnosno 
ujezerene vode. U trenutku najnize postignute razine ustanovili smo da se sa suprotne 
strane cuje fom tekuce vode u obliku slapa, sto je dalo naslutiti postojanje nastavka 
spiljskog prostora i s druge strane vodene barijere. 

Detaljno inzenjersko-geolosko snimanje svih pukotina obavljeno je 1979. u 
dijelu supljine ispod tunela zbog ojaeanja tunelske cijevi. Podaci su unafani na odgo­
varajuce geodetske snimke izradenih profila. Za potrebe vodoopskrbe iskopan je 
okomito na cestovni tunel horizontalan, a na njegovom kraju i vertikalan rov do 
izradene betonske kaptaze u kavemi, deset metara nizvodno od mjemog preljeva. 

Bakterioloska ispitivanja utvrdila su fekalno zagadenje koje je dolazilo s 
povrsine u podzemlje. Tek 1982. otkriven je zagadivac - objekti odmaraliSta "INA", 
te se morao izgraditi odvod tako opterecenih voda izvan zastitne zone podzemne kap­
ta:le. U ljeti iste godine preronjen je gomji sifon i potvrdeno postojanje nastavka 
spiljskog sustava s dotokom vode iz jos jednog velikog podzemnog jezera koji je 
izbijao iz hipsometrijski vise polo:lenog, ali vrlo dubokog sifona. 

Godine 1983. postavljene su crpke u zavrfooj vodovodnoj kaptazi za punjenje 
rezervoara bazena izgradenog na povrsini neposredno pred ulazom u tunel. U vrijeme 
velikih vodnih "valova" podzemni je vodotok u potpunosti plavio kapta:lu. Zbog toga 
je probijena pregrada koja je taj dio dijelila od nizeg dijela ulazne velike dvorane u 
koju se sada silazilo postavljenim stepenistem. Probijeni rov torkretom je ojacan i 
zasticen od dodatnih ostecenja. 

U kolovozu 1983. godine obavljeno je planirano crpljenje gomjeg sifona s 
mjerenjem dotoka vode. Za vrijeme dok je sifon bio ispra:lnjen rekognosciran je i 
izraden nacrt otkrivene "nove dvorane", a u njezinom vodotoku i dodatno bojenje 
radi utvrdivanja gubitaka. 

Morfologija spiljskog sustava 

Radi lakseg opisa i pracenja kavemoznog sustava, sada jedinstven spiljski 
prostor podijeljen je na gornji i donji. Gornji dio je fopljina iznad nivelete tunela do 
kapta:le, a donji od kapta:le do najnize dosegnutih prostora tog sustava, odnosno do 
sitastih ponora. Kod morfoloskih opisa svaki od tih sustava posebno je oznacen 
polofajem nabusenih radnih stacionafa: "1+632" i "1+475" radi lakseg uocavanja 
prvotnih ulaza s razine nivelete cestovnog tunela. 
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Gornji dio spiljskog sustava 

Prostor uz tunel sastoji se od ulazne vrlo urusene dvorane i uskih bocnih kanala 
s dotokom vode ispod blokova. Naknadno je utvrdena t~sko prolazna veza izmedu 
uskog kanala iznad sifona i donjeg dijela prve dvorane. 

Fli§na dvorana je najsiri prostor u neposrednoj blizini izbusenog tunela. 
Karakteristika dvorane je nagnutost prema sjeveru. Na nekim dijelovima dvorane 
nagib iznosi i vise od 45°. Jufoi i jugoistocni dio dvorane ispunjavaju golemi uruseni 
kameni blokovi i sitno krsje. Zapadni i sjevemi dio karakteriziran je debelim flisnim 
naslagama i kontaktnom linijom flis - vapnenac. U dnu dvorane "urezan" je jarak 
povremenog vodotoka s mnogo zaobljenih valutica pjdcenjaka i oveCih komada 
zaokrufonih blokova vapnenaca. Karakteristicno je i naglo skretanje vodotoka iz 
smjera sjever-jug u smjer prema istoku, gotovo paralelno s osi tunela. 

Uruseni kanal nastavlja se iza najviseg dijela jugozapadnog prostora fli§ne 
dvorane s vrlo niskim prolazom, strmijeg iii blafog nagiba. Prolaz je moguc 
provlacenjem izmedu kamenih blokova. Sirina kanala varira od 5 do skoro 10 m, a 
visina od 1-4 m. Izlaz je usmjeren u prvu dvoranu uz strmiji uspon izmedu raspuknu­
tih blokova, pri cemu se dolazi na kotu od oko 542 m n.m., iii vise od 40 m iznad pos­
tojece nivelete tunela. 

Prva dvorana orijentirana je pravcem sjeveroistok-jugozapad s velikim 
udubljenjem u sredifojem dijelu kroz koji protjece potok. Izmjerena duzina iznosi 
105, a Sirina 45 m. U sredisnjem dijelu sirina varira od 20-25 m. Visinaje u najSirem 
dijelu oko 12 metara, dok u ostalim dijelovima varira izmedu 5 i 8 m. Prostor je 
prekriven obrusenim ostrim kamenim krsjem s prevlakom blata. Karakteristiean je i 
velik urusen raspuknut blok, visok 10, te sirok vise od 5 m, sto govori 0 urufavanju 
prilikom tektonskih pomaka u nedavnoj geoloskoj proslosti. Strop donjeg dijela dvo­
rane je rasjedna ploha na kojoj su vidljive i strije. 

Vodeni kanal nastavlja se na jufoom gornjem dijelu prve dvorane. Ispod 
blokova cuje se i vidi protjecanje vode u smjeru dvorane. Kanal zavrfava nakupinom 
vode (nazvanom gornji sifon) iz koje dolaze najvece kolicine vode u splet supljina. U 
boku i stropu kanala vidljiva je "cementirana" breea sa sigastim formama. 

Gornji sifon cini nekoliko metara Siroka nakupina vode na visini 538 m n.m., 
a razina oscilira ovisno o njezinom dotjecanju. Sifonsko udubljenje duboko je neko­
liko metara. Prema morfologiji kanala, obrusenim blokovima i naplavljenoj kolicini 
sljunka, pijeska i mulja u vodi mogli smo pretpostaviti da se iza tog sifona mora 
nalaziti jos neki od spiljskih prostora. Zbog preduboke vode prolaz kroz sifon bio je 
moguc jedino roniocu ili samo za osjetnog snizenja razine. 

Druga dvorana gotovo je paralelna s prvom i svijena je poput luka, spajajuCi 
se pri svom dnu s niskim strmim kanalom prve dvorane. Dok se u gornjem dijelu 
dvorane nalazi mnostvo odvaljenih blokova ispod kojih se samo djelomice vidi tok 
vode, dotle je jufoi rub srediSnjeg dijela na duzini vecoj od 30 m ispunjen vrlo debe-
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lim nanosom mjefavine blata i vrlo sitnog krsja (sl. 10). Duzina ove dvorane iznosi 
100 m s izmjerenom Sirinom od oko 12 m na pocetku, te 25 mu sredifojem dijelu, 
uz postupno sufonje na svega nekoliko metara u najnizem dijelu. Tlo je ispunjeno 
vrlo labilnim odlomljenim krsjem i blokovima velicine do 2x2 m. Miniranjem uskih 
prolaza spojeni su "gornji" i "donji" dijelovi tog podzemnog prostora. 

Sustav sifona i donjeg jezera nalazi se ispod najdonjih dijelova "prve" i "druge 
dvorane". Spustanjem niz strminu uskih prolaza izmedu blokova ulazi se u koso nag­
nut prostor ispod kojeg je vodeni tok. Yoda u taj dio dopire iz najblizeg sifona. Koso 
polofonim pukotinama i provlacenjem ispod slapa ulazi se u oko 15 m dug kanal u 
kojem voda, cineCi sifonsku nakupinu, nastavlja put u nifo dijelove. Uski prolazi 
izmedu kaptafo i gornjeg sifona su proSireni miniranjem. 

Strmi kanal ima jedva vidljiv ulaz na jugoistocnoj strani druge dvorane u 
udubljenju ispod nanosa blata. Ulaz u taj prostor Sirok je vise od 10 m, a prolaz je 
moguc samo na jednom mjestu, i to puzajuci. Nastavak kanala je pod kutem vecim 
od 30°, a kada se na duZini od oko 40 m uzdigne za oko 30 mi dosegne kotu od 557 
m n.m. dovodi nas u prostor trece dvorane. Prosjecna sirina tog kanala iznosi oko 5 
m, dok visina varira od 1 m na pocetku do 2,5 m u sredifojem dijelu. Najveci dio tla 
kanala prekriven je sigastom korom, te s nesto stalagmita visine desetak centimetara. 
Sigasta kora i nakupina dokazuje nastupanje faze naglog snifavanja erozijske baze 
vodenog toka u nize dijelove fopljina. 

Treca dvorana predstavlja Sirok prostor u kojem se najvjerojatnije ispod odval­
jenih i obrusenih blokova nalazi nastavak prolaza u ostale, za sada nepoznate 
fopljine, a koje se vjerojatno nastavljaju prema kontaktu vapnenaca s fliskom podlo­
gom. Jugozapadno od ulazaje najvisi dio dvorane na koti od oko 580 m n.m., odnos­
no 80 m iznad nivelete tunela. Medu blokovima vidi se neznatno tecenje vode. NajSiri 
prostor je kod spomenutog ulaza i iznosi 70 m. Visina varira od 8 do 10 m, a duZina 
iznosi 175 m, cemu treba pridodati i 20 m uskog i niskog kanala. Glavni smjer dvo­
rane je sjeveroistok-jugozapad s padom vecim od 20° prema najdonjim dijelovima. 
Sirina dvorane varira od 30 m do 70 mu sredisnjem, dok u donjim, najnizim dijelovi­
ma ne prelazi 30 m. Visina od neravnog tla do stropa priblifoo je 5 m, osim u naj­
donjem dijelu gdje dosize i 15 m. Tu je zavrsetak dvorane u uskom, tesko prolaznom 
kanalu na koti od 515 m n.m. Karakteristika tog najdonjeg dijela dvorane je velika 
kolicina tanke kalcitne prevlake na sitnom krsju, kao i znatno deblji sloj kalcitne kore 
u najnifom dijelu, koji nije omogucio prolaz u nizi sustav prostora. 

Nova dvorana otkrivena je direktnim ulaskom ronioca u sifon, u ljeti 1982., a 
istraiena je u kolovozu 1983. nakon crpljenja gornjeg sifona tijekom dodatnih hidro-

SI. 9 Visinske kote vodenih tokova i mjesta opafanja. 

Fig. 9 Elevations of waterflows in the cave and observation sites of tracer color. 
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SI. 10 Dio 100 m dugacke dvo­
rane u kojoj je tlo prekriveno 
krsjem stijena razlicitih 
velicina. 

