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Razvoj geoloske sluzbe, uloga i sadrzaj njezine djelatnosti na tlu Hrvatske 

Duro BENCEK 

11Kako je Kraljevina Hrvatska-Slavonija na polju 
javne prosvjete samostalna, to je njoj na volju pub
licirati sto hoce o hrvatskim prilikama. Napose je 
tako geoloska pregledna karta izlijev rada kr. hrv. 
sveucilista, doticno profesora geologije i odnosnoga 
zavoda sveuCili5noga te u tom redigiram i publici
ram tu kartu. Vjerujem da moie kr. ugarski geoloski 
zavod snimati geoloski i Hrvatsku, ali bi preporucio 
da se to zbude u sporazumu s nama, jer nije dobro 
raditi - osobito u nas - po principu jacega. 11 

Ovo je tekst pisma, koje je 25. listopada 1908. 
godine uputio ugledni hrvatski, europski i svjetski 
geolog Dragutin Gorjanovic- Kramberger (slijednik 
Dure Pilara, prvog profesora geologije i mineralogi
je na zagrebackom sveucilistu i ravnatelja Muzeja 
za mineralogiju i geologiju) kao odgovor na pis
meni ukor Drfavnog geoloskog zavoda Madfarske 
u Budimpesti, zbog tiskanja preglednih geoloskih 
karata dijela hrvatskog teritorija. 

U to vrijeme sve organizirane drfave u Europi 
imaju svoje drfavne geoloske uprave s odredenim 
upravnim nadleinostima i ovlastima, pa glede 
izrecenog s pravom smatramo da su tefoje velikana 
hrvatske geologije Dragutina Gorjanovica
Krambergera za vlastita, hrvatska geoloska istrazi
vanja i hrvatsku geolosku kartu uz ostale (kulturne, 
prosvjetne i gospodarstvene) preteca hrvatske 
samostalnosti pa i drfavnosti. Tim vise, ako se 
uzme u obzir da su tada u Austrougarskoj monarhiji 
vec postojale geoloske uprave osim Beca i u 
Budimpe8ti, s nepobitnim aspiracijama na hrvatske 
zemlje u svakom pogledu. Snafan poticaj u nasto
janj u osamostaljivanja hrvatske geoloske sluzbe 
bile su, dakle, ingerencije Geoloskih zavoda u Becu 
i Budimpe8ti nad hrvatskim tlom s jedne, te ielja za 
osnivanjem hrvatske drfavne institucije, koja ce se 
u skladu s gospodarstvenim zahtjevima sustavno 
baviti istraZivanjem prirodnih mineralnih dobara 
Hrvatske, publicirati i cuvati dokumentaciju o toj 
vafooj djelatnosti, te odgajati vlastite geoloske 
kadrove, s druge strane. 

N aredbom hrvatsko-sla vonsko-dalmatinske 
zemaljske vlade od 3. srpnja 1909. godine ustrojeno 
je "Geo logijsko povjerenstvo za Kraljevine 
Hrvatsku i Slavoniju " Ciji je temeljni zadatak: 

lnstitut za geoloska is trazivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

11 Proucavati montangeoloike, doticno agroge
oloike prilike Hrvatske i Slavonije, a rezultate pub
licirati u obliku odnosnih karata s odgovarajucim 
tekstom. 

1. Montangeologijskoj je sekciji zadatak snimati: 
a) geologijske pregledne karte Kraljevine Hrvatske i 
Slavonije u mjerilu 1:75.000, koja je karta ujedno 
izljev sveuCili5nog geoloskog rada, te onoga s ovim 
spojenoga geolog.-paleont. odjela narodnog muzeja 
u Zagrebu; b) snimanje detaljne geologijske karte, 
iste Kraljevine u mjerilu 1:25.000, koja ce se sni
mati samo cestimicno prema lokalnim potrebama 
zemlje i da se njima objasne tekuca znanstvena 
pitanja ... 11 

Cinom ustroja driavne ustanove za pitanja 
geologije ostvaren je veliki cilj tadasnjih hrvatskih 
geologa, a zasigumo uz ostale i jedan od bitnih seg
menata dokaza hrvatske drfavnosti. 

Valja istaknuti da je u vrijeme osnivanja 
Geologijskog povjerenstva, pretece dana8njeg 
Instituta za geoloska istrazivanja, geoloska znanost. 
u Hrvatskoj vec imala zavidnu medunarodnu rep
u tacij u u radovima Dure Pilara, Dragutina 
Gorjanovica-Krambergera, Mije Kispatica, Ferde 
Kocha i drugih. Posebno treba naglasiti cinjenicu da 
je Program izrade geoloskih karata utemeljen kao 
drfavni Projekt, pri cemu je znacajno istaci da je 
tijekom osam desetljeca mukotrpnog ostvarivanja 
hrvatske drfavnosti, ostao to i danas. 

Najstarijim sacuvanim dokumentima o geolo
skom kartiranju hrvatskih drfavnih podrucja mogu 
se smatrati rukopisne (rudarske iii petrografske) 
karte s podrucja Slavonije iz davne 1816. i 1818. 
godine. Od tada pa do 50-tih godina ovog stoljeca 
razvoj geoloske kartografije i geolosko-kartografske 
publicistike na tlu Hrvatske prikazan je u izuzetnoj 
publikaciji "Stoljece Geoloskih karata Hrvatske" 
autora Katarine Krizmanic i Jakova Radovcica. 
Medutim, tijekom navedenoga razdoblja politicke 
prilike unutar i oko hrvatskoga drfavnoga teritorija 
bile su takve da nijedan projekt izrade geoloskih 
karata nije mogao biti suvislo ni dovrsen niti publi
ciran kao cjelovita geoloska karta Hrvatske. 

Organizirana izrada Osnovne geoloske karte 
Hrvatske mjerila 1: 100.000 temeljena na jedin-
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stvenoj metodologiji, kakvoci i razini obrade za 
cjelokupni teritorij Republike Hrvatske zapocela je 
tek 1958 godine. U to vrijeme ona je bila jedini 
medurepublicki projekt koji je i potpuno zavrsen. 
Za Republiku Hrvatsku i hrvatsku geologiju povjes
no gledano, to je temeljno i kapitalno djelo 
geoloske kartografije i geologije uopce. Geoloska 
istrazivanja za Osnovnu geolosku kartu Hrvatske 
I: 100.000 zahtjevala su interdisciplinarne, dobro 
osposobljene geoloske timove, uvodenje suvre
menih znanstvenih metoda istrazivanja, te suvre
menu opremu. Ovaj veliki znanstveno-istrazivacki 
projekt imao je presudan utjecaj na konaeno obliko
vanje ustrojstva Instituta za geoloska istrazivanja, 
sljednika Geologijskog povjerenstva, te jacu i svr
sishodniju povezanost sa geoloskim fakultetima na 
zagrebackom Sveucilistu, a Republika Hrvatska 
dobila je temeljnu geolosku kartu neophodnu za sva 
planiranja u geologiji, rudarstvu, gradevinarstvu, 
8umarstvu, poljodjelstvu i drugim gospodarskim 
granama. 

Tijekom 27 godina kontinuiranih geoloskih 
istrazivanja cjelokupnog teritorija Republike 
Hrvatske (56.000 km~) izradena su i tiskana 73 lista 
Osnovne geoloske karte Hrvatske 1: 100.000 s pri
padajuCim tumacima. Od tog broja je sedam listova 
s cjelokupnim dokumentacijskim materijalom ostalo 
u bivsem Saveznom geoloskom zavodu u Beogradu, 
pa ce uz ranije uzurpiranu geolosku arhivu biti 
potrazivani u sukcesijskom postupku. 

Uzme li se u obzir da je izrada geoloskih karata 
trajan proces i osnovni oblik kontinuiranih 
geoloskih istrazivanja, koji metodoloski predstavlja 
gotovo jedinstveni nacin sveobuhvatnog sistem
atskog i organiziranog prikupljanja relevantnih 
cinjenica, njihove obrade i interpretacije, sagledava 
se njihovo znacenje sa stajalista znanstvenih, obra
zovnih i gospodarskih potreba. Strucno-gospo
darstveno, znanstveno i kulturno znacenje tog kom
pleksnog znanstvenoistrazivackog rada za teritorij 
jedne drfave i njezinoga naroda je nemjerljivo. Ono 
proizlazi iz cinjenice stalnoga koristenja objavljenih 
listova Osnovne geoloske karte Hrvatske 1: 100.000 
od strane gospodarskih subjekata, obrazovnih i 
ostalih javnih institucija, kao i trajnog procesa 
strucnog i znanstvenog osposobljavanja vlastitih 
kadrova, te njihove znanstvene produkcije (preko 
20 doktorata, 40 magisterija i vise stotina izvornih 
znanstvenih radova valoriziranih u medunarodnoj 
suradnji i razmjeni). Vafoo je istaknuti da istrazi
vanjem vlastitog drfavnog tla kroz izradu geoloske 
karte geologija poprima obiljezje nacionalne 
znanosti, jer za rje8avanje specificne problematike 
tog podrucja nema moguenosti uvoza licenci iii 
kadrova. 

Kroz izradu Osnovne geoloske karte znatno su 
uznapredovale pojedine geoloske discipline, razvoj 
znanstverie misli i standard strucnosti velikog broja 
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nasih geologa. Oni SU garancija kakvoce i racional
nosti istrazivanja, u nadogradivanju postojeCih 
rezultata i izradi suvremenih geoloskih karata i kar
tografske publicistike. Kroz rje8avanje kompleksne 
geoloske grade i povezivanje naseg sa susjednim 
teritorijima (jer geologija ne poznaje politicke 
granice), objektivizira se nufoost prirodnog konti
nuiteta izrade geoloskih karata raznih oblika i nam
jena, na temeljima kronostratigrafske Osnovne 
geoloske karte. Tim vise sto SU dobivene nove spoz
naje o cjelokupnom Hrvatskom tlu, koje se, iako 
povrsinski relativno malo , odlikuje slofonom 
geoloskom gradom, a samim time i specificnom 
problematikom u sirem sklopu srednje i juzne 
Europe iii, regionalno-geoloski gledano, unutar 
Mediterana. 

Na podrucju Republike Hrvatske mogu se izdvo
jiti slijedece regionalno-geoloske cjeline: 

- krski tereni s odlikama karbonatne platforme (u 
Dinaridima i jadranski pojas ukljueujuci i otoke), 

- sjeveroistocni rubni dijelovi karbonatne platforme 
prijelaznih odlika i heterogenog sastava (u 
Kordunu, Banovini, te dijelovima Pokuplja i 
Posavlja), 

- podrucje Panonskog bazena s "rubnim " i 
"otocnim" planinskim masivima. 

Svaka od ovih cjelina ima svoje specifienosti, a 
unutar svake od njih postoji niz regija viseg iii 
nifog reda (geotektonskih cjelina) s jasno izrafonim 
geoloskim posebnostima. 

Pristup problematici istrazivanja pojedinih 
geoloskih cjelina (regija koje se mogu ali i ne mora
ju poklapati s geografskom podjelom) ovisi o kriter
ijima izdvajanja, usmjerenosti istrazivanja, pa i o 
objektivnosti i praktienoj mogucnosti nacina i stup
nja obrade. 

Za razliku od ostalih prirodnih znanosti poseb
nost geologije ogleda se, osim u sirokom dijapa
zonu interdisciplinarnosti, i u razlicitim geoloskim 
osobitostima objekta istrazivanja. Primjereno cilje
vima, sadrfaju, problematici, ali i teritorijalnoj pri
padnosti, univerzalnosti metodologije istrazivanja 
pretpostavlja se metodologija istrazivanja za 
konkretno podrucje, kao geoloski homogene cjeline 
s odredenom vlastitom geoloskom problematikom. 

Geoloska grada Republike Hrvatske, hidrogeo
loske i inzenjersko-geoloske znaeajke, strukturno
geomorfoloski odnosi, koncentracija mineralnih 
sirovina, geokemijske osobitosti kao i geotermalni 
potencijali, posljedica su prirodnih fenomena i u 
uzajamnoj su vezi sa magmatskim i metamorfnim 
procesima, tektogenezom , sedimentacijom i 
razaranjem stjenskih masa, te fizicko-kemijskim 
procesima u njima. Kao skup uzajamno vezanih 
cimbenika predstavljaju interes i objekt temeljnih i 
regionalnih istrazivanja na sirokom planu. Oni 
namecu potrebu usmjerenih istraZivanja s ciljem 
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rjesavanja sedimentoloskih, biostratigrafskih, struk
turno-tektonskih, hidrogeoloskih, infonjerskogeo
loskih, geokemijskih, strukturno-geomorfoloskih i 
drugih problema, s krajnjim ciljem utvrdivanja 
pojava i njihovih zakonitosti u pogledu postojecih 
naftno-geoloskih i ostalih energetskih i geoter
mickih potencijala, vodnih resursa i njihove zastite i 
dr. 

Prema dosadafojim geoloskim spoznajama 
sirovinska i energetska osnova Republike Hrvatske 
najvecim dijelom leii u nemetalima, nafti i plinu, 
pitkim i termomineralnim vodama, te geotermalnim 
potencijalima pojedinih podrucja. 

Sa ciljem prosirenja vlastite sirovinske i ener
getske osnove, utemeljeni su slijedeci projekti iz 
Programa geoloskih karata Republike Hrvatske: 

1. Osnovna geoloska karta RH l :50.000 (formacijs
ka geoloska karta); 

2. Osnovna hidrogeoloska karta RH 1:100.000; 

3. Osnovna inzenjersko-geoloska karta RH 
1: 100.000; 

4. Karta mineralnih sirovina i prognozna karta RH 
1: 100.000/1:200.000; 

5. Geokemijska karta RH 1: 100.000; 

6. Geotermalna karta RH 1: 100.000; 

7. Strukturno-geomorfoloska karta RH 1: 100.000. 

Za cjelovito definiranje sirovinskog i energet
skog potencijala Republike Hrvatske, te opceg 
razvoja same geoloske znanosti, sto u cjelini pred
stav lja vrlo kompleksan program, potrebno je koris
titi razlicite metodologije, postujuci sve principe 
znanstvenoistrazivackog rada kao i najsuvremenija 
svjetska dostignuca u geologiji. To se prvenstveno 
odnosi na industrijsko pridobivanje kompetentnih 
mineralnih sirovina, prostorno planiranje i zastitu 
covjekovog okolifa kao sve akutnijeg problema 
industrijskog razvoja, te izgradnje urbanih sredina i 
objekata razlicite namjene. Spomenuta komplek
snost pretpostavlja primjenu diferentnih metodo
logija pojedinih disciplina i subdisciplina, te timska 
interdisciplinarna istrazivanja. Potreban je i razvi
jen informaticki sustav, do bra opremljenost labora
torij skim i ostalim instrumentarijem, adekvatna 
terenska oprema, te ukljucivanje geotehnickih 
metoda s plitkim i dubokim istrafoim busenjem i 
geofizickim sondiranjem. Dobiveni rezultati inter
pretirani na primjenljiv i razumljiv nacin prikazuju 
se na geoloskim kartama razlicitog sadrfaja i nam
jene, te pratecim tekstualnim sadrfajima. 

Specificnost problematike geoloskih istrazivanja 
u Programu geoloskih karata izrafona je i u poseb
n os ti ma kadrovske osposobljenosti. Osim 
osposobljenosti geoloskog kadra specijalistickim 
usmjerenjima (ukljucujuci i interdisciplinarna 
proZimanja), neophodna je "regionalizacija" 
strucnjaka, ovisno i o prevladavajucim geoloskim 
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osobitostima pojedinih regija. Naglafavajuci i prih
vacajuci OVU cinjeniCU problem kadrovske 
osposobljenosti (posebice specijalista) usko je 
vezan s kontinuiranim, usmjerenim i dobro pro
gramiranim geoloskim istrazivanjima, u svrhu per
manentnog obrazovanja i usavrfavanja vlastitog 
znanstveno-strucnog kadrovskog potencijala. 

Geolosk a karta Republike Hrvatsk e 1:50.000 
je temeljna geoloska karta, tematska po usmjerenju, 
litostratigrafska po sadrfaju, a izraduje se u krupni
jem mjerilu. Ona predstavlja drugu fazu Osnovne 
geoloske karte Hrvatske (1:100.000), a ujedno i 
neprekinuti slijed sustavnih istrazivanja s ci ljem 
daljnjeg potpunijeg upoznavanja teritorija nase 
zemlje i pridobivanja njezinih prirodnih resursa, 
razvoja geoloske znanosti u cjelini i stalnog 
osposobljavanja geoloskih kadrova. 

Ova se geoloska karta po svojoj koncepciji, 
sadrfaju i namjeni prilagodava prirodnim posebnos
tima svake regije, sto je cini usmjerenom kartom 
raznolikoga sadrfaja. S obzirom da se istrazivanja 
programiraju prema regijama geoloski homogenih 
znacajka, granice istrazivanja nisu unaprijed 
odredene, a prioriteti se prilagodavaju regionalnim 
planovima razvoja. 

Primjereno geoloskoj problematici istrazivanja 
programom za odredenu geolosku cjelinu, nakon 
pripremnih radova, snimaju se referentni geoloski 
stupovi u kojima se prema rezultatima terenskih i 
laboratorijskih istrazivanja izdvajaju litostrati
grafske jedinice. Glavni i najvafoiji dio u postupku 
izrade geoloske karte je kartiranje spomenutih 
jedinica u mjerilu koje je diktirano problematikom 
konkretnog zadatka iii objektom istrazivanja - M 
1:25 .000; M 1:10.000 ili M 1:5.000. Svi rezultati 
geoloskih istrazivanja za pojedinu regiju bit ce 
tiskani u mjerilu 1 :50.000 i kao drfavna geoloska 
karta dostupni svim zainteresiranim korisnicima. 

O s n ovna hid r ogeo los k a k a rta Repub like 
Hrvatske 1:100.000 temeljni je znanstvenoistrazi
vacki projekt za proueavanje podzemnih voda u 
Hrvatskoj, tim viSe ako se uzme u obzir da je oko 
90% vodoopskrbe drfavnog teritorija vezano uz 
podzemne vode. Temeljnu podlogu ovoj karti cini 
Osnovna geoloska karta Republike Hrvatske 
1: 100.000, kao i rezultati brojnih usmjerenih hidro
geoloskih istrazivanja. Upute, prema kojima su 
osamdesetih godina zapocela istrazivanja za nave
denu kartu, prilagodene su informatickom sustavu 
GIS, cime je omogucena brfa i svrsishodnija inter
pretacija podataka prikupljenih terenskim istrazi
vanjima. 

U hidrogeoloskom smislu teritorija Republike 
Hrvatske podijeljena je u dvije homogene cjeline: 
- Panonski bazen s odlikama meduzrnskih, uglav

nom homogenih sustava i 

- krsko podrucje, koje karakteriziraju vrlo hetero-
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geni pukotinski sustavi sa specificnim hidrodi 
namskim oblicima. 

Dosadafojim istrazivanjima finalizirane su dvije 
hidrogeoloske karte 1:100.000 s pripadajucim 
tumacima, dok je za veCi dio listova, kako u panon
skom, tako i krskom podrucju, uz kontinuirana 
terenska istrazivanja zavrsena i informaticka podlo
ga. 

Osnovna inzenj er sko-geoloska karta Repub
like Hrvatske 1:100.000, cije se znanstvenoistrazi
vacko postignuce ocekuje u sustavnom prikazu 
geotehnickih osobitosti tla i stijena na geoloskoj 
podlozi, izvodi se prema rasporedu teritorija i listo
va slicno hidrogeoloskoj karti. 

Primjenom modernih geotehnickih klasifikacija 
u terenskim, laboratorijskim i kabinetskim istrazi
v anj im a, postignuta je mogucnost direktnog 
koristenja dobivenih rezultata prikazanih na karta
ma u raznim fazama izrade studija za najkomplici
ranije, kako povrsinske, tako i podzemne objekte. 

Koristenjem iskustava IAEG, te najnovijih 
dostignuea u tom podrucju, in:lenjerskogeoloska 
karta zadovoljava osim strucno-znanstvenih i 
temeljne potrebe svih gospodarskih subjekata koji
ma je ona podloga u planiranju i izvodenju radova. 

Karta mineraln ih sirovina i prognozna karta 
Republike Hrvatske 1:100.000/1:200.000 izraduje 
se za cijeli teritorij . drfave Hrvatske i u konaenom 
obliku predstavljati ce prikaz potencijala i bilance 
mineralnih i energetskih sirovina podrucja 
Republike u skladu s razvojem i dostignucima 
geoloskih i srodnih prirodnih znanosti, kao i opcim 
znanstveno-tehnickim, ekonomskim pa i kulturnim 
razvojem drustva. Zbog toga ima visestruku nam
jenu i treba, izmedu ostalog, posluziti za globalne 
proc]ene mineralnog resursnog potencijala, izradu 
dugoroenih planova razvoja, prostornog planiranja i 
racionalnog gospodarenja mineralnim sirovinama. 
Izrada ove karte, koja se takoder temelji na 
geoloskoj podlozi Osnovne geoloske karte 
1: 100.000, izvodi se na topografskim kartama mjer
ila 1: 100.000, dok ce karta mineralnih sirovina u 
konaenom obliku pripremljena- za tisak biti u mjer
ilu 1 :200.000 s tumacem i bazom podataka kao 
informacijski sustav mineralnih sirovina Republike 
Hrvatske, koji je podsustav informatickog sustava 
GIS. 

Karta mineralnih sirovina je viseslojna i sastoji 
se od nekoliko po sadrfaju razlicitih karata: 1) karte 
energetskih sirovina, 2) metalogenetske karte, 3) 
petrogenetske karte i 4) karte mineralogenetske 
regionalizacije. Sastavni i obvezni dio temeljnih 
predlofaka karte mineralnih sirovina su prognozne 
karte na kojima se prikazuje ocjena perspektivnosti 
povrsina s orudnjenjem i mineralizacijom. 

Strukturno-geomorfoloska karta Republike 
Hrvatske 1: 100.000. Cilj izrade strukturno-geo-
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morfoloske karte je usmjeren na pridobivanje novih 
geoloskih podataka koji nisu mogli biti utvrdeni 
geoloskim kartiranjem iii nekom drugom primje
njenom geoloskom metodom. Svrha izrade ove 
karte proizlazi iz nufoosti dokumentirane spoznaje 
strukturnih i tektonskih (neotektonskih) odnosa kao 
izravne dopune geoloskoj karti. 

Metodoloski pristup izradi strukturno-geomorfo
loske karte temelji se na proucavanju reljefa i to 
vanjskih oblika, njegove geneze i razvitka. 

Strukturno-geomorfoloska istrazivanja provode 
se primjenom kvalitativne i kvantitativne geomorfo
loske razrade. To se postifo analizom avio- i satelit
skih snimaka, topografskih karata razlicitih mjerila, 
analizom svih dosadasnjih radova, geomorfoloskim 
kartiranjem, te izradom geomorfoloskih i mor
fometrijskih karata. 

Znanstveni doprinos strukturno-geomorfoloske 
karte jest u utvrdivanju polofaja, tipa i karaktera 
struktura, otkrivanju karaktera i intenziteta najnovi
jih tektonskih pokreta, te velicine najmladih tekton
skih pomaka. 

Rezultati strukturno-geomorfoloskih istrazi vanja 
primjenljivi su u raznim geoloskim, hidrogeoloskim 
i in:lenjersko-geoloskim radovima, pros tornom 
planiranju, te zastiti okolifa. Prije svega to se 
odnosi na projektiranje prometnica, tunela, brana, 
hidroelektrana i ostalih vecih objekata kod kojih su 
potrebna kompleksna istrazivanja, a isto tako i na 
trazenje lokacija za eksploataciju razlicitih mineral
nih sirovina, kod vecih hidrogeoloskih zahvata, 
odlagaliSta za kemijski i radioaktivni otpad i sl. 

Geoke m ijska karta Republike Hrvatske 
1:100.000. Cilj geokemijskih istrazivanja je izrada 
seta geokemijskih karata na kojima ce biti prikazan 
statisticki raspored pojedinih mikroelemenata i 
makroelemenata u prostoru prema svjetskim stan 
dardima, sto ce osigurati i njihovo uklapanje u 
geokemijske atlase Europe i svijeta, a cija izrada je 
u tijeku. 

Metodologija izrade geokemijskih karata temelji 
se na raznovrsnim kemijskim analizama mikroele
menata i makroelemenata u glinovito-muljevitom 
potocnom nanosu (stream-sedimentu) u predjelima s 
dobro razvijenom hidrografskom mrefom i na anal
izi tla u ravnicarskim krajevima, kao i na terenima s 
preteiito karbonatnom podlogom. Analiticki 
numericki podaci se nakon pohranjivanja u 
odredene baze podataka dalje obraduju statisticki, 
nakon cega se pristupa izradi pojedinih karata dis
tribucije u prostoru za svaki element. 

Geokemijska istrazivanja i izrada navedenih 
karata, osim znanstvene vrijednosti, znacajan su 
doprinos spoznaji o sveukupnom geoloskom poten
cijalu nase zemlje, a sto je i od velike vafoosti za 
donosenje odluka pri planiranju i gospodarenju 
prirodnim resursima. Osim toga, geokemijske karte 
ce uz primjenu geoloske karte 1:50.000, ciniti vafan 

............ 
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temelj za mnoga druga detaljna istrazivanja , kao 
npr. za ocuvanje okolifa, prospekciju mineralnih 
sirovina, hidrogeoloska istrazivanja i dr. Na temelju 
prirodne raspodjele mikroelemenata u tlu moci ce se 
lakse locirati i izolirati antropogeni oneciscivaci 
okoliSa, sto ce u nastupajucim godinama biti od 
velike vafoosti za ocuvanje ljudskoga zdravlja. 

Cjelokupni projekt izrade prethodno navedenih 
geoloskih karata kompleksne je, ali i diferencirane 
problematike i zahtjeva vece iii manje sudjelovanje 
gotovo svih geoloskih disciplina, kao i vise 
razlicitih interdisciplinarnih znanosti. To je kapital
ni znanstveni objekt u kojem se fundamentalna 
istrazivanja razraduju i nadograduju do primje
njenih i usmjerenih, prema odredenom cilju i 
sadrfaju. u cjelini geoloske karte sireg teritorija 
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kojega izgraduju razliciti kompleksi stijena nastalih 
u razlicitim uvjetima i sredinama, razlicitoga pros
tornog odnosa, sadrfaja, osobitosti i tektonske 
evolucije, strucna su, kulturna i znanstvena gospo
darska potreba i odraz su stupnja znanstvenog 
razvoja i mogucnosti sredine u odredenom raz
doblju njezinoga razvoja. 

Geolo ska istrazivanja kroz izrade temeljnih 
geoloskih karata u okvirima ovog programa defini
rana su svrhom cjelovite ocjene sirovinskog i ener
getskog potencijala Republike Hrvatske, industri
jskog pridobivanja kompetentnih sirovina, pros
tornog planiranja, zastite covjekove okoline, i 
izgradnje objekata. Identifikacija primjenjivosti 
rezultata istrazivanja ogleda se u sirokom dijapa
zonu prakticnih interesa i potreba od drfave u cjeli
ni do pojedinacnih subjekata. 
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The Development of the Geological Survey, its Role and the Importance 
of its Activities in Croatia 

Duro BENCEK 

"As the Kingdom of Croatia-Slavonia is indepen- · 
dent as regards the field of public education, it is free to 
publish whatever it wishes as concerns conditions in 
Croatia. In particular, the geological map is the fruit of 
the labour of the Royal Croatian University, its profes
sors of geology, and the respective institutes of the 
University. In accordance with this, I have corrected 
and published this map. I believe that the Royal 
Hungarian Geological Institute might be allowed to 
perform a geological survey of Croatia, but I would 
strongly recommend that it takes place in agreement 
with us, because it is not a good thing to work under 
coercion, especially under the prevailing circum
stances." 

This is the text of the letter that was sent on 25 
October 1908 by the notable Croatian, European and 
international geologist, Dragutin Gorjanovic
Kramberger, a follower of Gjuro Pilar, the first profes
sor of geology and mineralogy at the University of 
Zagreb and curator of the Museum of Mineralogy and 
Geology in Zagreb, in response to the written reproach 
from the State Geological Institute of Hungary because 
of the publication of elaborate geological maps of a part 
of Croatian territory. 

In those times, all organised states in Europe had 
their geological institutes with certain administrative 
·duties and authority. Thus, in view of the above, it can 
be rightly said that the aspirations of the champion of 
Croatian geology, Dragutin Gorjanovic-Kramberger for 
an autonomous, Croatian geological investigation and 
map belongs with other precursors (cultural, education
al and economic) of Croatian independence, and even 
statehood itself. All the more so if it is taken into 
account that there were already other existing geologi
cal institutes within the boundaries of the Austro
Hungarian monarchy, such as those in Vienna and 
Budapest, which displayed unconcealed aspirations 
towards Croatian lands. Powerful factors affecting the 
struggle for the independence of the Croatian geologi
cal service were the authority of the Geological 
Institutes in Vienna and Budapest over Croatian soil on 
the one hand, and on the other, the desire for the forma
tion of a Croatian state institution with the task of sys
tematically performing research on the natural mineral 
resources of Croatia in accordance with economic 
requirements, publishing and keeping documentation 
concerning this important activity, and educating its 
own geological experts. 

By order of the Croatian-Slavonian-Dalmatian 
Government, on 3 July 1909, the Geological Committee 

for the Kingdom of Croatia and Slavonia was estab
lished. Its main task was: 

"To study the geology and agro-geological circum
stances of Croatia and Slavonia, and to publish the 
results in the form of maps with accompanying texts. 

1. The section concerned with the geology had the 
task of producing: a) geologically detailed maps of the 
Kingdom of Croatia and Slavonia to a scale of 1:75,000, 
which were the responsibility of the University and the 
related geological-paleontological department of the 
museum in Zagreb; b) geologically detailed maps of the 
same Kingdom to a scale of 1:25,000 which were to be 
made periodically according to the local needs of the 
country, and using these maps to shed light on contem
porary scientific questions." 

With the act of establishing a state institution for 
geological matters, a great goal of Croatian geologists 
of the time had been accomplished. In addition, it was 
also an assertion of Croatian statehood. 

It should be emphasised that at the time of the foun
dation of the Geological Committee, the forerunner of 
the present Institute of Geology, geology in Croatia had 
already attained a marked international reputation 
through the work of Gjuro Pilar, Dragutin Gorjanovic
Kramberger, Mijo Kispatic, Ferdo Koch and others. 

It should also be emphasised that the production of 
geological maps was conceived as a state sponsored 
project, and has remained so throughout the eight 
decades of the struggle for the attainment of Croatian 
statehood, right up to the present day. 

The oldest remaining documents concerning the 
geological mapping of the Croatian state can be found 
among the handwritten mining or petrographical maps 
of the area of Slavonia dating back to 1816 and 1818. 
The development of geological cartography and geo
logical cartography publishing in Croatia from this peri
od up to the 1950s is described in the outstanding publi
cation "A Century of Geological Maps of Croatia" by 
Katarina Krizmanic and Jakov Radovcic. 

It should be remarked that in spite of the rich geo
logical/cartographic literature published during the 
aforementioned period, and as a result of the political 
circumstances in southern Europe and Croatia, not a 
single geological project concerned with the production 
of geological maps was able to be finished, and neither 
was a single geological map of Croatia published. 

The organised production of the Basic Geological 
Map of Croatia to a scale of l: 100,000, based on 
methodological principles, and to a high standard of 
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scholarship, for the entire territory of the Republic of 
Croatia began as recently as 1958. It was the only 
(inter-republic at that time) project to be successfully 
completed. It was, historically speaking, for the 
Republic of Croatia and Croatian geology in general, a 
fundamental work of geological cartography and geolo
gy in general. Geological investigations for the Basic 
Geological Map of Croatia (1:100,000) required inter
disciplinary, well prepared geological teams, the intro
duction of modem scientific methods of research and 
modem equipment. This great scientific research pro
ject had a decisive effect on the final formation of the 
set-up of the Institute of Geology, the successor to the 
Geological Committee, as well as leading to a more 
powerful and effective collaboration with the geologi
cal faculties at Zagreb University. The Republic of 
Croatia gained a fundamental geological map that was 
needed for all manner of planning in geology, mining, 
civil engineering, forestry, agriculture and other activi
ties. 

Throughout the 27 years of continual geological 
investigations of the entire territory of the Republic of 
Croatia (56,000 km sq.), 73 basic geological maps of 
Croatia to a scale of 1:100,000 have been produced and 
published. Seven of them, along with all the documen
tation, remain in the previous federal geological insti
tute in Belgrade, and will be requested, along with all 
the geological archives usurped, during the succession 
process. 

If it is taken into account that the production of geo
logical maps is a continuous process and a basic form 
of ongoing geological research which methodologically 
represents an almost unique, all-encompassing, system
atic and organised acquisition of relevant facts, and 
their processing and interpretation, an idea can be had 
of their importance from the point of view of scientific, 
educational and economic needs. The meaning of this 
complex scientific research, which represents the expert 
economic, scientific and cultural requirements for the 
territory of a country and its people can be gleaned 
from the permanent use of the published geological 
maps of Croatia (1:100,000) by economic entities, edu
cational and other public institutions, and the perma
nent process of scientific education concerned with 
human resources and scientific production (over 20 
Doctoral degrees, 40 Masters' degrees and several hun
dred original scientific works, valued in international 
co-operation and trade). It should also be noted that by 
investigating its own national territory by means of pro
ducing a geological map, geology itself takes on the 
attributes of a national science, because there is no pos
sibility of solving the specific problems of such a terri
tory by importing experts. 

Let it be added that by producing a basic geological 
map, various geological disciplines themselves signifi
cantly evolve, and there is also the development of sci
entific thought, the attainment of a high standard of 
expertise by a great number of our geologists to guaran-
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tee the quality and rationality of the research, the need 
to improve upon existing results within the framework 
of the general trend of the production of modem geo
logical maps and cartographic publishing, and through 
this, solving problems concerned with the complex geo
logical constitution and interconnectedness of our own 
and neighbouring territories (because geology does not 
recognise political boundaries), and also the necessity 
of the natural continuity of the production of geological 
maps of various kinds and purposes that derives from 
the basic chronostratigraphic geological map is objecti
fied. All the more so, since new insights concerning the 
entire territory of Croatia are to be gained. Although 
relatively small, it is characterised by a complex geo
logical constitution, and in view of this fact exceptional 
specific geological questions are raised concerning its 
place within the territory of middle and southern 
Europe - especially the Mediterranean. 

The following areas of the territory of the Republic 
of Croatia can be generally outlined as regional-geolog
ical entities: 

- areas (terrains) with attributes of carbonate platforms 
(karstic Dinarides, the Adriatic belt and the Adriatic 
islands) 

- north-eastern bordering parts of the carbonate plat
form with transitional characteristics and heteroge
neous composition (the area of Kordun, Banovina and 
parts of Pokuplje and Posavlje) 

- the area of the Panonian belt with "bordering" and 
"island" mountain massifs. 

Each of these wholes, generally speaking, is geolog
ically specific. Within each, there is a number of 
regions to a higher or lesser degree (geotectonic 
wholes), that entirely, or in part, possess certain geolog
ical characteristics. 

In view of the above, the approach to the problem of 
researching certain geological enti ties (regions - that 
can, but need not, match geological divisions) should 
depend on the criteria of selection, the direction of 
research, and also the objectivity and practicality of the 
manner and degree of the work. 

In contrast to other natural sciences, the specific 
characteristics of geology are reflected not only in the 
wide range of interdisciplinary activities needed, and 
the wide range of goals, content, and problems, but also 
in territorial allegiance. Because of this the investiga
tive methodology for a concrete area as a geologically 
homogenous whole with a certain specific geological 
constitution supercedes any a priori universal method
ological approach. 

Geological relations in the regions of the Republic 
of Croatia, the concentration of mineral resources , 
hydrogeological and engineering characteristics, geo
morphological relations , geochemical aspects, as well 
as geothermal potentialities are a consequence of natur
al phenomena and are mutually related to magmatic and 
metamorphic processes, tectogenesis, sedimentation 
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and the destruction of rock masses and the physico
chemical processes in them, and as a set of mutually 
related factors represent the focus and object of basic 
and regional research in a general sense. 

By making the above discussion concrete, precondi
tions have been created and a need has been established 
for implementing directed interdisciplinary research 
aimed at solving sedimentological, biostratigraphic, 
structurally-tectonic, hydrogeological, geological-engi
neering, geochemical, geomorphological and other 
problems, with the express purpose of defining phe
nomena and the laws governing their occurrence in 
view of existing energy and geothermal potentials, such 
as water and oil resources, and the protection of such 
potentials. 

According to the geological understanding gained 
so far, the raw material and energy base of the Republic 
of Croatia mostly consists of non-metals, oil, gas, ther
momineral waters, and the geothermal potential of 
some areas. 

The rieed to broaden the raw material and energy 
base, taking into account the rational use of available 
resources and the need to economise, necessitates more 
comprehensive geological investigations. The following 
projects within the geological map programme of 
Croatia were founded: 

1. Basic geologic map of the Republic of Croatia to a 
scale of 1:50,000 (geological formation map) 

2. Basic hydrogeological map of RC (1:100,000) 

3. Basic geological engineering map of RC (1:100,000) 

4. Map of mineral resources and prognostic map of RC 
(1 : 100,000 and 1:200,000) 

5. Geochemical map of RC (1:100,000) 

6. Geothermal map of RC (1:100,000) 

7. Geomorphological map of RC (1:100,000) 

It is necessary to give a comprehensive definition of 
resources in view of the raw material and energy poten
tial of the Republic of Croatia, the industrial acquisition 
of useful mineral resources, spatial planning and pro
tection of the human environment as a result of the 
acute problems of industrial development and the con
struction of urban entities, and the overall development 
of the science of geology. This in itself constitutes a 
very complex programme, requiring the use of various 
methodologies respecting all the principles of scientific 
research, as well as the most modem achievements in 
international geology. The aforementioned complexity 
presupposes the application of different methodologies 
belonging to particular disciplines and sub-disciplines, 
interdisciplinary research teams, the development of 
information systems, well equipped laboratories, mod
ern instruments, adequate terrain equipment, and the 
inclusion of geotechnical methods involving shallow 
and deep test core sampling and geophysical sounding. 
The overall results are analysed and interpreted in an 
applicable and comprehensive way, and presented in 

l . hrvatski geoloski kongres - First Croalian Geological Congress 

the form of geological maps of varying content and pur
pose, and accompanying textual comments. 

The specific problems of geologic investigation 
within the Geological Map Programme are also evident 
with regard to the human resources that are needed. 
Besides well qualified geological experts in the domain 
of particular geological fields and disciplines, and also 
multidisciplinarianism, a "regionalisation" of experts 
and their numerical presence within individual sub-dis
ciplines also depends on the prevailing geological par
ticulars of individual regions. By emphasising and 
accepting this fact, the problem of human resources 
(especially specialists) is closely connected to continu
al, directed and well programmed geological investiga
tions with the purpose of permanently educating and 
improving domestic scientific-expert human potential, 
all the more so because of the fact that the geological 
constitution of certain terrains is naturally specific in 
character. 

The Geological Map of the Republic of Croatia 
(1: 50,000) is a basic geological map, thematic in its 
outlook, lithostratigraphic in content, founded on for
mational analyses, and done to a large scale. It repre
sents the second phase of the Basic Geological Map of 
Croatia, and at the same time, a continuation of system
atic, and more detailed, but also more pertinent geologi
cal research aimed at furthering our understanding of 
the territory belonging to our country, taking advantage 
of its natural resources, developing geological science 
itself, and educating geological experts. 

This geological map in its conception, content and 
purpose conforms to the specific nature of each region, 
and is thus a directed map of differentiated content. In 
view of the fact that research is programmed according 
to regions of geologically homogenous characteristics, 
i.e. natural wholes, the limits of investigation are not set 
in advance, and the priorities of research are adjusted to 
regional plans of development in places where the geo
logical foundation is the basis. 

Geological mapping is undertaken in accordance 
with the problems of geological research of a particular 
geological whole, following preliminary works, field 
and laboratory investigations that result in outlined 
lithostratigraphic units based on referent geological 
columns. 

The geological mapping of formations is performed 
to a scale that is relevant to the problems of the con
crete task or the object of investigation - S 1: 25,000; S 
1:10,000 or S 1:5,000. The final results of geological 
research on a certain region will be published to the 
scale of 1 :50,000, and as a state geological map will be 
available to all interested users. 

The Basic Hydrogeological Map of the Republic 
of Croatia (1:100,000) is a fundamental project of sci
entific research of underground waters in Croatia, all 
the more so if it is taken into account that around 90% 
of the water supply of the state territory is related to 
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underground waters. The basis of this map is provided 
by the finished Basic Geological Map of the Republic 
of Croatia (1: 100,000), as well as the results of numer
ous hydrogeological investigations_ The guidelines, 
according to which research for the map was started in 
the 1980s, have been modified so as to suit the comput
erised, GIS system, enabling a more rapid and effective 
interpretation of data gained through field work. 

In the hydrogeological sense, the territory of the 
Republic of Croatia is divided into two relatively 
homogenous entities: 

- the Panonian basin characterised by porous, relatively 
homogenous systems and 

- the karstic area, characterised by heterogeneous, 
divided systems with specific hydrodynamic forms. 

Research has so far resulted in the finalisation of 
two hydrogeological maps (1:100,000) with accompa
nying texts. Most of the map segments in the Panonian 
as well as the karstic area, besides being subjected to 
continuous field investigation, have also been digitised. 

The Basic Geological Engineering Map of the 
Republic of C roatia (1:100.000), for which the scien
tific research attainment is expected in the context of a 
systematic review of the geotechnical characteristics of 
the ground and rocks. It is being formulated according 
to the disposition of territories and segments as with the 
hydrogeological map. 

By implementing modern geotechnical classifica
tions in field, laboratory and cabinet research, it is pos
sible to directly utilise the obtained results that are dis
played on the maps in various phases in the preparation 
of studies for the most complicated surface and under
ground objects. 

By using the experience of the IAEG, as well as the 
most recent attainments in the field, the geological 
engineering map can satisfy both the scientific and 
basic needs of all economic subjects that need it as a 
basis for planning and implementing their work. 

Map of M ineral Resources and Prognostic Map 
of the Republic of Croatia (1:100,000/1:200,000). 
The map of mineral resources and the prognostic map 
are being produced for the entire territory of the state of 
Cro atia and , in its fina l fo rm, will represent an 
overview of the potential and sum total of mineral and 
energy resources of the areas of the Republic in keeping 
with the development and attainments of geological and 
related natural sciences, as well as the overall scientific, 
technical, economic and cultural development of soci
ety. Thus, it is of a manifold intention and should , 
among o ther things, serve as a basis for global evalua
tions of mineral resource potential, long-term develop
ment plans, spatial planning and the rational economis
ing of mineral resources. The production of this map is 
based on th e geological foundation of the Basic 
Geological Map (1: 100,000), and is performed on topo
graphical maps to a scale of 1: 100,000, while the map 
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of mineral resources, in its final form, will be prepared 
for printing to a scale of 1:200,000 with a glossary and 
database as a digitised system of mineral resources of 
the Republic of Croatia, itself a sub-system of the com
puterised GIS system. 

The map of mineral resources is multi-levelled and 
consists of several maps that differ in content from one 
another: 1) a map of energy resources, 2) a metaloge
netic map, 3) a petrogenetic map, and 4) a map of min
eralogenetic regionalisation. A constituent and manda
tory part of the basic tenet of the map of mineral 
resources are prognostic maps that reveal an evaluation 
of the opportunities presented by areas of ore and min
eral deposits. 

Geo morp ho logica l Ma p of th e R epu b lic of 
Croatia (1:100,000). The purpose of the production of 
the geomorphological map is directed at the acquisition 
of new geological data that can not be obtained by geo
logical mapping or other applied geological methods. 
The main purpose of the production of the map stems 
from the necessity of documented realisation of struc
tural and tectonic (neotectonic) relations as a direct 
complement to the geological map. 

The methodological approach to the production of 
the geomorphological map is based on relief investiga
tion, more specifically its external forms, genesis and 
development. 

Geomorphological research is conducted by apply
ing qualitative and quantitative geomorphological elab
oration. This is attained through analysis of airplane 
and satellite photographs, topographical maps to differ
ent scales, an analysis of all previous work, geomor
phological mapping, and the production of geomorpho
logical and morphometrical maps. 

The scientific benefit of the geomorphological map 
lies in the determination of the location, type and char
acter of structures, revealing the character and intensity 
of the most recent tectonic movements, and the size of 
tectonic drifts. 

The results of geomorphological research are 
applicable in different geological, hydrogeological and 
geological engineering work, as well as spatial planning 
and preservation of the environment. This applies, 
above all, to the planning of traffic routes, tunnels, 
dams, hydroelectric plants and other large constructions 
where complex research is needed, and also to the 
search for locations fit for exploitation in the way of 
various mineral resources and significant hydrogeologi
cal interventions. 

Geochemical Map of the Republic of Croatia 
(1:100,000). The purpose of geochemical research is 
the production of a set of geochemical maps that dis
play the statistical distribution of certain microelements 
and macroelements according to international stan
dards, enabling their inclusion in geochemical atlases of 
Europe and the world. This work is in progress. 

The methodology of the production of geochemical 
maps is based on various -chemical analyses of 
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microelements and macroelements in clay-mud stream 
sediment in areas with a well developed hydrographic 
network, and the analysis of soil in plain areas as well 
as in areas with a prevailing carbonate substrate. The 
analytical numerical data are stored in certain databases 
and then further elaborated statistically, following 
which particular maps of distribution for each element 
are produced. 

Geochemical research and the production of the 
above mentioned maps, besides having a scientific 
value, represent a significant contribution to the under
standing of the overall geological potential of our coun
try, which is important when making decisions in plan
ning the exploitation of natural resources. Besides this, 
geochemical maps, along with the application of the 
geological map (1 :50,000) which is also being pro
duced, will provide an important basis for much other 
detailed research, such as the preservation of the envi
ronment, prospecting for mineral resources, hydrogeo
logical exploration, etc. Knowledge of the natural dis
tribution of microelements in the soil should make it 
easier to locate antropogenous soil contamination that 
should prove to be of great importance in the following 
years in the field of human health. 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Goolog ical Congress 

The entire production project of the previously men
tioned geological maps of complex but differentiated 
character requires the participation, more or less of all 
geological disciplines as well as several different inter
disciplinary sciences. It poses a major scientific under
taking wherein fundamental research is elaborated upon 
and ramified into applied and directed efforts with a 
definite goal and content. Globally speaking, geological 
maps of a wider territory made up of different rock 
complexes that originated in different circumstances 
and environments, with specific characteristics and tec
tonic evolution are an expert, cultural and scientific 
economic necessity, and a reflection of the level of sci
entific advancement and capability of a society in a cer
tain period of its development. 

Taking into account the fact that geological investi
gation, by way of the production of basic geological 
maps within the framework of this programme, are 
defined with the purpose of gaining an encompassing 
evaluation of the material and energy potential of the 
Republic of Croatia, the possibility of the industrial 
acquisition of competent raw materials, spatial plan
ning, the preservation of man's environment, and con
struction, the identification of the applicability of the 
results of the investigation is reflected in the wide range 
of practical interests and needs to be served, of the state 
in general, and individual subjects in particular. 
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Geologija u primjeni 

BoZidar BIONDIC 

Geologija kao znanstvena disciplina ima izuzetne 
mogucnosti primjene, jer saznanja o gradi zemlje i 
dinamickim ciklusima koji se na njoj zbivaju temelj su 
proucavanja energetskih izvora, dinamike vode na 
zemlji, erozijskih procesa, seizmickih aktivnosti, miner
alnih sirovina i nadasve kompleksnih projekata zastite 
okolifa. MoZda je bolje reCi da geologija sa svojim bro
jnim disciplinama ima siroku primjenu u svim porama 
zivota, koji se odnose na prostor u kojem zivimo. Bez 
geologije nema istrazivanja nafte , hidroenergetskih 
objekata, izvora pitke vode, izgradnje svih vrsta 
gradevinskih objekata (brane, mostovi, ceste, tuneli, 
foljeznicke pruge, zgrade, deponije otpada i dr.), miner
alnih sirovina i dr. Medutim posebno je uloga geologije 
istaknuta u zastiti prirodnih resursa. Ne moze se gov
oriti o za8titi voda, posebno podzemnih voda, o za8titi 
od erozije, sanaciji velikih odrona i klizista bez 
istrafenih geoloskih odnosa. Mozda je malo cudno sto 
ne koristimo naziv primjenjena geologija, dosta 
udomacen u na8oj praksi, medutim trebamo biti svjesni 
da svaka od geoloskih disciplina (naftna geologija, 
hidrogeologija, inzenjerska geologija, mineralne 
sirovine, geokemija, mineralogija, sedimentologija i 
dr.) sadrfo i temeljna i primjenjena istraZivanja, pa je 
nemoguce pojedinu disciplinu svrstati u temeljna, 
odnosno primjenjena istrazivanja. Stoga je naziv ovog 
referata "Geologija u primjeni" najblizi stvamim zbi
vanjima u struci. 

Hidrogeologija i infonjerska geologiju pripadaju 
najmladim geoloskim disciplinama, medutim danas je 
to u Hrvatskoj, a i u svijetu najcesCi oblik primjene 
geoloskih rezultata. Poceci razvoja tih geoloskih disci
plina u Hrvatskoj sefo u razdoblje prije II svjetskog 
rata, kada je prof. Poljak radio geoloska istraZivanja za 
potrebe projekata hidroenergetskog sustava u podrucju 
Like. Po prvi puta hrvatski geolozi daju rezultate koji se 
koriste za projektiranje velikih gradevinskih zahvata. 
Radi se o kombinaciji i hidrogeoloskih i infonjerskoge
oloskih podataka. Poslije II Svjetskog rata ta linija, koju 

· je zapoceo prof. Poljak, razvija se zbog sve vecih potre
ba za takovim tipom istraZivanja. Posebno se u svojim 
geoloskim radovima osvrtom na hidrogeoloske prob
leme istice prof. Herak. Prozimanje je to razmisljanja o 
utjecaju struktumo-tektonskih formi . na dinamiku vode 
u podzemlju. Vrlo cesto SU podaci 0 podzemnim 

lnstitut za geoloska istraiivanja, Sachs9va 2, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

tokovima u krskim terenima bili odlucujuci dokazi 
struktumo-tektonskih odnosa. U to vrijeme u Institutu 
za geoloska istraZivanja se razvija jedna grupa geologa, 
usmjerena na rjefavanje hidrogeoloskih i inienjersko
geoloskih problema u Hrvatskoj . Rade se istrazivanja 
za hidroenergetske objekte na rijeci Cetini (Peruea i dr.) 
i drugim rijekama u na8em krskom podrucju. 

Interesantno je spomenuti da je prva generacija 
diplomiranih inienjera hidrogeologije i inienjerske 
geologije upisana na tada Tehnoloskom fakultetu 
SveuCilista u Zagrebu, Rudarski odjel 1958. godine. 
Osnivac katedre za hidrogeologiju i inienjersku 
geologiju bio je jedan od spomenute grope geologa iz 
Instituta za geoloska istrazivanja, prof. Magdalenic, 
kojemu su se pridruzili i njegovi nesto mladi kolege. U 
lnstitutu za geoloska istrazivanja sluzbeno je orga
niziran Odjel za hidrogeologiju i inzenjersku geologiju 
1960. godine, a slieno je bilo i u tadasnjem Institutu za 
naftu (danas INA-Geoloski konzalting). Posebno vaZno 
za razvoj hidrogeologije i inienjerske geologije bilo je 
formiranje poduzeca Geotehnika za istraZna busenja, 
geotehnicke i hidrotehnicke zahvate i projektiranje, i 
poduzeea Geofizika, prvenstveno za potrebe istraZiva
nja nafte, ali uvijek dijelom usmjerenog na probleme 
hidrogeologije i in:lenjerske geologije. Brojni inzenjeri 
hidrogeologije i inienjerske geologije rade sirom 
Hrvatske u Vodoprivrednim poduzeCima, gradevinskim 
fakultetima, kamenolomima i dr., i svi su oni doprinijeli 
dosadasnjem razvoju tih disciplina. 

U tridesetak godina organiziranog djelovanja na 
podrucju hidrogeologije i infonjerske geologije 
nacinjeno je stvamo i vise nego sto se moglo ocekivati 
od jedne relativno mlade znanstvene discipline. U 
prvom redu i hidrogeologija i inzenjerska geologija 
ukljuceni su punom mjerom u znanstvena zbivanja na 
podrucju geologije, kako u Hrvatskoj, tako i u europ
skim i svjetskim razmjerima, sto je vrlo znacajno za 
identitet jedne znanstvene discipline. Sudjelovanje u 
brojnim projektima u Hrvatskoj i inozemstvu najbolji je 
pokazatelj potpunog uklapanja geologa koji se bave 
tom znanstvenom geoloskom disciplinom u razvoj 
Hrvatske, ali i pronosenje naseg znanja i izvan granica 
na8e zemlje. 

Hidrogeologija i inienjerska geologija imale su 
prakticki zajednicki put razvoja do prije desetak godina, 
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kada zbog uvodenja tehnoloskih i analitickih metoda u 
istrazivacke projekte zapoCinje njihov zaseban razvoj, 
pa su danas ta istrazivacka podrucja toliko specijal
izirana da ih je nemoguce pokrivati na jednaki nacin 
kao ranije. 

Hidrogeologija kao znanstvena disciplina za 
Hrvatsku ima izuzetan znacaj, kada znamo da je 
vodoopskrba zemlje vise od 90% vezana za podzemne 
vode, i to je velika odgovomost za hidrogeologe. i sve 
ostale struenjake koji se bave istrazivanjima podzemne 
vode. Zahtijeva to punu ozbiljnost i vrhunski 
znanstveni pristup s posebnom pafojom na zbivanja u 
svjetskoj znanosti. 

U geoloskoj gradi Hrvatske izdvajaju se dva bitno 
razlicita podrucja: Krsko podrucje Dinarida i Panonski 
bazen. u hidrogeoloskom smislu to znaci potpuno 
razlicite medije za formiranje i dinamiku podzemne 
vode. U skladu s prirodnim razlicitostima razvijaju se i 
znanstveno-istrazivacki pristupi rjefavanja geneze, pri
dobivanja i nadasve zastite podzemnih voda. Podrucju 
hidrogeologije treba prikljuCiti i istrazivanja hidro
geotermalnih izvora, iako se tom problematikom, 
obzirom na duboke vodonosnike, bave i druge geoloske 
znanstvene discipline. 

Kada govorimo o razvoju hidrogeologije u 
Hrvatskoj, onda u prvom redu treba istaci temeljni 
znanstveni projekt "Osnovnu hidrogeolosku kartu 
Republike Hrvatske'', Cija je izrada zapoeeta sredinom 
osamdesetih godina. Bila je zamisljena kao klasicni 
kartografski projekt s odredenim dinamickim elementi
ma iskazanim u fonni katastarskih listova. Takav prist
up vec pomalo napustaju sve razvijene zamlje svijeta, 
pa smo to nacinili i mi u Hrvatskoj, Cija je to temeljna 
djelatnost. Projekt "Osnovne hidrogeoloske karte" 
preraden je u dinamicki informacijski sustav, tematski 
ukljucen kroz Vodoprivredni infonnacijski sustav u 
Informacijski sustav za okolis Republike Hrvatske. Na 
taj nacin omoguceno je maksimalno ukljucenje 
znanstvenih hidrogeoloskih podataka i interpretacija u 
siroku primjenu na razini drafave. Pri tome se koristi 
danas vrhunska GIS tehnologija ARC-INFO (ESRI, 
USA). Projekt "Osnovne hidrogeoloske karte" radi se 
na topografskoj podlozi M 1:100.000, po listovima koji 
prate vec izradenu Osnovnu geolosku kartu, koja je 
temeljna podloga hidrogeoloskih interpretacija. Za 
svaki list radi se Tumac s grafickim iskazom i potrebn
im prilozima prema postojeCim Uputama za izradu 
Osnovne hidrogeoloske karte. Koliki je interes korisni
ka najbolje pokazuju zajednicke aktivnosti s Hrvatskom 
.Vodoprivredom i Hrvatskom Elektroprivredom na 
detaljnijoj razradi sustava. 

Medutim, hidrogeologija je prvenstveno orjentirana 
na nove istrazivacke rezultate. Od hidrogeologa se 
ocekuju novi izvori pitke vode, posebno u uvjetima 
djelomicne okupacije zemlje, zastita podzemnih voda, 
koristenje geohidrotermalnog potencijala i cijeli niz 
rjesenja vezanih za vodu u podzemlju. 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

Podrucje krsa je specifikum hrvatske geologije, jer 
brojni su nazivi, koji se danas koriste u svjetskoj tenni
nologiji nastali u tom podrucju. Nije rijetko susresti 
nazivlje dolina, krsko polje, ponor i dr. i izvan nase 
zemlje. U hidrogeoloskom pogledu to je podrucje 
visoko kvalitetne podzemne vode, posebno u odnosu na 
druge europske zemlje. Takovo dobro stanje moiemo 
zahvaliti relativno slabijem razvoju tih podrucja, ali i 
dosta efikasnim preventivnim zastitnim mjerama, 
ugradenim u prostorne planove razvoja. Za krske 
vodonosnike vezana je vodoopskrba veCine gradova u 
Jadranskom prostoru i neposrednom zaledu. 

Glavni problemi s kojima se danas bave hidroge
olozi su osiguranje dovoljne koliCine vode u ljetnim 
susnim razdobljima, obrana od zaslanjujuceg upliva 
mora i zastita kvalitete vode kroz preventivnu zastitu 
krskih vodonosnika. Vrlo jednostavno receno, ali ost
varenje tih ciljeva zahtijeva izuzetan znanstveno-istrazi
vacki pristup, povezan uvijek s visokim stupnjem rizika 
u fazi realizacije. Usprkos tome, hidrogeolozi i dalje 
istrafoju, ponekad ispunjeni nemirom, a dosada8nji 
rezultati u Hrvatskoj, a i u drugim zemljama, potvrduju 
da se to isplatilo. lzgradene su brojne kaptaie i bunari 
za zahvat krske vode, zahvacene tisuce i tisuce novih 
litara vode u sekundi i danas s ponosom mozemo reCi 
da smo u ovih cetrdesetak godina razvoja struke 
nacinili i vise nego sto su i najveCi optimisti tada 
zamisljali. Medutim, hidrogeoloska znanost u svijetu 
ide brzim koracima prema naprijed i mi zbog skucenih 
materijalnih odnosa nismo uvijek u stanju pratiti taj 
razvoj. Posebno se to odnosi na odredene tehnoloske 
moguenosti, koje ulaze u identifikaciju genetskih prob
lema hidrodinamickog sustava. Poveeanje izdafoosti 
danas se najvise radi precrpljivanjem izvorista i veliki 
broj crpnih stanica se rekonstruira u skladu s tim zahti
jevom. lpak, nije to tako jednostavan posao, jer se u 
uvjetima precrpljivanja stvaraju izmijenjeni hidraulicki 
odnosi u podzemlju, mijenjaju se priljevna podrucja i 
dreniraju dijelovi vodonosnika, koji u prirodnim uvjeti
ma ostaju stalno saturirani, pa se prema tome mogu 
dogoditi i promjene kemizma vode, sto moie biti vrlo 
opasno. 

Posebnu pafoju hidrogeolozi posvecuju preven
tivnoj zastiti krskih vodonosnika. To je vrlo osjetljiv 
posao, jer odluke o zastitnim zonama donose restrik
tivni razvoj i velike troskove posebnog rezima organi
zacije zivota u zasticenim prostorima, koji ponekad 
obuhvacaju i stotine kilometara kvadratnih, koliki znaju 
biti krski slivovi. Odluke o zastitnim zonama mogu 
ponekad biti uzrok ozbiljnih socijalno-ekonomskih 
problema. 

Gdje se danas nalaze hrvatski hidrogeolozi krskih 
vodonosnika? Vrlo se detaljno bave morfostruktumim 
analizama, sto je za krske terene posebno znacajno. 
Koriste sve moguce poznate metode, od daljinskih 
istrazivanja, temeljnih geoloskih, hidrogeoloskih i 
geofizickih istrazivanja, istrainog busenja i dr. 
Odredeni problemi nastaju u istrazivanju funkcioniranja 
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krskih vodonosnika, a posebno se to odnosi na geo
hidrokemijska istrazivanja (prirodni traseri, residence 
time efekt). 

Panonskom bazenu pripadaju predjeli Hrvatske 
sjevemo od Karlovca. Dominantni su kompleksni aluvi
jalni vodonosnici u prostranim dolinama rijeka Drave i 
Save. Vrlo kompleksni sadrfaji tih prostora (poljo
privredna proizvodnja, industrijske zone, protocne 
hidroelektrane, prirodni rezervati i dr.) iskazuju potrebu 
integriranog upravljanja vodnim resursima, pa prema 
tome i istrazivackim aktivnostima, koja daju dovoljno 
relevantnih elemenata za takovo upravljanje. Glavni 
problem je osiguranje vodoopskrbe i to ne toliko zbog 
kolicine, koliko zbog narusene kvalitete. Zabrinjava 
cinjenica da je sve veCi broj crpilista pitke vode izvan 
upotrebe, narocito u Zagrebu, i da se vec godinama ne 
poduzimaju odgovarajuce mjere, a istrazivacki projekti 
ogranicenim sredstvima ne donose nove pokazatelje 
koji mogu kvalitetno poveeati razinu potrebnog saznan
ja za optimalno koristenje tih vodnih resursa. Poznato je 
da je razina nitrata u Varazdinskom vodonosniku u 
porastu i vec ugrofava normalnu eksploataciju, a 
istrazivanja utjecaja poljoprivredne proizvodnje u uvje
tima smanjene brzine otjecanja (akumulacije) gotovo da 
i nema. Istrafivanja dubljih dijelova vodonosnika su za 
sada samo na razini ideje, a hidrogeokemijska istrazi
vanja, osim generalnog pracenja kvalitete vode vodoop
skrbnih objekata, su u samom zacetku. Sve aktivnosti 
se svode uglavnom na praeenje promjena potencijala i 
kvalitete crpljene vode iz bunara. Ocito se pokazuje 
potreba odredenih promjena u pristupima istrazivanji
ma, usmjerenim prema geohidrokemijskim metodama, 
koja mogu donijeti znacajna saznanja o stratifikaciji 
vodonosnika po dubini, pa eventualno i efikasniji nacin 
eksploatacije kvalitetnijih zaliha u dubljim dijelovima 
vodonosnika. 

Glavni hidrogeotermalni potencijali Hrvatske vezani 
su uz podrucje Panonskog bazena. Problem je cijena 
kostanja istrazivanja, koja je gotovo identicna cijeni 
istrazivanja nafte i to je jedan od razloga da termalna 
energija iz podzemlja jos u Hrvatskoj nije dovoljno 
iskoristena. Dosadasnjih 200 MWt samo su mali dio 
ukupnog geotermalnog potencijala Hrvatske. 

Inzenjerska geologija je temeljna znanstvena disci
plina za odredivanje geotehnickih karakteristika tla i 
stijena. Nezamislivo je projektiranje i izgradnja, iii cak 
i rekonstrukcija autocesta, foljeznickih pruga, mostova, 
tunela, hidroenergetskih i drugih tipova energetskih 
objekata, industrijskih pogona i urbanih objekata bez 
detaljnih infonjerskogeoloskih i geotehnickih istrazi
vanja. Nisu slueajno zajednicki spomenuta inzenjersko
geoloska i geotehnicka istrazivanja. Naime, radi se o 
sve vecem preklapanju istrazivackih aktivnosti i zajed
nickom usmjeravanju tih istrafivanja prema potrebama 
geotehnickog projektiranja. Kada se radi o cvrstim sti
jenama onda je to unosenje elemenata mehanike stijena 
u inzenjerskogeoloske klasifikacije, a u slueaju neve-
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zanih i poluvezanih sedimenata unosenje geomeha
nickih elemenata u infonjerskogeoloske interpretacije. 
Tako veliki pomak u metodoloskom pristupu u posljed
njih nekoliko godina izazvao je dosta velike kvalitetne 
razlike u pripremi podloga za projektiranje, medutim 
unosenje tih elemenata u temeljne drfavne projekte i 
edukacijske programe na Sveucilistu za nekoliko godi
na ce sanirati te razlike. Jasno da takovi pristupi traZe i 
dodatnu istraZivacku opremu, jer danas vise nije 
dovoljno imati samo dobru geolosku podlogu, pa ce i to 
trebati rjesavati slijedeCih godina. 

Medutim, usprkos navedenih problema, novi pro
jekti cestovnih i zeljeznickih tunela, autocesta, folje
znickih pruga i dr. rade se pretezito novim pristupom, a 
tek nekoliko projekata radenih prije dvadesetak godina, 
a danas u izgradnji imaju taj nedostatak. To zna izazvati 
velike probleme, kao na pr. tune! Vrata u Fuzinama, 
gdje neadekvatno projektno rjesenje predstavlja ogro
man problem u izgradnji autoceste Zagreb-Rijeka. Ima 
jos puno primjera lose interakcije istrafivanja i projekt
nih rjesenja, medutim sigumo je da bi novim pristupom 
istrazivanjima te rizike trebalo smanjiti. 

Danas Osnovna infonjerskogeoloska karta RH 
dozivljava znatne promjene u odnosu na standarde 
postavljene za teritorij bivse Jugoslavije, u koje smo se 
mi nekada morali uklapati. U prvom redu u standarde 
su uneseni potpuno novi kriteriji u skladu s navedenim 
zahtjevima projektiranja, a osim toga, jednako kao 
Osnovna hidrogeoloska karta RH i ova karta je preve
dena u jedan dinamicki informaticki sustav, ciji se 
podaci na jednaki nacin uklapaju u Informaticki sustav 
za okolis Republike Hrvatske. Koliko ce taj sustav 
napredovati ovisi i o zahtjevima direktnih korisnika, 
koji jos ne pokazuju takav interes kao na pr. Hrvatska 
vodoprivreda. Potreba za brzim razvojem tog infor
matickog sustava nije diskutabilna. Kao primjer mofo
mo spomenuti pojave novih i aktiviranje starih klizista 
na teritoriju grada Zagreba prije nekoliko godina nakon 
velikih kiSa, kada bi postojanje jednog informatickog 
sustava za klizista bitno smanjilo stupanj nedostatka 
informacija i rjesenja u tom dosta teskom trenutku. 
Treba se nadati da ce i taj dio stroke hrabrije krenuti u 
sistematiziranje svojih baza podataka. 

Na podrucju mineralnih sirovina u Hrvatskoj 
momentalno vlada dosta nesredeno stanje. Stam 
postavku da zivimo u zemlji bogatoj mineralnim sirov
inama trebamo zaboraviti. Oct mineralnih sirovina, koje 
stvamo mofomo istaCi kao vafan potencijal su nemet
ali, posebno lezista kamena, razlicite vrste i kvalitete, 
sirovina za cementnu industriju, lezista sljunka i dr. 
Danas se u Republici Hrvatskoj istrazivanjem i eksploa
tacijom mineralnih sirovina bave brojni cimbenici 
geoloske i rudarske struke i srodnih djelatnosti, ali su 
prisutna i brojna mala poduzeca, koja se bave ovim 
poslovima u okvirima poduzetnistva, cesto bez potreb
nih strucno-tehnickih mogucnosti. Posebno se takav 
nedovoljno strucno izrafon pristup manifestira na 
okolis i vrlo cesto u prirodi ostaju nepopravljivi oziljci. 
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U tak:ovim uvjetima drfavni projekt "Karta mineral
nih sirovina i prognozna karta" posebno je interesantan 
zbog usmjeravanja svih moguCih korisnika mineralnog 
blaga na iskoristavanje najkvalitetnijih sirovina. U 
novoj organizaciji razvoja po fopanijama tak:ova karta 
predstavlja jednu od temeljnih podloga gospodarskog 
razvoja, narocito ak:o se prevede u eloktronski medij s 
detaljnim bazama podatak:a. 

Prije desetak: godina u vrijeme svjetske energetske 
krize bila su reak:tivirana istraiivanja lezista ugljena u 
Hrvatskoj. Utvrden je veliki broj lezista, relativno 
slabih eksploatacijskih karakteristika i to je danas 
uglavnom napusteno, a postojece instalacije Hrvatske 
elektroprivrede preradene na drugo gorivo iii koriste 
uvozni ugljen. Pitanje je da li ce u nekoj buducnosti ti 
ugljeni biti ponovo aktuelni. Medutim, industrija 
arhitektonsko-gradevinskog kamena postaje u razvoju 
Hrvatske sve vafoiji cimbenik. Kamen Istre i otoka 
Braca ima znaeajan udio u izvozu nase drZave. 

u buducnosti treba ocekivati odredeno povecanje 
koristenja mineralnog blaga Hrvatske, posebice 
orjentaciju na rijetke metale i jos neke sirovine koje 
imaju strateski znaeaj, ali treba istaci da je temeljno 
blago Hrvatske njezin prostor, izuzetne raznolicnosti i 
prirodnih ljepota, pa je prema tome jedna od temeljnih 
pretpostavki razvoja postizanje tolerantne ravnote:le 
izmedu potreba razvoja s jedne strane i potrebe zastite 
kvalitete prirodnog okoliSa. U skladu s tim vrlo 
znacajno mjesto imaju geokemijska istrazivanja. 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

Pazljivim i cjelovitim planiranjem, uvaiavajuCi princip 
mogucnosti konaenog prihvata oneciscenja, mogu se 
ostvariti pretpostavke gospodarskog razvoja uz zado
volj avajucu promjenu kvalitete prostora, a time i 
kvalitete zivljenja. Na taj nacin moguce je i na prostor 
nase drfave primijeniti opce prihvaceno nacelo 
odr:Zivog razvoja. 

Geokemijske baze podatak:a sadr:Ze informacije rele
v antne za ekonomske odluke i odluke u podrucju 
gospodarenja okolisem, iako tek u sklopu s ostalim 
podacima 0 stanju okoliSa (voda, zrak, sume, poljo
privreda, industrija i dr.) mogu postati odlucujuee za tu 
svrhu. Osnovna geokemijska karta Republike Hrvatske 
usmjerena je upravo na ispitivanje kvalitete pokrovnih 
naslaga, odnosno dana5njeg stupnja opterecenja okolisa 
i u suradnji na medunarodnoj razini dobivamo objek
tivnu sliku stanja u odnosu na druge Europske zemlje. 

Moguce je jos satima nabrajati mogucnosti geologi
je u direktnoj primjeni, od potreba kemijske industrije 
do detalja u istrazivanjima nafte i plina, ali to je pred
met posebnog izvjesea. U svak:om slucaju treba nagla
siti da primjena geoloskih disciplina prelazi mogucnosti 
iskaza u jednom izvjescu i da je to samo pokufaj isti
canja vrijednosti geologije kao znanstvenog podrucja u 
svima porama zivota. 
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Geology in Application 

Bozidar BIONDIC 

Geology as a scientific discipline has exceptional 
possibilities for application, because understanding the 
structure of the earth and the dynamic cycles which 
occur within it are the foundation of research on energy 
sources, the dynamics of water on earth, erosion 
processes, seismic activity, raw materials, and above all 
the complex project of environmental protection. 
Maybe it is better to say that geology, with its numer
ous disciplines finds wide application in all aspects of 
life relating to the space in which we live. Without 
geology there would be no exploration for oil and min
erals, hydroelectric projects, drinking-water sources, 
construction of dams, bridges, roads, tunnels, railway 
lines, waste disposal sites, etc. A particular role of geol
ogy, however, is in the protection of natural resources. 
One cannot speak of the protection of water sources, 
especially underground waters, or protection from ero
sion without geological research. Maybe it is a little 
strange that we do not use the term "applied geology", a 
term widely used in our practice, however, we need to 
be aware that each of the geological disciplines (petro
leum geology, hydro geology, engineering-geology, 
geochemistry, mineralogy, sedimentology, etc.) con
tains fundamental and applied research, hence it is 
impossible to class one discipline as fundamental or 
applied research. 

Hydrogeology and geological engineering belong to 
the most recent of the geological disciplines. However 
in Croatia today, and in the world in general, they rep
resent the most common application of geological 
results. The beginnings of the development of these 
geological disciplines in Croatia go back to the period 
before World War II, when Professor Poljak was doing 
geological research for hydroelectric projects in the 
Lika region. For the first time Croatian geologists gave 
results which were used in large scale construction 
operations. This was concerned with a combination of 
hydrogeological and geological engineering facts. 
Following World War II, the line begun by Professor 
Poljak has developed as a result of the increased need 
for such research. Professor Herak is especially distin
guished in his geological work with respect to his work 
on hydrogeological problems. This is a penetration into 
the thinking regarding the effect of structural and tec
tonic forms upon the dynamics of underground waters. 
Very often, facts related to underground flows in karstic 
terrain were more decisive evidence regarding structur
al-tectonic relations. At that time, a group of geologists 
was formed in the Institute of Geology with the aim of 
resolving hydrogeological and engineering-geological 
problems in Croatia. Research is being done on hydro-

electric projects on the River Cetina (at Peruca and 
elsewhere) and other rivers in karstic regions in Croatia. 

It is interesting to note that the first generation of 
students of hydrogeology and geological engineering 
graduated from the Department of Mining at the 
Faculty of Technology of the University of Zagreb, in 
1958. The founder of the hydrogeology and geological 
engineering department, Professor Magdalenic, was one 
of the above mentioned research group, and was joined 
by a number of somewhat younger colleagues. In the 
Institute of Geology, the Department of Hydrogeology 
and Engineering-Geology was formally established in 
1960, with a corresponding change in the then 
Petroleum Institute (now INA - Geological Consulting). 
Two especially important steps in the development of 
hydrogeology and engineering-geology were the estab
lishment of "Geotehnika", a drilling and geotechnical 
and hydrotechnical operations company, and the 
"Geofizika" company, its primary purpose being oil 
exploration but also dealing with hydrogeological and 
engineering-geological problems. Numerous hydroge
ologists and engineering geologists work throughout 
Croatia in water companies, construction companies, 
quarries, etc. and all of them have contributed to the 
development of these disciplines. 

In the thirty years or so of organised hydrogeologi
cal and engineering-geological activity, more than 
could possibly have been expected has been achieved 
within one relatively small scientific discipline. In the 
first place, both hydrogeology and engineering-geologi
cal are fully included in scientific events in the field of 
geology in Croatia and around the world, which is very 
significant for the identity of a scientific discipline. 
Participation in numerous projects in Croatia and 
abroad are the best indicators of agreement among 
geologists engaged in the development of this scientific 
geological discipline in Croatia, but also in the diffu
sion of knowledge outside the borders of our country. 

Hydrogeology and engineering-geology followed 
practically the same path of development up until 
approximately ten years ago, when because of the intro
duction of technological and analytical methods in 
research projects, their development began to diverge, 
to the extent that today these areas of research are so 
specialised that it is impossible to cover them in the 
same manner as before. 

Hy d rogeology, as a scientific discipline , is of 
exceptional importance to Croatia, considering that 
more than 90% of the country's water supplies are 
linked to underground waters, resulting in a huge 
responsibility for hydrogeologists and other experts 
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engaged in underground water research. Earnestness 
and a top-level scientific approach, with particular 
attention to developments in world science, are 
demanded. 

In the geological structure of Croatia, two very 
important regions may be singled out: the karst region 
of Dinarids and the Pannonian Basin. In the hydrogeo
logical sense, this means a completely different medi
um for the formation and dynamics of underground 
water. In keeping with natural differences, scientific 
research approaches to resolving the genesis, acquisi
tion and above all, the protection of underground waters 
is developed. The field of hydrogeology must be con
nected to research on hydrogeothermal sources, 
although, due to the deep aquifers, other geological dis
ciplines are also engaged with this problem. 

When speaking of the development of hydrogeology 
in Croatia, special importance should be attached to the 
Basic Hydrogeological Map of the Republic of Croatia, 
the execution of which began in the mid-eighties. It was 
initially conceived as a classic cartographic project with 
dynamic elements made up in the form of cadastar sur
vey sheets. Such an approach is gradually being aban
doned by all developed countries, and Croatia has done 
likewise. The Basic Hydrogeological Map has been re
worked in a dynamic information system, thematically 
included through the Water Resources Management 
Information System in the Environment Information 
System of the Republic of Croatia. As a result, a maxi
mum inclusion of hydrogeological data, and interpreta
tions with a wide application at the state level have 
been allowed. For this project, the top-level GIS tech
nology ARC-INFO (ESRI, USA) has been used. The 
Basic Hydrogeological Map is being compiled on a 
topographical scale of l: 100,000, on sheets which fol
low the previously compiled Basic Geological Map, 
which is the basic foundation of hydrogeological inter
pretation. Every sheet is accompanied by explanatory 
notes and graphs, as well as the necessary supplement 
in accordance with the existing Instructions for the 
development of the Basic Hydrogeological Map. The 
amount of interest in the project is best shown by the 
involvement of the Croatian water supply and electrici
ty industries in the detailed work on the system. 
Hydrogeology, however, is oriented primarily towards 
new research results. Hydrogeological research is 
expected to reveal new sources of drinking water, meth
ods of protecting of underground waters, the realisation 
of geohydrothermal potential and an entire series of 
conclusions on underground waters. 

The karst region is specific to Croatian geology, 
because there are many technical terms in international 
use today which originated from that sphere. It is not 
rare to encounter terms such as dolina, karst polje and 
ponor outside Croatia. From the hydrogeological per
spective, the region contains high quality underground 
waters, especially compared with other European coun
tries. This is partly due to the relatively low level of 
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industrial development in these regions, but also to 
effective preventative and protective measures built 
into spatial development plans. Karst aquifers are 
important to the water supply for most towns on the 
Adriatic and immediate coastal region. 

The main problems with which hydrogeologists are 
dealing today are securing sufficient amounts of water 
in times of summer droughts, defence against the influ
ence of sea-water and protection of water quality 
through the protection of karstic aquifers. The achieve
ment of these goals demands an exceptional scientific 
approach, combined with a high degree of risk in the 
realisation phase. Nevertheless, hydrogeologists contin
ue to carry out research, and results in Croatia and other 
countries confirm that this has paid off. Numerous 
abstraction structures and wells have been built for 
extracting karst water, extracting thousands and thou
sands of litres of fresh water per second, and today we 
can proudly say that in the forty years of development 
in this sphere we have achieved more than even the 
biggest optimists ever imagined. Hydrogeological sci
ence in the world, however, is making quick strides and 
we are not always able to follow this development due 
to a lack of funds. This is especially true of certain 
technological possibilities, particularly in identifying 
genetic problems of the hydrodynamic system. Excess 
productivity today largely relates to excessive pumping 
of individual sources, hence a large number of pumping 
stations are being constructed. Still, it is not such an 
easy task, because underground hydraulic relations are 
altered as a result of excessive pumping, catchment 
areas are changing, and aquifer areas which in natural 
conditions always remain saturated are being drained. 
In such a situation, the chemical composition of the 
water could alter, which could be very dangerous. 

Hydrogeologists pay special attention to the protec
tion of karst aquifers. This is a very sensitive task, 
because decisions on protected zones lead to restricted 
development and high costs of special organisational 
regimes in the protected spaces, which sometimes 
include hundreds of square kilometres, which is not 
uncommon for karst rivers. Decisions concerning pro
tection zones can sometimes be a source of serious 
social and economic problems. 

How do hydrogeologists find karst aquifers today? 
Great attention is paid to the details of structural analy
ses which are especially significant to karst terrain. All 
kinds of known methods, from long-range exploration, 
detailed geological, hydrogeological and geophysical 
exploration, exploratory drilling etc. are used. Definite 
problems occur in the exploration of functioning karst 
aquifers, and this has a special bearing upon hydro
chemical exploration (natural route markers, residence 
time effect). 

Parts of Croatia north of Karlovac belong to the 
Pannonian Basin. Complex alluvial aquifers are domi
nant in the wide valleys of the Drava and Sava rivers. 
The complex activities in this area (agricultural produc-
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tion, industry, hydro-electric power stations, etc.) show 
the need for integrated management of water resources. 
This is also shown by research activities, which give 
enough relevant elements for such management. The 
main problem is securing water supplies, and not so 
much because of the quantities involved, but because of 
the decline in quality. A worrying fact is that of the 
growing number of drinking water pumps which are out 
of use, especially in Zagreb, and that for many years 
sufficient measures have not been taken, while research 
projects of limited means do not result in new indica
tors which could significantly increase the level of nec
essary knowledge for the optimal use of such water 
resources. It is known that the nitrate levels in the 
Varazdin aquifers is increasing and already threatens 
exploitation, while research on the effect of agricultural 
activity during slowing down outflows (because of 
accumulations) is almost non-existent. Research of 
deeper sections of aquifers are still only at the idea 
stage, and geohydrochemical research, apart from gen
eral observation of the quality of water in supply pipes, 
is in its infancy. All activities boil down to monitoring 
the changes in the potential and quality of pumped 
water from wells. Clearly, a need is shown for certain 
changes in the approach to research, directed at geohy
drochemical methods, which could bring significant 
knowledge of the depth stratification of aquifers, and 
perhaps an efficient way of exploiting quality resources 
in deeper sections of aquifers. The main hydrogeother
mal potential in Croatia is linked to the Pannonian 
Basin region. The main problem is the cost of the 
research, which is almost identical to the cost of explor
ing for oil, and this is one of the reasons why under
ground thermal energy is still not sufficiently used in 
Croatia. The current output of 200 MW is only a small 
part of the total geothermal potential of Croatia. 

Engineering geology is the basic scientific disci
pline for determining the geotechnical characteristics of 
the ground and rocks. Design, construction, and even 
reconstruction of roads, railways, bridges, tunnels, 
hydroelectric and other types of energy installations, 
industrial operations and urban structures, are unthink
able without detailed geotechnical engineering 
research. It is no coincidence that engineering-geology 
and geotechnical research are mentioned together. This 
stems from the growing amount of overlap in research 
activities and common directions of this research in 
accordance with the needs of geotechnical projects. 
Such a large shift in the approach to methodology in the 
past several years has led to rather large qualitative dif
ferences in the preparation of projects. However, enter
ing these elements in state projects and education pro
grammes at university will show differences several 
years from now. It is clear that such approaches need 
additional exploration equipment, because today it is no 
longer enough to have just a good geological back
ground. This will also have to be resolved in the next 
few years. 
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Despite the above problems, new road and railway 
tunnel, road, and railway line projects are being carried 
out for the most part in accordance with new methods, 
and only a few projects devised twenty years ago but 
being carried out today display such shortcomings. This 
has been known to cause large problems, such as with 
the Vrata tunnel at Fuzine, where inappropriate project 
solutions represent a huge problem in the construction 
of the Zagreb to Rijeka road. There are many more 
examples of poor interaction between exploration and 
project solutions , though it is certain that with new 
approaches to exploration this risk should be lessened. 

Today the Basic Geological Engineering Map of the 
Republic of Croatia has undergone considerable 
changes in relation to the standards established for the 
territory of the former Yugoslavia. In the first place, 
completely new criteria have been introduced in accor
dance with the aforementioned project demands, and 
furthermore, as with the Basic Hydrogeological Map of 
the Republic of Croatia, the map is also transformed 
into a dynamic information system whose data equally 
correspond to the information system on the environ
ment of Croatia. Just how much this sys tem will 
advance depends upon the requests of direct users, who 
still do not show the level of interest as that shown by, 
for example, Croatian water supply company. The need 
for the quick development of this information system is 
not under discussion. As an example, we can mention 
the appearance of new and reactivation of old land
slides in the city of Zagreb following heavy rains a few 
years ago, when the existence of one information sys
tem on landslides would have significantly reduced the 
shortage of information and solution in that very diffi
cult moment. One can hope that this section will go for
ward more boldly in systemising their data base. 

In the area of raw materials in Croatia, a very 
unstable situation prevails at the moment. The old 
notion that we live in a country rich in raw materials 
should be forgotten. Raw materials that can be empha
sised as having important potential are non-metals, 
especially rock quarries of various types and qualities, 
and raw materials for the cement industry, gravel beds, 
etc. Today in the Republic of Croatia, with the explo
ration and extraction of raw materials, numerous geo
logical, mining and similar activities are involved, but 
numerous small companies are also present and they 
often lack the necessary technical expertise. Such an 
inexpert approach is especially manifest in the environ
ment and very often irreparable damage is done to 
nature. 

In such conditions the state "Map of Raw Materials 
and Forecast Map" project is especially interesting as it 
directs possible users of mineral wealth to the exploita
tion of the highest quality raw materials. 

Ten years ago, during the world energy crisis, the 
exploration of coal beds in Croatia was reactivated. A 
large number of deposits were found but they were rela
tively weak for exploitation purposes and thus aban-
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doned. Existing installations of the Croatian Electricity 
Board run on other types of fuel or use imported coal. 
The question remains whether these coal beds will 
again be used in the near future. The stone-dressing 
industry, however, is playing a more and more promi
nent role in the development of Croatia. Stone from 
Istria and Brae make up a significant proportion of 
Croatia's exports. 

In the future one can expect a certain increase in the 
use of the mineral wealth of Croatia, especially rare 
metals and raw materials which have a strategic impor
tance. However, one should emphasise that the basic 
wealth of Croatia lies in her exceptional natural beauty 
and variety. As a result of this, we need to develop a 
tolerant balance between the need to develop on the one 
hand, and the need to protect the quality of the natural 
environment on the other. In relation to this, geochemi
cal investigations have a very significant place. With 
careful and complete planning, taking into account the 
possibility of pollution, economic development can be 
realised with acceptable changes to the quality of the 
environment, and with it, the quality of life. In this way 
it is possible to adapt the generally accepted principle 
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of sustainable development to the environment of our 
own country. 

The geochemical database contains information rel
evant to economic decisions and decisions in the area of 
the environment, and within the framework of other 
data regarding the state of the environment (water, air, 
forestry, agriculture, industry, etc.), it can become a 
decisive factor in such decision-making. The Basic 
Geochemical Map of the Republic of Croatia is aimed 
towards testing the quality of protective layers, or the 
present level of burden on the environment. With inter
national cooperation we receive an objective picture of 
the situation in comparison with other European coun
tries. 

It is possible to talk for hours about the possibilities 
of direct application of geology, from the needs of the 
chemical industry to detail of oil and gas exploration, 
but that is a different story. In any case it is necessary to 
stress that the application of the geological discipline 
goes beyond the scope of a single report and that this 
has been merely an attempt to point out the value of 
geology as a field of science to all areas of life. 
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1. UVOD 

Suvremeno stanje hrvatske geologije uglavnom je 
obiljefono metodski standardiziranim monodiscipli
namim temama. One su dijelom primijenjene u prikazi
ma osnovnih geoloskih problema, kao i u geoloskom 
kartiranju, hidrogeologiji krfa, rudarstvu, istrazivanju 
nafte, itd. Metodska su ogranicenja uzrokovana 
nedostatkom modernih instrumenata i nedostatnoscu 
strane literature. To se nadoknaduje suradnjom nasih 
istrazivaca s europskim i americkim ustanovama i 
struenjacima. Neki SU nasi radovi citirani u medunarod
nim publikacijama, iako ne u pozeljnoj mjeri. 
Poteskoee se sastoje u cinjenici da SU u proslosti nasi 
radovi uglavnom pisani na hrvatskom jeziku sa samo 
kratkim safecima na svjetskim jezicima. U posljednje 
SU Vrijeme oni objavljivani Cak i U nasim Casopisima na 
engleskom, pa su dostupni bez ogranicenja stranim 
znanstvenicima. 

Dosta objektivan pregled naseg suvremenog znanja 
o specijalnim geoloskim podrucjima odrafava se u 
Zborniku Kongresa. Rijetki su pokusaji da se povefe 
vise specijalnih istrafivackih podrucja u namjeri da se 
stvori kompleksna slika o integralnom hrvatskom teri
toriju kao dijelu sireg regionalnog pa i globalnog geot
ektonskog modela. 

S druge strane, veCini stranih preglednih publikacija 
nedostaju neki veoma vafoi parametri koji se ticu na5e 
zemlje. Dopunu potrebnih podataka trebalo bi trafiti ne 
samo od nasih istraZivaea, nego takoder i od stranih 
autora sintetickih djela. Oni ne bi smjeli zanemarivati 
domaea dostignuea, jer samo se pomocu njih regionalni 
odnosi mogu adekvatno interpretirati. Isto se mofe reci 
o onim nasim autorima preglednih radova koji rekon
struiraj u opce odnose na temelju neadekvatno 
odabranih domacih i stranih publikacija. Cesto se mofe 
zapaziti da se razlicita misljenja prihvacaju iii odbacuju 
bez rasprave 0 cinjenicama na kojima se ta misljenja 
zasnivaju. 

U regionalnim okvirima, u hrvatskoj je geologiji 
najveci broj naslova o karbonatnim platformama i o 
panonskom prostoru s peripanonskim rubom. Najcdee 

1. INTRODUCTION 

Current state of the Croatian geology is character
ized mostly by methodically standardized monodiscipli
nary topics. They are partially applied in reviewing of 
general geologic problems as well as in geologic map
ping, hydrogeology of karst, mining engineering, oil 
exploration, etc. Methodical limitations are caused by 
lack of modern instruments, and insufficiency of for
eign literature. This is compensated in cooperation of 
our researchers with European and American institu
tions and experts. Some of our papers are cited in inter
national publications, though not in a measure that 
would be desirable. The difficulties are due to the fact 
that in the past most of our papers have been written in 
Croatian language with only short summaries in world 
languages. In recent times they are published even in 
our reviews in English and are accessible without limits 
to foreign scientists. 

A rather objective review of our contemporaneous 
knowledge of special geologic fields is reflected in the 
Proceedings of the Congress. There are rare attempts of 
linking of several specific research fields in order to 
create a complex picture of the integral Croatian territo
ry as a part of the broader regional and even global geo
tectonic pattern. 

On the other hand, the most of international 
overview publications are lacking of some very impor
tant parameters concerning our country. The supply of 
necessary data should be required not only of our 
researchers, but also of foreign authors of synthetic 
works. They should not neglect domestic achievements, 
because only by using them regional relations could be 
adequately interpreted. The same may be stated in con
nection with those our authors of overview papers that 
reconstruct general relations based on inadequately 
selected home and foreign publications. It is often to be 
noticed that different opinions are accepted or neglected 
without discussion of the facts upon which those opin
ions are based. 

In regional frames, the Croatian geology is concernd 
with most numerous topics on carbonate platforms and 
on Pannonian area with peri-Pannonian margin. The 
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SI. I: Morfo-tektonska podrucja Hrvatske na osnovi tektonske skice (HERAK, 1991) sa specificnim struktumim problemima koje treba dodatno 
provjeriti: J subducirani kredno-tercijarni pelagicki i turbiditni elementi (Jonik?); A1 pokrovni Adrijatik s intemom alohtonijom; A2 Adrijatik 
lokalno pokriven navlaccima Dinarika (D 1) u kojima su tercijarna tektonska okna; D2 Dinarik s tektonskim oknima Adrijatika (A) i 
Epiadrijatika (E) koji se sastoji od pelagickih elemenata Meduplatformske brazde; D3 dio Dinarika s intemim navlacnim sustavom (paleozo
jsko-trijaska navlaka na jurskim stijenama); D4 proksimalni dio Dinarika s krednim i paleogenskim izdancima, vjerojatno tektonskim okni
ma; rub je pokriven transgresivnim kredno-tercijamim flifom i navlaccima Supradinarika; S1 Supradinarik (Unutrasnji Dinaridi) koji se sas
toji od mezozojskih magmatsko-sedimentnih stijena na starijoj platformskoj podlozi i kredno-tercijarnog transgresivnog fli sa; S 2 

Supradinarik (S 1) pokriven alohtonim zelenim skriljavcima i navlaecima trijaskih stijena (uglavnom dolomita) s neilto paleozojskih kJastita; 
T hrvatski dio Tisije. 

Fig. I: Morpho-tectonic areas of Croatia on the basis of the tectonic sketch-map (HERAK, 1991) with specific structural problems to be addi
tionally checked: J Subducted Cretaceous-Tertiary pelagic and turbidite elements (Jonicum ?); A1 Overlying Adriaticum with internal 
allochtony; A2 Adriaticum locally overlain by tectonic klippen of the Dinaricum (01) that confines Tertiary tectonic windows; 0 2 Dinaricum 
with tectonic windows of the Adriaticum (A), and Epiadriaticum (E) consisting of pelagic elements of the Interplatform furrow; 0 3 A part of 
the Dinaricum with internal nappe system (Paleozoic-Triassic nappe upon Jurassic carbonate rocks}; o. Proximal part of the Dinaricum with 
Cretaceous and Paleogene exposures, probably tectonic windows; the margin is covered by trangressive Cretaceous-Tertiary flysch and 
Supradinaric klippen; S1 Supradinaricum (Inner Dinarides) consisting of Mesozoic magmatic-sedimentary rocks overlying the older plat
form basement, and Cretaceous-Tertiary transgressive flysch; S2 Supradinaricum (S 1) overlain by allochthonous greenschists, and tectonic 
kJippen of Triassic rocks (predominantly dolomites) and some Paleozoic elastics; T Croatian part of Tisia. 
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su teme o sedimentnim procesima i stratigrafskom slije
du s diferencijacijom facijesa. One ukljucuju nedostatne 
pokufaje da se nadvladaju sire granice koje povezuju 
pojasove sa specifienom dinamikom, vaine za geotek
tonska razmatranja. 

S druge strane, bavljenje specificnim problemima, 
bez barem pretpostavljenog geotektonskog okvira, 
moze izazvati kriva tumacenja u korelaciji susjednih 
litostratigrafskih jedinica koje su dosle u dodir zbog 
tektonskih premjestanja. Buduci da tektonski odnosi 
mogu biti zamaskirani i teski za prepoznavanje, potreb
no je podatke preispitati na siroj interdisciplinarnoj 
razini, ukljucujuCi i solidnu tektonsku analizu. Za svaki 
slucaj treba razmotriti moguce ekstreme i pruziti 
mogucnost da se interdisciplinama dostignuca pribli:le 
jednome od njih. Medutim, takvi su postupci veoma 
rijetki. Nova bi se razmatranja trebala pribliziti jednoj 
od suvremenih koncepcija, bilo dosljednom subduk
cionistickom modelu koji uva:lava pokrovne navlaene 
odnose (npr., HERAK, 1991), ili modelu navlacnog 
ljuskanja bez pokrova (npr., LAWRENCE et al., 1995). 

u ovom ce prikazu opci geotektonski problemi biti 
tretirani tako da pruze krajnje mogucnosti za usporedbu 
i za pouzdane zakljucke. Odluke izmedu razliCitih kon
cepcija zasnivat ce se na konzistentnim podacima koji 
se mogu provjeriti. 

2. J ADRANSKO PUCINSKO PODRUCJE 

U podrucju srednjega Jadrana (sl. 1, J) izvedeno je 
vise dubokih bufotina. Jezgre sadr:le pelagicke i turbid
i tn e komponente (LUCIC et al., 1993; TARI
KOV ACIC et al., 1995). Turbiditi upucuju na bliz nag
nut proksimalni rub Jadranske platforme, dok pelagicki 
sastojci svjedoce o utjecajima otvorena mora, sa 
slicnostima u tri smjera: Podsabotin u Sloveniji, pela
gicki elementi Apenina i Jonski bazen. Veza sa slojevi
ma Podsabotina nije vjerojatna zbog karbonatne plat
forme koja se proteie izmedu njih. Dilema izmedu 
Jonskog bazena i Apenina mo:le se razrijesiti pomocu 
kontakta izmedu pelagickih i (Jadranskih) platformskih 
naslaga. Cinjenica da su pelagicke naslage subducirane 
pod Jadransku karbonatnu platformu (LAWRENCE et 
al., 1995) govori u prilog povezanosti s Jon skim 
bazenom. To znaci da je Apulijska platforma u tom 
podrucju bila odvojena od Jadranske platforme. 
Ispitivanje dodatnih bufotina u produ:lenju zatvorit ce 
problem u pogledu nastavka prema zapadu. 

Nafo bi glavno nastojanje trebalo usmjeriti na 
odredivanje mjesta i tipa potopljene zapadne granice 
Istre da bi se ustanovilo podrijetlo istarske antiklinale i 
uzrok njezine dezintegracije, s posebnim naglaskom na 
odnos prema pelagickim naslagama. 

topics of sedimentary processes and stratigraphic 
sequences, with facies differentiation, are predominat
ing. They include only insufficient attempts to over
whelm major boundaries connecting the belts of specif
ic dynamics that are important for geotectonic consider
ations. 

Otherwise, the treatment of specific problems with
out at least assumed geotectonic frame may cause mis
interpretations in correlations between adjacent lithos
tratigraphic units that are brought together due to tec
tonic displacements. Since tectonic relations may be 
veiled and difficult to be recognized, it is necessary to 
reinterpret the data on a larger interdisciplinary scale 
including a thorough tectonic analysis. Two possible 
extremes for each case are to be involved, giving the 
possibility that the interdisciplinary achievements tend 
to one of them. However, such procedures are very 
rare. New considerations may try to approach to one of 
recent conceptions, either to the consequent subduction
al model that respects nappe indications (e.g., HERAK, 
1991) or to the overthrusting model without nappe ele
ments (e.g., LAWRENCE et al., 1995). 

In this report general geotectonic problems will be 
alternatively elaborated in order to give uttermost possi
bilities for comparison and for reliable conclusions. The 
decisions between different conceptions will be based 
only on consistent data that can be controlled. 

2. THE ADRIATIC OFF-SHORE AREA 

In the middle Adriatic area (Fig. 1, J) several bore
holes have been performed. The cores contain pelagic 
and turbidite components (LUCIC et al. , 1993; TARI
KOV ACIC et al. , 1995). The turbidites indicate the 
close inclined proximal Adriatic platform margin, while 
the pelagic components testify open sea influences that 
display similarities in three directions: Podsabotin in 
Slovenia, pelagic elements of the Apennines, and the 
Jonian basin. The connection with Podsabotin beds is 
improbable due to carbonate platform belt that extends 
between them. The dilemma between the Jonian basin 
and the Apennines can be resolved by means of the 
contact between the pelagic and (Adriatic) platform 
beds. The fact that the pelagic beds are subducted under 
the Adriatic carbonate platform (LA WREN CE et al., 
1995) speaks in favour of the connection with the 
Jonian basin. That means that the Apulian platform in 
that area was separated from the Adriatic platform. The 
exploration of additional bore-holes in prolongation 
will close the problem as to the continuation toward the 
west. 

Our main endevours should concern the establishing 
of the site and type of lstrian drowned western bound
ary in order to find out the provenance of the Istrian 
anticline, and the cause of its disintegration with special 
emphasis on its relation to pelagic deposits. 
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3. PROBLEMI KOJI SE ODNOSE NA 
KARBONATNEPLATFORME 

Karbonatne povrsine, koje se sastoje uglavnom od 
vapnenaca i dolomita, prufaju se od jadranskog 
otofoog podrucja do pojasa Unutra8njih Dinarida 
(Supradinarika) u kojem prevladavaju mezozojske mag
matsko-sedimentne stijene, ukljucujuci neke ostatke 
ultrabazita s navlaccima paleozojskih i trijaskih klastita 
te pretefoo trijaskih karbonatnih stijena (sl. 1 ). U 
proslosti, u skladu s geosinklinalnim tektonskim kriteri
jima, karbonatni (krski) kompleksi bili su obieno podi
jeljeni u dva glavna pojasa: jadranski je bio smatran 
para-autohtonom, visokokrski kao navlaka, dok se 
unutarnje krsko podrucje smatralo samo naljuskanim. 
Jugozapadna je granica bila smjestena uzduz obale, 
izmedu paleogena i krede. Unutar tako definiranih 
glavnih jedinica, u stratigrafskim i sedimentoloskim 
analizama, sve su formacije bile tretirane kao komple
mentame. 

U novije vrijeme, detaljno povrsinsko istraZivanje 
kombinirano s podacima iz dubokih bufotina, pokazalo 
je da je jadransko otocno i priobalno podrucje 
(Adrijatik, sl. 1, A) tangencijalno poremeceno i mjesti
mieno pokriveno vrlo razlomljenim stjenskim komplek
sima koji su shvaceni kao navlacci iz prostora Visokog 
krfa (sl.1, D 1 and D2). Prema tome bi celo alohtonije 
trebalo smjestiti negdje u podrucju otoka Cresa. Inace 
bi bilo veoma tesko objasniti cinjenicu da su naslage 
podine manje poremecene od krovine, sto se cesto 
mofo vidjeti u otocnom i obalnom podrucju 
Kvarnerskog zaljeva kao i u prostoru Cicarije. Osim 
toga neki fragmenti tektonskih (Jelar) breca nemaju 
ekvivalenata unutar primarnih otofoih izdanaka. Od 
posebnog su znacenja takoder srednjokredne dolomitne 
brece (okolica Rijeke , Cicarija) koje karakteriziraju 
visokokrsko podrucje. Napokon, paleogenska su tekton
ska okna znakom pokrovnih navlaka, jer su u ljuskavim 
terenima ona nadomjestena samo poluoknima. 

U podrucju Visokog krfa nadeni su izdanci subduci
ranih jadranskih elemenata i pelagickih vapnenaca i 
dolomita s ostacima certa (SAKAC, 1992; HERAK, 
1993). Neki se od njih pojavljuju u tektonskim oknima, 
dok SU drugi U navlacnim ljuskama, sto bi Se moglo 
objasniti dodatnim tangencijalnim poremecajima nakon 
glavne subdukcije. Svi navedeni podaci upucuju na 
veoma kompleksan navlacni sustav u kojemu se mogu 
razlikovati dvije karbonatne platforme s dinamickom 
pelagickom brazdom izmedu njih. Na toj su osnovi 
definirane tri superponirane tektonske jedinice: 
Adrijatik (formacije Jadranske karbonatne platforme 
pokrivene turonsko-senonskim karbonatnim naslagama 
i paleogenskim flifom s pelagickim komponentama), 
Epiadrijatik (formacije pelagicke meduplatformske · 
brazde) i Dinarik (formacije Dinarske karbonatne plat
forme ukljueujuci neke epiplatformske pelagicke vap
nence i flis). Razlozi za takvu klasifikaciju vec su obra-
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3. PROBLEMS INVOLVING CARBONATE 
PLATFORMS 

Carbonate surfaces, composed mainly of limestones 
and dolomites, extend from the Adriatic insular area to 
the Inner Dinaric (Supradinaric) belt where Mesozoic 
magmatic-sedimentary rocks prevail including some 
ultrabasite remains overlain by tectonic klippen of 
Paleozoic and Triassic elastics, and mainly of Triassic 
carbonate rocks (Fig. 1). In the past time, according to 
the geosynclinal tectonic criteria, the carbonate (karst) 
complexes were usually divided into two main belts: 
the Adriatic one was considered as a para-Autochthon, 
the High karst region as an overthrust, while the inner 
karst area was considered to be imbricated, only. The 
southwest boundary was placed along the coast line 
between the Paleogene and the Cretaceous. Within the 
so defined megaunits all the formations in stratigraphic 
and sedimentologic analyses were treated as comple
mentary. 

In recent times detailed surface research combined 
with data of deep bore-holes have shown that the 
Adriatic insular and coastal region (Adriaticum, Fig. 1, 
A) is tangentially disturbed and at places covered by 
very disordered rock complexes that are considered as 
klippen from the High karst region (Fig. 1, D 1 and 0 2). 

Consequently, the front of allochthony may be placed 
somewhere in the area of the isle of Cres. Otherwise it 
would be very difficult to explain the fact that the 
underlying beds are less disturbed than the overlying 
ones, what is often to be seen in the insular and coastal 
area of Quamer bay as well as in the area of Cicarija. 
Besides some fragments of tectonic (Jelar) breccias 
have no equivalents within the primary outcrops on the 
isles. Of special interest are also Middle Cretaceous 
dolomite breccias (environs of Rijeka, Cicarija) that 
characterize the High karst region. Finally, Paleogene 
tectonic windows are the sign of nappe relations , 
because in imbricated terrains they are substituted by 
half-windows, only. 

Within the High karst area exposures of subducted 
Adriatic elements and of pelagic limestones and 
dolomites with chert remains have been found 
(SAKAC, 1992; HERAK, 1993). Some of them appear 
within tectonic windows, while the others are within 
overthrust structures what can be explained by addition
al tangential disturbances after the main subduction. All 
the mentioned data indicate a very complex nappe sys
tem in which two separate carbonate platforms with a 
dynamical pelagic furrow between them can be distin
guished. On that basis three superimposed tectonic 
units have been defined: Adriaticum (formations of the 
Adriatic carbonate platform overlain by Turonian
Senonian carbonate deposits and Paleogene flysch with 
pelagic components), Epiadriaticum (formations of the 
Pelagic interplatform furrow), and Dinaricum (forma
tions of the Dinaric carbonate platform including some 
epi-platform pelagic limestones and flysch). The rea-
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zlozeni (HERAK, 1986; 1991). Zbog navlaenih odnosa 
relevantna su tektonska okna i navlacci vidljivi samo 
mjestimicno, pa karbonatni prostori cine prividan 
dojam jedne konzistentne platforme. Medutim, pre
cizniji uvid u tektonske pojedinosti upucuje na 
spomenutu heterogenost. Obje koncepcije imaju svoje 
pristase. Takoder i nova koncepcija kontinentalne sub
dukcije ceka opcenito prihvaeanje zajedno s odgovara
jucom terminologijom, sto trazi odbacivanje (geosinkli
nalnog) koncepta para-autohtona. Spomenuta posebna 
svojstva (navlacci i okna, ponekad naknadno 
poremecena) veCinom se zanemaruju i tako se izbjega
va potreba za davanje preciznih argumenata za altema
tivna rjesenja. Zato je potreban dodatni komentar. 

Glavni se problem tice Meduplatformske brazde 
(Epiadrijatik, sl.l, E), i to njezina postojanja kroz 
geoloska razdoblja. Ona bi mogla trajati od gornjeg tri
jasa do kraja krede kao u podrucjima Budve u Crnoj 
Gori i Tolmina u Sloveniji (indikacije: HERAK, 1993), 
ili biti povremeno sufavana a ipak zadrfati vafou ulogu 
u reakcijama za vrijeme glavnog tektonskog 
poremecaja (kontinentalne subdukcije). Medutim, pos
toje istraZivaci koji, na temelju turonsko-senonskih 
odnosa u okoli8u, jos podrfavaju postojanje samo jedne 
kontinentalne platforme na kojoj je u to vrijeme 
opcenito vladala pelagicka sedimentacija izazvana 
eustatickom i tektonskom dinamikom (JELASKA et al., 
1994). Za konacno rjesenje bile bi pozeljno nekoliko 
dubokih bufotina. No, po mojem misljenju, turonsko
senonska pelagicka ingresija ne moie dovesti u pitanje 
postojanje uze pelagicke brazde prije tog vremena. 
Pojedinaeni jurski pelagicki izdanci (ukljucujuci i tek
tonska okna) ne mogu se objasniti odvojeno nego uza
jamno (ispod Dinarske navlake) sa zajednickom vezom 
s pelagickim prostorom. Pa ni dogadaji nakon senona 
ne odrafavaju tektonsku jednoobraznost. U to je vri
jeme samo sredisnji (pokriveni) dio trajao kao izvoriste 
pelagickih komponenata fliskih naslaga na obim strana
ma. 

Navedeni su odnosi utjecali na strukturno obliko
vanje Dinarske karbonatne platforme (Dinarik, sl., D) 
kao veoma zamrsenog pojasa koji moze biti podijeljen 
u tri vise iii manje specificna podrucja: visokokrsko 
navlacno podrucje (Di) koje ukljucuje adrijatska i epi
adrijatska tektonska okna; podrucje navlacnih odnosa 
(brojna okna i navlacci) u samom Dinariku (D 3); 

proksimalno podrucje koje se sastoji od kompleksa 
unutrafojih alohtonih jedinica s rubnim supradinarickim 
navlacnim elementima (D4). 

Visokokdka navlacna zona (02 ) obiljeiena je 
nepravilnim rasporedom pelagickih izdanaka. Ako 
uzmemo kao cinjenicu da SU pelagicke formacije 
(Epiadrijatik, E) bile subducirane razlicitim intenzite
tom iduci od jugoistoka prema sjeverozapadu, pod 
navlakom Dinarika nastali su poprecni rasjedi s 
razlicitim stupnjem transverzalnih dislokacija. Zato 

sons for such a classification have already been 
explained (HERAK, 1986; 1991). Due to nappe rela
tions the relevant tectonic windows and klippen are vis
ible only at places, and so carbonate areas in general 
make an apparent impression to be a consistent plat
form. However, a more precise insight into tectonic 
details indicates the mentioned heterogeneity. Both 
concepts have their adherents. Also, the new concept of 
continental subduction still wait to be generally 
acknowledged together with the adequate terminology 
what requires abandoning of the (geosynclinal) concept 
of para-Autochthon. The mentioned peculiar features 
(klippen and windows, sometimes additionally dis
turbed), are mostly neglected and thus the need of giv
ing precise arguments for an alternate solution is evad
ed. Therefore, an additional commentary is needed. 

The main problem concerns the Interplatform fur
row (Epiadriaticum, Fig. 1, E) as to its persistence 
through geologic ages. It may exist from the Upper 
Triassic till the end of the Cretaceous as in the areas of 
Budva in Montenegro and Tolmin in Slovenia (indica
tions: HERAK, 1993), or periodically narrowed and 
nevertheless retaining important role in reactions during 
the main tectonic disturbance (continental subduction). 
However, there are researchers who, on the basis of 
Turonian-Senonian pelagic environmental relations, 
still support the existence of of only one consistent plat
form upon which, in that time, the pelagic sedimenta
tion generally governed due to eustatic and tectonic 
dynamics (JELASKA et al., 1994). For final decision 
some deep bore-holes were desirable. Anyhow, in my 
opinion Turonian-Senonian pelagic ingression cannot 
call in question the existence of a narrower pelagic fur
row before that time. Single Jurassic pelagic outcrops 
(including tectonic windows) cannot be explained sepa
rately but mutually (below the Dinaric nappe) having a 
common connection with the pelagic space. Even the 
post-Senonian events do not reflect tectonical uniformi
ty. In that time only the central (covered) part persisted 
as source area of pelagic components of flysch deposits 
upon its both sides. 

The mentioned relations influenced the structural 
pattern of the Dinaric carbonate platform (Dinaricum, 
Fig. 1, D) as very entangled belt that can be divided 
into three more or less specific areas: the High karst 
nappe area (D2) that includes Adriatic and Epiadriatic 
tectonic windows; the area of nappe relations (numer
ous windows and klippen) within the Dinaricum itself 
(03); the proximal area consisting of complex internal 
allochthonous units overlain at the margin by 
Supradinaric nappe elements (D4). 

The High karst nappe zone (02) is characterized by 
irregular extension of pelagic outcrops. If we take for 
granted that pelagic formations (Epiadriaticum, E) were 
subducted with different intensity going from southeast 
to northwest, cross faults occurred under the nappe of 
the Dinaricum with different degree of transverse dis
placements. Consequently, the neotectonic uplifting 
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neotektonsko izdizanje uzduz podrucja D2 ne ukljucuje 
Epiadrijatik u sjeverozapadnom dijelu terena. Prema 
tome je, u tom dijelu, Adrijatik izravno podvucen pod 
Dinarik, a paleozojski izdanci cine uzdignuti dio 
osnove Dinarika. 

Pelagicke naslage Epiadrijatika mogle bi biti sub
ducirane pod podrucje D3 pojaeavajuCi nestabilnost i 
mogucnost stvaranja navlacnih odnosa cak i unutar 
samoga Dinarika. Zato je tu ustanovljena kompleksna 
dezintegrirana navlaka koja se sastoji od paleozojskih i 
trijaskih naslaga u inverznom starosnom slijedu (s 
prazninom u srednjem trijasu) te jurskim tektonskim 
oknima i poluoknima (Vrbovsko, Delnice, Skrad, 
dolina rijeke Kupe itd.). To je vafoa razlika u usporedbi 
s Dinarikom podrucja D2• 

Podrucje D4 sastoji se od mezozojskih karbonatnih 
stijena rasporedenih u vise navlaenih jedinica. Sjevemi 
je rub pokriven transgresivnim kredno-paleogenskim 
flifom, a tektonski unutarnjodinarskim (supradi
narickim) elementima. 

Tektonska okna unutar D4 smjestena su blizu 
sjeveroistocnog ruba u Gaceskom selu i Sedlarima u 
Kordunu (VELIC et al., 1980). Izdanci se sastoje od 
srednjoeocenskog flisa s interkalacijama kalkarenita sa 
senonskim i donjoeocenskim fragmentima jadranskih 
karakteristika. Za konaeno su obja&njenje potrebna 
dodatna istrazivanja, ukljucujuCi i neke jos nerazradene 
kredne pelagicke izdanke (npr. u blizini rijeke Kupe, 
zapadno od Karlovca). Vise pelagickih pojava mofo se 
oeekivati i drugdje u tom podrucju. Jesu Ii one ispod 
navlaka povezane s epiadrijatickom brazdom i dalje s 
jadranskim fliskim naslagama? Takav je zakljucak vrlo 
vjerojatan, ali on zahtijeva veoma pazljivo preispitivan
je svake pelagicke jedinice unutar tipienih platformskih 
karbonatnih zona. 

4. SUPRADINARIK I TISIA 

Ime Supradinarik zasniva se na cinjenici da on 
strukturno ldi na sjevernom dijelu Dinarika. Medutim, 
to ne znaci da on cini homogenu tektonsku jedinicu. 
Cak i u novije vrijeme, objavljene su mnoge kontro
verzne ideje o toj temi (npr., vidi radove u: RAKUS et 
al., eds., 1989., i u: CLOETINGH et al., eds., 1993). 
Malo citiranih djela iz naSe zemlje trazi na&u osobitu 
zabrinutost. 

Na prvom mjestu valja spomenuti ultrabazite i 
popratne magmatsko-sedimentne stijene (ofiolite) koji 
leze na starijim platformskim naslagama a na njima je 
transgresivan kredno-paleogenski flis. Mnogi autori 
zavr&avaju prufanje ultrabazita jugoistocno od 
Karlovca, gdje se ne moze razlikovati Vardarski pojas 
od tzv. Centralnog ofiolitnog pojasa. Medutim, ofioliti 
dolaze takoder u Samoborskom gorju, Medvednici, 
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along the area D2 does not include the Epiadriaticum in 
the northwest part of our terrain. Therefore, in that part 
the Adriaticum is directly subducted under the 
Dinaricum, while Paleozoic outcrops are uplifted parts 
of the base of the Dinaricum. 

Pelagic deposits of the Epiadriaticum may be sub
ducted under the area D3, increasing instability of the 
last mentioned and the possibility to create nappe rela
tions even within the Dinaricum itself. Therefore, there 
has been registered a complex disintegrated nappe con
sisting of Paleozoic and Triassic beds in inversely age 
superposition (with a gap in the Middle Triassic) with 
Jurassic tectonic windows and half-windows 
(Vrbovsko, Delnice, Skrad, the Kupa river valley, etc.). 
This makes an important difference in comparison with 
the Dinaricum of the area D2• 

The area D4 consists of Mesozoic carbonate rocks 
distributed in several overthrust units. The northern 
margin is overlain by transgressive Cretaceous
Paleogene flysch, and tectonically by Inner Dinaric 
(Supradinaric) elements. 

Tectonic windows within D4 are placed near the 
northeastern margin in Gacesko selo and Sedlari in 
Kordun (VELIC et al., 1980). The outcrops consist of 
Middle Eocene flysch with intercalations of calcaren
ites with Senonian and Lower Eocene fragments dis
playing Adriatic characteristics. For final explanation 
additional investigations are needed, including some 
more not jet elaborated Upper Cretaceous pelagic out
crops (e.g., near the Kupa river west of Karlovac). 
More pelagic occurrences are to be found elsewhere in 
that area. Are they, under the overthrusts, connected 
with the Epiadriatic furrow and further with Adriatic 
flysch deposits? Such a conclusion is very probable but 
it requires very careful reexamination of every pelagic 
unit within the frame of typical platform carbonate 
zones. 

4. THE SUPRADINARIC BELT AND TISIA 

The name Supradinaricum is based on the fact that 
it structurally overlies the northern part of the 
Dinaricum (D4). However, this does not mean that it 
makes a homogeneous tectonic unit. Even in recent 
times many controversial ideas on these topics have 
been published (e.g., see the papers in: RAKUS et al., 
eds., 1989. and in: CLOETINGH et al., eds., 1993). 
Scarce cited data of our country require our special con
cern. 

At the first place, there are to be mentioned ultraba
sites and the accompanying magmatic-sedimentary 
rocks (ophiolites) underlain by older platform deposits 
and overlain by transgressive Cretaceous-Paleogene 
flysch. Many authors close the extension of ultrabasites 
southeast of Karlovac where it is not possible to distin
guish the Vardar belt from the so called Central ophi
olitic belt. However, the ophiolites are present also in 
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Ivanscici i Kalniku s produienjem do Bilogore (duboke 
bufotine Lepavina i Jagnjedovac) (SIMUNIC & 
PAMIC, 1989). To znaci da i taj dio Hrvatske pripada 
podrucju utjecaja Tetiskog oceana, i da se njegove 
jurske i kredne naslage generalno prufaju jugoistok
sjeverozapad. To je u skladu s misljenjima M. Kispatiea 
i D. Gorjanovica-Krambergera o povezanosti 
Medvednice sa sjevernom Bosnom itd., objavljenima 
krajem devetnaestoga i pocetkom dvadesetog stoljeca. 
Zato bi Zagreb-Kules rasjed mogao biti postkredni 
(gornjopaleogenski ?). 

Jursko-kredni ofioliti i kredno-paleogenski flis tek
tonski SU pokriveni zelenim skriljavcima i popratnim 
stijenama. U standardnoj interpretaciji za njih se smatra 
da su paleozojske starosti i u autohtonom tektonskom 
polofaju. Medutim, novim kartiranjem lnstituta za 
geoloska istrazivanja u Zagrebu zapocela se rasprava o 
njihovoj starosti i polofaju. U vezi sa staroscu, prema 
novim radiometrijskim podacima, paleozojski i mezo
zojski protoliti bili bi metamorfozirani za vrijeme sred
nje krede (BELAK et al., 1995). BuduCi da jos postoje 
odredene sumnje, problem zaslufoje nafo daljnju 
pozornost. U svakom bi slucaju spomenute alohtone 
formacije mogle pripadati subdukcijskom podrucju 
Tethysa. 

SljedeCi se pokrovni kompleks sastoji uglavnom od 
trijaskih (djelomicno paleozojskih) stijena; prevladava
ju dolomiti. Nakon dugog nepovjerenja, novo je karti
ranje potvrdilo ranije shvacanje ovih kompleksa kao 
navlacaka na krednim magmatsko-sedimentnim stijena
ma Supradinarika, na rubnom flisu i donjokrednim i 
jurskim karbonatnim stijenama Dinarika. Prije su bile 
tumacene kao prevrnuto dno Tetiskog ruba (HERAK, 
1986). Medutim, raspored navlacaka sugerira mnogo 
intenzivniju alohtoniju i njihovu vezu s Alpama. 
Nesuglasje u prufanju izmedu njih i oceanskog dijela 
Supradinarika, kao i Dinarika, upucuje na visestruko 
premjestanje u citavom prostoru. Za preporuku bi bila 
korelacija sa Savskom navlakom ("Savske bore") u 
Sloveniji. U meduvremenu, trebalo bi izbjegavati izraz 
"Zagrebacka zona" u znacenju konzistentne tektonske 
jedinice, jer njezino je paleogeografsko podrijetlo 
ocigledno heterogeno. u tektonskom okviru trebalo bi 
razmotriti udio oceanske subdukcije, kasnijih horizon
talnih kretanja i moguceg gravitacijskog premjestanja. 
Jednostavna lokalna rjesenja nisu dostatna. 

Posebnu pozornost zaslufoje hrvatski dio Tisije 
(Moslavacka gora, Psunj, Papuk, Krndija). U pojednos
tavljenoj tektonskoj skici, on izgleda poput klina ugura
nog s istoka (sjeveroistoka) u elemente Supradinarika 
(sl. 1, T). To bi moglo (a ne bi moralo) biti povezano s 
idejom koju su objavili KOY ACS et al., (1989), a po 
kojoj su Tisia i sjeverni Apuseni primarno pripadali 
Jufoim (dijelom Istocnim) Karpatima. Ako je taj 

Mt. Samobor, Mt. Medvednica, Mt. lvanscica and Mt. 
Kalnik with prolongation to Mt. Bilogora (bore-holes in 
Lepavina and Jagnjedovac) (SIMUNIC & PAMIC, 
1989). That means that even that part of Croatia 
belongs to the area of influences of the Tethyan ocean, 
and that their Jurassic and Cretaceous deposits general
ly strike southeast-northwest. This is in accordance 
with the opinions of M. Kispatic and D. Gorjanovic
Kram berger concerning the connection of Mt. 
Medvednica with North Bosnia etc., published at the 
end of the nineteenth and the beginning of the twentieth 
century. Therefore the Zagreb-Kules fault may be of 
post-Cretaceous (Young Paleogene?) age. 

Jurassic-Cretaceous ophiolites and Cretaceous
Paleogene flysch are tectonically overlain by green
schists and accompanying rocks. In standard interpreta
tions they are considered to be of Paleozoic age and 
autochthonous in tectonic position. However, new map
ping performed by the Institute of geology in Zagreb 
initiated discussions concerning their age and position. 
As to the age new radiometric data Paleozoic and 
Mesozoic protoliths should be metamorphosed during 
the Middle Cretaceous (BELAK et al., 1995). As still 
some suspicions persist the problem deserves our fur
ther attention. In any case, the mentioned allochthonous 
formations may belong to the subductional area of 
Tethys. 

The next overlying complex consists mainly of 
Triassic (partially of Paleozoic) rocks; the dolomites 
predominate. After a long distrust, new mapping has 
confirmed earlier considerations that these complexes 
are tectonic klippen overlain upon Cretaceous magmat
ic-sedimentary rocks of the Supradinaricum, upon the 
marginal flysch and Lower Cretaceous and Jurassic car
bonate rocks of the Dinaricum. They formerly were 
explained as the overturned bottom of the Tethyan mar
gin (HERAK, 1986). However, distribution of klippen 
remains suggest a more intensive allochthony and their 
possible connection with the Alps. The incongruity in 
strike between them and the oceanic part of the 
Supradinaricum, as well as of the Dinaricum indicates 
multiple displacements in the whole area. Additional 
correlations with the Sava nappe ("Sava folds") in 
Slovenia may be recommended. In the meantime it 
should be avoided the term "Zagreb zone" in sense of a 
consistent tectonic unit because its paleogeographic 
provenance is evidently heterogenous. In the tectonic 
frame the participation of the oceanic subduction, later 
on strike-slip movements and possible gravitation dis
placements are to be taken into considerations. 

A special attention deserves the Croatian part of 
Tisia (Mts. Moslavacka Gora, Psunj, Papuk, Krndija). 
In the simplified tectonic map it looks like a wedge 
pushed from the east (northeast) into the elements of 
the Supradinaricum (Fig. 1, T). That may be (or may be 
not) connected with the idea published by KOY Acs et 
al. (1989) that Tisia and Northern Apuseni primarily 
belonged to the Southern (partially Eastern) 
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moguci dogadaj bio istovremen s premjestanjem 
Istocnih Alpa prema istoku, panonsku se regiju lako 
moze zamisliti kao mjesto postanka nekih jufoije 
smjestenih s trukturnih jedinica. Ova neobvezna 
razmisljanja imaju samo jedan cilj, tj . istaknuti da 
mnogi dosad nerijeseni problemi uzrokuju nevjerojatne 
razlike u tektonskim modelima zasnovanim ponekad na 
tvrdnjama koje bi, u skladu s ranijim pouzdanim argu
men tima, trebalo odbaciti (npr., produfonje 
"Pelagonskog masiva" u smjeru sjeverozapada, pri
mamost "Centralnog ofiolitnog pojasa", postojanje sta
bilnih "Centralnih Dinarida", itd.). Bilo bi bolje kada bi 
ubuduce borba samih ideja bila zamijenjena preispiti
vanjem argumenata zasnovanim na pouzdanim podaci
ma. 

5. ZAKLJUCCI 

Intencija prethodnih poglavlja bila je isticanje uloge 
vafoih malih tektonskih pojava koje valja ukljuciti u 
opce vrednovanje geologije Hrvatske. Paleogeografski 
polofaj podrucja Hrvatske bio je razlogom dinaridskih i 
alpinskih geodinamskih utjecaja. 

Nas izbor subdukcijskog pokrovnog modela 
umjesto modela navlaenog ljuskanja (u kojem bi krov
ina trebala biti aktivna) cini se opravdanim cinjenicom, 
da se pomocu prvoga modela sve pojedinacne tektonske 
pojave mogu objasniti, dok drugi model ne prufa takvu 
mogucnost. Zato pojedina specifiena struktuma obiljez
ja mogu biti krivo interpretirana, pa su pojedini susjedni 
karbonatni kompleksi tretirani samo kao razliciti facije
si iste tektonske cjeline, itd. Zato bi ubuduce svako nad
metanje razlicitih ideja trebalo biti zasnovano na 
preispitivanju vecih i manjih fenomena sluteCi se argu
mentima za i protiv. 
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Carpathians. If that possible event was coeval with the 
displacement of the Eastern Alps to the east, the 
Pannonian region can easily be imagined as place of 
origin of some southerly emplaced structural units. 
These not obligatory considerations have only one pur
pose, i.e., to point out that many still unresolved prob
lems cause the unbelievable diversity of tectonic mod
els based sometimes on statements that according to 
earlier certain arguments should be rejected (e.g., pro
longation of the "Pelagonian massif' in northwest 
direction, primality of the "Central ophiolite belt", exis
tence of stabile "Central Dinarides", etc.). It would be 
better if, in the future the contest of ideas, only, would 
be replaced by reexamination of arguments based on 
certain data. 

5. CONCLUSIONS 

The intention of the foregoing chapters has been to 
point out the role of important small tectonic features 
that should be included in the general evaluation of the 
geology of Croatia. The paleogeographic position of 
Croatian realm was the reason for Dinaric and Alpine 
geodynamic influences. 

Our choice of the subductional nappe model instead 
of the overthrust model (in that the hanging wall should 
be active) seems to be justified by the fact that with 
help of the first model all the single tectonic occur
rences can be explained, while the second model does 
not offer such a possibility. Hence, some specific struc
tural features may be misinterpreted so that some adja
cent tectonic carbonate complexes are treated as differ
ent facies, only , of the same tectonic entity , etc. 
Therefore, in the future, every contest of different ideas 
should be based upon reexamination of maj or and 
minor phenomena by using pro and contra arguments. 
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Skolovanje geologa na Sveucilistu u Zagrebu 
Osvrt na proslost, sadasnjost i buducnost 

Vladimir MAJER 

Skolovanj<? struenih i znanstvenih kadrova, struka i 
znanost tri su dijela, uzrocno i posljedicno vezana, 
jedne cjeline, pri cemu svaki napredak, iii nedostaci, u 
pojedinom dijelu ove cjeline utiee na ostale. Nema dvo
jbe da nema kvalitetnog skolovanja, kao niti struke i 
znanosti, bez dovoljno kvalitetnih strucnjaka i 
znanstvenika. To, uostalom, vrijedi i za svaku drugu 
struku i znanost. Ovaj je prikaz pokuiiaj da se dade 
osnovni i saieti osvrt na proslost, sadafojost i 
buducnost obrazovanja geoloskih strucnjaka i 
znanstvenika. 

Pri svemu tome valja imati na umu i neke posebnos
ti koje se odnose na geologiju. Na pr. geoloska je dje
latnost, vise nego ostale struke i znanosti, izrazito 
"terenska" i time uvijek zapocinje, a to zahtijeva i 
posebni nacin obrazovanja; broj strucnjaka geologa, 
potrebnih i postojeCih, u odnosu na neke druge stroke i 
znanosti (na pr. kemija, biologija, tehnicke stroke, med
icina itd.) je razmjerno malen; oni se za razliku od 
drugih obrazuju samo u jednom sveucilisnom centru u 
Zagrebu i djeluju u institucijama koje su pretefoo kon
centrirane u jednom centru, u Zagrebu; na sveuCilisno 
skolovanje dolaze kandidati iz srednjih skola s malim 
znanjem iz geologije, posto u srednjim skolama nema 
predmetne nastave iz geologije - izuzetak je. kemijska i 
geoloska tehnicka skola u Zagrebu, gdje se u dva razre
da skol uju tzv. geoloski tehnicari od 1984. godine 
(nesto vise znanja iz geologije dobivaju i tehnicari 
skolovani u geotehnickoj skoli u Varazdinu), itd. Sve te 
okolnosti uticu, manje Hi vise, na nacin i oblike skolo
vanja geologa, njihov broj, specijalnost i nufou kooper
ativnost medu srodnim geoloskim institucijama, prak
ticnim prenosenjem i primjenom rezultata rada prema 
drugim granama privrede, itd. 

Da zapocnemo s kratkim osvrtom na proslost 
geoloskog studija. Zacetnik visokoskolskog obrazova
n j a geoloske struke i znanstvenih istrazivanja u 
Hrvatskoj bio je Gjuro Pilar, koji je sredinom druge 
polovice proslog stoljeca postao prvim sveucilifoim 
profesorom mineralogije i geologije na zagrebackom 
sveucilistu, tih dviju temeljnih grana geoznanosti. Pilar 
se skolovao izvan Hrvatske, u Bruxellesu, gdje je dok
torirao i bio docent. Pilar je posjedovao, da naglasimo, 
upravo nevjerojatnu sirinu, smisao da povezuje znanost 

i struku, sposobnost da u svoju djelatnost uvodi brzo 
vafoe novine - prisjetimo se da je odmah nakon sto je 
to uradeno u svijetu, nabavio i sluzio se polarizacionim 
mikroskopom pri odredivanju minerala i stijena, tom 
neophodnom opremom svakog petrologa. Odrfavao je 
veze s inozemnim znanstvenicima i sveucilistima, 
posjeCivao je strane zemlje, sudjelovao na medunarod
nim kongresima, radio ne samo u Hrvatskoj vec i sus
jednoj Bosni, a nije mu bila strana ni djelatnost u struci, 
u "praksi", kao ni u drugim srodnim znanstvenim 
granama. On je vec tada, ocito shvatio da SU u okviru 
geoznanosti nufoe specijalizacije, pa SU vec njegovi 
nasljednici Dragutin Gorjanovic-Kramberger i Mijo 
Kispatic djelovali zasebno u glavnim granama -
geologiji s paleontologijom i mineralogiji s petrologi
jom. Tim putem slijedili su ih i njihovi daljnji nasljed
nici Marijan Salopek, Ferdo Koch i Fran Tucan i nji
hovi ucenici. Jedinstvo znanosti, stroke i visokoskol
skog obrazovanja ocitovala Se vec tada U cinjenici da SU 
voditelji tadanjih zavoda za geologiju i paleontologiju 
te mineralogiju i petrografiju bili povezani personalnim 
putem i s odgovarajuCim muzejima, mineralosko-petro
grafskim i geolosko-p:;i.leontoloskim, te bili ukljuceni 
kao osnivaci i aktivni djelatnici zemaljskih "geoloskih 
sluzbi", bavili se aktivno geoloskim kartiranjima i 
izradom geoloskih karata, i vrsili temeljna petrografska 
istrazivanja. 

U nafoj geoloskoj znanosti, struci i visokoskolskom 
obrazovanju jasno se izdvajaju dva perioda: onaj do 
kraja drugog svjetskog rata, i onaj nakon njega, u koje
mu je Hrvatska imala status federalne jedinice u bivfoj 
Jugoslaviji, a narocito se drasticno razlikuju po broju 
skolovanih geologa i polo:lenih doktorata, i po sirini 
geoloske djelatnosti. 

Nastava mineralogije i geologije pocela je osniva
njem katedre za mineralogiju i geologiju u tadanjem 
Mudroslovnom fakultetu 1884 godine i Pilar je poceo s 
predavanjima iz mineralogije, geologije, petrografije i 
paleontologije u sk. god. 1875/76 za prirodoslovce, jer 
tada nije bilo posebnog nastavnog smjera geologije. Za 
nastavu su koristene prostorije, oprema, zbirke i liter
atura tadanjeg Narodnog muzeja. Godine 1893 katedra i 
muzej bili su podijeljeni u Katedru za mineralogiju i 
petrografiju i Mineralosko-petrografski muzej koji je 

Rudarsko-geolosko-naftni fakul tet Sveucilista u Zagrebu, Pierottijeva 6, I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
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preuzeo Kispatic, i Katedru za geologiju i paleontologi
ju i Geolosko-paleontoloski muzej koje je preuzeo 
Gorjanovic, i tako je to dugo ostalo.U spomenutom 
prvom periodu do kraja drugog svjetskog rata broj stu
denata koji su upisali geologiju i mineralogiju kao 
glavne predmete (A" i "B") u okviru tadanjih priro
doslovnih grupa bio je mali. Diplomirani prirodoslovci 
sa geologijom kao glavnom strukom mogli su se 
zaposliti iii na fakultetu i1i u Geoloskom povjerenstvu 
odn. Geoloskom zavodu te Muzeju, sto SU bili tek poje
dinaeni i rijetki slueajevi, ili rjede u srednjim skolama. 
No Geoloski zavod bio je ukinut 1931 . godine, sto je 
unazadilo struku. Najveci broj studenata upisivao je 
geologiju s paleontologijom i mineralogiju s petrografi
jom pod "C", tj. kao treCi, sporedni predmet, i takvi 
redovno nisu djelovali u geoloskoj struci. Mineralogija 
i geologija uvedeni su kao nastavni predmeti i na tada
njoj Visokoj tehnickoj skoli, kasnije Tehnickom fakul
tetu (koji se i dalje, nakon drugog svjetskog rata, dijelio 
u viSe faza u pojedine fakultete, i na kraju 1964. u 
posebni Rudarsko-geolosko-naftni fakultet), 1919. 
godine osnivanjem Katedre i Stolice za mineralogiju i 
geologiju, kojima je prvi predstojnik bio Ferdo Koch. 
Nastavu iz mineralogije, petrografije i geologije kao 
pomocnih predmeta slufali su studenti kemije, 
gradevinarstva, arhitekture i geodezije, a nakon osnutka 
rudarskog odjela 1939. i studenti rudarstva. 

Do 1945. godine, na tadanjem vec filozofskom 
fakultetu mineralogije s petrografijom i geologiju s 
paleontologijom upisalo je pod "A", "B" i "C" prema 
dostupnim podacima na razlicitim nastavnim grupama 
235 studenta. Samo 3 od njih koji su upisali kao glavni 
predmet pod "A" (nastavna grupa 7) mineralogiju s pet
rografijom odnosno geologiju s paleontologijom 
zavrsili su studij i diplomirali i bavili se geologijom kao 
strukom. Oni su stjecali titulu diplomiranog geologa. 
Prvi tako upisani bio je Miroslav Tajder. 65 studenata 
upisalo je mineralogiju s petrografijom ili geologiju s 
paleontologijom kao drugi glavni predmet pod "B'', a 
ostatak od 167 studenata upisivalo je te predmete kao 
sporedne pod "C", koji su pripadali raznim grupama u 
kojima su glavni predmeti odn. grupe bili kemija, 
fizika, biologija ili geografija, odnosno razlicite kombi
nacije. Svega 15 diplomiranih studenata koji su upisi
vali geoloske predmete bavili su se, prema dostupnim 
podacima, geologijom odnosno mineralogijom kao 
strukom ili znanoscu. 

Poslije drugog svjetskog rata nastaje drugi period u 
studiju geologije, u kojemu se stanje radikalno izmije
nilo. Bilo je to posljedica naglog razvoja geologije u 
svijetu kao znanosti i struke, i naglog razvoja privrede, 
koji su trazili znatno viSe strucnjaka osnovnog struenog 
obrazovanja, ali i specijaliziranih strucnjaka. S time 
usporedno rastao je i broj potrebnih nastavnika za nji
hovo obrazovanje. Bitne SU promjene nastale u sk. god. 
1948/49, kada su i na Prirodoslovno-matematickom 
fakultetu i na tadanjem Tehnickom fakultetu -
rudarskom odjelu, formirani posebni odjeli, odn. odsje-
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ci i smjerovi sa posebnim nastavnim planovima i pro
gramima i brojnim specijalnim kolegijima, koji su obra
zovali ciste strucnjake geologe. Na Prirodoslovno
matematickom fakultetu osnovan je posebni odjel za 
geologiju sa dva glavna smjera geologija s paleon
tologijom i mineralogija s petrografijom, pri cemu su 
odgovarajuCi predmeti bili organizaciono povezani u 
dva zavoda Geolosko-paleontoloski i Mineralosko-pet
rografski. Na Tehnickom fakultetu na rudarskom odjelu 
uveden je montangeoloski smjer (rudarsko-geoloski) 
ciji SU diplomirani studenti dobivali titulu diplomiranog 
infonjera geologije. Raznovrsne potrebe u praksi i 
primjeni geologije kao stroke zahtijevale su specijal
izirane strucnjake, sto je dovelo do uvodenja veceg 
broja specijalnih kolgija kojih je na kraju bilo oko 
pedesetak, te formiranjem vise usmjerenja u toku studi
ja. Na Prirodoslovno-matematickom fakultetu tefiste 
studija bilo je na fundamentalnim predmetima iz 
geologije, paleontologije, mineralogije i petrologije, 
dok su na Odjelu za geologiju Rudarsko-geolosko
naftnog fakulteta (od 1964.) pored opeih fundamental
nih predmeta znatni dio zauzimali predmeti iz geologije 
lezista mineralnih sirovina, geologije nafte, plina i 
kaustobiolita, hidrogeologije, infonjerske geologije, 
sedimentologije, tehnicke petrografije i primijenjene 
geofizike, kao i metodika istraZivanja. Razvoj studija 
prolazio je kroz razne organizacione promjene, i prom
jene u nastavnim planovima i programima. Paralelno s 
time rastao je i broj nastavnika za opee, fundamentalne 
predmete i specijalne kolegije, koji se kretao i sada je 
oko cetrdesetak. sezdesetih godina (1962.) i na 
Prirodoslovno-matematickom fakultetu uveden je za 
diplomirane strucnjake naziv diplomirani inzenjer 
geologije. Nastavnicki smjer iz struke geologije na 
Prirodoslovno-matematickom fakultetu ne postoji, jer je 
u srednjim skolama geologija kao posebni predmet 
ukinuta. Tek zadnjih godina uveden je nastavni smjer 
geografija i geologija. 

Diplomirani geolozi manjim su se dijelom, selekci
jom najboljih, zaposljavali kao asistenti i strucni surad
nici na fakultetima. Velika vecina zaposlena je danas u 
Geoloskom zavodu, danas Institut za geoloska istraZi
vanja, koji ima ulogu drfavne geoloske sluzbe s prven
s tvenim zadatkom izrade geoloskih karata, i u 
geoloskim sluzbama poduzeea INA-Naftaplin i njegov
im afilijantnim organizacijama, a zatim u Geofizici, 
brojnim geotehnickim i rudarskim privrednim organi
zacijama, poduzeCima u gradevinarstvu, vodoprivredi, 
za eksploataciju kamena, itd. Mofomo sa zadovolj
stvom konstatirati da su oni, razvijajuci se postepeno 
tokom rada uspjesno odgovorili svojim zadacama i bav
ili se strukom, na poslovima bez kojih privreda ne bi 
uopce mogla djelovati. Medu te poslove mofomo 
posebno istaknuti izradu i zavrsetak Osnovne geoloske 
karte Hrvatske razmjera 1: 100.000 i pocetak izrade 
tematske geoloske karte 1:50.000, kao i niz specijalnih 
karata, otkrivanje i razrada brojnih nalazista nafte i 
plina, krupni zahvati u vodoprivredi i snabdijevanju 
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vodom, ucesce u izgradnji objekata elektroprivrede, 
posebice brana i vodnih objekata, u sirokoj primjeni 
geofizike, pronalazenju i ekspoloataciji posebno nemet
alnih sirovina. Ne mali broj diplomiranih geologa djelu
je izvan Hrvatske u susjednim republikama (posebice 
Bosni) i u svijetu, gdje su uspjefoo afirmirali sebe, 
svoju struku i institucije u kojima su obrazovani. Oni su 
uspjesno djelovali i na medunarodnom planu kroz razne 
oblike ueesca i suradnje, kao eksperti, strucnjaci, 
ukljucivsi i niz vodeCih funkcija koje su obnafali. 

U poslijeratnom periodu iza 1945., u nastavu je uve
den najprije 1960., a zatim obnavljan tzv. postdiploms
ki studij (III stupanj) - odnosno magisterij, kao nufoa 
medustepenica u odgoju znanstvenih kadrova, iz kojega 
je proizi$ao znatan broj specijalista i znanstvenika. 
Naglo je rastao i interes i potreba za znanstvenim 
kadrovima, sto je rezultiralo i u naglom porastu broja 
doktora iz geoloskih znanosti. 

Nagli razvoj geoloske struke i znanosti u periodu iza 
drugog svjetskog rata vidljiv je iz slijedeCih statistickih 
podataka. Iako su ti podaci iz raznih razloga nepotpuni, 
bitno se ne mogu mijenjati. Ukupan broj doktorata iz 
geologije na SveuCilistu u Zagrebu do sada je 90, od 
toga 76 u periodu iza rata. 15 medu njima je iz zemalja 
izvan Hrvatske. Magisterij je zavrsilo oko 150 struc
njaka, svi dakako iza rata. Broj diplomiranih studenata 
na Prirodoslovno-matematickom fakultetu do osnivanja 
tzv. "Zajednickog studija iz geologije" je oko 550, a na 
Geoloskom odjelu Rudarsko-geolosko-naftnog fakulte
ta oko 450. Na Zajednickom studiju geologije na 
SveuCilistu u Zagrebu upisano je od sk. god. 1982/83. 
oko 900 studenata, od cega je diplomiralo do sada oko 
250 studenata. To cini impozantan broj od oko 1.250 
zavrsenih stucnjaka geologije, prosjecno oko 25 godi
snje. Svi oni (na PMF-u od 1962.) dobivaju zavrsetkom 
studija titulu diplomiranog inzenjera geologije. 

Sk. god. 1982/83. osnovan je na Sveucilistu u 
Zagrebu "Zajednicki studij geologije" koji izvode 
Geoloski odsjek Prirodoslovnog odjela Prirodoslovno
matematickog fakulteta i Odjel za geologiju i mineralne 
sirovine Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta, sa 4 
temeljna smjera i dva usmjerenja. Bio je to rezultat saz
nanj a da nije svrsishodno postojanje dva studija 
geologije, premda su se oni dobrim dijelom i razliko
vali, a koja daju titulamo jednake struenjake - diplomi
rane infonjere geologije. To je bilo cak i zakonom 
nedopustivo, ali i odraz veCinskog misljenja iz privrede 
da takvo stanje nije racionalno i ne ide u prilog potreba
ma i zahtjevima struk:e; i broj potrebnih i diplomiranih 
strufojaka upuCivao je na to. Ideje o tome da bi bilo 
pofoljno formiranje zajednickog i jedinstvenog studija 
geologije na Sveucilistu javile SU se vec 1962. godine, 
ali ni do danas nije doslo do institucionalnog povezi
vanja dviju studija geologije na dva fakulteta. Stovise u 
novije vrijeme ima tendencija daljnjeg razdvajanja iako 
novi Zakon o visokom skolstvu omogueuje spajanje, ali 
istovremeno stvara i poteskoce. Ne ulazeCi u arbitrira
nje argumenata, u uvjetima kada se struenjaci geologije 

skoluju samo za potrebe struke - "prakse" i privrede i 
manjim dijelom znanosti, takvo stanje je nepotrebno i 
neracionalno. Tomu na falost u prilog govori i cinjenica 
da je geologija u okviru prirodnih znanosti i struka jedi
na koja nema nastavnicki smjer jer nema predmetne 
nastave u srednjim skolama, izuzev vec spomenute 
skole za geoloske tehnicare. 

Problem postojanja nastave geologije i odgova
rajuCih organizacija na nasem Sveucilistu postoji i ne 
mofo se izbjeCi diskusija o tome. To ima neposrednog 
odraza na skolovanje geoloskih strucnjaka i zadire u 
samo egzistencionalno pitanje geologije. Necu izbjeCi 
ni svoj osobni stav da je najbolje i jedino ispravno 
rjesenje formiranje jedinstvne znanstvene i obrazovne 
institucije ("Geoloski odjel Sveucilista"). Geologija, 
kao struka i znanost jest, u odnosu na neke druge 
znanosti i struke relativno ogranicena, pa i brojem 
potrebnih struenjaka koji dan~s , uglavnom zadovoljava, 
iako i u tome postoje znaeajne disproporcije. Postojanje 
dviju geoloskih obrazovnih ogranizacija i iz formalnih 
razloga jer i formalnopravno egzistiraju, je svakako 
neracionalno, i nesumnjivo ima odraza i na kvalitetu. 
Postoji nepotrebno dupliciranje nastave i nastavnog 
osoblja, posebno u temeljnim disciplinama, kao i dupli
ciranje gotovo istovjetnih zavoda. Ovakovo stanje ima 
nesumnjivo utjecaja i na kvalitetu selekcije kadrova, da 
ne kafomo vodenje kadrovske "politike". Nedostatak 
materijalnih sredstava, i onako vrlo skromnih i 
rasprsenih, neracionalno koristenje krajnje nedovoljne, 
a vrlo skupe, znanstvene i nastavne opreme, cak i one 
koja je u svijetu uvedena u rutinsku upotrebu u cemu je 
stanje upravo katastrofalno, disproporcija u formiranju 
specijalistickih disciplina i odgovarajuCih struenjaka, i 
da ne nabrajam niz ostalih razloga upucuju nas na 
potrebu koncentracije znanosti i obrazovanja u jednoj 
jedinstvenoj organizaciji za potrebe cjelokupne geologi
je. Uostalom, na to upucuju i modeli skolovanja i nje
gove organizacije u najrazvijenim zemljama svijeta. K 
tomu se pridrufoje potreba i boljeg pracenja znanosti, 
struke i obrazovanja u geologiji u svijetu, i nufoost 
povezivanja, veza i suradnje na medunarodnom planu. 
Jedinstvena organizacija trebala bi i mogla bolje 
suradivati i sa drugim geoloskim organizacijama, pa i 
koristiti njihove mogucnosti, posebno Institutom za 
geoloska istrazivanja, i Naftaplinom te Geofizikom, ali 
i drugima_ Ukratko, moje je duboko uvjerenje da 
buducnost geologije kao struke i znanosti, i kvalitetnog 
obrazovanja iziskuje bezuvjetno institucionalno objed
injavanje nastavnih organizacija na Sveucilistu u jednoj 
samostalnoj jedinici. Pored ostalog tu je i cinjenica da 
se broj postojecih i potrebnih strucnjaka, pa i 
znanstvenika nece bitno mijenjati, iako bi se u nji
hovom odgoju, proporcijama u disciplinama, trebalo sto 
sta mijenjati i pratiti vise razvoj struke i znanosti u svi
jetu, nadopunjavati i usavrfavati. Ne mislim pri tome da 
postojece stanje u geologiji ne zadovoljava, ali da je 
moguce i potrebno bolje i vise ne treba sumnjati. 
Naprotiv, geoloska struka i znanost postigli su zavidne 
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rezultate, i obavili uspjesno velike zadatk:e, sto granici s 
jedva vjerojatnim s obzirom na sredstva i opremu 
kojom raspolaie. Svuda, u zemlji i izvan nje. No, tesko 
je ocekivati u skoroj buducnosti neka bitna poboljfanja 
i nufoo cemo se morati koliko je moguce oslanjati i na 
medunarodnu pomoc i suradnju. 

.Sto se moz.e i treba ciniti na daljnjem unapredivanju 
i razvijanju nastave i odgoja geoloskih strucnjaka? U 
jednom "osvrtu" to je tesko prikazati, za to bi bila 
potrebna dokumentirana i kriticka analiza, i studija. 
Navesti cu samo neke osnovne crte i iskustva koja se 
temelje na gotovo pedesetogodisnjoj nastavnoj praksi i 
obilnoj medunarodnoj suradnji. 

Geologija je, kao i druge znanosti i stroke, dozivjela 
u protekla 3-4 desetljeea pravu revoluciju. 0 tome je 
bilo rijeei u referatu o geologiji kao znanosti. Da spo
menem samo npr. novu globalnu tektoniku ploca i 
njenu svestranu aplikaciju u svim granama geoznanosti, 
posve nova saznanja o gradi zemlje posebice gornjeg 
plasta i procesa u njemu, saznanja o znacenju i mogu
cnostima primjene izotopa u rjefavanju problema u 
sirokom rasponu geoznanosti. Tome se pridrufoje i 
gotovo fantastican razvoj analiticke opreme i njenoj 
primjeni. Tom napretk:u znanosti moraju se prilagoditi i 
nastavni sadrfaji, ukljucujuci i uvodenje novih pred
meta iii subdisciplina, i sukladno tome i oblici nastave. 
Svakako realno je i racionalno da bi se s obzirom na 
velicinu na$e zemlje, karakter privrede, njenog geopoli
tickog polofaja, sirovinske osnove, itd. trebalo voditi 
racuna i 0 tim elementima. 

Pred modernog eovjeka i drustva postavljaju se novi 
vrlo osjetljivi problemi, cesto globalnog karaktera: 
potrebe za novim sirovinama, problemi vezani za snab
dijevanje vodom, ekologijom i zastitom od prirodnih 
katastrofa, zbrinjavanju otpadaka, izrada karata mjerila 
i 1:25.000 i manjih, krupni pa i viSedrfavni zahvati u 
infrastrukturi, zastita vodotoka i mora, itd. u podlozi i 
pocetku svega toga je geologija kao struka i znanost, a 
zahtjevi i problemi buducnosti biti ce takvi da ce biti 
tesko reci gdje pocinje iii zavrfava struka, a gdje 
znanost. To postavlja pred izobrazbu strucnih kadrova 
nove zahtjeve i nove specijalnosti, sposobne da se 
ukljuce u polidisciplinarne tehnicke radove, ali i u 
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znanstvene studije i istrazivanja. Ti zadaci zahtijevaju 
visoku strucnost i specijalisticko znanje, ali istovre
meno i vrlo temeljito obrazovanje u fundamentalnim 
geoloskim disciplinama. Moja je ocjena da u tom 
pogledu u nastavi ima znaeajnih slabosti i krivih ten
dencija. Nastava je vise verbalna, a manje radna nego 
sto bi trebala biti. Ima premalo terenske nastave, a i ona 
kakva je vise je demonstraciona nego radna. Seminari 
su gotovo nestali. U nastavi je ocigledno slabljenje 
temeljnih disciplina uz tendenciju sirenja u dodiplom
skoj nastavi takvih specijalistickih disciplina kojih 
<lobar dio prelazi mogucnost akceptibilnosti na dodi
plomskom studiju i po svome karakteru i sadrfaju pri
padaju postdiplomskom studiju, pa eak i doktorskoj 
fazi. Sve je to potencirano brojem potrebnih struenjaka, 
kojih ce broj i u buducnosti jedva dosizati tridesetak. 
To znaci da ce se u obrazovanju geologa morati iCi u 
dvije jasne faze: ponajprije vrlo solidno obrazovanje u 
dodiplomskoj nastavi u temeljnim geoloskim disci
plinama, a zatim nastavak u postdiplomskom obrazo
v anju kroz specijalizacije, magisterije i doktorate. 
Takva tendencija i sistem, uostalom, postoji i u svim 
razvijenim zemljama, i gotovo polovica strucnjaka 
nakon osnovnog dodiplomskog skolovanja nastavlja 
svoje skolovanje u raznim oblicima postdiplomskih 
studija. 

Ovim potrebama i zahtjevima biti ce moguce 
odgovoriti ako za to budu ostvareni odgovarajuCi uvjeti 
i vece razumijevanje za ulogu i znacenje geologije, 
bolja materijalna sredstva i osnova, opremanje potreb
nom analitickom opremom i literaturom, i bolje 
mogucnosti za medunarodne kontakte i suradnju, 
ukljucivsi i upuCivanje mladih znanstvenika na usavr
savanje u inozemstvo. Postoji jos uvijek nedovoljno 
razumijevanje da geoloska djelatnost cini temelj, direk
tan iii indirektan, i cesto nezamjenjiv pocetak u sirokom 
rasponu privrede. To vrijedi kako za struku i obrazo- . 
vanje, tako i za znanost i fundamentalna istrazivanja 
bez kojih nema ni dobre primjene i prakse. Za to nam 
postoje dobri uzori u razvijenom svijetu, ali i u nafoj 
proslosti, vec iz doba nasih prvih znanstvenika i profe
sora Pilara, Gorjanoviea i Kispatica. 
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Education of Geologists at the University of Zagreb 

Past, Present and Future 

Vladimir MAJER 

The education of experts and scientists, fields of 
expertise and science are three interrelated parts of one 
unity. Therefore, any advance or drawback in one field 
has an influence on the others. There is no doubt that 
there can be no high quality geological education, field 
of expertise or science without experts and good scien
tists. The same is true of every field of expertise or sci
ence. This review is an attempt to present an elemen
tary and concise analysis of the past, present and future 
of the education of geological experts and scientists. 

There are some peculiarities with regard to geology 
that should be borne in mind. For example, geological 
work is, much more than in most other sciences and 
fields of expertise, concerned with field work; and this 
should be considered during geological education. 
Furthermore, the number of geological experts 
required, as well as existing ones, is relatively small in 
relation to some other fields of expertise and sciences 
(e.g. chemistry, biology, technical professions, medi
cine, etc.). Geologists are educated at only one 
University in Croatia, the University of Zagreb, and 
work in institutions which are also almost exclusively 
located in Zagreb. Candidates come to the University 
with a very unsatisfactory knowledge of geology 
because there are no specific geology lessons in sec
ondary schools, except in chemical and geological tech
nical school in Zagreb (geological technicians have 
been educated here since 1948), and some at the geot
echnical school in Varazdin. All these circumstances 
affect, to a greater or lesser degree, the methods and 
models for the education of geologists, their number 
and fields of specialisation, indispensable co-operation 
between related geological institutions, the practical 
transmission and use of knowledge in other parts of the 
economy, etc. 

Let us begin with brief review of the history of geo
logical education in Croatia. The founder of university 
geological education in Croatia, as well as geological 
scientific investigation, was Gjuro Pilar. He was the 
first university professor of mineralogy and geology at 
the University of Zagreb in the middle of the second 
half of the nineteenth century. He was educated in 
Brussels, where he received his Ph.D., and became a 
university lecturer. Pilar had, and this should be empha
sised, an almost unbelievably extensive knowledge, a 
sense for connecting science and expertise, and the abil
ity to incorporate all the latest developments into his 
work, e.g. he used the polarisation microscope, a neces
sary piece of equipment for every petrologist, to deter
mine minerals and rocks immediately after it had been 

invented. He had many contacts with foreign scientists 
and universities, visited foreign countries, and partici
pated in international congresses, working not only in 
Croatia, but also in neighbouring Bosnia. In addition, 
he was engaged in other professional work besides that 
in related scientific branches. Even in the last century 
he had understood the necessity of specialisation in the 
geosciences, and consequently, his successors, Dragutin 
Gorjanovic-Kramberger and Mijo Kispatic worked 
independently in the main branches of geology, geolo
gy and paleontology, and mineralogy and petrology. 
Their successors, Marijan Salopek, Ferdo Koch, Fran. 
Tuean, and their students, proceeded in the same direc
tion. The synthesis of science, expertise and university 
education was already obvious in this period, when 
heads of departments (the department of geology and 
paleontology, and the department of mineralogy and 
petrology) were personally connected with museums, 
and were involved as founders and active workers in 
geological surveys. They worked on geological map
ping and the production of geological maps, as well as 
taking part in basic petrographic investigations. 

In Croatian geological science, fields of expertise 
and education, two periods can be clearly distinguished 
on the basis of the number of educated geologists and 
the scope of geological work: the first one is before 
World War II, and the other is after it, when Croatia 
was a federal unit of the former Yugoslavia. 

Education in mineralogy and geology started with 
the foundation of the department of mineralogy and 
geology at the Faculty of Philosophy in 1874. Pilar 
began teaching mineralogy, geology, petrography and 
paleontology in the academic year 187Sn6, and his stu
dents studied natural sciences, because at that time 
there was no separate study of geo logy. Teaching 
rooms, equipment, collections and literature were pro
vided by the National Museum. In 1893, the department 
and museum were divided into the department of min
eralogy and petrology, and the Mineralogical-Petro
graphical Museum, headed by KiSpatic, and the depart
ment of geology and paleontology, and the Geological
Paleontological Museum, headed by Gorjanovic. 

In the period before the end of World War II, the 
number of students among natural science students who 
had enrolled with geology and mineralogy as their main 
subjects ("A" and "B"), was rather small. Natural sci
ence graduates who had specialised in geology were 
able to gain employment either at the university or with 
the Geological Survey or at the Geological Museum; it 
was very rare to get a job as a secondary school teacher. 



40 

The Geological Survey was closed in 1931, which led 
to the further deterioration of the profession. The 
majority of students enrolled for geology with paleon
tology and mineralogy with petrology as "C" subjects, 
i.e. secondary subjects, and never worked in the geolog
ical profession. Mineralogy and geology were also 
introduced as subjects in 1919 at the then Technical 
High School, later the Technical Faculty (which was 
further divided into individual faculties several times 
after World War II, including separate Faculty of 
Mining, Geology and Petroleum Engineering in 1964). 
The first principal of the newly formed department of 
mineralogy and geology was Ferdo Koch. Lessons on 
mineralogy, petrography and geology as secondary sub
jects were held for students of chemistry, civil engi
neering, architecture and surveying, and after 1939, 
when the department of mining was founded, students 
of mining. 

Until 1945, according to the available data, 235 stu
dents enrolled for mineralogy with petrography or geol
ogy with paleontology as "A", "B" or "C" subjects at 
the Faculty of Philosophy. Only 3 of those who had 
enrolled for mineralogy with petrography or geology 
with paleontology as their main "A" subject, finished 
their studies, graduated, and became employed in the 
field of geology. Their title was geology graduate, and 
the first one was Miroslav Tajder. 65 students enrolled 
for mineralogy with petrography or geology with pale
ontology as the second main subject ("B"), while the 
remaining 167 students enrolled for geology as an 
accessory subject ("C"); these studied chemistry, 
physics, biology or geography in different combinations 
as their main subjects. According to the available data, 
only 15 graduates were engaged in geology or mineral
ogy as their profession. 

The second period in the study of geology began 
after the end of World War II, and was characterised by 
radical changes. This was the consequence of the rapid 
development of geology as a science and profession in 
the world, as well the rapid progress of the economy, 
resulting in an increased need for professionals educat
ed to a basic level, as well as for specialised experts. 
The number of professors required for their education 
saw a parallel increase. Essential changes took place in 
the academic year 1948/49, when individual depart
ments were founded at both the Faculty of Natural and 
Mathematical Sciences and the mining department of 
the Technical Faculty. These departments and sections 
had special courses and classes for the education of 
geologists. At the Faculty of Natural and Mathematical 
Sciences, the separate department of geology had two 
main sections; geology with paleontology and mineral
ogy with petrology, organised into two institutes (geo
logical-paleontological and mineralogical-petrographi
cal). A geology section was founded at the mining 
department of the Technical Faculty Mining, the gradu
ates of which gained diplomas in geological engineer
ing. Heterogeneous needs in the practice and applica-
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tion of geology required specialised experts, and result
ed in a great number of specialised classes (about fifty), 
and more specialisations. At the Faculty of Natural and 
Mathematical Sciences study was based on the funda
mental disciplines of geology, paleontology, mineralo
gy and petrology, while at the department of geology of 
the Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engine
ering (founded in 1964 from the Technical Faculty), 
students, besides these fundamental disciplines, had 
geology, mining deposit, petroleum geology, gas and 
coal, hydrogeology, engineering geology, sedimentol
ogy, technical petrography, applied geophysics and 
investigative methodology classes. Through this evolu
tion many changes in organisation, courses and pro
grammes took place. The number of educational staff 
for fundamental and specialised courses saw a parallel 
increase, and was usually, as it is today, about 40 teach
ers. In 1962, geology engineering diplomas were also 
introduced for graduates of the Faculty of Natural and 
Mathematical Sciences. Until recently there was no 
specific curriculum at the Faculty of Natural and 
Mathematical Sciences for secondary school teachers, 
because separate geology lessons had been dropped 
from secondary school programmes. Nowadays a teach
ing curriculum for geography and geology teachers has 
been introduced. 

Some selected geology graduates were employed as 
assistants in the faculties. The great majority of the oth
ers nowadays work at the Institute of Geology, acting 
as the state geological survey, and are primarily 
engaged in geological mapping, and the geological ser
vices of the INA-Naftaplin oil company and their affili
ate organisations. Some geologists work in Geofizika 
(engaged in geophysical investigation), numerous geot
echnical and mining companies, waterworks, stone
dressing companies, etc. Obviously, they managed to 
get this far through the continuous development of their 
knowledge. Some of the main results of the work of 
generations of geologists are: the production and finish
ing of the Basic Geological Map of the Republic of 
Croatia ( 1: 100,000 scale) and the beginning of work on 
a new, thematic geological map (1:50,000 scale) and 
many other special maps, the finding of numerous gas 
and oil fields, participation in the supply of electricity 
and water, the construction of dams, roads, railway
tracks, bridges, and tunnels, the wide application of 
geophysics, and the finding and exploitation of non
metallic raw materials, etc. Numerous geology gradu
ates work outside Croatia, in neighbouring (especially 
Bosnia and Herzegovina) and other countries, where 
they have successfully confirmed the high standard of 
the experts and institutions which have educated them. 
Many geologists have also been successful at the inter
national level through participation and co-operation as 
experts. 

Post-graduate studies (third level) were introduced 
in 1960, as a necessary intermediate step in the educa
tion of scientists, resulting in numerous specialists. 
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Interest and the need for scientists also led to a rapidly 
increased number of Ph.D. students in geology. 

Statistics reflect the rapid development in the field 
of geology after World War IL Although the data are 
incomplete, they may be considered representative. In 
its history, the University of Zagreb has awarded 90 
doctorates (76 of them after World War II), 15 of them 
to overseas students. About 150 students have complet
ed post-graduate studies (Masters' degrees) since 1960. 
Before the foundation of the Joint Study of Geology, 
550 students had graduated in geology from the Faculty 
of Natural and Mathematical Sciences, and about 450 
from the department of geology at the Faculty of 
Mining, Geology and Petroleum Engineering. Since 
1982, when the Joint Study of Geology was founded, 
about 900 students have enrolled to study geology, of 
whom about 250 have graduated. That makes a total 
number of 1,250 geologists, or an average of 25 a year. 
All of them (at the Faculty of Natural and Mathematical 
Sciences since 1962) have received diplomas in geolog
ical engineering. 

In the academic year 1982/83, the Joint Study of 
Geology at the University of Zagreb was founded. This 
was based on co-operation between the department of 
geology at the Faculty of Natural and Mathematical 
Sciences, and the department of geology and mineral 
deposi ts at the Faculty of Mining, Geology and 
Petroleum Engineering, and composed of four major 
courses and two specialisations. This resulted from the 
opinion that the existence of two geology institutes, 
although different from each other, was unnecessary, 
especially considering the fact that graduates from both 
institutes received the same geological engineering 
diploma. The idea to found a joint institute for the study 
of geology at the University had been raised as early as 
1962, but unfortunately there has been no complete 
institutional merger. On the contrary, there has even 
been a tendency towards further separation, although 
the new Higher Education Act makes such a merger 
possible. Without going into the arguments, at a time 
when most students should be educated for practical 
work, and only a small part for scientific work, such a 
tendency is both unnecessary and irrational. This is also 
witnessed by the fact that geology is the only branch of 
the natural sciences that has no teaching curriculum at 
the University, because it is not a separate subject in 
secondary schools , except in the already mentioned 
schools for geological technicians. 

The problem of geological education at the 
University and other institutions exists, and discussion 
of this topic cannot be avoided. This problem has a 
direct bearing on the education of geologists, and there
fore encroaches on the existential question of geology 
itself. I shall not avoid expressing my own opinion that 
the best, and only solution, is to form a single scientific 
and educational institution - a department of geology at 
the University. Geology, as a science and profession, is 
relatively limited compared to some other sciences by 

the number of required experts, although this is more or 
less satisfactory today, despite the existence of some 
significant discrepancies. The existence of two separate 
geological educational institutes is irrational, and 
undoubtedly has a great influence on the standard of 
education. There is an unnecessary duplication of 
teaching and teaching staff, especially in fundamental 
disciplines, as well as a duplication of almost identical 
departments. Such circumstances also undoubtedly 
influence the standard of personnel selection. 
Inadequate financial support, the irrational use of insuf
ficient and very expensive scientific and teaching 
equipment, disproportions between specialist disci
plines and the corresponding experts, as well as many 
other reasons point to a need for the concentration of 
science and education in a single educational institute. 
This is also supported by educational models in most 
developed countries. Additional support for this view is 
expressed in the need to follow new developments in 
science, fields of expertise, and education in the world, 
and the need for co-operation at the international level. 
A single institute could collaborate with and benefit 
from other geological institutes much better, especially 
the Institute of Geology, INA-Naftaplin and Geofizika, 
but also others. My conviction is that the future of geol
ogy as a science and profession, and the future of quali
ty education, needs the unconditional institutional inte
gration of institutions at the University into a single 
unit. The number of experts and scientists will not sig
nificantly change, although many things regarding their 
education and distribution in relation to the various dis
ciplines should be changed, and the development of the 
profession and science in the world more thoroughly 
studied. I do not think that the present state of geology 
is unsatisfactory, but there is no doubt that it is possible 
and necessary to work better and more. The geological 
profession and science have achieved impressive 
results, and have successfully accomplished many great 
tasks, both in this country and abroad, which is almost 
unbelievable considering the financial support and 
equipment. However, it is hard to expect improvement 
in the near future, and we shall need to rely ~pon inter
national help and co-operation as much as possible. 

What should be done for the further improvement 
and development of geological education? In a single 
review of this kind it is hard to express everything that 
should take place in a very well documented and criti
cal analysis. I will mention only some basic facts and · 
experiences based on my almost fifty years educational 
and international experience. 

Geology has, like other professions and sciences, in 
the last 3-4 decades undergone a revolution, which has 
already been described in literature on geology as a sci
ence. For instance, the new global plate tectonics, and 
its universal application in all branches of geoscience, 
the completely new knowledge of the structure of the 
Earth, especially of the upper mantle, and knowledge 
concerning the meaning and possibilities of isotope 
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application in a wide variety of geosciences. This has 
been accompanied by an almost fantastic development 
in analytical methods and equipment. Education should 
conform to these developments, not only in terms of 
actual courses of study, but also through the introduc
tion of new subjects and subdisciplines. It is practical 
and rational to evaluate these facts with regard to the 
size of our country, its economy, geopolitical position, 
raw materials, etc. 

Modem man and society are facing some new, very 
delicate problems, frequently on a global scale, such as 
requiring new raw materials, problems concerning the 
water supply, ecology and protection from natural cata
strophes, waste disposal, mapping in 1 :25,000 and 
smaller scales, large, even multinational infrastructural 
interventions, the protection of the rivers and seas, etc. 
Geology as a profession and science lies at the base of 
any solution to these problems. The demands and prob
lems of the future will result in a gradual erasing of the 
boundary between geology as a profession and science. 
This places new demands with regard to the education 
of geologists, as they should be able to cope with poly
disciplinary technical work, and also scientific study 
and investigation. These problems require both compe
tence and specialist knowledge, and also a very thor
ough knowledge of the fundamental geological disci
plines. My judgment is that in this sense there are some 
serious weaknesses and faulty tendencies in our educa
tion system. Education is too verbal, and not practical 
enough. There is a serious shortage of field practice, 
which is more demonstrative than work oriented. 
Seminars are almost completely missing. There is an 
obvious tendency of decline in the fundamental disci-
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plines accompanied by a tendency of expansion of spe
cialist disciplines, part of which surpass the graduate 
level and should be taught at the post-graduate level, or 
even as doctoral studies. This problem is intensified by 
the number of experts, which will in the future hardly 
reach thirty people. This means that the education of 
geologists should consist of two clearly separated phas
es: firstly, a solid education in fundamental geological 
disciplines during undergraduate studies, and speciali
sation in post-graduate studies (masters' degrees and 
doctorates). Similar tendencies and education systems 
exist in all developed countries, where almost half of all 
geologists continue in education in different fonns of 
post-graduate studies after completing their first 
degrees. 

These needs and requirements can only be ade
quately met by appropriate conditions, a better under
standing of the role and importance of geology, better 
financial support, better equipping with modem analyti
cal technology and literature, better conditions for inter
national co-operation, including sending young scien
tists to specialise abroad. There is still insufficient 
understanding that geological activity often represents, 
directly or indirectly, the non-substitutable basis for a 
wide span of economic activities. This applies to both 
the professional field and education, as well as science 
and research, without which there can be no application 
or practice. We have very good examples of this in 
developed countries, but also in our own history, back 
in the time of our first scientists and professors, Pilar, 
Gorjanovic and Kispatic. 
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Abstract 
Dinaric Paleogene foreland basins may have been sup

plied from the outer, south-southwestern sources. The Pazin 
Flysch Basin was bounded to the south-southwest by a car
bonate platform, which supplied carbonate detritus to the 
basin. 

INTRODUCTION 

Paleogene elastics in coastal Dinarides have been 
deposited within a foreland basin formed in front of ris
ing Dinaric mountains (MARINCIC, 1981). The NE
SW oriented compression resulted in tectonic transport 
toward the SW and in tectonic structures striking NW
SE. Two main paleotransport directions have been 
reported from the Paleogene flysch-type deposits of the 
coastal Dinarides: transversal, toward the SW, and lon
gitudinal, toward the SE and NW (MARINCIC, 1981). 
These directions reflect a supply from the Dinarides 
and partly, from the Alps. 

However, a peculiar paleocurrent direction toward 
the NNE (azimuth 10°) has been measured by 
JURACIC (1976), and it has not been discussed later. 
The purpose of this work is to present evidence of such 
paleotransport directions and the supply from a carbon
ate platform, which was situated to the SSW, i.e. the 
outer side of the basin. 

PALEOCURRENTS, SEDIMENTS AND 
PARTICLE TYPES 

The Pazin Basin was formed in Middle Eocene 
(SIKIC, 1965). The succession in this region reflect a 
gradual deepening of a carbonate platform area, fol
lowed by deposition of deeper-water Globigerina Marl, 
and then by an alternation of hemipelagic marls and 
gravity-flow deposits, which are Middle to Late Eocene 

in age (SCHUBERT, 1905; SIKIC, 1965; MAG
DALENIC, 1972; JURACIC, 1980). 

New paleocurrent measurements in the Pazin Basin 
show transport directions toward the north-northeast 
(Fig. 1, 35 measurements). Other new measurements 
confirm the already known longitudinal paleotransport 
toward SE (Fig. 1). 

Gravity-flow deposits showing paleotransport 
toward the NNE are of several types. (1) Channelized 
bodies up to 2.3 m thick show flutes up to 2 m long and 
are elongated parallel to the flutes. (2) Chaotic debris
flow units are up to several metre thick, and are over
lain by Bouma turbidites. Debrites commonly thin 
and/or disappear laterally, and overlying turbiditic por
tion thins and thickens laterally. (3) Turbidites which 
may change their thickness laterally at short distances; 
some of them show erosional bases with very shallow, 
several meters wide erosional depressions, while other 
thickness changes are related to undulatory upper bed 
surfaces. 

Large-scale slumps and slides may be common 
close to the present-day southern margin of the elastics. 

The particle types in beds described above are 
almost exclusively carbonate. Important exceptions are 
marl intraclasts. Common are clasts of Late Cretaceous 
and Liburnian limestones, Paleogene Alveolina 
Limestone, Paleogene Nummulites Limestone, transi
tional Middle Eocene limestone with Discocyclina and 
Nummulites, and Middle Eocene limestone with coral
linaceans, Nummulites and Discocyclina. The litho
clasts may be rounded. Abundant skeletal particles are 
c haracteristic components of these beds: larger · 
foraminifera including Nummulites, Discocyclina and 
others, rotaliids, smaller foraminifera , planktonic 
foraminifera, corallinaceans, bivalves, gastropods, bry
ozoans, corals, echinoderms, etc. 

DEPOSITIONAL ENVIRONMENT 

Debris flow deposits, slumping, sliding, erosional 
scouring, short-distance changes in turbidite bed thick
ness, intraclasts of hemipelagic marl, and alternating 

'Institute of Geology and Paleontology, Dept. of Geology, Faculty of Science, University of Zagreb, Kralja Zvonimira 8, HR-10000 Zagreb, Croatia. 
2
Institute of Mineralogy and Petrography, Dept. of Geology, Faculty of Science, University of Zagreb, Demetrova I, HR-I 0000 Zagreb, Croatia. 
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Fig. 1. Representative paleocurrent directions (arrows) in the Eocene Pazin Flysch Basin (dotted). Directions indicated by thin arrows are from 
MAGDALENIC (1972). Horizontal lines: carbonates. Geological map compiled from various sources (mostly from POLSAK & !lIKIC, 
1969 and !lIKIC et al., 1969), and simplified. 

hemipelagic deposits suggest either a slope or a base
of-sl ope environment. The volumes of sediments 
moved down the slope may have been very large. The 
repeating of the gravity-induced transport and the large 
size of clasts suggest a structural control of the slope 
and slope processes. Breccias occurring at the very 
margin of the basin (Pazin) regarded by SIKIC (1965) 
as transgressive deposits probably represent rock falls 
and debrites related to fault scarps. Carbonate gravity
flow deposits derived from the south-southwest occur 
also farther to the NNE, in more distant portions of the 
basin, where longitudinal currents dominated (Fig. 1). 

PALEOGEOGRAPHY 

The lithoclasts derived from different segments of a 
thick carbonate succession ranging in age from Late 
Cretaceous to Middle Eocene suggest the existence of 
fault scarps and/or land areas. The existence of exposed 
l.a_nd surfaces is indicated by rounded lithoclasts. 
Dis.placed skeletal material belonged to organisms 
adapted to various carbonate platform environments. 

It was already SIKIC (1965), who proposed the 
location of the southern basin margin close to the pre
sent-day southern margin of the Eocene elastics, and 

the area south-southwest of this margin was envisaged 
by MARINC:JC (1981) to have represented a shelf. 
When dealing with Adriatic offshore geology JENKO 
& BISTRICIC (1978) inferred the existence of an 
Istrian block called by them Istrian Semiplatform. This 
block was the carbonate platform, which was flanking 
the Pazin Basin to the south-southwest and was respon
sible for the production of carbonate detritus supplied 
to the basin. 

CONCLUSION 

Besides the already known supply of detritus to the 
Dinaric Paleogene foreland basins from the rising 
Dinarides, and from the Alps, there was also a supply 
from the outer, south-southwestern side. In the lstrian 
example a structurally controlled basin margin separat
ed the Pazin Basin from the carbonate platform situated 
to the south. This platform persisted during the Eocene. 
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Podrijetlo H2S i organsko sumpornih spojeva u 
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termokataliticka redukcija su lfata, oksidacija 
uglj ikovodika 

Saietak 
Plinsko-kondenzatno polje Stari Gradac nalazi se u sre

dnjem dijelu Dravske depresije, a odlikuje se kompleksnom 
geoloskom gradom, ali i specificnim termickim, fiz ickim i 
hidrodinamickim karakteristikama. Lezisne stijene razlicite 
stratigrafske pripadnosti heterogenog su litoloskog sastava, a 
zalijefo na dubini veeoj od 3700 m. 

U plinovima polja Stari Gradac u odredenim periodima 
proizvodnje utvrdena je intenzivna emisija H2S i organsko 
sumpornih spojeva, sto je rezultiralo obustavom proizvodnje 
u nekim bufotinama. 

Za rjesenje porijekla sumpornih spojeva u ovom prostoru 
koristeni su postojeCi geoloski i Iaboratorijski podaci, a prove
dena su i dodatna ispitivanja uzoraka stijena, plinova, voda i 
kondenzata. 

lz rezultata ispitivanja je zakljuceno da H2S i organsko 
sumporni spojevi u polju Stari Gradac nastaju mehanizmom 
termokataliticke redukcije sulfatnih stijena u prisutnosti 
ugljikovodika. Kolicina formiranih sumpornih spojeva ovisna 
je o stupnju anhidritizacije Jeiisnih stijena, kao i interakcij i 
stijena-porna voda. Procesi nastajanja i emisije spojeva odvi
jaju se u ciklusima i rezultat su kinetickih i termodinamickih 
odnosa u sistemu. 

UVOD 

Sumpor u fosilnim gorivima: plin, nafta, ugljen, 
uljni skriljavci, predstavlja danas ekoloski, inzinjerski i 
ekonomski problem. Dozvoljene kolicine sumpora u 
gorivima SU izuzetno niske, StO zahtijeva prakticki nji
hOVO potpuno uklanjanje. Plinovi u plinsko-kondenzat
nom polj u Stari Gradac osim ugljikovodika sadde i 
anorganske komponente C02, N2, Hg i H2S u koncen
traciji od priblifoo 10%. Posebnu vafnost ima prisut
nost sumporovodika, kao i organsko sumpomih spoje
va, merkaptana, Cije povisene emisije uz ostale kon
stituente uzrokuju visoku korozivnost i posebne tehno
loske postupke njihovog odvajanja. U tijeku 1988. i 
1989. godine obustavljena je proizvodnja u dvije 
bufotine, buduCi da tehnoloski procesi pridobivanja i 

1 INA-Naftaplin, Laboratorij, Lovinciceva b.b., 10000 Zagreb. Hrvatska. 

' INA-Naftaplin, Sluzba istraiivanja, Subiceva 29, I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

odvajanja nisu predvideni za koncentracije H2S vece od 
1000 ppm. Ponovni rast sadrfaja sumpomih spojeva u 
plinu StG-1 (93-94. god.), bio je uzrok da se odgovori 
na pitanje podrijetla sumporovodika i merkaptana, kao i 
njihove povecane emisije tijekom proizvodnje u polju 
Stari Gradac. U radu su koristeni postojeCi geoloski i 
laboratorijski podaci , a provedena su i dodatna ispiti
vanja uzoraka stijena i tluida. 

GEOLOSKI PRIKAZ POLJA ST ARI GRAD AC 

STRUKTURNI I TEKTONSKI ODNOSI 

Plinsko-kondenzatno polje Stari Gradac nalazi se u 
tektonskom rovu "Duboka Drava - zapad" i predstavlja 
istocni dio pozitivnog an tiformno g ni za Mo lve
Kalinovac-Stari Gradac. Prve znaeajne promjene odvi
jale su se u donjem permu, kada je doslo do manjeg 
boranja kristalinske osnove, intrudiranja i retrogradne 
metamorfoze (JAMICIC, 1988). Posebno interesantnim 
smatra se gomjo permsko-donje trijasko razdoblje s 
naslagama metapjescenjaka-kvarcita i dolomitno-sul
fatnog (anhidritskog) kompleksa, za koji se pretpostav
lja da je nastao u kontinentalnim uvjetima (HERAK, 
1984). Karbonatno-evaporitske naslage vezane su za 
razdoblje najgomjeg dijela perma i najnifog dijela do
njeg trijasa. Sedimentacijski ciklus zavrfava tijekom 
srednjeg trijasa, kada dolazi do izdizanja sireg podrucja 
Stari Gradac. 

KARAKTERISTIKE LEZisT A 

Najstarije lezifoe stijene predstavljaju muskovit
sericit kvarcni skriljavci , najvjerojatnije devonske 
starosti i gomjo karbonski slejtovi i fi liti. Permo-tri
jaske starosti su metaareniti-kvarciti, a ranodijagenetski 
dolomiti i sulfatne stijene nastaju tijekom donjeg trijasa 
(HERAK, 1984). Najmlade ldisne stijene donjo i sred
nje miocenske starosti cine petromiktni breeokon
glomerati. Gusti, masivni vapnenci za koje se pret
postavlja da s u sarmatske s tarosti predstavljaju 
pokrovne stijene leziSta Stari Gradac. 
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Facijes interesantan za ovaj rad su donjo trijaski 
dolomiti, dolomitne brece s pojavama anhidrita i gipsa 
(IV ANICEK, 1989; RASKAJ, 1992). Ovaj litofacijes 
jezgrovan je u nekoliko bufotina, a anhidrit se najcesce 
pojavljuje izmedu dolomitnih fragmenata iii u obliku 
ispuna zila i prslina kao agregati anhidritnih kristala. 
Medusobni odnosi anhidrita, dolomita i prslina ukazuju 
na kasnodijagenetsku anhidritizaciju, tj. sekundarne 
dijagenetske procese (TISLJAR, 1989, 1994). Postoje 
medutim i misljenja, da vece sekvence anhidrita nastaju 
izlucivanjem u supratidal (sabkha) okolisima (MESIC, 
1994 ). Debljina pojedinih anhidritiziranih sekvencija u 
bufotinama polja Stari Gradac je u rasponu od 0.5-5.0 
m (sl. 1). Povecana anhidritizacija karakterizira zapadni 
dio strukture Stari Gradac u kojem su locirane bufotine 
StG-2 i StG- lz. Ovaj dio je odvojen normalnim rasje
dom od strukture Kalinovac (strike-slip). Uz rasjed je 
doslo do drobljenja stijenske mase, sto je omogucilo 
bolju cirkulaciju voda. 

Citav rezervoarski prostor je pod tlakom, koji je 
veci od hidrostatskog za cca 30% unutar plinske faze i 
za cca 20% unutar vodene faze. Poeetni tlak lezista 
iznosio je Pi=505.25 bara (-3719 m), a uslijed crpljenja 
lezisni tlak je opao za 113 bara (1994. god.) i iznosio je 
P,1=394 bara na istoj dubini. Lezisna temperatura ovog 
poljaje visoka i iznosi 195°C (-3716 m). 

REZUL T ATI ISPITIV ANJA I DISKUSIJA 
REZULTATA 

Povecane kolicine sumporovodika i merkaptana 
prema literaturnim podacima (ORR, 197 4, 1990; 
HUNT, 1979; TISSOT & WELTE, 1984) javljaju se 
najcesce u karbonatno-evaporitnim lezi8nim stijenama, 
zbog smanjene prisutnosti teskih minerala, posebice 
ieljeza. Poznati mehanizmi nastajanja ovih spojeva su 
bakterijska redukcija sulfata, termicka destrukcija 

organske tvari (kerogen, nafta) bogate sumporom i 
termokataliticka redukcija sulfata. Obzirom na speci
fiene termodinamicke karakteristike lefista Stari 
Gradac, odsutnost veCih kolicina pirobitumena i neujed
nacenu emisiju sumpornih spojeva, proces termokatali
ticke redukcije sulfatnih stijena pretpostavljen je kao 
moguCi mehanizam njihovog nastajanja. Ovaj meha
nizam utvrdio je ORR (1974) godine u visokotemper
aturnom ldistu ugljikovodika Big Horn bazena u 
Wyomingu. Orrova ispitivanja temeljena su na labora
torijskim radovima Tolanda (TOLAND, 1969) koji je 
dokazao da uz visoke temperature (150-l 70°C), brzina 
redukcije sulfata do oksidacijskog stanja -2, tj. sulfida u 
prisutnosti ugljikovodika je izuzetno velika, medutim u 
sistemu mora biti i manja, inicijalna kolicina H2S, koja 
katalizira reakciju. Posebnost navedene reakcije je u 
nastajanju meduprodukata, elementarnog sumpora i 
polisulfida. Ovi reducirani oblici sumpora su istovre
meno snafoi oksidansi, koji u drasticnim uvjetima 
izazivaju potpunu oksidaciju ugljikovodika i nastajanje 
ugljik-dioksida. Primjeri kompletne destrukcije lezisnih 
ugljikovodika su medutim rijetki, odnosno uz blafo 
uvjete i ogranicenu kolicinu sulfata odvijaju se procesi 
parcijalne oksidacije i sulfurizacije, te nastaju organsko 
sumpomi spojevi, merkaptani. 

Za utvrdivanje pretpostavljenog mehanizma nasta
janja H2S i merkaptana razmatrani su medusobni odnosi 
svih komponenata u sistemu. Posebnu vaznost ima 
interakcijsko djelovanje IeZisna stijena - fluidi, kao i 
termodinamicki uvjeti u lezistu. 

Prisutnost sulfatnih stijena (anhidrit, gips) u lefistu 
Stari Gradac poznato je od ranije. Determinacija 
anhidrita u uzorku jezgre (StG- lz) provedena je petro
grafskim, kemijskim, SEM i izotopnim analizama, pri 
cemu je izotopni odnos sumpora koristen i kao genetski 
korelacijski parametar. Vrijednost izotopnog odnosa 
sumpora od 034 +26.4%0 je pokazatelj postojanja 
"teskih" sulfata, sto je i opea karakteristika sulfatoih sti-
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SI. 2 Prikaz promjene koncentracije H2S, RSH i SO/ u bufotini Stari 

Gradac - l. 

jena u zapadnom dijelu Dravske depresije (TONCIC
GREGL et al, 1986). Povecanje pozitivnosti izotopnog 
sumpora u sulfatnim stijenama polja Stari Gradac u 
odnosu na prethodno spomenute anhidrite, moguce je 
tumaciti intenzivnom redukcijom sulfata i nastajanjem 
H2S, pri cemu se rezidualni sulfat obogacuje teskim 
izotopom 34S. 