Fig. 10 A part of the 100 m long 
hall in which the soil is cov­
ered by debri s of variou s 
dimensions. 

loskih mjerenja. Ulaz u tu dvoranu je na koti razine sifona na 538 m n.m. Dubina 
sifona iznosi od 2-5 m (ovisno o koliCini dotoka vode). Duzina ulaznog, koso 
polozenog dijela kroz sifon do prostora iznad vode je nesto veca od 10 metara. Dno 
sifona ispunjeno je u ulaznom dijelu sa znatnim kolicinama sljunka, pijeska i mulja, 
dok se na suprotnoj strani na tlu nalaze plitke kalcitne kamenice. Taj sifonski bazen 
nije primarna tvorevina na tom mjestu. On je najvjerojatnije nastao iznenadnim 
urufavanjem blokova duz tektonskih pukotina u vadenam kanalu. Male sigaste 
nakupine ili kamenice na tlu nastajale su kada je voda nakapnica obogacena kalcije­
vim karbonatom polagano protjecala uz postojecu cirkulaciju zraka, odnosno kada 
ovaj dio nije bio pod vodom. Oko dvadeset metara od izlaza sa suprotne strane sifana 
kameno krsje iz nanosa i blokova tvore "brdo" viso~o vise od 15, te Sire od 50 m. 
Citav uruseni.prostor dvorane s vodenim tokom na njezinom sjevemom rubu dug je 
nesto preko 80 m, uz Sirinu od 60 m. Pukotine duz kojih je doslo do urufavanja 
vidljive su na stropu i uz rubove dvorane. U jugozapadnom dijelu, ispod urusenih 
blokova, istrazivanje nije provedeno zbog vrlo ogranicenog boravka tijekom rada 
crpki u sifonu. Ovdje negdje trebao bi biti spoj s najvisim dijelovima takoder 
urusenog prostora treee dvarane, ali vjerojatno i postojanje jos jedne paralelne dvo­
rane. Na zapadnom rubu nave dvarane nalazi se vodeni bazen, odnosno novi sifon 
neispitane dubine. Bazen je na koti 545 m n.m., odnosno svega 7 m vise od 
ispumpanog sifona. Yoda iz tog, najvise polofonog sifona kaskadno otjece uz rub 
nave dvarane preko dosta debele naslage kalcitnog taloga, sto upucuje na dugotrajno 
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protjecanje vode kroz taj dio prostora. Sjeverni rub dvorane Cini djelomice kompak­
tna vapnenacka stijena, dok je dio blizi ispumpanom sifonu ispresijecan brojnim 
pukotinama i zdrobljenim zonama karbonatnih naslaga. 

Navlacni kontakt flifa i vapnenca vidljiv je od kraja novog sifona uz zapadni 
rub dvorane, a naslage flifa moguce je pratiti puzanjem kroz dovodni kanal u duzini 
od oko 100 m. Tim kanalom za vrijeme obilnih padalina najvjerojatnije dotjece voda 
s gravitirajuceg dijela povrsine. 

Sveukupna du:lina kanala i prolaza u gornjem spiljskom sustavu iznosi za sada 
1.075 m. Visinska razlika tog dijela sustava je 95 m. Najudaljeniji istrazeni prostor 
od tunela je ju:lni rub trece dvorane, udaljen za citavih 215 m. Iscrtavanjem gornjeg 
i dodatnom izradom donjeg sustava, potvrdena je povezanost kada su se polofaji 
kanala medusobno preklopili, a jedva prim jetna cirkulacija zraka dala je naslucivati i 
postojanje fizicke povezanosti neprolazne za eovjeka. 

Donji dio spiljskog sustava 

Danafoji ulaz u taj dio spiljskog sustava je kroz probijeni otvor uz bok ces­
tovnog tunela, ali se u njega mo:le siCi i kroz pristupni tune! kapta:le i stepenicama 
siCi niz njegov vertikalni dio. Pravac protezanja velike ili ulazne dvorane je sjeverois­
tok-jugozapad u duzini od oko 60 m. Najveea Sirina je 40 m, u sredifojem dijelu, uz 
postupno su:lenje na vise od 20 mu smjeru gornjeg kanala , te suzenje na 15 m prema 
odvodnom kanalu. Izmjerena visina do vidljivog vrha u pukotini, niz koju povremeno 
pada vodeni slap, iznosi 55 m. Sjeverozapadni rub te dvorane izgraduje visoki 
siparifoi nanos s velikim odvaljenim blokovima i sitnijim krsjem. Danas taj dio 
prekriva betonska ispuna, odnosno potporanj, koja u potpunosti osigurava stabilnost 
stijene ispod postojece tunelske cijevi. Kroz jugoistocni dio dvorane s nesto ravnijim 
dnom u razdoblju dugotrajnih padalina protjece voda. Dno te dvorane je na koti od 
oko 480 m n.m. U sredinu dvorane ulazi umjetno iskopan odvodni tunel da bi, od 
izgradene podzemne kapta:le, odvodio povremeno visoke naplavne vode. 

Gornji kanal je nastavak spomenute dvorane i prote:le se u pravcu juga. 
Uspinjuci se preko blokova prekrivenih debelim prevlakama blata dolazi se nakon 50 
m do dostupnog kraja. Tu se, izmedu obrusenih blokova, nalaze uske pukotine u koji­
ma se, kako je ranije vec spomenuto, negdje pod stropom nalaze prolazi u najdonji 
dio trece dvorane. 

Kanai s ponorima i s izgradenom podzemnom kaptaiom imao je tesko prim­
jetljiv ulaz na jugozapadnom rubu velike dvorane iznad obrusenih blokova. Ulaz je 
bio gotovo pod rubom strme stijene i pristup je bio moguc jedino uspinjanjem po sti­

jeni i provlacenjem kroz usku pukotinu. Taj dio je miniranjem ureden za laganiji 
pristup prema kaptafoom betonskom bazenu i umjetno prokopanom odvodnom 
tunelu. U pocetnom dijelu kanal je Sirok 10 m s visinom od 8 m, ali iduCi prema 
uzvodnom toku vode visina se postupno snifava, a i sirina polagano smanjuje. 
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Zavrsetak tog kanala, dugog oko 70 m, bio je kod prvobitno nazvanog donjeg jezera 
iii sifona na koti od 485 m. Na to mjesto dolazi se i sa strane gornjeg sustava, odnos­
no kroz fopljine vezane za otvor na stacionaZi 1 +632. Naknadno izvedenim minira­
njem snizen je nivo vode koja je protjecala, te osiguran prolaz i za gornje dijelove 
spiljskog sustava. 

Nesta nizvodnije bio je izgraden Tompsonov preljev zbog mjerenja oscilacije 
i velicine protoka vode. U proSirenom, tada zavrfoom dijelu tog kanala, voda je poni­
rala uz sjeverni rub stijene i medu blokovima na kraju pjescanog nanosa. 

Oko izgradene betonske kaptaze okolne stijene i zemljani nanos torkretiran je 
i betoniran. U kaptazi je izraden talofoik za mutniji dio vode s odvodnim kanalom 
koji se danas nastavlja u umjetno izbijen rov za brii odvod vece kolicine naplavnih 
voda (BOZICEVIC & GOATTI, 1984). 

Odvodni kanal nastavlja se na kraju velike dvorane u smjeru sjeveroistoka kao 
protocni kanal. Za taj kanal karakteristicni su vrlo veliki erodirani uruseni blokovi. 

U ponornoj dvorani nalazi se vise od 10 m visoki istaloieni nanos blata duz 
njezinog zapadnog dijela, te malo udubljeno sljunkovito korito s ndto pjescanog 
materijala. Ponor iii ponore u kojima nestaju naplavne vode predstavlja sitasto dno 
najnizih kota. Najnifa kota u toj dvorani je 445 m n.m., pa prema tome visinska raz­
lika izmedu najvise tocke u gornjem kanalu i mjesta poniranja iznosi 67 metara. 

Strmi odvojak s vodenim slapovima irna ulaz na rubu siparifoog nanosa sjev­
erno od mjesta prvog silaska iz tunela, odnosno iza betonskog ojacanja tunelske cije­
vi. Desetak metara nize od mjesta silaza, u blizini kontakta vapnenaca i flifa, iz stropa 
izbija nekoliko slapova vode kapaciteta nekoliko litara u sekundi. 

Sveukupna duzina istraienog donjeg dijela spiljskog sustava na stacionaZi 
1+475 iznosi 415 ms visinskom razlikom od 67 m izmedu najvise i najnize tocke. 
Taj dio kavernoznog prostora morfoloski je jednostavniji od prije opisanog gornjeg 
sustava, iako je on, zapravo, jedinstveni dio podzemnih supljina. Kompletan spiljski 
sustav gornjeg i donjeg dijela istraien je u duzini od ukupno 1.490 metara, dok izm­
jerena nivelmanska visinska razlika izmedu najvise tocke (u treeoj dvorani) gornjeg 
dijela i najniieg dijela (ponorna dvorana) donjeg dijela iznosi 135 metara. 

Sanacija dijela cestovnog tunela 

Zbog sanacije tunelske cijevi ispod otvora na stacionazi 1 +475 obavljena su 
detaljna mjerenja pukotina i kartiranje na geodetskim profilima. Opea karakteristika 
promatrane stijene je njezina izraiena zdrobljenost i lucenje u obliku debljih "listo­
va". "Listovi" se luce paralelno sa zidom u razliCitim debljama od nekoliko do 70 cm. 
Citavo podnozje stijene ispunjeno je u najvecoj mjeri odvaljenim fragmentima 
kamenog krsja. Karakteristika drugog ruba stijene je nesto deblja "slojevitost" ili 
raspucalost, te veca kompaktnost stijene. Kut nagiba iznosi od 75-80°. Promatrane 
pukotine su bez ispune crvenice i dolaze pod kutom od 70-85°. Na rubu kaverne je 
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utvrdeno da je cijeli blok stijene bio pomaknut prilikom navlacenja pri postanku 
fopljine, o cemu su dokazivale i nadene strije i harnisi. Kod izrade osiguranja za 
gradevinski zahvat busenjem u bokove utvrden je pocetak kompaktnosti stijene i tek 
tada se prislo izvedbi sanacije. Vrlo uspjefoo izvodenje podupore izbijene tunelske 
cijevi nad kavemoznim prostorom na stacionazi 1 +475 realizirano je unatoc nepo­
voljnim polofajima pukotina, velikoj kolicini blokova i najsvjdijem odronu 
nastalom uslijed miniranja u tunelu. Pretpostavlja se da je ugradeno oko 300 m3 

betonskog materijala. Projektant se opredijelio za najpovoljnije rjesenje u spreeavan­
ju mogucnosti proloma prometne povrsine i urufavanja tunelske cijevi u kavernu. Za 
potpunu sigurnost tog dijela cestovnog tunela svakako je presudno otkrice potkraj 
1977. godine. Projekt sanacije izradio je dr. ing. M. Hudec (HUDEC et al., 1980). 

Hidroloske karakteristike u spiljskom sustavu 

Pojava toka podzemne vode u kavernoznom prostoru registrirana je najprije u 
dijelu prostora najblifom tunelu uz stacionafo 1 +632. U vrijeme jacih i dugotrajnijih 
padalina na masivu Ucke razina podzemne vode vrlo brzo se povecava i tada ona 
ispunjava najnifo dijelove fopljina. Protjecanje vode u gomjem dijelu kavernoznog 
prostora nije koncentrirano vec proSireno ispod obrusenih blokova. Promatranjem je 
utvrdeno, da protok varira od 10-30 l/s ( od kolovoza do prosinca 1977., te u sijeenju 
1978.). 

Stalna kolicina vode utvrdena je kao vidljiv potok koji se nalazio u velikom 
udubljenju u prvoj dvorani. U toj dvorani voda se pojavljivala na dnu velikog 
obrusenog bloka dotjecuCi ispod kamenog nanosa u vodenom kanalu, s glavnim 
"izvorom" iz gornjeg sifona. Odatle se najveCi dio odlijeva kroz kanal u smjeru prve 
dvorane , a iz nje dalje prema tunelu, dok se manji dio iscjeduje niz kosinu druge dvo­
rane i tamo "nestaje" u kamenom krsju. Pojava vode na visim kotama utvrdena je i 
u treeoj dvorani ispod obrusenih blokova. U dijelu donjeg sifona (koji je kasnije 
pretvoren u prolaz), kao i na mjestu uredenog preljeva registrirana je najjace kon­
centrirana kolicina protocne vode. 

Ubacivanje boje u sifonu neposredno ispod stacionafo 1 +630 obavljeno je 4. 
prosinca 1977. u 11.30 sati. Kolicina od 230 kg Na-fluoresceina i 15 kg Na-luzine 
rastopljena je u 400 1 vode. Protok vode u momentu ubacivanja boje bio je oko 10 
l/sek, tako da je sva istekla kroz sifon u roku od deset minuta. Kota na kojoj je 
ubacena boja iznosi 495 m n.m. 

Uzimanje uzoraka radi utvrdivanja povezanosti vodotoka u tunelu i izvora 
organizirano je na 6 lokacija. Uzorci vode uzimani su u intervalu od po 6 sati, a priku­
pljeno je 367 uzoraka. Analize su pokazale da je najjaci intenzitet pojave boje bio 1 
mg/m3

, a registriran je na izvoru kod bolnice u Lovranu, te na izvoru u ICiCima. 
Intenzitet pojave boje na ostalim izvorima bio je vrlo slab (od 0,1 - 0,5 mg/m3

), cemu 
su vjerojatno uzrok obilne kise koje su tada padale i razrijedile ubacenu boju. 
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Teoretska brzina obojenog toka izracunata za izvor kod Lovrana bila je 5, 11 cm/sek 
ili 184 m/sat. Taj je izvor udaljen 4.650 mod mjesta ubacivanja boje, uz visinsku raz­

liku od 495 m. 
Crpljenje gornjeg sifona obavljeno je u susnom periodu izmedu 23. kolovoza 

i 4. rujna 1983. godine. Probnim crpljenjem tijekom 24 sata iscrpljeno je 1.245 m3 

vode, pa se procjenjuje da je ukupni volumen potopljenog sifonskog bazena oko 160 
m3

• AnalizirajuCi dobivene rezultate utvrdeno je da je registriran dotok od 12,5 l/s u 
minimumu, dok visoki vodni valovi nisu mjerljivi postojecim vodomjerom, a prelaze 
i nekoliko stotina l/s. Crpljenje sifonskog bazena pokazalo je daje protok vode prema 
kaptazi uglavnom koncentriran, ali ipak postoji mali rasap duz puta. Na kaptafo 
dotjece 12,5 l/s vode. U gornjem sifonskom bazenu moguea je eksploatacija oko 16 
l/s, ali je za takvu eksploataciju potrebno produbiti gornji sifonski bazen unutar 
nanosa i blokova, radi smjdtaja usisne kosare. Postoji mogucnost da se izradi grav­
itacijski dovod vode od sifona u novoj dvorani do cjevovoda uz cestovnu traku bez 
dizanja vode troskom elektricne struje. Do sada je izmedu 1984. i 1989. iz kaverne 
ispumpano preko 7.500.000 m3 vode ili prosjecno preko 1.200.000 m3 godifoje. 

Morfogeneza istrazivanog spiljskog sustava 

Postanak kavernoznog prostora vezan je uz tektonska zbivanja u morfoloskom 
oblikovanju citavog masiva Ucke. Geoloska grada pokazuje da je spiljski prostor 
formiran uz navlaeni kontakt dobro vodopropusnih gornjokrednih karbonatnih nasla­
ga u krovini supljine, te vodonepropusnih naslaga paleogenskog flifa u podini. Makro 
i mikrotektonski odnosi vidljivi su na nizu glatkih ploha na stropovima kanala ili dvo­
rana s uocljivim strijama, harnisima i tragovima kretanja. Oborinske vode, koje su 
prodirale kroz vodopropusne karbonate, zaustavljane su na naslagama flifa. 

Iz oblikovanih dvorana i kanala voda je otjecala u nifo dijelove vapnenackih 
naslaga, koje su, takoder, ispod "paketa" flifa bile zahvacene intenzivnim tektonskim 
pokretima. Povremeno i djelomicno zapunjavanje fopljina flifolikim materijalom 
uvjetovalo je lokalno mijenjanje smjera toka vode, daljnje korodiranje razlomljenih 
vapnenackih naslaga i poniranje u nifo dijelove planinskog masiva. 

Mote se pretpostaviti da se iznad gornjih dijelova treee i nove dvorane nalazi 
sustav neistrafonih supljina u obliku dvorana i kanala koji prate kontakt flifa i vap­
nenca, tj. navlacnu plohu. 

Neke od ponikava ili jama na povrsini masiva Ucke vjerojatno su povezane s 
opisanim podzemnim prostorima, a direktni kontakt pregraduje ili onemogucuje 
nanos obrusenog materijala. Relativno velika visinska razlika izmedu otkrivene 
najvise i najnize tocke (ukupno 135 m) na manje od 500 m horizontalne udaljenosti 
daje naslutiti da je istrafon samo jedan dio podzemnog sustava na smjeru snafoog 
dreniran ja povrsinskih voda prema kontaktu s nepropusnom podlogom. 
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Razvoj morfologije kavernoznog sustava rezultat je i povrsinskog klimatskog 
variranja temperature u vrijeme pleistocena, odnosno izmjene ledenih i meduledenih 
razdoblja, kada je ovdje bilo mnogo vise oborina nego ih ima danas. 

Povremeno duze akumuliranje ili zaustavljanje protocne podzemne vode rezul­
tat je stvorenih hidrogeoloskih odnosa unutar razradenih sustava pukotina, kanala i 
dvorana na neposrednom kontaktu dobropropusnih vapnenackih naslaga i 
vododrzivih ili nepropusnih flifolikih sedimenata. 

Za objafojenje morfogeneze spiljskog prostora posluzile SU radiokarbonske 
analize prikupljenih uzoraka kalcitnih nakupina, kao i promatranje stijene ispod ulaza 
na stacionazi 1 +475 , gdje je realizirano ojacanje tunelske cijevi. Podaci dobiveni na 
sest uzoraka kalcita analiziranih na Institutu "Ruder Boskovic" su slijedeCi: najmladi 
uzorak (odlomljeni kameni blok) bio je star 7.330±150 godina. Drugi po starosti (uzet 
kod gornjeg sifona) imao je 10.370±20 godina, a iza njega su slijedili uzorci s izm­
jerenom starosti od 28.110±1.300 i 31.430±2.100 godina (iz treee dvorane). 
Najstariji uzorci (iz strmog kanala prema trecoj dvorani) pokazivali su viSe od 
40.000 godina starosti. Ti podaci potvrduju Cinjenicu daje treea dvorana "najstarija" 
i da njezin nastanak sefr u pleistocen, odnosno u razdoblje Wtirma (W2). Najmlade 
sigaste naslage upucuju na kasni glacijal, odnosno razdoblje zadnjeg topljenja leden­
jaka u prostoru kvamerske regije (BOZICEVIC, 1993). 

Stop D-2: tunnel "Ucka" 

Unexpectedly, during the excavation of road-tunnel Ucka on the Kvarner side a 
spelaeological phenomenon has been discovered. In July 1977, left lateral wall of the tunnel 
was mined and a cavity of unknown dimensions occurred at the distance 1 +632 on the con­
tact of flysch and limestone. Since significant water quantity flew out of this cavity, the bot­
tom of the tunnel has been flooded almost to the exi t. In order to provide safety of further 
work, the tunnel has been protected by the wall of reinforced concrete and hasn' t been 
flooded any more. Although the contractor has been interested to inspect the condition and 
form of the cavity only along the tunnel pipe, our first reconnaissance has shown that this is 
a complex system of caves with constant underground streamflow. 

Interested water resources management companies in Opatija and Rijeka enabled 
the continuation of investigations. Upper system of spacious halls and channels was dis­
covered in total length of 1075 m, having the entrance at the distance 1 + 632 m. The explored 
lower system of channels was 415 m long and had separate entrance at the distance 1 + 475 
m - this system remained unnoticed by the contractors till our arrival. Subsequent explo­
rations and detail recordings of site plan and mining works on the extension of individual 
narrowings have integrated both systems in one morphologically undivided space with 
height difference of 135 m. It has been noticed that, in the course of geological history, once 
unique entirety of channels and halls have been partitioned off at certain sites by rockslide 
during cave formation. The solifluction lobe pointed to very intensive water erosion activi- · 
ty and its accumulation in formed cavities. All this could be formed in limestone layers 
which were, due to overthrust tectonics, intensively fractured and intersected by numerous 
joints of micro and macro dimensions. 
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During exploration works, a very thin layer of rock between tunnel pipe and cave has 
been noticed, which called for the construction of concrete reinforcing at this location in 
order to provide full safety of planned car- traffic. 

The carried out hydrogeological investigations have established minimum water 
quantities of 16 1/ s flowing in the underground. The upper siphon has been pumped out. 
Water dyeing has ascertained only the flow through underground halls. It has been estab­
lished that the waterflow of this cave is connected with the springs on the route Opatija -
Medveja. 

Concrete abstraction structure has been constructed at the lower elevation in front 
of natural sinkhole zone as the result of investigations. As of 1983, the water is being pumped 
out from the cave, thus mitigating potable water demand of the Opatija region during dry 
summer season. 

Protection zone has been defined on the surface above the cavern in order to pre­
vent pollution of the underground streamflow. 

Radiocarbon analyses have clarified the morphogenesis of explored system of caves 
and established that the genesis phases of individual halls range from 7 to 40.000 years, i.e. 
the Wilrm period in Pleistocene. 

The discovery of a system of caverns along the road-tunnel Ucka originated first of 
all from spelaeological interest of explorers to get through and reach all passages accessi­
ble and approachable to men and to use the discovery of permanent waterflow for the ben­
efit of inhabitants in this part of our arid karst. 