Slojne vode polja Stari Gradac odlikuju se niskom 
mineralizacijom, usprkos visokoj zastupljenosti karbon
atno-evaporitnih sedimenata u lezistu. Rezultati izotop
nih odredivanja kisika u vodi pokazali su da voda 
potjece iz morskog okoliSa, medutim s bitno izmije
njenim kompozicijskim sastavom. Prateci sadrfaj oto
pljenih soli u vodi kroz duzi period, ustanovljeno je 
variranje koncentracije pojedinih iona. Pokazalo se da u 
promatranom sistemu postoje razliciti stupnjevi disoci
ranosti pojedinih ionskih vrsta. Posebnu vainost imaju 
ravnoteine reakcije ugljikovih vrsta C02, HC03- i cot 
koje u odredenim uvjetima uzrokuju poveeanu topivost 
sulfatnih stijena, sto se odrazilo porastom koncentracije 
SO/- u vodi. Izmjerena vrijednost izotopnog sumpora u 
sulfatnom ionu vode (834 +27%o) u potpunoj je suglas
nosti s prethodnim izotopnim odredivanjima sumpora u 
sulfatnim stijenama. Moguce je zakljuciti o njihovoj 
genetskoj povezanosti, tj. otopljeni sulfati potjecu iz 
prisutnih stijena, i odvija se prijelaz sulfata iz jednog 
rezervoara u drugi, bez izotopne frakcionacije (HOEFS, 
1987). 

Povecanje sadriaja sulfatnih iona u odredenom vre
menu izazvalo je istovremeni porast emisije sumpomih 
spojeva, sto je pokazatelj intenzivne redukcije sulfata, i 
sulfurizacije ugljikovodika (sl. 2). Koncentracije oto
pljenih sulfata i nastalih produkata su u reciprocnom 
odnosu i pitanje ponovnog povecanja sulfatnih iona, 
kao i redukcije ovisi o ravnoteinim uvjetima u sistemu 
koji su termodinamicki kontrolirani. Visoka topivost, 
kao i ionizacija H2S u vodi i ugljikovodicima bitno 
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utjece na degazaciju odnosno njihovu emisiju. Pokazalo 
se da u zatvorenim sistemima dolazi do otapanja i aku
muliranja ogromnih kolicina nastalog H2S, koji se 
padom pritiska na atmosferske uvjete, otvoreni sistem, 
naglo oslobadaju. Ovo je potvrdeno u bufotinama StG-
2 i StG-lz, gdje su bile akumulirane ogromne kolicine 
sumpornih spojeva, nastale u ranijem periodu, a 
otvaranjem bufotina, emisije sumporovodika i merkap
tana bile su iznimno visoke. 

U gljikovodici u polju Stari Gradac su sekundarnog, 
migracijskog porijekla, a prema Schoell-ovoj genetskoj 
zonaciji (SCHOELL, 1983), plinovi pripadaju termo
genim, nadpritisnutim plinovima vezanim uz konden
zate (BARIC et al., 1991). Plinovi osim ugljikovodika 
sadrie i anorganske spojeve C02, N2, Hg i H2S u koji
ma C02 cini dominantnu komponentu. Koncentracije 
sumpomih konstituenata u plinovima su promjenljive i 
izmjerene kolicine H2S variraju u granicama od 150-
74770 ppm, a merkaptana od 11-2369 mg/dm3

• Visoke 
emisije sumpornih spojeva javljaju se u plinovima 
zapadnog dijela polja Stari Gradac (StG-2 i StG-lz) u 
cijim je lezistima veea zastupljeoost sulfatnih stijena. 
Odnos sulfatnih stijena i kolicine nastalih sumpornih 
produkata je u suglasnosti s Orr-ovim ispitivanjima, da 
u priblifoo istim termodinamickim uvjetima leiista, 
koncentracija prisutnih sulfata je odlucujuCi cimbenik u 
kolicini generiranih sumporovodika i merkaptana. 
Konstantan sastav plinova i kondenzata tijekom duieg 
razdoblja pokazuju da procesi redukcije sulfata i proce
si sulfurizacije nisu u veeoj mjeri izmtjenili ugljikovo
dicni sastav fluida. Odredeno odstupanje tj . poveeanje 
udjela C02 ustanovljeno je u plinu StG-2, u kojem su 
istovremeno izmjerene i maksimalne emisije H2S i 
merkaptana. Povecanje koncentracije ugljik-dioksida za 
pribliino 4%, kao i promjenu ugljikovodicnog sastava 
ovog plina moguce je tumaciti znatno visim stupnjem 
oksidacijskog i sulfurizacijskog djelovanja, koji su 
izmijenili sastav lezifoih ugljikovodika u ovom dijelu 
polja Stari Gradac. 

Pracenjem sadrfaja sumporovodika i organsko 
sumpornih spojeva, ustanovljena je koncentracijska 
ovisnost nastalih produkata, medutim ne i lineamost. 
Razlika u kolicini nastalih produkata je posljedica 
dinamike sulfurizacijskih i desulfurizacijskih procesa, 
izazvane neujednacenom termickom stabilnosti poje
dinih organsko sumpomih spojeva. 

ZAKLJUCAK 

Sastav plinova Stari Gradac je termodinamicki kon
troliran tj. strogo ovisan o temperaturi, pritisku i miner
aloskom sastavu lezisnih stijena. U lezistu su prisutne 
sulfatne stijene, a njihova povecana zastupljenost 
karakterizira zapadni dio strukture. Ispitivanja su 
pokazala da se za utvrdivanje porijekla H2S i merkap
tana moraju pratiti sve komponente u sistemu. Posebno 
znaeenje imaju ravnoteini odnosi ugljikovih vrsta, koji 
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u odredenim uvjetima izazivaju povecanu topivost, 
"disoluciju" sulfatnih stijena i prijelaz u vodenu sred
inu. Mehanizmom termokatalicke redukcije otopljenog 
sulfata i procesima oksidacije i sulfurizacije dolazi do 
nastajanja H2S i merkaptana. Posebno visoka topivost 
sumpornih spojeva omogucava akumuliranje u 
zatvorenim sistemima, ali i povisenu emisiju padom 
pritiska na atmosferske uvjete. Procesi otapanja, reduk
cije i emisije odvijaju se ciklicki, ovisno o termodina
mickim uvjetima u lezistu. 
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Nove spoznaje o strukturno-tektonskim i lezisnim odnosima plinsko-kondenzatnog 
polja Stari Gradac- Bares Nyugat 
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Kljuene r ijeci: Strukturno-tektonski odnosi, Dravska 
potolina, plinsko-kondenzatno polje, dinarsko 
pru:fanje 

Sazetak 
U radu su prikazani rezultati prikupljeni tijekom razrade i 

petogodifajeg perioda proizvodnje plina i kondenzata zaje
dnickog hrvatsko-madarskog polja Stari Gradac - Bares 
Nyugat. Zbog drasticne razlike izmedu volumetrijske pro
cjene rezervi ugljikovodika i proracuna na osnovi materi
jalnog balansa, tijekom 1994. i 1995. godine obavljena je 
kompleksna reinterpretacija prostora i lezisnih odnosa. Uz 
kratak osvrt na regionalne stratigrafske i struktumo-tektonske 
odnose u zapadnom dijelu Dravske potoline, posebna pafoja 
posvecena je srednjomiocenskim i predtercijarnim naslagama. 
Tektonika je predstavljena normalnim i reversnim rasjedima 
dinarskog pruianja i prufanja SI-JZ. Seizmostratigrafski su 
izdvojeni i kartirani lezisni litofacijesi. Rezultantna geometri
ja lezista, osobito longitudinalna anizotropija distribucije rez
ervoarskih parametara razmatrana je u korelaciji s kvantita
ti vnim proizvodnim pokazateljima i sedimentacijsko
okoliSnim uvjetima taloienja srednjomiocenskih klastita. 

UVOD I OSVRT NA DOSADASNJA 
ISTRAZIV ANJA 

Nakon znaeajnih otkrica polja Molve i. Kalinovae, 
doslo je do otkrica plinsko-kondenzatnog polja Stari 
Gradae - Bares Nyugat, smjestenog desetak kilometara 
sjeverno od Virovitiee (sl. 1). Terenske seizmicke 
radove, obradu i interpretaciju seizmickih profila, 1979. 
godine slijedila je na madarskoj strani bu$otina Bares 
Nyugat-1 (Bares Ny-1), otkrivsi leziste plina I konden
zata. Slijedeee 1980. godine INA - Naftaplin izradio je 
bufotinu Stari Gradae-1 (StG-1), potvrdivsi zajednicku 
akumulaciju plina na granienom prostoru dviju drfava. 

Daljnja istrazivanja ukazivala su da se vjerojatno 
radi o jednoj hidrodinamickoj cjelini. To je zahtijevalo 
da se sto prije procijene i po mogucnosti sto toenije 
odrede parametri i rezerve lezista. Prvi izvjestaj o 
istrazivanju uz izracunate zajednicke rezerve plina 
pripremljen je krajem 1984. godine. Istrazivacki radovi 

' INA-Nafl aplin, Sluzba istrazivanja, Subiceva 29, 10000 Zagreb, Hrvatska. 
2 INA-Naftaplin, Sluzba razrade lezista, Subiceva 29, 10000 Zagreb, Hrvalska. 

Key words: Structural-tectonic relationship, Drava 
Depression, gas-condensate field, Dinaric strike 

Abstract 
The results obtained in the course of the field develop

ment and during a five-year period of gas and condensate pro
duction from the joint Croatian-Hungarian field "Stari Gradac 
- Bares Nyugat" have been presented in the article. Because 
of the drastic difference between the volumetric method and 
material balance method estimation of reserves, in 1994 and 
1995 the reinterpretation of this area and the field was carried 
out. In addition to the short review on the regional stratigra
phic and structural-tectonic relationship in the west part of the 
Drava Depression, special attention has been paid to the 
Middle Miocene and pre-Tertiary rocks. Tectonics has been 
represented by the normal and reverse faults of the Dinaric 
and NE-SW strike. Field lithofacies have been separated and 
mapped by seismostratigraphy. Field geometry, particularly 
longitudinal anisotropy of distribution of reservoir parameters 
was considered in relation to the quantitative production 
indexes and depositional environment of the Middle Miocene 
elastics. 

na polju zavrseni SU do travnja 1987. godine. Na 
madarskoj strani 9, te 4 istrafoe bu$otine na hrvatskoj 
strani bile su kompletno testirane. 

Kako u fazi istrazivanja tako i u razradnom raz
doblju naCinjen je citav niz studija odnosno izvjestaja 
(dokumentacija se nalazi u Fondu strucne dokumentaci
je INA-Naftaplina, Zagreb). Bilo da su radeni odvo-

INDEX MAP 

SI. I Indeks karta. 
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jeno, pa kasnije prezentirani na medusobnim susretima, 
bilo da su bili rezultat zajednickog rada dviju zaintere
siranih strana, cilj im je bio identican. Tako je i reinter
pretacija radena 1994/1995. godine, iz koje je proiza5ao 
ovaj rad, kao i sve prethodne, trebala definirati leziste, 
odnosno leZifoe parametre i rezerve u svrhu podjele 
proizvodnje izmedu dviju drfava. Medutim taj zadatak 
nije bio, a nije ni danas, nimalo jednostavan. Slozena 
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SI. 2 Strukturna karta po krovini T2 

klastita. 

geoloska grada, relativno velika dubina (blizu 4000m) 
pracena visokim temperaturama i pritiscima, sto je 
uzrokovalo probleme pri karotafoim mjerenjima, te 
nezadovoljavajuca kvaliteta seizmike, glavni su 
Cimbenici koji su onemogueavali sigumiju interpretaci
ju. 

Potrebno je napomenuti da je digitalna seizmika na 
terenu izvodena u dufem vremenskom razdoblju od 
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1973. do 1991. godine s obadvije strane graniee. Nak:on 
prve generaeije digitalnih seizmickih profila sedamde
setih godina, 1980. godine snimljeni su zajednicki pro
fili. GKV iz Budimpeste snimio je i obradio dijelove 
istih profila s madarske strane, dok je nastavak: istih 
profila na hrvatskoj strani snimila Geofizika - Zagreb i 
obradio INA-Naftaplin. Poboljfanje kvalitete nastojalo 
se postici reobradom najznacajnijih profila 1986. 
godine. Kvalitetan napredak ostvaren je snimanjem 
mreie seizmickih profila s vibratorom kao izvorom 
energije od 1987. do 1991., kojom je prekriven i prostor 
naseg dijela polja Stari Gradae - Bares Nyugat. 

St. 3 Shematski uzdufoi profil polja 
Stari Gradac - Bares Nyugat. 

STRATIGRAFSKI ODNOSI 

Slijed naslaga prisutnih na lokalitetu Stari Gradae -
Bares Nyugat odrafava tipican razvoj dubljeg dijela 
Dravske depresije. Njen neogensko-kvartarni nastanak: i 
razvitak odreduje bazicnu kronostratigrafsku razdiobu 
na neogensko kvartarni iii tereijarno-kvartarni kom
pleks naslaga i stijene podloge tereijara. Mladi stijenski 
kompleks predstavljen je uglavnom klasticnim naslaga
ma taloienim kontinuirano uz manje prekide od sred
njeg mioeena do u kvartar. Debljine im na polju varira
ju od 3400 do 3600m, i osim podinskog dijela nisu 
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naftnogeoloski interesantne. Stijene podloge tercijara 
izrazito su litoloski heterogene. Ipak, prilicno jasno se 
mogu izdvojiti dvije karakteristicne litoloske i ujedno 
kronostratigrafske cjeline: dominantno sedimentni 
kompleks mezozoika i magmatsko-metamorfni kom
pleks paleozoika, podlogu tercijara u uzem smislu iii 
bazu sedimenata. Kronostratigrafske atribucije lezisnih 
litofacijesa su jos uvijek upitne zbog njihovog super
pozicijsko-korelacijskog odredenja, na osnovi slicnosti 
s geoloskim razvojem obodnih gorskih masiva, pose
bice slavonskih planina. 

STRUKTURNI ODNOSI 

Plinsko-kondenzatno polje Stari Gradac - Bares 
Nyugat pripada zapadnom dijelu Dravske potoline. 
Prema tektonskoj rajonizaciji ono se nalazi u glavnoj 
potolinskoj zoni. Toenije receno locirano je sjevemije 
od njenog najdubljeg dijela. Strukturno predstavlja 
najistocnije nadsvodenje u paleoreljefu slijeda 
Peteranec - Molve - Kalinovac - Stari Gradac, znatnije 
izrazenih u stijenama starijeg neogena i temeljnih stije
na u podlozi tercijara. Sire gledano Dravska potolina ili 
Dravski bazen jedan je od bazena Panonskog sustava 
bazena, s tankom kontinentalnom korom. Prostor 
karakterizira velika geomagnetska anomalija, visoka 
temperatura i heat flow unutar litosfere. Bazeni i njihov 
basement intrudirani su miocenskim, uglavnom vap
nenoalkalijskim stijenama. Njihovo formiranje posljedi
ca je ekstenzije u srednjem i kasnom miocenu, dakle 
radi se o back arc i inter arc tipu ekstenzijskih bazena. 
U Savskom i Dravskom bazenu ekstenzija traje od 
badena (13-16.5 mil. godina) do sarrnata-panona (8-13 
mil. godina - ROYDEN, 1988). Starije neogenske 
naslage uglavnom su talofene unutar izrazito aktivnim 
rasjedima ogranicenih rovova, koji predstavljaju naj
dublje dijelove u Panonskom sustavu bazena. Ova 
aktivnost pripisuje se rano-srednjomiocenskoj transten
zijskoj "wrench" tektonici rubnih rasjeda bazena, uzduz 
starih trendova. U Dravskoj potolini to je jugozapadni 
rub, duz kojeg od gomjeg miocena do danas u rezimu 
transpresije dolazi do transformacije normalnih u rever
sne rasjedne zone ili "flower" strukture (BANKS et al., 
1988). Miocenski i kasniji tektonski dogadaji najveCim 
dijelom unistili su konfiguraciju ranopaleogenskih ras
jednih sustava, tako da je moguce samo generalno gov
oriti o lokacijama i znacenju tih rasjednih sistema 
(ROYDEN & BALDI, 1988). To samo ilustrira da je u 
ovakvim prostorima rapidne subsidencije i veoma 
intenzivne mlade tektonike, starija izgubila svoju opsto
j nost. U okviru interpretacije strukturnih odnosa 
izradene su vremenske karte po krovini elektrokaro
tafoog repera Rs7, krovini klastita (T2 K), dolomita (T1 

D) i kvarcita (T1 Q). Slijedila je izrada karata brzina i 
konverzija vremenskih u dubinske strukturne karte. 
Horizonti na seizmickim profilima, vremenske- i karte 
brzina su digitalizirane, tako da su dubinske karte 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

dobivene strojnom obradom. Konstruirani su i geoloski 
profili, a uzdufoi profil polja prikazan je na slici 3. Na 
struktumoj karti po krovini T2 - klastita (sl. 2) uoeava 
se set normalnih i reversnih rasjeda. Smjerove pruzanja 
ploha rasjeda sjeverozapad - jugoistok, premoscuju lije
vi rasjedi smjera sjeveroistok - jugozapad. Skokovi ras
jeda nisu veliki. Strukturu polja mofemo u grubom naz
vati brahiantiklinalom, cija Se dufa OS proteze U praVCU 
zapad/sjeverozapad-istok/jugoistok. 

LEZISNI ODNOSI 

U uvodnom dijelu ove rasprave napomenuto je da je 
zajednicko hrvatsko-madarsko leziSte Stari Gradac -
Bares Nyugat, na osnovi prvih istrafoih radova i hidro
dinamickih ispitivanja, definirano kao masivno leziste 
kompleksne litologije. Formirano je u zamci kombinira
nog tipa - reversno rasjednutoj brahiantiklinali smjera 
prufanja priblifoo ZSZ-IJI. lzdvojene su tri zasebne 
rezervoarske cjeline - zone s bitno razlicitim rezer
voarskim karakteristikama: M - miocenski krupni 
klastiti, P1 - uglavnom karbonatne stijene podloge terci
jara i P2 - nisko do srednjometamorfozirane stijene. U 
kasnijoj fazi razrade lezista, nakon zavrfotka izrade 
bufotina StG-5 i StG-6, obavljena je parametarski 
konzistentnija kategorizacija rezervoarskih cjelina. 
lzdvojen je podinski, propusni dio krupnoklasticnog 
litofacijesa, za sada upitne srednjotrijaske starosti (T2 

K). Tektonsko-erozijskom diskordancijom klastiti su 
odvojeni od donjotrijaskih dolomita s anhidritom (T 1 D 
- prijafoja zona P1), ispod kojih slijede donjotrijaski 
"kvarciti" - T 1 Q i permski metavulkaniti - P V (prijafoja 
zona P2). U podini leZista registrirane su srednjo- do 
visokometamorfozirane stijene almandinsko-amfibolit
skog facijesa, s mjestimicno prisutnim reliktnim tekstu
rama turbiditnog facijesa. Superpozicijski im je pret
postavljena devonska starost. 

Tijekom vifogodifoje zajednicke aktivnosti na 
istraZivanju i razradi polja, izradena je nekolicina 
geoloskih studija, elaborata i reinterpretacija. Razlozi 
za kontinuiranu razradnu aktivnost na polju proizilazili 
su kako iz nejasnoca vezanih za izuzetno slofene struk
turno-tektonske odnose i veliku dubinu zalijeganja 
leziSta, tako i zbog delikatnosti medudrfavne podjele 
rezervi i proizvodnih udjela tijekom eksploatacije. 

U razradi lezista tijekom proteklog perioda sudjelo
val o je nekoliko skupina madarskih i hrvatskih 
strucnjaka, u cijim se sukcesivnim naporima u traganju 
za realnim prikazom geoloske grade i zaliha 
ugljikovodika mofe zapaziti zanimljiv trend preraspod
jele koliCine rezervi iz dublje situiranih rezervoarskih 
litofacijesa - kvarcita i metavulkanita u klastite, uz 
povecanje produktivne povrsine leziSta u smjeru zapa
da. Posebni izazovi u doradi geoloskog modela nas
tupili su nakon prispjeca prvih proizvodnih pokazatelja, 
zavrsetkom probne eksploa:facije lezista u periodu 
1989.-1990. Tada su proracuni rezervi na osnovi 
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aplikacije jednadzbe materijalnog uravnoteienja ukazi
vali na ozbiljan debalans u facijesnoj distribuciji rezervi 
ugljikovodika. S druge strane, razlike u dinamici pada 
tlaka u ovisnosti o proizvodno aktiviranom rezer
voarskom litofacijesu, kao i jasno uocena tendencija 
znatnijeg pada slojnih tlakova u istovrsnim litofacijesi
ma u smjeru zapada, nikako nije mogla biti objafojena 
nehomogenoscu lezista i parcijalnim lateralnim bari
jerama. Dakle, do tada vaieci model lezista kao jedin
s tve n e hidrodinamicke cjeline s anizotropnim 
pona5anjem tlakova u dinamickim uvjetima, pokazao se 
nedostatnim i nekoherentnim u smislu predvidanja 
pona5anja leiista tijekom eksploatacije. 

Pri posljednjoj geoloskoj reinterpretaciji leiisnih 
odnosa, valjalo je stoga uzeti u obzir relevantne 
proizvodne pokazatelje i uskladiti ih sa sirokim spek
trom geoloskih podataka. Uz pretpostavku analiticki 
dosljednog pristupa proracunu lezisnih parametara, to 
se je prvenstveno odnosilo na uskladenje volumena i 
geometrije pojedinaenih lezifoih cjelina s hidrodina
mickim pokazateljima. Posebna pafoja pri tome 
obracena je facijesu krupnih klastita, zbog materijalnim 
balansom indiciranih znatnijih zaliha ugljikovodika. 
Medutim, pri definiranju geometrije ovog litofacijesa 
pojavili su se brojni problemi proizasli iz nerijesenih 
okolisno-taloinih odnosa, karotafoe nesigumosti u izd
vajanju propusnih intervala i kontakta plin/voda, te 
seizmostratigrafske netransparentnosti. Problematieno 
je bilo i okonturenje lezista tektonskim elementima 
zbog nepostojanja strukturnog zatvaranja na nivou 
dokazanog zajednickog kontakta na -3860m. Prisutnost 
znaeajnog reversnog rasjeda na obodu strukture ucinila 
je odredbu sjeverne, odnosno sjeveroistocne granice 
leziSta manje iii vise neupitnom, dok je jufoa, odnosno 
jugozapadna granica koincidirala s prestankom kolek
torskog razvoja u zoni normalnog uzdufoog rasjeda. Na 
isti nacin ogranicena je zapadna leca u zoni normalnog 
rasjeda smjera prufanja sjeveroistok-jugozapad, izmedu 
bufotina StG-6 i BarcsNy-2. Izmedu istoene i zapadne 
produktivne lece smjestene su negativne bufotine 
BarcsNy-2, BarcsNy-7 i BarcsNy-8. Obje lece trijaskih 
krupnih klastita s podinskim dolomitnim litofacijesom 
tvore zasebne hidrodinamicke cjeline, koje su zbog 
zaglinjenosti donjih horizonata dolomita odijeljene od 
trece hidrodinamicke jedinice, koju zajednicki cine 
kvarciti i metavulkaniti (sl. 3). 
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ZAKLJUCAK 

Reinterpretacijom strukturno-tektonskih i leiisnih 
odnosa zajednickog hrvatsko-madarskog polja Stari 
Gradac - Bares Nyugat uskladen je geoloski model 
lezista s proizvodnim pokazateljima, te rezervoarsko
facijesna distribucija geoloskih i materijalno-balansnih 
zaliha plina i kondenzata. Preciznim struktumim karti
ranjem, na zadovoljavajuci nacin rijesen je prikaz 
geometrije predtercijarnih rezervoarskih litofacijesa, 
dok je jos uvijek prisutan problem sedimentacijski 
konzistentnog rjesenja geometrije krupnoklasticnog 
litofacijesa. Predloieni i od obje zainteresirane strane 
prihvaceni model, u sadasnjoj fazi razrade, na zadovol
javajuci nacin objafojava razlike u tlakovima i drugim 
proizvodnim pokazateljima svih aktiviranih rezer
voarskih litofacijesa. 
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Gornjopontski facijesi sjevernog krila KonjsCinske sinklinale 
kod Homa Zabockog (Hrvatsko zagorje) 

Oto BASCH, Davor PAVELIC & Koraljka BAKRAC 

Kljufoe r ij eci: gornji pont, delta, kaspibrakicna 
makrofauna, Hrvatsko zagorje, Hrvatska 

Sazetak 
U desnom boku doline rijeke Krapine , kod Huma 

Zabockog, otkriven je dio slijeda gornjopontskih naslaga 
talofonih u okoliSu delte tipa pruda usca, pod dominacijom 
rijeke, ukupne debljine od 100.5 m. Unutar naslaga utvrdene 
su 3 zajednice facijesa: A) horizontalno Jaminirani siltovi i 
pijesci pruda usca, B) koso Jaminirani pijesci, horizontalno 
laminirani pijesci i masivni siltovi medurukavackog prostora, 
i C) koritno koso laminirani sljunkoviti pijesci distributivnog 
kanala s glinovitim siltovima napustenog kanala. Donji dio 
slijeda bogat je ljusturama fosilnih mekufaca na temelju kojih 
je ovaj dio podijeljen u dva horizonta: nizi (0-24.5 m), uvjet
no pribrojen naslagama biofacijesa s Congeria rhomboidea i 
visi (24.5-41 m), predstavljen naslagama biofacijesa s 
Congeria balatonica. 

UVOD 

Uz sjeverni rub doline rijeke Krapine (Hrvatsko 
zagorje), zapadno od mjesta Bedekovcine kod Huma 
Zabockog, izvedeno je tijekom ljeta 1994. god. snima
nje slijeda gornjopontskih naslaga zapadnog dijela sjev
ernog krila tzv. konjscinske sinklinale. Istraiivanja su 
vrsena sa svrhom definiranja litoloskih clanova koji ce 
se kao cjeline izdvajati u okviru izrade Geoloske karte 
Republike Hrvatske 1 :50.000. Utvrdeno je da sedi
mente izgraduju razliciti facijesi okoliSa delte sto je, 
zajedno s prisutnoscu dva tipa zajednica fosilnih 
mekusaca, predstavljalo poticaj realizaciji ovog rada. 

OPIS I INTERPRETACIJA FACIJESA 

Na lokalitetu Hum Zabocki istraien je slijed naslaga 
u debljini od 100.5 m, u kojima su definirane tri zajed
nice facijesa: A) zajednica facijesa horizontalno lamini
ranih siltova i pijesaka, B) zajednica facijesa koso 
laminiranih pijesaka, horizontalno laminiranih pijesaka 
i masivnih siltova, i C) zajednica facijesa koritno koso 
laminiranih sljunkovitih pijesaka i glinovitih siltova (sl. 
1). 

lnstitut za geoloska istrai.ivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

ZAJEDNICA FACUESA A - RAYNO LAMINIRANI 
SIL TOVI I PIJESCI 

Ova zajednica facijesa dolazi u donjem, sredisnjem i 
gomjem dijelu stupa i izrazito dominira u slijedu (zauz
ima 84% slijeda). Siltovi prevladavaju u zajednici i zas
tupljeniji su u donjem dijelu slijeda, dok u gornjem 
dijelu dominiraju pijesci. Siltovi su najcdee ravno 
laminirani, s milimetarskom laminacijom, a samo mjes
timicno masivni. Sortiranost im je vrlo dobra. Pijesci su 
takoder ravno laminirani. Uglavnom su sitnozrnati, a 
rjede srednjozrnati iii krupnozrnati. Sortiranost im je 
dobra do vrlo dobra. Samo mjestimieno se javljaju i 
planarno koso laminirani pijesci i koritno koso lamini
rani pijesci, te sacuvani simetricni i asimetricni riplovi. 
Mjerenje paleotransporta u planarno koso laminiranim 
pijescima pokazuje kretanje prema sjeverozapadu. 
Koritno koso laminirani pijesci upucuju na transport 
prema sjeveru, sjeveroistoku i jugu-jugoistoku. U doc 
njem dijelu slijeda u ovom facijesu je nadena kaspibra
kiena fauna, koja u gornjem dijelu gotovo potpuno 
nedostaje. 

Interpretacija. Ravno laminirani siltovi i pijesci su 
taloieni iz suspenzije i predstavljaju prud usca delte. Na 
ovu interpretaciju upucuju tipovi laminacije, velike 
debljine facijesa, kaspibrakicna makrofauna, te asoci
jacija s ostalim facijesima. Koritno koso laminirani 
pijesci, koji pokazuju paleotransport prema jugu-jugois
toku, odlagani su migracijom riplova koji su imali povi
jenu krestu. Ovi pijesci su vjerojatno talozeni izravno iz 
rijeke. Planarno koso laminirani pijesci te koritno koso 
laminirani pijesci koji pokazuju paleotransport prema 
sjeveru i sjeveroistoku, nastali su migracijom riplova s 
ravnom odnosno povijenom krestom. Ovi pijesci pred
stavljaju produkte prerade materijala pruda usea valovi
ma u gornjem obalnom lieu. 

ZAJEDNICA FACIJESA B - KOSO LAMINIRANI 
PIJESCI, RA VNO LAMINIRANI PIJESCI I SILTOVI 

Ova zajednica dolazi u donjem dijelu stupa i zauzi
ma 2% slijeda. Zajednica je predstavljena s dva ciklusa, 
koji imaju slijedeeu vertikalnu gradu: koso laminirani 
pijesci, ravno laminirani pijesci, "tamni" siltovi. Koso 
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laminirani pijesci dolaze u bazi ciklusa i grade setove 
debljine do 5 cm. Kose !amine su asimetricne i 
milimetarskih debljina. Pijesci su sitnozrnati i vrlo 
dobro sortirani. Mjerenjem polofaja kosih lamina 
dobiven je paleotransport prema jugozapadu. Ravno 
laminirani pijesci dolaze na koso laminiranim pijesci
ma. Lamine su milimetarsk:ih debljina. Pijesci su sit
nozmati i siltozni. Sortiranost je dobra. Siltovi dolaze u 
vrhovima ciklusa. Masivni su i tamnosive do tam
nosmede boje. Sadrie kaspibrak:ienu makrofaunu i obil
je usitnjenog karboniziranog materijala biljnog podrijet
la. 

Interpretacija. Koso laminirani pijesci talofoni su 
vucnim procesima odnosno migracijom strujnih riplo
va. Ravno laminirani pijesci odlagani su iz suspenzije iz 
oslabljenog toka. Siltovi su talofoni iz suspenzije u 
mimoj i vegetiranoj sredini. Zajednica facijesa nave
denih osobina upucuje na probojnu naplavinu (crevasse 
splay) kao talofou sredinu, koja se formirala u 
medurukavackom prostoru delte, kada je nabujala voda 
bogata materijalom probila prirodni nasip distribuci
jskog kanala. 

ZAJEDNICA FACIJESA C - KORITNO KOSO 
LAMINIRANI SLJUNKOVITI PIJESCI I 

GLINOVITI SILTOVI 

Zajednica facijesa C zauzima samo 1 % naslaga i 
javlja se u sredisnjem dijelu slijeda. Pijesci dolaze u 
bazi zajednice. Imaju izrafonu koritnu kosu laminaciju. 
Korita su debljine do 25 cm i sirine do 120 cm. Pijesci 
su klastpotporni, krupnozrnati i granulasti do 
sitnosljunkoviti. Mjestimicno se u pijescima javljaju 
intraklasti silta. Sortiranost je dobra. Glinoviti siltovi 
dolaze na pijescima u jednom sloju koji ima masivnu 
gradu. Tamnosive su do gotovo cme boje, jer sadrie 
obilje usitnjene karbonizirane flore. 

lnterpretacija. Koritno koso laminirani sljunkoviti 
pijesci su facijes s najkrupnijim zmima u cijelom slije
du naslaga, sto upucuje na talofonje iz brzih struja. 
Koritna kosa laminacija sugerira kretanje vucnih formi 
dna. Prema hidrodinamskim osobinama procesa 
talofonja i podjeli facijesa u delti, te polofaju ovog 
facijesa u slijedu, moze se zakljuciti da su koritno koso 
laminirani sljunkoviti pijesci sedimenti distributivnog 
kanala. Glinoviti siltovi su talozeni iz suspenzije u vrlo 
mirnom i vegetiranom okolisu, na sto upueuje njihova 
masivnost i obilje karbonizirane flore. Kako glinoviti 
siltovi leZe izravno na pijescima distributivnog kanala, 
mofo se konstatirati da pripadaju okolifo napustenog 
distributivnog kanala. 

SASTAV MAKROFOSILNIH ZAJEDNICA 

U sedimentima o kojima je ovdje rijec, cesti su 
nalazi ljustura fosilnih mekusaca samo u prvih 41 m sli
jeda, dok je u preostalih 59.5 m makrofauna nedostatno 
sacuvana i izuzetno rijetka. 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

Najstariji dijelovi slijeda do 24.5 m mogu se uvjetno 
pribrojiti gomjopontsk:im "rhomboidea naslagama". Od 
tipicnih predstavnika ovog biofacijesa osim vrste 
Congeria rhomboidea rhomboidea M.HOERN., nadene 
su i C. croatica (BRUS.), C. zagrabiensis (BRUS.), 
Dreissena rossii (BRUS.), izuzetno cesta D. auricularis 
(FUCHS) zajedno s bliskim srodnikom D. batinensis 
BASCH, zatim Limnocardium (Podravinicardium) 
diprosopum (BRUS.), Paradacna okrugici (BRUS.) i 
Pisidium krambergeri BRUS. Od vrsta koje su takoder 
ovdje prisutne, a da pri tome nisu tipieni oblici ovog 
biofacijesa, nadene su Congeria balatonica PARTSCH, 
C. brandenburgi (BRUS.), C. triangularis triangularis 
(PARTSCH), Dreissenomya (Sinucongeria) aperta 
(DESH.), Limnocardium (Limnocardium) secans 
(FUCHS) i L. scabriusculum (FUCHS). Za sedimente 
ovog dijela slijeda karakteristicno je da su do 14.5 m 
izgradeni pretefoo od siltova, dok su gornji, pjeskoviti 
dijelovi, povecanjem utjecaja rijecnog toka jace 
osladeni i zbog toga okarakterizirani prisutnoseu oblika 
roda Melanopsis (M. decollata decollata STOL.). 
Buduci da se tipieni biofacijes s Congeria rhomboidea 
svojim litoloskim i paleontoloskim karakteristikama 
smatra bazenskim, to je on ovdje do odredene mjere 
promijenjen. Pod utjecajem rijeenih tokova i, s tim u 
vezi, postupnih promjena zivotnog okolifa, djelomieno 
je narusen i sastav zajednice organizama u koji sada 
ulaze i za nju atipieni oblici. To je, zapravo, i temeljni 
razlog da je naziv spomenutog biofacijesa ovdje 
shvacen uvjetno, jer ustvari predstavlja prijelazni faci
jes prema sedimentima i zajednici fosilnih organizama 
koji izgraduju neposredno mladi dio slijeda. 

Sedimenti istrazivanog slijeda koji leZe izmedu 24.5 
i 41 m pripadaju gornjopontskom biofacijesu s 
Congeria balatonica PARTSCH. Osim ove, u tom 
dijelu slijeda ceste vrste, nadene su jos C. triangularis 
triangularis PARTSCH, Dreissena auricularis 
(FUCHS), Dreissenomya (Sinucongeria) aperta 
(DESH.) , Limnocardium (Limnocardium) secans 
(FUCHS), L. (Pannonicardium) pens/ii (FUCHS), L. 
scabriusculum (FUCHS), Pseudocatillus simplex 
(FUCHS) i Plagiodacna auingeri (FUCHS). Od gas
tropoda izuzetno je cesta Melanopsis decollata decolla
ta STOL., zatim M. cylindrica cylindrica STOL. i 
Gyraulus (Gyraulus) inornatus (BRUS.). Sedimenti 
dijela slijeda u kojima je nadena navedena fauna nastali 
SU pod pojaeanim utjecajem slatk:ih VOda, na StO ukazu
je masovna pojava jedink:i roda Melanopsis. Sve vrste 
fosilnih mekufaca nadene u ovom dijelu profila podu
daraju se, bez izuzetka, s makrofosilnom zajednicom 
tzv. "radmaneskog facijesa" , koja je sakupljena na 
klasicnom lokalitetu Radmanesti u Rumunjskoj 
(GILLET & MARINESCU, 1971). 

Iz najmladih, gotovo potpuno azoicnih dijelova sli
jeda iznad 41 m odreden je gastropod M elanopsis cylin
drica cylindrica STOL., dok su fragmentarno sacuvane 
ljusture stenohalinih skoljkafa potporodice Limno
cardiinae, iako izuzetno rijetke, veoma znaeajne kao 
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sigurni pokazatelji brakicnog karaktera vode i, s tim u 
svezi, jos uvijek pontske starosti sedimenata u kojima 
su nadeni. 

Navedena makrofauna dokazuje gornjopontsku 
starost naslaga. 

DISKUSIJA I ZAKLJUCAK 

Naslage istraiene kod Huma Zabockog su gornjo
pontske starosti (gomji miocen). Struktumo pripadaju 
sjevernom krilu tzv. konjscinske sinklinale. Taloiene su 
u okolisu delte. Prevladavaju facijesi pruda usca, 
gradeni od vise ciklusa usitnjavanja zma prema gore. 
Pokazuju izrazito prevladavanje ravne laminacije, dok 
su pojave kose laminacije i valnih riplova, kao 
posljedice prerade sedimenata priobalnim jezerskim 
procesima, vrlo rijetke. Navedene osobine pruda usca 
jasno ukazuju da je delta bila pod dominacijom rijeke 
(GALLOWAY, 1975). 

Grada zajednica facijesa i njihov vertikalni slijed 
ukazivali bi da se radi o delti tipa pruda usca. Ovakve 
delte su relativno dubljevodne, formiraju se na vegeti
ranim obalama niskog gradijenta, a u zaledu imaju 
meandrirajucu rijeku s dobro razvijenim prirodnim 
nasipima (POSTMA, 1990). 

PromatrajuCi slijed facijesa, moie se uociti nekoliko 
vecih ciklusa pokrupnjavanja zrna prema gore. Ova 
pojava sugerira progradaciju delte prema bazenu, i s tim 
u svezi, postupnu promjenu makrofosilne zajednice od 
uvjetno shvacenog biofacijesa s Congeria rhomboidea, 
preko biofacijesa s Congeria balatonica, do jednog 
gotovo azoicnog horizonta. 

Opcenito se moie zakljuciti da su organizmi nadeni 
u sedimentima istraienim kod Huma Zabockog egzisti
rali u deltnim, odnosno plicim priobalnim i rubnim 
dijelovima tadasnjeg "kaspibrakicnog" jezera pod 
povremenim, a kasnije i permanentnim utjecajem 
tekucica. 
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Usporedba litogenetskih jedinica i seizmickih sekvencija 

Goran BEJDIC 

Kljuene rijeci: Seizmicka sekvencija, litoloski trend 
dijagram, pelit i psamit 

Sazetak 
U ovom radu proucavane su gornjomiocenske talozine 

lokaliteta na sjeveru Hrvatske. Interpretirani su seizmicki pro
fi Ii kao i podaci koji se odnose na tri bufotine. 
Diskordancijama izmedu refleksa (slojeva), odredene su 
granice izdvojenih jedinica, tj. seizmickih sekvencija. 
Oznaceno je pet (1-V) takvih jedinica, a predstavljene su pro
filima i prostomim prikazima. Upotrebljena je i litogenetska 
metoda koja se koristi karotafom u razlikovanju psamita od 
pelita, a sa ciljem konstrukcije litoloskog trend-dijagrarna, tj. 
izdvajanja litogenetskih jedinica. Ove su jedinice 
usporedivane izrnedu bufotina sa seizmickim sekvencijama. 

1. UVOD I METODE RADA 

Dubinskim istrazivanjem lokaliteta u Dravskoj 
potolini koji se nalazi na sjeveru Hrvatske, izmedu 
Koprivnice i Hlebina te drfavne granice, tj. rijeke 
Drave na sjeveru (sl. 1), interpretirana je mrefa seiz
mickih profila, kao i podaci koji se odnose na bufotine 
KB -2, GaG-1 i Per-6. 

Neogenske i kvartarne naslage, na razmatranom 
podrucju ali i sire, litoloski SU zastupljene pretefoo 
klasticnim talozinama, a u gornjem miocenu prevla
davaju pjescenjaci, siltiti i lapori. 

Na seizmickim profilima istrafoog lokaliteta, ali i u 
bufotinama (BEJDIC, 1994), izdvojene su i interpreti
rane seizmicke sekvencije. Kako su osnovni interes 
ovog rada klastiene talozine gornjeg miocena, kao 
bazna je odabrana regionalno prisutna diskordancija. 
Na svim profilima refleksijske seizmike u Dravskoj 
potolini ova se diskordancija Iako prepoznaje i prati. 
Ona je oznacena kao sekvencijska granica A, a pred
stavlja hijatus izmedu gomjeg miocena i starijih naslaga 
(uglavnom srednji miocen). Osim ove, definirano je jos 
pet sekvencijskih granica koje su imenovane slovima 
(B, C, D, E, F), a seizmicke sekvencije odredene njima 
rimskim brojevima (I, II, III, IV, V) i to redom od najs
tarije prema mladima. 

Nakon interpretacije profila i definiranja sekvencija, 
po sekvencijskim granicama su izradene vremenske 

INA-Naftaplin, Subiceva 29, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Seismic sequence, Lithological trend-dia
gram, Pelite and psammite 

Abstract 
This paper is the study of Upper Miocene elastics in the 

northern part of Croatia. The Seismic profiles and three wells 
were investigated. The reflection terminations are the princi
pal criteria for recognition of seismic sequence 
boundaries/seismic sequences. Five of them ( l-V) were dis
played by profiles and fish net. The analysis of lithological 
trend-diagram was obtained from well logs interpretation, 
used to distinguish between pelitic and psammitic rocks. The 
lithological trend-diagram of the three wells was constructed 
to recognise lithogenetic units. These units were compared 
with seismic sequences. 

karte koje su digitalizirane, te su pomoeu zakona brzina 
koristenog za svaku busotinu napravljene karta brzina, 
te dubinske karte, iz kojih je pak nastao trodimenzional
ni prikaz/fish net (sl. 2). 

Konstrukcija litoloskog trend-dijagrama (SZALAY 
& SZENTGYORGYI, 1988) osniva se na interpretaciji 
karotaZe (mikrootpornost, prirodna radioaktivnost, 
spontani potencijal i dr.) koja razlikuje psamit od pelita. 
Prema autorima, crtanje se zapocinje od dna razmatra
nog kompleksa tako da vucemo ravnu crtu pod kutem 
od 45 stupnjeva u lijevo (ukoliko se sloj sastoji od peli
ta), iii pod istim kutom u desno (ako je sloj psamitski). 
Duzina crte odredena je prividnom debljinom sloja 
zabiljefonog na karotafoom dijagramu. Dakle, kada se 
ucrtaju svi slojevi izdvojeni karotafom, nastaje izlom
ljena crta koja predstavlja litoloski trend-dijagram 
bufotine (sl. 3). Iako pojedini slojevi mogu biti vrlo 
tanki, prevladavajucu litologiju odreduje prosjecni 
nagib krivulje. Ako krivulja na vecem intervalu ima 
smjer u lijevo, racunajuci od dubljeg prema plicem 
intervalu (sl. 3), to znaci da u intervalu prevladavaju 
peliti. Ukoliko je smjer krivulje u desno prevladavaju 
psamiti. Spomenuti autori navode takoder da je vafan i 
kut sto ga trend-dijagram zatvara s okomicom. Kut od 
45° u desno ukazuje na 100% psamita, manji kul u 
desno ukazuje da psamiti prevladavaju, dok vrlo mali 
kut (krajnji slucaj vertikalna crta) ukazuje na podjednak 
(isti) udio psamita i pelita. Prve dvije navedene 
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Slika I. lndeks karta razmatranog podrucja. 

Fig. I. Location map. 

moguenosti, uz uvjet da je kut u lijevo, ukazuju na 
100% pelita tj. prevladavanje pelita (sl. 3). Svih pet 
slueajeva mogu se pojaviti na litoloskom trend-dijagra
mu busotine, a vrlo cesto se pojedini slueajevi ponavlja
ju. Ostra promjena znacenja trend-dijagrama, npr. prije
laz iz pelitskog intervala u psamitski, odreduje granicu 
izmedu litoloskih intervala, a time i litogenetsku 
jedinicu. Korelacija medu takvim jedinicama moguea je 
i na udaljenim bufotinama pracenjem jednog 
seizmickog refleksa, sto navodi na zakljucak (SZALAY 
& SZENTGYORGYI, 1988) da su litogenetske jedinice 
vrlo blizu kronostratigrafskim. 

2. DISKUSIJA 

U istocnoj Madarskoj odredene su litogenetske 
jedinice i to na osnovi litoloskih trend-dijagrama. 
Gornji miocen i pliocen su izdvojeni kao panon. 
RaspravljajuCi o odnosu jedinica i seizmickih sekvenci
ja, HORVATH & POGAcsAs (1988) zakljucuju da 
litogenetske jedinice ne predstavljaju kronostratigrafske 
ni biostratigrafske jedinice, ali su upotrebljive za prak
ticne svrhe, kao npr. evoluciju bazena. U istom radu 
odredena je i apsolutna starost pojedinim jedinicama 
(magnetski polaritet, radioaktivne metode). Na taj nacin 
je utvrdena i priblifoa starost diskordancije izmedu 
srednjeg miocena i panona - hijatus od jedan do neko
liko milijuna godina. u nasem slueaju diskordancija 
izmedu srednjeg i gornjeg miocena je oznacena kao 
granica A, a njena starost tj. hijatus trebao bi se utvrditi 
na sliean nacin. 

Za vise busotina na sirem podrucju interpretirani SU 

litoloski trend-dijagrami koji pokazuju veliku slienost i 
odredenu zakonitost, te je bufotine moguce medusobno 
usporediti. Sto vise, moguca je i usporedba sa 
trend-dijagramima bufotina madarskih autora 
(SZALAY & SZENTGYORGYI, 1988). U ovom su 
radu predstavljena tri litoloska trend-dijagrama (sl. 4). 
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Fig. 2. The seismic sequences Fish net. 
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lithology is nearly 100% petite or psammite. When the slope is 
between 45° and 90°, the lithology is mixed. 



Bejdic: Usporedba litogenetskih jedinica i seizmickih sekvencija 

Per-6 KB-2 GoG-1 

lkm 

2km 

3km 

4km 

5km 
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vladavajuci peliti. 

Fig. 4. Lithologic trend diagrams and lithogentic units: ps - predomi
nantly psammitic; peps - pelitic and psammitic mixed, pel and 
pe2 - predominantly pelitic. 
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Prikazani trend-dijagrami konstruirani su pocevsi od 
krovine srednjeg miocena, a zakljueno s 900 metara 
apsolutne dubine. Usporedbom je uocljivo da sve tri 
krivulje u svom vrfoom dijelu imaju otklon ulijevo od 
osi bufotine, sto predstavlja dominaciju pelita (pe2). 
Gledano na niie, sve tri krivulje paralelne su s osi 
bufotine sto znaci izmjena pelita i psamita (peps). u 
svojem donjem dijelu usporedive su samo krivulje 
bufotina Per-6 i KB-2. Na KB-2 ispod izmjene 
pelit-psamit, krivulja ima izrazito psamitski (ps), a na 
kraju pelitski karakter (pel). Usporedimo Ii to s 
krivuljom na Per-6 moguce je prepoznati psamitski 
interval samo daleko slabije izraien (blaii nagib - slabi
ja dominacija), sto ukazuje na bocnu promjenu litofaci
jesa. Pelitski interval takoder nije toliko naglasen, ali je 
vizualno prepoznatljiv. 

Za usporedbu medu busotinama neophodno je inter
pretirane intervale/litogenetske jedinice ugraditi u seiz
micke sekvencije, kako bi se korelacija vrSila u prostoru 
1 vremenu. 

Na slici 5 prikazani su shematizirani litoloski 
trend-dijagrami analiziranih bufotina zajedno sa seiz
m i cki m sekvencijama. Korelacijom litoloskih 
trend-dijagrama, ocigledna slicnost u nagibu krivulje 
dobiva jasnu dimenziju zakonitosti kada krivulje kalib
riramo seizmickim sekvencijama. U tom slueaju jasno 
je zbog cega postoje bitne razlike u donjem dijelu 
krivulje bufotina Per-6 i KB-2 prema bufotini GaG-1: 
razlog je u tome sto sedimenti I i II sekvencije iskli
njavaju na A sekvencijskoj granici. lsti je slueaj s 
dijelom naslaga III sekvencije. Talozine IV i V sekven
cije prisutne su na sve tri bufotine. 
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Slika 5. Usporedba litoloskih trend-dijagra
ma/litogenetskih jedinica i seizmickih 
sekvencija. 

Fig. 5. Comparation of lithologic trend dia
grams/lithogenetic units and se ismic 
sequences. 
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3. ZAKLJUCAK 

Na odabranom istrafoom lokalitetu Dravske poto
line, a u stupu srednjeg miocena, izdvojeno je pet seiz
mickih sekvencija. 

Njihovi prikazi ukazuju da talozine prve, druge i 
dijela trece jedinice isklinjavaju, nedostaju na GaG-1, 
dakle u smjeru jugoistoka, na A sekvencijskoj granici. 
Ovo moze upucivati da na cijelom razmatranom 
podrucju nije bilo taJozenja, dok SU cetvrta i peta jedini
ca prisutne na cijelom istrafoom lokalitetu. 

Na litoloskim trend-dijagramima bufotina oznacene 
su litogenetske jedinice - pl, p2, ps , peps koje su se 
pokazale prakticnima za korelaciju bufotina na uZim 
podrucjima/lokalitetima, istodobno i s izdvojenim seiz
mickim sekvencijama. 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 
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sjeverozapadna Hrvatska 

Sazetak 
U radu su prikazani novi mineraloski, petroloski i 

geokemijski podaci metamorfnih stijena koje izgraduju glavni 
hrbat Medvednice i njezine jufoe obronke. K/Ar dobivene 
vrijednosti na metamorfnim stijenama dale su usaglasene 
starosti od 110 do 122 milijuna godina. Paleontoloski podaci 
indiciraju starost protolitnih stijena gornjeg paleozoika, te 
srednjeg i gornjeg trijasa. 

UVOD 

Dugo je u svjetskoj geologiji vladalo misljenje da su 
regionalnometamorfni kompleksi jako stari i da njihov 
postanak, naroci to kada SU asocirani S granitnim 
masama, treba vezati za generiranje drevne kontinen
talne kore, tj. da su nastajali u prekambrijskim i paleo
zojskim Wilsonovim ciklusima. Razvitkom radiometri
jskih metoda i njihovom uvodenjem u geologiju postup
no se, u posljednih 20-30 godina, prikupila bogata izo
topno-geoloska faktografija, koja pokazuje da su se 
metamorfni procesi odigravali i u alpinskom 
Wilsonovom ciklusu. No i ti su se podaci najcesce 
obja8njavali tako da se radi o naknadnom metamorfiz
mu ("overprintu"), koji se odigrao na metamorfnom 
kompleksu nastalom u nekom vec ranijem orogenet
skom ciklusu. Tek pojavljivanjem novih geodinamskih 
ideja i kompleksnim sagledavanjem cjelokupnih 
geoloskih procesa u odredenom geotektonskom 
okolisu, procesi metamorfizma se razmatraju na novi 
nacin. Naime, u svakom orogenetskom ciklusu postoje 
uvjeti za odigravanje metamorfnih procesa u 
odredenim, tektonski aktivnim oceanskim podrucjima, 

' Institut za geoloska istraiivanja, Sachsova 2, I 0000 Zagreb,Hrvatska. 
' HAZU, Kovacieeva 7, I()()()() Zagreb, Hrvatska. 

' Geoloski zavod Ljubljana - IGGG, Dimiceva 14, 61000 Ljubljana, Slovenija. 

•Institute of Nuclear Research, Bern Ter 18/c, H-400 I Debrecen, Hungary. 

'INA-Naftaplin, Subiceva 29, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

a narocito duz subdukcijskih zona. U podrucjima suvre
menih subdukcijskih zona uzorkovane su recentne, 
odnosno gotovo recentne metamorfne . stijene, sto 
dokazuje da se one i danas stvaraju. 

I u nas su se postupno mijenjale spoznaje o vremenu 
postanka metamorfnih kompleksa koje nalazimo u 
dodirnom podrucju sjevernih Dinarida i Panonskog 
bazena. Ti su kompleksi bili dugo tretirani kao arhajski 
ili paleozojski, no bez ikakve paleontoloske doku
mentacije. A kad su se pojavili prvi radiometrijski 
podaci (DELEON, 1969) koji dokumentiraju da u nas 
postoje i alpinski metamorfni kompleksi, oni su bili 
minimizirani, a cesto nisu bili ni registrirani. 

Radeci na geoloskom kartiranju i drugim 
znanstveno-istrazivackim projektima, naroCito za 
potrebe INA-Naftaplina u posljednjih nekoliko godina, 
sakupili smo egzaktne analiticke podatke koji doku
mentiraju da su neki metamorfni kompleksi dodirnog 
podrucja sjevemih Dinarida i Panonskog bazena nastali 
u toku alpinskog Wilsonovog ciklusa. Mi cemo to 
dokumentirati s novim podacima o donjokrednim meta
morfitima Medvednice, koji pokazuju da su procesi 
metamorfizma na Medvednici vezani za snaine oro
genetske procese koji su se odigrali u donjoj kredi. 

DONJOKREDNI NISKOMET AMORFNI 
KOMPLEKS MEDVEDNICE 

Donjokredne metamorfne stijene utvrdene su unutar 
metamorfnog kompleksa s grinsistima Medvednice, 
koji se rasprostire glavnim grebenom te jugoistocnim i 
manjim dije lom sjeverozapadnim obroncima 
Medvednice. 

U istrazivanom metamorfnom kompleksu 
Medvednice izdvojene su dosad slijedece jedinice: 
Vidovec, Stari potok, Sljeme, Medveseak i Bliznec. 

Vidovec j edinica je izdvojena na temelju podataka 
dobivenim na uzorcima iz potoka Vidovec, Markusevec 
(donji tokovi) i Bacun, na jugoistocnim padinama 
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Zagrebacke gore. U ovoj jedinici izdvojene su u konko
rdantnom slijedu tri litoloske zajednice: a) crni meta
peliti, slejt-filiti i sitnozrnati metapsamiti; b) mramorni 
skriljavci i mramorizirani vapnenci i c) metadijabazi. 
Na temelju fosilnog sadrfaja dijelovi ove formacije pri
padaju mladem paleozoiku, najvjerojatnije rasponu 
srednji karbon-donji perm (BELAK et al., 1995). Prema 
terenskim odnosima mofo se pretpostaviti da su 
dijabazne Zile post-donjopennske starosti. 

Svi izdvojeni litofacijesi Vidovec jedinice su meta
morfozirani jedinstvenim regionalnim dinamotermal
nim metamorfizom pri nizim dijelovima niskog stupnja 
i odgovaraju aktinolit-klorit-albitnoj zoni. 

Stari potok jedinica izdvojena je na temelju 
podataka dobivenih na uzorcima sakuplj enim u 
izvorifoom dijelu Starog potoka, potoka Bistre kod 
Francuskih rudnika, te na jufoim padinama Brestovca. 

Podina Stari potok jedinice nije utvrdena, a krovina 
je Sljeme jedinica. Pretpostavljena starost Stari potok 
jedinice je donji trijas, a njeni vrsni dijelovi vjerojatno 
pripadaju srednjem trijasu. 

Stari potok formacija sastoji se od tri clana. 

a) Brestovac clan s metakonglomeratima, klorit
muskovit kvarciticnim skriljavcima, magnetit-kloritoid
klori t-m uskovi tnim skriljavcima, klorit-kvarc 
muskovit-kloritoidnim skriljavcima i slejt-filitima. 

b) Mrzlak clan s magnetit-kvarciticnim skriljavci
ma, stilpnomelan-kvarciticnim skriljavcima, stilpnome
lan-magnetitnim skriljavcima i kloritskim skriljavcima. 

c) Francuski rudnici clan s mramoriziranim 
(dolomitiziranim) vapnencima i mramoriziranim 
dolomitima koji su mjestimicno orudnjeni galenitom i 
sfaleritom, te u vrsnim dijelovima mramoriziranim 
dolomitima, koji se proslojavaju s kloritskim skriljavci
ma, deriviranim iz tufa i tufita. 

Iz stijena ove jedinice, na tri izdvojene frakcije sink
inematskog muskovita (s kvarcom) dobivene su K/Ar 
starosti od 122 do 115 milijuna godina (tablica 1), sto 
indicira da su se metamorfne promjene odigrale u do
njoj kredi. 

Po navedenoj mineralnoj asocijaciji mofo se 
zakljuciti da je Stari potok jedinica nastala regionalnim 
dinamotermalnim metamorfizmom pri niskom stupnju 
metamorfizma. Jedna od metamorfnih reakcija je: 
hematit + Fe bogati klorit = kloritoid + magnetit + 
kvarc + H20, 

koja vjerojatno uzrokuje nestajanje crvene boje u 
filitima u nifoj biotitnoj zoni (WINKLER, 1974). 

Sljeme jedinica izdvojena je na temelju snimljenog 
geoloskog profila u neposrednoj blizini planinarskog 
doma Runolist. Podina Sljeme jedinice je Stari potok 
jedinica, a krovina Medvescak jedinica, koja je ujedno i 
u lateralnom odnosu sa Sljeme jedinicom. Pretpostavlja 
se srednjotrijaska starost protolitnih stijena. 

U Sljeme jedinici najucestaliji su zeleni ortoskriljav
ci s lijedeceg mineralnog sastava: albit, aktinolit, 
±klinopiroksen, epidot, klinocoizit, klorit ± stilpnome-

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

Uzorci K 20 "°Ar rad 40Ar rad(mol/g) Age 

M-1 4.738 81.2 8.6571 xlO·IO 122.8 ± 4.7Ma 

M-2 2.641 85.4 4.5333X 10·IO 115.6 ± 4.4Ma 

M-3 2.171 84.3 3.7257x10·10 115.5 ± 4.4Ma 

M-4 1.049 65.9 l.87744xlo·10 120.0 ± 4.0Ma 

M-5 2.261 85 3.95502x10·10 117.6 ± 4.0Ma 

Tablica 1 K/Ar izotopne analize. Legenda: M-1 muskovit-kloritoidni 
skri ljavac, M-2 kloritoid-muskovitni skriljavac, M-3 muskovit
kvarciticni skriljavac, M-4 zeleni ortoskrilj avac i M-5 zeleni 
skriljavac. Uzorak zelenog ortoskriljavca starosti od 110 Ma nije 
u tablici (zbog nedobivenih izotopnih vrijednosti Ar). 

Ian ± biotit i kvarc. Sporedno ima opfilcog minerala i 
apatita, a sekundami su kalcit i kvarc. Takoder se u 
Sljeme jedinici izdvajaju kloritski skriljavci, kvarc
klorit-muskovitni skriljavc i kvarciticni skriljavci. 

Na dva uzorka zelenih ortoskriljavaca dobivene su 
K/Ar starosti 110 i 120 milijuna godina, sto u krono
stratigrafskoj skali odgovara donjoj kredi. 

Na temelju metamorfne mineralne parageneze moze 
se zakljuciti da su stijene Sljeme jedinice metamorfozi
rane regionalnim dinamotermalnim metamorfizmom pri 
niskom stupnju metamorfizma nizih temperaturnih 
dijelova i pripadaju albit-aktinolit-kloritnoj meta
morfnoj zoni. 

Medveseak jedinica je izdvojena snimanjem 
geoloskih profila u potocima Bliznec, Pustodol i 
Medvescak. Podina Medvescak jedinice je Sljeme 
jedinica, koja je ujedno i bocni ekvivalent jedinice, a 
krovina joj je Bliznec jedinica. 

Medvescak jedinica se mo:le podijeliti na slijedece 
clanove: 

a) Adolfovac clan karakteriziraju mramori koji se 
izmijenjuju sa zelenim skriljavcima. 

b) Pustodol clan zastupan je mramornim skriljavci
ma, mramoriziranim vapnencima, mramoriziranirn 
dolomitima, i karbonatnim metakonglomeratima. 

U pojedinim uzorcima su nadene konodonte koje 
ukazuju na srednjotrijasku starost stijena. Na jednom 
uzorku zelenog skriljavaca Adolfovca dobivena je Kl Ar 
starost od 117 .6 milijuna godina. 

Metamorfna mineralna parageneza jedinice je kalcit 
+ dolomit + paragonit + muskovit + klorit + kvarc + 
albit. lako svi navedeni minerali imaju sirok temper
atumi raspon, medusobna mineralna asocijacija ukazuje 
na niski stupanj metamorfizma. 

Bliznec jedinicu cine dva clana: Vila Rebar clan i 
Risnjak clan. Podina Bliznec jedinice je Medveseak 
jedinica, a u krovini dolaze sedimenti gornje krede. 

U nizim dijelovima Vila Rebar clana izdvajaju se 
kalcitni slejt-filiti, kalcitni metasiltiti i siltozni rekristal
izirani biomikriti. U sredifojem i gornjem dijelu 
jedinice karbonatna komponenta nestaje, a javljaju se 
crni metapeliti , slejt-filiti i podredeno sitnozrnati 
metapsamiti. 
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Risnjak clan je zastupan tamnosivim metapelitima i 
metapsamitima. 

U pojedinim uzorcima rekristaliziranih siltoznih 
vapnenaca nadeni su fragmenti bodljikafa i konodonte 
Neogondolella foliata (BUDUROV) i Neogondolella 
polygnathiformis (BUDUROV & STEFANOV) koje 
ukazuju na gomji dio ladinika - donji dio kamika. 

Geokemijskom ispitivanju podvrgnuto je pet uzora
ka. U uzorcima je odreden sadriaj ukupne organske 
tvari, cije SU vrijednosti U rasponu od 0.26 do 0.97%. 
Terrnicki alteracijski indeks pokazuje vrijednosti vece 
od 4, sto konvertirano na refleksiju vitrinita iznosi >2.5 
Ro. Dobivene vrijednosti indiciraju na visoku termicku 
izmijenjenost organske tvari, a takoder na to upucuje 
potpuna odsutnost fluorescencije. To indicira da je 
organska tvar zahvacena vrlo niskim ili niskim stup
nj em metamorfizma, odnosno da se rad i o meta
antracitu, semigrafitu ili grafitu (FREY, 1986). BuduCi 
da rendgenski nije determiniran grafit, vrlo vjerojatno 
da se radi o semigrafitu. 

Mineralna parageneza litoloskih varijeteta u Bliznec 
jedinici je: kalcit, kvarc, muskovit ( + ilit?), paragonit, 
klorit i albit, te metamorfozirana organska tvar (semi
grafit?). Preliminarne vrijednosti Ki.iblerova indeksa 
(IC) se krecu od 0. 15 do 0.17 (2Q), te Weaverova 
indeksa (H1o.oAlhw.sA), od 20.3 do 15.4, a dobivene vri
jednosti ukazuju na epizonu ( KUBLER, 1968, 1975). 
Na temelju navedenog mofo se zakljuCiti da su stijene 
Bliznec jedinice nastale regionalnim dinamotermalnim 
metamorfizmom niskog stupnja metamorfizma. 

DISKUSIJA 

Prikazani analiticki podaci pokazuju da je potrebno 
prici temeljitoj geolosko-petroloskoj reintrepretaciji 
metamorfnog kompleksa Medvednice. Jasno, daleko 
smo od potpune i koherentne reintrepretacije koju znat
no ote:lava pola:laj same Medvednice u dana8njem 
strukturnom planu, jer je on uglavnom uvjetovan terci
jamom evolucijom Panonskog bazena i mladim neotek
tonskim pokretima, sto maskira primarne odnose 
izmedu glavnih litofacijesnih kompleksa. Za definitivnu 
reinterpretaciju svakako treba jos dodatne analitike, 
narocito paleontoloske za potpunije stratigrafsko defini
ranje protolita, te raznovrsnije radiometrijske za daljnje 
provjeravanje dobivenih izotopno-geoloskih starosti. 

Dosad prikupljena faktografija potkrepljuje mislje
nje da geodinamsku evoluciju metamorfnog kompleksa 
Medvednice treba vezati za neku raniju orogenetsku 
fazu alpinskog Wilsonovog ciklusa. 

U tom razmatranju imamo dvije uporisne tocke: a) 
donjokrednu, medusobno dobro usuglasenu starost 
metamorfizma, koja je odredena na sigumim sinkine
matskim tinjcima i b) jos uvijek nedovoljno dokumenti
ranu srednjotijasku i gomjotrijasku starost protolitnih 
stijena. Ocito je da je protolit medvednickih metamorfi
ta morao primarno predstavljati neku vulkanogeno-sed-

imentnu formaciju izgradenu pretefoo od sejlova, 
pjescenjaka, vapnenaca i rofojaka interstratificiranih s 
vecim masama bazalta i tufova. Cinjenica je da takve 
srednjotrijaske i gornjotrijaske vulkanogeno-sedi
mentne formacije srecemo dosta eesto u Dinaridima, u 
podrucjima razvoja trijaskih naslaga (PAMIC, 1982), 
sto vec daje odredene korelativne elemente. Primjerice, 
ladinicko-gomjotrijaska vulkanogeno-sedimentna for
macija sireg podrucja Kljuea (P AMIC & VRHOVCIC, 
1979), po svom litoloskom sastavu predstavljala bi ide
alan protolit za metamorfni kompleks Medvednice! 
Dakle, neki takav srednjotrijaski do gornjotrijaski 
vulkanogeno-sedimentni kompleks mogao je biti 
zahvacen donjokrednim orogenetskim i metamorfnim 
procesima i dati metamorfni kompleks poput medved
nickog. No paleontoloski podaci za Vidovec jedinicu 
pokazuju da su donjokrednim metamorfizmom bile 
zahvacene i stijene mladeg paleozoika. 

Sam metamorfizam se ne moze obja8njavati bez 
zadebljavanja kore, odnosno bez povecanog tlaka i 
povecanih geotermalnih gradijenata! Potrebno zadeblja
vanje kore mofo se objasniti kompresijom i velikim 
navlaenim procesima odnosno orogenezom, kako se 
danas najcesce i tumace procesi metamorfizma u 
podrucju susjednih Alpa (MARTINOTTI & 
HUNZIKER, 1984 i drugi), odnosno postojanjem sub
dukcijske zone iz koje bi se mogao izvoditi energetski 
fluks potreban za obja8njenje postanka regionalnometa
morfnog kompleksa. 

Dakle, donjokredna subdukcija, odnosno orogenets
ka faza morala je dovesti do bitnih tektonskih promjena 
i do stvaranja velikih navlacnih struktura i znatnog 
zadebljanja kore, sa cime su stvoreni preduvjeti za odi
gravanje sinkinematskog metamorfizma. Prisustvo ofi
olitnih stijena na Medvednici moze se uzeti kao indika
tor subdukcijskih procesa. Opce je poznato, i uglavnom 
prihvaceno miSljenje da se krajem jure i pocetkom 
krede dogadala u globalnom planu velika reorganizacija 
u rasporedu ploea (DERCOURT et al., 1986), sto je 
moglo u odredenim podrucjima dovesti do orogenetskih 
procesa. 

Ova je interpretacija uskladena s novijim tumacenji
ma metamorfizma u Alpama, gdje je na temelju bogate 
radiometrijske dokumentacije zakljuceno da su se mak
simalne metamorfne promjene odigravale pred cca 110 
milijuna godina (HUNZIKER et al., 1989) kao rezultat 
orogenetskih pokreta koji su uzrokovali penetrativne 
deformacije, formiranje navlaka i izdizanje. Ti autori su 
misljenja da je intenzitet tih donjokrednih (eoalpinskih) 
pokreta morao biti cak mnogo veci negoli kasnijih ter
cijarnih faza. Iznesena interpretacija medvednickog 
metamorfnog kompleksa je usuglasena s misljenjem 
Simuniea (SIMUNIC, 1992), koji je na osnovi rezultata 
geoloskog kartiranja utvrdio da su se u donjoj kredi 
sireg podrucja Medvednice odigravali veoma snafoi 
tektonski pokreti. 
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Sazetak 
Na temelju snimljenih geoloskih profila, na jugoistocnoj 

strani Medvednice u podrucju potoka Vidovec izdvojene su 
tri litoloske zajednice: 

I. Litoloska zajednica crnih metapelita, crnih slejt-filita i 
cmih sitnozmatih metapsamita. 

2. Litoloska zajednica mramornih skriljavaca i mramor
iziranih vapnenaca. 

3. Litoloska zajednica metadijabaza. 
U donjim dijelovima geoloskih profila dominiraju crni 

metapeliti i slejt-filiti s manjim proslojcima crnih metapsami
ta. Fosili u ovim stijenama nisu nadeni. Konkordantno na ove 
stijene slijede mramorni skriljavci i mramorizirani vapnenci. 
U pojedinim uzorcima ovih stijena nadeni su rekristalizirani 
fosili , medu kojima su najcesci fragmenti bodljikasa i vapne
nackih algi, uz rijetke foraminifere , spuzve i konodonte. 
Sastav fosilne zajednice upucuje na gomjopaleozojsku starost 
ovih stijena. 

Paralelno slojevitosti u crnim metapelitima i mramor
iziranim vapnencima dolaze metadijabazne zice s kontaktnim 
metamorfizmom. 

Sve izdvojene litoloske zajednice su metamorfozirane 
jedinstvenim regionalnim dinamotermalnim metamorfizmom 
pri nizim dijelovima niskog stupnja metamorfizma, tj. 
klinocoisit-klorit-albitnoj metamorfnoj zoni. Pretpostavljeno 
vrijeme metamorfizma je jura-donja kreda. 

UVOD 

0 starosti niskometamorfnih stijena Medvednice 
postoje razlicita misljenja. GORJANOVIC
KRAMBERGER (1907, 1908) je odvojio zelene skril
javce glavnog trupa, zajedno s "bljesnicima" i filitima 
kao predkarbonske tvorevine, od okolnih brusilovaca i 
vapnenaca koje je svrstao u karbon. MIHOLIC (1958) 
je na dva uzorka zelenih skriljavaca odredio U/Pb 
metodom izotopnu starost od 790 i 750 miliona godina, 
sto u kronostratigrafskoj skali odgovara predkambriju. 

1 Institut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska. 
2
Prirodoslovno-matematicki fakultet, Zvonimirova 8, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

3 Geoloski zavod Ljubljana - IGGG, Dimiceva 14, 61000 Ljubljana, Slovenija. 

MARIC (1959) daje petroloski prikaz zelenih skriljava
ca Medvednice i smatra da su produkt metamorfizma 
gabro-dijabaznih stijena koji se odigrao u "ranom alp
skom paroksizmu". 

CRNKOVIC (1963) smatra da zeleni skriljavci 
Medvednice prestavljaju jedinstvenu stratigrafsku 
cijelinu i veie ih za odredene sedimentacijsko-mag
matske procese unutar staropaleozojske geosinklinale. 
DURDANOVIC (1973) na temelju analiza konodonta 
odreduje veliki stratigrafski raspon od donjeg devona 
do gornjeg trijasa u kristalastim vapnencima i skriljav
im pelitima. SIKIC et al. (1979) iznose misljenje da su 
sve metamorfne stijene Medvednice, devonsko-kar
bonske(?) starosti. KOCHANSKY-DEVIDE (1981) u 
mramoriziranim vapnencima kod Markusevca indicira 
karbonsku starost. SREMAC & MIHAJLOVIC 
PA VLOVIC (1983) su odredili silurske graptolite u 
cmim metapelitima, na desnim padinama Cucerskog 
potoka. DEVIDE-NEDELA & KOCHANSKY
DEVIDE ( 1990) na sjeverozapadnim padinama 
Medvednice u Slanom potoku, na sekundarnom bloku 
vapnenca, odreduju permsku starost. 

Od 1992. godine zapoceli su radovi na Medvednici 
u okviru projekta izrade geoloske karte Republike 
Hrvatske 1:50.000. U tim radovima, po prvi puta su K
Ar mjerenja obavljena na tri uzorka parametamorfnih 
skriljavaca i tri uzorka zelenih ortoskriljavaca. 
Dobivene izotopne analize dokumentiraju njihovu do
njokrednu metamorfnu starost, a vrijednosti se krecu od 
110 Ma do 122 Ma. 

Cilj je ovoga rada da se iznesu noviji rezultati pale
ontoloskih analiza, te petroloske znacajke stijena s 
jugoistocnih padina Medvednice, u podrucju potoka 
Vidovec. 

GEOLOSKIIPETROLOSKI PODACI 

Na temelju snimljenih geoloskih profila na jugois
tocnim padinama Medvednice u podrucju potoka 
Vidovec (sl. 1), izdvojene su tri litoloske zajednice: 

1. Litoloska zajednica cmih metapelita, cmih slejt
filita i cmih sitnozrnatih metapsamita. 
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SI. I. Lokacija i geografski polofaj snimljenih profila. 

2. Litoloska zajednica mramornih skriljavaca i 
mramoriziranih vapnenaca. 

3. Litoloska zajednica metadijabaza. 
Na temelju superpozicijskih odnosa u donjim 

dijelovima geoloskih profila dominira litofacijes cmih 
metapelita i slejt-filita s podredenim proslojcima sit
nozmastih karbonatnih metapsamita. 

Makroskopski su to sivo-cme pelitske stijene, jako 
isklivazirane. Primarna teksturna obiljezja u stijeni se 
tesko zapafaju. Na temelju mikroskopskih istraiivanja 
zapafa se blastosiltna, blastositnozmasto psamitska i 
lepidoblasticna struktura. 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

Mineralni sastav za sve litoloske varijetete je isti: 
kalcit, kvarc, albit, muskovit (kod slejt-filita je najobil
niji mineral), klorit i metamorfozirana organska tvar 
(semigrafit?), akcesoran je magnetit i cirkon, a sekun
daran je pirit, kalcit i kvarc. 

Mikrostruktumo zapafaju se tri deformacijske faze. 
Prva faza je sinmetamorfna, a oCituje se u klivaiu 
uskriljavanja po kojem se razvija folijacija. Klivaz je 
kontinuirani, slabohrapav, a markira ga termicki izmje
njena organska materija i listicavi minerali. Druga faza 
izraiava se u mikroboranju s izraienim krenulacijskim 
klivaiem, koji translatira folijaciju, a obifoo u pelitskim 
proslojcima tvori gradacijski krenulacijski klivaz. U sil
toznim i sitnozrnasto psamitskim proslojcima krenu
lacija se ne zapafa. Postmetamorfna deformacija se 
izrafava u vidu penetrativnog klivafa koji stoji pod 
kutem od 60 do 70° u odnosu na sf, po kojemu se 
takoder translatiraju metamorfni minerali. 

Gore navedena mineralna asocijacija ukazuje da je 
litofacijes metamorfoziran pri niskom stupnju metamor
fizma, regionalnim dinamotermalnim metamorfizmom. 

Sitnozmatost facijesa ukazuje na prevladavanje rel
ativno niskih energetskih uvjeta taloienja. Pelitni faci
jes je vjerojatno taloien iz suspenzije kroz dulja mima 
razdoblja, dok su psamiti mogli biti odlagani iz suspen
zije iii vucnim mehanizmima, kao rezultati povremenih 
i uglavnom kratkotrajnih dogadaja. Talofonje se zbiva
lo u mirnom marinskom okoliSu u kojem nije bilo 
naknadne prerade sedimenta (laguna, self, bazen). 

U gornjim dijelovima geoloskih profila dominiraju 
mramorni skriljavci i mramorizirani vapnenci. 
Mramorni skriljavci SU tamnosive boje i tanko ploeasti. 
Stijena je izgradena od kalcitnih blagovalovitih vrpci, 
koje se razlikuju u velicini zrna. Pojedine vrpce imaju 
velicinu zma kalcita oko 0.1 mm, a pojedine oko 0.3 
mm (mjereno po dufoj osi). Kalcitna su zma orijenti
rana u smjeru skriljavosti, u meduprostoru je metamor
fozirana organska tvar, te rekristalizirani terigeni detri
tus kvarca, albita i sitnolistieavih tinjeastih minerala. U 
pojedinim uzorcima su nadeni rekristalizirani fosili. 
Mramorizirani vapnenci su tamnosive boje i debelo 
uslojeni. Stijena je izgradena od rekristaliziranih zrna 
kalcita, koja su ekvidimenzionalnog oblika, a u 
meduprostoru je metamorfozirana organska tvar, te 
manja kolicina rekristaliziranog terigenog detritusa 
kvarca, albita i listiea bijelog tinjca. U pojedinim 
uzorcima su saeuvani rekristalizirani fosili. 

Mineralni sastav je: kalcit, metamorfozirana organs
ka tvar (semigrafit?), kvarc, albit i klorit, akcesorno 
dolazi opaki mineral, a sekundamo pirit, kalcit i kvarc. 
Navedena mineralna asocijacija indicira da je stijena 
metamorfozirana pri niskom iii vrlo niskom stupnju 
regionalnim dinamotermalnim metamorfizmom. 

Subparalelne kalcitne vrpce u mramornim skrilj
avcima indiciraju da je primarna stijena bila ravno 
laminirani kalkarenit, koji je mogao biti talozen iz sus
penzije iii vucnim mehanizmima. 
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U donjim i sredisnjim dijelovima geolosk:ih profila, 
paralelno folijaciji, odnosno primarnoj slojevitosti 
dolaze metadijabazne zice. Metadijabazna zica u do
njem dijelu debela je 8.6 m, dok u sredisnjem dijelu 
debljina dijabaznih zica iznosi 1.9 m, 2 m i 1.6 m. 

Mineralni sastav je slijedeci: albit, klorit i 
epidot/klinocoisit dolazi u svim dijabaznim zicama te u 
pojedinim coisit i muskovit. Akcesorno dolazi opfilci 
mineral i apatit te sekundarno hematit, kalcit i kvarc. 
Prve dvije dijabazne zice imaju lepidogranoblastienu 
strukturu, a petrografsk:i su determinirane kao ortoskri
ljavci. Mikrostrukturno u njima se zapaiaju dvije defor
macijske faze. Prva, sinmetamorfna, kada nastaje foli
jacija, a klivai je kontinuirano valoviti, i druga, post
metamorfna, koja se ocituje u klivafo okomitom ili pod 
kutem od oko 70° na sf, po kojem se vrsi translatacija 
minerala. Druge dvije dijabazne zice imaju lepidogra
noblastno-ofitnu strukturu, a petrografsk:i su determini
rane kao metadijabazi. Metamorfna deformacijska faza 
u njima se ocituje kao disjunktivni hrapavi klivaz sa 
slabo izraZenom folijacijom i jasno sacuvanom ofitnom 
strukturom i postmetamorfna, klivafom koji je pod 
kutem oko 70° na disjunktivni klivai i translatira min
eralni sastav u stijeni. 

Mineralni sastav ukazuje da SU dijabazne zice meta:
morfozirane pri niskom stupnju, tj. facijesu zelenih 
skriljavaca u klinocoisit-klorit-albit metamorfnoj zoni 
(WINKLER, 1974). 

Na nekoliko mjesta su zapafone kontaktne promjene 
izmedu dijabaznih zica i okolnih stijena u vidu kontakt
nih mramora debljine od 2 cm do 20-ak cm. Mramori 
su krupnokristalasti, bijele do fockastobijele boje, sam 
kontakt je jako silicificiran, i kalcitiziran. Na temelju 
mikrofiziografsk:ih osobina primarne dijabazne zice su 
imale vrlo tanki zamrznuti rub. Najcesce su u 
sredifojim dijelovima srednje zrnaste strukture, s 
velicinom zma oko 1 mm, a prema rubovima su sit
nozmaste strukture s velicinom zrna do 0.5 mm. 

Zice dijabaza SU utisnute u vec dijagenetsk:i oevrsle 
stijene duz ploha slojevitosti, vrseci slabu kontaktnu 
metamorfozu u okolnim stijenama. Na temelju 
petrokemijsk:ih karakteristika dijabazne zice se mogu 
usporediti s bazaltima, koji su primarne stijene zelenih 
ortskriljavca. 

PALEONTOLOSKIPODACI 

U litoloskoj zajednici mramoriziranih vapnenaca 
odredeni su slijedeci fosili: alge: Girvanella sp., 
Donze Ila lutugini MASLOV, Dvinella bifurcata 
MASLOV & KULIK, Eugonophyllum? sp., Ef/.ugelia 

johnsoni (FLUGEL); foraminifere: Climacammina sp. i 
fragmentarne fuzulinide; konodonti iz familije 
Idiognathodontidae HARRIS & HOLLINGSWORTH; 
spuzve Amblysiphonella sp., krhotine krinoida i radiole 
pravilnih jezinaca. 

Brojni bodljikasi upueuju na okolis normalnog 
saliniteta, cistog i prozracnog mora, a nalaz algi ukazu
je na malu dubinu mora (obicno do 10 m). 

DISKUSUA 

Na temelju superpozicijskih odnosa, predpostavlja 
se da litoloska zajednica crnih metapelita, crnih slejt
filita i cmih sitnozrnatih metapsamita ima karbonsku ili 
predkarbonsku starost. 

U mramoriziranim vapnencima, vrste Donzel/a 
lutugini MASLOV i Dvinella bifurcata MASLOV & 
KULIK ukazuju na srednjemoskovsku starost. Rod 
Climacammina irna stratigrafski raspon karbon-perm, 
dok Ef/.ugelia johnsoni (FLUGEL) ima stratigrafski 
raspon od gomjeg karbona do donjeg perma. Girvanele 
koje SU ceste U vecem broju preparata, zivjele SU 

tijekom citavog paleozoika i mezozoika, mada su 
nadene forme najce8ce u gornjem paleozoiku. 
Konodonte ukazuju na raspon gornji karbon - donji 
perm. Na temelju fosilnog sadrfaja mote se zakljuciti 
da dijelovi litoloske zajednice mramornih skriljavaca i 
mramoriziranih vapnenaca pripadaju mladem paleo
zoiku, najvjerojatnije u rasponu srednji karbon - donji 
perm. 

Na temelju geolosk:ih odnosa s okolnom stijenama 
mote se pretpostaviti da su dijabazne Zice post donjo
permske starosti, a pretpostavlja se da su srednje tri
jaske starosti. 

Svi izdvojeni litofacijesi su metamorfozirani jedin
stvenim alpsk:im regionalnim dinamotermalnim meta
morfizmom pri nizim dijelovima niskog stupnja meta
morfizma, tj. klinocoisit-klorit-albitnoj metamorfnoj 
zoni, sto dokumentira metamorfna mineralna para
geneza metadijabaznih zica. Gornji dijelovi litoloske 
zajednice mramoriziranih vapnenaca mogu pripadati i 
vrlo niskom stupnju metamorfizma. Vitrinitna refleksija 
metamorfozirane organske tvari nije radena, a rendgen
ski nije determiniran grafit. Pretpostavljeno vrijeme 
metamorfizamaje jura - donja kreda. 
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Podmorski istrazivacki radovi u projektu "110 kV otocne veze" 

Cedomir BENAC', Petar SENJANOVIC2 & Petar CERINA3 

Saietak 
U radu se opisuju metode i instrumenti istrazivanja pod

morja koje su primijenjene u Velebitskom i Paskom kanalu 
sjevernog Jadrana. Na temelju tih mjerenja "Hrvatska elektro
privreda" uspjefoo je obavila projektiranje i polaganje pod
morskih energetskih kabela u sklopu projekta "110 kV otocne 
veze". 

Zbog postizanja tocnosti mjerenja koristen je Differential 
Global Positioning System. Mjerenje je obavljeno pomocu 
ultrazvucnog i geoloskog dubinomjera, side-scan sonara kao i 
magnetometra. Ti instrumenti bili su povezani na centralni 
kompjutorski sistem. Na taj nacin dobiveni SU dovoljno tocni 
podaci za pouzdanu rekonstrukciju modela morskog dna i na 
relativno dugim trasama podmorja. 

Analizom rezultata istrazivanja takoder su dobiveni dosad 
nepoznati podaci o geoloskoj gradi i morfoloskoj evoluciji 
ovog dijela jadranskog podmorja. 

UVOD 

"Otockom vezom 110 kV" spojen je tijekom ljeta 
1994. dalmatinski elektroenergetski sustav, prekinut 
pocetkom domovinsko g rata, s ostalim dijelom 
Hrvatske. Veza se protefo od Rijeke (TS 400/220/110 
kV Meline), preko otoka Krka, Raba i Paga do Zadra 
(TS 110/35 kV Zadar). Ovom vezom omoguceno je 
dvostruko napajanje elektricnom energijom podrucja 
grada Zadra i otoka Paga, koja su bila tesko pogodena 
redukcijom elektriene energije. 

Za realizaciju ovog slofonog elekroenergetskog pro
jekta "Hrvatska elektroprivreda" je izradila niz objeka
ta, tako da je ukupna duzina podmorskih dionica 20. l 
km. Ovdje se opisuju trase podmorskih kabela: 
- otok Rab (uvala Vasibaka) - otok Pag (rt Deda), 
- kopno (uvala Koromacina) - otok Pag (uvala Toreta). 

Podmorski energetski kabeli, izuzetno su skupe 
instalacije. Kod njih se veCina problema prilikom pro
jektiranja i polaganja odnosi na izbor najpovoljnije 
trase, kako bi sigurno vrsili svoju namjenu u 
predvidenom razdoblju eksploatacije. Zato bez 
detaljnih hidrografskih, geofizickih i infonjerskogeo
loskih istrazivanja, nije moguce ~jihovo racionalno pro
jektiranje i sigumo polaganje. 

' Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, V. Cara-Emina 5, 51000 Rijeka, Hrvatska. 

'Geodetski zavod, Kresnikova 33, 51000 Rijeka, Hrvatska. 

Abstract 
In this paper are described the equipment and the methods 

of investigation, used in the area of the Velebit Channel and 
the Pag Channel (North Adriatic). On the basis of these sur
veying, "Hrvatska elektroprivreda" successfully realized the 
designing and !aiding of submarine cables within the complex 
of the project "110 kV island connections". 

For purposes of the exactness of surveying, the 
Differential Global Positioning System are utilised. The sur
veying was realized by depth-sounder, sub-bottom profiler, 
side-scan sonar and magnetometer. This equipment has been 
connected to the central computer system. In this way, exact 
data were given. The reliable models of sea bottom are recon
structed even on relatively long traces of submarine areas. 

By analysing the results of surveying unknown data on 
the geological structure and morphological evolution of the 
Adriatic submarine area have also been obtained. 

U podrucju teritorijalnog mora Republike Hrvatske 
do sada se uglavnom nisu obavljala istrazivanja priklad
na za potrebe projektiranja i polaganja podmorskih 
kabela, kao i cjevovoda. Razlog je bio izrazito visoka 
cijena, kao i nedostatak odgovarajuce opreme i 
strucnjaka. 

Sedamdesetih i osamdesetih godina, razvoj mod
ernih metoda i odgovarajuCih instrumenata za potrebe 
hidrografskih i geoloskih ispitivanja, toliko je napre
dovao da omogucuje dobivanje znatno kvalitetnijih uz 
istu iii cak niiu cijenu nego ranije (POULOS, 1988). 
Tako veliki odabir metoda i instrumenata, s druge 
strane zahtijeva pailjivo programiranje i koordinaciju, 
te fazno izvodenje istraiivanja podmorja (RAYNER, 
1994), kao i odgovarajuce educirane strucnjake. 

Prilikom izrade ovog clanka koristeni spodaci iz 
"Elaborata istrainih radova podvodnih kabelskih veza 
110 kV" koje je izradio Geodetski zavod iz Rijeke, pa 
im se zahvaljujemo na susretljivosti. 

GEOLOSKI OPIS 

Velebitski kanal dio je kanalskog podrucja sjev
ernog Jadrana. Omeden je Velebitom sa sjeveroistoene 

3 Hrvatska elektroprivreda, Direkcija za upravljanje i prijenos, Lj. Posavskog 5, 21000 Split, Hrvatska. 
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OTOCNA VEZA 110kV 
DIONICA RAB -PAO 
DIONICA KARLOBAQ-NOVALJA 

SI. I. Pregledna karta "110 kV otocne veze". 
Fig. 1. Generalized map "110 kV island conections". 

l 
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strane i otockim nizom Rab - Pag s jugozapadne strane. 
Kanal je na istrafonom dijelu akvatorija prosjeene 
sirine 2 km i dubine do 70 m. Paski kanal sirine oko 10 
km i najvece dubine 110 m, spaja Velebitski kanal i 
Kvarneric na zapadu (sl. 1). 

U gradi obalnoga pojasa i podmorja istrafonog 
dijela Velebitskog i Paskog kanala sudjeluju naslage 
krede, paleogena i kvartara. Naslage krede (vapnenci, 
dolomiti i vapnenacko-dolomiticne brece) i paleogena 
(vapnenci, flis i vapenenacke brece) tvt>re osnovnu sti
jensku masu. Karbonatne naslage su u obalnom pojasu 
prostorno dominantne, dok je rasprostranjenost flisa 
ogranicena na srediSnju zonu otoka Paga i Raba 
(MAMUZIC et al., 1969, 1973). Kvartarne tvorevine su 
pokrivac na stjenovitoj podlozi na kopnu i u podmorju. 

Sadasnji izgled reljefa posljedica je tektonskih 
pokreta, glacioeustatickih oscilacija morske razine i kli
matskih promjena tijekom blifo geoloske proslosti, kao 
i egzogeodinamickih procesa prouzrocenih tim zbiva
njima. Talozi u podmorju Velebitskog i Paskog kanala 
nasta}i SU doplavljivanjem erodiranih Cestica S kopna, 
iii razaranjem obale u procesu marinske erozije. 

INSTRUMENT! I METODE MJERENJ A 

Na obje istrafone dionice u Velebitskom (uvala 
Koromacina - uvala Toreta) i Paskom kanalu (uvala 
Vasibaka - rt Deda), izvrseni su opsefoi istrazivacki 
radovi. To su: 

- geodetska mjerenja; 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

- hidrografska mjerenja; 

- infonjerskogeolosko kartiranje podmorja; 

- meteoroloska istrafivanja; 

- oceanografska istrafivanja. 

lnstrumenti i prateca oprema bili su smjesteni na 
motomom brodu prikladne velicine. Koristeni su sli
jedeCi uredaji: 

- DEPTH SOUNDER ELAC 4700 - to je ultrazvucni 
dubinomjer projektiran za hidrografske radove. Ima 
dvostruku frekvenciju rada (35 i 100 kHz), kao i 
mogucnost promjene zvuenog signala od 1400 m/s do 
1599 m/s. Mofo mjeriti dubinu mora u rasponu 0 do 
5000m; 

- DIGITIZER STG 721 pretvara analogne podatke 
ultrazvucnog dubinomjera u digitalne; 

- O.R.E. SUB-BOTTOM PROFILING SYSTEM je 
ultrazvueni geoloski dubinomjer niske frekvencije 
(3.5 kHz). Emitirani ultrazvucni signali imaju 
moguenost prodiranja kroz sedimente u podmorju. To 
omogucuje geolosko profiliranje, odnosno otkrivanje 
debljine rahlih sedimenata te polofaja stijenske mase 
u' podini, pomocu valova nize frekvencije. Transducer 
koji emitira ultrazvucne signale, smjesten je u tzv. ribi 
koja se pomocu brodskog vitla mofo spustati ili 
podizati. Takav instrument ima mogucnost profilira
nja kroz nevezane sedimente debljine od desetak do 
vise stotina metara. Kod toga je mogucnost rezolucije 
dobivenih snimaka oko 1 m; 

- SIDE-SCAN SONAR EG & G takoder je ultrazvucni 
uredaj koji ima transducer, kao izvore impulsa, 
smjestene u torpedu. Ono se pomocu brodskog vitla 
odrfava na dubini 30 m iznad morskog dna. Za raz
liku od instrumenata tipa echo-sounder, sirina 
zvucnog snopa je promjenljiva, a podesava se ovisno 
o reljefu dna. Kod toga je rezolucija slike, zahvalju
juCi razlicitoj akustickoj refleksiji, dovoljno jasna da 
se mogu vizualno razlikovati osnovni tipovi dna: 
mulj, grubi pijesak, blokovi iii izdanci osnovne sti
jene, odnosno hridinasto dno. Takoder se mogu jasno 
uociti potopljeni predmeti kao sto su: manja plovila, 
energetski kabeli, sidra i sl.; 

- EG & G GEOMETRIC RECORDING PROTON 
MAGNETOMETER je uredaj za brzo otkrivanje met
alnih, pretezito celienih, predmeta u podmorju, kao 
sto SU olupine, sidra, cjevovodi. Magnetski senzor 
povezan kabelom, povlaci se iza broda; 

- DGPS TRIMBLE 4000 RS i DS je diferencijalni GPS 
uredaj za precizno pozicioniranje. Jedna stanica se 
postavlja na geodetski unaprijed odredenu tocku 
(trigonometar), a druga na plovilo. Kod toga se 
radiovezom vrsi kontinuirana korekcija smjera i 
duzine; 

- QUBIT TRAC IV B je prenosni kompjutorski sistem, 
projektiran na temelju HP 9920 procesora sa soft
wareom za navigaciju. To je centralni uredaj na koji 
se povezuju svi ostali opisani uredaji (sl. 2). Prije 
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mjerenja, u taj sistem se ugraduju podaci o projektira
noj trasi, pa je bilo moguce pratiti navigaciju i biljezi
ti podatke dobivene mjerenjima. 