Postaja D-3: kliziste "Lupoglav" 

Stop D-3: landslide site "Lupoglav" 

Zeljko MLINAR 

Uvod 

Kliziste Lupoglav nastalo je krajem 1950. godine klizanjem dijela zeljeznicke 
pruge Lupoglav-Stalije, duZine preko 2 km, te u manjoj mjeri lokalne ceste 
MikuliciCi-Lupoglav. Vee pocetkom 1951. godine izvedeni su odgovarajuCi istrafoi 
radovi, potrebni za definiranje uzroka i opsega kliznog procesa, kao i za prijedlog 
sanacijskih mjera. Temeljem provedenih geoloskih, geomehanickih, geofizickih i 
bufackih istrazivanja, a na prijedlog tadafojeg povjerenstva za opisane radove, pris­
tupilo se sanaciji klizista, odnosno izradi drenafoog sustava, usjeka, zasjeka i sl. Ovi 
zahvati u podrucju klizista dali su uglavnom dobre rezultate, t.j. uspjeli su na 
najvecem dijelu zaustaviti proces klizanja. Kasnijim radovima na rekonstrukciji 
lokalne ceste, te istrazivanjima za potrebe gradnje nave cestovne prometnice Ucka­
Lupoglav, dobiven je takoder citav niz korisnih podataka. Najnovija istrazivanja 
provedena u okviru geotehnickih istraZivanja u zoni istarskog portala zeljeznickog 
tunela "Cicarija", upotpunila su sliku o opsegu, obliku i dubini klizne plohe i pokaza­
la da je proces klizanja u tom dijelu jos uvijek aktivan. Dakle, korelacijom detaljnog 
infonjerskogeoloskog kartiranja i geotehnickih bufotina, s odgovarajuCim geome­
hanickim ispitivanjima i geofizickim mjerenjima, doslo se do potrebnih ulaznih 
podataka za definitivno rjefavanje ovog problema. 
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Kliziste se nalazi sjevemo i jufoo od stare ceste Lupoglav-Ucka, izmedu 
zaseoka MikuliciCi s istocne strane, te Kosica i Barbica sa zapadne strane. Opcenito 
se mofo reci da se nalazi oko 1,5 km jugozapadno od mjesta Lupoglav. Sjevemi dio 
klizista, saniran 60-tih godina, cini blago nagnutu padinu prema jugu, a njegov 
sredifoji (aktivni) , kao i jufoi dio nejednoliko je, ali znatno strmije nagnuta padina, 
prema jugu i jugozapadu. S istocne strane kliziste je ograniceno istaknutim, 
spustenim karbonatnim blokom velikih dimenzija, a sa zapadne strane prostire se do 
drugog, takoder karbonatnog bloka, koji Cini znatno blazi reljef u odnosu na onaj 
istoeni. 

DuZina klizista iznosi u pravcu sjever-jug oko 500 m, a Sirina (istok-zapad) 
oko 200 m. Koritastog je oblika, nastalo na laporovitoj podlozi. Visinska razlika 
izmedu gomjeg i donjeg dijela iznosi oko 45 m. Prema procjenama iz 1951. godine 
pokrenuta klizna masa zahvatila je prostor od oko 70000 m2

• Tadafoja pruga 
Lupoglav-Stalije, kao i lokalna cesta Lupoglav-Vranje bile SU teSko ostecene. Za ilus­
traciju velicine klizanja treba reci da je nasip foljeznicke pruge bio pomaknut oko 30 
m niz padinu, a visinski spusten za oko 13 m. Klizna masa deformiralaje okolni teren 
i lepezasto se kretala na nize, a vapnenci sa zapadne strane usporili su je i usmjerili 
premaJugu. 

Litoloski sastav, stratigrafske odrednice i hidrogeoloske znaeajke 

Podlogu istrazivanog klizista Lupoglav izgraduju karbonatno-klasticne naslage 
eocenske starosti, i to veCim dijelom lapori prijelaznih naslaga (La; E2) i lapori flifoih 
naslaga (La; E23), zabiljezeni na povrsini u sjevemom dijelu klizista. Na spomenute 
naslage na zap~dnoj strani klizista navuceni su diskociklinski (V; 4E 1•2), odnosno 
numulitni vapnenci (V; 3E1,2). Kontakt ovih naslaga nagnut je pod kutem od oko 15° 
do 20° prema istoku. Na istoenom dijelu klizista na spomenute lapore nalijefo alve­
olinski vapnenci (V; 2E 1,i), odvaljeni od karbonatnog grebena udaljenog oko 1 km od 
klizista. Na temelju ranijih istraZivanja sireg prostora klizista i radova za foljeznicki 
tunel "Cicarija", vidljivo je da se spomenute naslage duz trase tunela ponavljaju, jer 
se radi o poznatoj ljuskavoj gradi Cicarije. 

Lapor je sive do sivozelene boje, u gomjem dijelu cesto i trosan (tada je 
fotosmede boje). Polucvrst je do cvrst, zavisno od sadrfaja karbonatne komponente. 
Cesto je ispresjecan tankim zilicama kalcita. u kontaktnoj zoni s vapnencima, koja je 
promjenljive debljine (najvise do desetak metara,) lapor je najcdce potpuno unistene 
primarne strukture, smrvljen i ponegdje kavernozan. Slojevitost je vidljiva samo 
mjestimice, a na nju ukazuju tanki proslojci pjdcenjaka ili kalcita. Debljina slojeva 
je promjenljiva, a nagib slojeva iznosi od 15° do 30° prema istoku. 

Zbog povecanja laporovite komponente diskociklinski vapnenac na zapadnoj 
strani klizista predstavlja postupni prijelaz iz foraminiferskih vapnenaca u spomenute 
lapore. Cvrst je i kompaktan, sivosmede boje, neznatno okrsen u pripovrsinskoj zoni, 
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fosiliferan. Nagnut je prema zapadu pod kutom od oko 20° i lezi na numulitnom vap­
nencu, koji je takoder homogene strukture, cvrst i kompaktan , pretdito osrednje 
okrsen. Boja mu je sivosmeda do sivofota. Mjestimice je jako bituminozan. 
Alveolinski vapnenac na istocnoj strani klizista je slicnih znaeajki, samo znatno vise 
raspucan i okrsen. 

Iznad sjevemog dijela kliziSta nalazi se ljuska izgradena od foraminiferskih 
vapnenaca, morfoloski vrlo istaknuta, izrasjedana poprecnim lomovima, sto je 
omoguCilo odlamanje blokova vapnenaca i njihovo gravitacijsko klizanje niz padinu, 
za oko 100 m. Ta padina prekrivena je vrlo heterogenim siparisnim materijalom, 
promjenljive debljine, tako da nije vidljiv kontakt lapora i "klizajucih" vapnenaca. 
Upravo tu vidljivo je kontinuirano vlafonje tla, a proces klizanja ovog koluvijalnog 
glinovito-laporovitog materijala pomijefanog s odlomcima vapnenaca, razlicitih 
dimenzija, odvija se i danas, samo je u odnosu na prvobitno kliziste (1950/51) znat­
no manjeg opsega. 

U hidrogeoloskom smislu naslage pokrivaea na klizistu promjenljive su pro­
pusnosti i meduzmske poroznosti. Tako su laporovite naslage u podlozi u cjelini 
nepropusne, a njihov pripovrsinski dio promjenljive je propusnosti zbog trofoosti i 
okrsenosti. Poroznost im je meduzmska i pukotinska. S druge strane karbonatne sti­
jene dobro su propusne, a poroznost im je pukotinska. Povrsinske vode povremene 
su, a vide se u plitkim jarcima sjeverno od klizista, te jufoo od trase u sirem podrucju 
portala. Ovdje se na kontaktu nepropusne laporovite podloge s alveolinskim vap­
nencima pojavljuje izvor (Q:=:e0,5 l/s), kaptiran i oneCiscen utjecajem prometa. Ispod 
njega na padini nalazi se zona vlafonja terena, jer vode duz kontakta lapor-vapnenac 
vjerojatno nisu u cijelosti obuhvacene drenafom. Dakle, vode s ovoga izvora izravno 
utjecu na stabilnost okolne padine i ceste na njoj . Inace, izvorifoo podrucje vode koja 
vlazi kliziste nalazi se sjevernije. Svojedobnim drenafoim zahvatima uglavnom je 
uklonjen negativni utjecaj na kliziste, iako ne u potpunosti. 

U podrucju klizista na nekoliko mjesta opetovano je tijekom duzeg perioda 
mjerena razina podzemne vode. Rezultati su pokazali da je ona u gornjem dijelu 
klizista sasvim plitka, t.j . na 2 do 3 m dubine, osim na bufotini L-7, gdje je izmjere­
na dubina do vode oko 9,5 m, sto se obzirom na morfologiju uklapa u opcu sliku. 
Bufotine L-11 i L-15 u sredisnjem, odnosno donjem dijelu bile su suhe. 

Opce infonjerskogeoloske znacajke 

Sire podrucje klizista Lupoglav igradeno je od granulometrijski vrlo het­
erogenog materijala. Obrufavanje i klizanje enormnih kolicina stijenske mase iz 
podrucja izmedu zaseoka Skrlji i sela Dolenja Vas dogodilo se izmedu "greda", t.j. 
celnih dijelova ljusaka izgradenih od diskociklinskog vapnenca donjo-srednjoeo­
censke starosti. Taj dio ogranicen je sa zapadne strane rasjedom koji se protefo jugo­
istocno od naselja Skrlji prema selu Gorenja Vas (vrlo strma litica koja presjeca 



Ekskurzija D - Excu rsion D 165 

"gredu" diskociklinskih vapnenaca). Na istoenom dijelu takoder rasjedna granica 
proteie se od doline zapadno od podrucja Glavica do sela Dolenja Vas. Dio naselja 
Gorenja Vas, naselje MariskiCi, crkva Sv. Marije i naselje Prcinici nalaze se na vap­
nenackim blokovima mega dimenzija, koji su odvaljeni iz stijenskog masiva ovog 
dijela strukture Cicarije. Jedan od takvih vecih blokova alveolinskog vapnenca u 
kojemu je usjecena zeljeznicka pruga nalazi se u neposrednoj blizini zaseoka 
MikuliCici. 

Obrufavanje je uzrokovano stalnim vlaienjem kontakta foraminiferski vap­
nenci-eocenski flis iz doline zapadno od Glavice, a vjerojatno i duz jednog dijela 
navlaenog kontakta na potezu Skrlji-Dolenja Vas. Odvaljivanje stijena se nastavilo i 
produbljavalo do sadasnjeg oblika "klina", zahvacajuci i dio druge navlaene plohe s 
numulitnim vapnencima jugozapadno od podrucja Glavica. Obrufavanje blokova 
vapnenaca pokrenulo je i dio flisnih naslaga ispod foraminiferskih vapnenaca, sto je 
dobro vidljivo u vrfoim dijelovima "klina" zapadno od Glavice. 

Odvaljeni i odsklizani materijal prekrio je cijelo podrucje izmedu spomenutih 
rasjeda, duz kojih je doslo do obrufavanja i dijela terena jugoistocno od Gorenje Vasi 
do Mikuliciea, pa sve do podrucja zapadno od Dolenje Vasi. 

NajveCi gravitacijski blokovi vapnenaca (hektometarskih dimenzija) nalaze se 
oko i istocno od Gorenje Vasi (diskociklinski vapnenac), zatim u podrucju Mariskica 
i crkve Sv. Marije (numulitni vapnenac), te u podrucju sjeveroistocno i sjeverno od 
Mikulicica (alveolinski vapnenac). 

U preostalom odvaljenom materijalu nalazi se vapnenacko krsje, blokovi manji 
od 0,1 m3

, preko nekoliko prostornih metara, do nekoliko desetaka prostornih metara. 
Na vise mjesta vidljive su i nakupine flifoog materijala, vjerojatno ostaci potpuno 
raspadnutih flifoih naslaga. Nevezani materijal sto se nalazi izmedu blokova i krsja 
stijena, glinovit je iii glinovito-laporovit, a nastao je manjim dijelom pretalofavanjem 
starijeg deluvijalnog pokrivaea i vecim dijelom trosenjem i izluzivanjem flifoog 
detritusa. 

Daljnjim vlaienjem odvaljenog i dijelom odsklizanog materijala, u terenu 
izmedu Gorenje Vasi i Mikulicica doslo je 1950. do pojave toka materijala (poznatog 
kao kliziste "Lupoglav"), koje je kako je vec spomenuto 60-tih godina sanirano 
izradom drena:Znog sustava. No, sanacija nije uspjela u potpunosti, jer se u tom 
podrucju i sada zapafaju oznake kretanja koluvijalne mase i stijenskih blokova u njoj. 
U neposrednoj blizini zaseoka Mikulicici nastavlja se i dalje klizni proces. 