Kod svih mjerenja na moru, javlja se osnovni prob
lem: pozicioniranje plovila u odnosu na lokalnu geodet
sku mrefo. To znaci da je u svakom trenutku nufoo 
znati poziciju mjerenja. Postoje razlicite metode i 
instrumenti za rjesenje ovog problema. U novije vri
jeme u geodeziji i preciznoj navigaciji u upotrebi je 
DGPS (Differential Global Positioning System) kao 
poboljsana metoda odredivanja koordinata neke tocke 
na povrsini Zemlje (HURN, 1989). Njena teorijska 
toenost je unutar jednog metra. 

Hidrografska mjerenja obavljena su po unaprijed 
projektiranim trasama u Velebitskom i Paskom kanalu. 
Navigacija, te prikupljanje podataka potrebnih za tocnu 
navigaciju, kao i pohranjivanje snimljenih podataka 
obavljalo se pomoeu opisanog komjutorskog sistema 
koji je bio povezan sa sistemom pozicioniranja, tako da 
se u realnom vremenu kontinuirano dobivala tocna 
pozicija broda duz trasa. Kompjutorski obradeni 
podaci salju se na dva monitora, na kojima su u svakom 
trenutku vidljive kordinate broda, brzina, dubina mora i 
udaljenosti predene tease. Jedan od monitora nalazi se 
mjestu vodenja operacije snimanja, sto je omogucilo 
stalnu kontrolu rada, dok se drugi nalazi u kormilamici, 
radi korektnog vodenja broda po unaprijed odredenim 
trasama. 

Najprije je izvrseno istovremeno mjerenje ultra
zvucnim dubinomjerom visoke (depth sounder) i 
geoloskim dubinomjerom (sub-bottom profiler) niske 
frekvencije po svih pet prethodno odredenih trasa. 
Takoder su izmjerena tri kontrolna profila okomita na 
tease. Na taj nacin ustanovljena je morfologija dna i 
geoloska grada naslaga u podmorju. 

Nakon toga je izvrseno snimanje pomocu side scan 
sonara po tri posebno projektirane tease, koje su tako 
razmaknute da se akusticke slike podmorja preklapaju 
25%. 

SI. 2. Shematski prikaz mjerenja. 
Fig. 2. The schematic present of the surveying. 

Na kraju je obavljeno snimanje morskog dna mag
netometrom radi otkrivanja moguCih metalnih predmeta 
na morskom dnu. 

Preko centralne kompjutorske jedinice, mjernim 
instrumentima navigacijski sistem 5alje svakih 60 
sekundi marker (fix) slijedeci progresivnu numericku 
logiku. Taj signal se pojavljuje na monitoru, kao i na 
svim perifernim instrumentima, kod cega SU koordinate 
markera poznate u sistemu navigacije. Kompjutorski 
sistem povezan je, takoder, sa stampacem i pisacem. 
Svi podaci su se pohranjivali na diskete, radi kasnije 
kabinetske obrade podataka. 

Osim instrumentalnih mjerenja, koristen je izravni 
vizualni pregled, odnosno inienjerskogeolosko karti
ranje, kako kopna tako i podmorja. Ta metoda rabila se 
u pliCim dijelovima podmorja (do -30 m), gdje se sni
manje pomocu side scan sonara ne mofo obaviti. To 
metoda je uobieajena u sklopu geotehnickih istrazivanja 
kopna, ali se moie uspjesno koristiti i u podmorju 
(BENAC, 1984). Izravnim vizualnim pregledom dobili 
su se osobito korisni podaci tamo gdje je dno golo ili je 
sloj pokrivaea tanak, odnosno cesti su izdanci osnovne 
stijene. Precizni dubinomjer, ronilacki kompas i sipka 
za rucno sondiranje bili su nephodni prateCi pribor. 

REZULTATI 

Opisanim metodama hidrografskih, odnosno 
geofizickih mjerenja, na trasama izmedu kopna i otoka 
Paga, kao i otoka Raba i Paga, snimljen je dovoljno 
tocan reljef podmorja na svakom od pet prethodno 
odredenih profila. Takoder je, na temelju dobivenih 
podataka, bilo moguce rekonstruirati geoloski profil. 
Analizom rezultata skaniranja i inzenjerskogeoloskog 
pregleda priobalnih dijelova, bilo je moguce zadovo
ljavajuce tocno odrediti granicu izmedu hridinastih i 
pjeskovitih, odnosno muljevitih zona podmorja na 
istraienim trasama. Takoder su locirani morfoloski 
izrafoni izdanci osnovne stijene. 



78 

, .. , -2....!!ML 
Oh 

1~... ~ 
I 
I 
I 
I 
I 

_.,K I 

1 .. 1 0. AAG .. 
~ ... 

-llO 

t~ ~ 

PMKI KAHAL 

~ 

VELEBITSKI KANAL 

t,, 

~. 

1. hrvatski geoloski kongres • First Croatian Geological Congress 

\I ~ O. PAG J J. ~ , ... 
I I I I .... I ii ... '@ ... I 
, , I 
q I 
ll I 
I : l'ASKI KANAL ! !Ho , , 
'1 
11 
I 1 

l~l~~~~~~~~~~~~---: 
:L.~~~~---~~~~_,......~~~~-']j 
j t 
1L.~~>--~~~~~~~~-

KOf!!.Q_ I 

01 
111 2 

SI. 3. Karakteristicni geoloski profili Velebitskog i Pa5kog kanala. Legenda: I - kvartami sedimenti; 2 - karbonatna podloga. 
Fig. 3. The characteristic geological profiles of The Velebit Channel and The Pag Channel. Legend: I - Quaternary sediments; 2 - carbonate 

bedrock. 

Svi ti podaci posluzili su za odredivanje najpo
voljnije varijante trase po kojoj ce biti polozen energet
ski kabel, kao i za mjerenje njegove toene duljine, 
racunajuci udaljenost od jedne do druge kabelske 
kuCice. 

Osim ove osnovne namjene, analizom snimljenih 
geoloskih profila (po pet na svakoj trasi), otkriveni su 
dosad nepoznati podaci o geoloskoj gradi podmorja. 

Na trasi izmedu podvelebitske obale (uvala 
Koromacina) i otoka Paga (uvala Toreta) duljine oko 2 
km, vidljivo je da stijenska podloga nejednoliko, a 
mjestimicno i skokovito, tone prema sredini kanala (sl. 
3). Sedimetno tijelo zato je nepravilnog oblika i 
smjesteno bli:le kopnu. U sredini debljine preko 50 m, 
pa stijenska podloga tone dublje od -100 m. SudeCi 
prema akustickim svojstvima, samo njegovu tanku 
krovinu tvore nekonsolidirani holocenski sedimenti. 
Ostali dio je stariji, pleistocenski. Primjecuje se vise 
faza sedimentacije i donekle raznolik granulometrijski 
sastav. 

Trasa izmedu otoka Raba (uvala Vasibaka) i otoka 
Paga (rt Deda) duljine je preko 10 km. Vidljiva je 
izra:lenost reljefa u podlozi sedimentnog tijela (sl. 3). 
Od otoka Raba stijenska podloga relativno blago, ali 

vrlo nepravilno tone. Ustanovljeno izbocenje, poto
pljeni je dio hrbata otocica Dolina, koji se prufa 
usporedno Rabu (sl. 1). Nasuprot tomu, u podmorju do 
otoka Paga uocljivo je skokovito spustanje karbonatne 
stijenske podloge, sto ukazuje na izra:lenu vertikalnu 
komponentu neotektonskih pokreta. Sedimetno tijelo 
izrazito je raznoliko. Bli:le otoku Rabu, uoeava se kosa 
slojevitost i kutna diskordancija izmedu pojedinih sloje
va. Takav oblik upucuje na potopljenu deltu, nastalu u 
vrijeme predholocenske emerzije. Jugoistoeni, dublji 
dio svojom gradom ukazuje na dugotrajniju bazensku 
sedimentaciju, vjerojatno potpomognutu stalnim tekton
skim tonjenjem, pa se podloga nalazi na apsolutnoj 
dubini preko -150 m. Sudeci prema akustickim svo
jstvima, samo tanku krovinu sedimentnog tijela tvore 
nekonsolidirani holocenski sedimenti. Ostali dio je star
iji, pleistocenski. Primjecuje se viSe faza sedimentacije 
i donekle raznolik granulometrijski sastav. Nepravilna 
morfologija baze holocenskih sedimenata dokazuje 
njeno oblikovanje u kopnenim uvjetima, vjerojatno 
tijekom posljednje kasnovirmske emerzije (sl. 3). 



Benac, Senjanovic & Cerina: Podmorski istraiivacki radovi u projektu " 110 kV otoene veze" 79 

ZAKLJUCAK 

Prilikom hidrografskih istrazivanja za potrebe pola
ganja trasa podmorskih kabela izmedu kopna i otoka 
Paga, kao i otoka Raba i Paga, kori stena jc moderna 
mjerna tehnika (echo-sounder, subbottom profiler, side 
scan sonar, magnetometer). Primijenjen je diferencijalni 
GPS sistem pozicioniranja, a navigacija je kompjutorski 
pracena po unaprijed odredenim trasama, pa je tocnost 
mjerenja bila unutar dva metra. Zahvaljujuci tomu, bi lo 
je moguce odrediti najpovoljniju varijantu trase po 
kojoj ce biti polozen energetski kabel , te odrediti nje
govu tocnu duljinu. 

Osim ovih, namjenskih podataka, analizom rezultata 
hidrografskih mjerenja, dobiveni su dosad nepoznati 
podac i o geoloskoj grad i istra fo nog podrucja . 
Sustavnim prikupljanjem i analizom takvih i slicnih 
podataka, moguce je znatno obogatiti dosad nedovoljno 
poznavanje geoloske grade jadranskog podmorja. 

Primijenjena mjerna tehnika i metodologija istrazi
vanja pokazala se vrlo prikladnom za istrazivanje rela
tivno dugih trasa energetskih kabela u kanal skom 
podrucju Jadrana. Na ovaj nacin ne mogu se dobiti 
pouzdani podaci 0 fizicko - mehanickim znaeajkama 
naslaga. Medutim, zbog relativno brze i jeftine prim
jene takva mjerna tehnika i metodologija istrazivanja 
moze se vrlo uspjefoo upotrebljavati, uz klasicne geot
ehnicke metode, i za potrebe projektiranja i gradenja 
pomorskih gradevina. 
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Sazetak 
Tunel kroz Cicariju, duzine preko 14 km, kapitalni je 

objekt ieljeznickog spoja Istre i ostalog dijela Hrvatske u koji 
se moie uk.lopiti i buduca Jadranska ieljeznica. S obzirom da 
se radi o podrucju vrlo kompleksne geoloske grade, s deblji
nom nadsloja mjestimice gotovo 800 m, posebice su bili vaini 
detaljni multidsciplinami istraini radovi , kako bi se prigodom 
geotehnickog projektiranja raspolagalo sa sto boljim prog
noznim podacima. 

Inienjerskogeoloske znacajke stijenskih masa u tunelu 
prognozirane su na temelju podataka temeljnog geoloskog i 
inienjerskogeoloskog kartiranja, statisticke abrade dobivenih 
podataka, rezultata geofizickih istrazivanja i istrainog 
busenja, te analiza uzoraka uzetih tijekom geoloskog i inzen
jerskogeoloskog kartiranja i odredbe istraiivackih busotina. 

Rezultati istraiivanja su omogucili klasifikaciju stijenskih 
masa prema geomehanickoj "RMR"-klasifikaciji i "Q"-klasi
fikaciji, sto je prilagodeno potrebama geotehnickog projekti
ranja. 

UVOD 

Tunel, duzine preko 14 km, kroz Cicariju, kapitalni 
je objekt ieljeznickog spoja Istre i ostalog dijela 
Hrvatske u koji se moie uklopiti i buduea Jadranska 
foljeznica. Ovakav je objekt oduvijek bio istraiivacki 
izazov geolozima, pogotovo jer se radi o podrucju vrlo 
kompleksne geoloske grade. 

Multidisciplinama istrazivanja za izradu temeljnih 
podloga potrebnih za projektiranje i izgradnju zelje
znickog tunela kroz Cicariju provedena su prema pro
gramu geotehnickih istrazivanja, koji je definiran u 
suradnji Instituta za geoloska istraiivanja, Hrvatskih 
Zeljeznica, D irekcije za javne investicije, Instituta 
gradevinarstva Hrvatske, Geofizike - Zagreb i 
Geotehnike - Zagreb. 

Podloga za izvodenje inzenjerskogeoloskih istraii
vanja bili su rezultati temeljnih geoloskih istrazivanja i 
geoloskog kartiranja podrucja uz trasu tunela Sirine oko 
1.000 m, u mjerilu 1:5.000. 

'Institut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
2Geofizika, Savska 64, I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Engineering-Geological Model, Railway 
Tunnel, Cicarija, Croatia 

Abstract 
A 14 km long tunnel through Cicarija is the capital facili

ty of the railway connection between Istria and other parts of 
Croatia. It is a part of optional solutions in which the future 
Adriatic Railways could fit in. The study area represents a 
very complex geological structure, with a very thick sequence 
of rocks over the future tunnel, at some places almost 800 m. 
Therefore, multidisciplinary investigation works were crucial 
for the elaboration of geological forecasting profile and engi
neering-geological model which represent fundamental basis 
of geotechnical design. 

Geological and engineering-geological mapping of the 
tunnel route has been performed, as well as structural and 
geological, geophysical and geotechnical explorations, 
exploratory drilling and appropriate laboratory tests. Rocks 
have been classified according to "RMR" and "Q" classifica
tion. 

Inienjerskogeoloske znacajke stijenskih masa u 
tunelu prognozirane su na temelju podataka temeljnog 
geoloskog i inienjerskogeoloskog kartiranja, statisticke 
obrade· dobivenih podataka, rezultata geofizickih 
istrazivanja i istrainog busenja, te analiza uzoraka 
uzetih tijekom geoloskog i inienjerskogeoloskog karti
ranja i odredbe istraiivackih bufotina. 

Rezultati istrazivanja omogucavaju klasifikaciju sti
jenskih masa prema geomehanickoj "RMR"-klasi
fikaciji (BIENIA WSKI, 1979, 1989) i "Q" -klasifikaciji 
(BARTON et al. , 1974), prilagodeno potrebama geot
ehnickog projektiranja (STOJKOVIC, 1991; HOEK et 
al., 1992; HOEK, 1995). 

TEMELJNA GEOLOSKA ISTRAZIV ANJ A 

Temeljna geoloska istrazivanja izvodena su 
metodologijom tipicnom za suvremeni rad na geoloskoj 
karti, a predvideni radovi su prilagodavani prilikama na 
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terenu, s obzirom da je istraZivano podrucje vrlo kom
pleksne geoloske grade. 

Tijek je radova obuhvaeao analizu dosada8njih 
istraiivanja, u prvom redu OGK lista Ilirska Bistrica 
(SIKIC et al., 1975), fotogeolosku obradu, te terenske i 
laboratorijske radove. Tijekom rekognosciranja terena 
odabrani su razmjemo neporemeceni lokaliteti, pogodni 
za detaljno proueavanje litostratigrafskih znaeajki i 
uzorkovanje, kako za detaljnije upoznavanje izdvojenih 
jedinica, tako i za rjesavanje geoloskih odnosa u poje
dinim dijelovima terena. Velika debljina naslaga, a 
posebice vrlo izrazita tektonska poremecenost , 
onemogucile su snimanje detaljnih geoloskih stupova, s 
obzirom da bi to zahtijevalo znatno duZi vremenski 
period od raspolozivog, a rezultati nikako ne bi mogli 
biti u potpunosti zadovoljavajuCi (zbog nedostatka kon
tinuiranih litoloskih slijedova). Stoga je rekognoscira
nju posvecena znatno veea pozomost, tako da SU upravo 

Oznak 
Jedinice izdvojene 
na geoloskoj karti 
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YJ 

Kratak opis jedinice 

FUS 
lzmjena lapora i rijetl<ih proslojaka 

kalkarenita 

PRIJELAZNE NASLAGE 
Plavkasto-sivi lapori 

DISKOCIKLINSKI VAPNENAC 

NUMULITNI VAPNENAC 
Sme<!i bioklasticni vekstoni/pekstoni 

ALVEOLINSKI VAPNENAC 
Sivi, tamnosivi do smecli bioklasticni 

vekstoni/pekstoni s promjenljivim 
udjelom razli¢itih 1oraminifera 

MILIOLIDNI VAPNENAC 
Tamni madston/vekston s 

astrooodima i oernama 
GORNJI TURON 

Masivni svijetli rekristaliz irani 
madstoni i rudistni floutstoni 

KALCISFERSKI VAPNENCI 

Smedkasti kalcisferski 
madstoni/Vekstoni ~oljkastog loma 

Mjestimice su vidljivi slampirani 
laminiti. Stijene su debelo uslojene 

do masivne. 

CENOMANSKI VAPNENCI 

Smecli, mjestimice bituminozni 
madstoni i foraminifersko· 

intraklasticni vekstoni/pekstoni s 
promjenljivim udjelom kr§ja rudista i 

hondrodonta. Sporadicno rudistni 
floutstoni. Mjestimice se u vi§em 

dijelu nalaze nodule ro!njaka. 
Slojevltost 40-100 cm. 

DOLOMITIZACIJSKE BRECE 
Postsedimentacijske, dijagenetske 

brocolike stijene nastale 
kataklaziranjem i opetovanom 

dedolomttizacijom, 
kasnodijagenetskom 

dolomitizacijom i okr!>avanjem 

ALB 

T amnosivi do smedi madstoni s 
rijetkim proslojcima peloidnog I 

miliolidnog vekstona·pekstona. Vrlo 
izrazita stilolitizacija, mjestimice, 
posebice u blizin i tektonski jace 

poremeeenih zona, i KO 
dolomitizacija. Slojevitost prete! ito 
10 do 30 cm, mjestimice i 1·5cm. 
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tijekom toga dijela istrainih radova izdvojene jedinice 
koje ce se moci kartirati. u laboratoriju lnstituta za 
geoloska istrazivanja obavljene su kemijske analize 
odabranih uzoraka, a pripremljeni su i izbrusci, te nabr
usci za daljnja mikroskopska istraZivanja. Tako su 
obavljene analize mikroskopskih izbrusaka, kako 
mikrofacijesno (sedimentoloski) tako i mikropaleonto
loski, Cime su dobiveni podaci potrebiti za potpunije 
razmatranje okoli8nih i stratigrafskih odnosa u istraii
vanome terenu. 

Stup istrazivanih naslaga vrlo je velike debljine 
(preko 1000 m), a obuhvaea naslage od donje krede 
(alba) do paleogena (srednjega eocena), pri cemu je va
ljalo izdvojiti sto vise litostratigrafskih jedinica koje se 
mogu kartirati (sl. 1). To je osobito vafoo zbog 
izuzetno zamrsenih tektonskih odnosa, koji se u 
ovakvim terenima najpotpunije i najbolje mogu rijesiti 
upravo detaljnom stratigrafskom rasclambom. 

Fosilni sadriaj i 
stratigrafska 
pripadnost 

gomtl llat 

eNdn~ I gomjl lutet 

donjl I sNdnjl lutet 

gomJI cul•ll I don)l luW 

Alveollnacf. levantlna 
Alveollna.chwagerl 
Nveolinl cf. oblonga 
Nveolinli d . nllineyen 1 
de 
donjl I u.ctn)I culalj -~ .......... srwdn~ I gornjl P'lleocen -'""'"""""" Scandonea un'fttica 

g. turon · konltak 

Praeglobotrunc:an.cf. 

9'""" 
Navaratla)oeqJlnl 
Slomloephaera fPhurtca 
calclsphaerulla 

""""""' .. Pithonena ovalls I dr, 

vj. d. twon 

Cl'vysalldlna gradata 

Broeckfna t>alcarka 

Nunvnotocullna regulatl• 

Pseudorhapydionina -· Pseudolituonella rek::heN 

Blplanata peneropiformls 

BieoncaYa bentori I dr. 

radlOlitidni rudisti, 

ostre6de l dr. 

ar. - gor. cenom1n 

Nema rosilnog sacttaJa, 
iluze.di sporadil:nih 

ostrModa I milkllda u 

ni!emdl/etu 

vrakon - don~ c:enonwn 

Nezzazallnella l)ieardi, 

Sabaudla aurunc:ensls 

Praechr. lnfracretacea 

Cuneollna paNa 

Nummolocullna helm! 

Verc0f'lftlaaren11ta 

oetrakocl, mlk>Mde, hame 

... 

Slika I Shematski pregled litostratigrafskih 
jedinica koje su izdvajane tijekom 
geoloskog kartiranja. Pored prikazanih 
jedinica izdvajani su i tektogeno-siparifoi 
breeokonglomerati Jelar-tipa, tektogene i 
obronacne breee. 
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Slika 2 Pregled debljine nadsloja iznad nivelete tunela. Vidljivo je da 
je na vise od polovice duljine nivelete nadsloj veei od 400 m. 

Geoloskim kartiranjem na topografskoj podlozi mjerila 
1:5.000 obuhvaceno je podrucje od po 500 m sa svake 
strane projekcije nivelete na povrsinu terena. Posebna 
je pozornost pritom posvecena rjesavanju problema 
podrijetla i struktumog polofaja razlicitih tipova breea 
(na istrazivanom podrucju nalaze se tektonske, 
siparisno-tektogene, obronacne i tektogeno-dija
genetske brece), s obzirom na njihove bitno razlicite 
geomehanicke znaeajke. u strukturno-tektonskom 
smislu u istrazivanome podrucju mote se izdvojiti 
nekoliko velikih struktumih jedinica (iduci od SI prema 
JZ slijede: zvonecko borano podrucje, lisinski navuceni 
kompleks, mrzljacka komprimirana sinklinala, planicka 
neotektonski poremecena antiklinala, paleogenska 
ljuskava struktura i pazinski flisni bazen), kao i izraziti 
rasjedno-pukotinski sustavi (pirenejski sustav gener
alnog prufanja SZ-JI i neotektonski sustavi prufanja S
J i I-Z). 

Pracenje drugih istrafoih radova omogucava realno 
sagledavanje kompleksne geoloske situacije na istrafi
vanome podrucju. Naime, tijekom geoloskog kartiranja 
i detaljne struktumo-tektonske obrade uocena je kom
pleksnost strukturnih pokazatelja, tako da su podaci 
dobiveni geofizickim istrazivanjima (geoelektrikom i 
seizmikom), te istrafoim bufotinama, od vrlo velike 
vafoosti, posebice kada se tome pridoda vrlo velika 
debljina nadsloja. Naime, visinske razlike izmedu 
povrsine terena i nivelete tunela su vrlo velike, tako da 
je u vecem dijelu trase debljina nadsloja veca od 400 m, 
dok je u nekim dijelovima dubina do nivelete gotovo 
800 m (sl. 2). 

Istrafoe bufotine su locirane na mjesta na kojima su 
se mogli dobiti pokazatelji o strukturno-litoloskim 
odnosima znakovitim za sire podrucje. Bufotine SU u 
potpunosti jezgrovane, te uzorkovane za potrebe strati
grafsko-sedirnentoloskih, infenjerskogeoloskih i geo-

83 

tehnickih istrafivanja, a projektirane su tako da probuse 
samu niveletu buduceg tunela. Temeljna namjena 350 
m duboke busotine ZTC-1 u jugozapadnom dijelu 
istrazivanog podrucja bila je u proueavanju ljuskave 
grade paleogenskih struktura nastalih navlacenjima po 
razmjemo blagim navlaenim plohama. Bufotina ZTC-2 
(takoder dubine 350 m) locirana je u podrucju sjev
emoga dijela istraZivanog terena s ciljem potvrde saz
nanja o breeolikim stijenama s granice donja-gornja 
kreda. Naime, tijekom dosadasnjih geoloskih istrazi
vanja na ovome podrucju postojalo je vise pretpostavki 
o postanku tih naslaga i njihovu mjestu u strukturi. 
Tijekom geoloskog rekognosciranja i kartiranja 
utvrdeno je, a ovom busotinom i dokazano, da su 
nastale postdijagenetskim procesima kataklaziranja i 
kasnodijagenetske dolomitizacije, tako da su odgovara
juce naslage prisutne u strukturi. 

Na kraju svih predvidenih geoloskih istrafivanja i 
konzultiranja podataka dobivenih drugim istrafoim 
radovima, u prvom redu dubokim istrafoim busotinama 
i geofizickim istrazivanjima, izraden je prognozni 
geoloski profil. Kao primjer takvoga profila odabrali 
smo dio izmedu stacionafe 13,5 i 14,5 km, na kojem se 
nalazi kontakt paleogenske ljuskave strukture i planicke 
neotektonski poremecene antiklinale (sl. 3). Na ovome 
su dijelu istraZivanog podrucja vidljive blago nagnute 
paleogenske ljuske karakterizirane navlacenjima paketa 
foraminiferskih vapnenaca bez kredne podloge po ras
jednim plohama koje priblifoo odgovaraju slojevitosti, 
te rasjedan i boran kredni kompleks. Rasjed prufanja 
sjever-jug koji dijeli te dvije struktume jedinice karak
teriziran je desnim pomakom, cime je razmaknut stariji 
pirenejski struktumi sklop samoga kontakta. 

GEOFI ZICKA ISTRAZIV ANJA 

Poznato je da se pored busenja, kao najskupljeg 
dijela istrazivanja, jedino jos geofizickim metodama 
mote direktno istrazivati podzemlje, osobito ako se 
zahtjeva nesto veca dubina. ImajuCi u vidu debljinu 
nadsloja do nivelete tunela, mjestimice gotovo 800 m, 
ove su se metode pokazale vrlo vaznom pomoci 
geoloskim istrazivanjima u cilju dobivanja sto pouz
danijeg prognoznog profila i intenjerskogeoloskog 
modela. 

Program geofizickih istrafivanja obuhvaeao je ona 
koja se rade uz portalne dijelove tunela i ona koja se 
rade po trasi. 

U prvu kategoriju treba ubrojiti seizmicko-refrakci
jska mjerenja s odredivanjem brzine Pi S valova, kao i 
mjerenja brzina valova tzv. "down hole" metodom, te 
karotafoa mjerenja radioaktivnim metodama u bufoti
nama. 

Po trasi tunela su provedena istrazivanja dvjema 
geofizickim metodama: CDP plitkom seizmickom 
refleksijom (CDP - "common depth point" - zajednicka 
dubinska tocka) i geoelektrickim sondiranjem. 
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Slika 4 Geoelektricki dubinski presjek po dijelu trase izmedu sta
cionafa 16,3 i 16,9 km. 

CDP metoda seizmicke plitke refleksije prvi puta je 
primijenjena po trasi tunela ovako velike duzine (preko 
14 km). Pogodna je zato sto se nakon digitalne obrade 
podataka kao krajnji rezultat dobiju prakticki kon
tinuirani vremenski i dubinski presjeci, pa je kod nji
hove interpretacije interpolacija i ekstrapolacija svede
na na malu mjeru. 

Kod snimanja podataka na terenu parametri su 
odabrani tako da se zahvati dubina od priblifoo 20 do 
800 m. Digitalna obrada podataka provedena je na 
osobnom racunalu uporabom programskog paketa 
VESNA. 

Kao ilustracija je na slici 3c prikazan ne sasvim 
detaljno interpretiran vremenski seizmicki presjek 
izmedu stacionafa 13,5 i 14,5 km, na kojem se dobro 
uocavaju rasjedi i granice sloja. 

Geoelektricko sondiranje je izvedeno s prosjecnom 
gustoeom od po jedne sonde na svakih 300 m trase 
tunela. Duzina konacnog polurazmaka strujnih elektro
da (dubina zahvata mjerenja) ovisila je o debljini nad
sloja do nivelete. Primijenjene su tri osnovne duzine, 
AB/2=500, 2000 i 3000 m, sto odreduje dubinu inter
pretacije od priblifoo 200, 600 i 1000 m. Slika 4 
prikazuje geoelektricki dubinski presjek po dijelu trase 
izmedu stacionafa 16,3 i 16,9 km. 

Pokazalo se da se metoda seizmicke plitke refleksije 
i geoelektrickog sondiranja dobro dopunjuju, kako kod 
otkrivanja rasjeda, tako i pri litoloskom rasclanjivanju 
materijala, sto je znacajno za utvrdivanje odnosa 
laporovitih naslaga i karbonata. 
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INZENJERSKOGEOLOSKA ISTRAZIV ANJ A 

U okviru inzenjerskogeoloskih istrazivanja za trasu 
tunela provedeno je detaljno terensko snimanje 
geoloskih, strukturnih i drugih infonjerskogeoloskih 
elemenata. Toeke opafanja i uzorkovanja, sva mjerenja 
i drugi relevantni podaci za klasifikaciju stijenskih 
masa uneseni su u odgovarajucu bazu podataka infor
matickog sustava za tune! Cicarija, koji je kompatibilan 
infenjerskogeoloskom informatickom sustavu 
Republike Hrvatske. Podaci za infonjerskogeolosku 
interpretaciju grade i znacajki stijenskih masa u 
podrucju tunela dobiveni su u skladu s metodologijom 
koju preporuca Intemacionalno udrufonje za mehaniku 
stijena. 

Na temelju provedenih terenskih i laboratorijskih 
istraZivanja definirane su infonjerskogeoloske cjeline 
istih ili slicnih karakteristika, koje se prema rezultatima 
temeljnih geoloskih istraZivanja mogu ocekivati u 
podrucju nivelete tunela. Na taj nacin SU kao posebne 
inzenjerskogeoloske litoloske cjeline izdvojeni albski 
vapnenci, alb-cenomanski dolomiti i dolomitizacijske 
brece, cenomanski vapnenci, kompleks paleogenskih 
karbonatnih stijena i kompleks prijelaznih naslaga i 
flifa. 

Detaljnim mjerenjem temeljnih elemenata tekton
skog sklopa utvrdeno je da se u istrazivanom podrucju 
mogu razlikovati tri makrotektonska bloka: 1) tektonski 
blok krednih boranih i reversno rasjedanih naslaga s 
dinaridskim smjerom prufanja struktume osi, 2) tekton
ski blok krednih naslaga u rotiranom tektonskom bloku 
uz transkurentni rasjed, gdje je prufanje struktume osi 
smjera sjever-jug, i 3) tektonski blok s paleogenskim 
naslagama s izrafenom ljuskavom tektonskom gradom 
dinaridskog smjera prufanja. 

Za izdvojene infonjerskogeoloske cjeline priku
pljeni su podaci za klasifikaciju stijenskih masa 
(BIENIA WSKI, 1979, 1989; BARTON et al., 1974; 
HOEK et al., 1992; HOEK, 1995). 

Tijekom detaljnog infonjerskogeoloskog kartiranja i 
istrafoog busenja uzeti su uzorci za odredivanje jed
noosne cvrstoce i indeksa tockastog opterecenja (PLI), 
kao jednog od osnovnih ulaznih podataka "RMR"
klasifikacije stijenskih masa. 

RQD-indeks odreden je mjerenjima jezgre bufotina, 
pri cemu treba napomenuti da SU busenjem zahvaceni 
svi litoloski clanovi infonjerskogeoloskih cjelina koje 
se ocekuju u podrucju nivelete tunela. 

Razmak izmedu diskontinuiteta mjeren je na 
izdancima tijekom detaljnog inzenjerskogeoloskog kar
tiranja. Mjerenja su provedena u tri karakteristicna 
smjera, a rezultati mjerenja statisticki obradeni. Tim 

Slika 3 Prikaz profila dobivenog povrsinskim istrazivanjem i plitkom seizmickom refleksijom. A) vrlo pojednostavljeni prikaz profila 
zeljeznickog tunela Cicarija. Tumac: I - paleogenska ljuskava struktura; 2 - borana i rasjedana struktura izgradena pretdito od krednih 
naslaga; 3) glavni rasjedi; 4) niveleta tunela. B) Pojednostavljeni prognozni geoloski profil dijela profila izmedu stacionaZe 13,5 i 14,5 km -
detalj sa slike A. C) lnterpretacija vremenskog seizmickog presjeka istog dijela profila. 
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DOLOMITIZ. BRECE 
ALB-CENOMAN 

FOR AMINIFERSKI 
VAPNENCI 

Jednoosna cvrstoca 
lndeks tockastog opterecenja 
RQD 

Orijentacija diskontinuiteta: 
- slojevitost 
- osna ravnina 
- okomite na "b" 
- okomite na "b" 

Razmak izmedu diskontinuiteta: 
- slojevitost 
- osna ravnina 
- okomite na "b" 

Duzina diskontinuiteta: 
- slojevitost 
- osna ravnina 
- okomite na "b" 

Zijev: 
- slojevitost 
- osna ravnina 
- okomite na "b" 

Ispuna: 
- slojevitost 
- osna ravnina 
- okomite na "b" 

Hrapavost: 
- slojevitost 
- osna ravnina 
- okomite na "b" 

Rastrosenost stijenki diskontinuiteta: 
- slojevitost 
- osna ravnina 
- okomite na "b" 

Priliv vode na 10 m duzine tunela: 10-25 I/min 

prosjek 126,3 MPa 
prosjek 2,764 MPa 

prosjek 94 % 

260-285/10-35° 
80-110/35-70° 
165-175/75-85° 
345-355/85-90° 

20-200cm 
22-32 cm 
50-60 cm 

>20m 
3-10 m 
1-3 m 

0,1 -1,0 mm 
1,0-5,0 mm 
1,0-5,0 mm 

bezispune 
dezintegr.stij . 

bez ispune 

JRC=l0-12 
JRC=l0-12 
JRC=12-16 

neznatno 
umjereno 
neznatno 

prosjek 147,9 MPa 
prosjek 3,937 MPa 

prosjek 93 % 

70-100/25-40° 
260-280/20-70° 
160-180/65-85° 
340-360/60-75° 

90-110 cm 
30-50cm 
30- 60cm 

>20m 
3-10 m 
1-3 m 

< 0,1 mm 
0,1-5,0 mm 
0,1-1,0 mm 

bez ispune 
bez ispune 
bez ispune 

JRC= 4-10 
JRC= 6-12 
JRC=l0-14 

neznatno 
neznatno 
neznatno 

Tablica 1 Ulazni podaci za "RMR" i "Q"-klasifikaciju stijenskih masa za alb-cenomanske dolomitizacijske breee od stacionafo km 13+500 do 
stacionaze km 13+880 i foraminiferske vapnence od km 13+880 do km 14+500. 

postupkom odredene su srednje vrijednosti razmaka 
izmedu diskontinuiteta, njihove najvece frekvencije i 
rasponi u podrucju normalnih ocekivanja. 

Rezultati mjerenja razmaka izmedu diskontinuiteta 
usporedeni su s rezultatima mjerenja RQD u bufotina
ma. 

Kod ocjene stanja diskontinuiteta primijenjeni su 
metodologija i standardi koje je preporuCila Komisija 
za stand"ardizaciju laboratorijskih i terenskih ispitivanja 
Internacionalnog udrufonja za mehaniku stijena (ISRM, 
1978). Ocjena stanja dana je za za svaki diskontinuitet 
temeljnog tektonskog sklopa (slojevitost, diskontinuiteti 
paralelni klivafo osne ravnine i pukotine okomite na 
lokalnu strukturnu os "b"), kao i za vidljive klizne 
diskontinuitete pretezito smicnog tipa sa subhorizontal
nim kretanjima tektonskih blokova. 

Duzinu diskontinuiteta nije bilo moguce izmjeriti, 
pa je ocijenjena promatranjem veCih stijenskih izdana
ka. 

Hrapavost diskontinuiteta definirana je koeficijen
tom hrapavosti u 10-centimetarskom i metarskom mjer
ilu (JRC - "joint roughness coefficient"), dok je 
cvrstoea njihovih stijenki (JCS - "joint wall compres-

sion strenght") ocijenjena takoder prema uputama 
Internacionalnog udrufonja za mehaniku stijena. 

Odredivanjem i mjerenjem ostalih znaeajki stijena 
(zijev diskontinuiteta, ispuna, broj sustava diskontinu
iteta, velicine stijenskih blokova, orijentacija diskonti
nuiteta u svakom pojedinom dijelu tektonske strukture i 
dr.), dobiveni su svi ulazni podaci za klasificiranje sti
jenskih masa prema geomehanickoj "RMR"-klasi
fikaciji (BIENIA WSKI, 1979, 1989) i "Q"-klasifikaciji 
(BARTON et al., 1974), prilagodeno potrebama geot
ehnickog projektiranja (HOEK et al., 1992; HOEK, 
1995). 

U dijelu prognoznog profila izmedu stacionafa km 
13+500 i 14+500 (sl. 3), gdje se nalazi izraziti tran
skurentni rasjed koji dovodi u neposredan kontakt 
kredne i paleogenske naslage, na niveleti tunela se 
ocekuje da je orijentacija diskontinuiteta u rotiranom 
opcem sklopu sa struktumom osi "b" prufanja sjever
jug. u direktnom kontaktu ce biti dolomiti i dolomiti
zacijske brece alb-cenomana i foraminiferski (alveolin
ski i numulitni) vapnenci. Osim snimanjem na povrsini, 
alb-cenomanske naslage su u cjelokupnom profilu 
istratene bufotinom ZTC-2 (na stacionati km 6+450), 
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dok su foraminiferski vapnenci u cijelom profilu 
istraieni bufotinom ZTC-1 (na stacionaii km 16+620). 
Ulazni podaci za "RMR" i "Q"-klasifikaciju stijenskih 
masa za alb-cenomanske dolomitizacijske brece od sta
cionaze km 13+500 do stacionafo km 13+880 i 
foraminiferske vapnence od km 13+880 do km 14+500 
prikazani su tablicom 1. 

Ostali podaci za klasifikaciju stijena i projektiranje 
su: 
- broj sustava diskontinuiteta: tri sustava i slucajne 

pukotine; 
- faktor redukcije napona: visoki pritisak (nadsloj oko 

400 m); 
- postojanje oslabljene, snaino izraiene tektonske zone 

s visoko plastienom glinom, debljine nekoliko metara 
i kavemoznih zona, takoder s visoko plastienom gli
nom, posebice u krednim naslagama. Postojanje 
oslabljenih i kavernoznih zona uz manje rasjede 
smjera prufanja sjever-jug i istok-zapad, s ispunom 
od visoko plastiene gline. 

- postojanje otvorenih kavemi ili spilja, posebice u zoni 
kontakta izmedu mezozojskih i paleogenskih naslaga, 
ali i presjeciSta izmedu genetski razlicitih diskontinu
iteta s mogucnoscu njihova horizontalnog ili ver
tikalnog sirenja. Ova prognoza je vaina zbog toga sto 
je kod nailaska na takve pojave potrebno odmah rea
girati, kako materijal miniranja ne bi zasuo postojeCi 
kavernozni prostor. 

ZAKLJUCAK 

Zeljeznicki tune! kroz Cicariju, kao kapitalni objekt 
spoja Istre s ostalim dijelovima Hrvatske, projektiran je 
u terenu vrlo kompleksne grade, koju je trebalo za 
potrebe projektiranja odrediti s relativno visokom pouz
danoseu uz razmjerno male troskove. Zbog toga su 
izvedena kompleksna istrazivanja s maksimalnim sud
jelovanjem povrsinskih radova i samo neophodnim 
istraiivanjima busenjem. Busotine su, nakon izvedenih 
detaljnih geoloskih, inzenjerskogeoloskih i geofizickih 
istrazivanja, locirane tako da presjeku sve litostrati-
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grafske clanove koji se mogu ocekivati u podrucju oko 
nivelete tunela. Povrsinskim istrazivanjima definirani 
SU tektonski blokovi cija SU ogranicenja i unutarnja 
grada prognozirani temeljnim geoloskim, inzenjersko
geoloskim i strukturno-geoloskim istrazivanjima, te 
provjeravani primjenom geofizickih metoda (CDP plit
ka seizmicka refleksija, geoelektricno sondiranje i dr.). 

Inienjerskogeoloske znacajke stijenskih masa u 
tunelu prognozirane su na temelju podataka dobivenih 
povrsinskim istraiivanjima, rezultata istrafoog busenja 
i laboratorijskih ispitivanja, uz probabilisticki pristup 
kod interpretacije dobivenih podataka i definiranja 
inzenjerskogeoloskog modela tunela. 

Izradeni inzenjerskogeoloski mode l tunela 
"Cicarija" predstavlja podloga za daljnje geotehnicko 
projektiranje tunela. 
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Hidrogeologija Vranskog jezera na otoku Cresu 
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Kljuene rijeci: hidrogeologija krsa, geneza Vranskog 
jezera, podrucje prihranjivanja, vodoopskrba, 
recentni sediment, hidrokemija 

Sazetak 
Vransko jezero na otoku Cresu, povrsine oko 5.3 km 2 

jedinstvena je vodna pojava na Jadranskim krskim otocima, 
ali i na cijelom Mediteranu. Potpuno slatka masa vode (220 
mil. m3

), koja seze do dubine 60 m ispod razine mora na 
izdufenom, relativno uskom otoku kao sto je otok Cres (oko 
10 km), oduvijekje plijenio interes istrazivaca. Vrlo cesto SU 

se polarizirale dvije koncepcije razmisljanja o napajanju jez
era - iz lokalnog sliva iii iz regionalnih prostora, pa eak i pros
tora izvan otocnog podrucja, ali saznanja o jezeru nisu bila 
dovoljna za odluku o bilo kojoj postavci. Od samog poeetka 
istrazivanja nacelno smo se priklonili drugoj, hrabrijoj kon
cepciji, ne negirajuci utjecaj lokalnog sliva, ali s temeljnim 
zadatkom identifikacije stvarnih prirodnih uvjeta u kojima je 
to jezero nastalo i recentne dinamike vode u tom prostoru . 
Jedino je na taj nacin moguce postaviti dinamicki model jez
era i naCin gospodarenja tim vafoim vodnim resursom. 

U sklopu ovog rada biti ce prikazani rezultati dosadasnjih 
hidrogeoloskih istrazivanja, od definiranja geometrije sustava, 
hidrokemijskih ispitivanja, ispitivanja prirodnih izotopa vode, 
snimanja najdub ljih dijelova jezera roniocima, analiza 
recentnog nanosa, odnosa jezero-podzemna voda u neposred
nom slivu i analiza jezera od pleistocena do danafojih dana u 
sklopu razvoja cjelokupnog sjevernojadranskog prostora. 

1. UVOD 

Vransko jezero na otoku Cresu je najveci vodni 
fenomen Jadranskog podrucja, ali i cijelog Mediterana 
(sl. 1). Povrsina jezera od 5,3 krn 2 i potpuno slatka 
masa vode (220 mil. m3

), koja seze do dubine 60 m 
ispod razine mora, na izdufonom, relativno uskom 
otoku kao sto je Cres, oduvijek je plijenio interes 
istra:Zivaca. 

Vrlo cesto SU se na tom jezeru polarizirale dvije 
osnovne koncepcije razmisljanja o napajanju jezera -
iskljucivo iz lokalnog sliva oko jezera iii iz regionalnih 
prostora, pa cak i izvan otoenog podrucja. Saznanja o 
jezeru nisu bila dovoljna za odluku o bi lo kojoj 

Institut za geoloiika istraiivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Karst hydrogeology, Genesis of the Vrana 
lake, Catchment area, Water-supply, Recent sedi
ment, Hydrochemistry 

Abstract 
Vransko jezero on the island Cres has the surface of 5.3 

km2
, and is an unique water phenomenon on Adriatic karst 

islands and in the entire Mediterranean. Entirely fresh water 
volume (220 mill . m3

) reaching the depth of 60 m below sea 
level on the elongated, relatively narrow island of Cres (about 
10 km) has always drawn the attention of researchers. Two 
basic concepts on lake recharge have often been at odds -
from local catchment or from regional zone or even zones 
outside the island. However, the knowledge on the lake wasn't 
sufficient to decide in favor of any of these assumptions . 
From the very start of exploratory works we've accepted in 
principle the second, more courageous concept, not denying 
the influence of local catchment. The fundamental task was to 
identify actual natural conditions under which this lake 
evolved and contemporary water movement in this region. 
This is the only way in which dynamic model of the lake 
could be developed and the only manner of managing this 
important water resource. 

The results of hydrogeological explorations to date will be 
presented in this paper, from the definition of system geome
try , hydrochemical investigations, investigations of natural 
water isotopes, results obtained by diving-recordings of the 
deepest part of the lake, results of analysis of recent sediment, 
relation between the lake and groundwater in the immediate 
catchment and analysis of lake genesis from Pleistocene up to 
present in the scope of development of the entire North
Adriatic region. 

postavci, a to je moglo imati direktan negativan utjecaj 
na nacin koristenja i zastite vode u jezeru. Naime, jezer
ska voda se koristi za vodoopskrbu otoka Cres i Losinj 
(do 140 l/s) i predstavlja jedini izvor pitke vode na 
otocima visoko razvijenog turizma. Od samog pocetka 
sadafojih istrazivanja na jezeru nastojali smo drfati oba 
koncepcijska rjesenja otvorena, teieci stvaranju objek
tivne slike stanja temeljem vrlo kompleksnih istrazi
vackih zahvata. Smatrali smo da se optimalno 
koristenje vode i zastita jezera moie postiCi jedino kroz 
poznavanje geneze i hidrodinamickog modela sustava. 
U skladu s takvim razmisljanjima oformili smo vrlo 
kompleksan istrazivacki projekt, koji ukljucuje 
geolosko-s trukturna, hidrogeoloska, morfo loska, 
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geofizicka, limnoloska, hidrokemijska i druga istrazi
vanja. Hidroloska istrazivanja rade struenjaci JVP 
Hrvatska Vodoprivreda iz Rijeke i Labina (OZANIC & 
RUBINIC, 1994; RUBINIC, 1990; RUBINIC & 
OZANIC, 1992) i u sklopu ovog rada se koriste rezul
tati njihovih hidroloskih analiza. Osim toga projekt 
Vranskog jezera uveden je u COST projekt Europske 
Unije kao dio pilot projekta Kvarnerskog zaljeva. Na taj 
naCin omogucena je medunarodna suradnja s vrhun
skim europskim strucnjacima, a neki od njih su i direkt
no sudjelovali u istrazivanjima (lnstitut za nuklearna 
istrazivanja iz Debrecena, Madarska). 

Istra:livanja Vranskog jezera na otoku Cresu zapo
cela SU VeC u proslom stoljecu (LORENZ, 1859; MA
YER, 1874), ali to su bili uglavnom zemljopisni opisi i 
izra:lene samo ideje o porijeklu vode u jezeru. Slijede 
brojne limnoloske i hidroloske analize jezerske mase 
(GA YAZZI, 1902; CECCONI, 1940; NUMMAN, 
1949; PETRIK, 1957, 1960, 1969). POLJAK (1947) je 
bio prvi hidrogeolog koji je pisao o Vranskom jezeru. 
Upucuje na razmiSljanja o regionalnom dotoku 
podzemne vode u jezero, pa cak i iz udaljenih kopnenih 
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prostora. BONACCI (1993) svojom hidroloskom anali
zom zatvara sve komunikacije vode u lokalni sliv u 
neposrednom okolisu jezera. Iz navedenog je vidljivo 
da su na pocetku ovog istra:livackog projekta sve opcije 
bile otvorene i da je to bila dobra baza za objektivizaci
ju problema geneze Vranskog jezera. 

2. GEOLOSKI OPIS 

Otok Cres, na kojem je smjesteno Vransko jezero, 
izgraden je pretezito od okrsenih karbonatnih stijena 
kredne starosti. U litoloskom smislu prevladavaju 
dolomiti nad vapnencima. Brojne pojave fliskih stijena 
paleogenske starosti posljedica su tangencijalnih tek
tonskih kretanja, sto je potvrdeno geofizickim istrazi
vanjima na sirem podrucju Vranskog jezera. Od naslaga 
kvartarne starosti na otocju Cres-Losinj registrirani su 
eolski sedimenti nastali u delti rijeke Po, obroncani 
nanosi i sipari, a tijekom istra:livanja dna jezera, jezers
ki prasinasti sediment pleistocenske starosti, bujicni 
nanosi i recentni jezerski sediment. 

U strukturno-tektonskom smislu otok Cres s 
Vranskim jezerom pripada Jadranskoj karbonatnoj plat
fonni - Adrijatik (HERAK, 1986, 1991). Osnovnu sliku 
daju navlacne strukture, karakteristicne za rubno 
podrucje platforme. U rekonstrukciji formiranja 
danasnjih struktura znaeajno je definirati nekoliko tek
tonski aktivnih faza. Osnovne tangencijalne forme 
stvarane su u tercijaru (prevmute bore, navlake, rever
sni rasjedi). Neotektonska kretanja imala su za 
posljedicu rotacije i medusobno horizontalno kretanje 
struktumih blokova, ovisno o promjenama regionalnog 
smjera stresa. Generalni smjer prostiranja struktura je 
dinarski, a to je ujedno i smjer uzdufoe osi jezera. 
Depresija Vranskog jezera otvorena je duz uzdufoog 
relaksacijskog rasjeda nakon promjene smjera stresa, 
koji je promjenio smjer kretanja struktumih blokova. 

3. HIDROGEOLOGIJA 

Kada govorimo o hidrogeologiji V ranskog jezera na 
otoku Cresu moramo u prvom redu istaci regionalne 
paleogeografske uvjete, koji su vladali u sjevemojad
ranskom prostoru. Treba istaCi da je morska razina, jed
nako kao i u cijelom Mediteranu bila oko 100 m nifa od 
danaSnje i da je cjelokupni prostor sjevemog Jadrana, 
pa tako i okruzje otoka Cresa, bilo kopno, odnosno 
delta rijeke Po. U fazama glacijala u tom prostoru su 
vladali prakticki pustinjski, bezvodni uvjeti i tada su 
pjescane oluje nanosile na rubne uzvisine delte debele 
pjescane nanose, ciji su erozijski ostaci vidljivi na padi
nama otocja. Dizanje morske razine stvara danasnju 
sliku tog prostora, relativno plitko more i brojne otoke. 

Vransko jezero nema karakteristike tipiene vodne 
pojave u Dinarskom krsu, jer nema vidljivog izviranja i 
otjecanja kao ostale velike krske vodne pojave. 
Opisanim neotektonskim pokretima otvoren je prostor 
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unutar karbonatne mase otoka, cime je omogucena ver
tikalna cirkulacija vode. I podaci gravimetrijskih 
mjerenja pokazuju niske vrijednosti u jufoom dijelu 
jezera, na mjestu vrtaeaste depresije, a to je naznaka 
nifo gustoce stijena, odnosno potencijalno otvorenih 
prostora prema dubini. Geoelektricnim sondiranjem 
utvrdeni su nagibi primamih reversnih rasjeda (do 25°) 
prema sjeveroistoku s visestrukim ponavljanjem super
pozicijskog slijeda naslaga. Na taj nacin vodonepropus
ni flis i slabo vodopropusni dolomiti kao izolatori ulaze 
u gradu dubokog podzemlja na otoku, sto omogucuje 
razmisljanja o povezanosti jezera osim s lokalnim 
slivom i s regionalnim prostorom. 

U ovom radu prikazat cemo ukratko poznate 
cinjenice 0 jezeru i izvesti hidrogeoloske zakljucke, 
koje je temeljem tih cinjenica u danasnjem momentu 
moguce postaviti. 

U sklopu suradnje s kolegama iz Madarske radeno 
je podvodno snimanje i uzorkovanje najdubljeg dijela 
jezera. Prema nalazima ronioca utvrdeno je postojanje 
jezerskog sedimenta pleistocenske starosti debljine 
preko 30 m, sto ukazuje da je jezero bilo formirano jos 
u ranom pleistocenu, u vrijeme kada je razina mora bila 
znatno nifa od danaiinje. Razvojem krskih procesa, 
vode su ponirale u dublje krsko podzemlje i u depresiji 
danaiinjeg jezera nastupila je kopnena faza. Potvrda 
tome su nalazi tankog lateritnog pokrova na jezerskom 
sedimentu, erozijskih korita i bujienih nanosa. Cinjeni
ca je da je vec u to vrijeme funkcionirao lokalni sliv i 
da je citava depresija imala sve karakteristike krskih 
polja, a to znaci vezu s dubokim krskim podzemljem, 
usmjerenim prema tadaiinjoj razini mora. Vode iz 
lokalnog sliva ponirale su tada na mjestu danasnjeg naj
dubljeg dijela jezera. Dizanje razine mora u cijelom 
Mediteranu nakon zadnje oledbe uzrok su podizanju i 
potiskivanju slatke vode prema kontinentalnom 
podrucju. Tada je ponovo slatkom vodom napunjena 
depresija Vranskog jezera i zapocelo je talofonje 
recentnog jezerskog sedimenta. 

Za ocjenu geneze jezera i danaiinje dinamike vode u 
jezeru znacajan udio ima i istrazivanje recentnog 
nanosa. Rezultati analize mineralnog sastava, 
kalcimetrijske analize i sadrfaja organske komponente 
vrlo su znaeajni za daljnja razmisljanja. Iz priloga (sl. 
2) vidljivo je da je najveca koncentracija teske miner
alne frakcije nadena na dnu "potopljene vrtace" i u 
njezinoj neposrednoj okolici. Njezino porijeklo nije 
moguce temeljem dosadaiinjih istrazivanja u cijelosti 
otkriti, ali je evidentno da su to neuobieajeni mineralni 
sadrfaji za neposredni sliv jezera i da je to jedan od ele
menata koji ukazuje na donos materijala izvan 
neposrednog okolisa jezera. To treba utvrditi buduCim 
istrazivanjima. Sadrfaj Cao i MgO u skladu su sa pro
stiranjem vapnenaca, odnosno dolomita na padinama 
depresije. Interesantna je raspodjela organske materije u 
sedimentu jezera. Koncentracije uz usisnu cijev 
crpilista imaju upozoravajuCi znaeaj. 

Hidroloska opafanja Vranskog jezera rade se kon
tinuirano od 1929. godine. Posebno su aktivirana u 
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sklopu istrazivackih aktivnosti na jezeru od 1989. 
godine do danas (OZANIC & RUBINIC, 1994). 
Rezultati istrazivanja upucuju na lokalno funkcioniranje 
hidrosustava na procijenjenom slivu povrsine oko 24 
km2

, medutim promjenljivost bilance voda iz godine u 
godinu autori povezuju s promjenom velicine sliva, sto 
je za krska podrucja razumljivo, ali ne u tolikim razm
jerima kakvi se pojavljuju na Vranskom jezeru. 
Zatvaranje bilance voda jezera zahtijeva i uvodenje u 
racun znaeajne kolicine gubitaka iz jezera. Evidentno je 
medutim da se oborine manifestiraju na razinu jezera, 
ali zabiljefone su i pojave izvanrednih porasta razine 
jezera bez oborina u neposrednom slivu, sto se povezu
je s retencijskim sposobnostima podzemlja. lskazuje se 
utjecaj crpljenja na ravnotefoo stanje jezera i isticu pre
optimisticne ranije prognoze o mogucem crpljenju do 
250, pa cak i 350 l/s vode iz jezera. ZabrinjavajuCi 
trend pada razine jezera do 1990. godine (9,23 m n. m.) 
zaustavljen je promjenom hidrometeoroloskih uvjeta i 
razinajezeraje u vrijeme pisanja ovog rada na oko 11,5 
mn.m. 

Prema limnoloskim obiljezjima Vransko jezero se 
mofo svrstati u srednje velika i duboka jezera umje
renog klimatskog pojasa, koja se zimi ne zaleduju, a 
oligotrofnog i monomiktienog su karaktera. Cijela jez
erska masa je do bro aerirana, alkalitet vode je nesto nizi 
od ostalih krskih otvorenih vodotoka i nema izrazene 
kemokline. Ustanovljeni razvoj termicke stratifikacije 
tijekom godine i izotermicka situacija krajem zime 
pracena homogenizacijom kemijskog i izotopnog sasta
va potvrduje monomikticnu prirodu jezerske sredine, tj. 
cinjenicu da se obrat cjelokupne mase jezerske vode 
dogada jednom godifoje (BIONDIC et al., 1994; 
HERTELENDI et al., 1994). Distribucija veCine fizi
ckih i kemijskih parametara uglavnom slijedi godisnji 
reiim termicke stratifikacije. Ocituje se u promjeni ver
tikalne raspodjele sezonski ovisnih velicina (02, pH, 
alkalitet, hranjive soli), a posljedica su promjene tem
perature i bioloske aktivnosti. Raspodjela ostalih sasto
jaka poput klorida, sulfata, makro i mikro elemenata u 
tragovima prilieno je ujednacena tijekom godine u 
velikom dijelu jezerskog prostora. Medutim, u pojedin
im dijelovima jezera uocena SU odstupanja, ali 
uglavnom sezonskog karaktera. Uzrok tome je sto utje
caj termicke stratifikacije na odjeljivanje epilimnija od 
hipolimnija u svim dijelovima jezera nema isti efekt. 
Premda je najveCi dio jezera do bro aeriran okolis, u raz
doblju razvijene stratifikacije (studeni 1992.) 1 m od 
dna sredisnjeg dijela jezera ustanovljeni su potpuno 
anoksieni uvjeti, gdje je izmjerena koncentracija kisika 
bila manja od 1 mg/I. Usporedno sa smanjenjem kon
centracije kisika pri dnu u vremenu od ljeta do jeseni, 
javlja se i porast koncentracije metala kao posljedica 
otapanja recentnog jezerskog sedimenta. Djelovanje 
redoks barijere osjeti se do dubine 10 m od dna jezera. 
Istovremeno (studeni 1992.) na dnu potopljene depresi
je izmjereno je 4,6 mg/I otopljenog kisika (sl. 4). 

Sadrfaj klorida prilicno je ujednacen po cijeloj jez
erskoj masi i najcesce pokazuje blagi porast s dubinom. 
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Slika 3 Batimetrijski prikaz prostora Vranskog jezera s toekama uzi
manja uzoraka vode. 

Medutim, u potopljenoj depresiji uocene su male vari
jacije po dubini, sto zajedno s izmjerenom koncen
tracijom kisika upucuje na zakljucak da je taj dio jez
era, za razliku od sredi5njeg dijela, otvoren prema 
nekom drugom aeriranijem prostoru. Na taj nacin 
moguce je tumacenje nadoknade potrosenog kisika i 
fluktuacije u vertikalnoj raspodjeli klorida. 
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Treba naglasiti da je pojava sezonske anoksije pri 
dnu sredisnjeg dijelajezera zabiljefona po prvi puta i da 
ukazuje na blage promjene u trofienim svojstvima jez
erskog sustava. Iako je to pojava Cisto sezonskog karak
tera i za sada ne narufava raspodjelu i ukupni sadrfaj 
svih sastojaka u jezeru, u sklopu buducih istrazivanja 
treba na to obratiti pafoju. 

Rezultati izotopnih istrazivanja, radenih u sklopu 
medunarodne suradnje (HERTELENDI et al., 1994, 
1995) pokazuju da je jezerska voda obogacena teiim 
izotopima vodika (3H, 2H) i kisika (1 80) kao posljedica 
efekta evaporacije, koja na jezeru dosize vrijednosti od 
preko 1000 mm godisnje, a ujednaceni sastav izotopa 
po dubini odraz je dobrog mijefanja jezerske mase. 
Prilikom proracuna srednjeg vremena zadrfavanja vode 
u jezeru (30 do 40 godina) uzeto je u obzir njegovo 
obogacenje evaporacijom. Mjerenje sadrfaja izotopa 
ugljika (13C) pokazuje da je ugljik u otopljenim hidro
genkarbonatima i karbonatima uglavnom anorganskog 
porijekla, a to upucuje na preteiito atmosferski unos. 

U sklopu programa istrazivanja iz 1994. godine 
nacinjena je prva piezometarska bufotina na SI boku 
jezera, povrh crpne stanice (cca 300 m udaljena od jez
era). Bufotina dubine 200 m locirana je na koti 132.583 
m n.m., pa je prema tome dosegla dubinu od 6.117 m 
ispod najdubljeg dijela jezera. Mjerenja obavljena 
07.06.1995. bila su u prilicnoj mjeri iznenadujuca, iako 
SU VeC i ranije postojale indikacije nekih pokazatelja 0 

razlici fizicko-kemijskih svojstava vode jezera i vode u 
krskom podzemlju neposrednog sliva. Naime, vec je pri 
iskopu crpnog bazena zapafono da je temperatura vode 
koja dotjece iz podzemlja veca od temperature vode 
jezera. Mjerenja temperature vode u bufotini potvrdila 
SU tu cinjenicu. Temperatura vode na dnu bufotine bila 
je 12,8°C, a u jezeru 8,3°C. Slicno je i s kemijskim 
sadrfajima. Podzemna voda ima nesto vifo mineral
izaciju, alkalitet, Si02 i nitrate i nizi sadrfaj klorida, sto 
nije dovoljan dokaz o medusobnoj nepovezanosti vode 
u krskom podzemlju i jezera, ali ukazuje na 
nemogucnost otjecanja vode iz jezera preko zone 
bufotine prema obalnom podrucju. S druge strane 
razine vode u busotini i jezeru su u vrijeme mjerenja 
bile u ravnoteii, odnosno na istoj razini. Ispitivanja se 
nastavljaju i u planu je izrada druge bufotine na istom 
profilu. 

Posebno je interesantna za rjeiiavanje hidrogeologije 
Vranskog jezera pojava vrulje uz zapadnu obalu otoka 
Cresa. Sva razmisljanja o gubicima vode iz jezera 
vezana su za tu vodnu pojavu. I nase je misljenje da je 
to tako, ali ne pojednostavljenim modelom direktnog 
otjecanja iz jezera, vec posredno preko dubokih fosilnih 
drenova usmjerenih prema nekadasnjoj bazi istjecanja. 
Naime, pojavu vrulje takvih dimenzija nemoguce je 
povezati za otjecanje iz neposrednog sliva, jer tog sliva 
prakticki nema, a jednako tako niti za direktno otjecanje 
iz jezera, jer izmedu jezera i vrulje su registrirani paketi 
vodonepropusnih naslaga, a i trasiranja nisu pokazala tu 
povezanost. 
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4. ZAKLJUCNA RAZMISLJANJA 

Vransko jezero na otoku Cresu u genetskom smislu 
predstavlja potopljeno krsko polje nakon dizanja razine 
mora u Mediteranu, pa tako i u K vamerskom prostoru. 
Dizanje razine mora usporilo je duboke sifonalne 
tokove slatke vode, stvorivsi iii podzemne barijere od 
natalozenog recentnog glinovitog materijala iii otvo
renu "interface" zonu, koja odrfava ravnotefoo stanje 
slatkovodnog sustava. U takvim uvjetima jezero ima 
sve karakteristike srednje dubokih jezera umjerenog 
pojasa s odredenim dotokom i odrzanjem potencijala iz 
dubokog krskog podzemlja kroz vrtaeasto udubljenje. 
Prema dosadasnjim rezultatima istrazivanja mofe se 
zakljuciti da je obnavljanje vode u jezeru pretefito 
vezano uz atmosferski unos, a tek manji dio kroz 
duboko krsko podzemlje, medutim dinamika vode kroz 
otvorenu kavernu u vrtacastoj depresiji je evidentna. 
Najvjerojatnije da i gubitke, kao i sve izvanredne 
pojave na jezeru treba vezati uz dinamiku vode na dnu 
jezera. 

Podzemne vode neposrednog sliva nemaju izraziti 
gradijent prema jezeru, pa je to glavni razlog neposto
janja izvora na obalama jezera, ali i male mogucnosti 
direktnog obnavljanja jezerske mase iz neposrednog 
sliva. Fizicko-kemijske karakteristike podzemne vode 
se bitno razlikuju od jezerske. 

Vode V ranskog jezera se koriste za vodoopskrbu 
otoka Cres i Losinj vec pedesetak godina. Hidroloske 
analize pokazuju odredeni utjecaj crpljenja na bilancu 
voda jezera, pa uz smanjenu kolicinu padalina za to 
vefo i generalni trend pada razine posljednjih godina. U 
okolnostima povezanosti jezerskog sustava s dubokim 
krskim podzemljem i pretpostavka moguce povezanosti 
sa zonom mijesanja slane i slatke vode, znaeajna je stal
na kontrola jezerskog sustava, posebice najdubljeg 
dijela jezera. Poveeanje crpljenja iz jezera, sto je nemi
novnost buduceg razvoja otoka Cres i Losinj, treba 
raditi postepeno u skladu s prirodnim moguenostima 
sustava. Svako nekontrolirano povecanje crpljenja 
moze izazvati nesagledive posljedice. 

lako postoje neki pokazatelji postupnih promjena, 
kvaliteta vode jezera je zadovoljavajuea. Rezultat je to 
dobre zastite cjelokupnog jezerskog prostora i 
neposrednog sliva. 
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Razvoj hidrogeoloskog informacijskog sustava Republike Hrvatske 

Bozidar BI ONDIC, Davorin SINGER, Zeljka BRKIC & Rank:o BI ONDIC 

Kljucne rijeci: Hidrogeoloski informacijski sustav, 
ARC/INFO, podzemna voda 

Sazetak 
Hidrogeoloski informacijski sustav podrazumijeva razvoj 

informacijskog sustava za podzemne vode, na koje je vezano 
gotovo 90% vodoopskrbe Republike Hrvatske. Jedna od 
osnovnih aktivnosti Zavoda za hidrogeologiju i infonjersku 
geologiju lnstituta za geoloska istrazivanja je projekt 
"Osnovne hidrogeoloske karte" M 1: 100.000, koji predstavlja 
temeljni izvor podataka i interpretativnih vrijednosti informa
cijskog sustava. Programska podrska je ARC/INFO (ESRI -
USA), dobrih svojstava, kako za neophodne graficke iskaze, 
tako i za formiranje vrlo kompleksne banke podataka. 

Glavni problem prilikom formiranja cijelog sustava bio je 
kako pomiriti zahtjeve Osnovne hidrogeoloske karte, kao 
klasicnog projekta za drfavni teritorij, i vrlo sofisticirane 
zahtjeve jednog temeljnog informacijskog sustava (GIS) 
otvorenog za dodatne programske zahvate. Postigli smo to 
grafickim iskazom na topografskoj podlozi M 1 :25.000 s 
punim sadrfajem svih atributa potrebnih za identifikacije 
dinamike podzemne vode. Cijeli sustav postavljen je kao tem
atski segment buduceg "Informacijskog sustava za okoliS 
Republike Hrvatske". Uz osnovni program rade se i pojedini 
projekti, kroz koje ce biti moguce povezati cijeli sustav, kao 
sto SU Hidrogeoloska karta Jadranskog sliva M I :500.000 u 
sklopu Nacionalnog izvjesea za podzemne vode Hrvatske 
Vodoprivrede i GIS gornje Drave za potrebe Hrvatske 
Vodoprivrede i Hrvatske Elektroprivrede. 

1. UVOD 

Hidrogeoloski informacijski sustav (HGIS) podra
zumijeva razvoj informacijskog sustava za podzemne 
vode. Podzemne vode su apsolutno prioritetni izvor 
vodoopskrb e Republike Hrvatske (90% ukupne 
vodoopskrbe), pa je prema tome informacijski sustav, 
koji obraduje to vafoo podrucje, od izuzetnog znacaja 
za sadafoji i buduci razvoj drfave. Temeljni izvor 
podataka HGIS-a je Osnovna hidrogeoloska karta 
Republike Hrvatske M 1:100.000, dopunjena brojnim 

grafickim i numerickim podacima razlicitih namjen
skih istrazivanja. Orijentacija na pretvorbu klasicne 

lnstitut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Hydrogeological Information System, 
ARC/INFO, Groundwater 

Abstract 
Hydrogeological information system assumes the devel

opment of information system for groundwater to which 
almost 90% of Croatian water supply is connected. One of 
main activities of the Hydrogeology and Engineering Geology 
Division with the Institute of Geology is the project "Basic 
Hydrogeological Map" in the scale 1: 100,000, which repre
sents fundamental source of data and interpretative values of 
the information system. Program support ARC/INFO (ESRI -
USA) has good capacities as regards required graphic presen
tations as well as the creation of a very complex database. 

Main problem in the formation of the entire system was 
how to reconcile the requirements of Basic Hydrogeological 
Map, as a conventional project for state territory, and very 
sophisticated requirements of one basic information system 
(GIS) open for additional program modifications. We have 
achieved this goal with graphic presentation on the topo
graphic base in the scale 1 :25,000 containing all attributes 
required for the identification of groundwater movement. The 
entire system has been developed as a thematic segment of 
the future "Environmental Information System of the 
Republic of Croatia". Along with the basic program, individ
ual projects are under way which shall integrate the entire 
system, such as Hydrogeological Map of the Adriatic 
Catchment in the scale 1 :500,000, within National Report for 
Groundwater of Croatian Water Management System, and 
GIS of Upstream Drava River for the need of Croatian Water 
Management System and Croatian Power Company. 

Osnovne hidrogeoloske karte u jedan dinamicki sustav 
potaknuta je potrebom modernog upravljanja podzemn
im vodnim resursima. Cijeli sustav uklopljen je kao 
tematski dio u "lnformacijski sustav za okolis Repu
blike Hrvatske" kroz "Vodoprivredni informacijski sus
tav", cime smo osigurali povezanost s ostalim relevant
nim parametrima vodnih sustava i okoliSa (povrsinske 
vode, fome, poljoprivreda, infrastruktumi objekti i dr). 

Nismo imali ambicije, niti snage, razvijati svoj 
vlastiti programski paket, ali jednako tako nismo ieljeli 
nekontrolirano uci u bilo koju od GIS tehnologija, koje 
se danas prodaju u svijetu. Nakon opsefoih konzultacija 
i proueavanja sto rade u visoko razvijenim zemljama, 
odlucili smo se za A RC/INFO (ESRI-USA), koji 
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omogucuje formiranje odgovarajuCih banaka podataka i 
grafickih prikaza. Za hidrogeologe je narocito vafan 
graficki iskaz, jer kvalitetne hidrogeoloske karte najbo
lje ilustriraju probleme vezane uz podzemne vode. 
ARC/INFO je vrlo kompleksan programski paket koji 
se sastoji od puno modula i vrlo je tezak za siroki krug 
korisnika. Zato postoji nezavisni program Arc View koji 
je i namijenjen koristenju podataka za siroki krug koris
nika. 

Sto znaci opcenito pojam GIS? Po definiciji, to je 
organizirani sustav racunala, programskih paketa, 
zemljopisnih podataka i osoblja u funkciji efikasnog 
upravljanja referentnim geografskim informacijama, 
koje ukljucuju i segment podzemnih i povrsinskih voda. 
Hidrogeoloski informacijski sustav (HGIS) usmjeren je 
na podzemne vode, pa je kao takav u konaenoj organi-

HIDROGEOLO~KA 
JSTRAiiVANJA 

ODIUAVANJE 
(dlgltallzaclja, 

GEOGRAFSKI 
INFORMACUSKI 

SUSTAV 

kart. I hldrogeoloJkl 
podacl podacl 

Zahijev za 

lcarllranjem 

u-

Hldrogeotolkl objekH 
I pojave. le vodnl resursl 

·U RH 

ODR!AVANJE 
(unos podataka) 

REIACIJSKA 81\lA PODATAKA 

podacl o svlm hldrogeololklm 
obJekHma I poJavama u RH 

dlnamll:kl podacl 1 dokumentaclja 

I konverzlja podalaka I 
SI. 2 Konceptualni model hidrogeoloskog infonnacijskog sustava RH. 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geolog ical Congress 

SI. 3 Osnovna hidrogeoloska 
karta list llirska Bistrica. 

SI. I Raspored listova Osnovne 
hidrogeoloske karte M 
1:100.000. 

zaciji GIS-a Republike Hrvatske zamisljen kao dio 
Vodoprivrednog informacijskog sustava. 

2. ORGANIZACUA SUSTAVA 

Osnovna hidrogeoloska karta Republike Hrvatske 
organizirana je prema listovima topografske podloge M 
1:100.000 (izmjera po starom Greenwichu), jer na taj 
nacin prati Osnovnu geolosku kartu M 1:100.000, koja 
je temeljna podloga za ocjenu prostomog rasporeda sti
jena razlicite vodopropusnosti i hidrogeoloskih funkci
ja. To malo komplicira snalafonje, jer je taj raspored 
listova danas vec napusten, ali je dosta jednostavno 
prikaze prilagoditi dana&njim izmjerama. Cijeli drfavni 
teritorij pokriven je sa 74 lista M 1: 100.000 (sl. 1). 

Sadrfaj Osnovne hidrogeoloske karte uskladen je i 
standardiziran prema Uputama za izradu OHGK 
(SARIN, 1988), te dopunjen prema zahtjevima prerade 
cijelog projekta u informacijski sustav. 

Hidrogeoloski informacijski sustav projektiran je na 
takav nacin da saddi podatke 0 svim hidrogeoloskim 

SI. 4 Hidrogeoloska karta dijela 
porijeeja rijeke Drave. 
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SI. 5 Logicki model baze podataka. 

SI. 6 Povezanost grafickog prikaza i banke podaka (hidrogeoloska karta - izvor). 
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SI. 7 Povezanost grafickog prikaza i banke podataka (hidrogeoloska karta - trasir.inje). 

objektima i pojavama u Republici Hrvatskoj, dinamicke 
podatke i podatke o postojecoj dokumentaciji s 
mogucnoscu povezivanja sa centralnim drfavnim info
macij skim sustavom. Dinamicki podaci sustava su 
otvoreni za veliki broj vrlo kompleksnih korisnickih 
programa. 

Pocetni posao u izradi Hidrogeoloskog informaci
jskog sustava je priprema grafike, odnosno prostomog 
rasporeda svih hidrogeoloskih elemenata jednog takvog 
sustava. Osnovna karta se sastoji od 5 osnovnih slojeva 
(oleata), koji se prenose u kodirani sustav: 
I. HGK - geoloske granice, rasjedi, struktume oznake, 

polofaji slojeva, simboli, obojeni poligoni; 
2. LIT - zatvoreni poligoni; 
3. VT - Izvori, zone izviranja, vrulje, estavele, ponori, 

jame, spilje, bunari, bufotine, galerije, vodozahvati, 
povrsinski kopovi, pregrade, injekcijske zavjese, 
kanali, tuneli, opafacke stanice i dr.; 

4. LIN - geomorfoloski linijski elementi, razvodnice, 
hidroizohipse, granice vodonosnika i dr.; 

5. KEM - termalna, mineralna i kemijska svojstva 
voda. 
Prekrivanjem naznacenih slojeva dolazi se do 

konaenog grafickog prik:aza hidrogeoloske karte. 

Jednako tako veliki posao je i formiranje baza 
podataka, posebno baza otvorenih za korisnicke pro
grame. Vee od samog pocetka smo se odlucili potpuno 
razdvojiti nepromjenljive od promjenljivih podataka. 
Dosta je vremena potroseno na unosenje podataka iz 
starih katastarskih listova u novoformiranu banku 
podataka. U prvom redu trebalo je vrlo komplicirane 
katastarske listove bitno pojednostaviti i sve dinamicke 
parametre osloboditi interpretativne stege hidrogeologa, 
koji prikupljaju te podatke, i banke otvoriti na takav 
nacin da se omoguCi njihovo sirenje novim dinamickim 
i drugim podacima i koristenje tih podataka razlicitim 
programima. 

Logicki model baze podataka je vrlo slozen, jer 
odrafava odnose u prirodnom sustavu. Hidrogeoloski 
objekti kao jedan od najvafoijih dijelova baze, 
prikazani su hijerarhijom podskupova: 

1. lzvori, vrulje i estavele; 

2. Bunari; 

3. Kopani bunari i galerije; 

4. Opafacke stanice; 

5. Morfoloski objekti. 
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SI. 8 Zastime zone Grada Rijeke. 

Svaki podskup hidrogeoloskih objekata i pojava 
predstavlja odvojenu bazu, a relacijski model 
omogucuje da se u svakom trenutku mogu ustanoviti 
razni oblici veza i utjecaja medu tim objektima i 
pojavama, a time i potpunu analizu cijelog sustava. 

Medusobna povezanost objekata i pojava utvrduje 
se brojnim metodama, medutim za podrucje krsa jedna 
od najefikasnijih metoda je trasiranje podzemnih toko
va. U prikazanom logienom modelu trasiranje je pred
stavljeno kao unarna veza medu objektima i pojavama. 

Najkompleksniji dio baze podataka su dinamicki 
podaci hidroloskih, kemijskih i hidrogeoloskih karak
teristika objekata. To su najvrednije informacije, jer 
osim prostome sadrie i vremensku komponentu. 

1. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

3. ZAKL.JUCAK 

Hidrogeoloski informacijski sustav (HGIS) tematski 
je dio buduceg Vodoprivrednog informacijskog sustava 
(VIS) i preko VIS-a tematski dio Informacijskog susta
va za okolis Republike Hrvatke (ISO). Usmjeren je na 
podzemne vode, odnosno upravljanje podzemnim 
vodama, temeljnim vodnim resursom u vodoopskrbi 
Republike Hrvatske (90%). Kada govorimo o uprav
ljanju podzemnim vodama podrazumijevamo njeno 
koristenje, jednako kao i zastitu, jer u vodoopskrbne 
sustave mofo uCi samo kvalitetna voda iz podzemlja. 

Dosadasnji rad na Hidrogeoloskom informacijskom 
sustavu programskim paketom ARC/INFO dao je dobre 
rezultate, iako se radi o vrlo kompleksnom paketu. 
Grafika je izuzetna, a banke podataka vrlo prilagodljive 
velikom broju poznatih korisnickih programa. 
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Simulacije otjecanja primjenom modela "NAM" 

Danko BIONDIC 

Kljuene rijeci: Dravski vodoprivredni sustav, uprav
ljanje sustavom, sliv Dravinje, otjecanje, model 
"NAM" 

Sazetak 
Hidroloski ulaz je jedan od najva:Znijih cimbenika o 

kojem ovisi upravljanje vodoprivrednim sustavom u svim 
razvojnim fazama. Za razliku od faza planiranja i projektira
nja, u kojima se analize vrse s ranije zabiljezenim velicinama, 
tijekom upravljanja sustavom u realnom vremenu nufoo je 
raspolagati kratkorocnim hidroloskim prognozama dotoka na 
odredene lokacije. 

U radu je prikazan razvoj prognostickog deterministickog 
modela otjecanja "NAM" (Technical University of Denmark) 
sa sliva rijeke Dravinje u Sloveniji. Dotok Dravinjom pred
stavlja najveCi nekontrolirani doprinos ukupnom dotoku u 
akumulacijski bazen HE "Varazdin". Modelom su obuhva
cene sve glavne komponente otjecanja, a omogucuje kratko
rocne prognoze dotoka iskljucivo na osnovi meteoroloskih 
podataka i trenutnog stanja na slivu. 

UVOD 

Slofonim vodoprivrednim sustavom nuzno je 
upravljati u svim njegovim razvojnim fazama od plani
ranja, projektiranja, gradenja, pa sve do eksploatacije 
(PETRICEC et al., 1993). Cilj upravljanja sustavom 
tijekom eksploatacije je njegovo najefikasnije 
koristenje glede uskladivanja najcesce konfliktnih zaht
jeva pojedinih korisnika i postivanja vodoprivrednih 
ogranicenja. Suvremena svjetska iskustva ukazuju na 
mogucnost rje$avanja spomenutog problema prim
jenom principa "upravljanja sustavom u realnom vre
menu '', koj i se u praksi mofo ostvariti koristenjem 
odgovarajuceg informacijskog sustava sastavljenog od: 
mjerno-opazackog sustava, komunikacijskog sustava, 
baza podataka, te odjela za hidrolosko prognoziranje i 
operativno upravljanje. Upravljacke odluke donose se u 
odjelu za operativno upravljanje na temelju analiza 
rezultata kontinuiranih simulacija efekata altemativnih 
nacina pogona hidrosustava na matematickim simu
lacijskim modelima. 

Izmedu brojnih ulaznih podataka za simulacije na 
upravljackom modelu, izuzetno su vaine blagovremeno 
prognozirane velicine dotoka na ulazima u sustav. Za 
rje$avanje takve problematike, u inzenjerskoj praksi 

danas se koristi veliki broj razlicitih prognostickih mod
ela, izmedu kojih se za manje i srednje slivove cesto 
vrlo uspje$no primjenjuju deterministicki konceptualni 
modeli "oborina-otjecanje" zasnovani na zabiljefonim 
iii prognoziranim meteoroloskim velicinama i odgo
varajucem trenutnom stanju na slivu. 

Ovim radom prikazan je razvoj konceptualnog mod
ela otjecanja sa sliva rijeke Dravinje u Sloveniji, koje 
predstavlja najveCi nekontrolirani doprinos ukupnom 
dotoku u najuzvodniji hrvatski akumulacijski bazen na 
Dravi HE "Varazdin". Osnovica za modeliranje bio je 
opci hidroloski model "NAM" koji je sastavni dio 
slozenog programskog paketa "MIKE-11 ", odabranog 
kao temelj za buduci razvoj upravljackog modela 
dravskog vodoprivrednog sustava (PETRICEC et al., 
1994). 

OSNOVNE ZNACAJKE HIDROLOSKOG 
KONCEPTUALNOG MODELA "NAM" 

Hidroloski konceptualni model "NAM" namijenjen 
je za kontinuirane dnevne iii n-satne simulacije procesa 
"oborina-otjecanje" na prirodnim slivovima u razlicitim 
geoloskim i klimatskim uvjetima. Njegov razvoj je 
zapoceo u Hidroloskom odjelu Instituta za hidrodi
namiku i hidraulicki infonjering pri Tehnickom 
sveucilistu Danske 1973. godine (Nielsen & Hansen), a 
nakon sto je potvrden na vecem broju studijskih i pro
jektnih aktivnosti sirom svijeta, ukljucen je kao jedna 
od komponenti u slozeni programski paket "MIKE-1 1" 
Danskog hidraulickog instituta. 

Prirodni sliv je u modelu "NAM" shematiziran sa 
cetiri razlicita i medusobno povezana spremnika 
izmedu kojih se odvija kruzenje vode (sl. 1). To su: sni
jefoi spremnik, povrsinski spremnik, spremnik kori
jenske zone (nesaturirana zona) i spremnik podzemne 
vode. Prema tome, matematicku osnovu modela cine 
jednadzbe kontinuiteta, te dinamicke jednadzbe koje su 
uglavnom zasnovane na razlicitim empirijskim izrazi
ma. 

Ulazne velicine u simulacijama su zabiljefone iii 
prognozirane meteoroloske veliCine na slivu, a izlazna 
velicina je odgovarajuci simulirani hidrogram. Velicine 
modelskih parametara utvrduju se tijekom postupaka 

Institut za elektroprivredu i energetiku, d.d., Utica grada Vukovara 37, 10000 Zagreb, Hrvatska. 
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SI. I Struktura modela "NAM" (preuzeto iz uputstava za program). 

kalibracije i verifikacije na osnovi usporedbi simuli
ranih i izmjerenih hidrograma ukupnog otjecanja na 
izlaznom presjeku odabranog sliva. 

OSNOVNE KARAKTERISTIKE SLIVNOG 
PODRUCJA RIJEKE DRA VINJE 

Rijeka Dravinja je desni pritok Drave na dionici 
izmedu najnizvodnije slovenske hidroelektrane HE 
"Formin" i najuzvodnije hrvatske hidroelektrane HE 
"Varazdin". Njezino slivno podrucje prostire se na 
sjeveroistocnom dijelu Republike Slovenije, izmedu 

SJ. 2 Situacijski prikaz sliva rijeke Dravinje. 

1. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

drfavne granice s Republikom Hrvatskom i obronaka 
Pohorja. Slivom je obuhvacen dio Dravskog Polja, 
zatim Dravinjske, Savinj ske i Haloske Gorice , te 
jugozapadni obronci Pohorja i sjeverni obronci 
Konjiskog Pogorja (sl. 2). 

Cjelokupno slivno podrucje Dravinje lezi na propus
nim i polupropusnim tlima polo:lenim na vodonepro
pusnom horizontu, osim manjih izuzetaka s krskim 
fenomenima na Konjiskoj Gori i Bocu (Hidroloska 
studija Dravinje, Vodnogospodarski institut, Ljubljana, 
1980). Povrsina sliva iznosi 840 km2

, a vise od 50% 
prekriveno je sumama. Srednja godifoja oborina na 
slivu je 1140 mm, a srednji visegodifoji protok na 
izlaznom presjeku sliva VP "Videm I" iznosi 12 m 3/s. 

RAZVIT AK, KALIBRACIJA I VERIFIKACIJA 
MATEMATICKOG MODELA 

Razvitak, kalibracija i verifikacija modela su u 
dosadasnjem stupnju modeliranja provedeni iskJjuCivo 
za vegetacijsko razdoblje bez snije:lnih oborina 
(Hidrolosko prognoziranje dotoka sa slivnog podrucja 
rijeke Dravinje, Institut za elektroprivredu i energetiku, 
Zagreb, 1992). Dopuna ovog modela za mogucnost 
simulacija u zimskim razdobljima ostvarlj i va je 
obzirom na raspolozivost osnovnih podloga. 

Meteoroloski ulazi u model su zabilje:lene ili prog
nozirane oborine na kifomjemim postajama: Slovenske 
Konjice , Koca nad Sumikom, Crefojevec pri 
Slovenskoj Bistrici, Fram, Poljeane, Zbelovska Gora, 
Zetale i Ptuj, te potencijalna evapotranspiracija 
odredena za meteorolosku postaju Starse. Vrijednosti 

"p •stUSiE• 
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teiinskih koeficijenata pojedinih kifomjernih postaja 
odredene su primjenom Thiessenove metode (sL 2), a 
njihove manje korekcije tijekom postupka kalibracije 
modela. Za pocetno definiranje mjerodavnih visina 
oborina primjena Thiessenove metode posve je oprav
dana (ZUGAJ, 1981) i u konkretnom slueaju sliva 
Dravinje daje prihvatljive rezultate. 

Identifikacija velicina modelskih parametara 
izvrsena je tijekom postupka kalibracije modela na 
osnovi usporedbi simuliranih i izmjerenih hidrograma 
na izlaznom presjeku sl iva VP "Videm I" za razdoblje 
od 1. kolovoza do 30. rujna 1989., uz odgovarajuce 
meteoroloske podatke tada zabiljefone na slivu (Hidro-

'~ II I\ -
l/lll II ] ~ !I n - f--

"-, l\J 'I J\J'"'I .lllL ~ -
5111 

SI. 3 Rezultati kalibracije i 
verifikacije modela. 

losko prognoziranje dotoka sa slivnog podrucja rijeke 
Dravinje, Institut za elektroprivredu i energetiku, 
Zagreb, 1992). Verifikacija modela izvrsena je za raz
doblje od 1. listopada do 5. studenog 1990. Odabrani 
vremenski inkrement u svim simulacijama je jedan sat. 
Dio rezultata kalibracije i verifikacije modela za dva 
karakteristicna visokovodna dogadaja prikazan je na 
slici 3. 

Ukupni volumen izmjerenog otjecanja je za raz
doblje kalibracije samo 4.5% veCi od simuliranog, a za 
razdoblje verifikacije samo 3.2% manji, sto znaci da se 
odstupanja krecu u uobieajenim granicama. Poklapanje 
ordinata hidrograma simuliranih i izmjerenih otjecanja 
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takoder je posve prihvatljivo, jer SU simulacije vrsene 
uz satni vremenski inkrement sa razmjerno velikog 
sliva povrsine 840 km2

• 

Analize osjetljivosti pokazale su da je model u 
poeetnim razdobljima simulacija izuzetno osjetljiv na 
zadane pocetne uvjete, poglavito na kolicinu vode u 
nesaturiranoj zoni. Taj utjecaj se s vremenom postupno 
smanjuje, sve dok se posve ne izgubi. To znaci da je za 
kvalitetnu kalibraciju modela nufoo raspolagati dovo
ljno dugim vremenskim nizovima zabiljeienih hidrom
eteoroloskih podataka. 

ZAKLJUCAK 

Dosadasnjim aktivnostima na kalibraciji modela 
"NAM" potvrdene su pocetne pretpostavke o njegovoj 
primjenljivosti na manjim i srednjim podslivovima u 
srednjem toku rijeke Drave. Ostvarenim modelom otje
can ja sa slivnog podrucja rijeke Dravinje postifo se 
posve prihvatljivi rezultati za potrebe upravljackog 
modela dravskog sliva. Provedbom nufoih dopuna koji
ma ce se omoguciti simulacije i u zimskim razdobljima, 
te dopunskom kalibracijom s duzim vremenskim 
nizovima zabiljezenih hidrometeoroloskih velicina (3 
do 5 godina), primjenljivost i pouzdanost modela u 
svakodnevnoj praksi jos ce se poveeati. 

Jedan od najvafoijih preduvjeta za operativno 
koristenje ostvarenog modela u upravljackom centru 
dravskog sliva je uspostava trajne i kvalitetne veze s 
hidrometeoroloskom sluzbom Republike Slovenije. 
Takva veza mora omoguCiti korisnicima modela trenut
no izvjescivanje o svim izmjerenim vrijednostima 
potrebnih hidrometeoroloskih velicina sa sliva. 

l . hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

Trajno pracenje svih eventualnih promjena na slivu, 
koje mogu imati znatniji utjecaj na uvjete otjecanja, 
takoder je nufan preduvjet za uspje$no koristenje mod
ela. U slueaju uoeavanja znaeajnijih promjena, model 
ce se morati rekalibrirati. 

Razvojem hidroloskog prognostickog modela sliva 
rijeke Dravinje, a u skladu s dinamikom razvoja uprav
ljackog modela dravskog sliva, ukazuje se potreba i za 
razvojem prognostickih modela ostalih nekontroliranih 
dotoka u vodoprivredni sustav. Realizacijom takvih 
modela, te njihovom adaptacijom kod krajnjih korisnika 
biti ce omogucena puna kontrola nad hidroloskim 
ulaznim veliCinama u realnom vremenu. 

Zbog cinjenice da modelom "NAM" u sklopu 
slofonog programskog paketa "MIKE-11" raspolafo 
"Hrvatska vodoprivreda" i "Hrvatska elektroprivreda'', 
ovaj rad treba shvatiti i kao poticaj za istraZivanja 
mogucnosti njegove primjene na slivovima sa bitno 
drugacijim uvjetima otjecanja od sliva Dravinje, 
poglavito na slivovima u krsu. 
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hidrogeologija, hidrologija 

Saietak 
Multidisciplinarnost i interdisciplinamost znanstvenih, ali 

i strucno-inienjerskih grana postali su nov i efikasan nacin 
rjesavanja sloienih, kompleksnih i difuznih problema koji se 
danas u pravilu javljaju u teoriji, ali i inienjerskoj praksi. 
Pokazalo se da je u cijelom svijetu niz dosadasnjih rjesenja 
bio krajnje suboptimalan i zabrinjavajuce kratkorocno 
efikasan. Postizanje vise razine efikasnosti vezano s vodama 
nemoguce je bez skladne i plodne suradnje niza znanstvenih 
disciplina. U radu ce naglasak biti stavljen na analizu 
meduzavisnosti geologije, hidrogeologije i hidrologije pri
likom rjesavanja sloienih inzenjerskih hidrotehnickih proble
ma. Navedeno je nekoliko primjera uspjesne suradnje pri 
rjefavanju problema koristenja i zastite voda u granuliranim 
sredinama, kao i krskim vodonosnicima. Posebno se istice da 
je proces suradnje i uvafavanja rezultata razlicitih 
znanstvenih grana znacajan za njihov individualni razvoj, te 
da on ni u kom slucaju ne vodi ka utapanju i nestajanju poje
dinih disciplina u neku opcu znanost. 

1. UVOD 

Poticaj za pisanje ovog rada dosao je iz dugo
godi8nje svak:odnevne prakse. Uspjesi, a jos vise neusp
jesi, ne samo kod nas nego doista u cijelom svijetu, 
svjedoee da je za rje8avanje hidrotehnickih pa cak i sire 
svih in:Zenjerskih problema jedini pravi put multidisci
plinarnost i interdisciplinarnost. Kod toga se pod poj
mom multidisciplinarnosti podrazumijeva prvenstveno 
mehanicko ukljucivanje razlicitih znanstvenih i struenih 
di sciplina kod analize nekog slofonog problema. 
lnterdisciplinamost je visi i kvalitetniji vid suradnje 
koji pretpostavlja duboku interakciju, dakle sustinsko 
prozimanje ukljucenih disciplina. 

Koji je osnovni razlog da se o procesima multidisci
plinarnosti i interdisciplinarnosti danas govori na 
svakom koraku? Da Ii je to nesto doista novo i revolu
cionarno u znanosti i struci? Kakvi su stvarni prakticni 
uspjesi postignuti na tom planu u svijetu a posebno u 
Hrvatskoj? 

Gradevinski fakultet S veuci lista u Splitu, Matice Hrvatske 15, 21000 Split, Hrvatska. 