Ju:Zni dio terena u podrucju klizista, a i izvan njega izgraden je od laporovitih 
naslaga (prijelazne naslage, E2 i flis, E2.3), koje djelomice jos pripadaju tektonskoj 
strukturi ljuskave grade Cicarije. 

Inienjerskogeoloska situacija u:Zeg podrucja klizista 

Povrsinski pokrivac najveceg dijela klizista Lupoglav cine granulometrijski 
vrlo heterogene i nestabilne naslage kvartarne starosti (sl. 11). To je mjefavina sti-
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jenskih blokova, krsja i gline. Upravo na dijelu klizista na kojem je projektirana trasa 
buduce zeljeznicke pruge znatna je nestabilnost terena izazvana klizanjem. Izmedu 
stacionafa km 18+260 i km 18+335 klizanje je ranije bilo najintenzivnije, a aktivno 
je i danas, sto je vidljivo na lokalnoj cesti iznad portala. I sam ulaz u tunel, t.j. istars­
ki portal, najvjerojatnije ce u cjelini biti izveden u koluvijalnoj, granulometrijski het­
erogenoj i nestabilnoj mjefavini vapnenackih blokova, krsja i gline. Tako se i ulaz u 
buduCi tunel nalazi u podrucju, u kojem je vec doslo do sloma materijala i stvaranja 
odrona, odnosno klizista. Jufoo od lokalne ceste jasno su vidljive pukotine metarskih 
dimenzija, zamaskirane raslinjem, tako da nisu poznate njihove stvarne dimenzije. U 
gornjem dijelu su prazne do oko 1,0 m, a Sirina zijeva im je od 10-15 cm. 

Prema rezultatima obrade podataka infonjerskogeoloskog kartiranja, istrafoog 
busenja (portalne bufotine CIP-1, 2, 2a) i refrakcijske seizmike moze se zakljuciti da 
je kontakt lapora i na njega naklizanog vapnenca blago nagnut prema istoku, sto 
potvrduju i bufotine izvedene u istrafoim radovima za ovo kliziste. 

Naslage u podrucju klizista mozemo opcenito podijeliti na naslage pokrivaca 
ipodloge. 

U pokrivacu razlikujemo nevezane i poluvezane naslage. 
Od nevezanih izdvojen je nabacaj. U glavnom su to odlomci i krsje, rijetko 

blokovi manjih dimenzija, te glina i pijesak. Prostiranje ovih naslaga vezano je za 
sjeveroistocni dio klizista u podrucju foljeznicke pruge Lupoglav-Rafa, te manje 
podrucje jufoo od lokalne ceste, a sjeverno od projektom predvidene trase buduce 
foljeznicke pruge. Debljina im je razlicita, ali ne veca od 1 m. 

Medu poluvezanim naslagama izdvojeni su sipar konsolidirani, koluvij i delu­
vij. Sipar konsolidirani (s2) nalazimo na krajnjem, sjeveroistocnom dijelu klizista i to 
na vrlo maloj povrsini. Cine ga blokovi i krsje s odlomcima i dosta gline. Nastao je 
u podnozju morfoloski vrlo istaknutog grebena alveolinskog vapnenca, a debljina mu 

SI. l l Infonjerskogeoloska karta klizista Lupoglav (M 1:5.000). Tumac: I) Bl, C; s2 - sipar konsolidirani (blokovi 
manjih dimenzija i krsje s glinom) - kvartar; 2) Cb, C; di, s2 - mjefovito deluvij i sipar (krsje i odlomci s glinom, 
ostrobridni do poluzaobljeni. Glina je ni ske plasticnosti , fotosmeda) - kvartar; 3) Cl; di - deluvij (glina ni ske 
plasticnosti, pjeskovito-prasinasta, s odlomcima lapora (di) i vapnenca (ts). Boja: smeda (di) i crvenosmeda (ts)) 
- kvartar; 4) CH, G; co - koluvij (glina visoke plasticnosti, smeda, s valuticama i odlomcima, velicine do 10 cm. 
Odlomci su poluzaobljeni do zaobljeni . Maticna stijena su im vapnenci, lapori i pjescenjaci) - kvartar; 5) grani­
ca klizi sta; 6) granica saniranog dijela klizista; 7) puzanje terena; 8) vlacne pukotine, makro dimenzij a; 9) izvor, 
stalan, kaptiran; I 0) jaruga s povremenim vodotokom. 

Fig. 11 Engineering-geological map of the "Lupoglav" landslide site (M I: 5,000). Legend: 1) Bl, C; s2 - consolidat­
ed rock-fall breccia (small-scale blocks and debris with clay) - Quaternary; 2) Cb, C; di , s2 - mixed detrital 
deposits and rock-fall breccia (debris and fragments with clay, angular to subrounded. Clay is low plastic, yel­
lowish-brown) - Quaternary; 3) Cl; di - detrital deposits (low plastic clay, sandy-silty, containing fragments of 
marls (di) and limestones (ts). Brown (di ) and reddish brown (ts)) - Quaternary; 4) CH, G; co - coluvium (high 
plastic clay, brown, containing cobbles and fragments up to 10 cm in size. Fragments are subrounded to round­

ed, originating from limestones, marls and sandstones) - Quaternary; 5) Landslide boundary; 6) Boundary of the 
improved part of the landslide; 7) Creep; 8) Macro size strain cracks; 9) Spring used for water supply; l 0) Gully 
with a seasonal waterflow. 
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varira zavisno od nagiba padine izmedu pola metra i maksimalno 7 metara. Koluvij 
(co) pripada takoder skupini poluvezanih stijena. Prekriva oko 80% od ukupne 
povrsine kliziSta (sl. 12). Izgraden je od gline visoke plastienosti s varijabilnim 
sadrfajem valutica i odlomaka. Boja mu je fota do fotosmeda. Odlomci su poluza­
obljeni do zaobljeni, velicine do 10 cm. Debljina ovih naslaga je razlicita, iznosi od 
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SI. 12 Koluvijalni mate­
rijal u sredi snjem 
dijelu klizi sta. 

Fig. 12 Coluvial material 
in the central part of 
the landslide site. 

2 do 8 m, a predstavljaju najveci dio pokrenute k.lizne mase. Deluvij (dl) je polu­
vezana stijena koja prekriva sjeverni dio klizista, kao i gotovo citavu okolicu, 
izuzevsi istoenu stranu. Sastoji se od prasinaste gline, niske do prete:lito visoke plas­
ticnosti, svijetlosmede boje. Odlomci su uglavnom ostrobridni, sivoplave i smede 
boje. Ove naslage nastale su spiranjem materijala s visih dijelova terena, odnosno 
trosenjem i transportom sitnoklastienih flifoih naslaga. Maticna stijena je lapor ili 
pjescenjak iz flifa. Debljina deluvija iznosi od 2 do 7 m. Mjefovite naslage deluvija 
(dl) i sipara konsolidiranog (s2) ubrajamo u poluvezane stijene, a prekrivaju neveliko 
podrucje na sjeveroistocnom dijelu klizista, iznad zeljeznicke pruge, kao i malo 
podrucje u portalnom dijelu tunela, t.j. sjeverno od ceste Lupoglav-Vranje. 
Predstavljene SU krsjem i odlomcima s glinom. Krsje je pretezito ostrobridno, rijetko 
poluzaobljeno. Glina je prasinasta, niske do visoke plasticnosti, crvenosmede boje. 
Debljina ovih naslaga prema podacima istrafoog busenja varira od oko 0,7 do oko 2,5 
m. 

Od stijena podloge najzastupljeniji su Lapari s globigerinama (E2), t.j. lapori 
prijelaznih naslaga. Na povrsini, u podrucju klizista nisu zabiljefoni, iako su u okoli­
ci jasno vidljivi. Utvrdeni su u veCini bufotina izvedenih na k.lizistu, osim na L-3, 6 
i 17, gdje je nabusen vapnenac. Lapari su homogenomasivne strukture, polucvrsti do 
cvrsti, sive do sivoplave i zelenkaste boje. Lorn im je ravan do malo nepravilan. U 
gornjem dijelu nerijetko SU deformirani uslijed procesa klizanja i OSteceni trans­
portom vecih blokova. U povrsinskoj zoni uglavnom su fotosmede ili smede boje, 
trofoi. Najcesce pripadaju I-II kategoriji trosnosti. Ispresjecani su tankim, uglavnom 
pravilnim pukotinama, koje se cesto podudaraju sa slojevitoscu. Hrapavost pukotina 
je vrlo mala (JRC = 2-6). Zatvorene su i prazne, bez ispune. RQD varira od 25% do 
90%, sto zavisi od udjela karbonatne komponente u laporu. u podlozi krajnjeg 
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zapadnog dijela klizista busenjem je registriran uslojeni diskociklinski vapnenac 
(4EJ 2). Cvrst je i kompaktan, detritiean, sive boje, nepravilnog do skoljkastog loma. 
Mjestimice je malo laporovit. Vidljiva su 4 pukotinska sustava. Hrapavost prema 
ISRM-u JRC = 10-14. U pukotinama su zabiljezene pojave bitumena. RQD varira od 
60% do 100%. U gornjim dijelovima vapnenac moze biti malo trofan, ali najcesce 
pripada I kategoriji trofoosti. 

Kao sto je ranije spomenuto na podrucju klizista izvedena SU geofizicka 
mjerenja - seizmicka refrakcija i geoelektricno profiliranje. Tako su dobivene brzine 
Vp i Vs valova. One su za pojedine vrste naslaga u granicama slijedeCih vrijednosti: 

- mjefovito: deluvij + sipar konsolidirani: Vp=445-700 m/s; Vs=180-370 m/s; 
- koluvij: Vp=250-1445 m/s; Vs=140-730 m/s; 
- deluvij: Vp=280-730 m/s; Vs= 75- 320 m/s; 
- rastrosena stijena podloge: Vp=1330 m/s; Vs=600 m/s; 
- lapor:Vp=1400-3390 m/s;Vs=565-1520 m/s; 
- vapnenac:Vp=1365-2350 m/s ;Vs=585-1030 m/s. 

Treba istaCi da su najvece brzine Vp u laporu podloge dobivene na podrucju 
bufotina L-10 i L- 16, gdje je on registriran na dubini < 4,00 m. Maksimalna vrijed­
nost za Vs u laporu dobivenaje u podrucju bufotine L-7 i iznosi 1840 m/s. 

Tijekom busenja uzimani su i uzorci za laboratorijska ispitivanja, pa tako 
imamo podatke za gustocu vecine naslaga i jednoosnu cvrstocu stijena podloge: 

- za lapore gustoea je prosjecno oko 2,52 Mg/m3
, a jednoosna cvrstoca varira od 

9 ,0 do 20,0 MP a, a najveea je u podrucju bufotine L-10. 
- za vapnence gustoca iznosi oko 2,5 Mg/m3

, a jednoosna cvrstoca varira od 67 
do 246 MPa (L-6). 

Mehanizam i uzroci klizanja 

Prema post0Jec1m tragovima plitkog pripovrsinskog klizanja u podrucju 
buduceg portala, a i drugdje, vidljivo je da je proces stvaranja klizista (podaci iz 
1951. godine) tekao relativno sporo. Manifestirao se postupnim pomicanjem nasipa i 
uopce, deformacijom foljeznicke pruge. 