Multidisciplinamost i interdisciplinamost postali su 
neophodni prvenstveno zbog toga jer su i problemi s 
kojima se danas susrecemo postali toliko slo:leni da se 
ne mogu obuhvatiti jednom znanstvenom disciplinom. 
Takovim problemima daje se atribut difuzni bas zbog 
toga jer ih je vrlo tesko cak i odrediti. U uvodu treba 
naglasiti da ce se nastavno govoriti prvenstveno 0 

hidrotehnickim problemima u koje su ukljucene tri u 
naslovu spomenute znanosti geologija, hidrogeologija i 
hidrologija. To nikako ne znaci da se time iskljucuju 
druge manje iii vise bliske znanstvene grane. Cak 
naprotiv sve one su sa svojim znanjima i iskustvom ne 
samo dobro dosle nego i neophodne za smanjenje sub
optimalnosti ljudskih rijesenja. 

Potreba multi i interdisciplinarnosti nije nista poseb
no novo u znanosti. Gotovo da je ona prisutna od kada 
postoji i znanost ali se problemu pristupalo principijel
no drugacije. U povijesti razvoja znanosti, tj. objasnje
nja prirode i rjesavanja problema postojala su razdoblja 
kada su se stvarale nove znanstvene discipline ali je 
paralelno tekao i suprotan proces spajanja iii gomilanja 
znanja u nekoj znanstvenoj disciplini. Ambiciozniji i 
nadareniji pojedinci utjecali su na stvaranje ambiciozni
jih, sirih, veCih znanstvenih disciplina. Njihova je nam
jera bila krajnje casna i razumljiva. Zelili su stvoriti 
znanost koja je sposobna dati odgovore na sva iii na 
harem veCinu pitanja. 

Sve slofoniji problemi prirode prije svega sve 
drastienije ljudske intervencije u nju kao i sve veci 
zahtjevi koje eovjek postavlja pred prirodu a time i 
znanost pokazali su golemu suboptimalnost postojecih 
rjesenja. Doveli SU prirodu a s njom i eovjeka do sustin
skog pitanja golog opstanka. Jedini, cini se pravi 
odgovor ovom izazovu naden je u, politickim rije
cnikom receno, prestrukturiranju znanosti. TORG
ERSEN (1994b) komentira poznatu AGU Chapman 
konferenciju (American Geophysical Union) ciji je 
naziv "Hidrogeoloski procesi: lzgradnja i testiranje 
modela s dimenzijama od atoma do sliva." (Hydrogeo
logical Processes: Building and Testing Atomistic to 
Basin Scale Models ). Pokazalo se da se u hidro
tehnickim problemima paralelno odvijaju procesi s 
atomskim i kilometarskim dimenzijama te da neki traju 
tek dijelic sekunde a drugi tisuce godina. Ovaj efekt je 
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poznat od prije kao efekt mjerila prostora i vremena. 
Njegov utjecaj na procese koji se odvijaju u hidrotehni
ci je toliko snaian da ga u ovom trenutku viSe ne mofo 
zaobici i zanemariti kao sto je to radeno do sada. Tome 
je bitno pridonijela primjena modernih tehnologija 
mjerenja ali i koristenje racunala. 0 ovome ce biti 
raspravljano u slijedecem poglavlju. 

Na trece postavljeno pitanje o postignutim uspijesi
ma primjenom spomenutog koncepta tesko je dati pouz
dan i konacan odgovor. Pristup mnogo obeeava, daje 
odredena poboljsanja ali nailazi inane male otpore. Uz 
to je njegov dosada$nji zivotni vijek kratak te nije imao 
niti dovoljno vremena na raspolaganju da se dokafo. 
Medutim, njegova ozbiljnost, fizicka utemeljenost i sis
tematicna novost predstavljaju snafoe preduvjete za 
uspjehe ako ne apsolutne a ono barem relativne u odno
su na klasicne pristupe, barem u rjefavanju nekih speci
fienih slueajeva. Sto se stanja u Hrvatskoj tiee ono se 
moie odrediti kao osluskivanje procesa koji se u svijetu 
zbivaju. Sa ciljem brfog i efikasnijeg ukljucivanja u 
njih napisan je i ovaj referat. 

2. EFEKT MJERILA 

Na slici 1 preuzetoj od TORGERSEN-a (1994a) 
graficki je prikazan efekt mjerila ukljucen u vezu hidro
loskog transporta masa i koncepta modeliranja i testi
ranja od dimenzije atoma do velicine slivne povrsine. 
Danas je moguce testirati fundamentalne parametre u 
laboratoriju na razini atoma te paralelno koristiti terens
ka mjerenja fluida i transporta masa u slivu s istim cilj
em. Dok se prvi spomenuti procesi odvijaju u 
milimetarskim strukturama prostora i vremena paralel
no s njima teku i mnogo krupniji ljudskom oku vidljivi 
procesi u vremenu i prostoru sliva. U literaturi se 
dimenzije prostora i vremena primjerena ljudskim 
osjetilima naziva "bucket scale". Doslovno bi se moglo 
prevesti kao "mjerilo lonca" sto se slikovito mofo 
objasniti cinjenicom da je svakome najrazumljivije i 
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(prema TORGERSEN, 1994a). 

najblifo ono sto dolazi iz njegovog lonca primjerenog 
velicini i navikama njegove obiteljL Sa slike 1 se vidi 
da u gomjem desnom kutu odvijaju makro procesi cije 
su vremenske i prostorne dimenzije daleko vece od 
ljudskih te su eovjeku nedovoljno bliske_ Medutim i ovi 
procesi znaeajno utjeeu na one u srednjem (mezo) i 
makro mjerilu. lnterakcije su toliko snafoe da je 
danafoje modeliranje hidroloskih i hidrogeoloskih 
procesa nemoguce bez njihovog uvazavanja, tj. 
ukljucivanja u modele. Gotovo da se mofo reci da je 
vrijeme klasicnih modela, bez obzira koliko oni bili 
slofoni, kompleksni i s kolikim se matematickim i/ili 
numerickim aparatom sluzili, odzvonilo. Pred nama je 
novo doba tj. nova generacija geolosko-hidrogeolosko
hidroloskih modela i modeliranja_ Njihovo osnovno 
svojstvo bit ce uvafavanje i uskladivanje utjecaja 
mikro, mezo i makro mjerila prostora i vremena na 
izueavani proces. 

Opcenito se mofo reci da danasnja geologija prven
stveno pokriva makro mjerilo vremena te makro do 
mezo mjerilo prostora_ Hidrologija se najveCim dijelom 
odvija u mezo mjerilu prostora i vremena te barem za 
sada vrlo malo ide u mikro dimenzije. Hidrogeologija 
se sve vise razvija u pravcu izueavanja procesa u mezo 
ali i mikro mjerilu ne odvajajuCi se niti od makro mjeri
la vec i zbog toga sto predstavlja neotudivi dio geologi
je. Upravo u prethodno iznesenim konstatacijama lezi 
moderno i sustinsko objafojenje meduzavisnosti tri 
analizirane znanstvene discipline. 

Treba naglasiti da se radi o doista novim pristupima 
(iii bolje reCi poku8ajima) znanstvenog rjefavanja 
slozenih dinamickih hidrotehnickih problema_ Kao vrlo 
jednostavan primjer podrske prethodnim stavovima 
mogu posluziti i slijedeCi navodi_ Brojni mikro procesi 
izazvani na povrsini terena u slivu radom covjeka (gno
jidba, obrada tla, sjeea suma, izgradnja naselja i drugih 
umjetnih objekata, uzgoj vegetacije, erozijski procesi 
itd, itd) djeluju na promjenu atomske strukture materije 
kroz koju i/ili preko koje se odvija tecenje vode_ Time 
se mijenjaju i uvijeti tecenja sto direktno utjece na 



Bonacci: Meduzavisnost geologije, hidrogeologije i hidrologije ... 

H 
[mnm] PIEZOMETAR 109 

109,5 -1-..--.---,----,--,---,---,--,r-.-.-.-111 

f,,., I I-ii\ I I I I I I I I I 

H:109,378-0.1374 (T-19731 
I I I I I I 1': 1\ I L-- r =- 0,9156 

E 

"' 109,5 .... .... -
" 
·~ 

108,0 :i:: 
<J 

1107,5 

100.J 1 1 I 'T ·rrrTT 1 1 1 N T ~ 
~ g ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ i i ~ ~ l ! (god l 

SI. 2 Trendovi srednjih godisnjih razina podzemnih voda izmjereni na 
piezometru 109 u blizini crpilista Mala Mlaka. 

hidrolosko-hidrogeoloske procese u slivu. Ovi pak 
imaju utjecaj i na geoloske karakteristike prostora. 
Interakcije a preko njih i posljedice svakog eovjekovog 
zahvata velike su i za sada nesagledive. Covjeeanstvo 
se obicno "budi" poslije katastrofa koje je izazvalo ili 
barem ubrzalo svojim radom i to uvijek djelujuCi u 
najboljoj namjeri. 

TORGERSEN (1994a) zavrfava svoj Clanak zaklju
ckom "Danas postoji snafoo definirana potreba ali i 
racunarske mogucnosti za izgradnju integrimih, para
metarsko realnih fizicko-kemijsko-mehanicko-termalno 
zasnovanih modela nestacionamog tecenja u propusnim 
sredinama koji ukljueuju i dinamiku i zajednistvo efek
ta mjerila. Teorija i eksperimenti vezani s geoloskim 
zakljuccima i opaianjima hidrogeoloskih procesa koji 
se odvijaju u makro, mezo i mikro mjerilu moraju biti 
koristeni za dublje objafojavanje, razvoj i kvantitativnu 
procjenu dinamike hidrogeolosko-hidroloskih procesa 
na Zemlji. Slijedeca generacija hidrogeolosko
hidroloskih modela mora ukljuciti razvoj i koristenje 
parametara koji odgovaraju mikro, mezo i makro pro
cesima koji se paralelno ali i meduzavisno odvijaju u 
istom trenutku i u istom razdoblju. Uspjeh ovog pristu
pa zavisi o sudjelovanju mnogih grana znanosti o 
Zemlji: hidrologije, geokemije, geofizike, mehanike, 
tektofizike itd. kao i sudjelovanja matematicara, 
fizieara, kemieara, gradevinskih inzenjera, ekologa, 
znanstvenika koji se bave tlom i vegetacijom itd. itd." 

Okviri koji su prethodno izneseni oCigledno su za 
svakodnevnu inienjersku praksu prdiroki te ih je 
neophodno "prizemljiti", tj. pribliziti praksi i svakod
nevnim inzenjerskim problemima sto ce se nastvano 
pokufati naciniti. Prema velikom cilju definiranom kao 
izgradnja modela nove generacije treba se ici, a pokazat 
ce se da se cak i kod nas ide, postepenim pragmaticnim, 
inienjerskim koracima. Pred dvadesetak godina 
BORELLI (1978) je efekt mjerila definirao kao nesla
ganje izmedu "malog" i "velikog". Ukazao je na 
cinjenicu da razlike u mjerilima izazivaju odstupanja od 
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slicnosti izmedu fizickog modela i stvamosti uslijed 
tzv. "parazitskih" efekata drugih cinitelja u odnosu na 
one za koje je modeliranje izvrseno. 

Praksa je ne jednom pokazala da vrijednosti para
metara sustava koji se ieli modelirati dobivene istraii
vanjem jednog segmenta ili dijela tog sustava nerijetko 
nisu reprezentativne za sustav u cijelosti. Ovakovi 
problemi stalno su prisutni kada se na pr. terenski 
mjerenjima iele definirati infiltracione karakteristike 
sliva, transportne karakteristike sredine kao i 
mogucnosti skladistenja vode u njoj. Ovakvo shvacanje 
efekta mjerila kao odnosa dijela prema cjelini samo je 
jedan aspekt a moglo bi ga se nazvati i prvim stupnjem 
bitno kompleksnijeg problema prikazanog na slici 1. 
Gotovo da se moze zakljuciti da je to njegovo inienjer
sko objafojenje. Proizlazi da "mali uzorci" ili "lokalni 
uzorci" ne mogu biti dovoljno iii potpuno reprezenta
tivni za objasnjavanje procesa koji se odvijaju u veli
kom prostoru sliva, kako onog nadzemnog tako i onog 
podzemnog. 

3. PRIKAZ MEDUZA VISNOSTI NA 
PRAKTICNIM INZENJERSKIM ZADA CIMA 

Nezaobilazni zajednicki zadatak hidrologije, hidro
geologije i geologije je odnos podzemnih i povrsinskih 
voda. Problem koji je i do sada zabrinjavao a uskoro ce 
to ciniti i intenzivnije je snifavanje razine podzemnih 
voda u vodonosniku iz kojeg se Zagreb snabdijeva 
pitkom vodom. Na slici 2 prikazani su trendovi opada
nja srednjih godisnjih razina podzemnih voda opaieni 
na piezometru 109 koji se nalazi u blizini crpilista Mala 
Mlaka (BONACCI & TRNINIC, 1991). Razlozi ovako 
drastienog opadanja razina podzemnih voda visestruki 
su a pripadaju vecem broju razlicitih mjerila kako vre
mena tako i prostora. Jedan od uzroka je povecano 
crpljenje podzemne vode u posljednjih dvadesetak god
ina. Drugi razlog su reguJicioni radovi u samom koritu 
Save na potezu Podsused-Rugvica koji se obavljaju u 
posljednjih tridesetak godina. Neizbjefan razlog leii i u 
brojnim i vrlo razlicitim radovima (vodoprivrednim, 
protuerozionim, vegetcionim, sumarskim, urbanizaciji, 
industrijalizaciji itd.) u cijelom slivu Save od izvora do 
profila Zagreba koji traju vec stotinjak godina. Ne smije 
se zanemariti ni utjecaj klimatskih varijabilnosti poseb
no prisutnih u dvadesetom stoljecu. Znanstveno 
objafojavanje a potom i rjdavanje ovog problema 
zahtijeva vrlo usku suradnju prvenstveno hidrologa, 
hidrogeologa i geologa bez zanemarivanja uloga ostalih 
znanstvenih disciplina. 

Krs kao medij predstavlja upravo skolski primjer 
neophodnosti interdiscipliname suradnje. Hidrogram a 
preko njega i krski vodonosnik moie se analizirati 
izueavanjem promjena prirodnih elemenata ali i umjet
nih trasera koje covjek ubacuje u njega. Razlicite 
znanstvene discipline razvile su razlicite metode 
mjerenja i obrade te ih usvojile kao iskljucivo njihove. 
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SI. 3 Odnos satnih razina podzemnih voda u piezometru 8 i odgovara
jucih protoka Omble. 

Bolji zakljucci moCi ce se dobiti onda kada one postanu 
svojina cjelokupne znanstvene zajednice koja se bavi 
problemima krsa. Jedan od najvecih i do danas nezado
voljavajuee rijesenih problema u krfo se odnosi na 
odredivanje granica i povrsina sliva. Klasicni geolosko
hidrogeoloski pristupi su neophodni ali nisu i dovoljni. 
Hidroloski pristupi mogu dati odgovor tek na pitanje 
kolika je povrsina sliva ali ne i gdje su granice sliva. 
Suradnja je ovdje neizbjefoa jer ne koristenje znanja 
drugih sigumo vodi ka pogresnom iii barem nedovoljno 
tocnim rjesenjima. MAGDALENIC et al. (1987), te 
BONACCI & MAGDALENIC (1993) pokazali su na 
primjerima izvora Bulaz i Sv. Ivan u Istri kao prvo 
dobru volju, a potom i bolje rezultate u rjesavanju 
klasicnog problema krfa, tj. odredivanja granica i 
povrsina sliva. 

Kako mjerilo vremena utjece na mogucnost 
zakljucivanja o osnovnim procesima koji se odvijaju u 
krskom vodonosniku svjedoCi graficki prikaz dat na 
slici 3 (BONACCI, 1995). Na slici je prikazan odnos 
satnih razina podzemnih voda u jednom piezometru u 
zaledu izvora Ombla i odgovarajuce protoke Omble. 
Radi se o krivulji protoka izvora Ombla u zavisnosti od 
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razine podzemne vode u jednom piezometru. Uoeava se 
postojanje petlje uzrokovane bitno razliCitim karakteris
tikama tecenja prilikom porasta razine podzemne vode 
od onih koji vladaju tijekom opadanja. Zbog kratkoce 
rada ne mofe se ulaziti u detalje a citaoce se upucuje na 
originalni rad (BONACCI, 1995). Dase raspolagalo sa 
mjerenjima u rjedim vremenskim intervalima od na pr. 
jednog mjerenja razine vode u 24 sata do ovih se 
zakljucaka ne bi moglo doci. · 

4. UMJESTO ZAKLJUCKA 

U radu je ukazano na prirodnu povezanost i stoga 
neophodnost uske suradnjy geologa, hidrogeologa i 

I•. 
hidrologa. Posebno se istiee da je proces suradnje i 
uvafavanja rezultata razlicitih znanstvenih grana 
znaeajan za njihov individualni razvoj, te da on ni u 
kojem slueaju ne vodi ka utapanju i nestajanju poje
dinih disciplina u neku opeu znanost. Proces je upravo 
obmut, a stimulira ga brzi transfer znanja i informacija 
iz jedne znanstvene discipline u drugu potpomognut 
danas neizbjefoim razvojem tehnologija koje bez izn
irnke koriste sve grane znanosti i infenjerstva. 
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sirovinski materijal, vapnenac, lapor, glinovito
pjeskoviti sediment, Nasice, Hrvatska 

Saietak 
Na osnovi terenskih i laboratorijskih (geoloskih, 

geofizickih, geotehnickih, geokemijskih) istrafoih radova 
stvorena je realna slika o prirodnim uvjetima u lezistima 
povrsinskih kopova Bukova Glava i Vranovic. 

Radi se o sedimentnom tipu slojevitog lezista postojane 
debljine sa niskim sadrZajem iltetnih komponenti za primjenu 
u cementnoj industriji. 

UVOD 

Definirana je kvalitetna sirovinska osnova unutar 
granica eksploatacijskog polja, lezista Bukova Glava i 
Vranovic za potrebe tvornice cementa u budueoj tehno
loskoj i gospodarsko-tehnickoj perspektivi. Utvrdene su 
rezerve visoke kategorije istra:Zenosti koje kolicinom 
osiguravaju dugogodisnju kontinuiranu eksploataciju. 
Istra:Zena mineralna sirovina se nalazi neposredno uz 
tvornicu, te se kao takva i sukcesivno koristi. Naslage 
sirovine se nalaze na povrsini tla i eksploatacija se 
odvija povrsinskim kopom. 

GEOLOSKI ISTRAZNI RADOVI 

Prva geoloska istrafivanja u svrhu ispitivanja i anal
ize mineralne sirovinske osnove za cementnu industriju 
u Nasicama izvrsena su 1954. godine i izbusene su prve 
geoloske busotine, a iz uzoraka je napravljena poluin
dustrijska proba u tvornici "10 kolovoz" u Splitu. 
Analizom rezultata poluindustrijske probe uradena je 
procjena koja opravdava izgradnju cementare u 
Nasicama. 

Do 31.12. 1994 godine izbuseno je 149 istrafoih 
busotina ukupne duzine 6.206 metara, gdje je prilikom 
kemijske obrade uzoraka 1napravljeno 1717 kompletnih 
kemijskih analiza. 

Na osnovi terenskih i laboratorijskih radova izraden 
je Elaborat o rezervama mineralne sirovine za cement-

,,Nasicecement,. d.d . Tajnovac I, HR-34500 Nasice, Croatia. 

Key words: Cement industry, Lithostratigraphy, 
Mineral raw material, Limestone, Marl, Clay-quartz 
sediment, Nasice, Croatia 

Abstract 
The real picture of natural conditions in the surface-exca

vation Bukova Glava and Vranovic was based on the exami
nation works in the field laboratory and also geological, geo
physical, geotechnical and geochemical examination works. 

Here we have sedimentary type of multi-layered bed with 
the constant thickness and low contents of disadvantageous 
components for the usage in the cement industry. 

nu industriju, gdje su rezerve verificirane od nadlefoe 
komisije pri Ministarstvu gospodarstva Zagreb. 

Da bi zadovoljili uvj ete izgradnje objekata i 
otvaranja lefista obavljena su istrazivanja i ispitivanja 
za Fizicko-mehanicka svojstva stijena i in:Zenjerskogeo
losko zoniranje terena. Analiza stabilnosti pokosa 
radena je za mjerodavne profile u sirovinama i rasjedi
ma koji su puni vode. Taj tlak vode djeluje u punom 
intenzitetu na stabilnost kopa. Analizirana je stabilnost 
za projektirani pokos i to po metodi SPENSERA, 
HOEKA, FRITZA i KOV ARI-a. Kada se dobio uvid u 
stanje ucestalog pukotinskog sustava unutar vapnovito
laporovitih sirovina, a da se zadovolje faktori sigumosti 
nagiba pokosa, za povrsinski kop Bukova Glava 
izraeunati zavrsni kutje <43°. 

Na Vranovicu je situacija izmijenjena u odnosu na 
Bukovu Glavu. Tu razlikujemo dvije sredine mjero
davne za analizu. Analiza stabi lnosti u dijelovima 
lezista sa vapnovitim-laporom, gdje je zavrfoi kut = 
40°, a za glinovito-pjeskovitu sredinu generalni nagib 
pokosa je sa kutem = 31 °. 

U sustavu geotehnickih istrazivanja izvedeni su i 
geofizicki radovi vezani uz problematiku stabilnosti 
radnih etafa i zavrfoih kosina, fizikalnih karakteristika 
stijena, dubine povrsinskog sloja jalovine, prostiranje 
po dubini zdrobljene zone koje odgovaraju jace izrafe
nim pukotinskim sustavima (sl. 1). 

Finalni produkt obrade tehnickih podataka su 
geoloski profili izradeni i na osnovi standardnih 
geofizickih istrainih radova: 
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SI. l Geoloski profili povrsinskih kopova Vranovic i Bukova Glava. 

- geoelektricnog sondiranja koje je posluzilo za bolji 
uvid u litolosku zastupljenost sedimenata u lezistima. 
Osnovna karakteristika svih izmjerenih krivulja je nji
hova viseslojnost sto odreduje slojne pakete unutar 
geoloskog bloka razlicitih specificnih elektrienih 
otpora; 

- refrakcijske seizmike koja je izdvojila zone razlicitih 
brzina uzduznih elesticnih valova u refraktoru. 
Dokazan je tektonski sustav u stijenama tako da je 
tocno izdvojena potpovrsinska kora trosenja het
erogenog sastava i osnovni stijenski masiv unutar 
kojeg su izdvojene zone i polofaji rasjeda. To je 
vafan podatak u rudarstvu za odabir optimalne vari
jante otkopa sirovine. 

REZULTATI RADA 

LITOSTRATIGRAFSKI SAST AV LEZIST A 
BUKOV A GLA VA 

Na povrsinskom kopu i Jezistu Bukova Glava zastu
pljeni su sedimenti tortonske i sarmatske starosti. 
Razdvajanje sedimenta na osnovi starosti nije pouzdano 
odredeno, tako da su granice odredene na osnovi lito
loskog sastava. 

Stijenske mase se odlikuju velikom raznovrsnoscu i 
promjenjivoscu u pogledu kemijskog i Jitoloskog sasta
va tako da su izdvojeni slijedeci litostratigrafski kom
pleksi: 

- laporovite gline i Japori, 
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- laporovite gline i lapori u proslojavanju sa vap
nencima, 

- vapnenci (kalkrudit, kalkarenit i litotamnijski). 

Laporovite gline i lapori su promjenljive debljine od 
5 m do 10 m. Unutar ovih kompleksa dominiraju 
laporovite gline koje su srednje do visoko plasticne. Po 
pravilu su degradirane i mekane (hidroskopne). Boje su 
fote i fotomrke. Na jezgri istrafoih bufotina kao i na 
otvorenim profilima konstatirani su mehanicki diskonti
nuiteti sa tragovima tektonskog kretanja. Ovi lapori su 
uglavnom masivne teksture, rjede tankoslojeviti. 

Laporovite gline, lapori u proslojavanju sa vap
nencima, su promjenjive debljine maksimalno do 28 m. 
U ovoj sredini kontakti laporovitih glina i vapnenca 
predstavljaju mehanicke diskontinuitete cesto i sa 
tragovima smicanja. 

Vapnenci u pogledu litoloske zastupljenosti u 
lezistu su najdominantniji. Uglavnom su to kalkruditi, 
kalkareniti i litotamnijski vapnenci. Maksimalne 
debljine su 50-60 m. U sjeveroistocnom dijelu kopa 
debljina im je 45 m, u sredisnjem dijelu kopa 20 m do 
30 m, a na zapadnom dijelu do 19 m. Najzastupljeniji 
su litotamnijski vapnenci koji se nalaze u dubljim 
dijelovima ldista. Rjede su zastupljeni u vidu manjih 
proslojaka i leca kalkruditi, vapnenci koj i prate 
razlomne strukture, jer imaju izraziti diskordantan 
polofaj. Vapnenci su masivne teksture, rjede slojevite. 

Generalni pad slojeva je prema jugu (azimut pada 
200 do 230°, a padni kut do 25°). Vapnenci su ispucali, 
pukotine SU CeStO ispunjene kristaliziranim kaJcitom i 
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limonitom uslijed kretanja povrsinskih i podzemnih 
voda. Ceste su pukotine ravnih i glatkih zidova sa 
tragovima smicanja. Uglavnom SU to cvrste i kompak
tne stijene. 

TEKTONSKISKLOP 

Tektonski sklop lezista je slofen. Osnovna je karak
teristika postojanje longitudinalnih i transverzalnih ras
jeda, s obzirom na njihov polofaj prema glavnom rasje
du u dolini Crnog Potoka. Duz tih rasjeda dolazilo je do 
gravitacijskog spustanja blokova gdje su skokovi bili u 
granicama od 5 m do 30 m. 

JALOVINA 

Jalovinski pokrivac je glinovito-pjeskoviti sediment 
debljine od 0.3 m do 10 m, koji se prostire preko cijelog 
lefista Bukova Glava-Vranovic. Jalovina je sivo-crne 
boje, jako zaglinjena, primjecuju se ostaci bilja i kori
jenja, masna opipa i hidroskopna, a zbog povisenog 
sadrfaja stetnih spojeva (N11iO, Kp, S03 ) se ne koristi 
u tehnoloskoj proizvodnji klinkera. 

LITOSTRA TIGRAFSKI SAST AV LEZIST A 
VRANOVIC 

Na povrsinskom kopu i lezistu Vranovic izdvojeni 
su glinovito-pijeskoviti sedimenti u krovini lefista i 
sedimenti Iaporovitih vapnenaca. Geoloska granica je 
diskordantni kontakt laporovitog vapnenca sa gli
novitim pijeskom i pijeskom. 

Pliocenske naslage su zastupljene u sjevernom i 
zapadnom dijelu lokaliteta. U glavnom su izgradene od 
glinovitog pijeska, siltoznih tinjcastih pijesaka kao i 
niza petroloskih varijanti izmedu ovih stijenskih masa. 
Pliocenske naslage sastoje se od: 

- slabo zaglinjeni pijesci, 
- pjeskovite gline. 
Slabo zaglinjeni pijesci su sitnozrni, tinjeasti, sil

tozni crvenkastofote boje croatica pijesci, gdje se 
ponegdje zapafa slaba stratifikacija. Promjenljive su 
debljine, najvece u istoenom dijelu lezista debljine od 6 
m do 16 m. U srednjem dijelu lezista pijesci se javljaju 
u vidu leea i manjih proslojaka, a na krajnjem zapadu 
pijesci izostaju. Unutar ovog pijeska su proslojci 
slabovezanog pjescenjaka i pjeskovitih lapora. 

Pjeskovite gline najcesce se javljaju u vidu leea ili 
proslojaka. Heterogenog su sastava. U ovisnosti od 
sadrfaja silicija prisutan je niz petroloskih varijanti u 
kome svakako dominiraju glinoviti pijesci. Boje su 
promjenljive, u povrsinskom dijelu lezista fotomrke 
(uslijed procesa kemijskih izmjena), a u dubljim 
dijelovima smede boje. Debljina sloja je promjenljiva 
od par milimetara do 27 m. 

Zbog uvjeta priobalne sedimentacije, odnosno 
promjenljivog procesa talozenja materijala u sediment
nom bazenu, cesta je izmjena po kakvoCi i izmjena u 
sadrfaju korisnih kemijskih komponenata, kako u ver-

tikalnom tako i u horizontalnom duzinskom modelu 
lezista. 

Gornji miocen je sastavljen od kompleksa lapora, 
laporovitih glina, laporovitih vapnenaca i vapnenaca 
koji se obzirom na svoj sastav i polofaj iz podataka 
istrainih bufotina mogu podijeliti u dvije zone: 

- laporovite gline i 
- laporoviti vapnenci. 

Laporovite gline se nalaze u citavom lezistu Vrano
vic. Elementi pada sloja su sjeveroistok, azimut 55°, a 
padni kut sloja 20°. Debljina sloja je promjenljiva u 
intervalu od 10 m do 20 m. Masivne je teksture. U 
krovinskom dijelu leZiSta, a na kontaktu sa glinovitim 
pijeskom uslijed djelovanja voda su izmijenjeni u 
smede lapore sa skramama limonita. U ovoj litoloskoj 
sredini konstatirani su rijetki mehanicki diskontinuiteti 
(tenzione pukotine). 

Laporoviti vapnenci se medusobno proslojavaju sa 
laporovitim glinama. Uglavnom dominiraju sivi laporo
viti vapnenci masivne teksture. Cinjenica je da su gli
noviti lapori hidroskopni sa vlagom i iznad 25%. 
Slojevi su debljine od 40 cm do 3 m. 

TEKTONSKISKLOP 

Utvrdena SU cetiri rasjeda sa skokom 3m do !Om. 
Rasjedi su transverzalni u odnosu na glavni rasjed koji 
je formiran duz Cmog Potoka. Svakako da je najzna
eajnije da SU SVi ti rasjedi nosioci podzemnih vodenih 
tokova, sto bi trebalo biti predmet izucavanja u nared
nom periodu. 

ZAKLJUCAK 

Na osnovi obavljenih geoloskih istrazivanja tijekom 
eksploatacije rudne mase vrse se operativna istraZivanja 
sirovina za cementnu industriju tvornice "Nasicece
ment" d.d. Nasice, gdje je na osnovi ukupne struene 
spoznaje cilj da se: 
- izvrsi izbor optimalne varijante sustava selektivnog 

otkopavanja za oba povrsinska kopa, 
- izvrsi izbor mehanizacije: pripreme sirovine (buface 

garniture, buldozeri), utovara i transporta, 
- izvrsi izbor optimalne varijante drobilicnog pogona za 

usitnjavanje, susenje i meljavu sirovine, 
- izvrsi projektiranje visine etaia i kutevi zavrfoih kosi

na kao podloga za Glavni rudarski projekt, 
- osigura faktor sigumosti, zastita radnih etafa i spri

jece pojave klizista i puzista, sto moie zaustaviti 
daljnje radove na eksploataciji sirovine, 

- a sve za rjefavanje problematike kakvoce materijala 
za tehnoloski proces pripreme mineralne sirovine za 
proizvodnju u klinker. 
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Abstract 
Role of geology in planning, drilling and evaluation of 

horizontal wells. Input of structural data into planning and 
evaluation of horizontal drilling. Positioning of horizontal 
wells. Geological control of a horizontal well. Application of 
pulse-pressure and/or electromagnetic MWD and L WD sys
tem. Detecting geological markers while drilling. Reservoir 
characterisation by horizontal wells. Horizontal underbal
anced re-entry drilling for increased production from existing 
reservoirs. Reasons for a multidisciplinary approach of vari
ous specialists in geology, drilling, reservoir engineering and 
others in design, drilling, completion and utilisation of hori
zontal wells. 

INTRODUCTION 

There is no greater challenge for a petroleum geolo
gist than prospecting, mapping, planning, programming 
and supervising geologic activities of a horizontal well. 
By those activities a petroleum geologist is able to pre
pare and control a horizontal well by application of 
his/her professional skills in planning, programming 
and controlling vertical and deviated wells and by use 
of his/her knowledge in palaeontology, petrography, 
palaeogeography, stratigraphy, tectonics, geophysics 
and petroleum geology. 

Success of the venture has to be ensured by 
embodying geologist into a basic work team together 
with other specialists, primarily drillers and reservoir 
engineers. 

Horizontal drilling is used to enable primary, sec
ondary and/or tertiary production from reservoirs not 
approachable or hardly approachable by vertical or 
deviated wells. It is used as well for increase of eco
nomic value of thin reservoirs and of those containing 
viscous fluids or having fissured porosity or of low per
meability reservoirs. By horizontal wellbores reservoirs 
having heterogeneous structure, and particularly those 
of extremely heterogeneous structure may be devel
oped. If a hydrocarbon reservoir lying on water directly 
or having a natural gas cap was drilled through by a 
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horizontal well conning may be avoided or postponed. 
For demethanisation of a coal-bed the most efficient 
and the most economic solution may be application of a 
horizontal well. 

There are numerous hardships and unpredictable 
occurrences during drilling a horizontal well. Since hor
izontal drilling is applied only when the expected 
results may be justified as thrifty, we are able to min
imise risks and enable the successful fulfilment of tasks 
by governing the drilling operation and controlling the 
trajectory of the wellbore. During drilling there are 
ways for corrections of the inclination and azimuth of 
the well path. 

It is advisable to apply existing geological, geo
chemical and geophysical methods simultaneously in 
geological analysis of a basin (MIALL, 1985). In evalu
ation of preparatory activity of a basin in a very 
moment it is essential to know in which phase of prepa
ration it was found. A critical retrospection of the stage 
of acquaintance of the basin may eliminate unnecessary 
activities and shorten time of readiness of a new locali
ty (PLETIKAPIC & BOSKOV STEINER, 1973; 
BOSKOV STEINER, 1985, 1986; BOSKOV STEINER 
& STEINER, 1990). 

When a horizontal well has to be drilled and how 
long its vertical, deviated and horizontal path have to be 
realised shall be decided by a team, consisting at least 
from geologists, drillers and reservoir engineers. In 
activities of such a team geologists should have a lead
ing role in estimation of the type of reservoir rocks. It is 
because from homogeneous to heterogeneous rocks, 
from those with primary or secondary porosity to those 
with minimum porosity, from permeable rocks to those 
sealed mechanically or chemically, there are numerous 
variables whom geologists could and should evaluate 
by application of various specialities. 

A team work is essential. That is a necessity and at 
the same time a warranty of success. In a team geolo
gists are gradually involved in groups for preparing 
e'X.ploratory locations of vertical or deviated wells 
before spudding a horizontal well, for designing of hor
izontal wells, for control and analysing drilling of indi
vidual horizontal wells or clusters of such wells. By 
application of network planning technique, activity of 

2 
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering, University of Zagreb, Pierottijeva 6, HR- I 0000 Zagreb, Croatia. 



114 

these groups as well as of all other relevant groups for 
preparation, control, corrections and estimation of suc
cess of each of horizontal wells is reconciled. 

FLUID RESERVOIR ROCKS 

Fluid reservoir rocks are the primary preoccupation 
of geologists. Basic area of research are vertical and lat
eral properties of those rocks, as well as properties of 
fluids which are their content. Properties of certain 
groups of rocks are of special interest because of their 
physical and chemical differences. They differ by way 
of package of grains and particles in them as well. 
These properties are preconditions for porosity and par
ticularly for permeability of potential fluid bearing 
rocks. 

Experience reached up to now has shown that fluid 
bearing reservoirs are usually sedimentary rocks having 
primary or secondary porosity and, only as exemptions, 
metamorphic rocks having secondary porosity. Eruptive 
rocks are known as rare fluid reservoir rocks. They 
should have secondary porosity as well. 

Sedimentary rocks are the most often found fluid 
bearing rocks. They are important sealing rocks as well 
which prevent the destruction of fluid reservoirs. Of the 
primary importance to us are elastic rocks (clay, silt and 
gravel) and carbonate rocks. 

The most often occurrence of sand and sandstone by 
shape are: channel point bars as a result of lateral 
increase in river channels, braided stream systems 
which originate in channels and which are, by litholo
gy, lenses having small grains and low permeability and 
fans of turbidite sequences formed in turbid flows. 
They are a great challenge for horizontal well planning. 

Carbonate rocks (limestone and late diagenetic 
dolomite) are often fluid bearing rocks. Limestone is of 
organic or inorganic origin. The primary structural 
components of carbonate are carbonate mud (cal
cilulite), intraclasts and lithoclasts, pellets and pelli
toides, wrapped up grains, ooides, oncoides, aggregated 
grains and grapestone, fossils and bioclastite, biolithe: 
biostroma and bioherma, as well as LLH- and SH-stro
matolite I, II and III. 

Biostroma are lithoficied skeletons of organisms 
which are spread as layers or lenses. They are in con
cordant relation with base and hanging rocks. By hori
zontal drilling we are touching tangential biostroma as 
well as each other intrastratified limestone. 

Relation of bioherma with its hanging rock may be 
discordant as well as concordant. By horizontal wells 
we connect cupolas (domes) of bioherma by that way 
that we connect tangential the more porous sides which 
primarily have been turned to the open sea. 

In the early stage of dolomitization the pure 
dolomite lattices may preserve the primary constituent 
elements of the limy sediment (because in this stage 
crystals of dolomite are smaller than 0.015 mm). This 
are, for example, laminae of stromatholite, pellets of 
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octracodae, skeletons of algae and others. This type of 
dolomite may serve as a good hanging rock, but if it is 
fissured secondary, it may be an oil and/or gas reservoir 
rock. 

Late diagenetic dolomite crystals are large (between 
0.1 and 0.4 mm) and they have pushed out the earlier 
structure of organic or inorganic natural structures of 
limestone and even the microcrystalic "sugar like" 
dolomite. If they include bitumen or clays, these crys
tals are zonally disposed, and the organic matter is dis
posed only on the edges of the crystals. This type of 
dolomite may be oil and/or gas reservoir rock. 

Other rocks are metamorphic or eruptive rocks. The 
secondary porosity in them enables accumulation of 
fluids. These rocks are often in direct touch with elastic 
and carbonate rocks. Because of that fissures are often 
fulfilled with particles of identical properties and the 
permeability is of similar value. But similarity of their 
basic properties is a consequence of hydrodynamic 
integrity. The fissured system of the reservoir rock can 
be natural or provoked by hydraulic pressure as for 
example by hydraulic fracturing. 

In a tectonically disturbed area it is mostly advisable 
to connect secondary fissures directly by horizontal 
wellbores (similar to drilling through permeable and 
less permeable rocks). The art of programming and 
controlling of direction of horizontal wells are common 
tasks of geologists, drillers and reservoir engineers. 

Most of these geologic conditions and how horizon
tal wells can be situated in them is shown on Fig. 1. 

Meanwhile, if the reservoir rock is of lower perme
ability, we may realise a hydraulic fracturing. As in ver
tical and deviated wells, in horizontal wells we are able 
to realise a better inflow of fluids and the engagement 
may be economically justified. 

Density and connectivity between fractures are 
determining factors for optimum production of fluids 
from a fractured reservoir. By classical study of cores 
and by geophysical measurements (logging) we get data 
on dimensions and directions of fractures. More signifi
cant data on density and connectivity of fractures in 
studied areas (where enough of data are available), we 
are able to get by application of fractal geometry (LA 
POINTE, 1988). Data on disposition and dimensions of 
fracture traces inside grids we record quantitatively and 
divide by frequency in histograms. A software for a PC 
computes then how blocks are filled with fractures . As 
the natural so the hydraulically induced fracture system 
of reservoir rocks are often a hydraulically united 
integrity. 

Because of that it is a common concern of geolo
gists, drillers and reservoir engineers to have the hori
zontal well path situated in the upper part of the reser
voir, far enough from water/oil contact level if there is a 
water bearing reservoir in the base rock or far enough 
from the gas/oil contact if there is a gas bearing reser
voir in the hanging rock. 
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Fig. I Model of horizontal well (block diagram) . Legend: I -
palaeodelta; 2 - fissured carbonates; 3 - reef (biostroma and bio
henna); 4 - lenses and strata; 5 - late-diagenetic dolomite. 

LOCATION OF A HO RIZO NT AL WELL SITE 

Horizontal drilling is applied where we can not 
reach by a vertical or deviated well the reservoir from 
which we want to produce fluid from . A geologist has 
to know or to judge trustworthy the magnitude and 
shape of the reservoir, the known or expected reservoir 
pressure, the geological structural build of formations 
above, inside and below the reservoir. These data serve 
as a basis for determination of azimuth of the planned 
horizontal well. At the same time these data serve for 
location of the well site either on land, on ice or in 
water of lakes, lagoons or sea. In the whole preparation 
of a location, as consequent, most important is profes
sional knowledge and experience of geologists, drillers 
and reservoir engineers. Environment protection is a 
common care of all of them. 

A geologist has to cooperate close with the driller in 
defining azimuths and dip angles of a well. Azimuth of 
extension and dip angle of a reservoir are usually 
judged from studies of surface maps, of data collected 
by previous regional exploratory wells, of other 
exploratory wells, of results of regional and local geo
physical measurement. 

Based on data of lithological properties of the fluid 
reservoir, achieved by study of rock cuttings transport
ed from the hole bottom by drilling fluid, data from var
ious logs, data from gas detection, and particularly on 
data achieved by study of core, a geologist has to form 
a conception on the azimuth of extension and the dip 
angle of formations. An oriented core is of first-rate 
significance in this study. All this work's results are 
helping the geologist in planning the azimuth and dip 
angle of the well which has to reach the studied reser
voir laterally. After that study a tight co-operation with 
the driller follows in location of an appropriate well site 
and in definition of the path of the well till its kick-off 
point and till its final point of curvature to the horizon
tal direction. It is natural that drillers have to decide on 
technique and technology of horizontal wells. But defi
nition of azimuth and dip angle of the well, from its 

vertical path to the horizontal one, should be a common 
care of geologists and drillers, as well as of reservoir 
engineers, who are concerned on productivity and 
recovery rate of the reservoir. 

Recently a great number of vertical and slightly 
deviated wells situated in partly exhausted oil reservoirs 
are used for drilling re-entry wells from them. That are 
short horizontal well paths through the pay zone and by 
that way higher reservoir productivity and recovery are 
achieved with low costs. In an aim to prevent or to min
imise formation damage in such wells underbalanced 
drilling is applied usually and often oil from the same 
reservoir is used as drilling fluid. The role of geologist 
is of great importance in selection of the depth of kick
off point of re-entry wells, their azimuth and length. 

CONTROL OF THE WELL PROFILE 

Basic difficulties which has a geologist belonging to 
a team controlling a horizontal drilling are how to 
recognise peculiarities of reservoirs, particularly those 
of heterogeneous and extremely heterogeneous struc
ture and how to recognise peculiarities of probable fluid 
flow through the reservoir. Beside of this he/her have to 
recognise peculiarities of hanging and of base rocks. 
Answers on these questions a geologist can get: 

- by analyses of cores and of rock cuttings transported 
by drilling fluid (STEINER, 1965); 

- by gas detection; 

- by analyses of well pressure (BOSKOV STEINER 
& STEINER, 1981); 

- by analyses of position of the well path from either 
pressure-pulse or electromagnetic MWD (measure
ment while drilling) data (STEINER & BOSKOV 
STEINER, 1994); 

- by interpretation of more significant logs achieved 
by L WD (logging while drilling), as natural gamma 
ray, spectral gamma ray, electrical resistance of 
rocks, neutron and neutron density logs (BONNER 
et al., 1992; BATEMAN, 1985; DESBRANDES, 
1985). 

Warranty of the success is in immediate analyses 
and interpretation of the well profile data and their 
comparing to the previous planning with common par
ticipation of geologists, drillers, reservoir engineers and 
other participants of the team with an aim to make nec
essary corrections immediately. 

DISCUSSION 

Geologic acquaintance of any basin or area where 
we intend to drill a horizontal well is the basic condi
tion for a purposeful operation. At surface mapping 
often it is practical to separate formations as basic 
lithostratigraphic units. Numerous separated units 
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become handicap with time and not an add to stratigra
phy as a scientific discipline. It is recommendable to do 
the official nomination at the end of a study as a result 
of overall scientific approach and efforts (HEDBERG, 
1976; HERAK, 1984; HARLAND et al., 1982). 

Primarily, by horizontal drilling are caught those 
reservoirs which can not be caught by other means or 
by that way fluid production can be raised from earlier 
found reservoirs. Selection of well site and well pro
gramming as well as well control have to be selected 
adequately. 

Fluid reservoir rocks are determining components in 
selection of reservoirs in which a beneficial mastery by 
horizontal drilling is undertaken. Homogeneous reser
voir rocks having satisfactory in situ pressure are object 
of complete studies primarily because of their different 
permeability in various directions. Studies are more 
complex at definition of the optimum well path through 
heterogeneous or extremely heterogeneous reservoir 
rocks because of great variations of permeability and 
pressure in them. Type of reservoir rock, permeability 
and pressure in it and its tendency towards to occur 
instability of wellbore walls are the most important 
parameters in selection of the equipment for drilling 
and completion of a horizontal well. 

A geologist is an unavoidable member of the work
ing team, together with driller and reservoir engineer. 
By taking part in preparation of a horizontal drilling 
project from its conception to the beginning of fluid 
production from the completed well, he/she is partici
pating in all phases of the task. Being occupied in a 
horizontal drilling project, a geologist has to make an 
acquaintance of technical devices and to be informed 
about technology of drilling. That is necessary for cor
rect interpretation of data collected during each phase 
of drilling. By continuous control of Master log in real 
time as well as by simul taneous control of the gas 
detection log and all other factors which help in getting 
acquainted with lithologic properties of drilled rocks, a 
geologist is able to make previous supposition on reser
voir properties. That is important because it enables to 
define necessary and immediate corrections of the 
azimuth and/or dip angle of the well path. 

Only by participation in a work team of profession
als of various specialities from the beginning till the 
end of a horizontal drilling a geologist is able to con
tribute to the realisation of the venture by professional 
approach. All other studies, as professional and scientif
ic nomination of the rocks so new contributions to 
understanding of the developed area are promotions of 
individual disciplines and knowledge as whole, particu
larly for the considered basin or area. 
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For a geologist, a driller or a reservoir engineer the 
classical education is not satisfactory for successful 
realisation of tasks in horizontal drilling. There is a 
need of specialisation or formation of new types of pro
fessionals having broader horizons and accentuated 
inclination to work on syntheses. Work teams formed 
from such professionals are warranty of successful hori
zontal drilling. 
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Brojnost speleoloskih pojava u Istri i njihova rasprostranjenost 
u odnosu na geolosku gradu 

Srecko BOZICEVIC 

Klj ufoe r ijeci: speleoloske pojave, jame, spilje, pono
ri, sedimenti kredne, jurske i paleogene starosti, bro
jnost pojava, uru8avanje korodiranog nadsloja 

Sazetak 
Od 1365 registriranih speleoloskih pojava na podrucju 

Istre utvrdeno je da medu njima ima 75% jama, 22% spilja i 
svega 3% ponora. Prema geoloskoj starosti naslaga najveci 
broj tih speleoloskih objekata izgraden je u sedimentima 
kredne starosti (79%). Znatno manji broj naden je u naslaga
ma paleogena (19%), dok na speleoloske pojave u sedimenti
ma jurske starosti otpada svega 2% (ocito radi male 
povrsinske rasprostranjenosti tih naslaga na podrucju Istre). 

Brojnost speleoloskih pojava na jednom cetvornom kilo
metru takoder je razlicita: na istarskom vapnenackom platou 
je 1-3 u minimumu, te do 10 u maksimumu, dok je na pros
toru Cicarije i Ucke maksimalno 10-15 objekata na l km2

• 

Yoda, kao stalna hidroloska pojava registrirana je u nesto 
preko 100 jam a , spilja i ponora. 

Otvaranje novih jama, odnosno pojava speleoloskih 
objekata kao rezultata uru8avanja iii "obru8avanja" korodira
nog nadsloja postojecih podzemnih supljina, odnosno njihovo 
otvaranje iii otkrivanje prilikom izvodenja gradevinskih rado
va u krsu, samo je potvrda cinjenice da je krski prostor Istre 
jos uvijek u najveeoj mjeri u fazi svog razvoja. U podzemnim 
fopljinama jos uvijek se vrsi proces okr8avanja te napre
dovanje stalne faze kemijsko-mehanicke razgradnje vapne
naca. 

UVODNA NAPOMENA 

Istarski poluotok je najmarkantniji dio vrlo razve
denog reljefa istocne strane Jadranskog mora, formiran 
na ru bu prostomog sustava nasih Dinarida. Svojom 
velicinom Istra je u makroreljefu obalnog pojasa nase 
strane J adrana najveea jedinica kopnenog prostora sa 
vlastitim i specifienim hidrogeoloskim karakteristikama 
bez povezanosti sa neposrednim okolnim zaledem. 
Njezin danasnji prostor promatramo kao rezultat 
taloienja mezozojskih i kenozojskih sedimenata i kao 
rezultat orogenetskih procesa navlacenja, odnosno tek
tonskih gibanja od postkrednih do najmladih diluvijal
nih faza kada je (prije oko 25.000 god.) morska razina 
Jadrana bila za 96 m nifa od danasnje. Kao daljnji fak-

Institut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

Key wor ds: Spelaeologic phenomena, Pits, Caves, Sin
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ments, Number of phenomena, Caving in of corrod
ed overthrust 

Abstract 
It has been determined that 75% out of 1365 registered 

spelaeologic phenomena in the Istria region accounts for pits , 
22% for caves and only 3% for sinkholes. According to geo
logical age of sediments, it could be said that the greatest 
number of these spelaeologic objects has emerged in 
Cretaceous sediments (79%). Significantly smaller number 
was found in Paleolithic sediments (19%) while only 2% 
accounts for spelaeologic phenomena originating in the rocks 
from Jurassic period (obviously due to poor surface distribu
tion of these sediments in the region of lstria). 

The number of spelaeologic phenomena per one square 
kilometer also varies on the lstrian limestone plateau (1-3 as 
minimum and 10 as maximum) and the region of Cicarija and 
Ucka (max. 10-15 objects per 1 km2

) . The water, being a per
manent hydrological phenomenon, has been registered in 
somewhat above 100 pits, caves and sinkholes. 

The opening of new pits, i.e. the occurrence of spelaeo
logic objects resulting from caving in of corroded overthrust 
of existing underground caves, or their opening or uncovering 
during construction works performed in karst, prove the fact 
that the karst region of !stria is still mainly in the phase of 
development. The process of karstification is still going on in 
underground cavities as well as the progress of continuous 
chemical and mechanical decomposition of limestone. 

tori oblikovanja promatranog podrucja dolaze procesi 
urezivanja postojeCih vodenih tokova te procesi erozije 
i denudacije na flisolikim i karbonatnim povrsinama. 
Na podrucju izgradenom od vapnenaca oborinske vode 
uglavnom poniru, te vrlo polagano otapaju i ne trose 
samu povrsinu (osirn stvaranja crvenice). Reljef 
izgraden od pjeseano-laporovitih naslaga bde se mije
nja i kao rastrosen materijal biva postepeno odnasan u 
nize depresije ispod Cicarijskih uzvisenja iii na usce 
rijeke Mime u more. 

Iako neki istrazivaci misle da ovaj prostor nije bio 
zahvacen glacijacijom i prekriven ledenim pokrovorn 
zbog svoje relativno male visine (1300 m), misljenja 
sam, da je on u proslosti bio ipak na visim hipsometri
jskim kotama. No on je u neposrednom zaledu iii 
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okruienju (s klimatskog stajaliSta!) imao Gorsko 
kotarska i Velebitska uzvisenja za koja je i potvrdeno 
da su bila pod oledbom. Prema tome i Istra je u 
geoloskoj proslosti bila pod hladnijim i vlafoijim utje
cajima za zraene mase vrlo bliskog prostora. Zato je i 
tesko zamisliti da bi rascjepkanost i erodiranost fliskog 
reljefa i sve nastale promjene na Cicarijsko-Uekoj 
uzvisini bile tako jako i izrazito modelirane da to Citavo 
podrueje nije bilo pod vrlo sna:lnim uplivom mnogo 
vecih i stalnijih oborinskih djelovanja nego sto je to 
danas. Klimatski odnosi na podrueju Istre bez sumnje 
SU rezultat einjenice da je lstra poluotok okrufon S tri 
strane morem (SEGOTA, 1975). Dio sjevemog Jadrana 
pod utjecajem je toplijeg prostora Sredozemnog mora te 
pod utjecajem masiva Alpa koji dolazi u njegovom 
zaledu. Preko Istre danas se krece utjecaj Denovske cik
lone, a uzdignuti greben Ueke svakako daje 
specifienost klimatskih i ostalih pojava na ovom pro
toru, dok je u geoloskoj proslosti ta razlika morala biti i 
mnogo veea i izrazitija. 

0 GEOLOSKOJ GRADI ISTRE 

Iako je istarski poluotok geoloski istrafivan vec od 
sredine proslog stoljeca on svojom interesantnom prob
lematikom iii specijalistiekom primjenom novih metoda 
niti danas ne prestaje biti podrueje na kom se geoloska 
istrazivanja ne obnavljaju iii dopunjuju. Cinjenica je da 
za eitavo ovo podrueje postoji izradena Osnovna 
geoloska karta M 1:100.000 uz koju su tiskani i tumaei 
s detaljno obradenim geoloskim podacima, tektonskim 
prikazima, povijescu stvaranja terena te hidrogeoloskim 
karakteristikama i rudnim bogatstvom. 

Najveci dio istarskog poluotoka izgraden je od 
naslaga mladeg mezozoika i paleogena uz prevladava
nje karbonata nad klastienim sedimentima. Gomjojur
ski vapnenci i dolomiti, kao najstarije naslage u Istri 
pojavljuju se u jezgri zapadnoistarske mezozojske 
antiklinale, koju periklinalno okrufoju sve mladi strati
grafski elanovi u kontinuiranom slijedu sve do senona. 
Kredne jedinice imaju znaeajnu povrsinsku rasprostra
njenost u Ueki i Cicariji, gdje se pojavljuju i u nizu tek
tonskih ljusaka, navueene iii reversno uzdignute preko 
mladih paleogenskih elanova: flifa iii foraminiferskih 
vapnenaca. 

J urske naslage otkrivene su u jezgri istarske brahi
antiklinale, a pojavljuju se polukrufoo od Poreea preko 
Zbandaja, Limskog kanala do Rovinja. Granicu izmedu 
starijeg i mladeg jurskog kompleksa obiljefava kratko
trajna lokalna emerzija s mjestimienim pojavama boksi
ta i paleookrsavanja. Granica jure s kredom obilje:lena 
je dolomitnom zonom, koja se kontinuirano prati od 
Poreea do Rovinja. 

Donjokredne naslage u Istri se pojavljuju kao 
plitkomorske karbonatne stijene u kojima dominiraju 
vapnenci. Znaeajnije pojave dolomita - kao sekundarni 
kasnodijagenetski dolomiti - registrirani su na granici 
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donje s gomjom kredom. Gomjokredne naslage nor
malno slijede na krilima zapadnoistarske i bujske antik
linale, a dijelom u Cicariji i Ueki gdje su granice 
najeesce tektonske. 

Paleogenske naslage su sedimentirane na okrsenu 
gomjokrednu podlogu koja ponegdje sadr:li i boksit. 
Prvo nalazimo transgresivne breee, zatim slatkovodno
brakiene liburnijske naslage paleocena, a potom 
foraminiferske vapnence paleocena i eocena. 
Foraminiferski vapnenci podijeljeni su u tri supepozici
jska elana: miliolidni, alveolinski i numulitni. 

TEKTONSKI UVJETI ZA OKRSA V ANJE 
RELJEFA 

Promatramo Ii starost tektonskih pokreta u Istri tada 
vidimo da okopnjavanje, okrfavanje i taloienje boksita 
u okolici Rovinja na granici kimeridz - titon povezuje
mo s utjecajem novokimerijskih pokreta. 

Reversnim rasjedanjem i navlaeenjem naruseni 
homogenitet karbonatnih masa poremecen je mrefom 
mnogobrojnih normalnih rasjeda, pukotina i pukotin
skih sustava. Tako povrsinski otvoren uz intenzivnu 
eroziju izdignuti povrsinski je reljef izlozen dugotra
jnom procesu okrsavanja koji traje jos i danas. Potvrda 
za tu konstataciju je postojeca brojnost (vise od 1300) 
speleoloskih pojava na podrueju eitave Istre. I fotogeo
loski registrirana tektonska zbivanja vidljiva su u 
mnostvu pukotina, a uz neke od njih registrirane su i 
zone jaeeg javljanja speleoloskih objekata. Od speleo
loskih pojava prevladavaju jame nad spiljama iii 
peCinama. lako neki autori napominju da je velika bro
jnost spilja, jama i ponora dokaz iii karakteristika "zrel
og" krfa, napomenimo da to ipak ovisi o litofacijelnom 
karakteru karbonatnih naslaga. Bujski karbonatni vap
nenaeki prostor od Savudrije do Buzeta prostire se u 
smjeru istok-zapad i duboko je okr5en bez stalnog 
vodenog toka na povrsini. Speleoloske pojave javljaju 
se uz rub, uglavnom kao povremeni ponori. Pri proma
tranju razvoja speleoloskih pojava na ovom prostoru 
tektonska zbivanja su svakako odigrala svoju 
odlueujucu inicijalnu ulogu. Pri kasnijem nastajanju ili 
urufavanju jama od osnovne vafnosti bila je odgovara
juca litologija naslaga, brzina okrfavanja, odnos 
vodonepropusne podloge i okrsenog nadsloja 
(BOZICEVIC, 1981). 

PREGLED SPELEOLOSKIH POJA VA U ISTRI 

Razdijelivsi speleoloske pojave na jame, spilje i 
ponore nastojao sam utvrditi u kojoj se ovisnosti nalazi 
brojnost njihova pojavljivanja prema geoloskoj gradi 
naslaga, kakav je odnos visinskog polofaja i dubine 
objekata, kakova je brojnost pojavljivanja istih po 1 
km2 na uravnjenom zapadno-istarskom vapnenaekom 
platou iii na podrueju Cicarije i Ueke. Stupanj 
istraienosti i brojnost izradenih nacrta takoder je jedan 
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od elemenata saznanja, dok je uzeta u obzir i cinjenica 
o pojavi vode u speleoloskim objektima kao pokazatelj 
hidrogeoloskih osobina naslaga. Na promatranom 
podrucju Istre od registriranih 1356 speleoloskih pojava 
podjela je slijedeea: 

jama 
spilja (pecina) 
ponora 

1019, odnosno 75.1% 
297, odnosno 21.9% 

40, odnosno 3.0% 

1356 100.0 % 

Prema speleoloskoj morfoloskoj klasifikaciji dubine 
jama su predocene slijedeCim velicinama: 

dubina do 10 m 86 objekata 
dubina od IO do 60 m 512 objekata 
dubina od 60 do 100 m 87 objekata 
dubina od 100 do 300 m 47 objekata 
dubina vefa od 300 m 1 objekat 

Morfoloska klasifikacija spilja prema poznatim 
parametrima pokazuje slijedecu razdiobu: 

male (do 50 m duzine) 182 objekta 
srednje velike (od 50 do 500 m) 53 objekta 
velike (od 500 do 5000 m) 3 objekta 

Promatrajuci visinske pojave speleoloskih objekata 
u Istri radi preglednosti su izdvojeni vapnenacki plato, 
visinsko podrucje Cicarije i Ucke te prelazni prostor. 
Prikupljeni podaci su prikazani u tablici 1. 

POJA VLJIV ANJE SPELEOLOSKIH POJA VA 
PREMA GEOLOSKOJ GRAD I NASLAGA 

Geoloska starost naslaga u kojima se javljaju spele
o loske pojave, registrirana je prema Osnovnim 
geoloskim kartama istarskog poluotoka. Jurske naslage 
dolaze samo na listu Rovinj 4, dok naslage kredne 
starosti, a pogotovo paleogenske nalazimo na vise 

Vapnenacki plato Prelazni prostor 

Visina Broj objekata Visina Broj objekata 

0- 100 218 0- 400 97 
100- 300 380 400 - 450 58 
300- 400 207 

-
805 I 155 

geoloskih karata, na kojima su pojedini autori koristili 
razlicite litoloske kriterije uz nejednake simbole. Za 
kredne naslage koristio sam tri razdiobe, dok je pale
ogen tretiran kao jedna cjelina (tablica 2). 

Posto naslage kredne starosti prekrivaju najveCi dio 
povrsine Istre, logicno je da su i speleoloske pojave u 
njima i najbrojnije. 

u jurskim naslagama nalazimo kratke spilje i rela
tivno plitke jame (duzine do 24 m i dubine nesto preko 
20m). 

Oko jurskih naslaga, naslage donje krede zapremaju 
najveci dio prostora istarske vapnenacke ploce, a 
polukrufoo ih zahvacaju naslage gornje krede koje 
dopiru i na prostor Ucke i Cicarije. Paleogen dolazi u 
dijelu terena oko Rase, uz rub fliske sinklinale, te u 
podrucju Cicarije. 

U krednim naslagama ima dosta dubokih jama, dok 
SU Spilje, prevladavajuce horizontalne, razvijene duz 
meduslojnih ploha. Na prostoru krske ploce tlocrti su 
im jednostavni, prevladavajuci samo s jednim krakom 
iii kanalom. Objekti u tim naslagama na podrucju 
Cicarije i Ucke zbog navlaene tektonike i poremecenos
ti naslaga imaju prevladavajuce slozene odnose kanala i 
vertikala, kako u jamama tako i u spiljama. To isto vri
jedi i za naslage paleogena, gdje su danas manji objekti 
zapravo ostaci nekad vecih i duzih spiljskih iii jamskih 
formi. 

Blago nagnuti jugozapadni istarski vapnenacki plato 
saddi 59% svih speleoloskih pojava, dok na prelazni 
prostor s Cicarijom i Uckom otpada 41 %. 

Posto je brojnost pojavljivanja speleoloskih pojava 
takoder vezana za geolosku podlogu, ali i za druge 
parametre (litoioski sastav i tektonski odnosi) nastojao 
sam i taj stupanj okrsenosti reljefa iskazati s odredenim 
velicinama za 1 km2

• 

U podrucju jurskih naslaga brojnost speleoloskih 
pojava nije velika, tj. i duzina i dubina ne prelazi im 

Ciearija i UCka 

Visina Broj objekata 

450- 600 75 
600- 800 213 

1000 - 1300 

~ 
Tablica I Zastuplje-

nost speleoloskih 
objekata u pod-

Sveukupno: I 

6 
rucju Istre prema 
visini. 

Geoloska star. naslaga Povrsina km2 (cca) Broj speleoloskih pojava 

Jura 95 
K, 

Kreda K1.2 1850 

K2 
Paleogen 260 
Kvartar 50 

22 
495 
50 1071 
526 

258 
5 

1356 objekata 

2% 

79% 

19% 

Tablica 2 Zastupljenost speleoloskih 
objekata u podrucju Istre prema 
geoloskoj gradi naslaga. 
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znatno vise od 20-tak: metara. Brojnost po l km2 iznosi 
od 1 do mak:simalno 4 objekta. 

U naslagama donje krede zastupljenost speleoloskih 
pojava je vec mnogo veea jer SU sedimenti tektonikom 
znatnije "oslabljeni" pa je okrfavanje bilo intenzivnije. 
Tako na primjer: oko Bademe brojnost speleoloskih 
pojava na l km2 iznosi i 10 objekata. Tak:ovu brojnost 
nalazimo i od Nove Vasi prema Visnjanu i Vizinadi. 
IduCi prema istoku - oko Zminja - brojnost na 1 km2 je 
kao i oko Pazina: 4-6 speleoloskih objekata. Slicnu 
situaciju nalazimo i oko Barbana, dok iduci dalje prema 
jugu (Vodnjan-Mareana-Pula) taj broj se smanjuje na 1-
3 objekta po 1 km2 uz rijetke iznimke (do 6 objekata) 
na listu Pula u podrucju bunara s vodom i ponora u 
kvartaru. Veca brojnost jama s dubinama od 10-100 m 
na ovom prostoru ( oko 260 objekata) znak: je prisustva 
iii ostatka izrafonog procesa okrfavanja manifestiranog 
kako dubljim vertikalama, tako i razvijenim bocnim 
kanalima u nekim od objekata. Prodiranje vode u 
dubinu bilo je prvenstveno vertikalno, dok horizontalni 
kanali nastaju uzduz meduslojnih prosirenja. 

Prostor Cicarije i Ucke karakteriziran je znatno 
vecim brojem speleoloskih pojava, tj. dubljim jamama, 
brojnim ponorima, a i veCim brojem spiljskih sistema. 
U terenu prevladavaju jame duboke 10-100 m (oko 340 
objekata) te preko 20 jama dubine 100-300 m. Ovdje se 
nalazi i najdublja jama-ponor Raspor, dubine preko 360 
m i nabuseni spiljski sistem uz cestovni tunel "Ucka" 
dug 1490 m s visinskom razlikom od 150 m. Ovdje je 
registrirano preko stotinu spiljskih pojava duzine do 50 
m, ali i srednje velikih spilja ima tak:oder vise nego na 
zaravnjenom vapnenackom platou. Brojnost na 1 km2 

istoc. od Lanisea je 10-15 objekata, u zaledu Opatije 5-
7 objekata, te 5-6 objekata u zaledu Lovrana (BOZI
CEVIC, 1983). 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

ZAKLJUCAK 

Na podrucju poluotoka Istre registrirano je 1356 
speleoloskih pojava: jama, spilja i ponora. Na jame 
otpada 75 %, na spilje 22%, a na ponore 2%. Na vapne
nackom platou nalazi se prevladavajuci broj objekata 
(800), u prelaznom manji (oko 150), a na uzdignutom 
planinskom priblifoo polovica (400 objekata) od onih 
na vapnenackoj ploci. Prema geoloskoj starosti naslaga, 
najveCi broj objekata je izgraden u sedimentima kredne 
starosti (79%), u paleogenskim naslagama registrirano 
je oko 19% pojava, dok na speleoloske objekte u sedi
mentima jurske starosti otpada svega 2%. Danas vidlji
va dubina okrfavanja u najvecem broju objekata "prek
inuta" je iii "zavrsena" za nafa promatranja zbog 
razlicito debelog sloja kamenog nabaeaja danafojih dna 
jama. Slieno je i sa naslagama zemljanih sedimenata u 
istraZivanim spiljama, kao i s istalofonim kalcitnim 
talozima koji su pregradili prolaze u dublje dijelove. 
Otvaranje novih jama, odnosno pojava speleoloskih 
objekata nastalih "obrufavanjem" njihovih "tavanica" 
iii otvaranjem istih prilikom izvodenja gradevinskih 
zahvata u krsu, samo je potvrda cinjenice da je krski 
prostor Istre jos uvijek, i u najveeoj mjeri u fazi svog 
razvoja uz postepeno formiranje podzemnih 8upljina. 
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Podzemne supljine u temeljima objekata na podrucju Rijeke 
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Sazetak 
Podrucje jugozapadnog dijela Rijeke i njegove 

neposredne gradske okolice izgraduju naslage vapnenaca 
mezozojske starosti. Njih ponegdje prekrivaju nanosi mladih 
kvartarnih tvorevina sastavljeni od krupnoklastifoih sedime
nata - breca, te crvenice, ponegdje i s ulomcima krsja, kao 
rezultat rastrozbe same povrsine okrsenog reljefa. 

Prilikom izgradnje gradskih i prigradskih naselja s 
prateeom infrastrukturom pri gradevinskim iskopima i pri 
izradi geomehanickih bufotina u nekoliko desetaka slucajeva 
naislo se na vece ili manje pojave vertikalnih uskih iii pro
stranijih podzemnih supljina. Negdje SU se vertikalni prolazi 
nastavljali u horizontalne kanale raznih velicina i duzina. 

Speleoloskim uvidom i ispitivanjem uocena su i doku
mentirano registrirana sva dostupna podzemna prosirenja, te 
predlozeni najrealniji zahvati za njihovu sanaciju. U radu se 
iznose neki najkarakteristicniji primjeri takovih predvidenih i 
nepredvidenih otkrica. 

UVODNA NAPOMENA 

Uz opce poznatu cinjenicu da se u karbonatnim sti
jenama, odnosno u vapnencima i dolomitima, mogu 
vrlo lako graditi ili izvoditi gradevinski objekti nisko
gradnje i visokogradnje potrebno je ipak i pri tome 
postivati iii uvafavati odredene uvjete, raznolikosti i 
karakteristike tih naslaga. 

Kako je okrsenost najbitnija karakteristika karbonat
nih naslaga u njihovom pripovrsim*om dijelu, u njima 
se kroz postojece sisteme pukotina dogadaju povrsinski 
i podzemni procesi mehanicko-kemijskog razaranja, 
koji doprinose smanjivanju kompaktnosti i sigurnosti 
projektiranog objekta. To upozorava da istrafoim 
radovima za temeljenje objekata u krsu treba pristupiti 
pazljivo i multidisciplinarno (in:Zenjerskogeoloski i 
geofizicki radovi, istrafoo busenje i geomehanicko
geotehnicki radovi). 

Institut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Limestones, Quaternary fonnations, Build
ings, Underground cavities, Remedial works 

Abstract 
The area of southwestern part of the city of Rijeka and 

that of .immediate city surroundings are made of Mesozoic 
limestones. They are in places covered by sediments of 
younger Quaternary formations composed of coarse-grained 
elastic sediments - breccias, red soil and occasional karst frag
ments resulting from the decay of the very surface of karsti
fied relief. 

During the construction of the city and suburban settle
ments wi th accompanying infrastructure as well as during 
construction excavations and drilling of geomechanical bore
holes, narrow or more spacious underground cavities were 
found in scores of cases. In places, vertical passages pro
longed into horizontal channels of various sizes and lengths. 

All accessible underground dilations have been spotted 
and recorded in documents by means of spelaeologic inspec
tion and testing and most pragmatic works for their remedy 
proposed. This paper presents some most characteristic exam
ples of such foreseen and unforeseen findings. 

INZENJERSKOGEOLOSKI PRILAZ RJESENJU 

Podrucje grada Rijeke najvecim je dijelom 
izgradeno od karbonatnih dobro ocvrslih stijena starosti 
od donje krede do eocena. Osim njih prisutne su i dobro 
ocvrsle krupno klasticne stijene starosti s prijelazom 
donje u gornju kredu i eocensko-oligocenske starosti. 

Karbonatne dobro ocvrsle stijene zastupljene su 
prete:lno vapnencima, manje dolomitienim vapnencima 
i dolomitima. Krupnoklasticne stijene zastupljene su 
dolomitienim i vapnenackim brecama te konglomerati
ma. Zauzimaju relativno malo podrucje. 

U strukturnom smislu ove naslage nalaze se u antik
linalnim dijelovima boranih cjelina na podrucju grada, 
dok sinklinalne djelove izgraduju sitnoklastiene flifoe 
naslage. Jugozapadni dio Rijeke u kojem je registrirano 
najvise inzenjerskogeoloskih i speleoloskih pojava 
jugozapadno je krilo sinklinale Skurinje koja prema 
zapadu prelazi u antiklinorij podrucja Kastva. 
lzgradeno je od dobro ocvrslih karbonatnih stijena. 
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Stijene su dobro uslojene, deformirane i okrsene. U 
cjelini to je vrlo dobra geotehnicka cjelina za veCinu 
gradevinskih zahvata. Medutim gledajuCi u detalje, 
kroz velicinu tlocrta pojedinog objekta, prisutna je ani
zotropnost koja se ogleda u prisustvu pojaeanih defor
macija (sustavi pukotina, rasjedi, rasjedne zone) i poja
va okrfavanja (jame, spilje, ponori, supljine sa ili bez 
ispune). U fazi istrafoih radova za projektiranje tezi se 
izradi inzenjerskogeoloskog modela (infonjerskogeo
loski i geofizicki radovi i istrafoo busenje) kao podloge 
za izradu geotehnickog projekta za temeljenje. Obzirom 
da su speleoloske i infonjerskogeoloske pojave u izv
jesnoj mjeri neocekivane i postojecim metodama tesko 
UOcljive moguea SU iznenadenja. 

U fazi iskopa, ove pojave postaju dostupne i prilika 
je to da se snimanjem i interpretacijom dopuni prethod
ni model i geotehnicki projekt temeljenja. 

Ovisno o velicini i polofaju pojava ili pojave, pod
loga temelja se sanira, a.daptira temeljna konstrukcija ili 
se u krajnjem slucaju mijenja. 

SPELEOLOSKE POJA VE 

Vee u vrijeme kada su na odredenim lokacijama 
izbusene geomehanicke bufotine u nekim od njih 
OpaZena SU odredena "propadanja", StO je bio znak da 
se na tom mjestu nalazi kavernozna odnosno jamsko
spiljska supljina nepoznate velicine i protezanja. 

Pri iskopu pak samih temelja ili zasjeka na kosina
ma, bilo da se radilo o zgradama ili cestovnim povrsi
nama, naislo se na otvore razlicite velicine. Ovisno o 
velicini otvora i dubini 5upljine nekada se samo na prvi 
pogled moglo vidjeti, da Ii se radi o manjoj okrsenoj 
supljini ili se ona nastavlja u vecu dubinu. Svaka i naj
manja prosirena i otvorena pukotina ukazuje na 
mogucnost speleoloske pojave, te je niz njih otkriveno 
tek nakon prosirenja ulaza. Cesto puta se u nepoznatim 
velicinama podzemnih prostora nalazila velika opasnost 
koja je mogla bitno umanjiti pretpostavljenu stabilnost 
temeljenja na odredenom mjestu. 

Posto su procesi okrfavanja koji se dogadaju u 
podzemlju podlofoi raznim klimatskim uvjetima koji su 
u blifoj ili daljoj geoloskoj proslosti bili na sadasnjem 
prostoru, njihov rezultat je razlicit i ne podlijefo unifici
ranom propisu, "zakonu" iii ponasanju. Iz navedenih 
konkretnih primjera vidljivo je da je velicina i dubina 
vrlo razlicita, a uz to i sirina podzemnih prolaza -
kanala, hodnika i "dvorana". Vafan detalj pri tome je 
koliko se materijala obrusilo iii uruSilo otvaranjem 
otvora u otkrivenu supljinu, odnosno da Ii je on zacepio 
iii pregradio prirodno postojeCi nastavak u jos vecu 
dubinu? Naime, na tako nastalim sufonjima u nekoliko 
slueajeva ciscenjem ili miniranjem otkriven je nastavak 
kavernoznog prostora, pa se je sa sigurnoscu mogla i 
osigurati stabilnost predvidenog gradevinskog zahvata. 

Od svih nekoliko desetaka registriranih slucajeva 
izdvojeni su uglavnom samo oni koje smatramo da su 
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najmarkantniji ili istovjetni i za druga podrucja krfa 
nasih Dinarida. 

Graficki prilozi su · uglavnom priredeni bez svih tom 
prilikom uocenih tektonsko-morfoloskih detalja koji su 
predoceni izvodacu radova u vrlo detaljnom mjerilu -
od 1:50, 1:100, 1:200 do 1:500. 

- Prilikom iskopa temelja zgrade S-5 u stambenom 
naselju RastoCine otkrivene su tri jame (sl. 1-A) dubine 
od 8-11 metara s relativno uskim prosirenjima ver
tikalnih kanala. U svakoj od njih dno je bilo prekriveno 
urusenim kamenim nabaeajem pa nam prirodna dubina 
nije ustanovljena. 

- U stambenom naselju CikoviCi ispred objekta pod 
brojem 293 registrirano je poniranje oborinskih voda sa 
krovista u jednu pukotinu na tlu . Prosirivanjem iste 
napravljen je otvor kroz koji se moglo siCi za oko 6 
metara niz duboku kosu Supljinu. lstraiivsi ju utvrden 
je njezin nastavak u splet kanala ukupne duzine od 34 
metra. Posto se supljina protezala ispod kuce zapunjena 
je s 59 m3 betona (sl. 1-B). 

- U stambenom naselju Marceljeva draga na trasi 
buduce ceste otkrivena je nesto preko 5 m duboka jama 
u kojoj je registriran relativno niski i uski horizontalni 
kanal istrafone duzine od 22 m. u dio kanala uslo se 
tek nakon miniranja uskog sufonja (sl. 1-C). 

- U naselju Malonji prilikom temeljenja planiranih 
nebodera trebalo je detaljno istraziti i locirati rasprosti
ranje kanala i dvorana Zametske peCine za koju se pret
postavljalo da bi se mogla urusiti i smanjiti stabilnost 
podloge za predvidenu gradnju (sl. 1-D). 

- Pri temeljenju slijedeceg nebodera u naselju zapadni 
Zamet naislo se pri ciscenju pukotina UZ rub granice 
objekta na jednu jamu. PromatrajuCi s povrsine, jama je 
bila duboka oko 10 m s vidljivim sufonjem prema dnu. 
U prvi eas problem nije izgledao nerijesiv, jer se cinilo 
da je u nju potrebno ubaciti samo kamenje i sve zaliti 
betonom. No pri speleoloskom ispitivanju koje je ipak 
zatrafono na do tada vidljivom dnu jame naden je nas
tavak i prosirenje u jednu pecinsku dvoranu . Ta 
podzemna Supljina prostirala se ispod predvidenog 
objekta u duzini od 14 metara sa sirinom od 5 do 10 m. 
Ocito je bilo da se takva pojava ne smije omalovafavati 
i da je svakako treba rijesiti na odgovarajuCi nacin. Uz 
pomoc speleologa kroz postavljene cijevi na dno jame 
se pod pritiskom uz pomoc pumpe ubacivao beton i uz 
stalan nadzor pri ispunjavanju se postupno izvlacila 
prema otvoru. U toku cjelokupnog rada ispunjavanja u 
podzemlje je ubaceno oko 70 miksera betona ili oko 
210 m3 mase, kako bi se jamu ispunilo do vrha (sl. 1-E). 

- U: stambenom naselju Kmjavo na objektu G vec pri 
busenju registrirano je postojanje supljine nekoliko 
metara ispod povrsine. Prilikom iskopa temelja naislo 
se na nabusenu supljinu kojoj je ukupna dubina tada 
iznosila 11 metara s uzdufoim prosirenjem od 8 m na 
tada vidljivom dnu. Dno je tvorio s povrsine urusen 
kameni nabaeaj u pretpostavljenoj debljini od 2-3 m. 



Bozieevic, Saban & Vulic: Podzemne supljine u temeljima objekata na podrucju Rijeke 
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Jama se ocito nastavljala ispod tog nabaeaja dalje u 
dubinu vjerojatno sistemom uzih ili sirih pukotina (sl. 
1-F). 

- Prilikom izrade ceste Rastocine-Kozala u boku 
jednog usjeka otkrivena je supljina koja se nastavljala u 
dubinu. Miniranjem uskog ulaza i suzenja u sredifojem 
dijelu jame uspjelo se spustiti 18 m ispod nivelete ceste, 
a nastavak u jos dublji dio pregradilo je upalo kameno 
krsje (sl. 1-G). 

Daljnji nalazi speleoloskih objekata sa slicnim prim
jerima jamskih pojava vertikalnih kanala sto vode 
prema dubini otkriveni su pod objektom A-2 u naselju 
Rastocine. Ovdje se radilo o tri jame dubine do 3.5 m s 
uskim prolazima koji su na dnu bili prekriveni 
kamenim nabaeajem. 

U naselju Kozala na objektu K-10 otkrivenje uz rub 
temelja otvor u omanju spiljsku supljinu, dok se druga 
nalazila par metara dalje . Jos nekoliko vertikalnih 
Supljina manje sirine nije bilo prolazno zbog obrusenih 
kamenih blokova sto je registrirano i u nadenim 
spiljskim prostorima. 

U stambenom naselju Skurinjska draga u temeljima 
objekta 8-1 otvoren je otvor za silaz u usko izdufono 
prosirenje sistema pukotina. Istraiena dubina bila je 9 
m, ali s kamenim nabacajem pri dnu uz uocljiv nas
tavak u veeu dubinu. 

Moramo napomenuti cinjenicu da pri nekim za 
izvodaca manjim pojavama otkrivenih pukotina ili kav
emoznih prosirenja nismo bili niti pozvani, a on ih je 
sam rje8avao na za sebe moguCi naCin. 

ZAKLJUCNE NAPOMENE 

Otkrivene i istraiivane speleoloske pojave na ostal
im radilistima u raznim dijelovima grada Rijeke 
dokazala su vec od ranije znanu okrsenost vapnenackih 
naslaga uz postojanje podzemnih 8upljina ralicite 
dubine i sirine (BERTARELLI & BOEGAN, 1926). 

Najdublja vertikalna pojava registrirana je na rubu 
ceste Rastocine-Kozala s dnom od 18 m ispod razine 
ulaza. Slofoni sistem jame s podzemnim prosirenjem na 
dnu naden je u zapadnom Zametu - dubina 28 m, duzi
na 14 m i sirina 10 m. Horizontalni splet kanala u 
Cikovicima imao je 34 m, niski i uski kanal u 
Marceljevoj dragi 22 m, dok je jedino podzemna suplji
na Zametske pecine u naselju Malonji imala ukupnu 
duzinu od oko 150 metara. Ostale otkrivene jame u 
temeljima ili uz njihov rub bile su manjih dimenzija s 
uglavnom zatrpanim nastavcima koji su vodili prema 
prirodnom dnu svake od njih (BOZICEVIC, 1983). 
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Sve istrafone speleoloske pojave nastale su na siste
mu pukotina, koje su registrirane i pri geoloskom karti
ranju. Yoda se drenirala u geoloskoj proslosti kroz njih 
i na njihovim sjecistima turbulencijom stvarala 
odredena prosirenja kanala i omanjih dvorana u kojima 
je daljnjim korozivno-erozivnim procesima doslo do 
oblikovanja danasnjeg izgleda. u supljinama s vecim 
nadslojem (Zametska peCina) od procjedivanja vode 
istalo:leni su i kalcitni saljevi znatne debljine i duzine. 
U ostalim objektima ove pojave nisu registrirane. 

U dva navedena slueaja nadene supljine zapunja
vane su betonom pod pritiskom iz dovezenih miksera, a 
ostali su slucajevi rjefavani ubacivanjem kamenog 
nabaeaja i zalijevanjem betonskom smjesom radi vezi
vanja s okolnim cvrstim dijelom stijene, premostenjem 
ili promjenom projekta temeljenja. 

Svi izvedeni speleoloski obilasci i istrazivanja 
dokazali su da se pri jednom multidisciplinamom pris
tupu nastalom problemu on moZe i rijesiti na zadovo
ljavajuci nacin sa stanovista realizacije stabilnosti 
odredenog gradevinskog zahvata. 

Izneseni primjeri upozoravaju da se u podrucju krsa 
geotehnicki nadzor mora vrsiti uz prisustvo projektanta 
te UZ SUdjelovanje infonjer-geologa i speleoJoga, StO 
treba prihvatiti kao obvezno. Eventualni dopunski 
istrafoi radovi te ostale dopune pa i izmjene projektnih 
rjesenja moraju se prihvatiti kao realna i moguca 
cinjenica radi potpune sigumosti objekta koji se gradi. 
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Sazetak 
lnfonjerskogeolosko modeliranje, osnovano na vrlo 

detaljnim i razlicitim terenskim mjerenjima, manjem broju 
laboratorijskih analiza, kompleksnim geofizickim istrazivanji
ma i primjeni metoda matematske statistike i teorije vjerojat
nosti, podloga je geotehnickom projektiranju. 

Kod izrade infonjerskogeoloskog modela, terenska 
istrazivanja, osim uobicajenih geoloskih, geofizickih i info
njerskogeoloskih postupaka, ukljucuju stratimetrijska i druga 
potrebna sedimentoloska istrazivanja, zatim snimanja tekton
skog sklopa s genetskom klasifikacijom diskontinuiteta, 
mjerenje razmaka izmedu diskontinuiteta istovjetnih familija, 
odredivanje morfoloskih i drugih karakteristika diskontinuite
ta metodama koje se primijenjuju i interpretiraju u mehanici 
stijena i dr. 

Laboratorijska ispitivanja ukljucuju sve potrebne analize 
za definiranje karakteristika osnovne stijene. 

Osnova obrade rezultata terenskih i laboratorijskih istrazi
vanja je njihovo sintetiziranje, uzimajuci u obzir postojanje 
tektonskih blokova, razlicitu stratigrafsku pripadnost i Iito
facijelne karakteristike stijena, razvrstavanje stijenskih masa 
po t ipovima unutar tektonskih blokova i u cjelini, le 
odredivanje svih ulaznih podataka potrebnih za klasifikaciju 
stijenskih masa postupcima koje preporucuje Intemacionalna 
asocijacija za mehaniku stijena. Ovako sintetizirani podaci 
svih istrazivanja omogucuju formiranje imenjerskogeoloskog 
modela za zadani objekt, u kojem su dati svi relevantni podaci 
potrebni za uspjesno geotehnicko projektiranje. 

UVOD 

Rezultati inzenjerskogeoloskih istrazivanja u geot
ehnickom projektiranju mogu se optimalno primijeniti 
tek onda kada su adekvatno kvantificirani. Takav, 
deterministicki pristup, zahtijeva brojna istrazivanja i 
laboratorijske analize, kojih, za toeno definiranje uvjeta 
izgradnje nekog objekta, nikada nije dovoljno. U novije 
vrijeme, podaci z~ geotehnicko projektiranje se sve 
cesee daju na osnovu infonjerskogeoloskog modelira
nja, osnovanom na vrlo detaljnim i razlicitim terenskim 
mjerenjima, manjem broju laboratorijskih analiza, kom
pleksnim geofizickim istraiivanjima i primjeni metoda 
matematske statistike i teorije vjerojatnosti (proba
bilisticki pristup ). 

lnsritut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Engineering geology, Modeling 

Abstract 
Modeling in engineering geology represents a very impor

tant foundation for geotechnical projects. It is based on very 
detailed and various field observations and measurements, 
less number of laboratory analysis, complex geophysical 
investigations as well as statistic data processing. 

Creation of engineering geological model assume com
mon geological, geophysical and engineering geological 
researching, next to specific investigations such as: stratigra
phy, sedimentology, tectonics and genesis of discontinuities, 
their classification, under methods in rock mechanics. 

Laboratory tests involves analysis of intact rock. 
The basics in processing the field and laboratory investi

gations data is their synthesis. Synthesis of the data has to 
suppose diverse tectonic blocks, stratigraphic and lithofacies 
characteristics of rocks leading to classification of rock mass
es recommended by ISRM. Categorization of rock masses is 
performed inside particular tectonic blocks and in general. 

If the results of investigations are synthesized on this way 
it is liable to form an engineering geological model, which 
contains all data needed for geotechnical projects, for particu
lar construction. 

Terenska istrazivanja, osim uobieajenih geoloskih, 
geofizickih i infonjerskogeoloskih postupaka ukljueuju 
stratimetrijska i druga potrebna sedimentoloska istrazi
vanja, osobito u terenima s graduiranom slojevitosti iii 
drugim sedimentoloskim specifienostima, zatim sni
manja tektonskog sklopa s genetskom klasifikacijom 
diskontinuiteta, mjerenje razmaka izmedu diskontinu
iteta istovjetnih familija, odredivanje morfoloskih i 
drugih karakteristika diskontinuiteta metodama koje se 
primjenjuju i interpretiraju u mehanici stijena (empirijs
ki pristup) i dr. 

Laboratorijska ispitivanja ukljucuju sve potrebne 
analize za definiranje karakteristika osnovne stijene, 
najcesee odredivanje jednoaksijalne cvrstoce direktnim 
smicanjem ili na osnovu indeksa tockastog opterecenja, 
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SJ. I Dijelovi sedimentacijskih sekvencija flisnih naslaga srednjeg 
paleocena do donjeg eocena ("megaslojevi" i turbiditi) u podru
cju Ju:Znih Julijskih Prealpa (preuzeto iz TUNIS & VENTURINI, 
1992). 

Fig. I Parts of the Sedimentological Sequences of the Aysch Deposits 
in Middle Paleocene and Lower Eocene ("Megabeds" and Turbi
dites) of the Southern Julian Prealps (from TUNIS & VENTU
RINI, 1992). 

mjerenje brzina uzdufoog i poprecnog seizmickog vala 
na uzorcima ultrazvukom i dr. 

Osnova obrade rezultata terenskih i laboratorijskih 
istrazivanja je njihovo sintetiziranje, uzimajuci u obzir 
postojanje tektonskih blokova, razlicitu stratigrafsku 
pripadnost i litofacijelne karakteristike stijena, razvrsta
vanje stijenskih masa po tipovima, unutar tektonskih 
blokova i u cjelini, te odredivanje svih ulaznih podataka 
potrebnih za klasifikaciju stijenskih masa postupcima 
koje preporucuje Internacionalna asocijacija za 
mehaniku stijena. Ovako sintetizirani podaci svih 
istrazi vanja omogucuju formiranje infonjersko
geoloskih modela za zadani objekt u kojem su dati svi 
relevantni podaci potrebni za uspjesno geotehnicko pro
jektiranje. 

STO JE INZENJERSKOGEOLOSKI MODEL 

Inienjerskogeoloski model je obicno definiran kao 
sistematski opis stijenske mase kao odraz njene prirode 
(geneze, teksture, strukture i dr.), stanja (deformacije i 
ispucalost, okrsenost, trofoost) i mehanickih svojstava 
stijena od kojih je izgraden (osnovne stijene i stijenske 
mase u cjelini). Taj se opis osniva na analizama, gener
alizaciji i kategorizaciji "in situ" opazanja i mjerenja, 
kao i laboratorijskih ispitivanja, uz koristenje analogije 
s drugim ispitivanim podrucjima, slienih genetskih iii 
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litoloskih karakteristika te rezultata statistickih postupa
ka i analiza (YUFIN, 1995). 

Inienjerskogeolosko modeliranje prvi je, vrlo val.an 
korak pri projektiranju gradevina, posebno podzemnih, 
jer se tek na osnovu inienjerskogeoloskog modela 
moie izraditi adekvatni geotehnicki model, za potrebe 
projektiranja i izvodenja gradevinskih objekata. Kod 
toga je bitno da inienjerskogeoloski model sadrii 
dovoljno numerickih podataka jer "ako moies izmjeriti 
ono o cemu ielis govoriti i izraziti to brojcano, onda 
nesto i znaS o tome" (Lord Kelvin, iz YUFIN, 1995) . 

u sustini, inienjerskogeolosko i geotehnicko mod
eliranje su interaktivni. Primjena rezultata inienjersko
geoloskog modeliranja na konkretan prototip ovisi o 
tocnosti podataka, nedvosmislenosti rezultata i 
mogucnosti usporedbe prototipa s realnim modelom, 
odnosno, stvarnim stanjem na terenu. Zbog toga se 
obicno rezultati dobiveni inienjerskogeoloskim i geot
ehnickim modeliranjem usporeduju s mjerenjima i 
opafanjima u toku izvedbe objekata, modificiraju i 
takvi modificirani dalje obraduju (ROBERTS, 1977). 
Povratnim analizama geotehnickih modela, objek
tiviziraju se i podaci inienjerskogeoloskog modela 
(HOEK, 1995). 

LITOLOSKE KARAKTERISTIKE STIJENSKIH 
MASA 

Litoloske karakteristike stijenskih masa u inienjer
sko-geoloskom modelu mogu u pojedinom slueaju biti 
definirane kao litoloske jedinice, kada za to postoje 
uvjeti (obieno kod karbonatnih stijena). Ima medutim 
slucajeva, osobito kod klasticnih i vulkanogeno-sedi
mentnih kompleksa, kada podjednostavljivanje modela 
nije moguce, jer strukturno-teksturne i fizicko
mehanicke karakteristike stijena unutar takvih kom
pleksa ovise o ambijentalnim karakteristikama bazena u 
kojem su stvarane, a time i o polofaju pojedinog litoti
pa u sedimentoloskom profilu iii stupu. 

0 ambijentalnim uvjetima stvaranja klastienih, ali i 
karbonatnih sedimentnih kompleksa ovisi i filozofija 
uzorkovanja, obzirom na kasnije koristenje rezultata 
analiza fizicko-mehanickih svojstava stijena, ocjena 
duzine diskontinuiteta koji odgovaraju slojevitosti, hra
pavosti i niza drugih karakteristika, koje se kao ulazni 
podaci koriste u klasifikaciji stijenskih masa. Time 
ambijentalni uvjeti stvaranja stijena i stijenskih masa 
direktno utjecu na njihove geotehnicke osobine. Izraziti 
primjer su marinske paleogenske flifoe naslage, koje, 
iako izgradene od istih petrografskih varijeteta stijena, 
imaju, ovisno o ambijentalnim uvjetima njihova 
stvaranja (sl. 1), bitno razlicite geotehnicke osobine i 
ponasanje. Smatramo da to samo potvrduje tezu, da 
sedimentoloskim istrazivanjima u inienjersko
geoloskom modeliranju treba dati bitno veee znacenje 
od onog koje sada ima. 
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SI. 2 Struktumi dijagram diskontinuiteta snimljenih u jednom od tek
tonskih blokova na trasi zeljeznickog tunela "Cicarija". 

Fig. 2 Structural diagram of the discontinuities, recorded in one of the 
tectonic blocks, along the "Cicarija" tunnel line. 

STRUKTURNO-TEKTONSKI SKLOP 

Metodoloski pristup izradi infonjerskogeoloskih 
modela trebao bi sadrfavati izradu regionalno-tekton
skog modela i odredivanje lokacije objekta istrazivanja 
u opcem seizmotektonskom sklopu, kod cega je obieno 
krajnji cilj ove vrste istraiivanja definiranje projektnih 
seizmickih parametara (CVIJANOVIC, 1983; KUK et 
al., 1994). Dalja detaljnija analiza struktumog sklopa 
koristi se metodama struktume geologije i geofizickih 
istrazivanja (metodama plitke seizmicke refrakcije iii 
refleksivne seizmike). 

U prirodi su sve stijene, pa i najmlade, pod utjeca
jem tektonskih pokreta deformirane, borane i raspucale. 
u svakoj tektonskoj fazi moZe nastati citav skup 
diskontinuiteta od kojih se mogu izdvojiti: 

- meduslojni klivaz, odnosno diskontinuiteti koji su 
paralelni slojevitosti, 

- diskontinuiteti paralelni klivaiu aksijalne ravnine, 

- pukotine okomite na lokalnu iii regionalnu struktur-
nu os "b", 

- reversni iii gravitacioni rasjedi sa subvertikalnom 
"a"-lineacijom, 

- smicni (transkurentni) rasjedi sa subhorizontalnom 
"a"-lineacijom, 

- "peraste" tenzione pukotine uz rasjede, 

- tenzione pukotine okomite na smjer tenzije i relaksa-
cione pukotine okomite na smjer maksimalne kom
presije i dr. 

Orijentacija diskontinuiteta u prostoru nije slueajna, 
nego ovisi o orijentaciji elipsoida deformacije odredene 
tektonske faze odnosno, tektonskih osi, sto se struk-

\ 
\ 
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~-~-' 

D 1.0 - 1.7 % - 3.5 - 4.7 % 
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SI. 3 "Beta"-dijagram presjecnica istog tektonskog bloka tunela 
"Cicarija". 

Fig. 3 "Beta"-Intersection Lineations between the Discontinuities of 
the same Tectonic Block of the "Cicarija" Tunnel. 

turno-geoloskim metodama mofo odrediti. Citav 
mikrotektonski sklop kod toga mora odgovarati region
alno-tektonskoj slici i regionalnim morfotektonskim 
karakteristikama sirih podrucja. u svim tektonskim 
fazama, ne moraju se stvoriti svi nabrojeni diskontinu
iteti. Cesta je pojava, da se diskontinuiteti nastali u star
ijim fazama, u mladim reaktiviraju s promjenom nji
hovog karaktera, kao posljedice promjene smjera 
regionalnog stresa, iii dolazi do rotacije pojedinih tek
tonskih elemenata iii tektonskog sklopa u cjelini, 
narocito uz vece transkurentne rasjede. Promjene 
smjera regionalnog iii lokalnog stresa moguce je pratiti 
snimanjem "a" -lineacij e kliznih diskon tin ui te ta 
(odredivanjem tektonskih osi ili primjenom metode 
pravih diedara), a smjer recentnog lokalnog stresa kon
trolirati polamom seizmickom metodom. 

lntenzitet i ekstenzitet pojavljivanja pojedinih tipo
va diskontinuiteta je razliCit, kao sto su razlicite i nji
hove morfoloske karakteristike. Razliciti diskontinu
iteti, po starosti i genezi, a time i morfologiji (koja proi
zlazi iz starosti i geneze), razlicito utjecu na inzenjer
skogeoloska i geotehnicka svojstva stijenskih masa, a 
predisponiraju i efekte postgenetskih egzogenih procesa 
koji dovode do promjena infonjerskogeoloskih karak
teristika pojedinih tipova stijena (na pr. karstifikacija 
karbonatnih stijena, postanak klizista i dr.). Osim kao 
ulazni parametar za klasifikaciju stijenskih masa ori
jentacija diskontinuiteta tektonskog sklopa osnova je za 
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SI. 4 Geoloska karta sire okoline ces
tovnog tunela "Strahinjcica". 
Legenda: I) (Q) Kvartar, sipari; 2) 
(

2
M

1
2) Donji miocen. Siltozni lapori, 

laporovite gline; 3) (iM/) Donji mio
cen. Pjescenjaci, siltiti i kalciticne 
gline; 4) (M 1) Donji miocen. Lapori, 
pjescenjaci i pijesci; 5) (Td Srednji 
do gornji trijas. Dolomiti i dolomitne 
brece; 6) (5T/) Srednji trijas. 
Vulkanogeno-sedimentna forrnacija. 
Spiliti, spilitizirani efuzivni dijabazi, 
piroklastiti; 7) (, T /) Srednji trijas. 
Dominantno dolomitni horizont, s 
proslojcima piroklastita i rofaaca; 8) 
( 3T2

1) Srednji trijas . Dominantno 
piroklasticni horizont, s proslojcima 
dolomita i rofoaca; 9) (2T2

1
) Srednji 

trijas. Dolomiti i dolomitne brece; 
10) (1T2

1
) Srednji trijas. Piroklastiti s 

proslojcima dolomita i vapnenaca; 
11) (T 1) Donji trijas. Sejlovi, 
pjescenjaci, dolomiti; 12) (PT) 
Permotrijas. Pjescenjaci, sejlovi, 
dolomiti, evaporiti; 13) Geoloska 
granica; 14) Polofaj slojeva; 15) 
Transkurentni rasjedi; 16) 
Gravitacioni rasjedi; 17) Navlake i 
reversni rasjedi; 18) Os tunela. 
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Fig. 4 Geological map of the wider area of the Strahinjcica tunnel. Legend: 1) (Q) Quaternary. 
Rockfalls; 2) (2M1

2
) Lower Miocene. Silty marls, marly clays; 3) (1M12) Lower Miocene. 

Sandstones, siltstones, calcitic clays; 4) (M1) Lower Miocene. Marls, sandstones and sands; 5) 
(T2_3) Middle to Upper Triassic. Dolomites and dolomite breccias; 6) (5T2

1
) Middle Triassic. 

Volcanic-sediment formation. Spilites, spilitizide extrusive diabaze, pyroclastes; 7) (4T2
1
) 

Middle Triassic. Prevailing dolomitic horizont, with interbedded pyroclastites and chert; 8) 
( 3T2

1
) Middle Triassic. Prevailing pyroclastic horizont, with interbedded dolomite and chert; 9) 

( 2T2
1

) Middle Triassic. Dolomites and dolomite breccias; 10) (iT2
1
) Middle Triassic. 

Pyroclastites with interbedded dolomite and limestones; 11) (T1) Lower Triassic. Shales, sand
stones and dolomites; 12) (PT) Permotriassic. Sandstones, shales, dolomites and evaporites; 
13) Geologic border; 14) Bedding orientation; 15) Share faults; 16) Gravitatonal faults; 17) 
Overthrusts, and reverse faults; 18) Tunnel axis. 

graficko odredivanje stabilnosti kosina u odnosu na 
ravni lorn (sl. 2), dok je konturni dijagram presjecnica 
svih diskontinuiteta (sl. 3) pogodan kod graficke ocjene 
stabilnosti kosina u odnosu na "klinasti" slom. Opisi i 
klasifikacije diskontinuiteta se, osim s genetskim prin
cipima, moraju uskladiti i s principima usvojenim u 
mehanici stijena, sto znaCi da se najveCi broj njihovih 
obiljezja kvantificira, ili empirijskim nacinom, ili direk
tnim "in situ" mjerenjima, s primjenom matematske 
statistike u obradi mjerenih velicina (na primjer razma
ka izmedu diskontinuiteta ili velicine stijenskih fragme
nata omedenih diskontinuitetima). Probabilisticki prist
up i u ovom slueaju omogueuje determinaciju srednjih 
velicina, maksimalne frekvencije mjerenih vrijednosti 
kao i procjenu raspona unutar kojeg se nalaze mjerene 
velicine, u podrucju normalnog ocekivanja. 

Strukturno-geoloska istraiivanja pokazala su se vrlo 
efektivnim kod prognoziranja stabilnosti kosina 
geometrijskom metodom (HOEK & BRAY, 1974; 
BRAUN et al., 1993), kao i kod modeliranja inienjer
skogeoloskih profila tunela. Bez struktumo-geoloskih 
istrazivanja (sedimentoloskih opafanja i geofizickih 
istrazivanja), najvjerojatnije ne bi bilo moguce prog
nozirati infonjerskogeoloske karakteristike stijena 
tunela kroz Strahinjcicu (sl. 4), gdje navlaka srednje tri
jaskih stijena prekriva osnovnu tektonsku strukturu, 
izgradenu od stijena starosti od paleozoika do srednjeg 
trijasa, subvertikalnog i vrlo vjerojatno, inverznog 
stratigrafskog polofaja, kroz koju prolazi os tunela. 

Struktumo-geoloska istrazivanja imala su veliko 
znacenje i kod prognoziranja inzenjerskogeoloskih svo
jstava stijenskih masa tunela na cesti Zagreb-Rijeka -
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SI. 5 Dijagram korelacije brzina uzdufoih i poprecnih seizmickih val
ova snimljenih u gornjekrednim vapnencima (MOHO - Zagreb). 

Fig. 5 Correlation Diagram of the Velocities of the Longitudinal and 
Transversal Seismic Waves recorded· in Upper Cretaceou s 
Limestones (MOHO - Zagreb). 

dionici Kupjak-Bosiljevo, :leljeznickog tunela Cicarija, 
vodnog tunela Krka-Cikola, te usjeka i zasjeka 
"Dedin", "Bajer-Vrata" i dr_ takoder na cesti Zagreb
Rijeka. 

GEOFIZICKA ISTRAZIV ANJA I MEHANICK.A 
SVOJSTV A STIJENSKIH MASA 

Za odredivanje mehanickih karakteristika stijena i 
stijenskih masa sigumo bi najbolje bilo izvodenje odgo
varajuCih "in situ" ispitivanja (u bufotinama, raskopima 
i dr.) iii laboratorijskim ispitivanjima neporemecenih 
uzoraka. Ukoliko bi se deterministicki pristup strogo 
primijenio, ispitivanja bi morala biti brojna i egzaktna, 
a to znaci i dugotrajna, cesto komplicirana do neprove
diva. Zbog toga su brojni istraiivaci pokusali razlicite 
mehanicke i druge osobine stijena i stijenskih masa 
dovesti u korelaciju s odredenim parametrirna, koji su 
se na terenu mogli izmjeriti jednostavnim tehnikama, 
brzo i relativno jeftino. 

Metoda, na koju se u tom pogledu oslanja najveci 
broj istrazivaca, je metoda plitke seizmicke refrakcije, 
mjerenje brzina sirenja seizmickih valova u bufotinama 
("down-hole") iii izmedu bufotina ("cross-hole") i 
mjerenje brzina sirenja ultrazvucnih valova na uzorci
ma. Mjerenja brzina sirenja ultrazvucnih valova na 
uzorcima se najcesce koreliraju sa svojstvima intakntne 
stijene, dok se rezultati primjene seizmicke refrakcije i 
mjerenje brzine sirenja valova u busotinama ("down
hole" i cross-hole") primjenjuje za ocjenu stanja i svo
jstava stijenskih masa. Odnos mjerenja na uzorcima i u 
masivu koristi se za odredivanje koeficijenta oslabljenja 
stijenske mase, a uzimajuCi u obzir i efekte mjerila 
("scale effect") , mo:le se indicirati i stupanj kvaziizotro
pije iii anizotropije stijenskog masiva (LOMT ADZE, 
1970; KUJUNDZIC, 1983). 
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SI. 6 Korelacija izmedu brzina uzdufoih seizmickih valova i 
prosjeene velicine stijenskih fragmenata. 

Fig. 6 Correlation between the Velocity of the Longitudinal Seismic 
Waves and Rock Fragment Average Dimensions. 

Kod procjene mehanickih karakteristika stijenskih 
masa primjenom plitke refrakcijske seizmike, opce su 
poznate relacije za odredivanje Poissonovog koeficijen
ta (m) iz brzina uzdufoih i poprecnih seizmickih valo
va, dinamickog modula elastienosti (Edin), dinamickog 
prostomog modula (Kdin) i dinamickog modula smi
canja (Gdin), iz kojih se za pojedine tipove stijena (po 
nasem misljenju ograniceno i na pojedine lokalitete iii 
inzenjerskogeoloske cjeline) izvode korelacione veze i 
s drugim mehanickim karakteristikama stijenskih masa. 
Takve korelacione veze indicirane su i sa statickim 
modulom elasticnosti , cvrstoce stijenske mase 
(KUJUNDZIC & PETROVIC, 1980; ALEKSOVSKI & 
MIRAKOVSKI, 1988; DUJMIC & KOZINEC, 1988), 
kutem unutrafojeg trenja i prividnom kohezijom 
(ALEKSOVSKI & MIRAKOVSKI, 1988). Kako je za 
prognoziranje mehanickih karakteristika potrebno poz
navati brzine Sirenja i uzdufoih i poprecnih seizmickih 
valova, onda je za in:lenjerskogeolosko modeliranje 
bitno, da se zna, da odnos brzina tih valova ovisi i o 
litotipu u kojem se mjerenja izvode, ali i o nizu drugih 
faktora, kao StO SU prisutnost podzemne vode, zagli
njenih zona i dr. Za gornjokredne rudistne vapnence, 
bez prisustva podzemne vode, korelaciona veza izme
du brzine poprecnih (Vs) i uzdufoih (Vp) seizmickih 
valova, odredena iz podataka "down-hole", bila je 
Vs=0,6226*Vp-224,25 (sl. 5). Ova je korelaciona veza 
kasnije koristena u interpretaciji rezultata seizmickog 
refrakcijskog profiliranja, kojom su prilikom mjereni 
samo uzduzni seizmicki valovi. 

Brzine uzdufoih seizmickih valova nanesene kao 
kumulativne frekvencije njihove distribucije na papir 
vjerojatnosti, kad se raspolaze dovoljno velikim 
skupom podataka, mogu indicirati granice razdvajanja 
pojedinih geotehnickih cjelina u in:lenjerskogeoloskom 
modelu. Karakteristike pojedinih izdvojenih cjelina 
mogu se dodatno kontrolirati direktnim mjerenjem 
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odredenih parametara na veCim stijenskim izdancima, 
uz statisticku obradu dobivenih rezultata. U karbonat
nim stijenama, na primjer, postoji i korelaciona veza 
izmedu brzine uzdufoih seizmickih valova i prosjecne 
velicine fragmenata stijena u masi (BOZIC & BRAUN, 
1991), sto zapravo odgovara i prosjecnom razmaku 
izmedu diskontinuiteta (sl. 6). 

Opce je poznato da postoji korelacija razmaka 
izmedu diskontinuiteta i RQD, ali i druge, pa se 
usporedivanjem statisticki izraeunatih vrijednosti i anal
ize jezgre istrafoih bufotina i iz nje uzetih uzoraka 
(postotak jezgre, RQD, jednoaksijalna tlacna cvrstoea, 
odredivanje brzina sirenja uzdufoih i popreenih seiz
mickih valova primjenom ultrazvuka i dr.), mogu znat
no prosiriti saznanja o ispitivanim stijenama i stijen
skim masama i na taj naCin intenjerskogeoloski model 
istrazivanog podrucja ili objekta pribliziti potrebama 
geotehnickog projektiranja. 

ZAKLJUCAK 

BuduCi da je intenjerskogeolosko modeliranje prvi 
korak pri projektiranju gradevina, bitno je da odgovara
j u ci in:lenjerskogeoloski model sadr:li dovoljno 
numerickih podataka. 

Kod izrade inzenjerskogeoloskog modela, terenska 
istrazivanja, osim uobicajenih geoloskih, geofizickih i 
in:lenjerskogeoloskih postupaka, ukljucuju stratimetrijs
ka i druga potrebna sedimentoloska istra:livanja, zatim 
snimanja tektonskog sklopa s genetskom klasifikacijom 
diskontinuiteta, mjerenje razmaka izmedu diskontinu
iteta istovjetnih familija, odredivanje morfoloskih i 
drugih karakteristika diskontinuiteta metodama koje se 
primjenjuju i interpretiraju u mehanici stijena i dr., dok 
laboratorijska ispitivanja ukljucuju sve potrebne analize 
za definiranje karakteristika osnovne stijene. 

Osnova obrade rezultata terenskih i laboratorijskih 
istra:livanja je njihovo sintetiziranje, uzimajuCi u obzir 
postojanje tektonskih blokova, razlicitu stratigrafsku 
pripadnost i litofacijelne karakteristike stijena, razvrsta
vanje stijenskih masa po tipovima, unutar tektonskih 
blokova i u cjelini, te odredivanje svih ulaznih podataka 
potrebnih za klasifikaciju stijenskih masa postupcima 
koje preporucuje Internacionalna asocijacija za 
mehaniku stijena. Ovako sintetizirani podaci svih 
istrazivanja omogucuju formiranje in:lenjersko
geoloskog modela za zadani objekt, u kojem su dati svi 
relevantni podaci potrebni za uspjefoo geotehnicko pro
jektiranje. 
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Ovakav pristup infonjerskogeoloskom modeliranju 
ima velike sanse da omoguci relativno visoku tocnost 
podataka, nedvosmislenosti rezultata i mogucnosti 
usporedbe prototipa s realnim modelom, odnosno, 
stvamim stanjem na terenu. Zbog toga se obicno rezul
tati dobiveni infonjerskogeoloskim i geotehnickim 
modeliranjem usporeduju s mjerenjima i opa:lanjima u 
toku izvedbe objekata, modificiraju i takvi modificirani 
dalje obraduju. Povratnim analizama geotehnickih 
modela, objektiviziraju se i podaci in:lenjersko
geoloskog modela, ciji elementi tada mogu posluziti i 
kod rjefavanja drugih intenjerskogeoloskih zadaea u 
slicnim sredinama iii cjelinama. 
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0 pristupu ocjeni obnavljanja podzemne vode na podrucju Ravnik-Kutina 

Zeljka BRKIC 

Kljuene r ijeci: poluzatvoreni vodonosnik, polupro
pusne pokrovne naslage, hidrogeoloski parametri, 
rubni uvjeti, obnavljanje podzemne vode 

Sazetak 
Krovinu zahvacenog kvartamog vodonosnika na podrucju 

Ravnik-Kutina izgraduju polupropusne naslage sastavljene od 
praha i prasinastih glina unutar kojih se pojavljuju lece i 
proslojci pijeska. Utjecaj hidrogeoloskih parametara ovih 
naslaga (vertikalne hidraulicke vodljivosti i specifiene 
izdasnosti) na razvoj depresionog konusa pri relativno kratko
trajnom pokusnom crpljenju vrlo je mali. Ta pojava moie 
dovesti do pogrefoih zakljucaka o rubnim uvjetima vodonos
nika. Istrazivanje stvarnih rubnih uvjeta poluzatvorenog 
vodonosnika, provedeno na temelju dugotrajnog opafanja i 
relativno intenzivnog crpljenja na crpilistu Ravnik, pokazalo 
je da velicina procjedivanja iz polupropusnih pokrovnih 
naslaga u vodonosnik znaeajno raste u prvim godinama 
eksploatacije. 

1. UVOD 

Vodoopskrba Kutine, Popovace i okolnih naselja 
zasniva se na eksploataciji podzemne vode sa crpilista 
Ravnik. Hidrogeoloska istra:livanja ovog podrucja u tu 
svrhu su zapoeeta 1973. (URUMOVIC et al., 1973), a 
nastavljena su i nakon pustanja crpilista u eksploataciju 
(URUMOVIC et al., 1986, 1993). Od pustanja crpilista 
u pogon rujna 1983. godine pa do danas, nacinjeno je 
deset busenih zdenaca od kojih se podzemna voda crpi 
iz njih osam. Kako je rastao broj eksploatacijskih zde
naca tako su se povecavale i crpne kolicine i 1992. 
godine ukupna je izdasnost crpilista iznosila oko 60 l/s. 
Zbog potreba za vodom izvedena su istrazivanja zaliha 
podzemne vode crpilista Ravnik radi povecanja crpnih 
kolicina. · 

U okviru ovih istrazivanja posebna je pozornost 
posvecena istrazivanju procesa napajanja poluzatvo
renih vodonosnika, kakav se pojavljuje na crpiliStu 
Ravnik, u uvjetima relativno intenzivnog dugotrajnog 
crpljenja. Za istrazivanje se koristio matematicki model 
strujanja u dvoslojevitoj sredini, koji omogucava 
rjefavanje hidrogeoloske problematike vodonosnika i 
odredivanje bilance podzemne vode. Osnovni pristup u 
modeliranju vodonosnika satojao se u usporedbi 

Institut za geoloska istrafivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Semiconfined aquifer, Semipermeable co
vering deposits, Hydrogeological parameters, Boun
dary conditions, Groundwater recharge 

Abstract 
The roof of tapped aquifer in the area of Ravnik-Kutina is 

composed of silty and clayey sediments with interlayers and 
lenses of sand. The influence of hydrogeological parameters 
of these deposits (vertical hydraulic conductivity and specific 
yield) on the development of depression cone is very small 
under a relatively short-lasted test pumping. This phenome
non can result in wrong conclusions on the aquifer boundary 
conditions. The explorations on the true boundary conditions 
of semiconfined aquifer, which was performed on the basis of 
a long monitoring and a relatively intense extraction from the 
pumping site Ravnik, showed that the leakage amount from 
semipermeable covering deposits increases considerably dur
ing the first years of extraction. 

racunatih razina podzemnih voda s izmjerenim vrijed
nostima u crpljenim zdencima i opa:lanim objektima za 
modelirano razdoblje. Usporedba izmjerenih i 
izracunatih vrijednosti usmjeravala je kriterije za 
potrebne korekcije u ulaznim podacima, sve dok nisu 
postignute zadovoljavajuce sukladnosti rezultata. 

2. HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE 

U litoloskom sastavu kvartarnog vodonosnika 
pojavljuju se pijesak i rijede sljunak koji izgraduju pro
pusne, te prah i glina koji izgraduju polupropusne slo
jeve. Pojave sljunka su rijetke, a najcesce su zastupljene 
sitnim valuticama sljunka prisutnim u donjim dijelovi
ma propusnih clanova. u gornjem dijelu tih Clanova 
prevladava grublje zrnati pij esak cija se granulacija 
prema krovinskom dijelu sloja smanjuje, a poveeava se 
udio prasinastih materijala. Debljine pojedinih propus
nih, odnosno, polupropusnih slojeva su dosta neujed
nacene i mjestimice dolazi do uklinjavanja pojedinih 
clanova. Naruseni kontinuitet slojeva je uvjetovan 
nacinom talozenja i neotektonskim pokretima. Prema 
tome, vodonosni horizont nije ni homogen niti 
izotropan. Ukupna debljina kvartarnog vodonosnog 
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kompleksa iznosi oko 200 m, a zahvacenog vodonosni
ka prosjeeno oko 30 m. 

U krovini vodonosnika dolaze polupropusne 
prasinaste i glinovite talozine unutar kojih se pojavljuju 
proslojci i lece pijeska. Debljina krovinskih naslaga 
raste iduCi od rijeke Save prema sjeveru. Slabopropusne 
pokrovne naslage su izgradene od gomjopleistocenskih 
ffiOCVarnih prapora koje SU prekrivene holocenskim 
pra8inastim sedimentima. Unutar ovog pokrovnog sloja 
fonnira se procjedni vodonosni horizont u kome se aku
mulira voda dospjela infiltracijom padalina. 

Obnavljanje podzemnih voda je pod dominantnim 
utjecajem vertikalnih faktora bilance. Napajanje 
vodonosnog sloja odvija se procjedivanjem kroz 
polupropusne glinovito-prasinaste meduslojeve iz 
pokrovnog sloja s vifom piezometarskom razinom 
prema vodonosniku s nifom. Prema tome, bilanca voda 
u izvomom sloju je uvjetovana infiltracijom padalina i 
procjedivanjem u vodonosnik. 

Podina zahvacenog vodonosnika sastavljena je od 
nepropusnih naslaga, pa vertikalni tok postoji samo iz 
polupropusnog pokrovnog sloja u vodonosnik. 

3. MATEMATICKI MODEL TOKA 

3.1. OSNOVNE POST A VKE MOD ELA 

Osnovno svojstvo vodonosnika zahvacenog na 
crpilistu Ravnik je njegova izrazita nehomogenost, te 
pokrivenost polupropusnim naslagama kroz koje se 
odvija napajanje poniranjem padalina. Zbog toga je 
vodonosni sustav shematiziran kao poluzatvoreni 
vodonosnik u kojem se odvija dvodimenzionalno nesta
cionamo teeenje podzemne vode. 

Na bazi Darcy-evog zakona i zakona odrzanja mase, 
bilanca podzemne vode u poluzatvorenom vodonosniku 
je opisana slijedeeom jednadzbom (BEAR, 1979): 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

SI. I Podrucje obuhvaceno modelom. 
Mjerilo I: I 00.000. 

Fig. 1 The area comprised by model. Scale 
1:100,000. 

fa 2h a2hl k' oh KML- +-J-P+-(h'-h)= s-ax2 ay2 m' ot 

gdje je: M - saturirana debljina vodonosnika [L], K -
hidraulicka vodljivost vodonosnika [L{f], S - koefici
jent uskladistenja vodonosnika [bezdimenzionalna 
velicina], k' - vertikalna hidraulicka vodljivost pokro
vnog sloja [L{f], m' - saturirana debljina pokrovnog 
sloja [L], h - razina podzemne vode u vodonosniku [L], 
h' - razina podzemne vode u pokrovnom sloju [L], P -
kolicina crpljenja [L3{f]. 

Za pokrovni sloj, takoder se moie postaviti jednodi
menzionalna diferencijalna jednadzba: 

lw-n{ ~~ )= (:,)(h'-h) 
gdje je: Iw - napajanje pokrovnog sloja (infiltracija 

padalina), n' - specifiena izda8nost pokrovnog sloja. 
Pokrovni sloj je pretpostavljen otvorenog tipa, tako 

da u njemu vodna ploha koleba u skladu s procesima 
napajanja i prafojenja koji su promjenljivi u vremenu. 

Za rje8avanje ovih parcijalnih jednadzbi, u kori
stenom je programu primijenjena metoda konaenih raz
lika za slueajeve heterogenog vodonosnika. Ona zahti
jeva podjelu cjelokupnog promatranog prostora na 
male, konaene poligone U Cijim sredistima SU smjesteni 
cvorovi. Kao ulazni parametri, svakom cvoru SU dodi
jeljene vrijednosti pojedinih hidrogeoloskih parametara 
vodonosnika i hidrogeoloskih parametara pokrovnog 
polupropusnog sloja. Na dodirnoj plohi s vodonos
nikom odvija se meduslojno procjedivanje, a na vodnoj 
plohi prirast od poniranja i/ili gubitak uzrokovan evapo
transpiracijom. 
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3.2. DISKRETIZACIJA PODRUCJA, POCETNI I 
RUBNI UVJETI 

Diskretizacija podrucja je prilagodena hidrogeo
loskim uvjetima i rasporedu raspolozivih podataka. 
Buduci da su se raspolozivi podaci o razinama 
podzemne vode odnosili samo na neposredno podrucje 
crpilista, granice modela su postavljene u podrucju 
preko kojeg nije bila moguea ekstrapolacija razina vode 
zbog nedostatka mjerenih podataka. Tako uokvirena 
povrsina modela iznosi oko 22 km2 (sl. 1). Granice su 
pretpostavljene kao nepropusne barijere, te je horizon
talna hidraulicka vodljivost izmedu rubnih unutamjih i 
vanjskih cvorova jednaka nistici. Postavljanje granica 
nultog dotoka omogueava da eventualne pogreske idu 
na stranu sigumosti. 

Za poeetne uvjete je uzeto prirodno stanje 
podzemne vode na zdencima i piezometrima snimljeno 
prije poeetka rada crpilista, koje je zatim interpolirano i 
ekstrapolirano po cijelom podrucju modela. Rubnim 
uvjetima su definirane mjesecne promjene crpnih 
kolicina pojedinaenih zdenaca i infiltracije padalina 
tijekom devetgodisnje eksploatacije. 

3.3. KALIBRACIJA MODELA 

Postupak kalibracije modela nacinjen je za dva vre
menska intervala s razlicitom vremenskom diskretizaci
jom. U prvom koraku je izvrsena kalibracija pokusnog 
crpljenja, a u drugom kalibracija devetgodisnjeg rada 
crpilista. Vrijednosti hidrogeoloskih parametara 
dobivene analitickom interpretacijom probnih crpljenja 
pokazale su se vrlo razlicite i vrlo nesigurne da bi 
posluzile kao ulazni parametri u kalibracijski postupak, 
pa se u prvom koraku prislo njihovoj identifikaciji 
preko podataka pokusnih crpljenja cetri zdenca. Razvoj 
depresionog konusa tijekom pokusnog crpljenja je pod 
dominantnim utjecajem osnovnih hidrogeoloskih para
metara vodonosnog horizonta: hidraulicke vodljivosti 
( odnosno transmisivnosti) i koeficijenta uskladistenja, 
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te se ova faza kalibracije sastojala u identifikaciji nji
hovih vrijednosti. Utjecaj karakteristika pokrovnog 
polupropusnog sloja, kao i rubnih uvjeta u njegovoj 
krovini vrlo je mali, pa se njihove velicine nisu detaljno 
istra:livale u prvoj fazi. 

Nakon identifikacije vrijednosti hidraulicke 
vodljivosti i koeficijenta uskladistenja, prislo se analizi 
devetgodifojeg rada crpilista (od rujna 1983. do listopa
da 1992) koji je podjeljen na 110 mjeseci za koje su 
definirani rubni uvjeti, a svaki je mjesec u raeunskom 
postupku podijeljen na 50 potkoraka. Kako je vec prije 
navedeno, rubne uvjete su predstavljale mjesecne crpne 
kolicine i prosjecna mjesecna infiltracija u razmatranim 
cvorovima. Uz postignute zadovoljavajuce vrijednosti 
hidraulicke vodljivosti i koeficijenta uskladistenja u 
prvom koraku, za dugotrajno razdoblje kalibracije 
pozornost je posvecena identifikaciji karakteristika 
pokrovnog polupropusnog sloja i njegovih rubnih uvje
ta. Pri identifikaciji stvarnog razvitka devetgodisnjeg 
rada crpilista, istrazivana su tri slueaja rubnih uvjeta 
(BRKIC, 1995): 
l.Slueaj zatvorenog vodonosnika, tj. pretpostavka o 

nepropusnoj krovini vodonosnika (k'=O), 
2.Slucaj polupropusne krovine, ali bez obnavljanja 

podzemnih voda infiltracijom padalina (k':tO, n':;tO, 
lw=O), 

3.Slucaj polupropusnih krovinskih naslaga koje se 
obnavljaju povremenom infiltracijom padalina i koje 
omogucavaju napajanje vodonosnika (k':tO, n':tO, 
lw>O). Podaci o mjeseeni~ kolicinima padalina 
tijekom devet godina preuzeti su s kifomjeme stanice 
Osekovo. 

4. REZULTATI KALIBRACIJE MODELA 

Rezultati kalibracije su prikazani na slikama 2 i 3 
usporednim prikazom mjerenih podataka i rezultata 
kalibracije proteklog rada crpilista za sva tri navedena 
slueaja. 

• JI._.,,. • ....r.~x-rX J_x~yl(X X 

- 0 00 - .... 
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SI. 2 Usporedni prikaz rezultata 
kalibracije za crpljeni zdenac B
l A. Tumae oznaka: I) mjerene 
razine podzemne vode; 2) racu
nate razine podzemne vode pre
ma prvoj shemi rubnih uvjeta 
(k'=O); 3) racunate razine pod
zemne vode prema drugoj she
mi rubnih uvjeta (k';eO, n';t(), 
lw=O); 4) racunate razine pod
zemne vode prema treeoj shemi 
rubnih uvjeta (k';eO, n ';CO, 
lw>O). 

I 

80 90 100 11 0 

Fig. 2 A parallel review of calibration results for pumped well B-IA. Legend: 1) observed groundwater 
level; 2) calculated groundwater level for the first scheme of boundary conditions (k'=O); 3) calcu
lated groundwater level for the second scheme of boundary conditions (k';t(), n';t(), lw=O); 4) calcu
lated groundwater level for the third scheme of boundary conditions (k';t(), n';'(), Iw>O). 
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Fig. 3 A parallel review of calibration results for observed boreholes MP-9A. Legend: 1) observed 
groundwater level; 2) calculated groundwater level for the first scheme of boundary conditions 
(k'=O); 3) calculated groundwater level for the second scheme of boundary conditions (k':ifO, n':ifO, 
Iw=O); 4) calculated groundwater level for the third scheme of boundary conditions (k':ifO, n'..O, 
l,.>0). 

Simulacija prema prvoj shemi rubnih uvjeta odmah 
je pokazala izrazito velika snifonja za sve razumne vri
jednosti hidraulicke vodljivosti vodonosnika, pa je ona 
odbacena. 

Simulacija prema drugoj shemi rubnih uvjeta je 
pokazala relativno dobra podudaranja mjerenih i 
raeunatih razina podzemne vode u prve dvije godine 
rada crpilista. Medutim, nakon toga je uslijedio nagli 
pad razina vode koji je doveo opcenito do prevelikih 
snizenja, koja se narocito zapafaju posljednjih godina 
opafanja rada crpilista. Provedena simulacija je dovela, 
dakle, do stanja na temelju kojega je stvoren zakljucak 
da bi moralo postojati obnavljanje podzemnih voda 
polupropusnog sloja. Na slikama kalibracije se uoeava 
da bi bez infiltracije razina podzemne vode regionalno 
pala daleko ispod mjerenih vrijednosti. 

Simulacijom prema treeoj shemi rubnih uvjeta 
zapafona je vrlo mala infiltracija padalina na pocetku 

rada crpiliSta. Ovdje treba naglasiti da su u razdoblju 
kada se vodonosnik prilagodava na izazvano uzbudenje, 
tj. u vrijeme pripreme i pustanja crpilista u pogon, 
podaci o razinama podzemnih voda vrlo oskudni. U 
daljnjem radu crpilista infiltracija je rasla, a velicina 
napajanja i postotak infiltriranih padalina rastao je s 
povecanjem crpnih koliCina i povecanjem ukupnih 
godiSnjih padalina (slika 4), dok je visina mjesecne 
infiltracije ovisila o klimatskim uvjetima razmatranog i 
prethodnog razdoblja. Infiltracija padalina je u prve tri 
godine rada crpilista iznosila 2 do 11 %, a od cetvrte do 
devete godine rada se kretala u re la ti vno uskom 
rasponu od 14 do 15% srednjih godisnjih padalina, sto 
bi znacilo da je, uz prosjecne godifoje padaline od oko 
826 mm, prosjecno godifoje obnavljanje iznosilo oko 
120 mm. Na slikama rezultata kalibracije vidljivo je da 
su postignute dobre podudarnosti izmedu mjerenih i 
racunatih mimih razina vode i u crpljenim i u opaZanim 

1100 .---·----·-H- • •·· · · ·~· · ··-··-·•••• • • ••••·-·~····-···- · • • • ••• ••••-•••••·----•··-··---~-···----·T 16 

1000 

900 

BOO 

700 

600 

A 
500 

i 
I 400 A ... I 

! ~ 

I 
Cl 300 .. 
.t; 

"- e. zoo 

i " 
i3 1 100 

~ 
~ 

I ~ .:__.;;.;;-- n-==-"" ::::?""----= i 14 

12 

t@ 1+ 10 

I I : ! 
H tti I ~I ~ I ~I Cl Cl Cl Cl H: i 

"' 4 

Godina rada crpilista 

jiiil(T) C::J(2) -o-(3) I 

SI. 4 Usporedni prikaz: l) prosje
cnih godiSnjih izdafoosti crpi
liSta, Q [l/s]; 2) prosjecnih god
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koeficijenta infi ltracije I,.fP 
[%]. 

Fig. 4 A parallel review of: l) the 
mean annual pumping rates of 
a pumping site, Q [l/s]; 2) the 
mean annual precipitation, P 
[mm], and 3) infiltration coef
ficient, I..fP [%]. 
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objektima uz navedenu infiltraciju. 
U provedenom su postupku kalibracije identifici

rane slijedece vrijednosti osnovnih hidrogeoloskih para
metara: K - ekvivalentna hidraulicka vodljivost 
vodonosnika se krece od 6 do 16 m/dan; S - koeficijent 
uskladistenja vodonosnika je usvojen u iznosu od 
0.0015; k' - vertikalna hidraulicka vodljivost 
pokrovnog polupropusnog sloja usvojena je u rasponu 
od 0.003 do 0.005 m/dan; n' - specificna izdasnost 
pokrovnog polupropusnog sloja procjenjena je u 
rasponu 0.03-0.09; Iw - efektivna infiltracija padalina 
opcenito raste u prvim godinama rada crpiliSta, sto se 
mofo dovesti u vezu s opadanjem razine u polupropus
nom pokrovnom sloju i posljedicom koju ona izaziva, 
vjerojatno prvenstveno u smislu smanjenja evapotran
spiracije. 

5. ZAKLJUCAK 

Kod istrazivanja zaliha podzemnih voda crpilista 
Ravnik posebna je pozornost posvecena istrazivanju 
procesa napajanja poluzatvorenog zahvacenog 
vodonosnika u uvjetima relativno intenzivnog 
dugorocnog crpljenja. Napajanje podzemnih voda odvi
ja se preko pokrovnog polupropusnog sloja izgradenog 
od prasinastih i glinovitih talozina unutar kojih se 
pojavljuju proslojci i lece pijeska, prosjecne debljine 
oko 30 m. Povrsinski sloj je zasicen podzemnom 
vodom koja nastaje infiltracijom padalina. Otjecanje 
podzemne vode iz ovog sloja uvjetovano je napajanjem 
vodonosnika i evapotranspiracijom. 

IstrafojuCi obnavljanje podzemne vode na modelu 
regionalnog toka, utvrdeno je da registrirano ponasanje 
razina podzemnih voda izrafava pojavu obnavljanja 

135 

koje se odvija infiltracijom padalina u pokrovne 
polupropusne naslage, koje pak predstavljaju izvorni 
sloj za zahvaceni vodonosnik. 

U ukupnom sustavu gospodarenja vodama, 
podzemne vode su jedan od osnovnih izvora vodoop
skrbe. Stoga je u svakom trenutku nufoo raspolagati s 
informacijama o njihovom stanju i zalihama, a to je 
jedino moguce stalnim pracenjem promjena razina voda 
pod utjecajem dugotrajnih crpljenja. Na primjeru 
crpilista Ravnik je prikazano istrazivanje procesa 
obnavljanja vodonosnika preko numerickog modela 
poluzatvorenog vodonosnika. Uporabljeni numericki 
model vrlo je pogodan za prikazivanje pona8anja 
podzemnih voda u prirodi, ali je za to neophodno raspo
lagati sa sto veCim brojem opafackih objekata. Pri tomu 
je nufoo posvetiti vecu pozornost ne samo opafanjima 
razina vode u vodonosniku, vec i u pokrovnim naslaga
ma preko kojih se odvija proces napajanja zahvacenog 
vodonosnika. 
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Abstract 
Detailed lithostratigraphic surveillance of geological 

columns has been carried out on the areas of Zumberak and 
SW part of Samoborska gora. The columns included Middle 
and Upper Triassic dolomite deposits. On the basis of sedi
mentary-petrographic and biostratigraphic analysis, forma
tions and members of unique sedimentary and environmental 
characteristics have been identified. Generally, entire com
plex was deposited in peritidal environment, under estab
lished carbonate platform sedimentary system. In the lower 
part of the complex is Ruskovlje formation represented by 
earlydiagenetic dolopelmicrites, dolointramicrites and 
dolostromatolitic laminae. Besides them, Ruskovlje formation 
consists of elastics of Anisian and Ladinian age. Clastic 
deposits, which are here present in two levels, are separated 
as Berdiki and Kolici members. Overlying is Slapnica forma-

. tion consisting of alternating thin-bedded earlydiagenetic 
dolomicrites, fenestral dolomicrites and dolostromatolites. 
Two members have been separated within this formation. In 
the lower part is Vranjak member characterised by the input 
of clays. In the upper part are dolomites of Drenovac member 
rich in organic matter and with an appearance of coal. 
Topmost of the succession is Glavni dolomit (Main dolomite) 
formation characterised by irregular alternation of thick
sequences of earlydiagenetic dolomicrites, fenestral dolomi
crites and thin-laminated dolomitized stromatolites. Near the 
top of this formation, dolomite breccias with slumps have 
been separated as Gmajna member. 

UVOD 

U okviru geoloskih istraiivanja na izradi Geoloske 
karte Republike Hrvatske 1 :50.000 programirana su i 
detaljna litostratigrafska snimanja otvorenih profila na 
prostoru Zumberka i Samoborske gore s ciljem identifi
ciranja prisutnih litostratigrafskih jedinica. Zahvaljujuci 
izrazitom reljefu Zumberak se odlikuje relativno dobro 
otvorenim profilima naslaga, posebno u predjelu 
Kostanjevca i kanjona rjecice Slapnice, sto je olakSalo 

Institute of Geology, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Croatia. 

snimanje detaljnih litostratigrafskih stupova, dok je 
sloiena tektonska grada znatno otefala njihovu 
medusobnu korelaciju. 

U ovom je radu prvi puta prikazana litostratigrafska 
rasclamba naslaga trijasa u podrucju Dinarida, te je 
biostratigrafski dokumentirana starost pojedinih forma
cija i clanova. 

Osim autora ovog rada u procesu istraZivanja sud
jelovali su i drugi. Ugodna nam je dufoost zahvaliti lvi 
VELICU na iscrpnom izvjescu o odredbi trijaske 
mikrofaune, a Kresi SAKACU na izvjescu o obradi 
ladinicke cefalopodne ' faune. Ujedno zahvaljujemo na 
struenoj i znanstvenoj pomoci pri snimanju litostrati
grafskih stupova i interpretaciji Branku SO KA CU, 
Josipu TISLJARU, Josipu HALAMICU i Damiru 
SLOVENCU. 

PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIV ANJA 

GORJANOVIC-KRAMBERGER (1894) izlafo 
rezultate svojih istraiivanja geoloske grade i strukturnih 
odnosa Samoborske i Zumberacke gore. 

U elaboratima pohranjenim u fondu dokumenata 
Instituta ;. geoloska istrazivanja CABAS & PENIC 
( 1924 ), te PASKIEVIC et al. (1941) izvjescuju o 
istraiivanjima pojava ugljena u "vapneno dolomitienim 
skriljavcima" trijaske starosti, odnosno 0 skriljavcima 
bogatim organskom tvari u podrucju potoka Drenovac, 
te sela Zumberka i Grgetiea sjeverozapadno od Krasica. 

HERAK (1966, 1968) i HERAK et al. (1965) 
objavljuju nove paleontoloske podatke o osnovnim 
stratigrafskim jedinicama Zumberka. 

0 problematici neotektonskih zbivanja u sjevernom 
dijelu Zumberka pise PRELOGOVIC (1970). SIKIC & 
BASCH (1975) daju iscrpan prikaz geologije ovog i 
sireg prostora. u razmatranju tektogeneze utvrduju 
navlacenje dolomita gornjeg trijasa, s naslagama jure i 
krede u krovini, na Zumberacki autohton. 

Kompleksnim geoloskim istraiivanjima provedenim 
tijekom izrade Osnovne geoloske karte 1: 100.000 na 
listovima Zagreb (SIKIC et al., 1979) i Novo Mesto 
(PLENICAR et al., 1976) zahvaceno je i podrucje 
Zumberka, dajuCi prvi cjeloviti prikaz razvoja kronos-
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tratigrafskih jedinica i njihovih strukturnih odnosa. 
HERAK (1986), u svom radu o konceptu geotektonike 
Dinarida, kontakt geotektonskog pojasa karbonatne 
platforme - Dinarika i eudinamskog bazenskog prostora 
- Supradinarika locira u prostor jufoog Zumberka. 
BUKOVAC (1988), na osnovi razvoja litostratigraf
skog kompleksa u kontaktnoj zoni ova dva geotektons
ka pojasa u prostoru jufoog Zumberka i Pokuplja 
(Karlovac), izdvaja genetske cjeline - tektonske 
jedinice, kao dijelove pojasa Dinarika i Supradinarika. 
HERAK & BUKOVAC (1988) u analizi odnosa 
Vivodinskog flisa i dolomita trijasa koji ih okrufoju u 
podrucju Duralija - jugozapadni Zumberak, utvrduju da 
naslage fli8a predstavljaju tektonsko okno, dio pojasa 
Dinarika ispod navucenog kompleksa Supradinarika. 
BUKOVAC & SOKAC (1989) utvrduju navlaeni odnos 
naslaga gomjeg trijasa, donjeg i srednjeg lijasa i beri
jasa prema fli8u gomje krede, na sjevemim padinama 
Zumberacke gore (Gorjanci). 

OPIS LITOSTRA TIGRAFSKIH JEDINICA 

Unutar naslaga srednjeg i gomjeg trijasa izdvojene 
su litostratigrafske jedinice zasebnih taloino-okolisnih 
karakteristika, koje su i biostratigrafski dokumentirane 
(sl. 1). Ove naslage predstavljene su uglavnom ranodi
jagenetskim dolomitima. Primarni ranodijagenetski 
dolomiti cesto SU naknadno rekristalizirani, pa SU tu 
nazoeni kristalinicni (tzv. secerasti) dolomiti, prividno 
u potpunosti neuslojeni. Ova rekristalizacija primamih 
ranodijagenetskih dolomita vezana je uz tektonske zone 
i javlja se u svim formacijama, a narocito ispod i iznad 
Kolici clana. Kod ovih kristalinienih dolomita je cesto 
prisutan i proces dedolomitizacije, sto je lijepo uocljivo 
u kamenolomu na ulazu u kanjon Slapnice. 

RUSKOVLJE FORMACIJA (Rd!f 2) 

Sedimentni stup formacije Ruskovlje karakterizira 
izmjena slojeva ranodijagenetski dolomitiziranih stro
matolita, dolopelmikrita i fenestralnih dolopelmikrita. 
Skeletne cestice SU malobrojne, uglavnom predstavljene 
fragmentima skoljkasa, rjede foraminiferama i frag
mentima skeleta ·modrozelenih algi. Stromatolite tvore 
milimetarske !amine, nepravilno valovite. Ovakav slijed 
naslaga ukazuje da se i taloienje odvijalo u plitkom 
okolisu peritajdala, uz povremene oscilacije morske 
razine. Bazu Ruskovlje formacije oznaeavaju dolomitne 
konglomeraticne brece. 

U okviru formacije Ruskovlje izdvojena su i dva 
litostratigrafska clana predstavljena klastitima. u donj
em dijelu formacije (Stup Begovo Brdo) izdvojen je 
Berdiki clan (Bk/T2

1
), kojega cine uglavnom crveni 

pjeskoviti lapori, a ukupna debljina mu iznosi od 0,5 do 
8 m. U gomjem dijelu formacije izdvojen je Kolici clan 
(KLkm!f/), koji je izgraden od naslaga siltita, lapora, 
piroklastita i roinjaka, te u vrsnom dijelu slijeda nasla
ga od silicificiranih vapnenaca i plocastih sivih vapne-

1. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

naca tipa madstona s pojavama rofojaka. Debljina 
klastitne serije iznosi od 5 m pa do 42 m, a plocastih 
madstona od 0 m do maksimalno 23 m. 

Vrijeme taloienja Berdiki i KoliCi clanova pred
stavlja privremeni prekid karbonatno-platformskog 
talofoog sustava. Formiranje riftnih struktura (PAMIC, 
1982), pracenih diferencijalnim gibanjem pojedinih 
blokova, uzrokuje stvaranje manjih produbljenih bazen
skih prostora uz slabiju iii jacu vulkansku aktivnost, pa 
se tu taloie piroklastiti, rofojaci i peliti, a u gornjem 
dijelu madstoni s pojavama roinjaka kao rezultat smiri
vanja dna sedimentacijskog prostora i ponovnog 
uspostavljanja platformskog rezima. Na uzdignutijim 
dijelovima nastavlja se karbonatna sedimentacija, 
odnosno nastupa emerzijska faza uz redepoziciju. 
Egzaktno utvrdivanje odnosa u podini i krovini Kolici 
clana nije moglo biti istraieno na stupovima uslijed 
intenzivne tektonizacije na kontaktima. 

U uzorcima s litostratigrafskih stupova Ruskovlje i 
Begovo ·Brdo, koji zahvaeaju donji i srednji dio forma
cije Ruskovlje, utvrdeni su presjeci foraminifera 
Glomospira sp., Glomospirella cf. semiplana, Glomo
spirella sp., ?"Meandrospira" deformata, M. dinarica? 
i ? P ilammina densa, uz duostominide, fischerinide i 
nodosariide, te problematieni fosil Earlandia tintinni
formis. Na osnovi ovih nalaza moie se utvrditi da je 
ovaj dio naslaga Ruskovlje formacije anizicke starosti. 
Tijekom kartiranja nadena je anizicka alga 
Physoporella pauciforata. Na snimljenom litostratigraf
skom stupu Kolici, koji superponira stupu Begovo 
Brdo, u vapnenim fragmentima koji su redeponirani s 
eroziji izlozenih dijelova tog sedimentacijskog prostora, 
utvrdena je pretaloiena mikrofosilna zajednica anizika: 
alge Macroporella alpina i Thaumatoporella parvovesi
culifera, te foraminifere Meandrospira dinarica, 
"Meandrospira" deformata, Ammobaculites radstadt
ensis i Endothyranella wirzi. 

Naslage Koliea clana, medutim, na osnovi brojnih 
nalaza cefalopoda u madstonima, odnosno madstonima 
s rofojacima, nedvojbeno kronostratigrafski pripadaju 
ladiniku. Kako na stupu Kolici (KL), tako i na stupu 
Vlasic Brdo (VB), utvrdena je cefalopodna zajednica: 
Arcestes (Proarcestes) subtridentinus, A. (P.) esinensis, 
Monophyllites cf., sphaerophyllus, M. cf. wengensis, 
Flexopthychites flexuosus, Gymmites cf. incultus, G. 
bosnensis nodosus, Trachyceras (Protrachyceras) cf. 
arhaelans, T. (P.) dorae (SAKAC, 1994). Ova zajedni
ca se podudara s poznatom ladinickom amonitskom 
faunom Greguric brijega kraj Samobora (SALOPEK, 
1912). Uz navedene cefalopode masovno se javljaju 
"filamenti", tj. fragmenti ljusturica pelagickih skolj
kaSa, te radiolarije, au vapnencima kalcisfere i forami
nifere Ophthalmidium martanum?, 0. chialingchian
gensis i Ophthalmidium sp. 

Sprovedena palinostratigrafska interpretacija iz uzo
raka Berdiki clana ukazuje na nazoenost anizicke zajed
nice sporomorfa: Hexasaccites muelleri, Gutattisporites 
sp., Punctatisporites sp. i Calamaspora sp. (VISSCH-
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ER & BRUGMAN, 1981), a palinofacijes ukazuje na 
proksimalne dijelove bazena anoksicne sredine taloze
nj a. Identicna istrazivanja sprovedena u naslagama 
klastita Kolica clana utvrdila SU nazofoost ladinicke 
zajednice sporomorfa: Doubingenrispora filamentosa, 
Leiosphaeridia sp., Tasmanites sp., Veryhachium sp. 
(VISSCHER & BRUGMAN, 1981). Palinofacijes 
ukazuje na distalniju sredinu s elementima pretalofa
vanja i utjecajem pelagijala, a sredina talofonja je 
disoksiena. 

Debljina naslaga Ruskovlje formacije kontrolirana 
je veCim dijelom snimljenim detaljnim stupovima, no 
zbog djelomicne pokrivenosti terena i nemogucnosti 
tocnog mjerenja vrsena je i djelomicna aproksimacija, 
kontrolirana profilima u okviru geoloske karte. Tako 
dobivena ukupna debljina Ruskovlje formacije iznosi 
oko 590 m. 

SLAPNICA FORMACIJA (SLd/f 31
) 

U neposrednom kontaktu s rekristaliziranim, krup
nokristalinicnim dolomitima iz vrsnog dijela Ruskovlje 

formacije, superponirajuCi njima, slijedi serija ranodija
genetskih dolomita predstavljena ucestalim vise ili 
manje pravilnim ritmovima dolomikrita, fenestralnih 
dolomikrita i dolomitnih stromatolita debljine od 20 
cm, pa u prosjeku do 65 cm. Najdeblji ritmovi, koji se 
povremeno javljaju, dosefo do 250 cm. Dolomikritni 
clan ritma cini oko 70% ukupne debljine ritma. Naslage 
su talofone u peritajdalnom okolisu uz smjenjivanje 
okolifoih uvjeta od subtajdala i intertajdala do suprataj
dala. Svaki ritam u sukcesiji ima tendenciju oplieavanja 
prema gore. U dva navrata je utvrdena i pojava peritaj
dalnih dolomitnih breca, vezanih uz plimske kanale 
metarskih dimenzija. 

U fenestralnim dolomikritima nalazimo ponegdje 
ostatke skoljkasa-megalodontida, foraminifera, j to 
najcesce involutinida, te fragmente dazikladalnih alga, 
uz pelete i sitne intraklaste. 

U okviru Slapnica formacije izdvojena su dva 
litostratigrafska clana: u donjem dijelu izdvojen je 
Vranjak clan, au gornjem dijelu Drenovac clan. 
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Vranjak clan (Vdkff/) 

Povremeno se unutar ranije opisanog ritma javljaju 
proslojci Z.Utozelenih glina milimetarske do cen
timetarske debljine. Najdeblji glinoviti sloj od 50 cm 
utvrden je na stupu Slapnica 3. Organski ostatak veCine 
analiziranih uzoraka proslojaka gline pokazuje procese 
sekundarne oksidacije uslijed tektonske deformacije 
proslojaka. Skroman organski ostatak ipak ukazuje na 
primarno suboksiene uvjete talo:Zenja u proksimalnim 
facijesima s dominantno terestrickim elementima, sto 
povrduje relativno dobro ocuvan organski ostatak 
jednog uzorka iz stupa SL-3. Ovi su unosi glinovitih 
proslojaka vezani uz opea regionalna zbivanja na kar
bonatnoj platformi pocetkom gornjeg trijasa, koja se 
ocituju dijelom ubrzanijim spustanjem segmenata plat
forme i na pojedinim mjestima talo:Zenjem klastita, 
zvanih rabeljskim naslagama, odnosno uzdizanjem 
blokova s regionalno-erozijskom fazom. 

Drenovac clan (Dcdff/) 

U vrsnom dijelu Slapnica formacije izdvojen je 
Drenovac clan, koji se odlikuje prisustvom slojeva 
dolomikrita bogatih organskom supstancijom, pa su to 
"cmi dolomiti". Uz taj clan vezane SU i pojave tankih 
proslojaka organogenog sedimenta kojeg mo:Zemo 
klasificirati kao ugljen vrlo dobre kvalitete, zbog toga 
sto ima relativno visok udio amorfnog liptinita bogatog 
lipidima, koji mu povecavaju kaloricnu vrijednost. 
Udio mineralne komponente tih organogenih sedimena
ta je vrlo mali, najviSe do 10%. Te su pojave u proslosti 
i istrazivane, te postoje potkopi u obalama kanjona 
Drenovac potoka gdje se pokusavalo kopati ugljen. 
Medutim, to su samo tanki, prostorno ograniceni 
proslojci u seriji dolomita. Debljina ugljenog sloja u 
Drenovac potoku iznosi 100 cm, dok je na stupu 
Slapnica 9 u kanjonu Slapnice maksimalno debeo 3 cm. 
Talofoi sustav u vrijeme te epizode odgovara laguni 
izrazito anoksienih uvjeta, gdje je talo:lena organska 
tvar akvatienog podrijetla, te snainim procesima anaer
obne biodegradacije pretvarana u amorfni liptinit. 
Postupnim zapunjavanjem lagune i sirenjem vegetacije 
i u lagunu raste udio lignohuminske komponente, sto 
predstavlja glavnu fazu formiranja ugljenog sloja. 
Potom slijedi preplavljivanje i ponovno uspostava inter
tajdalnog, anoksicnog rezima talo:lenja s dolomikritima. 
Izvanredno bogati organski ostatak osobito onih 
dolomikrita koji se nalaze u neposrednoj podini 
ugljenog sloja, izgraden je od amorfnog liptinita (tip 
kerogena II) i u znatno manjoj mjeri od Iignohumin
skog materijala (tip kerogena III). Takvi dolomikriti 
predstavljaju matienu stijenu koja bi u povoljnim struk
tumim i termickim uvjetima bila sposobna generirati 
naftu i vlafoi plin (TISSOT & WELTE, 1984). 

U fenestralnim dolomikritima Slapnica formacije 
ponekad nalazimo okrugle iii elipsaste supljine koje 
predstavljaju kalupne fopljine involutinidnih 
foraminifera, karakteristienog vretenastog oblika. Vrlo 
rijetko se mogu uociti sacuvani tragovi unutarnje grade. 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

U stupovima Slapnica 2, 3 i 5 utvrdeno je prisustvo 
vrsta Aulotortus friedli, A. sinuosus i A. tenuis. Uz njih 
dolaze i Trocholina procera i T. multispira, kao vrste 
tipicne za razdoblje karnika. Karnicka starost ovih 
naslaga sigurno je dokumentirana i nalazom alge 
Clypeina besici u stupovima SL 2, 3, 4 i 8. Uz nju 
dolaze jos i problematiene alge Thaumatoporella sp., 
Tubiphytes obscurus i Bacinella irregularis. Analizom 
palinomorfa u stupovima SL 3, 8 i 9 utvrdeno je pris
ustvo sporomorfa: Spiritisporites spirabilis, Leschiki
sporites aduncus, Enzonalasporites vigens, Camero
sporites secatus, Aulisporites canalis, A. astigmosus, uz 
fitoplankton: Leiosphaeridia nidusiforma, Hyalin
sphaeridia hyalina. Prisustvo navedenih palinomorfa 
nedvojbeno ukazuje na karnicku starost istrazivanih 
naslaga (VISSCHER &.BRUGMAN, 1981). 

Na osnovi mjerenih debljina snimljenih stupova, 
kao i procjene profila s obzirom na pokrivene dijelove 
nedostupne mjerenju, ukupna debljina Slapnica forma
cije procijenjena je na oko 360 m. Od toga na Vranjak 
clan otpada oko 90 m, te Drenovac clan takoder oko 90 
m, s tim da debljine prostomo variraju. 

OLA VNI DO LO MIT FORMACIJ A (GDdff 3 
2
+

3
) 

U normalnoj sukcesiji na naslagama Slapnica for
macije, odnosno na Drenovac clanu, slijede naslage 
ranodijagenetskih dolomita imenovanih Glavni dolomit 
formacija. Osnovno obiljezje talofoog rezima ove for
macije je konacna stabilizacija karbonatne platforme za 
du:Ze razdoblje. Predstavljena je nepravilnom ver
tikalnom i bocnom izmjenom triju strukturnih tipova 
ranodijagenetskih dolomita: dolomikrita, fenestralnih 
dolomikrita i dolomitnih stromatolita. Dolomikriti su 
najcesce bez alokema, takozvani "mrtvi mikriti". U fen
estralnim dolomikritima nalazimo neskeletne cestice -
pelete, sitne intraklaste i koprolite, a katkad dolaze mal
obrojne skeletne cestice - ostrakodi, foraminifere, alge i 
pu:levi. Fenestre su izdu:lene i paralelne slojevitosti, a 
cesto i geopetalno ispunjene. Mnoge pokazuju naknad
no otapanje. Stromatoliti imaju karakteristike koje ih 
razlikuju od onih u drugim foramacijama. Njihova lam
inacija je vrlo tanka i naglaseno valovita, a stromatolitni 
intervali su izrazito tamnije boje od ostalih litoloskih 
tipova. Osim toga, u mikroskopskim preparatima se 
vidi da stromatoliti nisu izgradeni samo od ~glutiniranih 
cestica koje su se hvatale na cijanobakterijske pokrove 
kao kod formacije Ruskovlje i Slapnica ("aglutinirani 
stromatoliti" prema RIDING, 1991). Uz sedimenne 
cestice prisutni SU i skeleti cijanobakterija U obliku 
mikritnih cjevcica ("skeletni stromatoliti" prema RID
ING, 1991). Ponekad se stromatolitne lamine smjenjuju 
s laminama fenestralnih dolomikrita, pa je taj struktumi 
dio stijene nazvan fenestralni stromatolit. Naslage su 
masivne grade, a slojne plohe su skoro iskljucivo 
stilolitske. 

Okolis u kojem su formirane ove naslage od;govara 
plimskoj ravnici - peritajdalu , sa smjenjivanjem 
talofoih sredina pliceg subtajdala niske energije vodene 
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sredine, intertajdala i supratajdala, no nisu nadeni 
tragovi vadozne dijageneze. Utvrdena je povremena 
pojava tempestitskih breea s fragmentima dolomikrita, 
fenestralnih dolomikrita i pokidanih lamina stromatolita 
u dolomikritskoj osnovi, a povremeno i tankih leca s 
onkoidima. Jedno od osnovnih obiljezja ove formacije 
jest dugotrajnije odrfavanje istih okolisnih uvjeta 
taloienja, tako da pojedini clanovi tog ciklusa dosefo i 
do 40 m debljine. 

U gomjem dijelu ove formacije izdvojen je Gmajna 
litostratigrafski clan, koji predstavlja naslage intrafor
macijskih breca maksimalne debljine cca 20-30 m. 
Brece su komponirane od veCih fragmenata dolomikri
ta, fenestralnih dolomikrita i stromatolita u dolomikrit
noj osnovi. Utvrdeno je i prisustvo slampova kao rezul
tat pocetka promjena u sedimentacijskom prostoru kon
cem gornjeg trijasa. U dijelu naslaga iznad Gmajna 
clana poveean je udio dolomikrita, a smanjen udio stro
matolita, sto ukazuje na izvjesno _produbljavanje sedi
mentacijskog prostora. Ovaj dio Glavnog dolomita nije 
jos obuhvacen detaljnim litostratigrafskim stupovima, 
vec samo geoloskim profilima. 

Kronostratigrafska pozicija formacije Glavni 
dolomit je dobro dokumentirana nalazima zajednice 
involutinida-aulotortina provodne za norik i ret: 
Aulotortus sinuosus, A. friedli, A. tenuis, A. tumidus i 
Semiinvoluta clari, uz relativno ceste trohaminide. 
Osim njih javljaju se i presjeci za sada jos nedetermini
ranih dazikladalnih algi. Analiza palinoflore upueuje na 
kronostratigrafsku poziciju ovih naslaga u rasponu 
norik-ret, osobito nalaz dinociste Suessia swabiana koja 
jasno markira starost gomji norik - ret (Stup SL 15) 
(WILLIAMS et al., 1993). Uz ovu formu prisutne su 
jos i Leiosphaeridia sp., Cymatiosphaera sp. i Dapco
dinium sp. Analiza relativno bogatog organskog ostatka 
u stromatolitima ukazuje da je prisutan tip kerogena 11-
S, te da odnosne naslage predstavljaju matiene stijene 
solidnog potencijala generiranja nafte koja sadrii izv
jesnu kolicinu sumpora (TISSOT & WELTE, 1984). 
Obzirom na ukupnu debljinu stromatolita, koji cine oko 
10% ukupne debljine ove formacije, moze se govoriti o 
znacajnoj kolicini akumuliranog kerogena tipa 11-S u 
naslagama Glavnog dolomita. Nastanak amorfnog lip
tinita, odnosno kerogena tipa II-S i njegovo ocuvanje 
od procesa oksidacije unutar lamina stromatolita se 
objasnjava tako da svaka nova prevlaka cijanobakterija 
blokira oksidaciju cijanobakterijske organske mase u 
sloju ispod i na taj nacin pokrece procese anaerobne 
biodegradacije i stvaranje amorfnog liptinita. U uvjeti
ma talofonja na karbonatnoj platformi nema donosa 
teskih iona (primjerice Fe), pa se oslobodeni sumpor, 
koji je nastao anaerobnom biodegradacijom cijanobak
terijske organske mase direktno ugradivao u kerogen, 
odnosno amorfni liptinit. 

Na temelju snimljenih debljina naslaga formacije 
Glavni dolomit (868 m), kao i procjene na geoloskom 
profilu do kontakta s vapnencima donjeg lijasa, ukupna 
debljina ove formacije mogla bi iznositi oko 1210 m. 

ZAKLJUCAK 

U okviru geoloskih istrazivanja na izradi formaci
jske geoloske karte Republike Hrvatske 1:50.000, sni
mani su detaljni litostratigrafski stupovi kroz naslage 
dolomita trijasa u podrucju Zumberka i jugozapadnog 
dijela Samoborske gore. Izvrsena je preliminarna 
rasclamba i izdvajanje formacija s pripadnim clanovima 
kao dijelovima tog sedimentnog sustava koji imaju 
neke zasebne znaeajke u okvirima talofoih okolifa. 
Osim toga detaljno je dokumentirana starost pojedinih 
Iitostratigrafskih jedinica pomocu raznovrsnih fosilnih 
skupina foraminifera, algi, amonita, polena, spora i 
dinocista. U odnosu na geolosku kartu 1:100.000 to je 
novi doprinos ukupnom znanju o geologiji ovog prosto-
ra. 

U donjem dijelu identificirana je Ruskovlje formaci
ja sa Berdiki i Kolici clanovima. Ruskovlje formaciju 
predstavljaju ranodijagenetski dolomiti talozeni u 
okoli8u peritajdala uz povremene oscilacije morske 
razine. Berdiki clan u donjem i KoliCi clan u gornjem 
dijelu slijeda naslaga predstavljaju privremene prekide 
karbonatno-platformskog talofoog sustava, uz formi
ranje riftnih struktura, diferencijalno gibanje blokova i 
vulkansku aktivnost, sto je uzrokovalo talofonje klastita 
i piroklastita, te konacno plocastih vapnenaca s rofoj
acima u gomjem dijelu Kolici clana. Analiza prisutne 
fosilne flore i faune kao i palinomorfa ukazuje da 
naslage Ruskovlje formacije kronostratigrafski pripada
ju razdoblju anizika i ladinika. Berdiki clan se javlja u 
vrijeme anizika, a KoliCi clan pocetkom ladinika. 
Debljina ove formacije iznosi oko 590 m. 

U neposrednom kontaktu s rekristaliziranim krup
nokristalinienim dolomitima iz vrsnog dijela Ruskovlje 
formacije je kompleks ranodijagenetskih dolomita. U 
donjem dijelu ove serije izdvojena je Slapnica formaci
ja koja se odlikuje smjenjivanjem vise manje pravilnih 
ritmova debljine od 20-65 cm sastavljenih od 
dolomikrita, fenestralnih dolomikrita i dolomitnih stro
matolita. Naslage su talozene u okolisu peritajdala, uz 
smjenjivanje okolifoih uvjeta od subtajdala, intertajdala 
do supratajdala, s tendencijom oplicavanja prema 
vrfoom dijelu ritma. U okviru ove formacije identifici
rana SU j dva litostratigrafska clana. U donjem dijelu je 
to Vranjak clan, kojega karakterizira unos glinovite 
komponente u sedimentacijski prostor, tako da su rit
movi prekidani slojem fotozelene gline. U gornjem 
dijelu formacije izdvojen je Drenovac clan, u kojem se 
u slijedu opisanih ritmova javljaju i crni dolomikriti 
bogati organskom tvari, te tanki proslojci ugljena s 
visokim udjelom amorfnog liptinita. Oni su rezultat 
formiranja laguna izrazito anoksicnih uvjeta, gdje je 
nataloiena organska tvar podvrgnuta procesima anaer
obne biodegradacije. Biostratigrafska analiza prisutnog 
fosilnog sadrfaja nedvojbeno je ukazala da su naslage 
Slapnica formacije karnicke starosti. Debljina formacije 
iznosi oko 360 m, a svakog pojedinog clana oko 90 m. 

Slijedi Glavni dolomit formacija koja se odlikuje 
nepravilnom boenom i vertikalnom izmjenom ritmova 
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ranodijagenetskih dolomikrita, fenestralnih dolomikrita 
i dolomitnih stromatolita, gdje pojedini clanovi dosefo i 
do 40 m debljine. Naslage su formirane u okolifo 
plimske ravnice - peritajdala. Osnovno obiljezje forma
cije je dugotrajnija stabilizacija karbonatno-platformske 
sedimentacijske sredine. Pocetak promjena u sedi
mentacijskom bazenu pri vrhu ove formacije 
oznaeavaju brece izdvojene kao Gmajna clan, gdje SU 

prisutne i slamp strukture. Provedenom biostratigraf
skom analizom utvrdeno je da je ova formacija talofona 
tijekom norika i reta. Debljina formacije iznosi oko 
1.210 m, a Gmajna clana oko 20-30 m. 

Ukupna debljina naslaga formacije Ruskovlje , 
Slapnica i Glavnog dolomita procijenjena je na oko 
2.460 m. 

Opcenito se moze reCi da SU talofoo-okoli8ne prilike 
kroz razdoblje srednjeg i gornjeg trijasa, u kojem su 
talofone opisane naslage, bile gotovo ujednacene u 
okviru karbonatno-platformskih uvjeta, uz varijacije u 
vremenu i prostoru, te povremene prekide, kada je 
dolazilo do intenzivnijih strukturnih deformacija. 
Generalno se moze zakljuciti da je prisutna tendencija 
stabilizacije sedimentacijskog prostora prema kraju tri
jasa, tako da je formacija Glavni dolomit, koja cini 
gotovo polovicu debljine citavog dolomitnog komplek
sa, talozena na potpuno stabiliziranoj karbonatnoj plat
formi. Klima je kroz gotovo citavo razdoblje bila vruea 
i suha, s jakom evaporizacijom, sto je i dovelo do ran
odijagenetske dolomitizacije. 
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Abstract 
Geological mapping in Hungary started in the middle of 

the last century. In the seventies environmental aspects have 
come into prominence in geological mapping, and we started 
to make new, integrated geological map-series. This series 
includes geological, hydrogeological, agrogeological, engi
neering geological and environmental geological maps too. In 
1989 we started to make this new geological map-series about 
the southern part of Transdanubia, in Somogy and Baranya 
counties. The editing of maps is going on with the help of PC, 
using the Intergraph Microstation programs. The mapping of 
South-Transdanubia is going on in a scale of I 00.000 on the 
hilly and plain area, and in a scale of 25.000 on the monta
neous area. We hope that the first map-sheets would become 
complete this year. 

INTRODUCTION 

Regular geological mapping in Hungary started in 
the last century. As a result, detailed geological survey 
was made of a big part of the country. Slight attention 
has been paid to the mapping of flat and hilly areas 
until the last decades, as exploitable mineral resources 
were improbable to find in this areas. 

This attitude was changed some decades ago. The 
scientists recognized that soil and water are also as 
important natural resources as minerals. Since then 
more attention has been paid to the research of the - till 
that point - less examined areas. Thus first the mapping 
of the Great Hungarian Plain in a 1: l 00,000 scale, later 
the mapping of the Little Hungarian Plain in a 
1: 100,000 scale started. During the work, the scientists 
of the Geological Institute gained experiences in the 
mapping of areas covered by unconsolidated 
Quaternary deposits. In 1989 we started the integrated 
geological mapping of the area between Lake Balaton 
and the Southern border based on these experiences. 
Mapping in cross-sections was carried on in this area 
only in the last century. 

Geological Institute of Hungary, Stefania ut 14, I 143 Budapest XIV, Hungary. 

There is a need for comprehensive geological subs
tence of knowledge - based on a unified data base to 
satisfy updated demand - in the research area, to be able 
to solve the problem of long-rage regional planning, 
research of exploitable material, water- and energy sup
ply, waste depositing and investigation of soil. 
Therefore we decided the mapping of flat and hilly 
parts of the area in a 1:100,000 scale and the highland 
parts (Mecsek crystalline substratum, Villanyi-moun
tain) mapped not in details until now - of the area in a 
1 :25,000 scale. Based on experiences gained on the 
Little Hungarian Plain, mapping must be complemented 
by research of middle depth which is supported partly 
by drillings, partly by geophysical survey, because this 
domain of depth is almost absolutely unknown: it is not 
deep enough for hydrocarbon-research and too deep for 
water and building material-research. 

FORMER INVESTIGATIONS 

During the research we are planning the survey of 
the area between Lake Balaton and the Southern border 
(Fig. 1). The area to be mapped in details is approxi
mately 500 km2 in Villanyi-mountain, and 300 km2 in 
Mecsek crystalline substratum. 

A lot of maps, reports and summary works reflect 
the results of researches made earlier. Beside the map 
illustrating the whole country in a 1: 144,000 scale edit
ed in the last century and the maps in l :300,000 and 
1 :200,000 scales also illustrating the whole country, the 
uncovered geological map of Mecsek mountain - which 
is in the area - was published in a 1:25,000 scale in 
print. The monographies summarizing the works con
nected to these maps dealt with fonnations older than 
Quaternary. 

A lot of drillings of various depths, process and 
aims were made in the area, from the soil mechanical 
ones of some metres to the hydrocarbon-researching 
ones of more than 2000 m. The data of these help the 
map-editing significantly, especially in the investiga
tion of deeper levels. 

Geophysical researches laid down only the achieve
ment of special concrete targets in the bigger part of the 
area, so no complex evaluation was made of them. A 



144 

-1 -2 ~ 3 

lot of seismical mensurations were made of hydrocar
bon-research aims, and relatively less electric measur
ings of water- and rock-research aims. Due to the lack 
of complex evaluation and measurings of numeruous 
areas the tectonical and faciological knowledge of 
deeper levels is inadequate. 

TASKS AND METHODS OF INVESTIGATIONS 

The most important task is the mapping of the area 
in a 1: 100,000 scale. All investigations connected to 
this will be made to be interpretable for other fields of 
research (hydrogeology, pedology, agrogeology, engi
neering geology, etc.). We solve the research of surfa
cial and near-surfacial formations by field work follow
ing the evaluation of air photos, investigations of natur
al and artificial exposures and making and investigating 
shallow boreholes. We make comprehensive map-series 
by using geomorphological, hydrogeological, engineer
ing geological, environment-geological and agrogeo
logical methods, and we are going to prepare the 
detailed, covered and uncovered geological map of the 
mountain-area. 

During the mapping of the Great Hungarian Plain 
and the Little Hungarian Plain the Geological Institute 
developed a net-like shallow drilling system, which we 
use here too, adjusted to the characteristics of the area. 
We get a data-net from the laboratory investigations of 
samples taken from the same depths of the averagely 10 
m deep boreholes made in every 6 km2

, which can be 
evaluated in a unified way in the whole area, can be 
processed by computer and can be used in a lot of ways 
in characterization of young formations. 

According to our original plans we would drill a 40-
50 m deep borehole by every 50 km2 to correlate near
surfacial formations , a 500 m deep one by every 800 
km2 to do the research of middle depths and a 2,000 m 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

Fig. I Mapping area of the South
Transdanubia, Hungary. 
Legend: I) Geological maps are 
edited; 2) Field works are fin
ished; 3) Field investigations are 
in progress; 802) Number of 
map-sheets. 

one by map-sheets (1,600 km2
) to do the research of 

great depths. Due to financial reasons we had to give up 
this part of our plan, and we have to pause detailed geo
logical surveys too. 

Modem geophysical research is also indispensable 
for the comprehensive investigation of the area. The 
scientists of Eotvos Lorand Geophysical Institute of 
Hungary set up a separate plan of geophysical research 
connected to this mapping program, and they appraised 
the geophysical methods to be adopted. The results of 
geophysical researches gain place on the certain the
matical map-versions and on the special geophysical 
maps too .• We plan particularly multi-parametric engi
neering geophysical soundings for the investigations of 
smaller depths, they substitute partly drillings and bring 
a lot of lithological, hydrogeological and engineering 
geological data. VES-measurings can be used for the 
investigations of middle depths, as the number of bore
holes of such depth is few. Geophysics contributes to 
the investigation of great depths by measuring some 
principal seismical cross-sections (using the results of 
former hydrocarbon-researching seismical measurings) 
and taking tellurical and magnetotellurical mensura
tions. 

To reinforce the results of field work we are plan
ning to do a lot of laboratory investigations. We choose 
the types of these investigations after doing the themati
cal investigations (engineering geological and pedologi
cal investigations) bringing data needed for editing spe
cial map-versions, beside doing basic mineral-petrolog
ical, chemical investigations. We do investigation
series suitable for computer process by sampling at 
fixed depth-sections from the material of the shallow 
boreholes drilled in the net. 

We produce a complex, comprehensively appliable 
map-series as a result of investigations done in the area. 
In the beginning of the program the collection of 
regional data was carried out in the first years. After 
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that we carry out the job for the certain parts of the area 
(which include areas of traditional segmentation in 
1:100,000 scale) in a four-year research period. In the 
first year field research is going to be made, in the sec
ond and third year thematical, camera! work, drillings 
of various depths, geophysical mensurations and labo
ratory investigations are going to be made. In the fourth 
year synthesization, map-editing and hopefully map
printing is going to be managed. 

As a result of the program a so various map-series is 
going to be edited of the area, the wide-ranging usabili
ty of which gives the until now missing geological basis 
to the long-term development of the region. 

Simultaneously with the preparation of the map
series such computer data base is going to be made, 
which creates a unified structure with the data basis of 
similar topics, contains all the available geological data 
of the area, and which is usable at any time and for any 
aim. 

The planned map-versions of the map-series are the 
next: 
1. Geological observation map 
2. Surfacial geological map 
3. Isopach map of Quaternary formations 
4. Contour line map of Quaternary deposits 
5. Contour line map of Pannonian deposits 
6. Contour line map of Neogene formations 
7. Geological and depth-map of Tertiary basement 
8. Hydrogeological observation map 
9. Rest level of soil water under surface 
10. Rest level of soil water in comparison with sea-

level 
11. Total soluted salt-content of soil water 
12-17. Map of the quantity of main cations and anions 
18. Map of the hardness of soil water 
19. Map of the spreading of the best water-supplier 

stratum under surface 
20. Geomorphological map 
21. Map of actual surface-forming processes 
22-24. Map of formations found in 1.5 m, 5 m, 10 m 

depths 
25-27. Basing maps of 1.5 m, 5 m, 10 m depths 
28. Construction-geological rayonmap 
29. Map of construction raw materials 
30. Genetical pedological map 
31. Map of fertility impeding factors of the soil 
32. Surfacial pollution-sensitivity map 
33. Complex geological map of environment protection 
34. Map of exploitable mineral resources 
35. General plan of geophysical mensurations 
36. Typical engineering-geophysical sections 
37. Spreading of surfacial - near-surfacial coarse-

grained formations 
38. Hydrogeological sketch of middle depth 
39. Typical geophysical sections to -500 m depth 
40. Tellurical A 1 map 
41. Typical MT and combined seismical-MT maps 
42. Sketch of basement-quality and basement-structure. 
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The preciseness of part of the maps mentioned 
above does not reach the adequate level, as the avail
able data are very few. In these cases we can consider 
illustrations in a smaller scale (1:200,000). 

THE RESULTS OF I NVESTIGATIONS 

In case of managing the complex research program 
the studiedness of a significant part of South
Transdanubia will reach the level geological process of 
other areas of similar structure in Hungary (Great and 
Little Hungarian Plain). The map-versions to be pub
lished, the legends and the data base can be applied in a 
lot of fields of research to gain sum-up knowledge or to 
plan further, more detailed researches. Complexity 
ensures the usability of results for solving water-eco
nomic, engineering geological, pedological problems 
and for long-term, regional planning. 

The results of research can be used for the estima
tion and increasing of the economic potential of Drava
valley and Drava-basement, for the examination of 
environmental effects of bigger establishments planned 
in the area, for the investigation of the water-supply 
program in Somogy and Baranya counties and for the 
investigation of perspectives of the reginal raw materi
al-research program. 

RECENT STATE OF THE PROGRAM 

Since the birth and beginning of the program signif
icant changes have been occured in the circumstances 
determining the continuation. Part of them was advan
tageous, other part was disadvantageous for the com
pletion of tasks. The result is, that certain sections of 
the research went on faster, at the same time the finan
cial problems - which became stronger and stronger 
during the last years - slowered the fulfilment of some 
tasks. 

During the preparation of the research program it 
was not totally clear for us, how significant computers 
will be in publishing our results. The computer back
ground available in the beginning of the program has 
developed intensivdy, and now most of our map-pro
ductions is made by computer technics. Our data basis 
are mainly based on dBase, and beside using the vari
ous programs of Microsoft we produce our maps with 
the help of Intergraph MicroStation, which has been set 
up as a system in the Hungarian Geological Institute. 

On Fig. 1. we illustarted not only the place of the 
research area, but we showed its actual state in a 
sketchy way. We started the research in the Western 
part, in the region of Bares, and simultaneously we 
started the detailed survey of Mecsek crystalline sub
stratum. We carry out the investigations from West to 
East in the area, and we reached the Danube in this year 
with field work and shallow boreholes drilled in net. 
Meanwhile, the originally planned investigation-area 
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expanded in NE direc tion: on behalf of the Nuclear 
Power Plant, Paks we had to map the wider surrounding 
of the PP, and the results of this mapping are built in 
our current program. Although numeruous conditions 
are missing in this area to complete the map-sheet fit
ting totally in the program, getting to know the surfac ial 
geological potentialities we go t c loser to build the 
results of inves tigations in thi s area in the research 
process. 

The various geological map-versions and thematical 
maps of about 3,000 km2 in the Western part of the area 
are ready, and in this year we prepare the harmonizing 
and publishing of these maps. Recently we have few 
possibilities to do field work, so the collecti on of data 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

needed for further map-editings slowed down. It is 
important to keep up the continuity of research, so we 
carry on the drilling of shallow boreholes planned in the 
area until our technical facilities make it possible_ After 
fi nishing and harmonizing the certain map-versions we 
make an attempt to publish our map-seri es in form of 
atl ases or in print, acco rding to earlier institutional 
practice. 

The Southern boundary of our research area is the 
national border. According to our hopes a cooperation 
with the Croatian scientists can be created , within the 
scope of which we can publish our maps of similar top
ics with harmonized key and content in the fo rm of full 
map-sections together. 
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Sazetak 
Svoju stogodi5nju turisticku tradiciju Lipik mofo zahvaliti 

termomineralnim izvorima, danas busotinama, koje su svojom 
ljekovitom termalnom vodom stoljecima pomagali u lijecenju 
bolesnika i invalida. Nakon Domovinskog rata, te kad Lipik 
ponovno dobije obnovljene sve svoje ratom unistene 
gradevinske i prirodne objekte, razvoj zdravstvenog turizma 
ce postati neminovnost i stvarna buduenost. Pretpostavka za 
to je da se adekvatno i pravilno gospodari resursima 
raspolozive termomineralne vode. ZahvaljujuCi gotovo sto
dvadesetgodifojem pracenju, ti resursi pokazuju odredene 
promjene, koje se odrafavaju u oscilaciji statickog nivoa 
podzemnih voda, kao i njenoj mineralizaciji. 

Poseban problem predstavlja proces gospodarenja danas 
instaliranim kapacitetima, kojima se mofo ugroziti ne samo 
ocekivani razvoj zdravstvenog turizma, nego i njihov 
opstanak. 

Sve to nam ukazuje na oprez i potrebu strucnog pristupa 
problemu. 

POVIJESNI PREGLED 

Upotreba termomineralne vode u Lipiku, kao 
ljekovitog sredstva, pocela je vec prije 300 godina, 
nakon oslobadanja ovih krajeva od Turaka, u doba kad 
je i formirano naselje oko ljekovitih izvora (PA VICIC, 
1953). 

Prvi pisani podaci o postojanju termomineralnih 
izvora u Lipiku potieu iz druge polovine XVIII vijeka, 
kad je izvore, 1773 godine, ispitao J. B. Lalangue. 
Rezultate njegovih istrazivanja objavio je H. J . von 
Crantz, koji je iz poslanih uzoraka mineralne vode 
napravio i kvalitativnu analizu. Crantz medu ostalim 
spominje cetiri prirodna izvora i primitivno uredeno 
kupaliSte (LALANGUE, 1779). 

Godine 1783 u Lipiku su boravili M. Piller i L. 
Mitterpacher. Oni takoder opisuju cetiri prirodna izvora 
termalne vode, koji se medusobno razlikuju samo tern-

' Hrvatske mladezi 9, 34551 Lipik, Hrvalska. 

peraturom. Oni SU prvi izmjerili temperaturu sva cetiri 
izvora (51.9, 41.7, 38.3, 45.0°C) (PILLER & MITTER
PACHER, 1783). 

Godine 1839, prema izvjescu D. Wagnera, postoji 
vec uredeno kupaliste koje je podigao tadasnji vlasnik 
lipickog posjeda, grof I. Jankovic daruvarski. Wagner 
je napravio i prvu kvantitativnu kemijsku analizu te 
vode, te utvrdio da ona sadr:li veliku kolicinu joda 
(KOCH, 1854). Taj nalaz znakovito doprinosi razvoju 
ljecilista i samog mjesta. 

Postojeca kolicina termomineralne vode nije bila 
dovoljna za novonastale potrebe, buduci je punjenje 
bazena trajalo 10 do 12 sati, a za susnih perioda i dulje. 
Godine 1869. na 1870., pod nadzorom W. von Zsig
mondy-a, u neposrednoj blizini postojeCih izvora, rucno 
je izbusen "arteski bunar". Bufotina je doseglo dubinu 
od 234.7 mi u pocetku je davala 17.41/sek termominer
alne vode, a kasnije 6.8 l/sek, s temperaturom od 64°C 
(ZSIGMONDY, 1873). Smatra se da je to jedna od 
prvih busotina termomineralne vode u ovom dijelu 
Europe (BAC, 1960). Nakon sto je busotina pustena u 
pogon stari prirodni izvori su uskoro presahnuli, pa se 
danas tek pretpostavlja gdje su se nalazili. 

Do 1960 godina u Lipiku postoji samo jedna 
bufotina termomineralne vode i ona, manje viSe, zado
voljava potrebe tadasnjeg ljecilista. No, s porastom 
broja korisnika ljeciliSta javlja se potreba za veeom 
kolicinom termomineralne vode. Tijekom dugo
godifojeg koristenja dolazi do dotrajalosti te bufotine, 
te se 1960. godine, u neposrednoj blizini buse dvije 
nove bufotine, a do pred sam Domovinski rat ima ih 
deset, od kojih sedam u ljecilifoom perivoju, na 
povrsini od 500 m2

• Vise vlasnika i sve veci broj 
bufotina doveli SU do prob!ema aforiranja j sifriranja 
(tablica 1). 

Lipik je jedno od ljecilisnih mjesta u Hrvatskoj koje 
je nafalost, tijekom agresije na Hrvatsku, strahovito 
stradalo. Tada je razoreno i uniSteno staro neobarokno 
jezgro Ljecilista i Lipika. Bufoti ne na srecu nisu 
unistene. Od postojeCih 10 bufotina, od kojih je sedam 
u ljecili8nom perivoju, a tri su van njega, koristi se 
danas svega dvije ili tri bufotine, dok su ostale napu-

' Zavod za fizikalnu medicinu i rehabilitaciju Medicinskog faku lteta Sveucilista u Zagrebu, Demelrova 27, 10000 Zagreb, Hrva1ska. 
' GEOIST, Anruna Nemcica 33, 10430 Samobor, Hrva1ska. 
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Oznaka Godina Bolnica 

busotine izvedbe I dubina 

B - I 1870 B - l / 234. 70 m 

1960 produbljena B-l/315.33m 

B - II 1960 blokirana B - Il/265.80m 

B - III 1961 B - III I 300.00 m 
B-IV 1971 B - IV/ 173.00 m 

B - V ? I blok.irana 

B-VI ? I blokirana 

B-Vll 1973 

B - VIII 1972 

B-IX 1989 B - !Va/ 304.0 m 

B - X 1990 

stene iii blokirane. Napustanje starih bufotina uvjeto
vano je visokom cijenom njihove obnove. 

U tijeku je obnova cijele zapadne Slavonije, mjesta 
Lipik i ljecilisnog kompleksa. Jedan od resursa u razvo
ju gospodarstva opCine je sto skorija obnova i daljnji 
razvoj turizma, posebno zdravstvenog i rekreacijskog, 
ali i ostalih oblika turizma za koje postoje uvjeti. 

ZDRA VSTVENI ASPEKTI LIPICKE 
TERMOMINERALNE VODE 

Prva kvantitativna kemijska analiza vode iz busotine 
B-1 utvrdila je visoku koncentraciju joda od 17 mg/I 
(HELLER, 1871). Nakon toga lipicka hiperterma posta
la je poznata i cijenjena kao izvanredno ljekovito sred
stvo za neke bolesti, i kao takva je koristena skoro sto 
godina, sve dok ju nije u drugi plan potisnuo razvoj far
macije i kemije. Posljednjih trideset godina termomin
eralna voda sve manje se koristi kao lijek, a sve vise 
postaje znaeajna njezina uloga u prevenciji raznih 
bolesti. Osim toga njezina fizikalna svojstva postala su 
nezamjenljiva u medicinskoj rehabilitaciji. Terapeutski 
ucinak termomineralne vode pripisuje se dominantnim 
kemijskim elementima, te u posljednje vrijeme, ele
mentima u tragovima, ciji znaeaj postaje sve veci. Uz 
fizikalna svojstva, ucinak termomineralne vode na 
eovjecji organizam je vrlo kompleksan i tesko ga je 
znanstveno valorizirati. Kad se ovom kompleksnom 
mehanizmu djelovanja dodaju razne suvremene metode 
fizikalne terapije, i kad se sve to dogada u jednom dru
gom od uobieajenog, promijenjenom nacinu zivota, u 
kojem ima vise relaksacije, razonode i zabave, pa ako 
dodamo jos i promijenjeni nacin prehrane, onda to mora 
utjecati na zdravstveno stanje bolesnog, pa i zdravog 
organizma. Na taj nacin se podifo kondicija i jaca 
imuni sustav, da bi se sto lakse odhrvalo suvremenim 
stresnim situacijama. 

Sagledavanje ponafanja termomineralne vode u 
bufotinama Lipika jedna je od bitnih komponenti za 
obnovu i razvoj gospodarstva i turizma u opeini Lipik. 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

Lipicki Studenac Opeina 

I dubina I dubina 

? 

? 

B - VII/ 23 1.40 m 

B - VIII / 379.50 m 

B - IX/750.0m 

I 
Tablica 1 Prikaz fonda 

nije testirana termomineralni h 
bufotina u Lipiku. 

Posebnu pafoju treba posvetiti statickom nivou vode u 
bufotinama, koji s godinama opada, sto mofo ugroziti 
razvoj ljeciliSnog turizma kao i opstojnost postojeCih 
privrednih subjekata baziranih na koristenju termomin
eralnih resursa. 

ANALIZA GEOKEMUSKOG SADRZAJA 

OpCi osvrt na dugogodifoje analiticko pracenje 
geokemijskog sadrfaja termomineralne vode u Lipiku 
bilo je moguce analizirati uz prethodna preracunavanja 
sadrfaja starijih mjerenja na danasnji nacin prikazivanja 
rezultata. Termomineralna voda izvorifoog podrucja 
Lipika balenoloski je obiljezena kao: mineralna, fluor
na, natrijeva-hidrokarbonatna-kloridna, hipertermalna 
(mineralizacija 3156.2 mg/I, F 6.7 mg/I, Na 86.7 mval 
%, HC03 59.5 mval %, Cl 26.9 mval %, T 59°C). 
Prema izvrsenoj komparaciji analitickih podatak:a kroz 
proteklih 156 godina, vidljivo je da se balenoloska obil
jefja vode nisu bitno izmijenila, na sto ukazuje lagani 
pad mineralizacije od priblifoo 1 g/l, uz neznatne 
oscilacije. Izuzetak cini ponasanje joda, kod koga se 
mofo pratiti izraziti pad koncentracije. Pogotovo je to 
izrafono u prvim analizama iz perioda 1839-1885 
godine. U to vrijeme lipicka termomineralna voda 
balenoloski je opisivana kao jodna (J 17 mg/I), te je kao 
takva reklamirana u ljekovite svrhe. Tijekom vremena 
koncentracija joda se bitno izmijenila do danas gotovo 
neznatne koncentracije (J 0.2-0.3 mg/l). Prema 
medunarodnoj klasifikaciji lipicka termomineralna 
voda vise nije jodna (MIHOLIC, 1937). Ne mofo se sa 
sigumoscu tvrditi da li je ta voda zaista bila jodna, zbog 
toga sto se u starim analitickim postupcima jod mogao 
zamjeniti sa fluorom. Naime, u vrijeme kad su vrsene 
prve kemijske analize (1839-1885), fluor jos nije bio 
poznat. Nije vrsena kvantitativna odredba fluorida. Tek 
kasnije utvrdena je kolicina fluora od 11.24 mg/1 
(TOMIC, 1948). 
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SI. I Sni:lenje nivoa podzemne tennomineralne vode u Lipiku za peri
od 1870-1995. godine. 