Kliziste Lupoglav pripada konsekventnom tipu, kod kojeg se trofoa i raspad­
nuta stijena krece po svojoj maticnoj podlozi - laporu. Nekoliko je razloga bilo za 
stvaranje klizista 1950/51, koji su za njegov trenutno aktivni dio aktualni i danas: 

- padina dijela klizista je vrlo trofoa i takvog granulometrijskog sastava, da obil­
nije i dugotrajnije kise mogu bitno utjecati na njezinu stabilnost; 

- osjetna razlika u geomehanickim znacajkama materijala u pokrivacu, u odno­
su na materijal u podlozi, t.j. svjdi lapor; 

- utjecaj podzemnih voda na kontaktu flifoog lapora i obrusenog bloka vapnen­
ca. Stalnim vlafonjem toga kontakta, a i dijela padine ispod izvoriSta, smanju­
je se kohezija materijala, sto vec labilnim masama omogucuje potpuni gubitak 
ravnotde i njihovo premjestanje - klizanje u niZe dijelove terena. 
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Jasno je da svemu reeenom ide u prilog i vrlo strma padina. 
Dubina utjecaja klizista, odnosno klizne plohe je prema podacima busenja i 

geofizike, sjeverno od lokalne ceste Lupoglav-Vranja i iznosi od 8 do 10. Jufoo od 
spomenute ceste ta je dubina manja i do nadmorske visine + 320,00 m.n.m. iznosi od 
4 do 7 m. Jos jufoije klizna ploha je izmedu 1,5 i 4,0 m, no tu je bolje govoriti o 
puzanju padine i mjestimienim potencijalnim nestabilnostima, nego o klasicnom 
klizanju. 

Nagib klizne plohe neravnog oblika slican je nagibu same padine. Upravo ta 
nepravilnost, uvjetovala je i ranije (1950/51. godine), a i sada razliCitu brzinu pomi­

canja padine. To je naroCito bilo vidljivo, a i danas je na strmijim dijelovima padine, 
gdje su deformacije terena i najocitije. 

Problem ovog klizista vjerojatno je moguce rijesiti odgovarajucim uredenjem 
postojeceg izvora (izvorifoe zone) i izgradnjom sto efikasnijeg drenafoog sustava, 
kojim bi se sve povrsinske vode odvele daleko izvan podrucja klizista. 

Sto se buduce :leljeznicke pruge tice i njezinoga prijelaza preko klizista, to je 
kao sto se projektom i predvida, najbolje uCiniti vijaduktom. Pritom ce nosive 
stupove biti potrebno temeljiti u cvrstim i kompaktnim laporima stijene podloge. 

Stop D-3: landslide site "Lupoglav" 

Landslide site Lupoglav has been formed at the end of 1950, and its activation caused 
one part of railroad Lupoglav-Stalije to slide down in the length of 2 km, as well as local road 
MikuliciCi-Lupoglav (to a lesser degree). 

The substructure of the landslide is composed of Eocene layers, mostly marl of tran­
sitional layers (E2) and flysch marl (E2,:i) visible in the northern part. To the west of the land­
slide, these layers are covered by Discocyclina (E1) and Nummulite (E1) limestone over­
thrust and in the eastern part by Alveolina limestone (E1) slid down from carbonate ridge 
located to the north-east of the landslide, lean on the above layers. The contact of marl and 
limestone is inclined towards the east at the angle of 15-20°. 

The landslide site is boot-shaped (Fig. 11), and spreads in the direction north-sou th. 
Its northern part is remedied and constitutes a mild slope towards the south. Its central part 
is a slope which is unevenly and much more steeply spreading towards the south, but also 
in the direction SE-SW. Southern part of the landslide is more stable than the central one, 
but the traces of sliding are also visible. In the direction north-south, the landslide is about 
500 m long and its width (east-west) from Mikulicic to Gorenja Vas is about 200 m. It is 
trough-shaped and the height difference between upper and lower part is about 45 m. The 
documentation states that the landslide mass encompasses the area of about 70000 square 
meters. In order to illustrate the scope of sliding, it should be said that the railroad 
embankment at the time has slided down the slope by about 30 m, which in height terms 
means about 13 m. The landslide mass has moved in the form of a fan towards the south. 
Limestone located at the western side has been slowing it down and has had influence on 
its further motion. 

The landslide area is made of coluvial (Fig. 12), from granulation point of view very 
heterogeneous material originating from Quaternary period, on which enormous quantity of 
Discocyclina limestone has once fallen. This phenomenon is caused by permanent mois­
turizing of contacts between Foraminifera limestone and flysch from the valley located to 
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the north of the landslide, which has reduced the cohesion of material and resulted in the 
loss of balance. 

The material lowered by gravitation has been accumulated in this area and today has 
a wedge-like shape. It affected and shifted one part of flysch sediments, too. Slided materi­
al is occasionally mixed with blocks of various dimensions from several spatial decimetres 
to several meters. Untied material between blocks is clay or clay-marl and has emerged by 
the wear of flysch or by re-sedimentation of old diluvial cover. Major part of the landslide 
zone has been remedied by the construction of drainage system which has minimized or 
completely eliminated negative influence of seepage waters from the background. We can, 
thus, say that the northern part of the landslide zone is covered by diluvial cover, the thick­
ness of which varies from 0.5 m to about 10 m. 

On a very small area in the north-eastern part of the landslide we can find half-tied 
blocks, debris and fragments containing significant quantity of clay. They represent consoli­
dated thalus, s2, with various thickness depending on the angle of dip, i.e. from 0.5 to sever­
al meters. 

Mixed layers of thalus and coluvium are very similar to the above described ones, 
only the share of clay is somewhat larger, i.e. that of blocks significantly reduced. Their thick­
ness is from about 0.7 to about 2.5 meters. 

Coluvial layers cover about 80% of landslide area and are made of high-plastic clay 
with variable content of grain and fragments. Its thickness varies from 2 to 8 m and it forms 
major part of the sliding mass. 

The foundation rock is mainly made of marl of transitional layers (marls with glo­
bigerina, E2) of grayish-blue to greenish color, half-solid to solid, often distorted by sliding 
process and damaged by the conveyance of larger blocks. Their presence has been estab­
lished by exploration boreholes. 

Discocyclina limestone (4E1J has been drilled at the far western part of the landslide, 
i.e. firm and compact gray rock, occasionally a little bit marly. 

On the part of the landslide which is even today partly active, a railroad route has 
been planned, i.e. a part of the route from future railroad tunnel c:'.:iearija to Lupoglav. The 
sliding has even before been most intensive in this part and today it could be noticed on the 
local road above the portal of the future tunnel. Open joints which could be measured in 
meters could be noticed to the south of the road. The spring zone is located immediately 
below them. It has the capacity of 0.5 l/ sand is located on the contact of impervious marly 
foundation with Alveolina limestone. The surface evidence of moisturizing is visible to the 
west of the portal and is caused by the lack of drainage network on one part of contact 
between pervious and impervious layers. 

The landslide is of consequential type and the process of its formation progressed 
with a relatively slow pace. There were several reasons for its formation, and the most 
important one is granular composition of the slope and, thus, the impact of abundant rains 
on the stability of the slope. The difference in geomechanical features between surface lay­
ers and foundation rocks is significant. The impact of groundwater at the contact of marl and 
limestone plays an important role. 

The depth of sliding sheet to the north of the road Lupoglav-Vranja is 8 to 10 m, and 
to the south 4 to 7 m, with the tendency of thickness reduction. The shape of the sliding 
sheet is irregular, thus causing various speed of sliding. This could be seen even today on 
steeper parts of the slope, where terrain distortions are most visible. 
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Postaja D-4: zeljeznicki tunel "Cicarija" 

Stop D-4: railway tunnel "Cicarija" 

Bozidar BIONDIC, Karlo BRAUN, Igor VLAHOVIC, Branimir SABAN, 
Zeljko MLINAR, Miroslav ANDRIC, Ivan BALEN, Ranko BIONDIC, 

Zvonimir BLAGUS, Renato BULJAN, Franjo DUKARIC, Ladislav FUCEK, 
Nenad OSTRIC, Davor POLLAK & Bofo PRTOLJAN 

Zeljeznicki tunel kroz Cicariju, duzine preko 14 km, kapitalni je objekt ze­
ljeznickog spoja Istre i ostalog dijela Hrvatske u koji se moie uklopiti i buduea 
Jadranska zeljeznica. Za potrebe projektiranje i izgradnje tunela provedena SU kom­
pleksna istrazivanja prema programu koji je obuhvatio temeljna geoloska, inienjer­
skogeoloska, geofizicka i geotehnicka istrazivanja, te istrazivanja busenjem, sa svim 
analizama potrebnim za geotehnicko projektiranje. lstrazivanja su proveli djelatnici 
Instituta za geoloska istrazivanja - Zagreb, "Geofizike" - Zagreb, "Geotehnike" -
Zagreb i Instituta gradevinarstva Hrvatske - Zagreb. 

U skladu s rezultatima provedenih temeljnih geoloskih istrazivanja, trasa 
tunela "Cicarija" prolazi terenom u kojem naslage alba predstavljaju najstariji strati­
grafski clan. Predstavljene SU vapnencima koji postupno prelaze u dolomitizacijske 
brece starosti vrfoi alb-donji cenoman. Mlade gornjokredne sedimentne stijene su 
pretezito predstavljene vapnencima. Naslage krednog makrotektonskog bloka su 

krupnim smicnim (transkurentnim) rasjedom na stacionazi km 14+880 dovedene u 
neposredan kontakt s naslagama paleogena. U paleogenskom bloku izmjenjuju se 
navlaene ljuske u kojima su zastupljeni miliolidni, alveolinski, numulitni i diskocik­
linski vapnenci, dok u manjoj mjeri sudjeluju i prijelazne i flisne naslage. Istarski 
portal tunela se nalazi u dijelu terena karakteriziranom slomom stijenskih masa i 
gravitacijskim otklizavanjem vrlo velikih stijenskih blokova izgradenih od miliolid­
nih, alveolinskih, numulitnih i diskociklinskih vapnenaca. Do gravitacijskog klizan­
ja karbonatnih stijenskih masa doslo je po flifoim i prijelaznim naslagama, na koje su 
u ovom dijelu terena, starije karbonatne palogenske naslage navucene. Nastala kliza­
juca masa, u kojoj se nalaze blokovi vrlo razlicitih dimenzija, moie se, u stvari, sma­
trati koluvijalnim nanosom. 

U strukturno-tektonskom smislu u istrazivanome podrucju moie se izdvojiti 
nekoliko strukturnih jedinica (iduci od SI prema JZ slijede: borano podrucje 
Zvoneca, navuceni kompleks Lisine, komprimirana sinklinala Mrzljaka, neotektons­
ki poremecena antiklinala Planika, paleogenska ljuskava struktura i pazinski flifoi 
bazen), kao i vifo rasjedno-pukotinskih sustava (pirenejski sustav generalnog prufa­
nja SZ-JI i neotektonski sustav prufanja S-J i 1-Z). 

Rezultati geoloskog kartiranja podrucja uz trasu tunela bili su podloga za 
izvodenje inienjerskogeoloskih istrazivanja koja su obuhvatila detaljno terensko sni­
manje geoloskih, strukturnih i drugih inienjerskogeoloskih podataka. Tocke opafa-
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nja i uzorkovanja, sva mjerenja, rezultati istrafoog busenja i svi drugi podaci rele­
vantni za klasifikaciju stijenskih masa, uneseni su u odgovarajucu bazu podataka 
informatickog sustava tune la "Cicarija", koja je kompatibilna bazama Informacijskog 
sustava Republike Hrvatske. Podaci za inzenjerskogeolosku interpretaciju grade i 
karakteristika stijenskih masa i tla u podrucju tunela snimani su u skladu s 
metodologijom koju preporuca Internacionalno udruzenje za mehaniku stijena. 