GEOLOSKO OKRUZENJE 

Geotermalni izvori Lipika nalaze se na zapadnim 
obroncima Psunja. Nastali su zahvaljujuCi tektonskim 
lomovima naslaga razlicite starosti i litoloske grade. 
Intenzivne tektonske aktivnosti omogucile su komunici
ranje vode izmedu podzemlja i povrsine. Geotermalna 
energija potjece iz granodioritskog batolita, koji kon
tin u irano zagrijava vodu i znatno utice na njen 
geokemijski sadrfaj. 

Mogucnost usporedivanja raznih analitickih rezulta
ta, kroz dugi vremenski niz, od velike je vafoosti kako 
za balenoloska zakljucivanja, tako i za istrazivanja 
geoloskih i hidrogeoloskih odnosa u podzemlju. 
Analizirajuci dostupnu literaturu iz koje se vidi stanje 
ljecilista i njegovih busotina posljednjih 120 godina, 
dosli smo do znakovitih i korisnih podataka. 

Tijekom proteklih 120 godina primjeceno je da 
staticki nivo podzemne termomineralne vode opada, 
zadnjih 20 godina cak ndto brie. Godine 1870 na 
bufotini B-1 staticki nivo iznosio je plus 5 metara, a 
1995. na busotini B-VIII je minus 43 metra (sl. 1). 

U buduCim istrazivanjima neophodno je, pored osta
log, obratiti pafoju na usporedivanje vremenskih nizova 
o seizmotektonskim aktivnostima i promjenama nivoa 
podzemnih voda, te njihovoj eventualnoj uzrocno
posljedienoj vezi. 

Primjecene su promjene temperature termominer
alne vode u bufotinama. Godine 1870. u bufotini B-1 
temperatura vode je 64°C, a 1993. godine u bufotini B
VII je oko 57°C. Uz pretpostavku o jedinstvenom 
hidrodinamskom sustavu navedeni parametri su veoma 
znakoviti. Ukazuju na interaktivan odnos hidrodinam
skog okruienja i eovjekovog djelovanja. BuduCi se taj 
odnos moie bitno narusiti neophodno je uspostaviti tra
jan proces gospodarenja georesursom termomineralne 
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SI. 2 Geokemijski sadrfaj tennomineralne vode u Lipiku za period 
1839-1993. godine. 

vode, kao podloge u obnovi i razvoju lipickog gospo
darstva. 

Analizom ponafanja promjene ukupne mineralizaci
je i koncentracije pojedinih mikroelemenata, na osnovu 
visegodifojih mjerenja, uocene su odredene zakonitosti 
u ponasanju (sl. 2). 

Prva grupa krivulja karakteristicnog ponafanja 
opisana je oblikom krivulje mjerenih iznosa ukupnog 
mineralnog sadrfaja. Toj grupi pripadaju mikroelementi 
Na, HC03 i Mg. Medusobno se razlikuju u redu 
velicine mjerenih vrijednosti. Drugu grupu krivulja 
nepravilnijeg oblika ponasanja predstavljaju mikroele
menti Cl, S04, H2Si03 i Ca. Za pojedine mikrokompo
nente (Br, F, Li, Mn, Sr ) ne postoji dovoljan broj 
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mjerenja, te se njihovo ponasanje ne moze detaljnije 
pratiti sa vremenom. 

Na osnovu svih navedenih podataka moie se kon
statirati: 

- da su staticki nivoi podzemnih termomineralnih voda 
u postojecim bu8otinama zavisni, 

- da prekomjerno crpljenje vode u jednoj bufotini 
utjece na staticki nivo u drugima, 

- da je pri busenju novih bufotina primjecen utjecaj na 
vec postojece, 

- da je geokemijski sastav termomineralne vode u svim 
bu8otinama priblifoo isti, 

- da je temperatura vode u svim bu8otinama priblifoo 
is ta. 

Ovi podaci nam govore da se vjerojatno radi o jed
nom sustavu iii medusobno povezanim vodonosnicima 
odakle se crpi termomineralna voda, ogranieenog 
kapaciteta. Hidrodinamsko ponafanje bufotine B-X, 
izbusene 1990. godine, nije do kraja istraieno, pa se ne 
moze sagledati da li ovi zakljucci vrijede i za nju. 
Dubina veCine bufotina krece se od 200-400 metara, 
osim tri busotine koje se nalaze van ljeciliSnog perivoja 
i koje su dublje. 

ZAKLJUCAK 

Razmatranja u ovom radu preliminarnog su karak
tera i treba ih dopuniti drugim relevantnim pokazatelji
ma. Povjesni podaci ukazuju na potrebu gospodarenja 
georesursom termomineralne vode. Trebalo bi uvesti 
monitoring nad tim resursima, buduci predstavljaju 
podlogu za obnovu i razvoj sireg podrucja opCine Lipik. 
Neophodno je uvesti konzorcij od predstavnika vlade, 
lokalne uprave, zdravstva, turizma i proizvodaea ter
momineralne vode. Sa stajalista istrazivanja isto je 
neophodno dugoroeno programirati i sustavno provesti 
na sirem podrucju Lipika. Do ovog zakljucka doslo se 
na osnovu djelomienog poznavanja ponasanja hidroge
oloskih karakteristika pojedinih busotina, te njihove 
povezanosti, sto je u svezi sa sloienim tektonskim 
odnosima i geoloskom gradom okolnog terena. 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 
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Dinosaur Evidence in the Cretaceous of Istria (Croatia) 
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Abstract 
All the dinosaur evidence of Cretaceous age till now dis

covered in !stria (Croatia; Dinaric Platfonn) is here reviewed. 
In one case there are bone remains (Late Hauterivian/Early 
Barremian), the others are tracks and track ways (at least I 0 
sites of Late Barremian, Albian and Late Cenomanian/Early 
Turonian age). Some considerations about the paleogeogra
phic and paleoenvironmental implications of the presence of 
dinosaurs in the Cretaceous carbonate platfonns are reported. 

1. INTRODUCTION 

The presence of dinosaur tracks in !stria was report
ed in some brief paleontological notes (BACHOFEN
ECHT, 1925a, b; GOGALA, 1975; GOGALA & 
PAVLOVEC, 1978; PAVLOVEC & GOGALA, 1992; 
RAMOVS, 1967), in stratigraphic and sedimentological 
papers (POLSAK, 1965; VELIC & TISLJAR, 1987; 
TISLJAR et al., 1983) or in more detailed but poorly 
distributed publications (LEGHISSA & LEONARDI, 
1990). Recently the interest on Istrian dinosaurs has 
been stimulated by the discovery of bone remains near 
the village of Bale (BOSCAROLLI et al., 1993; 
DALLA VECCHIA et al., 1993; DALLA VECCHIA, 
1994, 1995). New sites with tracks were found during 
the last years by A. Tarlao. The authors collaborate to a 
scientific project of the Croatian Ministery of Science 
and Technology lead by dr. M. Sparica of the Geoloski 
Zavod of Zagabria. The study of the lstrian dinosaurs is 
part of the post-doctorate research "Studio sui rettili 
mesozoici nella regione Sudalpino - adriatica con parti
colare riferimento alle faune terrestri", which one of us 
(F.M. Dalla Vecchia) is doing at the Department of 
Geology, Paleontology and Geophysic of the University 
of Padova. The research of dinosaur footprints is sup
ported by a "The Dinosaur Society" grant. 

If not specified, the datations of the sites are based 
on previous paleontological works, on VELIC & 
TISLJAR (1987) and TISLJAR et al. (1983). The 
acronym FL means "foot lenght". 

2. DINOSAUR EVIDENCES 

UPPER HAUTERIVIAN/LOWER BARREMIAN 
(TUNIS et al., 1994) 

- Bale: the only dinosaur bones found until now in 
!stria come from this locality. This is the first outcrop 
rich in skeletal dinosaurian remains found in the 
Adriatic region. The fossiliferous rocks are placed 
below the sea level; only some bones brought to the 
shore by storms or freed from rocky matrix and 
exposed at the sea bottom were collected. For this rea
son the studied remains are mostly fragmentary; much 
more material in a better state of preservation is still 
conglobated into the rocks at the bottom (Boscarolli, 
pers. comm.). The identified bones (cervical, dorsal and 
caudal vertebrae, cervical ribs, the distal part of a 
femur, etc.) belong to sauropods, plant-eating, quadru
pedal dinosaurs (DALLA VECCHIA, 1994, 1995). 
These remains belong to many individuals, with differ- · 
ent sizes, from very small to medium-large (probably 
up to 15 m long or more; fig . 2). The detailed descrip
tion of this material is in progress by F. M. Dalla 
Vecchia. Other remains (for example, caudal vertebrae) 
suggest also the presence of non-sauropod dinosaurs 
(Ornithopods or/and Theropods). 

- Barbariga: in this site there are some layers which 
resemble the levels bioturbated by the passage of large 
dinosaurs (dinoturbation, cf. LOCKLEY, 1991). The 
levels at Barbariga are chaotic breccias with large holes 
and depressions at the upper bed surface and clasts 
which appear to be "pushed" into a plastic matrix, 
sometimes with an unusual orientation (for example, 
tabular clasts are placed subvertically; Venturini and 
Tunis, pers. comm.). We think it is likely that dinosaurs 
trampled and bioturbated the muddy tidal flats and sea 
or lake shores of the Cretaceous lstria. Unfortunately, 
we have not enough data to affirm with certainty that 
those apparently trampled levels are related with the 
activity of large vertebrates. However, this possibility 
should be considered. 

1 
Museo Paleomologico Ciuadino di Monfalcone - Gruppo Speleologico A.D.F., Via Yalentinis 134, 34074 Mon fa lcone (Gorizia), Italy. and Dipan imento di 
Geologia, Paleontologia e Geofisica, Universitil di Padova, Via Giollo I. 351 37 Padova, Italy. 

' Via S. Manino 42, 34100 Trieste, Italy. 
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Fig. 1 Sites with dinosaur evidence in Istria. Late Hauterivian-Early 
Barremian: Bale(!); Late Barremian: Pogledalo promontory (2), 
Vanga island (3); Albian: Mirna river mouth (4) , Cervar (5), 
Ploce promontory (6) , Pljesivac promontory (7), Puntifo la (8); 
Late Cenomanian/Early Turonian: south of Umag (9), near 
Premantura (10), Fenoliga islet (11 ). 

UPPER BARREMIAN 

- Pogledalo promontory (Veli Brijuni island): 
about 20 large tridactyl footprints (FL = about 35-40 
cm) are preserved in a stromatolitic bed. These foot
prints were generally attributed to the ornithopod 
Iguanodon but they most probably belong to medium
large sized theropods (cf. DALLA VECCHIA et al. , 
1993), as testified clearly by some morphological char
acters (see fig. 3). This site was cited in many pubblica
tions (for example, DALLA VECCHIA et al., 1993; 
VELIC & TISLJAR, 1987) but was never the object of 
a detailed study. 

- Vanga island: GOGALA & PAVLOVEC (1978, 
p. 192) reported the personal communication of B. 
Godec about the presence of hundreds of footprints in 
the gulf of the V anga island. GOG ALA & PA VLOVEC 
(1978, p. 192) wrote that these footprints "are ascribed 
to the genus Iguanodon". This island of the Brijuni 
archipelago, is not accessible at present. Probably, the 
age is the same as the facing Pogledalo promontory and 
the tracks could belong to theropods by analogy. 

ALBIAN 

- Mirna river mouth (Upper A ): many tracks and 
trackways were visible on the beach of the camping 
"Lantema" during the 70es. They were impressed by 
middle sized theropods and perhaps by relatively small 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

Fig. 2 The zygapophyseal part of a neural arch from a dorsal vertebra 
of a sauropod, found in the site of Bale, with the reconstruction 
of the entire vertebral outline. The scale bar is I 0 cm. The large 
size of the individual is clear. A dorsal vertebra of Apatosaurus 
(after GILMORE, 1936) is taken as reference. 

ornithopods (FL = 20-25 cm) (DALLA VECCHIA et 
al., 1993). This outcrop was mostly destroyed. 

- Cer var (Punta del Dente) (? Upper A): A wide 
bed surface covered by dinosaur tracks is exposed at the 
Sv. Marina locality. Many tracks belong to small sized 
sauropods (DALLA VECCHIA, 1995); tridactyl foot
prints (small sized theropods?) are rarer. The tracks are 
never organized in trackways. A few dozens of meters 
from this outcrop there is a second bed surface with 

Fig. 3 A theropod footprint from the Upper Barremian of Pogledalo 
Promontory, Veli Brijuni island. Typical features of theropod 
footprints are: elongation and slenderness of digit III, deep claw 
mark in digit Ill (the narrow claw mark dips into the layer), 
medial curvature of digit II, low interdigital angle. It is the print 
of a left foot. Scale bar: I 0 cm. 
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four possible sauropod trackways and some tridactyl 
footprints (medium-small sized theropods?) all badly 
preserved. This site has been object only of a prelimi
nary reconnaissance (DALLA VECCHIA, 1995). 

- Ploce promontory (Veli Brijuni island) (Lower 
A.): many tracks are visible on a bed surface at this 
southern promontory of the island. They are tridactyl 
footprints of bipedal dinosaurs, probably small-medium 
sized theropods (FL = 18-25 cm) mostly organized in 
trackways. These footprints, rather badly preserved, are 
very probably the trackways observed by BACHOFEN
ECHT (1925a, b) (Rocca Kapp = Ploce promontory) 
and attributed by him to individuals of lguanodon at 
different stages of growth. This identification was con
sidered valid also in recent pubblications (for example, 
CALLIGARIS, 1988; POLSAK, 1965; RAMOVS, 
1967; VELIC & TISLJAR, 1987; VELIC et al., 1989) 
but it is very doubtful (LEGHISSA & LEONARDI, 
1990; DALLA VECCHIA & POSOCCO, in progr.). 

- Pljesivac (Kamnik) promontory (Veli Brijuni 
island) (Upper A.): at this site there are two printed sur
faces , at the top of two superimposed layers. The strati
graphically lower bed preserves a long trackway appar
entely made by a bipedal dinosaur with a foot 25-30 cm 
long; it is very difficult to identify the trackmaker 
(theropod or omithopod?) because of the very bad qual
ity of the footprints. On the upper bed there are several 
tridactyl footprints very badly preserved (L. Posocco, 
pers. comm.); they probably belong to small-medium 
sized theropods. We were not allowed to make the nec
essary observations to describe this outcrop, since at 
present it is placed in a military area. 

- Puntizela, south of Fafana: there are two tri
dactyl trackways at two different stratigraphic levels. 
The lower trackway was impressed by an undetermi
nate small bipedal dinosaur (FL = 17 cm); the upper 
one was left by a small-medium sized theropod (FL = 
21 cm). 

- "Zlatne stijene" near Pula: B. Godec communi
cated to have found dinosaur tracks in the Albian of this 
locality (pers. comm. in GOGALA & PAVLOVEC, 
1978, p. 192) but we have not a positive evidence of it. 

UPPER CENOMANIAN/LOWER TURONIAN 

- South of Umag (Upper C. ; S. Venturini, pers. 
comm.): there are about 40 tridactyl footprints left by 
bipedal dinosaurs, very probably small-medium sized 
theropods (FL = 20-23 cm), on a single bed surface. 
The preservation is not good. The detailed study of this 
outcrop is in progress. 

- Fenoliga islet: there is a wide bed surface particu
larly rich in dinosaur tracks. A long trackway was 
attributed to a small sized sauropod (5-8 metres) by 
LEGHISSA & LEONARDI (1990). Three trackways of 
tridactyl footprints left by bipedal dinosaurs, perhaps 
medium sized theropods, and three trackways difficult 
to attribute to (cf. PAVLOVEC & GOGALA, 1992) are 
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also recognizable. This outcrop should be studied in 
detail. 

- near Premantura: on a bed surface there are at 
least two parallel trackways made by bipedal dinosaurs, 
very probably small-medium sized theropods. 

- Unije Island: the inhabitants of this island - just 
external to the lstrian region but geologically related -
signalled the presence of dinosaur tracks. An inspection 
to verify their actual presence has not been done yet. 

B. Godec affirmed to have found footprints in the 
"Upper Cretaceous" near Medulin (pers. comm. in 
GOGALA & PAVLOVEC, 1978, p. 192). GOGALA & 
PAVLOVEC (1978, p. 193) however, were not able to 
found them. 

Very probably the report of dinosaur tracks in the 
Senonian near Carnizza (cf. BOSCAROLLI et al., 
1993) is not correct. However bone remains identified 
as dinosaurian (BRAZZATTI & CALLIGARIS, 1995), 
were found recently in the Lower Senonian (T ARLAO 
et al. , 1994) at the Villaggio del Pescatore (Trieste, 
Italy) just outside the Istrian region. This material is not 
yet adequately prepared to be studied and correctly 
identified. The only element suggesting the possible 
attribution of these scattered remains to dinosaurs is the 
shape of a presumed pubis (BRAZZATTI & CALLI
GARIS, 1995, fig. 1), which is similar to those of the 
Hadrosauridae. If this identification is correct, it would 
be the pubis of a juvenile, as testified by the small size 
and the unossified anterior end. 

3. PALEOENVIRONMENTAL AND PALEO
GEOGRAPHICAL IMPLICATIONS 

The presence of large plant-eaters dinosaurs in the 
site of Bale (Late Hauterivian/Early Barremian) implies 
the existence around the site of an emerged area suffi
ciently wide to allow their survival. In particular, the 
supply of vegetation and fresh water should have been 
sufficient to feed them. Also the populations of bipedal 
dinosaurs, probably mainly consisting of carnivorous 
forms, testified by the footprints found in the Upper 
Barremian, Albian and Upper Cenomanian/Lower 
Turonian, needed wide emerged areas, fresh water and 
populations of plant-eaters to predate. The dinosaur evi
dence (mainly the tracks) indicate, therefore, the exis
tence of wide emersions of the carbonate platform, even 
when the geological record of them is limited by the 
lack of outcrops on wide areas. In fact, the identifica
tion of areal expanse of an emersion of the carbonate 
platform is always affected by the scarce and local out
cropping of the rocky bodies. We should bear in mind 
that on the emerged areas, where erosion prevailed on 
sedimentation, the dinosaurs could not leave evidence 
of their presence. The prints of the Istrian dinosaurs 
were left in the environments of deposition where the 
chance of preservation was higher: the tidal flats, or, in 
general , the zones where the sea level was very low, the 
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rate of sedimentation high and the sediments were fine
grained, soft and waterlogged. These zones were proba
bly belts surrounding the emerged areas where the 
dinosaurs usually lived. It is logical to assume that 
these large animals ventured into the slippering tidal 
flats or around the facies with rudists only occasionally. 

By the study of the bones from Bale it will be possi
ble to recognized the affinities with dinosaurs found in 
other places and, perhaps, to hypothesize a route of col
onization of the Dinaric Platform. At the present state 
of geological knowledge the provenance from Africa 
appears to be the most probable. 

Using the footprint length and the stride length it is 
possible to estimate the height at the hip and the speed 
of a dinosaur and to recognize its gait (THULBORN, 
1989). Also the maximum absolute water depth can be 
estimated, since the water level could not be higher 
than the narial openings of the animal when it left its 
prints at the sea bottom (LOCKLEY, 1986). 

Since dinosaurs often moved parallel to the shore 
line (LOCKLEY, 1986, 1991), the preferential direction 
of the dinosaur trackways can be added to the usual 
sedimentological indicators (for example, the ripple 
marks) to identify its local direction. 
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Oxygen and Carbon Isotopic Composition of Surficial Sediment 
from the Adriatic Sea 

Tadej DOLENECu, Jadran FAGANELl2 & Joze PEZDIC3 

Abstract 
The isotopic composition of the surficial sediments from 

the Adriatic Sea shows the variation of 8180 in the range 
between +26.27%0 and +32.31 o/oo (SMOW) and of o13C 
between -2.54o/co and +I .60%0 (PDB). The geographical distri
bution of surficial sediment depleted in 180 and 13C is mostly 
restricted to the NW and SW coastal parts of the Adriatic 
which are strongly influenced by the river Po and other Italian 
river inflows, and, to a lesser extent to the SE part of the 
Adriatic affected by local Albanian and Croatian riverine 
inputs. The area of higher 180 and 13C content in sediments 
appears along the NE Adriatic coast due to the enrichment 
with dolomite which is being carried into the basin from the 
surrounding islands and coastal areas. Sediments with the 
highest 180 and 13C contents are located in the deepest parts of 
the Adriatic, i.e. the Jabuka and the south Adriatic Pits. This 
enrichment is due to the ingression of colder and isotopically 
heavier water from the eastern Mediterranean and higher 13C 
content of seawater dissolved inorganic carbon (DIC). 

INTRODUCTION 

The stable isotope composition of carbonate sedi
ments has been primarily used to examine the deposi
tional and diagenetic conditions of their formation. In 
recent years it has become clear that the carbon isotope 
composition may reflects changes in the carbon cycle, a 
shift from a reduced phase (organic carbon) to an oxi
dized phase (dissolved carbonate). The variations of 
oxygen isotope composition usually reflect the sea 
water conditions. They may have been caused by a 
change of temperature of deposition, or by a change in 
0180 of the water, or some combination of the two. In 
this study we relate the stable isotope composition of 
surficial sediments from the Adriatic to the hydrologi
cal, sedimentological, environmental and temperature 
conditions in this sea. 

RESULTS AND DISCUSSION 

The stable isotope composition of bulk surface sedi
ments has been used to examine their depositional and 

diagenetic environments. The isotopic composition of 
the surface sediment shows the variation of 0 180 in the 
range between +26.27%0 and +32.31%0 (SMOW) and of 
o13C between -2.54%0and+1.60%0 (PDB) (Fig. 1). The 
variability of 0180 and o13C is governed by: (1) the iso
topic composition and the amount of detritial calcite 
and dolomite present in the sediment, (2) the isotopic 
composition and the amount of biogenic and authigenic 
carbonate phases, (3) the temperature and the oxygen 
isotopic composition of the sea water as well as by the 
carbon isotopic composition of the aqueous carbon 
bearing species. However the oxygen and carbon iso
tope in biogenic and authigenic phase is accompanied 
by temperature dependent fractional effect and can be 
in biogenic phase modified by unequilibrium conditions 
(vital effects) as well as by postdepositional changes. 

The geographical distribution of surfice sediment 
enriched with light oxygen and carbon isotope is mostly 
restricted to the shallow coastal area along the eastern 
and western part of the Adriatic which is strongly influ
enced by isotopically light riverine inputs. Variations in 
0180 and o13C corespond to variations of oxygen and 
carbon isotopic composition of the coastal waters.and 
may be also related to local conditions. In the norhtem 
Adriatic the sediments have the lightest 0180 and o13C 
values which generally ranging from +26.27%0 to 
+28.82%0 and from -1.73%0 to +0.87%0. Outside this 
range are the sediments of the western Istria and the 
Kvarner region enriched in detrital dolomite. A clear 
trend of 180 and 13C depletion towards the outflow 
points of local river systems is also observed. The 180 
depletion of surface sediments close to the river mouth 
can be attributed to 180 depleted biogenic and authi
genic carbonate phases precipitated in these environ
ments as well as to the presence of less or more isotopi
cally altered carbonate detritus from the coastal area. 
The 13C depleted character of the sediments is mainly 
inherited by the incorporation of 13C depleted riverine 
derived dissolved inorganic carbon (Dragonja river o13C 
DIC= -12.74%0) and organic derived C02 produced by 
decomposition of organic matter. 0 13C of sedimentary 
organic matter in the Gulf of Trieste varies from -25.78 

' University of Ljubljana, Faculty of Science and Technology, Department of Geology, Askereeva 12, 61000 Ljubljana, Slovenia. 
2Marine Biology Station, Fomace 65, 66330 Piran, Slovenia. 
3 Joief Stefan Institute, Jamova 39, 61 ()()()Ljubljana, Slovenia. 
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Fig. I. Geographical distribution of ()13C and o'80 in surficial sediments from the Adriatic Sea. 

to -21.45%0 (FAGANELLI et al., 1991; DOLENEC et 
al., 1993). 

The area of higher 130 and 13C content appears 
along the offshore side of the norteastem Adriatic coast 
(western !stria and Kvamer region) due to the sediment 

enriched in dolomite. The variable abundance of 
dolomite seems to be an obvious and important factor 
govering the isotopic composition of this region. Its 
presence should be expected because the main structur
al type of this region are carbonates (limestones and 
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dolomites) mostly of the Mesozoic age (SKRIVANIC 
& MAGDALENIC, 1979). Preliminary investigations 
of these rocks from deep bore holes show that 
dolomites have usually higher 180 and 13C contents than 
limestones. We therefore assume that this sediments 
contain a mixture of dolomite and calcite, presumably 
of marine origin which are being carried into the basin 
from the surrounding islands and coastal area, and car
bonate especially calcite of biogenic and authigenic ori
gin. Sediments enriched in heavy isotopes exhibit 0180 
values between +28.73%0 and +30.35%0 and o13C values 
that varied from -0.24%0 to + 1.39%0. Changes in the 
dolomite content of these samples are seen to be core
lated to changes in the 0180 and o13C of the carbonate 
fraction. 

The isotopic composition of the sediments in the 
near shore facies of the central basin being close to that 
found in sediments of northern Adriatic, while the sedi
ments from the coastal area of the southern basin are 
somewhat enriched with both heavy. Their 0180 values 
have a range from +25.77%0 to +29.77%0 and o13C from 
-2. 16%0 to -0.02%0. Isotopically the lowest are sedi
ments from brackish to marine - brackish environments 
created by local riverine inputs or by freshwater supply 
through submarine sources. The sediments with the 
highest 180 and 13C content are restricted to the deepest 
parts of the both basins filled by isotopically heavier 
water. Towards the deepest parts is seen to increase the 
calcite content of the carbonate fraction and 0180 and 
o13C values. The absence of aragonite X-ray peak must 
be related to its transformation into calcite during post 
depositional changes. Deep water sediment usually 
exhibit 0180 values between +29.30%0 to +32.31%0 and 
o13C values which varried from -0.05%0 to + 1.60%0. 
This enrichment with both heavy isotopes can simply 
be explained by the equilibration of carbonates with 
isotopic heavy waters at lower temperature as well as 
by the presence of isotopicaly heavier carbon in the 
central part of both basins. Outside this range are only 
0180 and o13C values of sediments from the western 
coast affected by isotopicaly lighter water. 

Vertical distribution of oxygen and carbon isotopes 
in short cores (up to 30 cm) have shown the enrichment 
of sediments with light oxygen and carbon isotopes 
below the interface. As far as can be ascertained from 
the limited number of samples analyzed, perhaps this 
enrichment is due to diagenetic reactions which affect
ed both the primary chemistry of the sediments and 
their isotopic composition. In all cases the 8 180 and 
813C drop from the surface values. The total decrease in 
8

18
0 and o13C attains up to 1%0 and 0.75%0. The expla

nation for the changes in 0180 and o13C below the water 
- sediment interface is not definitive, no satisfactory 
explanation can be offered for the observed isotopic 
changes. Perhaps this trend probably indicates the influ-

ence of isotopically light bicarbonate produced during 
sulfate reduction of sedimentary organic matter on 
authigenic calcite precipitation and equilibration with 
180 depleted pore water. Decrease in pore water 8180 
values during early diagenesis can be atributed to pre
cipitation of 180 enriched authigenic minerals and alter
ation of organic matter (COLEMAN & RAISWELL, 
1981 ; SASS et al. , 1991; MOZLEY & CAROTHERS, 
1992; MOZLEY & BURNS, 1993). 

CONCLUSIONS 

The oxygen and carbon isotopic compositions of the 
bulk surficial sediment appear to reflect the nature of 
the depositional environment, local carbonate sedimen
tary composition and post-depositional changes. The 
regional distribution of surficial sediment depleted in 
180 and 13C is restricted to the coastal parts of the 
Adriatic strongly influenced by riverine inflows. An 
area of higher 180 and 13C content in sediments appears 
along the NE Adriatic coast due to enrichment with 
detrital dolomite . The highest values are measured in 
the deepest part of the central and southern Adriatic 
influenced by colder and isotopically heavier water. 
Below the sediment-water interface the variability of 
8 180 and o13C is influenced by early diagenetic reac
tions affecting the primary oxygen and carbon isotopic 
composition. 

REFERENCES 

COLEMAN, M.L. & RAISWELL, R. (1981): Carbon, oxygen and 
sulphur isotope variations in concretions from the upper Lias of 
NE England.- Geochim. Cosmochim. Acta, 45, 329-340. 

DOLENEC, T., PEZDIC, J., HERLEC, U., FAGANELI, J., OGOR
ELEC, B. & MIS IC M. ( 1987): Isotopic investigation of recent 
depositional environment in the northern and central part of the 
Adriatic Sea, Yugoslavia.- IAS meeting, Tunis. 

FAGANELI, J., PLANINC, R., PEZDIC, J. , SMODIC, B., STEG
NAR, P. & OGORELEC, B. (199I): Marine geology of the Gulf 
of Trieste, B-Geochemical aspects.- Mar. Geol., 99, 93-101. 

MOZLEY, P.S. & BURNS, S.J. (1993): Oxygen and carbon isotopic 
composition of marine carbonate concretions: an overview.- lour. 
Sed. Pet., 63, 73-83. 

MOZLEY, P.S. & CAROTHERS, W.W. (1992): Elemental and iso
topic composition of siderite in the Kuparuk formation, Alaska: 
effect of microbial activity and water/sediment interaction on 
early pore water chemistry.- Jour. Sed. Pet., 62, 691-692. 

SASS, E., BEIN, A. & ALMOGl-LABIN, A. (1991): Oxygen-isotope 
composition of diagenetic calcite in organic-rich rocks : evidence 
for 180 depletion in marine anaerobic pore water.- Geology, 19, 
839-842. 

SKRIV ANIC, A. & MAGDALEN IC, Z. ( 1979): Cruises of the 
Research Vessel "Vila Velebita" in the Kvarner region of the 
Adriatic Sea. IX. Quaternary sea-bottom sediments.- Thalassia 
Jugosl., 15, 35-60. 



n a "' ~· " 0 g 0 (J
O

 [ ("
) 

0 " (J
O

 ~ 



~ 1. HRVATSKI GEOLOSKI KONGRES I OPATIJA 
First Croatian Geological Congress 18-21 .10.1 995. 

Zbornik radova 
Proceedings 

159 - 161 ZAGREB 1995 

Stable Isotopic Composition of Biogenic Carbonates from the Adriatic Sea 
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Abstract 
The isotopic composition of mollusc shells from the Bay 

of Piran in the northern Adriatic (Bittium reticulatum, Mytilus 
galloprovincialis, Gibbula sp.) and from the Pirovac Bay in 
central Adriatic (Ostrea edulis, Arca noae, Mytilus gallo
provincialis, Venus verrucosa, Gourmia vulgata, Murex sp.) 
show a somewhat higher content of light oxygen, and to acer
tain degree also the light carbon isotope than those from the 
deep water environment of the Jabuka Pit (Ostrea cochlear, 
Cardium echinatum, lsocardia cor) . The results show that the 
variability of 8 180 and 013C in biogenic calcite and aragonite 
reflects environmental conditions such as temperature and 
isotopic composition of ambient water, vital effects, growth 
rate history and dietary habits. The 8180 variations of biogenic 
carbonates follow closely those estimated from ambient tem
perature variations if adequate equation and correct 8180 of 
ambient water is used. The carbon isotope data suggest that 
the investigated mollusc shells are not in expected equilibri
um with the atmospheric C02• This probably indicates lower 
13C content in the ambient seawater bicarbonate compared to 
those usually measured in ocean water. 

INTRODUCTION 

The oxygen and carbon isotopic analyses of marine 
biogenic carbonates have become established as a rou
tine technique in paleoclimatological, paleotemperature 
and environmental research, and have made some 
important contributions to our understanding of the 
biology of marine organisms and their mechanisms of 
calcification (WEBER & WOODHEAD, 1970; SPA
ETH et al., 1971; EMILIANI et al. 1978; GROSS
MAN, 1984). Variations in the oxygen and carbon iso
topes of biogenic carbonates have also proved to be an 
useful tool in the reconstruction of environmental char
acteristics in the Gulf of Trieste in the Northern 
Adriatic (FAGANELI et al. 1987). 

In this paper only isotopic results for living speci
mens of Ostea cochlear, Natica hebraea, Cardium 
echinatum, lsocardia cor from deep water environment 
of the Central Adriatic basin in the Jabuka Pit are pre
sented. The bulk of the data are from isotopic measure
ments made on the specimens from the Pirovac Bay in 
shallow coastal water environment slighty influenced 
by fresh water from the Vrana Lake (Ostrea edulis, 
Arca noae, Mytilus galloprovincialis, Venus verrucosa, 

Gourmya vulgata, Murex sp., and fish otoliths - Mugil 
sp.) and from the shallow open marine environment 
around the Komati islands (fish otoliths - Corvina nigra 
and coralline algal nodules). The isotopic data of the 
specimens from the Piran Bay in northern Adriatic are 
also included (Bittium reticulatum, Mytilus galloprovin
cialis, Gibbula sp.). 

RESULTS AND DISCUSSION 

MOLLUSC SHELLS 

The isotopic composition of mollusc shells from the 
Northern Adriatic and from the coastal area of the 
Central Adriatic show somewhat higher content of light 
oxygen, and to a certain degreee also the light carbon 
isotope than in the deep water environments. The iso
topic composition of mollusc shells from the Pirovac 
Bay and the Piran Bay thus reflects the influence of 
fresh water, which is higher in the Piran Bay that in 
Pirovac Bay. In the Piran Bay, the difference in the iso
topic composition of oxygen in mollusc shells from 
brackish and marine environments attains up to 2%o, 
while that difference in Pirovac Bay are on the average 
less that 1%0 (DOLENEC et al. 1987). It is therefore to 
be expected that quite a range in 8 180 and 8 13C can 
exist in shallow coastal mollusc shells even if they were 
deposited in isotopic equilibrium. 

It is clear that considerable variations exist in the 
oxygen and carbon composition and temperature of 
Northern Adriatic and coastal water from Central 
Adriatic. Considering an annual temperature range 
between 9 and 27°C and the 8180 range of ambient sea
water between - l .0%o and + l .0%o, equilibrium arago
nite should have ot80 between +29.88 %0 and +34.15 
%0 on the SMOW scale using GROSSMAN & KU 
(1981) relation, while equilibrium calcite should exhibit 
ot80 values from +27.00%0 to +33.07%0 (O'NEIL et al. , 
1969). Because the molluscs from these environments 
exhibit t

80 values in the range between +29.85%0 and + 
32.27%0 the equilibrium precipitation of carbonate dur
ing colder to moderate seasonal conditions can be 
assumed. For individual taxa, correlations between 8t3C 
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and ()180 exist (Fig. 1). To a first approximation this 
relationships are attributed to relatively large ranges in 
temperature, 13C bicarbonate variability, vital effects 
and dietary habits. 

Carbonate of various molluscs living in deep water 
environment of the Jabuka Pit is enriched in heavy iso
topes reflecting the isotopic composition of ambient 
water (C>180w = + 1.26%0) and the mean annual tempera
ture, which is in the Jabuka Pit below the 100 m depth 
between 9 and 15°C. High () 13C values indicate the 
presence of dissolved DIC that is enriched in 13C. The 
equilibrium temperature in the Jabuka Pit calculated for 
aragonite according to using GROSSMAN & KU 
(1986) ranges from 12 to 19°C, while the equilibrium 
temperature for calcite (O'NEIL et al., 1969) is slightly 
lower and ranges from 8 to 14°C. The results show that 
<>' 80 variations closely follow those expected from 
ambient temperature variations, and suggest the precipi
tation of biogenic carbonates during the warmer period 
of the year. 

FISH OTOLITHS 

Distributions of oxygen and carbon stable isotope in 
fish otoliths from non migrator Corvina nigra living in 

depth of about 10 m and migrator Mugil sp. which 
inhabits the shallow surface water of the Pirovac Bay 
were also investigated. Our results show a depletion in 
180 and 13C of Mugil sp. otoliths relative to otoliths of 
Corvina nigra (Fig. 1). This depletion may reflect 
either higher ambient temperature or isotope depletion 
of ambient water of Mugil sp. The variability of both 
()

180 and 813C values is larger for migrator Mugil sp. 
than for non-migrator Corvina nigra. The calculated 
equilibrium temperature from Corvina nigra otoliths 
shows values in the range between 17 and 20°C while 
that from Mugil sp. ranges from 16 to 27°C. The tem
perature range for both species is quite consistent with 
measured annual range of ambient seawater tempera
ture and its oxygen isotopic composition (o 180 w -
Corvina nigra = +0.65%o; 0180w - Mugil sp. - range 
between -I.0%o and +0.45%0). These data may, there
fore, indicate that aragonite of fish otoliths was formed 
in isotopic equilibrium with sea water. Similar conclu
sions were also drawn by KALISH (1991). The vari
ability of ()13C values in both species seems to reflect 
nonequilibrium conditions due to different metabolic 
rates and dietary habits. However, the incorporation of 
carbon from brackish and riverine water in Mugil sp. 
otoliths cannot be excluded. A temperature dependent 
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relationship between o13C and 8 180 values was not 
found and it is supposed to be overprinted by the meta
bolic effect (KALISH, 1991). 

RED ALGAL CALCITE 

Coralline algal nodules and concretions made up 
mostly of Lithophillum sp., recognized as rodoliths 
were the next object of this investigations. They were 
collected in a shallow water environment, between 2 
and 1 meters, around the island of the Central Adriatic. 
Isotopic data of algal nodules and concretions exhibited 
a large dispersion of 813C and 8180 from +28.75 %0 to 
+32.83 %0 and from -4.15 o/oo to +2.21 %0, respectively. 
A positive correlation between carbon and oxygen iso
tope composition was found in algal calcite (Fig. 1). 
Certain rodoliths show increasing 160 and 12C content 
and gradual depletion in MgC03 concentrations from 
the inner part to the periphery. T ARUT ANI et al. 
(1969) showed that Ca vs. Mg substitution can increase 
the 180 content of the carbonate by 0.06%0 per mol per
cent of MgC03• The fact that our data show consider
able enrichment, up to 3%o, suggests that the 180 enrich
ment processes in these algal are strongly influenced by 
metabolic processes which overprinted the effects of 
temperature variations and mineralogy. 180 enrichment 
in algal calcite due to metabolic processes is not unusu
al and was also reported by WEFER & BERGER 
(1981 ). The calculated temperature (O'NEIL et al. 
1969) cover a range from 6 to 24°C, and suggests that 
the algal calcite is not too far from presumed isotopic 
equilibrium. 

It is supposed that the dispersion of 813C and 8180 
and the positive corelations between 13C and 180 con
tent of red algal calcite may be generally due to season
al variations of water temperature, difference of miner
alogy, as well as the vital effects. Carbon isotopic dise
quilibrium due to vital effect is obvious and is also 
clearly of greater magnitude than oxygen isotopic dise
quilibrium. The isotope patterns of each nodules or 
algal crust thus reflect distinc differences in life history, 
growth rate history, life-span and mineralogy. The real
ization that living rodoliths may be tens to hundreds 
years old means that a relatively long-term record of 
environmental conditions concerning the information 
on depth, temperature and hydraulic characteristics is 
thus preserved in algal calcite. 

CONCLUSIONS 

The oxygen and carbon isotopic composition of bio
genic carbonates reflects the environmental conditions 
which can be slightly overprinted due to the vital 
effects of certain carbonate secreting organisms. The 
processes belived to be most responsible for the vari
ability of the o13C in investigated biogenic carbonates 
are: variable isotope composition of the ambient water 
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bicarbonate, vital effects, growth-rate temperature his
tory and dietary habits, while the variability of 0180 is 
mostly governed by the oxygen isotopic composition of 
the ambient water and temperature and to a lesser 
degree by vital effects and mineralogy of certain organ
isms. Concerning the application of the method to tem
perature analyses, the calculated temperatures of bio
genic carbonates are in general close to those expected 
from ambient temperature variations and confirm the 
utility of investigated biogenic carbonates as good envi
ronmental temperature indicators. 
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Abstract 
The stable isotope composition of the Upper Permian and 

Lower Triassic beds in the Karavanke Mountains of Tdic 
area has been used to investigate carbon and oxygen varia
tions of the marine carbonate sequence across the Permian
Triassic boundary. The lithostratigraphic boundary between 
the lower Triassic-Scythian beds and underlying Upper 
Pei-mian beds is transitional so that no exact line can be drawn 
between them. The transition from Permian to Triassic is 
characterised by a shift of o13C toward more positive and of 
8180 toward more negative values. The results suggest that the 
stable isotope variability at the P!fr boundary reflects the 
changes in the carbon cycle and/or climatic changes, probably 
controlled by eustatic oscillations of the Bellerophon Sea 
level and by tectonics. 

INTRODUCTION 

The stable isotope composition of carbonate sedi
ments primarily reflects depositional and diagenetic 
conditions of their formation. Although these variations 
may be related to local conditions, several observations 
in recent years suggest that the carbon isotope composi
tion may indicate global changes in the carbon cycle 
which are known from the Precambrian onward (ORTH 
et al., 1986; XU et al., 1986; PLAYFORD et al., 1984; 
MAGARITZ et al., 1988; MAGARITZ & HOLSER, 
1991; DOLENEC & OGORELEC, 1995; HSU & 
MCKENZIE, 1990; IVANY & SALAWITCH, 1993). 
Shifts in 0180 values primarily indicate seawater tem
perature changes. They may have been also caused by a 
change in 0180 of the water and/or by the post-deposi
tional exchange with isotopically light meteoric water. 
The aim of this study was to determine whether there 
have been any systematic changes in o13C and 0180 dur
ing the Permian-Triassic transition in the Karavanke 
Mountains of Triic area related to a worldwide collapse 
of terrestrial ecosystems and the end-Permian mass 
extinction. 

RESULTS AND DISCUSSION 

After the Middle Permian period during which elas
tic Val Gardena sandstones were deposited in continen
tal environments, gradual subsidence affected the area 
of the Karavanke Alps. The subsidence was controlled 
by marine transgression. It was a time of climatic and 
geographic changes from continental to marine envi
ronments which are reflected in an intertongued lithofa
cies. Thin dolomite layers interlock by mutual penetra
tion in shale and sandstone. This interlayered suite 
appears to be up to ten metres thick. Only thereupon did 
marine sedimentation become widespread. The Upper 
Permian beds of the investigated area are composed of 
up to 60 m thick evaporitic sequence composed of cel
lular dolomite intercalated with bituminous dolomite 
and marls. The evaporitic sequence is overlain by a 
gray dolomite up to 250 m thick. A foraminifer 
Hemigordiopsis sp. was determined from this member. 
From the bottom to the top, the sedimentary facies of 
the Upper Permian beds thus evolved from more or less 
restricted lagoon dolomites alternated with sabkha gyp
sum toward open lagoon - shallow shelf biomicrite 
dolomite. The carbon and oxygen isotope data show a 
gradual enrichment (from + 1.23%0 to + 5 .12%o and from 
+24.50%0 to +30.58%0) of the bottom evaporitic 
sequence with heavy carbon and oxygen isotopes, fol
lowed by a gradual 13C and 180 depletion (from 
+4.60%o to -0.13%0 and from +30.60%0 to +27.28%0) of 
overlying biomicrite dolomite (Fig. 1). The o13C and 
0 180 shift in the evaporitic section of the Upper 
Permian beds toward more positive values is correlated 
with the Bellerophon Sea transgression, while the o13C 
shift in the topmost part of the Upper Permian dolomite 
probably reflects the lowering of the Bellerophon Sea 
level and flux of isotopically light organic derived car
bon in a depositional environment. The partially paral
lel negative excursion in 8180 can similary be interpret
ed as due to the influence of isotopically lighter water 
during this period of inferred marine regression. 

The Upper Permian beds are overlain by the 
Scythian beds which are subdivided into two lithologi-
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Fig. 1. 1)180 and ll13C stratigraphy from P{fr boundary at Triic. 

cal units, each of them about 100 m thick. The lower 
consists of dolomites, biomicritic limestones, silty 
shales and marls interbeded with reddish oolitic lime
stones. The red colour of the limestone refers to the 
presence of disseminated clay minerals and hematite. 
Gastropod shells of the species Holopela Gracilior 
SCHAUROTH occur in oolitic beds. Ooids were form
ed in intertidal channels and deltas. The upper unit is 
composed mainly of dark gray limestones and rare 
shales; however, no oolitic limestone can be found in 
this unit. The stratigraphic range of the beds is indicat
ed by the foraminifer Glomospira sinensis HO. The 
lithostratigraphic boundary between the Lower 
Triassic-Scythian beds and the underlying Upper 
Permian beds is transitional and no exact line can be 
drawn between them. The transition from Permian to 
Triassic is characterised by a shift in o13C toward more 
positive values and 0180 towards more negative values 
(Fig. 1 ). The shape of the carbon isotope curve of the 
Scythian beds reflects at least three separate phases of 
subaerial erosion and oxidation of organic matter due to 
some major transgressive-regressive cycles, probably 
controled by eustatic oscillations and by tectonics. The 
0180 data for the negative excursion at the P(fr transi
tion (from +27.28%0 to +21.36%0} cannot be interpreted 
only in terms of water temperature. They may have also 
been caused by a change in 8180 of the water, decrease 
of salinity, post depositional alterations or some combi-

nations of all the mentioned possibilities. However, the 
cause of such a large shift in 0180 near the P/fr bound
ary also obvserved by MAGARITZ & HOLSER (1991) 
in the Carnian Alps of Austria still remains open. The 
gradual return to more positive 8180 values (from 
+21.36%0 to +27.66o/oo) above the P{fr boundary could 
be interpreted as the results of a global cooling trend in 
the Scythian. 

CONCLUSIONS 

Our results indicate that there is a strong shift to the 
lighter isotopes of carbon and oxygen in the transition 
from Permian to Triassic. These observations provide 
clear evidence that something unusual happened at the 
time of Pffr boundary. According to our speculative 
interpretation of existing data, we suppose a causal con
nection between the isotopic anomalies and a wide
spread regression during the terminal Permian, leading 
to increased erosion of organic material, oceanic anoxia 
and to the suggested end-Permian mass extinction. 
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Novi podaci o stratigrafiji donje krede otoka Cresa 

Ladislav FUCEK, Ivo VELIC, Igor VLAHOVIC, Nenad OSTRIC, 
Bosko KOROLIJA & Dubravko MATICEC 

Klj uene rij e c i: donja kreda, stratigrafske jedinice, 
foraminifersko-algalne zajednice, karbonatna plat
forma, otok Cres, Hrvatska 

Sazetak 
Unutar donjokrednih naslaga sjevernog dijela otoka Cresa 

izdvojeno je sest neformalnih litostratigrafskih jedinica i 
devet biostratigrafskih zona kronostratigrafskog raspona od 
(?berijas-) valendisa do najgornjega alba. Prva jedinica 
DragozetiCi-1 obuhvaca Favreina njegosensis - Favreina cf 
dinarica biozonu i Vercorsella camposaurii biozonu raspona 
?berijas - valendis. Druga jedinica Dragozetici-2 sadr:li 
Clypeina solkani - Campanellula capuensis biozonu i 
Salpingoporella muehlbergii - Salpingoporella melitae bio
zonu kronostratigrafskog raspona od prijelaza otriv-barem do 
najgornjeg barema. Treca jedinica Creski inti odgovara 
Palorbitolina lenticularis biozoni donjoaptske starosti. Cetvr
ta jedinica Crna-1 obuhvaca Salpingoporella dinarica bio
zonu u gomjem aptu i Orbitolina (Mesorbitolina) texana bio
zonu u donjem albu. Peta jedinica Crna-2 odgovara Nerinea 
f/euriaui biozoni mladega donjeg alba i Valdanchella der
courti i Salpingoporella turgida biozoni gomjeg alba. Zadnja, 
sesta jedinica Crna-3 predstavljena je iskljucivo kasnodija
genetskim dolomitima bez fosila, a kronostratigrafski bi naj
vjerojatnije odgovarala najgornjem albu. 

UVOD IVAZNUA PRETHODNA 
ISTRAZIV ANJA 

Slijed donjokrednih naslaga kod mjesta Dragozetici 
na sjevemom dijelu otoka Cresa, posluzio je kao temelj 
za izdvajanje i definiranje genetski homogenih 
litostratigrafskih cjelina. Na istrazenom podrucju, kao 
dijelu Jadranske karbonatne platforme, izdvojeno je sest 
neformalnih litostratigrafskih jedinica i devet biostrati
grafskih zona kronostratigrafskog raspona od ?berijasa 
do gornjega alba. Biostratigrafska rasclamba donje 
krede provedena je na temelju analiza mikrofosilnih 
zajednica koje sadde pretezito bentosne foraminifere 
(Ataxophragmiidae i Orbitolinidae i vapnenacke alge 
(Dasycladaceae). Litofacijesnom analizom utvrdeni su 
okolisi zasticene lagune, plitkog subtajdala s promjen
ljivom energijom vode i plitkog subtajdala s umjerenom 
i vifom energijom vode, koji je karakteriziran nepot-

lnstitut za geoloska istraiivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Lower Cretaceous, Stratigraphic units, 
Foraminiferal-algal assemblages, Carbonate plat
form, Island of Cres, Croatia 

Abstract 
Lower Cretaceous deposits of the northern part of the 

Island of Cres have been divided into six informal li thostrati
graphic units and nine biostratigraphic zones ranging from 
(?Berriasian-) Valanginian to uppermost Albian. The first unit 
DragozetiCi-1 comprises Favreina njegosensis - Favreina cf 
dinarica biozone and Vercorse/la camposaurii biozone of 
stratigraphic range ?Berriasian - Valanginian. The second unit 
Dragozetici-2 comprises Clypeina so/kani - Campanellula 
capuensis biozone and Salpingopore/la muehlbergii -
Salpingoporella melitae biozone ranging from Hauterivian
Barremian transition to the uppermost Barremian. The third 
unit Creski zuti corresponds to the Palorbitolina lenticularis 
biozone of the Lower Aptian age. The fourth unit Crna-1 
comprises Salpingoporella dinarica biozone in the Upper 
Aptian and Orbitolina (Mesorbitolina) texana biozone in the 
lower Albian . The fifth unit Crna-2 corresponds to the 
Nerinea fleuriaui biozone of the younger Lower Aptian and 
Valdanchella dercourti and Salpingoporella turgida biozone 
of the Upper Albian. The last unit, Crna-3, is characterised 
by late-diagenetical dolomites without fossil remains, proba
bly of the uppermost Albian age. 

punim parasekvencijama oplicavanja navise s pokrupn
javanjem zrna, olujnim sedimentima i povremenim 
okopnjavanjima - emerzijama. 

Istrazivanja sjevernog dijela otoka Cresa zapoeela 
su vec sredinom proslog stoljeca u okviru proucavanja 
geoloske grade sireg podrucja sjevemog Jadrana i Istre. 
Prve vafoije podatke o stratigrafiji krede daje ST ACHE 
(1859), koji utvrduje da se otok Cres sastoji od vapne
naca, pjeseanih dolomita srednje kredne zone i svijetlih 
vapnenaca gornje rudistne zone. Prema Haueru 
(HAUER, 1868) kredne naslage sjevemog jadranskog 
podrucja pripadaju cenomanu i donjem turonu . 
WAAGEN (1904) dolomite u srednjem i jufoom dijelu 
otoka Cresa postavlja u bazu gornje krede. Najvise 
stratigrafskih podataka o donjoj kredi sjevemog dijela 
otoka Cresa daju SIKIC & POLSAK (1973) , koji 
naslage s mikrofosilnom zajednicom Trocholina conica 
(SCHLUMBERGER), Orbitolina sp., Pseudocyclamina 
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lituus YOKOYAMA i dr. stavljaju u nize dijelove 
donje krede, utvrduju barem-aptsku starost vapnenaca 
vrstom Salpingoporella dinarica RADOICIC, te pret
postavljaju prijelaz iz donje u gomju kredu vrstom 
Ovalveolina ovum (D'ORBIGNY). 

Tijekom 1994. i 1995. godine na sjevemom dijelu 
otoka Cresa obavljena su opsefoa terenska istraiivanja 
za Geolosku kartu Republik:e Hrvatske M 1: 50 000. 

SLIJED NASLAGA I LITOSTRA TIGRAFSKE 
JEDINICE 

Gotovo neporemecen, normalan slijed donjokrednih 
naslaga istrazivan je sjeveroistocno od ceste Cres
Porozina kod mjesta Dragozetici (sl. 1). 

Stratimetrijskim snimanjem obuhvaceno je 818 
metara normalnog superpozicij skog slijeda, unutar 
kojeg je definirano sest neformalnih litostratigrafskih 
jedinica kronostratigrafskog raspona od pretpostav
ljenog berijasa i utvrdenog valendisa do gomjega alba, 
s ukupno devet izdvojenih biostratigrafskih zona (sl. 2). 

N ajstarija neformalna litostratigrafska jedinica 
DRAGOZETICl-1 predstavljena je debelo uslojenim, 
sivosmedim madstonima koji u pojedinim horizontima 
sadr:le vecu koncentraciju skeletno-kalupnih supljina i 
fenestri, te rijetke, tanje pl-oslojke i d:lepove favreinskih 
pekston-grejnstona. Zmasti varijeteti vapnenaca izgra
deni su od dobro sortiranih favreina te slabo sortiranih 
peloida i mikritnih intraklasta. Sporadieno se javljaju 

1. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

ostrakodi, bentosne foraminifere, gastropodi i alge. 
Izmjerena debljina jedinice iznosi 330 metara. U njezi
nom donjem dijelu (prvih 70 m) slojevitost varira od 
100 do 250 cm, dok je u preostalom dijelu od 30 do 50 
cm. 

Utvrdena mikrofosilna zajednica sadr:li: Favreina 
njegosensis BRONNIMANN, Favreina cf. dinarica 
BRONNIMANN, Vercorsella camposaurii (SARTONI 
& CRESCENTI), Praechrysalidina infracretacea 
LUPERTO-SINNI, Montsalevia salevensis (CHAROL
LAIS et al.), Valvulina lugeoni SEPTFONT AINE, 
Novalesia sp., Cladocoropsis mirabilis FELIX, Epima
stopora cekici RADOICrc• i Salpingoporella annulata 
CAROZZI. S obzirom da donji dio jedinice sadr:li 
iskljucivo favreinske pelete definiran je kao (I) 
Favreina njegosensis i Favreina cf. dinarica zona. Za 
ostali dio jedinice znaeajna je provodna foraminiferska 
vrsta prema kojoj je definirana (II) Vercorsella cam
posaurii zona. Analizom mikrofosilnog sadrfaja 
utvrdena je neokomska starost raspona ?berijas-val
endis. 

Naslage su talo:lene pretezito u podrucju pliceg sub
tajdala, djelomice i donjeg intertajdala, pri cemu je 
energija vode varirala od niske do umjerene. Rijetko 
prisutne bentosne foraminifere, vapnenacke alge i mjes
timice gusto pakirane mnogobrojne favreine u cen
timetarski tankim proslojcima, povremenim su strujama 
nanafane iz platformnih plicaka u mimije, zasticenije 
laguname okolise. Istovremene naslage na sirem podru
cju ne odrafavaju bitne promjene u litofacijesu i mikro
fosilnom sadrfaju, sto jedinicu cini homogenom cjeli
nom koja je prepoznatljiva na cijelom sjevemom dijelu 
otoka Cresa. 

Glavne kriterije za izdvajanje neformalne litostrati
grafske jedinice DRAGOZETICI-2 predstavljaju poja
va intraformacijskih breca s preteiito jasnim emerzi
jskim znaeajkama i promjena biofacijesnih obiljezja 
naslaga. Izdvojena jedinica je ukupne debljine oko 130 
m, a debljina pojedinih slojeva varira izmedu 20 i 200 
cm, najcesce izmedu 30 i 70 cm. Od mikrofosila 
dominiraju bentosne foraminifere i vapnenacke alge. 
Utvrdena je slijedeea zajednica: Campanellula capuen
sis DE CASTRO, Vercorsella arenata ARNAUD
VANNEAU, Vercorsella scarsellai (DE CASTRO) , 
Vercorsella laurentii (SARTONI & CRESENTI), May
ncina bulgarica LAUG et al. , Debarina hahounerensis 
FOURCADE et al., Praechrysalidina infracretacea 
LUPERTO-SINNI, Trocholina molesta GORBAT
CHIK, Sabaudia minuta (HOFKER), Cuneolina sp. 
(?C. hensoni DALBIEZ), Novalesia distorta ARN
AUD-V ANNEAU, Haplophragmoides sp., P seudo
cyclammina sp., Nummoloculina sp., Pseudolituonella 
sp., Salpingoporella muehlbergii (LORENZ), Salpingo
porella melitae RADOICIC, Clypeina ?solkani CON
RAD & RADOICIC, vj . Cylindroporella ivanovici 
SOKAC, vj. Salpingoporella biokoviensis SOKAC & 

• Autori zahvaljuju kolegi dr. Brank.u SOKACU na odredbama vapnenackih alga. 
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VELIC, te mnogobrojne sitne specificki i genericki 
neodredive miliolide, ataksofragmide, lituolide i dr. 
Navedena mikrofosilna zajednica podijeljena je na 
dvije biostratigrafske jedinice: (Ill) Clypeina ?solkani i 
Campanellula capuensis zonu, koja kronostratigrafski 

odgovara prijelaznim naslagama iz otriva u barem, i 
(IV) Salpingoporella muehlbergii i Salpingoporella 
melitae zonu, koja predstavlja intervalnu zonu od zad
njih pojava C. capuensis do prvih nalaza palorbitolina, 
a kronostratigrafski odgovara baremu. Dakle, opisana 
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SL 2 Pregledni stup donjokrednih naslaga sjevemog dijela otoka Cresa s izdvojenim litostratigrafskim jedinicama, biostratigrafskim zonama i 
kronostratigrafskim rasponom najvainijih vrsta. 
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jedinica ima kronostratigrafski raspon gornji otriv -
harem. 

Pocetak jedinice obiljefen je dobrouslojenim (50 do 
80 cm) madstonima s rijetkim bentosnim foraminifera
ma i vapnenackim algama talo:lenim u niskoenergi
jskom plicaku, s ucestalom pojavom intraformacijskih 
tektogeno-sipariSnih i emerzijskih breca. Mladi dio 
jedinice sadcii pretezito zmaste tipove stijena (vekston
pekstoni, pekstoni i grejnstoni) i intraformacijske brece. 
Analizom biofacijesa i sedimentno-petrografskom anal
izom utvrdeno je talo:lenje u plitkom subtajdalu s 
umjerenom do visokom energijom vode i ucestalim 
izronjavanjima. Pojavu intraforrnacijskih tektogeno
siparifoih i emerzijskih breca moguce je objasniti kao 
posljedicu sinsedimentacijske tektonike, uslijed koje su 
vec djelomice litificirane naslage izdizane i trosene, pri 
cemu je transport bio vrlo kratak. Uz jace rasjedne zone 
takve SU brece nerijetko tektonizirane, StO je odrafono U 

njihovu znatno kompleksnijem struktumom sklopu. 
Prestanak pojavljivanja emerzijskih breca, litofaci

jesne promjene u slijedu naslaga i prve pojave palor
bitolina oznacavaju pocetak nove litostratigrafske 
jedinice nazvane CRESKI ZUTI. Njezino glavno obi
ljezje su debelo uslojeni madstoni i vekstoni fockas
tosmede boje s prepoznatljivim fosilnim sadrZajem, koji 
cine istaknutiji reljef od podinskih i krovinskih naslaga. 
Izmjerena debljina ove jedinice na profilu kod 
Dragozetiea iznosi 35 m, pri cemu donji dio sadcii vecu 
kolicinu baCinela, a prve pojave palorbitolina i drugih 
orbitolinida joj daju temeljno biostratigrafsko, litostrati
grafsko i kronostratigrafsko obiljezje. U mikrofosilnoj 
zajednici odredene su slijedece vrste: Bacinella irregu
laris RADOICIC, Palorbitolina lenticularis (BLU
MENBACH), Praeorbitolina cormyi SCHROEDER, 
Sabaudia minuta (HOFKER), Vercorsella scarselai 
(DE CASTRO), Vercorsella laurentii (SARTONI & 
CRESCENTI), Neotrocholina friburgensis GUIL
LAUME & REICHEL, Voloshinoides murgensis 
LUPERTO-SINNI & MASSE, Debarina hahouneren
sis FOURCADE, RAOULT & VILA, Praechrysalidina 
infracretacea LUPERTO-SINNI, Sabaudia briacensis 
ARNAUD-VANNEAU, ?Nezzazatinella picardi (HE
NSON) i Salpingoporella dinarica RADOICIC. Nave
dena zajednica obuhvaea raspon dominantne vrste P. 
lenticularis, pa je na temelju nje i cijela litostratigrafska 
jedinica biostratigrafski oznacena kao (V) Palorbitolina 
lenticularis zona, koja kronostratigrafski vise-manje 
odgovara donjem aptu (tocnije najgornji barem - kraj 
donjega apta). Okolisi talozenja naslaga tijekom donje
ga apta odgovaraju nesto dubljim, zasticenim lagunarn
im uvjetima, vjerojatno kao posljedica regionalnog 
porasta morske razine, koji je zapa:len i u drugim 
dijelovima Jadranske karbonatne platforme. 

Neposredno nakon zadnjih pojava palorbitolina 
bitno se mijenja talofoi sustav, pa je izdvojena nova 
neforrnalna litostratigrafska jedinica nazvana CRNA -
1. Njezino glavno obiljezje predstavlja izmjena muljnih 
i zrnastih tipova vapnenaca s emerzijskim breeama, a 
unutar nje se nalazi i regionalno poznata gomjoaptska 
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emerzija. Na profilu kod Dragozetiea debljina jedinice 
iznosi oko 100 m, a debljina pojedinih slojeva varira 
izmedu 30 i 80 cm. Utvrdena je mikrofosilna zajednica 
koja saddi slijedece oblike navedene po redoslijedu 
pojavljivanja: Salpingoporella dinarica RADOICIC, 
Debarina hahounerensis FOURCADE et al., Verco
rsella scarsellai (DE CASTRO), Haplophragmoides cf. 
globosus LOZO, Nezzazatinella picardi (HENSON), 
Novalesia sp., Nummoloculina heimi BONET, 
Praechrysalidina infracretacea LUPERTO-SINNI. 
Cuneolina pavonia D'ORBIGNY, Vercorsella arenata 
ARNAUD-VANNEAU, Vercorsella laurentii (SAR
TONI & CRESCENTI), Sabaudia minuta (HOFKER), 
Sabaudia auruncensis (CHIOCCHINI & DI NAPOLI), 
Orbitolina (Mesorbitolina) texana (ROEMER), 
Orbitolina (Mesorbitolina) subconcava LEYMERIE, 
Mayncina bulgarica LAUG et al., Sabaudia capitata 
ARNAUD-VANNEAU, Archalveolina reicheli (DE 
CASTRO), Cuneolina parva HENSON, ?Charentia 
cuvillieri NEUMANN, Orbitolina (Mesorbitolina) per
via DOUGLASS, Hemicyclammina sigali MA YNC i 
Pseudocyclammina sp. Navedena mikrofosilna zajedni
ca definira vremenski raspon od gornjega apta do donj
ega alba, unutar kojeg razlikujemo dvije biostrati
grafske jedinice. Donji dio je odreden kao (V I ) 
Salpingoporella dinarica zona koja obiljefava maksi
mume razvoja tipiene S. dinarica i P. infracretacea, a 
zavrfava prvim pojavama N. heimi, sto odgovara gorn
jem aptu. Biostratigrafska jedinica (VII) Orbitolina 
(Mesorbitolina) texana zona pocinje prvim nalazima 
vrsta N. heimi, C. pavonia iii C. parva te mezorbitolina
ma, sto odgovara poeetku donjega alba. Sam zavrsetak 
litostratigrafske jedinice CRNA-1 i ujedno 0 . (M.) tex
ana zone, karakteriziran je masovnijom pojavom vrste 
A. reicheli unutar nekoliko zadnjih slojeva mezor
bitolinskih tempestita. 

Naslage su talozene pretezito u plitkom subtajdal
nom okolisu s umjerenom i povisenom energijom vode, 
u obliku nepotpunih parasekvencija oplieavanja i 
pokrupnjavanja naviSe s tempestitima (olujnim sedi
mentima). Takav rezim sedimentacije prekidan je, oso
bito tijekom gomjega apta, eestim fazama okopnjavan
ja, sto je rezultiralo stvaranjem emerzijskih breca. To je 
odraz izrazite i regionalno prisutne gornjoaptsko - donj
oalbske emerzije. 

Nakon zadnjih mezorbitolinskih tempestita slijedi 
nova neformalna litostratigrafska jedinica nazvana 
CRNA-2. Prepoznatljiva je po dobro uslojenim vap
nencima, dijelom laminiranim, cija slojevitost varira 
izmedu 10 i 30 cm, rijetko do 50 cm. Na profilu kod 
Dragozetica ukupna debljina jedinice izno si 190 
metara. Uocljiva je nepravilna izmjena madstona i mili
olidnih vekston-pekstona, au visem dijelu jedinice mil
iolidno-gastropodnih grejnstona i pekston-grejnstona s 
hamama. Od fosila dominiraju bentosne foraminifere, 
gastropodi, skoljkasi i rijetko vapnenacke alge. 
Utvrdena je slijedeca fosilna zajednica: Nerinea fleuri
aui D'ORBIGNY, Chama sp., Nummoloculina heimi 
BONET, Mayncina bulgarica LAUG et al., Cuneolina 
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parva HENSON, Cuneolina pavonia D'ORBIGNY, 
Sabaudia minuta (HOFKER), Vercorsella scarsellai 
(DE CASTRO), Debarina hahounerensis FOURCADE 
et al., Praechrysalidina infracretacea LUPERTO
SINNI, Valdanchella dercourti DECROUEZ & MOU
LLADE, "Coskinolina bronnimanni" DECRO-UEZ & 
MOULLADE, Nezzazatinella picardi (HENSON) i 
Salpingoporella turgida (RADOICIC). 

Interval naslaga od zadnjih pojava mezorbitolina i 
arhalveolina do prvih pojava tzv. primitivnih orbitolini
da nema provodnih mikrofosila, a cesta je pojava gas
tropoda, pa je taj dio stupa biostratigrafski izdvojen kao 
(VIII) Nerinea fleuriaui zona, opcenito albske starosti. 
Tek prve utvrdene pojave V. dercourti i drugih 
orbitolinida u zajednici sa S. turgida odreduju gor
njoalbsku starost i biostratigrafski definiraju (IX) 
Valdanchella dercourti i Salpingoporella turgida 
zonu. 

Na temelju sedimentno-petrografskih analiza 
utvrdeno je da su naslage litostratigrafske jedinice 
Crna-2 talofone u plitkom subtajdalnom okolisu vrlo 
promjenljive energije vode. Tijekom povremenih oluja 
talozeni su centimetarski do decimetarski proslojci mil
iolidno-gastropodnih grejnstona i pekston-grejnstona s 
hamama. Ovom litostratigrafskom jedinicom zavrfava 
slijed donjokrednih vapnenaca, pa se pouzdano mofo 
ustvrditi da su najmlade sigumo dokumentirane donjo
kredne naslage u sjevemom dijelu otoka Cresa gomjo
albske starosti. 

Najmlada izdvojena neformalna litostratigrafska 
jedinica CRNA-3 predstavljena je sivim kasnodija
genetskim dolomitima laminirane grade, koji po tek
sturnim obiljeijima odgovaraju vrfoim slojevima 
prethodne jedinice. Stoga se moie pretpostaviti najv
jerojatnije gomjoalbska starost ove jedinice, cija deblji
na na profilu kod Dragozetiea iznosi oko 25 metara. S 
obzirom da je dolomitizacija bila kasnodijagenetska 
razlicito je duboko zahvatila podinske vapnence, pa 
debljina litostratigrafske jedinice Crna-3 na istrazi
vanom podrucju varira izmedu 20 i 90 metara. 

DISKUSIJA I ZAKLJUCAK 

Slijed donjokrednih naslaga kod mjesta Dragozetici 
posluzio je kao temelj za izdvajanje i definiranje genet
ski homogenih litostratigrafskih cjelina. Na istraienom 
podrucju izdvojeno je sest neformalnih litostratigrafskih 
jedinica i devet biostratigrafskih zona kronostratigraf
skog raspona od ?berijasa i valendisa do ukljucujuci 
gornjega alba. Mikrofosilne zajednice sadrie uglavnom 
bentosne foraminifere i vapnenacke alge, dok su 
makrofosili zastupljeni rijetkim gastropodima i skolj
kasima. 

Litostratigrafska jedinica DRAGOZETICI-1 je 
(?berijas-) valendiske starosti, zastupljena vapnencima 
taloienim u niskoenergijskim plicacima, odnosno 
zasticenijim dijelovima laguna. Debelo uslojeni mad
stoni s rijetkim foraminiferama i vapnenackim algama, 
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te centimetarski proslojci favreinskih vekstona i vek
ston-pekstona vrlo su slieni neokomu kopnenog dijela 
Hrvatske (SOKAC & VELIC, 1978). Biostratigrafski je 
ta jedinica raSC!anjena na: (I) Favreina njegosensis i F. 
cf dinarica zonu te (II) Vercosella camposaurii zonu . 
Tijekom otriva i barema dolazi do promjene u sedi
mentacijskom prostoru, pa se preteiito taloie vapnenci 
u plitkom subtajdalu s umjerenom do visokom energi
jom vode uz cesta okopnjavanja s emerzijskim 
brecama. Zato je taj dio stupa izdvojen kao zasebna 
litostratigrafska jedinica DRAGOZETICI-2. Medutim, 
ucestala izronjavanja uzrokovana sinsedimentnom tek
tonikom nisu se odrazila na biozajednice gomjeg otriva 
i barema toliko negativno koliko bi se ocekivalo. OCito 
su ekoloski uvjeti za rast alga i foraminiferskih zajedni
ca bili povoljni. Izdvojena jedinica je podijeljena na 
dvije biozone: (III) Clypeina solkani i Campanellula 
capuensis zona koja stratigrafski odgovara prijelaznim 
naslagama iz otriva u barem i (IV) Salpingoporella 
muehlbergii i Salpingoporella melitae zona karakter
istifoa za barem Dinarida (VELIC & SOKAC, 1983). 
u donjem aptu prevladavaju zasticeniji, lagunarni uvjeti 
talozenja izdvojeni kao zasebna litostratigrafska jedini
ca CRESKI ZUTI. Temeljno obiljezje te jedinice su 
debelo uslojeni, fockastosmedi madstoni i vekstoni s 
palorbitolinama, i u donjem dijelu ceste pojave 
bacinela. Biostratigrafsku jedinicu s masovnom 
pojavom palorbitolina VELIC & SOKAC (1976) su 
nazvali "donji orbitolinski vapnenac", dok je u lstri hor
izont s baCinelama poznat kao vrlo kvalitetan arhitek
tonsko-gradevni kamen pod komercijalnim nazivom 
/starski iuti (TISLJAR, 1978; VELIC & TISLJAR, 
1987). Biostratigrafski gledano izdvojena litostratigraf
ska jedinica je definirana kao (V) Palorbitolina lenticu
laris zona. Za gornji apt Jadranske karbonatne plat
forme karakteristican je maksimum ucestalosti tipicnog 
oblika alge S. dinarica u zajednici s prvim razvijenijim 
mezorbitolinama (VELIC & SOKAC, 1976). U profilu 
kod Dragozetica to je potvrdeno sto se tice salpingo
porela, dok mezorbitoline nisu nadene u tom rasponu, 
sto je i razumljivo s obzirom na sire poznate eustaticke 
promjene (HAQ et al. , 1987), ciji je odraz regionalna 
emerzija u gomjemu aptu, a na nasem profilu i tijekom 
donjega alba. Dio stupa koji obuhvaea plitkovodne vap
nence s nepotpunim sekvencijama oplicavanja, tem
pestitima i emerzijskim brecama izdvojen je kao 
litostratigrafska jedinica CRN A-1, a sadrzi dvije bios
tratigrafske jedinice: (VI) Salpingoporella dinarica 
zonu i (VII) Orbitolina (Mesorbitolina) texana zonu. 
VELIC & SOKAC (1976) mezorbitolinske vapnence 
donjega alba s vise vrsta mezorbitolina medu kojima 
prevladava 0. (M.) texana nazivaju "gomji orbitolinski 
vapnenci". Prvi nalazi vrsta N. heimi, C. parva iii C. 
pavonia, nakon kojih slijede i mezorbitoline, 
oznaeavaju ujedno i pocetak alba, tako da je vremenski 
raspon litostratigrafske jedinice Crna-1 gornji apt -
donji alb. Nakon zadnjih pojava emerzijskih breea i 
mezorbitolinskih tempestita slijedi nova litostratigrafs-
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ka jedinica CRNA-2 prepoznatljiva po dobro uslojenim 
vapnencima taloienim u plitkom subtajdalu s prom
jenljivom energijom vode. Cesti nalazi miliolidnih i 
miliolidno-gastropodnih grejnstona kao centimetarskih 
do decimetarskih proslojaka u madstonima i fosilifem
im vekstonima govori o vrlo povoljnim ekoloskim uvje
tima u platforrnnim plieacima, sto je omoguCilo bujan 
razvoj foraminifersko-molusknih zajednica. Donji dio 
izdvojene jedinice (biostratigrafska zona VIII) nema 
provodnih vrsta, a prisutne foraminifere i gastropodi 
(Nerinea fleuriaui) upueuju na alb opcenito. Tek prve 
pojave tzv. primitivnih orbitolinida u zajednici sa S. 
turgida odreduju gomjoalbsku starost i pocetak bios
tratigrafske (IX) V. dercourti i S. turgida zone. 
Zavrsetak stupa obiljeien je litostratigrafskom jedini
com CRNA-3 koja sadrzi kasnodijagenetske dolomite s 
teksturnim obiljezjima vrlo slicnim najmladim vap
nencima iz prethodne jedinice, tako da se moie pret
postaviti najvjerojatnije gomjoalbska starost. 
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Poviseni sadrzaj radioaktivnosti u nekim lezistima boksita i ugljena u Istri 
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Sazetak 
U okviru istrafoih radova na projektu "Karta mineralnih 

sirovina Republike Hrvatske" na podrucju Istre uocene su 
povecane koncentracije radioaktivnih elemenata pracenih pro
cesima piritizacije, u nekim lezistima boksita. Najnoviji 
radovi o rudnicima piritiziranih boksita u Minjeri potaknuli su 
pitanje porijekla sumpora (pi.rita) i radionuklida, te medija i 
vremena kada su ti procesi izvrfoni. Vee prva ispitivanja 
radioaktivnosti uzoraka piritiziranih boksita s podrucja 
Minjere i Karojbe rezultirala su jasnim anomalijama. 

Razmatrajuci regionalni strukturno-tektonski sklop nasla
ga sjeverne Istre, akceptirajuci od ranije utvrdene smjerove 
tokova podzemnih voda, moguce je dovesti u vezu visoki 
sadrfaj sumpora (pirita) te povisenu radioaktivnost u piri
tiziranim boksitima sjeverne Istre kao i u raskim ugljenima, s 
radioaktivnom termomineralnom vodom Istarskih Toplica. 

Daljnja laboratorijska ispitivanja uzoraka sivih malmskih 
boksita kod Rovinja, donjokrednih sedimenata Limske Drage 
kao i vode iz rudnika Rafa, kvalitativno su dokazale istovrsne 
geokemijske preobrazbe. Navedene preobrazbe putem 
radioaktivnih i sulfatnih podzemnih voda time dobivaju 
regionalni karakter, a traju od eocena do danas. 

UVOD 

Tijekom istrafoih radova na projektu "Karta miner
alni h sirovina Republike Hrvatske", vezanih za 
podrucje Istre, uocene SU povecane koncentracije 
radioaktivnih elemenata u nekim ldistima boksita, sto 
uz poznate pojave radioaktivnosti raskih ugljena te ter
momineralne vode Istarskih Toplica upucuje na siri, 
zapravo regionalni karakter pojavljivanja. Ispitivanja 
povecanog sadrfaja radioaktivnosti zapoceta na pojava
ma piritiziranih boksita, rezultirala su jasnim anomalija
ma. 

Pojave piritiziranih boksita nisu rijetke unutar bok
sitonosnog podrucja sjeveme Istre. Najcesce se javljaju 
kao manji ili veci dio unutar klasicno crvenog bok
sitnog rudnog tijela. Redovito ih se otkriva povrsi
nskom eksploatacijom i potom deponira kao svojevrsnu 

1 lnstitut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

Key wor ds: Radionuclides, Bauxite, Water, Coal depo
sits, Istria 

Abstract 
Within the frame of the project "Map of Mineral Deposits 

of Republic of Croatia" in the area of the Istria peninsula, we 
observed the increase of radionuclides content in some baux
ite deposits associated with the process of pyritization. The 
recent studies of pyritized bauxites in the Minjera mine have 
raised the question of the origin of sulphur and radionuclides 
together with media and timing of the mentioned processes. 
Even first preliminary results in the areas of the Minjera mine 
and Karojba reveal a clear anomalies. 

Taking into the consideration the structural and tectonic 
framework of the deposits in the northern lstria, as well as 
previously determined directions of groundwater flows, it is 
possible to link the high content of sulphur (pyrite), and 
increased radioactivity in pyritized bauxites in the northern 
Istria and in the Rasa coal deposits with the radioactive ther
momineral water of the Istria spa. 

Further laboratory investigations of greyish bauxite sam
ples of the Malmian age, Lower Cretaceous sediments of 
Limska Draga and mine-water samples of the Rafa mine 
proved qualitatively certain geochemical transformations and 
redistributions. This gives the regional dimension to men
tioned redistributions by means of radioactive and sulphate
bearing groundwaters which, as a process has lasted from the 
Eocene up to the recent time. 

jalovinu. Registrirani su i uz tektonsko-erozijske 
prodore gomjokrednih vapnenaca s manjim pojavama 
boksita, kakve se nalaze kod Blatne Vasi nedaleko 
Roea te kod mjesta Grdoselo. Takoder se spominju kao 
sivi boksiti u izvjescu Plenieara jos iz 1951. godine 
(PLENICAR et al., 1951), kod Vilanije nedaleko Buja. 

Opis niza lezista piritiziranih paleocenskih boksita 
iz "Minjere" u doloni Mime, utvrden njihov mineralni i 
kemijski sastav, povijesno znaeajna jamska eksploataci
ja iz 16. stoljeca, kao i neposredno uz rudnik izgradena 
tvornica za proizvodnju vitriola i alauna, detaljno su 
prikazani u nedavno objavljenim radovima (SAKAC et 
al., 1993; MARUSIC et al., 1993; SINKOVEC et al., 
1994; MARUSIC et al., 1995). 

Prostorni raspored navedenih pojava piritiziranih 
boksita ukazuje da SU locirane U dosta sirokoj zoni, 

' Prirodoslovno-matematicki faku ltet, Mineralosko-petrografski zavod, Demetrova l , 10000 Zagreb, Hrvatska. 
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0 10 20km SI. 1. Lokacije kontaminiranih mineralnih sirovina. 

ispod tektonski znaeajnog ju:lnog reversa bujske antik
linale. 

, Uvodno citirani radovi potencirali SU znacaj pitanja 
porijekla sumpora (pirita) i radionuklida u boksitima, te 
medija i vremena u kojima su ti procesi izvrseni. 

Razmatranjem regionalnog strukturno-tektonskog 
sklopa tog dijela Istre, ukazala se i moguenost preo
brazbe paleocenskih crvenih boksita cirkulirajuCim 
podzemnim vodama, koje su po sastavu i porijeklu 
istovjetne nedalekom uzgonskom izvoru termominer
alne vode Istarskih Toplica. 

Obilaskom terena s pojavama piritiziranih boksita 
kod Minjere i Karojbe uocene su na niz lezista sloiene 
tektonske prilike, karakterizirane ustrmljenim kontakt
nim plohama te brojnim jos strmijim rasjedima i dijak
lazama, duz kojih vode stalno cirkuliraju iii bar vlaie, 
sto sve ukazuje na otvorenu komunikaciju s tipicno 
krskim reiimom podzemnih voda. Na prisustvo 
podzemnih voda obogacenih sulfatima ukazuju i pojave 
kristalastog gipsa u vidu kora po plohama vapnenaca 
unutar rudarenog prostora. S tog aspekta nuzno je 
navesti i rezultate regionalnih istrazivanja kretanja 
podzemnih voda Istre (RALJEVIC et al., 1974), kojima 
je utvrdeno da s vodom bogatog podrucja Buzetskog 
fliskog bazena iste kroz podzemlje skrecu dijelom 
prema donjem toku Mime a dijelom prema koritu rijeke 
Ra8e. Tako utvrdena usmjerenja tokova podzemnih 
voda dovode u mogucu vezu i vrlo visoki sadrfaj 
sumpora te radionuklida u ugljenima Raskog bazena s 
vodama koje po kemijskom sastavu, radioaktivnosti i 
izvorisnom podrucju odgovaraju vodi lstarskih Toplica. 

Legenda: A - piritizirani boksiti: I - MINJERA; 
2 - BLATNA VAS; 3 - GRDOSELO; 4 -
KAROJBA; 5 - BUJE; 6 - ROVINJ; B - ugljen: 
RASA; C - voda: I - JSTARSKE TOPUCE; 2 -
RABAC; D - vapnenac: LIMSKA DRAGA. 

Tome u prilog ide i poznata cinjenica da SU u Rasi 
redovito radioaktivni i jace radioaktivni "kredni" 
ugljeni slojevi, tj. oni koji neposredno nalijefo na inten
zivno okrseni i tektonski znaeajno poremeceni kredni 
paleoreljef, cime SU U direktnom doticaju S kontamini
rajuCim podzemnim vodama, pri cemu se vapnenci 
ponafaju "inertno", dok su ugljeni slojevi u funkciji 
"barijera". 

REZULTA TI INICIJALNIH ISTRAZIV ANJA I 
DISKUSIJA 

Osnovni podaci o radioaktivnosti u geoloskim for
macijama Istre vezani su za ispitivanja termomineralne 
vode Istarskih Toplica te mjerenja raskih ugljena s 
prikazom rezultata u nizu internih izvjesca. Tako 
utvrdene vrijednosti za prisustvo 238U u vodi lstarskih 
Toplica varira od 1.200 do 5.150 Bq/m3

, ovisno o 
razredivanju podzemnim vodama u kisnim periodima. 
lstovrsna mjerenja na uzorcima raskog ugljena variraju 
od 300-450 Bq/kg. 

- U namjeri da se uvodno navedene pretpostavke 
provjere i analiticki potvrde, izvrsen je terenski obi
lazak i uzorkovanje na niz pojava mineralnih sirovina 
za koje se posumnjalo da su putem podzemnih voda 
kontaminirane suviskom sumpora i radionuklida (slika 
1). 

- Kao prvo, zbog male udaljenosti i smjestaja u istom 
strukturno-tektonskom sklopu izvorista u Istarskim 
Toplicama i rudnika Minjere, izvrseno je uzorkovanje i 
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L okacija 40K 226Ra 22sRa 238u 137Cs 

Istarske Toplice (voda) 234.1±15.8 1843±10 6.7±1.8 3017±62 n.o. 

RaSa (ugljen) 34.5±19.7 12.6±1.1 4.5±1.6 56.0±3.4 1.5±0.9 
Limska Draga (vapnenac -krovina) 19.9±11.5 29.9±0.8 0.9±0.9 29.2±3.0 n.o. 

Limska Draga (gline) 1340±20 331.5±2.3 57.2±1.8 475.3±10.2 n.o. 

Limska Draga (vapnenac -podina) 29.1±11.9 19.5±0.7 2.5±1.0 55.9±3.0 n.o. 

Rovinj (crveni boksit) 84.2±3.6 52.3±0.8 154.2±1.9 53.5±3.5 n.o. 

Rovinj (zaglinjeni bx) 140.3±13.7 78.4±1.2 148.9±2.2 57.6±4.6 0.1±0.1 
Rovinj (sivi bx) 96.9±12.4 52.2±1.0 120.3±1.9 45.1±3.8 0.0±0.2 
Rovinj (sareni boksit) 105.8±14.3 60.9±1.1 144.9±2.3 78.6±4.5 0.0±0.2 
Rabac tune! (mulj) 60±10 272±2 15±1 181±7 2±1 
Rabac tune! (voda) 768±46 52.3±4.5 13.4±4.9 205.2±49.3 12.4±2.4 
Karojba (boksit) 28.0±9.7 73.3±0.8 139.9±1.7 117.8±4.5 n.o. 

Tablica 1 Rezultati odredivanja radioaktivnosti u geoloskim uzorcima iz Istre (u Bq/m3 za vodu odnosno Bq/kg za ostale uzorke). Legenda: n.o. 
= neodredivo; analiticar: D. BARISH'.:, 1995. 

laboratorijska obrada piritiziranih i crvenih boksita, kao 
i termomineralne vode. Prisustvo i sadrfaj sulfida u pir
itiziranim boksitima Minjere utvrden je sa 6,73% Fe20 3 

i 5,40% S (SINKOVEC et al. , 1994). Mjerenja radioak
tivnosti usporedno crvenog i piritiziranog boksita iz 
Minjere ukazala su na tipicne kozmicke vrijednosti za 
crveni, dok se u piritiziranom utvrdilo povisenje sadrfa
ja radionuklida vezano za "°K, 226Ra, 232Th (228Ra) i 238U. 

- Slijedece mjerenje radioaktivnosti na uzorku piri
tiziranog boksita iz okolice Karojbe rezultiralo je vri
jednostima vrlo slicnim s uzorkom iz Minjere. 

- Usporedba vrijednosti povisenih sadrfaja radionuk
lidima raskog ugljena s poznatim podacima iz . vode 
Istarskih Toplica, zbog nemogucnosti uzorkovanja 
(ugljenokop je zatvoren), izvrsen je na uzorcima vode i 
mulja iz odvodnog rudnickog tunela nedaleko Rapca. 
Dobiveni rezultati pokazali su za vodu i mulj znaeajno 
povisenje saddaja radionuklida. 

- Analizirani su takoder i uzorci sivih, fockastih i 
klasieno crvenih malmskih boksita s lezista kod 
Rovinja. Ponovilo se i ovdje da su sivi i fockasti boksiti 
kontaminirani sulfidnim otopinama kao i radionuklidi
ma, dok su crveni boksiti zadriali kozmicke vrijednosti. 

- Istovrsna odredivanja izvrsena su i na uzorku "gli
novitog" materijala iz donjokrednih vapnenaca Limske 
Drage nedaleko Dvigrada, koja su takoder rezultirala 
ovoga puta vrlo znacajnim povisenjem sadrfaja 
radionuklida. 

Rezultati odredivanja radioaktivnosti u geoloskim 
uzorcima iz Istre prikazani su u tablici 1. 

Dobiveni rezultati laboratorijskih ispitivanja su u 
kvalitativnom smislu pozitivni. Medutim, ocita je i 
potreba da se naknadno na osnovi znatno veceg broja 
analiza izvrsi i statisticka interpretacija istih. 

- Obzirom da su prethodno navedeni terenski i labora
torijski radovi tek zapoeeti, te da se dalje nastavljaju, za 
sada bi neka konacna rjesenja i zakljucci bili preura
njeni. Medutim, odredene konstatacije su moguce. 

Tako je potvrdeno da su svi analizirani materijali 
dozivjeli izmjene, izvrsene podzemnim vodama, koje 
su po sastavu i porijeklu bar srodne vrelu Istarskih 
Toplica, tj. duz podrucja jufoog reversa bujske antikli
nale te vode penetriraju prema i na povrsinu. 

Prostomi raspored i stratigrafska pripadnost konta
miniranih naslaga "pokriva" skoro cijelu Istru. 

Procesi geokemijskih preobrazbi zapoceti su nakon i 
~ao posljedica gornjoeocenske orogeneze, a traju i 
danas. 

Iako za sada uglavnom orijentacijskog znacenja, 
prethodno navedene konstatacije ukazuju na moguce 
istovrsne preobrazbe i nekih drugih mineralnih sirovina 
u lstri. Pitanje je da Ii i kakvo je moguce djelovanje 
podzemnih voda bogatih sulfatima i s odredenim doza
ma radioaktivnosti na izvorista vode i hidroloske objek
te, te time u svezi na zdravstveni, gospodarski, turisticki 
aspekt isl. 

Istraiivanja i rezultati koji slijede vjerojatno ce dati 
objektivno vrijedne rezultate sireg spektra znacenja. 
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Speleogeneza u okviru hidrogeologije krsa i procesa karstifikacije 
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objekata, hrvatski krs 

Sazetak 
U hrvatskom krfo do sada je registrirano, odnosno pozna

to i istrazeno oko 7500 speleoloskih objekata, te je s time to 
jedno od najpoznatijih i najzanimljivijih krskih podrucja u 
svijetu s obzirom na relativno malu povrsinu Hrvatske i veliki 
postotak pojave spilja, jama, estavela, ponora itd. Stoga je za 
ocekivati da je i speleogeneza, kao dio procesa karstifikacije, 
ovdje jako intenzivna. Prema speleogenezi objekti su klasifi
cirani u nekoliko skupina (abrazijski, tektonski, erozijski, 
korozijski, poligenetski itd.), a najznaeajnija im je povezanost 
s hidrogeoloskim posebnostima pojedinih krskih predjela 
(izvorski, ponorski, estavelski, vruljski i protocni speleoloski 
objekti). Proces karstifikacije se najbolje mofo uoeavati u 
podzemlju, gdje je speleogeneza jedan od njegovih najinte
nzivnijih nacina djelovanja. Uocene zakonitosti u speleomor
fologiji (citavih speleoloskih objekata iii samo nekih elemena
ta u njima) nedvojbeno potvrduju hidrogeoloske elemente koji 
su bili prisutni (paleohidrogeologija) samo u odredeno vri 
jeme speleogeneze iii i danas djeluju. Moderna hidrogeologija 
krsa ne mofo se zamisliti bez dobrog poznavanja tipa speleo
geneze i stupnja karstifikacije proucavanih podrucja. 

1. UVOD 

Hrvatski krs je zasigurno jedno od najpoznatijih 
" locus tipicus" podrucja klasicnog krfa u svijetu. 
Podzemni krski oblici zastupljeni su, pored ostalog i s 
preko 7500 speleoloskih objekata (GARASIC, 199lc), 
koji imaju razlicite morfoloske i morfogenetske oso
bitosti i hidrogeoloske funkcije (GARASIC, 1986a, b). 
Stoga je znacajno spoznati zakonitosti speleogeneze 
upravo u ovom podrucju, gdje su intenziteti karsti
fikacije vrlo visoki, jer se one mogu aplicirati i na veCi 
broj drugih krskih podrucja u svijetu (sl. 1). 

Od velikog broja poznatih speleloskih objekata u 
Hrvatskoj, za posebno istrazivanje speleogeneze u pro
cesu karstifikacije odabrano je 46 objekata. Oni su 
formirani u stijenama koje se jedne od drugih razlikuju 
po svojim litostratigrafskim, tektonskim i hidro
geoloskim svojstvima. Pored toga odabrani su speleo
loski objekti razlicitih faza speleogeneze (inicijalne, 
glavne, fosilne) , a razlikuju se i po morfoloskom tipu 

Key words: Speleology, Karst Hydrogeology, Karsti
fication, Speleogenesis, Caves Classification, 
Croatian Karst 

Abstract 
In Croatian karst area more than 7500 caves and pits were 

registered and explored, and it is one of the most interesting 
and well known karst areas in the world, beause of the rela
tive small area of Croatia and the great number of the caves 
appearance (caves, pits, estavelas, ponors etc.). According to 
speleogenesis caves are classified as abrasive, tectonical , 
erosial , corrosial, poygenetic etc. caves, and they are connect
ed with hydrogeological functions (springs, ponors, estavelas, 
vruljas, etc.). Karstification process is in the underground on 
the best survey, where the speleogenesis is one of the most 
intensive ways of activity. Speleomorphology (the whole cave 
or only one of the parts) are according with hydrogeological 
elements which were there in the past time (paleohydrogeolo
gy) or today. Modern karst hydrogeology must know every
thing about types of speleogenesis and the degrees of karstifi
cation. 

(jednostavni, razgranani, etafoi, koljenieasti, sustavi) te 
po hidrogeoloskoj funkciji (izvori, ponori, estavele, 
protocni , vrulje). Klasifikacija svih speleoloskih 
objekata obavljena je prema prihvacenoj kategorizaciji 
(GARASIC, 199la). 

Mjerenja apsolutnih neotektonskih pomaka u spele
oloskim objektima obavljana su u razdoblju od 1980. 
do 1995. godine. Laboratorijski su ispitana geome
hanicka svojstva stijena u kojima su formirani istrazi
vani speleoloski objekti. 

Sva geospeleoloska istrazivanja u speleoloskim 
objektima ostvarena su u suradnji sa clanovina 
Hrvatskog speleoloskog drustva (HSD) i Drustva za 
istrazivanja i snimanja krskih fenomena (DISKF) iz 
Zagreba. 

U ovom je radu rijec samo o speleogenezi u okviru 
hidrogeologije krsa i procesa karstifikacije, iako su 
rezultati dugogodisnjih istrazivanja mnogo siri i broj
niji. 