Inzenjerskogeoloske karakteristike stijena u tunelu prognozirane su na temelju 
snimljenih podataka geoloskog i infonjerskogeoloskog kartiranja, statisticke obrade 
dobivenih podataka, te prema rezultatima geofizickih istrazivanja, istrafoog busenja 
i analiza uzoraka uzetih tijekom inzenjerskogeoloskog kartiranja i iz istrafoih 
bufotina. 

Istrafoe bufotine su locirane na mjestima na kojima su se mogli dobiti pokaza­
telji o strukturno-litoloskim odnosima znakovitim za sire podrucje. Bufotine su u pot­
punosti jezgrovane, te uzorkovane za potrebe stratigrafsko-sedimentoloskih, inie­
njerskogeoloskih i geotehnickih istraZivanja. Projektirane su tako da zahvate nivele­
tu buduceg tunela. Temeljna namjena bufotine ZTC-1 (dubine 350 m) u jugozapad­
nom dijelu istrazivanog podrucja bila je potvrda tipa ljuskave grade paleogenskih 
struktura. Bufotina ZTC-2 (takoder dubine 350 m) locirana je u podrucju sjevernoga 
dijela istrazivanog terena da bi se dokazao normalni stratigrafski, a time i normalni 
strukturni polofaj prijelaznih naslaga izmedu donje i gornje krede. Naime, tijekom 
dosadafojih geoloskih istrazivanja na ovome podrucju postojalo je vise pretpostavki 
o postanku vapnenacko-dolomitnih brefolikih naslaga i njihovu mjestu u strukturi. 
Tijekom geoloskog rekognosciranja i kartiranja utvrdeno je, a ovom bufotinom i 
dokazano, da te naslage stratigrafski pripadaju gornjemu albu i donjem cenomanu, a 
da je njihov brecoliki habitus posljedica postdijagenetskih procesa kataklaziranja i 
kasnodijagenetske dolomitizacije i dedolomitizacije. Stoga je njihov polofaj u 
geoloskoj strukturi Cicarije normalan, tj. unutar slijeda krednih naslaga. 

Na kraju svih predvidenih geoloskih i inzenjerskogeoloskih istrazivanja, te 
konzultiranja podataka dobivenih drugim istrafoim radovima, u prvom redu dubokim 
istrafoim bufotinama i geofizickim istraZivanjima, izraden je prognozni geoloski 
profil i prognozni inzenjerskogeoloski profil , a stijene na niveleti tunela su klasifici­
rane i kategorizirane. Rezultati istrazivanja, u konacnom obliku prezentirani su kao 
ulazni podaci za klasifikaciju stijenskih masa prema geomehanickoj "RMR"-klasi­
fikaciji (BIENA WSKI, 1979, 1989) i "Q"-klasifikaciji (BARTON et al., 1974), pri­
lagodeno potrebama geotehnickog projektiranja (HOEK et al., 1992; HOEK, 1995a, 
1995b). 

Stop D-4: railway tunnel "Ciearija" 

A 14 km long tunnel through Ciearija is the capital facility of the railway connection 
between !stria and other parts of Croatia. It is a part of optional solutions in which the future 
Adriatic Railways could fit in. ' 
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For the needs of project engineering and the construction of the railway tunnel 
through Ciearija, complex investigations have been carried out in accordance with the pro­
gram which encompassed basic geological, engineering geological, geophysical and geot­
echnical investigations and drilling investigations with all analyses required for geotechnical 
design. The investigation has been carried out by the employees of Geology Institute, 
Zagreb, "Geofizika" Zagreb, "Geotehnika" Zagreb and Croatian Civil Engineering Institute, 
Zagreb. 

In accordance with the results obtained from fundamental geological investigations, 
the Cicarija tunnel route passes over the terrain on which the Albian sediments represent 
the oldest stratigraphic member. They are represented by limestones which gradually 
change into dolomite breccias of the Upper Albian - Lower Cenomanian age. The layers of 
Middle Cenomanian to Upper Turonian/ Coniacian age are represented by limestones. The 
layers of Cretaceous macrotectonic block have been brought in direct contact with 
Paleogene sediments by huge transcurrent fault at the distance 14+880 km. Paleogene tec­
tonic block is made of overthrust sheets with miliolide, alveolinidae, nummulite and disco­
cyclinid limestones, while transitional and flysch layers participate in lesser proportion. The 
exiting part of the tunnel is located on the part of the terrain where rocky masses have bro­
ken and huge rocky blocks made of miliolide, alveolinidae, nummulite and discocyclinid 
limestone gravitationaly slided. Gravity sliding of rocky masses occurred along flysch layers 
with an overthrust of older Paleolithic layers in this part of the terrain. Formed masses, in 
which rocky blocks of different dimensions occur, could in fact be considered a coluvial 
layer. 

As regards structure and tectonics of the investigated area, we could single out sev­
eral large structural units (in the direction NE-SW: folded area of Zvonece, overthrust com­
plex of Lisina, compressed syncline of Mrzljak, neotectonically disturbed anticline of Planik, 
Paleogene overthrust structure and the Pazin flysch basin), as well as several joint systems 
(the Pyrenean system generally spreading NW-SE and neotectonic system spreading N-S 
and E-W). 

The results of geological mapping of the region along the tunnel route were the basis 
for engineering and geological investigations. These investigations encompassed detail on­
site recording of geological, structural and other engineering geological data. Observation 
and sampling points, all measurements, results of exploratory drillings and all other data rel­
evant for the classification of rocky masses have been entered into appropriate database of 
the Cicarija tunnel information system which is compatible with databases of Croatian 
Information System. Data for engineering and geological interpretation of structure and 
characteristics of rocky masses and soils in the tunnel region have been recorded pursuant 
to the methodology recommended by International Association for the Mechanics of 
Rocks. 

Engineering and geological characteristics of rocky masses in the tunnel have been 
forecasted on the bases of data recorded in geological and engineering geological mapping, 
statistical processing of obtained data, results obtained by geophysical investigations, 
results of exploratory drilling and analyses of samples taken during engineering geological 
mapping and exploratory drilling. 

Exploratory boreholes were drilled on the sites where indicators on structural and 
lithological relations significant for wider area could be obtained. Rock core boring logs 
were performed and samples taken for the needs of stratigraphic-sedimentological, engi­
neering geological and geotechnical investigations, and have been designed to encompass 
the absolute elevation of the future tunnel. Basic aim of the ZTC-1 borehole (350 m deep) in 
the south western part of the investigated area was to confirm the type of Paleogene struc­
tures created by thrusting over rather gently inclined surfaces. The borehole ZTC-2 (also 350 
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m deep) is located in the northern part of the explored terrain with the aim to confirm the 
existence of breccia-like rocks originating from the Lower to Upper Cretaceous transition. 
During geological investigations performed so far in this area, there were several assump­
tions on the origin of these layers and their place in the structure. During geological recog­
nisance and mapping, it has been determined, and proven by this borehole, that these lay­
ers occurred during late-diagenetic processes of cataclasis, dolomitisation and dedolomiti­
sation, so that appropriate layers are present in the structure. 

At the end of all anticipated geological and engineering geological investigations and 
with reference to data obtained by the investigation works, first of all by deep exploratory 
boreholes and geophysical investigations, the forecasting geological profile and engineering 
geological longitudinal forecasting profile have been elaborated, and the rock at tunnel 
absolute elevation classified and categorised. The investigation results, in final form, have 
been presented as input data for the classification of rocky masses pursuant to geome­
chanical classification "RM"" (BIENIAWSKI, 1979, 1989) and "Q"-classification (BARTON et 
al., 1974) and adjusted to the needs of geotechnical design (HOEK et al ., 1992; HOEK, 1995a, 
b). 

Postaj a D-5: inzenjerskogeoloske znaeajke trase, projektirani i izvedeni objekti 
na cesti Lupoglav-Cerovlje 

Stop D-5: Engineering and geological characteristics 
of the road Lupoglav - Cerovje 

Zeljko VULIC 

Brza cesta Lupoglav-Cerovlje je dionica ceste Matulji - Tunel Ucka - Lupoglav 
- Cerovlje - Pazin - Baderna - Poree, i dio je tzv. istarskog "ipsilona". Povezuje 
sredisnju Istru s tunelom "Ucka" i ostvaruje bolju povezanost zaleda s turistickim 
gradovima i naseljima na zapadnoj obali Istre. Duzina ceste iznosi 12.406 km, a 
najveCi nagib 3,88%. Na cesti postoji 6 viadukata ukupne duzine 1.320 m. Idejni pro­
jekt nacinjen je 1972., a gradevinski projekt 1986. godine. Izradio ga je Gradevinski 
institut FGZ. Investitor je bio RSIZ za ceste Hrvatske, izvoditelj "Viadukt" Zagreb s 
kooperantima, a nadzor su obavljali "Urbis 72" i GI-FGZ. 

Cesta se nalazi u brdskoj zoni do Boruta i dolinskoj zoni do Cerovlja. Prvi dio 
ceste je u podrucju tektonske jedinice Ljuskava struktura jugozapadne Cicarije, a 
drugi u tektonskoj jedinici Pazinski tercijarni bazen. Takoder, prvi dio pripada slivn­
im podrucjima Mime i/ili Boljunscice, a drugi dio Fojbe (Pazinscice). Trasa se nalazi 
u inzenjerskogeoloskim kompleksima vezanih dobroocvrslih karbonatnih stijena -
vapnenci (do Mrzlica), vezane ocvrsle sitnozrnaste stijene - siltiti, lapori, pjescenjaci, 
brece - flis (do Boruta) i vezane neocvrsle sitnozrnaste stijene - prahovi i gline (do 
Cerovlja). 

U prvom dijelu trase (do Mrzlica) stijenski materijal je vapnenac. Prema stan­

ju diskontinuiteta i opafanjima postojecih zasjeka preporucen je pokos zasjeka 3: 1. 
Geomehanickom analizom ovaje preporuka prihvacena. Nasip je temeljen bez prob­
lema, a stupovi viadukta "MrzliCi" izvedeni su s plitkim temeljima. 
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U drugom dijelu trase (do Boruta) utvrdeni su slijedeci infonjerskogeoloski 

tipovi: lapor vrlo velike debljine slojeva, lapor i siltit s uloscima pjescenjaka male 
debljine slojeva i brece s kalcitnim vezivom. Slojevi brece otvoreni su u dva usjeka. 
Prema materijalima stijene, stanju diskontinuiteta i obliku stijenske mase preporucen 
je pokos za zasjeke 2: 1, slieno kao na zasjeku zeljeznicke pruge kod stanice Hum. S 
obzirom na geoloske i hidrogeoloske uvjete stabilnosti upozoreno je na usjecanje kod 
Sv. Stjepana. Tijekom izvodenja dio stijene podloge je kliznuo po slojnoj plohi, sta­
biliziranjuci se na konacnom pokosu 1 :2.5. 

Geotehnicke znaeajke lapora s uloscima pjescenjaka ovise o trofoosti, koja je 
uz horizontalne i/ili blago nagnute slojeve uvjetovana prisutnoscu/izostankom nepro­
pusnih lapora u krovini. Preporuceni su slijedeci pokosi zasjeka infonjerskogeoloskih 
tipova i podtipova: za lapor 2: 1, za lapor i siltit s uloscima pjdcenjaka 1: 1 i trofoi 
lapor i siltit s uloscima pjescenjaka 1: 1.25. Geomehanickim analizama propisan je 
jedinstveni pokos 1: 1.5. Na oko 80% povrsine ovog IG-kompleksa, stijena podloge 
je pri povrsini (0.5 m) pretvorena u rezidualno tlo. U depresijama se nalazi pokrivac, 
deluvijalni nanos vece debljine (prah/glina). Pri temeljenju nasipa kod veceg nagiba 
(7°) uklanjan je pokrivac, a podloga je stepenicasto oblikovana. Kod veCih debljina 
pokrivaea projektirane su potpome konstrukcije u dnu nasipa. Pri izvodenju nasipa 
kao nekoherentni materijal u donjem dijelu koristena je breca, dok su lapori 
ugradivani samo u gomji dio. Temeljenje stupova viadukta bilo je rjeseno plitko, pro­
lazom kroz pokrivac i ulaskom u svjefo stijenu. Iznimku cine stupovi viadukta Borut, 
koji su zbog debljine pokrivaca (do 10 m) temeljeni na pilotima. Oko stacionaze km 
6+460 vec je ranije postojalo aktivno kliziste na kojem su gline i prah pokrivaca 
kliznuli po podlozi od lapora, uz procjedivanje vode po kontaktu. Kliziste je sanira­
no potpomim zidom (v = 4.7 m) i drenafama. Treci dio trase (do Cerovlja) nalazi se 
na staroj rijecnoj terasi, te proluvijalnom nanosu na mjestima popreenih dolina u 
boku. S obzirom na razlicite hidrogeoloske znaeajke pokrivaca na inace nepropusnoj 
podlozi stvoreni su takvi hidrogeoloski uvjeti da su nasipi rjeseni kao propusni u do­
njem dijelu, a prati ih i vrlo ucinkovita lateralna povrsinska i podzemna odvodnja. 
Prema podacima infonjerskogeoloskog kartiranja zasijecanje uvjetno stabilnih dijelo­
va padina u boku izbjegnuto je odmicanjem trase uz prethodnu regulaciju korita 
Fojbe. 

Problemi stabilnosti padina, s kojima se ranije susrelo pri izgradnji ceste Tunel 
Ucka - Buzet, utjecali su i na rjesenje trase ove ceste po hrptovima brda. Pripadnost 
slivnog podrucja Fojbe slivnom podrucju izvora uz rijeku Rasu (preko ponora u 
Pazinu) uvjetovala je uredenje dijela ceste kao vodozastitnog podrucja: obostrani 
rigol, dvostrana distantna elasticna odbojna ograda, prihvat voda s krune ceste u uljne 
mastolove. Zastita od spiranja, erozije i ljustenja stijena na zasjecima provedena je 
zatravljivanjem. 
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Stop D-5: Engineering and geological characteristics of the road Lupoglav - Cerovje 

The road Lupoglav - Cerovje connects the tunnel Ucka with central !stria and settle­
ments on the western coast of the peninsula. The road route, including six viaducts, is 12.5 
km long. 

A part of the road is located in highlands zone (Lupoglav - Borut) and the other part 
is s ituated in low lands zon e (Borut - Cerovje). 

From engineering geological standpoint, the first part of the road from Lupoglav to 
MrzliCi is designed in the engineering geological complex of calcareous hard rocks and 
thereafter in engineering geological complex of fine-grained soft rocks. The hindmost part 
of the route is located in engineering geological complex of coherent soils. 

Design solutions are adjusted to engineering geological, hydrogeological and geo­
mechanical properties of rocks and terrain. They also comply with high environmental pro­
tection requirements. 

Postaja D-6: Pazinska jama 

Stop D-6: the Pazin pit 

Srecko BOZICEVIC 

Otvor Pazinske jame (iii "Fojbe") spada medu najmarkantnije geomorfoloske 
pojave u podrucju hrvatskoga krfa, a posebice u Istri. To je aktivni ponor 14 km 
dugog vodotoka Pazincice iii "Patoka", koji dovodi vodu s obronaka Cicarije, odnos­
no s flisnog podrucja povrsine 77 km2 sjeveroistocno od Pazina. 

U vrijeme obilnih i dugotrajnih oborina naglo se poveca dotok vode. Tada se 
grotlo pazinskog ponora zagusi uz znatno dizanje razine vode, pa nastane jezero 
duzine od preko 2-3 kilometra (sl. 13). Otvor ponora smjesten je u preko stotinu 
metara strmom i isto toliko Sirokom amfiteatru izmedu starog Kastela i ruba grada s 
jedne strane i motela "Lovac" s druge strane. 

Ispod polukrufoo zaobljene stijene nalazi se osamdeset metara Sirok i dvade­
set metara visok otvor iz koje vodi podzemni odvodni kanal uz blagi nagib dna. Dalje 
slijedi nepravilno formirana dvorana, te zavrsna duguljasta dvorana s ogromnim 
sifonskim jezerom. Duzina sifonskog jezera iznosi oko 80 m uz sirinu kanala od 20-
27 m, dok visina do stropa varira od 13 do 15 m. Razina jezera je za oko 12 m nifa 
od ulaza u sam ponor, odnosno pristupacno dno je oko 140 m ispod nivelete grada 
Paz in a. 

Ukupna duzina eovjeku dostupnih i prohodnih kanala, od ulaza do kraja sifon­
skog jezera iznosi 215 metara (sl. 14). Daljnji nastavak vodom potopljenih kanala 
ronilacki je istrazivan godine 1975. Tada su ronioci na dubini od 18 m ispod razine 
jezera u mutnom i zagadenom vodotoku naisli na jedan nastavak kanala i izronili u 
slijedecu ovalnu prostoriju dugu 12 m, iz koje postoji jos neotkriveni nastavak u 

daljnji splet odvodnih kanala. Planirana su i daljnja istraZivanja uz suvremeniju opre­
mu. 
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SI. I 3 Slika jedne od najvecih pop lava Pazincice u ki5nom periodu (proljece I 974. godine), kada ponor nije mogao 
"progutati" svu vodu. 

Fig. I 3 Detail of one of the maximum floods of the Pazincica waterflow in rainy period (spring of I 974.) when the 
swallow hole can' t "swallow" all abounding water. 

Zanimljivo je napomenuti da se za ovu nasu morfolosku rijetkost zainteresirao 
i poznati pisac znanstvenofantasticnih romana Jules Verne, koji ju godine 1885. 
opisuje u svom romanu "Mathias Sandorf'. Podzemlje pazinskog ponora on spomin­
je u prvoj knjizi romana, u poglavlju "Kanjon Foibe". Njegovi su junaci Mathias i 
Bathory bili zatoceni u starom pazinskom Kastelu. Kada su jedne olujne noCi odlucili 
po"QjeCi na slobodu, spustaju se zicom gromobrana. Udarac ih groma iznenada rusi 
niz stijenu u hladne valove Pazincice i plutajuci na ostatku stabla su odvuceni u tamu 
podzemlja. Masta vjestog romanopisca "vodi" ih kroz taj tada malo poznati svijet 
krfa. Noseni na stablu njegovi junaci "izlaze" ponovno na svjetlo dana u Limskom 
kanalu! Tako je napisao Jules Verne (sl. 15). 

Vidimo, da su ronioci iz Pazina prosli tek samo mali dio duzine po tragu 
Verneovih junaka, no kako se u nas speleoloska istrazivanja i dalje nastavljaju, ne 
smijemo iskljuciti i mogucnost novih spoznaja uz dana8nje modemije metode. 

NajveCi broj dosadasnjih hidrogeoloskih i speleoloskih istrazivanja u ovom 
podrucju nije jos dokazao tocnost pretpostavke Julesa Vemea, ali istrazivanjajos uvi­
jek nisu zavrsena. Ubacivanjem boje u Pazinski ponor dokazala se veza ponora s 
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SI. 14 Uzdufoi profil 
Pazinske jame 
(prema M. Male­
zu) sa do sada 
znanim dijelovi­
ma dostupnim 
eovjeku. 

Fig. 14 Longitudinal 
profile of the Pa­
zin swallow hole 
(according to M. 
Malez) with cur­
rently known ac­
cessible parts of 
the cavity. 

nekoliko izvora uz rijeku Ra§u i jednim priobalnim izvorom jufoo od Barbana. Boja 
je ubacena kada je u ponor tekla manja kolicina vode u odnosu na velike kolicine 
vode koje u ponor poniru u kifoom razdoblju. Rezultati bojenja bi sigumo bili 
drugaciji za vrijeme visokih voda u kisnom "maksimumu". Medutim, tada nastaje 
potdkoca kako i cime obojiti tu golemu kolicinu tekuCine, da se ona previse ne razri­
jedi do tesko uocljivih "tragova"? ! 

Pazinska jama je zbog svoje morfoloske i pejsafoe pojave zakonski vredno­
vana i zasticena u kategoriji znaeajni krajolik - spomenik prirode na teritoriju 
Republike Hrvatske. 

Stop D-6: the Pazin pit 

The Pazin Pit (or "Fojba") is one of most prominent geomorphologic phenomena on 
the territory of Dinaric karst, and especially in Istria. This is an active swallow hole belong­
ing to the 14 km long waterflow of the Pazinoca or "Patok" which supplies water from the 
slopes of c'.:icarija, i.e. flysch region encompassing 77 km2 located to the north-east of Pazin. 

In rainy period, the gulf of the Pazin swallow hole is being choked so that the rising 
water table forms a 2-3 km long "lake" (Fig. 13). 

Semi-circular opening of the swallow hole is located below the vertical of limestone 
rock. An about 215 m long channel stretches from that point on, ending in a siphon basin 
(Fig. 14). Terminal siphon lake is 80 m long. The width of the channel exceeds 20 m, while its 
height to the ceiling amounts 15 m. In 1975, this lake has been dived to the small hall from 
which the unexplored part of the swallow hole spreads. 

Grandiose opening of the swallow hole and "mysterious" flow of the underground 
stream have inspired the famous writer Jules Verne. In his novel "Mathias Sandorf" dating 
from 1885, he leads his heroes, after escaping the Pazin Kastel dungeon, through water tor­
rent of the Pazincica (Fig. 15) up to the Limski Kana! where, according to J. Verne, they 
emerged on the surface and daylight again. 

Hydrogeological and spelaeological investigations performed to date in this part of 
!stria haven't proved the accuracy of writer's visionary assumptions - since the investiga­
tions haven't yet been completed! 
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SI. l 5 Crtd otvora Pazinske jame s 
tokom rij eke Pazincice iz knjige 
"Mathias Sandorf' Julesa Yernea, 
izdane 1885. godine. 

Fig. I 5 Sketch of the entrance of the 
Pazin swallow hole with the stream­
flow of the Pazincica from the book 
" Mathias Sandorf' by Jules Verne, 
published in 1885. 

The performed dyeing have proved that the connection exists between the swallow 
hole and several springs along the Rasa River and one littoral spring located to the south 
of Barban. 

The Pazin Pit is, due to its morphological, hydrogeological and visual manifestation, 
legally assessed and protected under category significant scenery - natural monument! 
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