Institut gradevinarstva Hrvatske, Zavod za geotehniku, Rakusina I, 10000 Zagreb, Hrvatska. 
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SI. I. Posebna istrazivanja speleogeneze u jednoj od 7500 spilja i 
jama u hrvatskom krfo. Izabrani su hidrogeoloski zanimljivi 
objekti. 

2. KRACI PREGLED DOSADASNJIH 
ISTRAZIV ANJA 

Skoro svakom deskripcijom neke spilje iii jame 
opisuje se i jedan dio speleogeneze. No, veCina autora i 
radova nije imala za cilj posebno istrazivanje speleo
geneze, nego je ona samo usput spomenuta. Stoga 
spominjemo znaeajnije radove koji su bili temelj ovog 
clanka. 

0 tektogenezi Panjkove i Muskinjske spilje na 
Kordunu, pisao je GARASIC (1984a), a speleogenezu 
objekata u Istri daje BOZICEVIC (1985). Morfogene
tski pristup i klasifikaciju speleoloskih objekata u 
hrvatskom krfo s obzirom na morfologiju i hidroge
ologiju daje GARASIC (1986a, 1991a, 1993). Na 
velikom broju speleoloskih objekata u zapadnim 
Karpatima BELLA (1994) prikazuje genetske tipove 
spilja, koji bi se jednim dijelom mogli primijeniti i u 
hrvatskom krsu. Speleogenezu pojedinih vecih i manjih 
speleoloskih objekata Like, Gorskog kotara, Hrvatskog 
Zagorja i Istre obradio je MALEZ (1961), dok objekte 
u NP "Krka" istrafoje LUKIC (1992). Neotektonski 
pristup i mjerenje apsolutnih pomaka obavlja 
GARASIC (1981a, 1981b, 1984b, 1989, 1991b). 

Posebna istrazivanja uloge procesa karstifikacije u 
speleogenezi obavljena su u 58 kavemi na trasi autoces
te Karlovac - Rijeka, na dionicama od Ostrovice do 
Kupjaka, te u tunelima "Hrasten", "Tuhobic", "Vrata", 
" Sljeme", " Sopac", "Vdek" u Gorskom kotaru 
(GARASIC & KOVACEVIC, 1992; GARASIC, 1995) 

3. OPCI OBLICI SPELEOGENEZE U KRSU 
HRVATSKE 

U speleogenezi se razlikuju 3 osnovna i nekoliko 
posebnih stupnjeva postanka speleoloskih objekata 
(JAKUSC, 1977; GARASIC, 1986a; FORTI, 1991): 

1. inicijalni (pocetni) stadij (I faza); 
2. glavni stadij (II faza); 
3. kasni (fosilni) stadij (III faza). 

1. hrvatski geolo§ki kongres - First Croatian Geological Congress 

U hrvatskom krfo uocena su sva tri stadija razvoja. 
Okvimi odnos izmedu glavnog i kasnog stadija jest 3: 1 
(prema broju objekata). Pocetni (inicijalni) stadij razvo
ja speleoloski~ objekata svuda je prisutan gdje je i 
okrfavanje (karstifikacija) u tijeku, ali zbog uskoce 
(male sirine) pukotina i inicijalnih prslina, nije moguce 
neposredno promatranje tog stupnja postanka speleo
loskih objekata. 

Prema rezultatima istraZiy,anja i obrade velikog 
broja spilja i jama, moze se zakljuCiti da kod nas veCina 
njih jos nije prosla sva tri stadija razvoja. To se moze 
objasniti prvenstveno geoloskim, hidrogeoloskim i kli
matskim faktorima; npr. objekti koji su u visokim 
planinskim masivima procesom gravitacijske karsti
fikacije jos nisu "doprli" do manje propusne iii nepro
pusne podloge. Lijep primjer imamo u nekoliko vrlo 
dubokih jama na Biokovu (okolica Lokvica i Ladena), 
koje i na dubinama preko 500 metara ne zadrfavaju 
vodu u jezerima iii sifonima, vec voda iz njih gravitaci
jom otjece dublje kroz uske pukotine iii sitaste ponore 
(Skolska jama, Vilimova jama, Jama za Kamenitim 
Vratima, itd.) (GARASIC, 1986b). 

Poseban je slueaj primjer duboke Lukine jame na 
Velebitu, u kojoj se stalni podzemni tok pojavljuje tek 
ispod 1200 metara dubine. Dubina ove jame iznosi 
1392 metra, sto dokazuje visok intenzitet i dubinu kars
tifikacije. Ovdje su neotektonska i hidrogeoloska 
istraiivanja u tijeku i ocekuju se znaeajni rezultati. 

3.1. TEKTOSPELEOGENEZA 

Presudnu ulogu u speleogenezi ima tektonska pre
dispozicija podrucja u kojemu se razvijaju speleoloski 
objekti (HERAK, 1984; GARASIC, l 984a). Npr. 
uoeeno je da karstifikacija u horizontalnim iii blago 
polozenim slojevima napreduje polaganije nego u str
mim iii vertikalnim slojevima (DA VIES, 1960). Takav 
slueaj se moie pratiti u jami Volarici (vertikalni i vrlo 
strmi slojevi) i nekoliko stotina metara udaljenoj 
Kojinoj jami (horizontalni slojevi). Rijec je o senon
skim vapnencima K/, iste debljine i sastava. U Volarici 
je karstifikacija brfa (intenzivnija) i speleogeneza je 
ostvarila dubinu od 118 metara, veCi su podzemni pros
tori (dvorane), dok u Kojinoj jami nakon vertikalnog 
ulaza slijedi horizontalni (dubina oko 60 metara, a duzi
na oko 750 metara) nastavak objekta. Na mjestima gdje 
se u Kojinoj jami ponovo nalaze vertikalni slojevi, 
okrfavanje se intenzivira i produbljuje (dubina 105 
metara). Jama Volarica i Kojina jama nalaze se na 
Kordunu, kod mjesta Furjan na brdu Masvina u blizini 
Rakovice. Jos se zanimljiviji zakljucci mogu izvesti iz 
rezultata sustavnog istrazivanja svih kaverni u tunelima 
na trasi auto ceste Karlovac-Rijeka, gdje su se kon
tinuirano pratili i usporedivali intenziteti kartsifikacije, 
morfospeleoloski i hidrogeoloski podaci. Tektonika je 
odigrala u nekim od tunela presudnu ulogu u speleo
genezi (sl. 2). Slieni rezultati dobijeni su i na lokaliteti
ma na Dinari i Velebitu (Hajducki kukovi, Lomska 
duliba). 
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SI. 2. Meduslojne pukotine u spiljama u kojima se mjere neotektonski 
pomaci na 46 lokacija. 

Najvise speleoloskih objekata u glavnom stadiju 
razvoja (II faza) registrirano je u neposrednim blizina
ma krskih polja i uvala. Ti objekti i danas imaju ulogu 
povremenih ili stalnih izvora, ponora ili estavela, a 
prisutnost vode u njima ima vrlo znaeajnu ulogu u toj 
fazi speleogeneze. Ovdje se navode samo neke manje 
poznate spilje uz obode krskih polja (GARASIC & 
CVIJANOVIC, 1986), npr. Vranova pecina (Pi8acu8a, 
Lika), Bunjakova pecina (Debelo brdo, Korenica, 
Lika), Vrsina pecina kod Ondiea (Lika), Duman spilja 
(Canak, Lika), Spilja kod Krcevina (Smiljan, Lika), 
Ostrovica (Licki Osik, Lika), Spilja u Plefo (Drefoica, 
Gorski kotar), Cmacka spilja (Jezerane, Lika) itd. 

U hrvatskom kriiu ima manje od 3% speleoloskih 
objekata koji su iskljucivo nastali tektogenezom, a to 
znaci bez znaeajnijeg utjecaja podzemne vode. Oni SU 

smjesteni u visokim planinama, npr. Velebitu i Dinari 
(Mala spilja kod Tulovih gredana Velebitu, Jama kod 
Plazonica, Unista na Dinari). Ima ih u tjemenima antik
linala, gdje je voda kasnije imala manju ulogu speleo
genezi. Primjeri za to su uske tektonske jame kao npr. 
Cirova jama na Zavifanu, duboka cak 69 metara, ali 
vrlo uska. To su pretefoo objekti nastali u cvrstim i 
masivnim dolomitima. 

3.2. HIDROSPELEOGENEZA 

Hidrospeleogeneza je uvijek kompleksan proces u 
kojemu odlucujucu ulogu ima voda. U Hrvatskoj ima 
cak 4% objekata koji su nastali abrazijskim djelova
njem vode uz obale mora, jezera i rijeka. Narocito su 
brojni abrazijski objekti u breeolikim materijalima (oko 
71 %), a nisu rijetki ni u vapnencima (oko 25 %). 
Osnovna karakteristika objekata koji su nastali domi
nantnom ulogom procesa abrazije jest da su oni u prav
ilu uvijek horizontalni ili vrlo blago nagnuti, manjih 
dimenzija, glatkih stijena itd. Nazivaju se jos abrima ili 
poluspiljama. Razlikuju se recentni i paleo abrazijski 
speleoloski objekti. Neki, danas potopljeni speleoloski 
objekti uz Jadransko more, nastali su djelovanjem 
abrazije prije 100000 do 300000 godina (BOZICEVIC, 
1966; MALEZ & BOZICEVIC, 1965), sto znaci da SU 
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SI. 3. Rezultati kompleksne karstifikacije (erozije, korozije, taloienja 
itd). 

relativno mladi. Sigumo su nastajali i prije kvartara u 
ovom nasem podrucju, ali SU uruseni (III faza speleo
geneze) jer je rijec o stijenama s relativno malom 
cvrsto6om i nosivosti (JINTAO & GUIRONG, 1990). 
Ako je uz to doslo i do kemijskih reakcija zbog utjecaja 
morske vode, procesi urufavanja su intenzivniji. No, 
ima nekih primjera gdje su abrazijske spilje i mnogo 
starije (paleogen, neogen) npr. kod Nere:lisea na otoku 
Bracu. Evo nekoliko primjera abrazijskih spilja -
Crvena spilja na Murteru (Jezera), Spilja u Ivan Dolcu 
(otok Hvar), Strasna pee (Savar, Dugi otok), Rafa spilja 
(Lastovo), Modra spilja (Bisevo), Priinova polaea (otok 
Sipun), Popovska spilja (Baska, otok Krk), itd. 

E r ozijsko i korozijsko djelovanje (mehanicka i 
kemo speleogeneza) nastupaju zajedno u postanku 
speleoloskih objekata (BOGLI, 1960; BRETZ, 1942, 
1954; TRAILKILL, 1968). U nasemu krsu do sada je 
registrirano oko 93% objekata koji su u veeoj iii manjoj 
mjeri nastali utjecajima erozije i korozije. U nekim 
objektima UoCene SU i spiljske Skrape, jedan od pokaza
telje intenzivne podzemne karstifikacije (COUTU
RAUD, 1989), npr. Jama pod Debelom glavom, 
(Blagaj, Kordun), Bozica jama (Masvina, Kordun), 
Ponor na Grginom brijegu (Jadovno, Velebit), Stanina 
jama (Moravice, Gorski kotar), Jama Podublog (Kmica, 
Istra) itd. U nekim spiljama i jamama izraieni su i drugi 
oblici erozijskog ili korozijskog djelovanja vode u 
podzemlju (EWERS, 1972), npr. vrtloini lonci u 
Vetemici (Medvednica, Zagreb), Dulin ponor (Ogulin, 
Gorski kotar), Medvedica (Ogulin, Gorski kotar), 
Jopiceva spilja (Brebomica, Kordun) ili izglacane sti
jene u spilji Novokracini (Rupa, Istra), Ponoru na 
Bunjevcu (Velebit), Spilji kod Pavlinovica (Zupa, 
Vrgorac) nedvojbeno pokazuju silinu kemijskog iii 
mehanickog djelovanja. Dobar primjer erozijskog 
objekta je spilja Cavle u dolini Zrmanje (KOVACEVIC 
et al, 1991) (sl. 3). 

Vapnenci razlicitih tekstura i starosti razlicito reagi
raju na eroziju i koroziju na povrsini terena (FORD, 
1970, 1971 ), pa je za pretpostaviti da je sliena situacija 
i u podzemlju. 
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SI 4. Relikti inversne karstifikacije na stropu spi lje koje je veCim 
dijelom godine potopljena. 

Uz sve spomenute faktore u II fazi speleogeneze 
vafou ulogu ima i neotektonska aktivnost. Naime, 
primjeceno je da je tektonika aktivna jos i danas u 
nekim speleoloskim objektima. Mjerenja pokazuju da 
kretanja stijena u speleoloskim objektima koji se nalaze 
u neotektonskim zonama mogu biti znatna, npr. u 
velikom spiljskom sustavu Muskinje i Pankove spilje 
na Kordunu ili u Jami Ledenici u Lomskoj dulibi 
(Velebit). 

Morfogeneza speleoloskih objekata u hrvatskom 
krsu u bliskoj je svezi s litostratigrafskim i tektonskim 
faktorima sredine u kojima su fonnirani, a isto tako i s 
abrazijskim, erozijskim i korozijskim djelovanjem 
vode. Neotektonska aktivnost jos vise pogoduje i posp
jesuje okrsavanju (karstifikaciji) terena. 

Oblik, duzina, dubina, orijentiranost, nagib i sl. 
spilje iii jame ovise o faktorima speleogeneze. U kred
nim vapnencima sredisnjeg i unutrasnjeg krskog pojasa, 
prema hidrogeoloskoj rajonizaciji kr8a (HERAK et al., 
1969), razvijeni su speleoloski objekti tzv. poligenet
skog tipa, tj. oni koji su nastali primarnim utjecajem 
tektonike, abrazije, erozije i korozije, npr. Mijatova 
jama kod Mateskog sela na Kordunu (GARASIC, 
1976), Gornja Cerovacka spilja kod Graeaca u Lici, 
Gospodska spilja kod izvora rijeke Cetine u Dalmaciji. 
U vanjskom Uadranskom) krskom pojasu uz obalu, 
abrazija, uz tektoniku, ima dominatnu ulogu u speleo
genezi, npr. Borina spilja ( otok Prvic), Jama kod Jajca 
(otok Zirje), Spilja Banova Ljut (Dubrovnik), Vela spi
lja (Vela Luka, Korcula). Na otocima i na planinama uz 
Jadran najintenzivnija je uloga erozije i korozije uz 
intenzivnu tektoniku. Jurski vapnenci i vapneni dolomi
ti su u morfogenetskom smislu nosioci speleogeneze uz 
intenzivnu tektoniku, te vrlo jaki utjecaj erozije i koroz
ije, npr. Jama Livnjak (Jasenak, Gorski kotar), Jama na 
Kozici (Zrnici, Gorski kotar), Janusinka jama (Dre
foica, Gorski kotar), BrisCinka (Biokovo), Radekina 
jama (Bijele stijene, Gorski kotar), Jama Samara 
(Samarske stijene, Gorski kotar). Upravo najinteresant
niji korozijski oblici U podzemlju UoCeni SU U jurskim 
vapnencima. Karstifikacija je pracena u tunelima 
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(Gorski kotar) u svim mogucim veliCinama pukotina i 
kaverni. Mjerenja intenziteta karstifikacije u stijenama 
tunela proporcionalna su i sa snagom speleogeneze u 
istim litostratigrafskim sredinama. Paleogenski sedi
menti u speleogenetskom smislu podjednako su bili 
izlozeni utjecaju tektonike, abrazije, erozije i korozije. 
Interesantni su primjeri velikih podzemnih fopljina u 
podrucju Cmopca (Graeac, Lika) gdje je intenzitet kars
tifikacije vrlo visok (LUKIC, 1989) ili u Jami 
Golubinki (Posedarje, Ravni kotari), gdje se u jednom 
dijelu pojavljuje i fosilna (III faza) speleogeneze. 

Promatranje i mjerenje neotektonskih aktivnosti u 
spiljama i jamama omoguCilo je donosenje zakljucaka 
da se u podrucjima relativnog izdizanja blokova (npr. 
Jama na Jatarini, Sjevemi Velebit), spiljski kanali rela
tivno produbljuju (karstifikacija je intenzivnija), dok se 
u podrucjima neotektonskog spustanja (npr. Cmo vrelo 
kod Kordunskog Ljeskovca na Kordunu) kanali stalno 
ispunjavaju vodom, te da korozijsko djelovanje postaje 
dominantno (GARASIC, 1986; KLIMCHOUK, 1992). 

4. PROCESI KARSTIFIKACIJE 

Procesi karstifikacije u speleoloskim objektima 
hrvatskog krsa napreduju u dva osnova smjera. Prvo i 
mnogo cesce, gravitacijski prema dolje, te drugo, rela
tivno manje ucestalo, inversno tj. prema povrsini. 
Primjere za inversnu karstifikaciju nalazimo u Istri 
(MAUCCI, 1952, 1973; BOZICEVIC, 1985), ali i u 
podrucju Korduna, Like (GARASIC, 1991b) i Gorskog 
kotara (GARASIC & KOVACEVIC, 1992). 

4.1. GRA VITACIJSKA KARSTIFIKACIJA 

Gravitacijska iii povrsinska karstifikacija uvijek je 
pod utjecajem gravitacijske vode, tj. oborina. Ona je 
jako lako uocljiva. Jako je izrafona u jurskim i krednim 
karbonatnim sedimentima. Pogoduje joj tektonska 
razlomljenost. 

4.2 INVERSNA KARSTIFIKACIJ A 

Inversna karstifikacija uocljiva je iskljuCivo u pod
zemlju, a posljedica je hidrogeoloskih uvjeta (mijenja
nje razine podzemne vode, njena stalna prisutnost u 
podzemlju u vrijeme I i II faze speleogeneze, itd.), 
litostratigrafskih faktora (intenzivno je razvijena u lakse 
topivim naslagama, u prominskim i jelar naslagama, sit
noznim brecama itd.) i neotektonskih izdizanja bloko
va. U podrucju neotektonskih izdizanja obavezno je 
prisutna, a njen intenzitet je proporcionalan intenzitetu 
izdizanja. u podrucju tzv. zracnih jastuka, na stropovi
ma spilja uoceno je snafoo djelovanje inversne karsti
fikacije (sl. 4), npr. spilja Rudnica Kamenica, Kordun., 
spilja Vrelo (Fuzine, Gorski kotar). Intenzitet inversne 
karstifikacije za razliku od gravitacijske karstifikacije, 
manje ovisi o tektonskoj razlomljenosti, a vise o poseb
nim hidrogeoloskim uvjetima (GARASIC, 1993). 
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4.3. KOMPLEKSNA KARSTIFIKACIJA 

u hrvatskom krsu uocena je i tzv. kompleksna kars
tifikacija (PANOS, 1990), a to je ona koja osim prije 
spomenutih uvjeta, treba imati i posebne uvjete u 
speleogenezi, npr. manja dubina do nepropusne pod
loge u krsu (podrucje Korduna, Gorskog kotara, itd.), 
pojave leea razlicitih stijena unutar karbonatnih kom
pleksa, npr. rofojaci unutar vapnenaca iii fliski materi
jali izmedu karbonatne serije itd. (podrucje Istre, 
Velebita, Mosora itd.) koji ce utjecati na morfologiju 
speleoloskih objekata. Zbog tih razloga imamo i formi
rane speleoloske objekte gdje je karstifikacija ostvarena 
i razlicitim smjerovima (sl. 3) (npr. uz flis iii rofojake 
iii uz vodonepropusne podloge). Tada ti speleoloski 
objekti naglo mijenjaju morfoloski tip, nagib i oblik 
spiljskih kanala (jame postaju spilje, a spilje postaju 
jame, uski kanali postaju siroki, a siroki postaju pot
puno uski, itd.). 

5. PODJELA SPELEOLOSKIH OBJEKAT A 
PREMA SPELEOGENEZI 

Speleoloske objekte u Hrvatskoj mofemo podijeliti 
u vise skupina. Osnovno se mogu razlikovati sinspeleo
genetski i epispeleogenetski objekti. Prvi su nastali u 
vrijeme stvaranja maticnih stijena. Relativno su mali po 
broju, a nastaju uz travertinske barijere i slapove na 
krskim rijekama i jezerima (npr. na Plitvickim jezerima, 
uz rijeku Krku itd). Epispeleogenetski objekti nastali su 
djelovanjem razlicitih procesa u karstifikaciji stijena, 
kao npr. abrazijom, erozijom, korozijom, urufavanjem, 
tektonikom itd. Najeesce je rijec o polispeleogenet
skim objektima. lpak, ovdje ce biti samo spomenute 
neke vrste spilja i jama (epispeleogenetski objekti) koje 
se medusobno razlikuju po genezi: korozijski, korozi
jsko • urusni, fluviokrski , fluviokrsko • urusni , flu
viokrsko • korozijsko - urusni, tektonsko (rasjedno) 
• fluviokrsko • urusni , tektonsko • korozijski, tekton
sko - korozijsko - urusni , erozijski , erozijsko -
korozijski, erozijsko - fluviokrski , fluviofrsko - eroz
ijski , ispunjeni (otalozeni), erozijsko - ispunjeni, 
abrazijski, interno erozijski, kriogenski (samo neko
liko objekata), vulkanogeni (samo jedan objekt u 
Hrvatskoj), objekti formirani utjecajem biljaka s 
povrsine, itd. Napravljena je i podjela na freaticke i 
vadozne objekte, itd. 

6. ZAKLJUCAK 

Na temelju velikog broja istrazenih speleoloskih 
objekata u hrvatskom krsu (preko 7500), njihovom 
dokumentacijom, speleogeoloskim kartiranjima, hidro
geoloskim opservacijama i neotektonskim mjerenjima 
apsolutnih pomaka u njima, doslo se do zakljucaka o 
nacinima i vrstama speleogeneze, koja je dio komplek
snog procesa karstifikacije. Utjecaji tektonike (inici-
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jalne prsline, pukotine, rasjedi, bore, slojevi, navlake 
itd.), uz litostratigrafske, hidrogeoloske i klimatske 
uvjete, ostvarili su speleogenezu u nekoliko tipova 
karstifikacije. Najvise je prisutna gravitacijska iii 
povrsinska karstifikacija (preko 80% ), slijedi inversna 
karstifikacija (oko 19%), a prepoznatliva je i komplek
sna karstifikacija (oko I %). Inversna i kompleksna 
karstifikacija mogu se proucavati iskljucivo u podzem
nim prostorima. Poseban je pozor stavljen na istrazi
vanja procesa karstifikacije 46 spilja i jama te kavemi u 
tunelima (Gorski kotar). U speleogenetskom smislu 
spilje i jame u Hrvatskoj mogu se klasificirati u dvije 
osnovne grupe - sinspeleogenetski i epispeleogenetski 
objekti. Sinspeleogenetski objekti su nastali u vrijeme 
stvaranja maticnih stijena, a epispeleogenetski objekti 
su nastali naknadnim procesima tektonike, abrazije, 
erozije, korozije, urusavanja, talozenja itd. Posebno se 
klasificiraju vulkanogeni objekti, jer oni ne spadaju u 
podrucje krsa. 

Mofo se zakljuciti da veliki broj speleoloskih 
objekala u hrvatskom krsu ima razlicite nacine speleo
geneze, a ona je tako uvjetovala razlicitost u speleomor
fologiji (jednostavni, koljenieasti, etafoi, razgranani 
objekti i sustavi), u sada5njoj fazi speleogeneze (I, II iii 
III faza), te hidrogeoloskoj funkciji spilja i jama (po
nori, izvori, estavele, vrulje, protoeni objekti, suhi 
objekti). 

Nastavak proueavanja speleogeneze omogucit ce i 
nove spoznaje o najintenzivnijem dana5njem geolo
skom procesu - karstifikaciji. 
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Abstract 
Two antiform structures in the Mura Depression were 

selected as the most promising in Slovenia for the construc
tion of an underground gas storage facility in an aquifer. 
Seventeen reflection lines with a total length of 157 km were 
recorded, and three boreholes were drilled. Structural models 
corresponding to two different horizons (the pre-Tertiary 
basement and the Badenian-Sarmatian boundary) were con
structed using the Sierra Mimic program. Evaluation of differ
ent velocity data (velocity analysis, sonic log, the down-hole 
method, and laboratory measurements on cores) was carried 
out in order to perform correct time-to-depth conversion and 
to establish lateral velocity variations. The porous rock in 
Pecarovci structure is 70 m thick layer of dolomite, occurring 
at a depth of 1900 m, whereas layers of marl, several hundred 
meter thick, represent the impermeable cap-rock. Due to 
faults, the Dankovci structure, at a depth of 1200 m, where 
the reservoir rocks consist of thin layers of conglomerate and 
sandstone, was proved to be less reliable. ID synthetic seis
mograms were used to correlate the geological and seismic 
data at the borehole locations, especially at intervals with thin 
layers. The raytracing method on 2D models (the Sierra Quik 
package) was applied to confirm lateral continuity of some 
horizons and to improve the interpretation of faults which are 
the critical factor for gas storage. 

1. INTRODUCTION 

Slovenia imports almost all the gas it needs. The 
supply through the pipelines is more or less constant 
throughout the year, but consumption is subject to sea
sonal changes. For this reason gas must be stored in the 
summer months in order to permit higher consumption 
during the winter. Due to economic and safety reasons, 
the storage of natural gas is reasonable only under
ground (DUSSAUD, 1989). There are four main types 
of underground storage: salt caverns, abandoned mines, 
aquifers or depleted oil or gas fields, and hard rock cav
erns. 

The geological structure of Slovenia only permits 
storage in aquifers (Fig. 1). Investigations for such stor-

age areas have been going on for more than 15 years 
(SADNIKAR, 1993). The goal has been to find an 
appropriate antiforrn structure, at a depth between 500 
and 2000 m, composed of porous (reservoir) rock with 
an impermeable covering layer (GAUSSENS, 1986). In 
the first stage 13 different locations were investigated 
and two of them (Pecarovci and Dankovci) in the Mura 
Depression were selected for further exploration. 
Geophysical methods, especially reflection seismics, 
had an important role in the evaluation of locations. 

The Slovenian part of the Mura Depression is built 
of five main geotectonic units lying in the SW-NE 
direction (KISOVAR, 1977). The rocks in the basement 
are mainly metamorphic (Paleozoic) on top of which, in 
some places, Mesozoic carbonates are found. The 
Pecarovci and Dankovci structures lie on the Murska 
Sobota massif. In this area the depth to the pre-Tertiary 
basement is between 1800 and 2000 m. Possible collec.:
tor rocks for gas storage are the Mesozoic carbonates in 
the basement and the thin layers of porous conglomer
ates and sandstones above the discordant boundary 
between the Badenian and Sarmatian layers. 

2. STRUCTURAL MODEL 

·A dense net of reflection seismic profiles was 
recorded by Geofizika Zagreb at the location Pecarovci
Dankovci during the years 1987 to 1990. For structural 
modelling of this data, a square area, 8 x 8 km in size, 
was selected. Seventeen profiles with a total length of 
157 km, and data from three boreholes, were used. The 
aim of the structural modelling was to construct time 
and depth maps of the two most important horizons, i.e. 
KB - the top boundary of the Badenian rocks, and the 
Pt - pre-Tertiary basement. 

Detailed analysis of the available velocity data was 
carried out, making possible correct time-to-depth con
version. Four types of velocity data were used: velocity 
analysis, down-hole method, sonic logs, and laboratory 
measurements on cores. The velocity function was 
based on the sonic log data, which were corrected using 
the down-hole data, and fitted to the datum plane of the 
seismic profiles (150 m above s.l.). Velocity analysis 

Institute of Geology, Geotechnics and Geophysics, Dimiceva 14, 61000 Ljubljana, Slovenia. 
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Fig. I The storage of gas in an aquifer (after DUSSAUD, 1989). 

data were used mainly to determine lateral velocity 
changes. For this purpose the interval velocity data 
were graphically treated. The velocity isolines for the 
profile Pec-Dan-lv-89 (Fig. 4) showed no significant 
lateral velocity variations in the upper part of the sec
tion, until a two way time 1.0 s is reached. There was a 
slight increase in velocity in the direction NE, between 
1.0 and 1.5 s. 

For the construction of a three-dimensional structur
al model the Sierra Mimic package, running on a 
Digital VAXstation 3100 was used. The interpreted 
horizons (KB and Pt) were first digitized with the 

@ 
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AutoCAD program. From the drawing file 20 coordi
nates in the plane of the seismic profile were extracted. 
These coordinates were converted in 30 coordinates, 
which were the input for the gridding algorithm of 
Mimic program which is based on the inversion of a 
system of linear equations. The interpolation method 
takes faults into account. 

A structural time map of the KB horizon shows a 
closed antiform structure at Dankovci confined by the 
980 ms isochron, that has a top at 950 ms. Five faults 
cut the structure, but they do not indicate significant 
slips. The reservoir rocks at this horizon are thin layers 
of conglomerate and sandstone. Small quantities of oil 
and gas were found in these layers, which proves the 
tightness of the cap-rocks. On the other hand, because 
of the thin layers (a couple of meters thick) a fault 
could easily separate two parts of the layer and reduce 
the volume of the reservoir. At the Pecarovci location 
there is no closed antiform structure at this horizon. The 
depth from the datum plane to KB is from 1100 m to 
1200 m. 

On the Pt horizon, there are closed antiform struc
tures at both locations. The reservoir rock is a layer of 
porous dolomite, approximately 70 m thick. At 
Dankovci it is confined by the 1460 ms isochron, while 
the top of the structure is at 1350 ms. The area of the 
closed part is 5.42 km2

• At Pecarovci the top of the 
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al map; c) estimated geological profile 
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Fig. 3 Comparison of a synthetic seismogram for borehole Pee-I with 
the profile Pee-I v-89. 

structure is at 1350 ms and the antiform is confined by 
the 1400 ms isochron (Fig. 2). The highest point of the 
opening is on the SW part. The area of the closed part is 
1.576 km2

• The depth to Pt is from 1900 m to 2000 m. 
Of the three antiform structures, that at Pecarovci 

(Pt) was selected as the most promising. Its main disad
vantage is the great depth of the storage layer, which 
mean higher costs during operation. The structure at 
Dankovci (Pt) is too big for the required storage vol
ume, and the structure at Dankovci (KB) was found to 
be less reliable because of faults (SADNIKAR, 1993 ). 

Using the Evasit program for the evaluation of 
porous gas storage the working volume of planned stor
age facility in the Pecarovci (Pt) structure was estimat
ed as 320 million m3(n), from the manual constructed 
map (SADNIKAR, 1993) or 230 million m3(n), from 
the computer constructed map (GOSAR, 1995). Both 
volumes are greater than the required 200 million 
m 3(n). 

3. SEISMIC MODELLING 

Seismic modelling is used for the evaluation of 
interpretation or for correlation of seismic and geologic 
data. Most modelling methods are based on the convo
lutional model, which states that a seismic trace is 
given by the convolution of a source wavelet with a 
reflectivity function plus random noise. The layered 
structure of the subsurface is represented in a model by 
a series of reflection coefficients. If the layers are thin 
with respect to the wavelength, the seismic trace is a 
result of the interference of signals reflected from sev
eral interfaces . 

Seismic modelling in one dimension is a tool for the 
correlation of seismic (time) data with geologic or well 
logging (depth) data. For seismic data, lower vertical 
resolution, limited by the wavelength of the signal is 
characteristic, but good lateral coverage along the pro
file is also apparent. On the other hand, data from bore
holes have good vertical resolution, but are limited in 
lateral extent (NEIDELL, 1981). 

At the location Pecarovci-Dankovci very thin layers 
and the problem of interference close to the KB horizon 
were encountered. lD modelling was therefore applied 
in order to improve the interpretation of this and some 
other horizons. A Synthetic Module of the Vista 6.5 
program (Seismic Image Software), running on a PC 
computer, was used. The reflectivity series was com
puted from the sonic and density log data and down
hole measurements. In the lowest part, close to the Pt 
horizon, the results of laboratory measurements of 
velocity on cores and Gardner's law for the computa
tion of density were used. In the Pec-1 borehole, 49 lay
ers of different acoustic impedance were distinguished. 
We compared the synthetic seismograms with two seis
mic profiles close to the borehole location. Comparing 
the synthetic traces with the Pec-Dan-1 v-89 profile, 
which is oriented SW-NE, good correlation was 
observed at 0.5 s, near the KB horizon (0.9 s), and at 
the Pt horizon (1.35 s), but poor correlation between 0.7 
and 0.9 s. When the same synthetic traces were com
pared with Pee-I v-89 profile (Fig. 3), which is oriented 
S-N, there was also a good correlation at both main 
horizons and at 0.5 s, but two or three good reflections 
between 0.7 and 0.85 s that are not visible on the previ
ous profile were also observed. It can be concluded that 
in this area a high degree of velocity anisotropy is 
encountered. lD modelling was also used to show what 
influence frequency content of the input signal has on 
the vertical resolution of the seismic data. 

By 20 modelling of stacked seismic sections with 
raytracing method (Sierra Quik package), an attempt 
was made to confirm the continuity of some reflections 
above the KB horizon and the interpretation of faults at 
the Pt horizon. The results of the simulation are pre
sented for the profile Pec-Dan-1 v-89 (Fig 4). The basis 
for interpretation and construction of the time model 
was the migrated seismic section. The model consisted 
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Fig. 4 The unmigrated seismic profile Pee-Dan- I v-89 and the synthetic seismogram for the pre-Tertiary basement. 

of nine layers of different velocity. When evaluating the 
structural interpretation of the Pt horizon, it was proved 
that better results are obtained with modelling of the 
unmigrated seismic section, where faults are more evi
dent because of diffractions. On the first model there 
was a single normal fault on NE side of the Pecarovci 
antiform. By comparing the synthetic and the original 
seismic section, it was concluded that the structure is 
more complex. To prove this, new model of the Pt hori
zon was constructed with two normal faults at this loca
tion (Fig. 2) and better correspondence was established 
(Fig. 4). 

4. REFERENCES 

DUSSAUD, M. (1989): Review of world wide storage projects -
France.- In: TEK, M.R. (ed.): Underground storage of natural 
gas. Kluwer Acad. Pub!., 23-29, Dordrecht. 

GAUSSENS, P. (1986): Stockages souterrains de gas.- Association 
technique de l'industrie du gaz en France, 333 p., Paris. 

GOSAR, A. (1995): Modelling of seismic reflection data for under
ground gas storage in the Peearovci and Dankovci structures -
Mura Depression.- Geologija, 37 (in press), Ljubljana. 

KISOV AR, M. (1977): Prilog rjefavanja strukturnih odnosa naseg 
dijela Murske depresije. - Znanstveni savjet za naftu, JAZU, 111. 
god. skup., Zbornik radova I, 311 -322, Zagreb. 

NEIDELL, N. S. (1981): Stratigraphic modeling and interpretation: 
geophysical principles and techniques.- AAPG Education course 
note series , 13, 141 p., Tulsa. 

SADNIKAR, J. (1993): Geological research for underground gas 
storage in Slovenia.- Rudarsko-metalurski zbornik, 49/1-2, 149-
167, Ljubljana. 



~ 1. HRVATSKI GEOLOSKI KONGRES I OPATIJA 
First Croat ian Geological Congress 18-21.10.1995. 

Zbornlk radova 
Proceedings 

187 - 189 ZAGREB 1995 

Paleobioloske i biokronoloske znacajke vrste Ursus spelaeus 
RoSENM. & H EINROTH iz pleistocena sjeverozapadne Hrvatske 

Goran GUZVICA1
, Duro HUBER' & Biserka RADANOVIC-GUZVICA2 

Klju c n e r ij eci : spiljski medvjed, tjelesna tezina, 
mikroevolucija, sjeverozapadna Hrvatska 

Sazetak 
Za paleobiolosku i biokronolosku analizu koristena je 

baza podataka na osnovu metrijskih znacajki prvih donjih 
molara spiljskih medvjeda sa lokaliteta sjeverozapadne 
Hrvatske: Krapine, Velike pecine, Veternice i Vindije. 
Kompjutorskim programom "CARNI" prema Legendre-Root 
metodi izvrsena je procjena tjelesnih tezina jedinki. Analiza 
rezultata vrsena je po slojevima (gdje je to bilo moguce), pa 
su za Vindiju dobivene krivulje kontinuiranog rasta tjelesnih 
teiina, dok krivulje za Veternicu nakon rasta pokazuju sta
gnaciju, au zadnjem dijelu i opadanje. Uzroci razlicitih paleo
bioloskih znacajki spiljskog medvjeda iz Vetemice mogu biti 
otefani genetski tok (geografski faktori) uz vjerojatne mikro
paleoekoloske razlike okolice Veternice i drugih lokaliteta. 

U okviru paleobioloskih istrazivanja vrste Ursus 
spelaeus ROSENM. & HEINROTH izvrsena je analiza 
tjelesnih tezina jedinki spiljskog medvjeda sa lokaliteta 
Vindija, Veternica, Velika peCina i Krapina. Procjena 
tjelesnih teiina izvrsena je kompjutorskim programom 
"CARNI" (GUZVICA & PETROVIC, 1990), nacinje
nom prema Legendre - Roth metodi baziranoj na ovis
nosti povrsine prvog donjeg kutnjaka i tjelesne teZine 
(LEGENDRE & ROTH, 1988). Za analizu koristeni su 
samo potpuno ocuvani kutnjaci adultnih jedinki te je po 
tom kriteriju izdvojeno 626 prvih donjih kutnjaka. 
NaCin sakupljanja i pohrane fosilnog materijala uvjeto
vao je razlicite razine analize pa je u Vindiji i Vetemici 
analiza tjelesnih tezina vrsena po stratumima, odnosno 
kompleksima dok u Velikoj pecini i Krapini to nije bilo 
moguce te su rezultati promatrani cjelovito. Sedimentne 
serije Vindije i Vetemice podjeljene su na cetiri kom
pleksa te SU nacinjeni Stopostotni dijagrami maksimal
nih, minimalnih i srednjih vrijednosti tjelesnih tezina 
jedinki spiljskog medvjeda. Kao stopostotna vrijednost 
uzeta je srednja vrijednost svih izracunatih tjelesnih 
tezina za lokalitete Vindija i Veternica koja iznosi 672 
kp. Dobivene krivulje minimuma, maksimuma i sred
njih vrijednosti tjelesnih teiina za spilju Vindiju kon-

tinuirano rastu od najstarijih prema najmladim kom
pleksima. U najmladem kompleksu spilje Vindije ten
dencija porasta maksimuma stagnira, dok krivulja za 
minimume u tom kompleksu pokazuje tendenciju 
naglog rasta. Kroz sedimentnu seriju spilje Vindije 
moguce je na osnovi morfometrijske analize zuba prati
ti kontinuirane mikroevolucijske promjene vrste Ursus 
spelaeus. Takvom analizom u najstarijem kompleksu 
utvrdena je tafodema spiljskog medvjeda sa nekim 
deningeroidnim karakteristikama, dok je u mladim 
kompleksima utvrden evoluiraniji oblik karakteristican 
i za istovremene naslage nekih drugih lokaliteta kao sto 
su Mixnitz, Merkenstein, itd. (PAUNOVIC, 1988). 
Analizom tjelesnih teiina takoder je moguce pratiti 
mikeoevolucijske promjene, pa rezultati te analize u 
spilji Vindiji idu u prilog tezi o konstantnom poveeanju 
tjelesne velicine spiljskog medvjeda tijekom evoluci
jskog razvoja (sl. 1). Razlike izmedu susjednih kom
pleksa statisticki su signifikantne na razini >0,0005. 
Morfometrijska analiza zubiju spiljskog medvjeda 
nacinjena je i na materijalu iz Veternice, te rezultati 
pokazuju slicnosti sa tafodemom te vrste iz mladih 
kompleksa spilje Vindije (PAUNOVIC, 1991). Iz dija
grama stopostotnih vrijednosti tjelesnih teiina spiljskog 
medvjeda iz Vetemice uocljivo je da krivulja minimu
ma, maksimuma i srednjih vrijednosti najmladeg kom
pleksa ima tendenciju naglog pada (sl. 2). Ako uzmemo 
u obzir cinjenicu da je morfoloska analiza zubiju 
(PAUNOVIC, 1991) pokazala sliean stupanj evoluira
nosti spiljskog medvjeda iz najmladih kompleksa spilja 
Vindije i Veternice postavlja se pitanje sto je uzrok 
naglog pada tjelesnih tezina visoko evoluirane 
tafodeme spiljskog medvjeda iz Veternice? 

Gledajuci geografsku kartu podrucja na kojem se 
nalaze sva cetiri analizirana lokaliteta (sl. 3) vidi se da 
su lokaliteti smjesteni na relativno malom podrucju sa 
neznatnim razlikama u nadmorskoj visini. Medutim 
prema istrazivanjima radiusa kretanja recentnih smedih 
medvjeda (HUBER & ROTH, 1993) moie se pret
postaviti da SU tafodeme spiljskog medvjeda iz Vindije, 
Velike peCine i Krapine medusobno komunicirale, dok 
je sa tafodemom iz Veternice genetski tok mogao biti 
otefan udaljenoscu kao i konfiguracijom tla (Medve-

' Zavod za biologiju, Veterinarski fakultet Sveucilista u Zagrebu , Heinzelova SS, 10000 Zagreb, Hrvatska. 
2 
Hrvatski prirodoslovni muzej, Demetrova I, I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
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SI. I. Stopostotni dijagram tjelesnih tezina spiljskog medvjeda kroz 
cetiri stratigrafska kompleksa spilje Vindije. 

dnica). s obzirom na cinjenicu da je tijekom zadnje 
oledbe tafodema spiljskog medvjeda iz Vetemice bila 
zahvacena procesom smanjenja tjelesne tezine, dok su 
ostale mikroevolucijske znaeajke imale tendenciju pro
gresije kao i u Vindiji postavlja se pitanje sto je tome 
bio uzrok? Moguce rjesenje lezi u velikoj varijabilnosti 
fenotipa medvjeda s obzirom na ishranu. Tjelesna 
velicina a time i tezina kod genetski identienih jedinki 
vrlo je varijabilna s obzirom na kolicinu bjelancevina u 
ishrani (MEALEY, 1980). Buduci da je ishrana 
spiljskog medvjeda (a i recentnog smedeg medvjeda) 
pretefoo biljna moguce je pretpostaviti razlicitost fosil-

o 5 10 15 20 25 30 km 

SI. 3. Pretpostavljena podrucja kretanja spiljskog medvjeda sa poje
dinih lokaliteta sjeverozapadne Hrvatske. 
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SI. 2. Stopostotni dijagram tjelesnih tezina spiljskog medvjeda kroz 
cetiri stratigrafska kompleksa spilje Vetemice. 

nih biljnih zajednica okolice Veternice i Vindije. 
Detaljne palinoloske analize pleistocenskih naslaga 
pokazale bi sliku fosilnih biljnih zajednica sto bi unijelo 
vise svjetla u poznavanje kvalitete ishrane spiljskih 
medvjeda sa pojedinih lokaliteta. Do sada izvrsena pali
noloska analiza u spilji Vindiji (DRAXLER, 1986) nije 
dostatna za stjecanje cjelovite slike o fosilnoj biljnoj 
zajednici. Potrebno je napomenuti da je na kostima 
spiljskog medvjeda iz Vetemice utvrden znatno visi 
postotak patoloskih pojava i drugih morfoloskih anom
alija (oko 10%) (GUZVICA, 1992/1993) u odnosu na 
druge lokalitete Hrvatske, Slovenije i Austrije. To je 
takoder mogla biti posljedica nepovoljnijih paleoeko
loskih uvjeta. 

Iz Velike peCine i Krapine prvi donji molari nisu 
ana}izirani po slojevima StO SU uvjetovali nacin skupl
janja i pohrane fosilnog materijala, no i takvi jedin
stveni podaci pridonose upotpunjenju cjelovite slike o 
vrijednostima tjelesnih tezina spiljskog medvjeda sa 
lokaliteta sjeverozapadne Hrvatske. Iz tablice 1 vidljivo 
je da su minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti 
tjelesnih tezina spiljskog medvjeda iz Vindije, Velike 
pecine i Vetemice ujednacene, sto upucuje na zakljucak 
da je tendencija smanjenja tjelesnih tezina u Vetemici 
pocela tek nakon dosizanja maksimuma. Uocljivo je da 
je maksimalna vrijednost tjelesnih tdina iz Krapine 
bitno nifa s obzirom na ostale lokalitete cemu je uzrok 
nedostatak mladih pleistocenskih naslaga kada je 
mikroevolucijskim procesom spiljski medvjed dostigao 
najvecu tjelesnu velicinu. 

Istraiivanja mitohondrijske DNA recentnih medvje
da (RANDI et al., 1994) pokazuju da se populacije 
medvjeda razlicite genetske strukture mogu naCi tek na 
veCim geografskim razdaljinama. Tako su medvjedi iz 
Alpa i Dinarida bez razlike, a tek oni sa Pireneja se raz
liku ju na razini 2%. Medutim, navedene cinjenice za 
recentnog smedeg medvjeda ne mogu se u cijelosti 
primjeniti na fosilnog spiljskog medvjeda. Razlog tome 
je moguea znatno veea genetska varijabilnost spiljskog 
medvjeda kao posljedica brzog mikroevolucijskog 
procesa, te bitno razliciti paleoekoloski uvjeti u pleisto-
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LOKALITET N TJELESNA TEZINA (kp) 

minimum maksimum srednja vrijednost 
Tablica 1. Usporedna tablica min-

Vindija 309 327,00 1159,89 667,34 imalnih, maksimalnih i sred-
Velika pecina 162 290,60 1083,26 691,06 njih vrijednosti tjelesnih tezi-

Veternica 142 376,54 1074,63 682,54 na s pilj skog medvjeda sa 
pleistocenskih lokaliteta sje-Krapina 13 373,10 667,00 

cenu. Pravo objasnjenje razlika tjelesnih tezina spiljskih 
medvjeda iz Vindije i Vetemice bit ce moguce tek pale
ogenetskom analizom. 
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Sazetak 
Geoloska karta Republike Hrvatske I :50.000 trenutno je 

najopsefoiji projekt koji izvodi lnstitut za geoloska istra:iiva
nja. U sklopu njegova ostvarenja prikuplja se vrlo velik broj 
podataka, sto je nametnulo potrebu njihove organizacije u 
elektronsku bazu podataka. Baza podataka TOP izradena je za 
pohranjivanje i manipulaciju podataka prikupljenih na terenu i 
u laboratoriju. Glavna baza sadr:ii podatke opa:ianja na terenu, 
a na nju se vezuju specijalisticke podbaze, kao npr. baza pet
rografskih analiza (PET), baza paleontoloskih podataka 
(PAL), baza geokemijskih podataka (KEM), baza strukturnih 
podataka (STR) i dr. Podbaza PET strukturirana je slicno kao 
i glavna baza, s tim da su u njoj pohranjeni podaci petrograf
skih i sedimentno-petrografskih mikroskopskih analiza. 
Pretra:iivanje, izdvajanje i ispis podataka moguc je po svim 
poljima kao i njihovim kombinacijama, osim po sadrfaj u 
napomena. Odredeni podaci iz glavne baze kao i iz podbaza 
mogu se nakon izdvajanja koristiti u razlicitim korisnickim 
programima. 

1. UVOD 

Geoloska karta Republike Hrvatske 1:50.000 trenut
no je najopse:lniji projekt koji izvodi Institut za 
geoloska istraiivanja. U sklopu njegove izrade prikup
lja se vrlo velik broj razlicitih podataka. Primjerice u 
istrafoom podrucju Medvednice, koje je velicine oko 
700 km2

, prikupiti ce se podaci na oko 35.000 tocaka 
opafanja. Svaka tocka sadr:li prosjecno 14 razlicitih 
podataka ( o vrstama podataka bi ti ce vise rijeci u dalj
njem tekstu). Osim toga uz taj broj tocaka opafanja biti 
ce vezano najmanje 7000 specijalistickih analiza (petro
grafske, paleontoloske, sedimentoloske, geokemijske i 
dr.), od kojih svaka sadr:l.i u prosjeku 15 podataka. Iz 
navedenog slijedi da da ce samo za podrucje Medve
dnice biti prikupljeno oko 600.000 podataka. 

Ovaj veliki fond podataka ima trajnu vrijednost, jer 
ce osim za izradu karte sluziti i u druge svrhe. Do sada 
su se prikupljeni podaci, razvrstani po broju toeaka, 
arhivirali u registratore . Doci do trafonog podatka iz 

' Institute of Geology, Sachsova 2, I()()()() Zagreb, Croatia. 

' IDL, Babulek 18, IOOOOZagreb, Croatia. 

Key words: Geological mapping, Database, Croatia 

Abstract 
The Geological map of the Republic of Croatia I :50,000 

is at present the largest project carried out by the Institute of 
Geology. In the course of its implementation a huge amount 
of information has been collected, which called for its being 
organized in an electronic data base. The described TOP data 
base has been created for storage and manipulation of the data 
collected on the field and in laboratory. The main base con
tains field-work observation data, with related specialist data
bases, such as a petrographic analyses database (PET), a pale
ontological analyses database (PAL), a geochemical analyses 
database (KEM), a structural-elements database (STR) etc. 
The specialist database PET contain a petrographic and sedi
ment-petrographic microscopic data. Searching, selecting and 
printing of the data is possible for all mentioned elements and 
their combinations except for the annotation content. Certain 
data from the main database as well as from sub-databases 
can, after selecting, be used in various user programs. 

tako arhiviranih dokumenata vrlo je tesko, a jos je tefo 
naciniti izbor veceg broja podataka po foljenim kriteri
jima. Zbog toga je, da bi se zadovoljile potrebe korisni
ka za brzim i selektivnim pristupom podacima, orga
nizirana elektronska baza podataka. 

Podaci su organizirani u glavnu bazu (Baza toeaka 
opa:lanja-TOP) i specijalisticke baze (sl. 1 ). Baza 
TOP sadrzi podatke opafanja na terenu i eventualno 
naknadno unijete rezultate analiza. Specijalisticke baze 
(Baza petrografskih analiza - PET, Baza paleontoloskih 
podataka - PAL, Baza geokemijskih podataka - KEM, 
Baza strukturnih podataka - STR, Baza sedimento
loskih podataka - SED i dr.) sadr:le podatke analiza i 
specijalistickih mjerenja. Glavna baza i specijalisticke 
baze SU povezane S!O omogucava njihov paraJeJan pre
gJed i azuriranje. 

Podaci u bazama su geokodirani te se mogu prebaci
vati u druge geokodirane programe. Numericki podaci 
koje sadr:lavaju podbaze mogu se ucitavati u aplikaci
jske programe i dalje obradivati. 
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L:J KEM 

.. . ~ .................... ; .............. ;., .......... : 
APLIKACUSKI PROGRAMI 

SI.! Shematski prikaz organizacije baze podataka i komunikacije 
izmedu njezinih dijelova. 

Do sada su napravljene i koriste se: glavna baza 
TOP i specijalisticka podbaza petrografskih analiza 
PET. Sistem je otvoren za prosirivanja i dorade, a pred
vida se njegova dogradnja s jos 4 do 5 podbaza. 

2. STRUKTURA GLA VNE BAZE - TOP 

Struktura glavne baze (sl. 2) koncipirana je tako da 
obuhvati sto je vise moguce podataka, koje geolog 
prikuplja prilikom geoloskog kartiranja, neovisno o 
mjerilu kartografske podloge na kojoj radi. Podatke, 
koji se unose u bazu, moiemo podijeliti na vise blokova 
informacija. 

U prvom bloku nalazi se broj tocke opafanja kao i 
druge neophodne informacije za prostorno i vremensko 
lociranje te tocke. Podatak za "DATUM" je standardan, 
a unosi se datum kartiranja. U polje "PODRUCJE" 

BAZA TOCAKA OPAZANJA - UNOS PODATAKA 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

unosi se sire geografsko podrucje ili regija u kojoj se 
obavlja kartiranje, a pod "LOKALITETOM" se podra
zumijeva uz.e podrucje unutar kartiranog prostora (npr. 
Podrucje: Medvednica, Lokalitet: Ostrica) . Kao kar
tografska podloga za izradu Geoloske karte Republike 
Hrvatske 1:50.000 koristi se topografska karta 1:25.000 
te se pod poljem "SEKCIJA" unosi odredeni naziv sek
cije te karte na kojoj se nalazi kartirano podrucje (prim
jerice za gore navedeni primjer unosi se sekcija Donja 
Stubica). Jedan od vafoijih podataka u ovoj bazi je 
"BROJ TOCKE" jer se na njega vefo laboratorijska 
istrazivanja_ To polje sastoji se od dva alfanumericka i 
pet numerickih znakova. U prvo alfanumericko polje 
upisuje se slovo koje predstavlja sifru zadatka ili pro
jekta (M=metamorfne stijene, N=neogen, V=mag
matsko-sedimentni kompleksi itd.), dok drugi alfanu
mericki znak predstavlja sifru geologa koji je tu tocku 
opisao na terenu. Numericka polja predvidena su za 
brojcanu oznaku tocke, a to znaci da jedan kartirajuCi 
geolog na jednom podrucju, jednom lokalitetu, jednoj 
sekciji i na jednom zadatku mofe upotrijebiti do 99.999 
tocaka. Svaka tocka je u prostoru definirana sa tri koor
dinate (X, Y i Z). Buduci da je kartografska podloga 
(1:25.000), na kojoj se obavlja kartiranje, podijeljena 
GauB-Kriegerovim koordinatama, a one su i najpogod
nije za ocitavanje na kartama, kao koordinatnu podlogu 
za na5u bazu uzeli smo upravo ovu podjelu. Nakon 
unosa podataka za podrucje, lokalitet, sekciju i broj 
tocke program obavlja automatsku kontrolu unosa tj. 
provjerava da li uneseni podaci vec postoje u bazi, a 
ako postoje i ako se podudaraju u svim zadanim para
metrima on o tome izvijescuje operatera s porukom na 
ekranu da takva tocka vec postoji u bazi. Zbog ustede 

............................................................................................................... ........................................ 
DATUM: 

LOKALITET: 

BROJ TOCKE: 

STAROST ............ : 

FORMACIJA ....... : 

CLAN ................... : 

SLOJ ..................... : 

VASTA STIJENE: 

TEKSTURA ......... : 

POST. IZMJENE : 

MIN. SIROVINE : 

KAR. GRANICE : 

PT: 

R: 
Or: 

FOS. SADRZAJ : 

UZ I AN .............. : 

IZDANAK .......... : 

Zapls: 

<Del> za brisanje 

PODRUCJE: 

SEKCIJA: 

KOORDINATE => X: Y: 

PS: SF: 

Sk: 

Selektirano: 

Z: 

b-05: 

Pk: 

Sklca: 

Efikasnost: SI. 2 lzgled ekrana za 
uno s podataka u 
glavnu bazu TOP. 
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vremena pri unosu podataka za sada se ne obavlja kon
trola koordinata (dodatna provjera jos tri podatka) 

Drugi blok infonnacija saddi podatke o starosti kar
tiranih stijena i njihovom litostratigrafskom rangu. Za 
polje "ST ARO ST" naprav ljen je poseban podprogram u 
kojem je obuhvacena kronostratigrafska skala od 
prekambrija do kvartara odnosno od eratema preko sis
tema, serija, katova do podkatova. Ovo je vrlo vafoo za 
pretrazivanje baze podataka po starosti, jer je pri 
unosenju podataka U bazu potrebno unijeti npr. Samo 
odredeni podkat iii kat, a podprogram dalje automatski 
svrstava stijenu u seriju, sistem i eratem. Pretrafivanje 
se nakon toga mofe obaviti po svim viSim jedinicama 
bez obzira da Ii su one unijete u polje za starost iii ne. 
Posto je Geoloska karta 1.50.000 litostratigrafska karta 
u ovom bloku sadrfane su i infonnacije o pripadanosti 
stijena na kartiranoj tocki odredenim litostratigrafskim 
jedinicama. Tako se u polje "FORMACIJ A" unosi 
naziv fonnacije, u polje "CLAN" ime clana te fonnaci
je, a u polje "SLOJ" unosi naziv sloja. 

Slijedeci blok sadrzi informacije o nazivu stijene, 
njezinim glavnim teksturnim i mineraloskim karakteris
tikama, mineralnim pojavama te o odnosu opisanog 
sloja, clana ili fonnacije prema drugom sloju, clanu iii 
formaciji, ako je to na tocki opafanja vidljivo. Tako se 
u polje "VRST A STIJENE" unosi naziv stijene, koji je 
odreden na terenu, ali koji se mofe mijenjati u slueaju 
da je to nakon laboratorijske analize potrebno. Nadalje, 
u polje "TEKSTURA" unose se tekstume karakteristike 
stijene zapazene na terenu. Polje "POST. IZMJENE" 
saddi podatke o postdijagenetskim, magmatskim, post
magamtskim iii metamorfnim promjenama u stijeni 
(npr. kalcitizacija, silicifikacija, zeolitizacija i dr.). U 
rubriku "MIN. SIROVINE" unose se terenski zapafene 
pojave orudnjenja iii podatak da Ii je opisana stijena 
interesantna kao mineralna sirovina. Zbog prostomog 
ogranicenja baze korisnici moraju biti svjesni da ovo 
polje moze sadrfavati samo najneophodnije podatke, ali 
koji mogu poslufai za daljnja detaljna istrafivanja min
eralnih sirovina. Podaci o "KARAKTERU GRANICE" 
unose se samo u tom slucaju ako su bas na tocki 
opafanja vidljivi odnosi izmedu pojedinih litostratigraf
skih jedinica. 

Slijedeci skup podataka odnosi se na mjerenja pale
otransporta u sedimentnim stijenama kao i na struk
turno-tektonska mjerenja na terenu. Polje "PT" ozna
cava se samo sa DA iii NE, tj. da Ii su obavljena 
mjerenja paleotransporta iii ne. Za ovo polje predvidena 
je izrada podbaze, koja bi sadrfavala podatke o mjere
nju paleotransporta i iz koje bi se ti podaci mogli koris
titi za daljnju obradu u raznim dijagramima kao i u 
korisnickim programima. U polje "PS" unose se 
mjerenja o polofaju sloja. Unutar "SF"-polja nalaze se 
podaci o folijaciji u metamorfnim stijenama, a u polje 
"R" unose se podaci mjerenja rasjeda, kut zakosa kao i 
njihov karakter. Podaci mjerenja b-osi unose se u polje 
"b-OS", a osne ravnine u polje "Or". Ovaj blok sadda
va jos dva polja i to s podacima o klivafo "Sk" i polje o 

mjerenim pukotinama "Pk". Sva prethodno navedena 
polja u ovom bloku se u slucaju da sadrfavaju mjereni 
podatak iii podatke, automatski oznaeavaju odredenim 
znakom (flag), koji sluzi za izdvajanje tih tocaka pri 
pretrazivanju podataka. Osim toga, za struktumo-tek
tonske podatke predvidena je takoder izrada podbaze iz 
koje bi se podaci koristili u izradi raznih struktumih 
dijagrama kao i za druge statisticke obrade. 

Nakon strukturnog bloka dolazi polje koje sadrfava 
podatke o "FOSILNOM SADRZAJU" stijena. Ako se 
pri kartiranju mofe odrediti fosilni sadrfaj u stijeni 
onda to polje, osim posebnog znaka (flaga) sadrfi i 
nazive familija, rodova i vrsta fosila, dok bi se anali
ticki podaci o makropaleontoloskim i mikropaleonto
loskim odredbama pohranjivali u posebne podbaze, 
koje bi, kao i druge navedene, bile sastavni dio glavne 
baze podataka - TOP. 

Jedno od kljuenih polja za vezu sa specijalistickim 
podbazama je polje "UZ/AN". U njega se unose kratice 
za pojedine specijalisticke analize, koje su napravljene 
za uzete uzorke. Prilikom unosa odredenih kratica u 
ovo polje, automatski se otvaraju specijalisticke pod
baze kao npr. PET = podbaza petrografskih i sediment
no-petrografskih analiza, PAL= podbaza makropaleon
toloskih i mikropaleontoloskih analiza, KEM = podbaza 
kemijskih analiza makroelemenata i mikroelemenata i 
dr. Pretrazivanja u ovom polju obavljaju se po pojedin
im kraticama za podbaze iii po oznaci (flag-u), koju 
svaka tocka dobije ako je uzorak analiziran u labora
toriju. 

U polje "IZDANAK" unosi se podatak o stanju 
izdanka na terenu tj. da Ii je primaran, sekundaran, 
nesiguran, trunje, blokovi i sl. Ovaj podatak je vafan 
pri konstrukciji geoloske karte odnosno pri odluci o 
validnosti pojedinog terenskog podatka. 

Ako je na terenu nacrtana skica izdanka ili je 
napravljena fotografija u polje "SKICA" unosi se 
podatak sa DA iii NE. Za ovo polje predvidena je izra
da podbaze u koju ce se pohranjivati skanirane skice iii 
fotografije. To je potrebno, jer se cesto dogada da se 
opisani izdanci viSe ne mogu pronaCi na terenu. 

Sva gore navedena polja mogu se pretrazivati, poje
dinaeno iii u kombinaciji, a mofe se obavljati i izdva
janje podataka u posebne podbaze u kojima se onda 
brfe manipulira s izdvojenim podacima. 

Iz polja "SKICA", koje se nalazi zadnje na ekranu 
za unos, prelazi se u drugi ekran, koji sluzi za unos 
"NAPOMENA". Duzina napomena za jednu tocku 
mofo iznositi maksimalno jedan ekran, a mogu se 
unositi svi podaci, za koje autor odnosno kartirajuCi 
geolog smatra da su vafni za daljnja istrazivanja ili za 
uspjefoiju konstrukciju geoloske karte. Pri tome se 
mora imati na umu da se u napomenama podaci ne 
mogu pretrazivati i ne mofe se obavljati njihova selek
cija. 
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PETROGRAFSKE ANALIZE 

FORMACIJA ........ : 

VASTA STIJENE.: 

POST. IZMJENE. : 

STRUKTURA ....... : 

TEKSTURA ......•... : 

MIN. SASTAV .••••. : 

GRAN. SASTAV .. : MODALNA ANALIZA: SFER. I ZAOBLJENOST: 

KEM. ANALIZA ... : MIKROELEMENTI... .. : OSTALE ANALIZE ....... : 

SI. 3 Izgled ekrana za unos 
podataka u podbazu petro
grafskih i sedimentno-pet
rografski h analitickih 
podataka. 

SADRZAJ Cao •.. : % SADRZAJ MgO .... : % 

3. STRUKTURA PODBAZE - PET 

Struktura ove podbaze koncipirana je isto kao i u 
glavnoj bazi (sl. 3). Kod nje se koriste svi parametri iz 
prvoga bloka informacija u glavnoj bazi tj. datum, 
podrucje, lokalitet, sekcija, broj tocke i koordinate, a to 
znaci da se ti podaci mogu koristiti i kod ispisa same 
PET-podbaze. Osim tih podataka zajednicki je i naziv 
formacije, koja u sebi vec sadrfava i podatke 0 clanu i 
sloju. 

U polje "VRSTA STIJENE" unosi se naziv za sti
jenu, koji joj je dodijeljen laboratorijskom analizom, a 
koji mofe biti razlicit od onoga determiniranog na 
terenu. U polje "POST. IZMJENE'' se unose analiticki 
podaci za primjecene i dokazane promjene u stijeni. 
Struktumo-tekstume karakteristike analiziranih uzoraka 
unose se u polja "STRUKTURA" i "TEKSTURA". 
Podaci o mineralnom sastavu unose se u polje "MIN. 
SAST AV", a unose se u skracenom obliku za svaki 
mineral. Za ovo polje napravljena je jedinstvena lista sa 
skracenicama za pojedine minerale. 

Slijedeci blok informacija odnosi se na 
specijalsticke analize, koje su eventualno napravljene 
za pojedine uzorke. U ta polja se unose samo odgovori 
DA ii i NE, a eventualni analiticki podaci biti ce 
smjesteni u posebne podbaze. Te podbaze sadrfavale bi 
analiticke podatke o granulometrijskom sastavu, modal
nim analizama, o mjerenjima sfericnosti i zaobljenosti, 
kemijskim analizama, analizama mikroelemenata kao i 
ostalih analiza. U zadnja dva polja na ekranu unose se 
podaci o postotnom sadrfaju CaO i MgO u stijeni. Za 
detaljan mikroskopski opis analiziranog uzorka u ovoj 
bazi postoji, isto kao i kod glavne baze-TOP, jedan 
ekran prostora. Pretra:Zivanja i izdvajanja mogu se raditi 
po svim poljima i pojmovima, pojedinacno iii u kombi
naciji, osim u polju za napomene. 

Za br:li unos podataka u glavnu bazu TOP kao i u 
podbazu PET za svako polje za unos napravljen je 
sifrarnik U kojem Se nalaze SVi pojmovi, koji SU Se 
koristili iii koji ce se koristiti pri unosu podataka u 
odredeno polje. Siframik se prilikom unosa poziva pri
tiskom na odredenu funkcijsku tipku. 

Ispis svih, iii izdvojenih podataka mofe se obavljati 
pojedinacno po odabranim poljima iii kompletno. Osim 
toga moguc je ispis podataka samo iz baze TOP iii 
samo iz podbaze PET iii zajedno, a na raspolaganju su 
dvije vrste ispisa, zgusnuti iii svako polje u jedan red. 

4. TEHNICKE KARAKTERISTIKE PROGRAMA 

Program "TOP" pisan je u programskom jeziku 
CLIPPER, zbog jednostavnosti rada sa bazama podata
ka i moguenosti koristenja istih baza u DBF kompati
bilnim paketima. S obzirom da u pocetku definiranja 
projekta nisu bili definirani svi potrebni parametri, to je 
bio dodatni poticaj da izaberemo CLIPPER zbog 
mogucnosti kasnijih dorada na bazama. Pojedine 
funkcije, zbog boljeg i brzeg rada, pisane su u program
skim jezicima "C" i "Turbo pascal". 

Zauzetost prostora na disku: 

a) Osnovni programi i datoteke: 500 kB; 
b) Baza tocaka opafanja s 125.000 podataka: 120 MB; 
c) Baza napomena, ovisno o duzini napomene (jedno 

slovo = 1 bajt). 

Brzina pretrazivanja za 1000 podataka: 

Ref. PC 80486 DX-33, 8 MB RAM, HDD 15 ms 
lzdvajanje podataka: 

l UVJET 
4 UVJETA 
29UVJETA 

BEZ BROJACA SA BROJACEM 

l s 
13 s 
78 s 

4s 
25 s 
154 s 

Kod vece koliCine podataka raste i vrijeme izdva
janja. Kod baza do 10.000 zapisa vrijeme se mofe 
skratiti visekratnim izdvajanjem sa manje uvjeta (npr. 
3x4 uvjeta). Program ce se stalno dogradivati i 
poboljsavati, te ce, dok baza dosegne velicinu od 
10.000 zapisa biti ugradene pomoene rutine za bde pre
trafivanje. 

Zahvala 

Zahvaljujemo svim kolegama i suradnicima iz 
lnstituta za geoloska istrafivanja, koji su svojim suge
stijama i prijedlozima dali doprinos izgledu i funkci
onalnosti Baze geoloskih podatataka Geoloske karte 
Republike Hrvatske 1 :50.000. 
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Miocenske talozine u sirem podrucju Benicanaca i njihovo naftnogeolosko znacenje 
(istocna Hrvatska) 

Zvonimir HERNITZ 1
, Josipa VELIC 1

, Katica KALAC2 & Bruno SAFTIC 1 

Kljuene r ijeci: brece siparne i tektonske, krupnozmati 
klastiti, naftnosnici, geneza, miocen, Panonski 
bazen, Hrvatska 

Sazetak 
U sirem podrucju Benicanaca ispod repera Rs7 utvrdene 

su donjo- i srednjomiocenske brece, breeokonglomerati, kru
pno- i srednjozrnati pjescenjaci, kalkareniti/kalkruditi i 
mije8ani, odnosno koralinacejski pjdcenjaci. Brece se s 
obzirom na nacin postanka i oblike sedimentnih tijela razliku
j u kao siparne i tektonske. Po sastavu najcesce su 
vapnenjacke i dolomitne, ali su izgradene i od fragmenata 
metamorfita i magmatita. To su glavni naftonosnici vrlo 
dobrih rezervoarskih znaeajki. Breeokonglomerati i kon
glomerati su priobalne marinske talozine nastale u transgre
sivnim uvjetima. 

U dravskoj depresiji postoje brojna polja ciji SU 

naftonosnici i plinonosnici miocenske starosti, a 
izgradeni su od krupnih klastita. Predmet su zanimanja 
geologa vise od 30 godina. Sve je pocelo 1959. izrad
bom bufotine Benicanci-1. Tom su prilikom otkrivene 
vapnenjacko-dolomitne brece na dubini od 1500 m. 
Busenjem se prestalo u vapnenjacko-dolomitnim 
brecama s uvjerenjem da se radi o mezozoiku u podlozi 
tercijara. Njihovo podrijetlo nije tada podrobno ispi
tano. Naknadnim geolosko-geofizickim radovima i 
busenjem pokazalo se da su odnosne brece naftonosnici 
vrlo dobrih rezervoarskih znaeajki i da imaju relativno 
siroku rasprostranjenost. Prema litostratigrafskoj razra
di (SIMON, 1973; SIMON & BATUSIC, 1974) pod 
imenom Benieanci-Clan pripadaju vukovarskoj formaci
ji. Povremeno je njihova starost bila predmetom 
rasprave, jer su uvrstavane iii u miocen iii u mezozoik. 

Na temelju sveobuhvatnih terenskih, laboratorijskih 
i kabinetskih istrazivanja bufotinskih jezgara ispod 
elektrokarotafooga repera Rs7 iz oko 45 pojedinacnih 
dubokih istraZivackih bufotina u istocnom dijelu 
dravske depresije i jos 155 (ukupno 200) bufotina s 
polja Benieanci, Bizovac, Boksic, Cmac, Klokocevci, 
Kucanci, Ladislavci, Obod i Stevkovica utvrdeno je da 

' Rudarsko-geolosko-naftni fakultet, Pierottijeva 6, I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

' INA - Naftaplin, Laboratorij, Lovinciceva b.b., 10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Rockfall and debrite breccias, Tectonic 
breccias, Coarse-grained clastites, Reservoir rocks, 
Genesis, Miocene, Pannonian basin, Croatia 

Abstract 
In the broader area of Benicanci underlying the Rs7 mark

er, Lower and Middle Miocene breccias, breccia-conglomer
ates, coarse and medium grained sandstones, calcarenites/cal
cirudites and mixed coralinacean sandstones have been deter
mined. In respect of their genesis and shape of sedimentary 
bodies, the rockfall and debrite breccias are differentiated 
from the tectonic ones. Both types are mostly composed of 
limestone and dolomite, but also contain fragments of meta
morphic and igneous rocks. The breccias are the main oil
bearing rocks of very good reservoir properties. Breccia-con
glomerates and conglomerates are near-shore transgressive 
marine deposits. 

se krupni klastiti znatno razlikuju po sastavu i nacinu 
postanka. Obuhvaceno je podrucje povrsine od preko 
900 km2 (sl. 1 i 2). 

Neke spoznaje o benieanskom clanu nalaze se 
sadrfane u vise objavljenih radova (KRANJEC et al., 
1976; HERNITZ, 1983; HERNITZ et al., 1993; 
TISLJAR, 1993). Odnosni je clan opisan kao dolomit
no-vapnena breea, slabo sortirana s velicinama fragme
nata od nekoliko milimetara do nekoliko centimetara. 
Mjestimice SU zapaieni i zaobljeni fragmenti zbog cega 
su pojedini intervali odredeni kao konglomeraticne 
brece. Osim breea podredeno su prisutni jos kvarcni 
pjeseenjaci i lapornjaci. Na osnovi odredbe fosila iz 
laporovitih proslojaka smatra se da je starost ovoga 
Clana priblifoo donjobadenska. 

S naftnogeoloskoga stajalista postavlja se nekoliko 
pitanja. Postoje Ii kakve pravilnosti u rasporedu sedi
mentnih tijela klastita. Ako postoje, koje su? Je Ii 
moguce predvidjeti, odnosno pretpostaviti mjesto njiho
va postojanja? Jesu Ii okruzena nepropusnom sredi
nom? Je Ii moguce, primjerice, geofizickim metodama 
indicirati njhovu prisutnost? Jesu Ii prisutne maticne sti
jene? Koji su bili moguCi putovi migracije? Pitanja su 
brojna i posebno naglasena vec stanovito vrijeme, 
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SI. I. Struktuma karta repera Rs7. I - stratoizohipsa; 2 - bufotina. 

Fig. I. Structure contour map of Rs7 marker. I - structure contour; 2 -
well. 

narocito s obzirom na mogucnost otkrivanja novih 
"neantiklinalnih" lefista. Nafalost, upravo su najvece 
poteskoce kod istrazivanja lezista sa stratigrafskim 
zamkama. 

Glavni su, dakle, nositelji nafte i plina breee, breeo
kongl omerati, konglomerati, krupno- i srednjozrnati 
pjescenjaci, kalkareniti/kalkruditi te mijesani iii kalka
renacejski pjeseenjaci. Te stijene premda cesto dosta 
sliene po izgledu i opcim litoloskim znacajkama u 
cijeloj dravskoj depresiji pripadaju istim, slienim iii 
potpuno razlicitim facijesima i sedimentnim tijelima 
jednolicnoga iii vrlo razlicitoga litoloskog sastava, 
uvjeta i okoli8a talozenja i dijageneze. 

Brece se s obzirom na nacin postanka i oblike sedi
mentnih tijela mogu opcenito razlikovati, odnosno 
svrstati u dvije glavne genetske skupine. To su: padin
ske iii siparne i tektonske, kataklastiene brece_ 

1. Padinske iii siparne vapnenjacke iii dolomitne 
breee nastale su cementacijom karbonatnoga detritusa -
klasta. Vezivo se sastoji od "kamenoga brasna", sitno 
razdrobljene, mljevene primarne stijene od koje su 
nastali odlomci. Brece su u obliku lepeznih i klinoform
nih tijela talofone na strmim padinama i liticama tek
toniziranih mezozojskih karbonatnih masiva koji su u 
pravilu bili u izdizanju iii navlacenju. Talozenje takvo
ga detritusa, koji je sadrfavao i velike blokove - olisto
lite - zbivalo se tik uz litice i padine na kopnu, ali i duz 
morske obale. Premda u gornjim dijelovima sediment
nih tijela takvih breca eesto u matriksu nalazimo fosilne 
ostatke badenske flore i faune, ne treba uvijek sve brece 
smatrati iskljucivo samo badenskim, jer se detritus 
mogao akumulirati i prije badena, a tek je tijekom 
napredovanja badenske transgresije mogao biti pre
plavljen morem i zahvacen preradivanjem i pretalozi
vanjem morskim strujama. Postupnim dizanjem morske 
razine pri napredovanju badenske transgresije dio 
siparnoga detritusa, uglavnom samo onoga iz vrsnoga 
dijela sedimentnoga tijela, mogao je biti pretalofavan u 
breeokonglomerate iii priobalne konglomerate s marin
skim matriksom, a veCi su dio prekrili mladi sitnozrnati 
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SI. 2. Strukturna karta krovinske plohe breca (Benicanci clan). I -
stratoizohipsa; 2 - granica rasprostranjenosti breca; 3 - bufotina. 

Fig. 2. Structure contour map on top of breccias (Benicanci member). 
I - structure contour; 2 - area without breccias of Benicanci 
member; 3 - well. 

iii koralinacejski biokalkarenitni sedimenti. Prirnjeri 
sedimentnih tijela takvoga nacina postanka SU 

dolomitne brece polja Benicanci i nekih busotina u 
polju Obod te vapnenjacke brece u pojedinim bufotina
ma polja Ladislavci. 

2. Tektonske, kataklasticne brece nastale su 
visekratnim pucanjem, drobljenjem i tektoniziranjem 
paleozojskih i mezozojskih, osobito karbonatnih masiva 
koji su bili opetovano rasjedani i izdizani. Bitno je 
naglasiti da takve brece ne pripadaju sedimentnim 
klastienim stijenama, jer im fragmenti nisu pretrpjeli 
nikakav transport niti ta}oZenje vec SU nastaJi "in situ" 
drobljenjem cijeloga iii dijela masiva. No, ustanovljene 
su i tektonske brece nastale mladom, postsedimentaci
jskom tektonikom tj. tektonskim drobljenjem litifici
ranih sedimenata razlicita nacina, uvjeta i okoliSa 
talofonja, posebice biokalkarenita, pjescenjaka i marli
ta. Dobar primjer su tektonske brece polja Obod nastale 
drobljenjem badenskih turbiditnih sedimenata. 

Debljine breea clana Benieanci znatno variraju. U 
prosjeku iznose oko 400-500 m. Kod Benicanaca imaju 
100-200 m, kod Kueanaca i Boksica 600 m, ali kod 
Sjece dosefo 1000 m (sl. 3). 

Breeokonglomerati i konglomerati su takoder 
ceste naftonosne stijene u dravskoj depresiji. VeCina 
njih je po podrijetlu u uskoj svezi sa siparnim breeama. 
Naime, valutice i klasti potjecu od detritusa iz siparnih 
tijela, ali za razliku od siparnih breea taj je detritus 
transportiran do mjesta talofonja na razlicite nacine: 
najcesce gravitacijskim debritnim tokom, bujicama i 
rijeenim tijekovima, strujama plima i valova duz obale, 
te distribucijskim kanalima turbiditnih struja u dublje 
dijelove bazena. Primjere deltnih breeokonglomerata i 
priobalnih konglomerata nalazimo u poljima 
Ladislavci, Benicanci , Kalinovac , Stari Gradac i 
drugdje (TISLJAR, 1993). 

Prema dosadasnjim se spoznajama cini da ispod 
miocenskih krupnih klastita postoji mjestimice razvijen 
jos jedan nivo starijih konglomerata, a vremenski 
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SI. 3. Karta debljina breea (Benicanci clan). I - izohore; 2 - bufotina. 

Fig. 3. Thickness map of breccias (Benicanci member). I - isochores; 
2 - well. 

raspon njihova nastanka mo:Z.e se protezati od mezozoi
ka do miocena. 0 njima nema dovoljno podataka, jer je 
njihova prisutnost konstatirana u svega nekoliko 
bufotina. 

Prisutnost maticnih stijena za ekspulziju nafte i 
plina utvrdena je na nekoliko mjesta , primjerice u 
Klokocevcima, Obodu i drugdje (BARIC et al., 1995). 

Biostratigrafskom obradom obuhvacene su mio
censke klasticne naslage od egera do panona. Temelje 
se na analizi foraminifera, djelomice nanoplanktona i 
palinoflore , dobivenih iz uzoraka jezgri bufotina: 
Stevkovica-18, -19; Ladislavci-5 i -8; Klokocevci-1; 
Benicanci-5, -6 i -8; Obod-2, -7, -15, -17, -3 1, -32, -33 i 
-34, Cmac-2, -3, -4 i -5. 

Nalazom vapnenackog nanoplanktona: Sphenolithus 
morfiformis, S. pseudoradians, S. ciperoensis, S. primus 
iz uzoraka bufotina: Cmac-2, -3 i -5, te Ladislavci-5 , 
utvrdeno je da najstarije nabusene naslage ovog prosto
ra, pripadaju najdonjem miocenu do gornjem oligo
cenu, egeru. Na navedenu starost u busotini Ladislavci-
5 i Cmac-5 ukazuju i nalazi fragmenata Lepidocyclina 
cf. dilatata MICHELOTII, Ammonia ex. gr. beccarii 
LINNE, Pararotalia sp., Elphidium div. sp., Rupertia 
sp. ?, Miogypsina sp. ?, Haplophragmoides, Globige
rina officinalis SUBOTINA, Gg. bolli CITA & PRE
MOLI SILVA, Globigerinoides div. sp. i dr. te Corali
naceae nadene u vezivu breeokonglomerata (Tabla 1, sl. 
1, 2, 3 i 7). 

Donjomiocenske naslage kronostratigrafskog 
raspona egenburg-otnang utvrdene su u bufotinama 
Obod-2, -3, -24; Klokocevci-1 ; Ladislavci-5, -8; Crnac-
4, -5 ; Stevkovica-18; Benicanci-6 i -18. Starost im je 
odredena na osnovi nalaza tipicnih bentickih i plankton
skih foraminifera : Cibicidoides budayi CICHA & 
ZAPL., Diocibicides sp. ?, Almena sp., Elphidium div. 
sp. , E. flexuosum subtypicum PAPP., E. fichteliamim 
praeforme PAPP, Cylindroclavulinoides rudis COST A, 
Caucasiva cylindrica ZAPL. , Haplophragmoides 
canariensiformis SZTRAKOS , Budashaevella sp., 
Reofax sp., Uvigerina posthankeni PAPP i dr. te 
Globoquadrina langhiana CIT A & GELA TI, Globige
rina ottnangensis ROGL, Gg. praebulloides BLOW, 
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Globigerinoides trilobus immaturus LEROX, Globige
rina bolli lentiana ROGL, te cesto prisutne Corali
naceae i Bryozoa (Tabla I, sl. 4, 5, 6, 8 i 9). Nadena 
asocijacija upueuje na odlaganje sedimenata u marin
skim prostorima vanjskog do unutrafojeg neritika s 
manjim iii vecim dono som fragmenata stijena 
uglavnom mezozojske starosti. 

U bufotinama Ladislavci navedenu s taro st 
potvrduju nalazi nanoplanktona, a u bufotini Obod-34 
nalazi palinoflore. 

Naslage karpata dokazane su iii pretpostavljene u 
bufotinama Obod-24, -33, -2, -1, -3 i -5, te Obodu-34, 
gdj e je dokazan palinoflorom i Ladislavcima-8. 
Stratigrafski su definirane mikrofosilnom zajednicom 
uglavnom planktonskih i bentickih foraminifera: 
Cribrostomoides columbiensis moravica CICHA & 
ZAPL. , Haplophragmoides vasiceki vasiceki CICHA & 
ZAPL., Alveophragmium sp., Hanzavaia horcici 
CICHA & ZAPL., Cyclamina carpatica CICHA & 
ZAPL., te planktonskih foraminifera: Globigerina prae
bull oides oclusa BLOW & BAN., Gg. ciperoensis 
angustium bilicata BOLi, Globigerinoides bisphaericus 
TODD (Tabla I, sl. 11 i 10), talofenih u marinskim 
uvjetima vanjskog neritika. 

Sedimenti badena nabuseni su u bufotinama Obod-
15, -2, -7 i -24; Cmac-2; Benicanci-6 i -8; Ladislavci-8. 

U bufotinama Obod-2 i 24, le Cmac-2, gdje su te 
naslage dobro razvijene mogao se na osnovi bogate fos
ilne zajednice odijelili donji od gornjega badena. U 
mikrofosilnoj zajednici donjega badena cijelog proslora 
prevladavaju planktonske foraminifere dubljih otvo
renih i toplih bazena s tipnim predstavnicima: Orbulina 
suturalis BRON., 0 . universa D'ORB., Praeorbulina 
glomerosa BLOW, Globigerinoides quadrilobatus 
D'ORB., Globorotalia bykovae bykovae AISENSTAT, 
Gt. mayeri CUSH. & ELLISOR, le benticke forami
nifere Uvigerina cf. pygmoides PAPP & TURNO
VSKY. U gomjem badenu prevladavaju Bolivina div. 
sp., Bulimina div. sp., te Anomalinoides badenensis 
(D'ORB), Melonis sp., Orbulina bilobata D'ORB., 0 . 
suturalis BRON., Globigerina diplostoma REUSS iii 
njhovi lateralni ekvivalenti za cijeli baden: Lenticulina 
div. sp., Ammonia beccarii LINNE, Elphidium sp., te 
alge, Coralinaceae i Bryozoa, koje su na ovim prostori
ma rijetko prisutne (Tabla I, sl. 12 i 13). 

Interpretacijom karotainih dijagrama opisane se sti
jene Iitoloski uglavnom iskazuju kao fragmenti od kojih 
su sastavljene. Detaljnijom analizom, koju smo obavili 
na manjem broju uzoraka, mogu se uociti neke litokaro
taine zakonitosti prema kojima se s veeom vjerojat
noscu mogu prepoznati. Ovaj problem se uvecava 
cestim varijacijama geofizickih znaeajki odnosnih stije
na po dubini, a slo proizlazi iz promjena mineraloskoga 
sastava matriksa te promjena poroznosti uz pojavu 
sekundarne, odnosno pukotinske poroznosti. 

Neslo su detaljnije analizirana karotaina mjerenja 
obavljena u busotini Ladislavci-10. Interpretacijom viSe 
dijagrama te analizom jezgre i probusenoga malerijala 
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na dubinskom intervalu od 2058 do 2226 m determini
rana je naftonosna vapnenjacko-dolomitna breea s pre
vagom vapnene komponente. 

od 10 API (od 6 do 20) spomenutoga intervala je niska 
u odnosu na pratece lapore u krovini s 73 APL 
Karbonatno-laporoviti podinski interval ima 38 APL 
Srednje vrijeme prolaska zvucnoga vala je 172 µs m· 1 i 
znatno se razlikuje od krovine s 238 µs m·•, a ne8to 
manja je razlika u odnosu na podinu, koja ima 197 µs 
m·'. Koeficijent refleksije seizmickoga vala u krovin
skom dijelu R=0.20 pokazuje da bi se ovaj kontakt 

Iz karotaze gustoce mote se ocitati prosjecna vrijed
nost od 2,71 gcm·3 (od 2. 15 do 2.82), sto govori o 
visokoj kompakciji i maloj poroznosti. Vidi se da i SP 
od cca 28 mV, mjeren uz konvencionalnu karotafo 
otpomosti, ima dobru regulamost. Prosjecna radijacija 

TABLA I 

SI. I Lepidocyclina cf. dilatata MICHELOTII (fragment) 
Coralinaceae 
D. MIOCEN - G. OLIGOCEN (EGER), Ladislavci-5, 2174.8 m, 60x 

SI. 2 Miogypsina sp. (Miogypsinoides sp.) 
Globigerina cf. officinalis SUBOTINA 
Globigerinoides div. sp., Coralinaceae 
D. MIOCEN (EGER - ?EGENBURG), Obod-24, 2691.50 m, 50x 

SI. 3 Mezzophyllum cf. mezzopiedense n. sp. var. 
Ga/etoi n. sp. 
EGER, Ladislavci-5, 2178.9 m, 32x 

SI. 4 Diocybicides sp. 
Cibicidoides budayi CICHA & ZAPL. 
D. MIOCEN (OTNANG - EGENBURG), Ladislavci-5, 2163 m, 50x 

SI. 5 Budashaevel/a sp., Haplophragmoides sp. 
D. MIOCEN (OTNANG - EGENBURG), Obod-24, 2807 m, 50x 

SI. 6 Heterostegina sp.,? Cibicidoides budayi CICHA & ZAPL. 
Coralinaceae 
D. MIOCEN (EGENBURG), Cmac-5, 2386.6 m, 60x 

SI. 7 Miogypsina sp., Bryozoa 
EGER - ?EGENBURG 

SI. 8 Cylindroc/avulinoides rudis (COST A) 
Haplophragmoides cf. canariensiformis SZTR. 
Hanzawaia sp. 
OTNANG, Ladislavci-8, 2169.3 m, 20x 

SL 9 Flori/us boueanus (D'ORB) 
Uvigerina sp. 
D. MIOCEN (EGENBURG) 

SI. 10 Haplophragmoides vasiceki vasiceki CICHA & ZAPL. 
Cribrostomoides columbiensis moravica CICHA & ZAPL. 
Globigerinoides ex. gr. trilobus REUSS 
Globigerina praebuloides BLOW 
Alveofragmium sp. i Elphidium sp. 
KARP AT 

SI. 11 Globigerinoides bisphaericus TODD 
Gs. trilobus REUSS, Gs. sacculifer CITA-PREMOLI-SIL VA 
Globigerina praebulloides oc/usa BLOW 
Haplophragmonides sp. 
KARPAT, Ladislavci-8, 2172 m, 32x 

SI. 12 Globigerina concina REUSS 
Gg. bulloides D'ORB, Orbulina bilobata D'ORB 
Ammonia beccarii LINNE 
Uvigerina sp. 
Globorotalia bykovae (AISENST AT) 
G.BADEN, Cmac-2, 2103.2 m, 50x 

SI. 13 Orbulina universa D'ORB 
0 . suturalis BROWN. 
Praeorbulina div. sp. 
D. BADEN, Cmac-2, 2128 m, 40x 
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mogao dobro isticati na refleksijskoj seizmickoj sekciji, 
ali se neee posebno razlikovati od slicnih kontakata kar
bonata i lapora. 

Usporedivanjem medusobnoga odnosa veceg broja 
karotafoih parametara preko kri:lnih dijagrama ili 
grafickim prikazom na "zvjezdastim" dijagramima, uz 
istovremenu korelaciju vecega broja krivulja iz razli
Citih bufotina, za pretpostaviti je da se trazene stijene 
mogu ipak dobro determinirati i prostomo pratiti. 

Novije karota:lne metode, koje se temelje na slikovi
toj predodzbi stijenke bufotine pomocu krufooga sni
manja prolaska zvuenoga vala, ili preko istovremenoga 
snimanja velikoga broja krivulja mikrootpornosti po 
obodu bufotine, obecavaju bolju determinaciju krupnih 
klastita, kao i kvalitetniju identifikaciju pojava 
pukotinske poroznosti u njima. 

Na temelju pregleda niza jezgara iz 200-tinjak 
bufotina u istoenom dijelu dravske depresije moguce je 
zaklj uciti da se brece razlikuju po sastavu i nacinu 
postanka. Sastavljene su od uglatih fragmenata razli
Citih struktumih i genetskih tipova dolomita i vapnenja
ka. Fragmenti uglavnom nemaju zmsku potporu vec 
"plivaju" u sitnozrnatom matriksu, koji je prasinasti 
detritus nastao pri snafoom tektonskom, a iza toga kop
nenom fizickom drobljenju dolomitnih stijena. Sastav je 
odlomaka i osnovne mase isti. Radi se o obroncanim, 
sipamim breeama. 

Konglomerati i breeo-konglomerati s bioklasticnim 
detritusom pripadaju priobalnim marinskim talozima 
nastalim u uvjetima transgresije. 

Na temelju paleontoloskih istrazivanja neospomo se 
radi o mladotercijamim, odnosno miocenskim talozina
ma. Prema nanopaleontoloskim analizama na nekoliko 
lokaliteta polja Crnac i Ladislavci odreden je oligomio
cen, odnosno donji miocen. Mikropaleonoloske analize 
(Obod i Stevkovica) pokazuju da se radi o otnangu, 
karpatu i badenu. 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

Znakovite su pojave efuziva (Benieanci, Bizovac, 
Cmac, Stevkovica) kao sto SU andeziti, andezitdijabazi, 
dijabazi, melafiri koji cesto prethode breeama. 

Cini se da se ispod opisanih breea nalazi jos jedan 
nivo konglomerata i breeokonglomerata, ali 0 cijoj 
stratigrafskoj pripadnosti nije zasada moguce podrobni
je govoriti. Mozda su mezozojski ili su nastali na kopnu 
negdje u vrijeme starijega tercijara. 
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Isotope Investigation of Lake Vrana and Springs in the Kvarner Area 
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Abstract 
From the strong enrichment of 2H and 180 in the water of 

Vrana Lake we concluded that there is only negligible out
flow from the lake. Regional recharge can be of minor impor
tance since the amount of local precipitation is about the same 
as that ot evaporation from the surface and there is no consid
erable outflow. From the existing isotope data no evidence 
was found of an inflow of fresh karstic water in the deepest 
part of the lake. Mean residence times of 30-40 years were 
obtained for the lake if the enrichment of tritium due to evap
oration were taken into consideration. At the same time the 
homogeneity of isotope results indicate a good mixing of this 
deep karstic reservoir. Seven springs were sampled in Rijeka 
region and residence times between 5-10 years were calcula
ted. 

THE HYDROGEOLOGICAL PROBLEM 

The Lake of Vrana, situated in the central part of 
Cres Island, has, as a water phenomenon, a dominant 
position and significance. The size of the lake is fasci
nating for the islands of so elongated shapes as are the 
Cres and Losinj. The total area of the lake is 5 km2

, 

maximum depth is 70 m (60 m below sea level) and it 
accumulates 220 million m3 of fresh water. Such 
amount of entirely fresh water, concentrated at an 
almost entirely arid group of islands, has provoked 
extraordinary attention from researchers during the 
whole century, even if one takes into consideration the 
fact that the lake is the only accurate source of potable 
water of the entire area (GAVAZZI, 1902; CECCONI, 
1940; PETRIK, 1969; GOLUBIC, 1989; BIONDIC et 
al., 1991; BIONDIC & DUKARIC, 1993; HERTE
LENDI et al., 1994a, 1994b). 

The basic problem of the Lake of Vrana is the origin 
of its water. The present exploration and plans for fur
ther explorations are aimed at solving this problem. 
Most of this exploration suggests the concept of the 
water origin from both the local and regional drainage 
areas. However, for the time being we still have to take 

' Institute of Nuclear Research of the HAS, H-400 1 Debrecen. P.O. Box 5 1, Hungary. 

into account the earlier concept of the lake water origin 
from only the local drainage area, i.e. from Cres Island 
only. These two concepts require substantially different 
actions in the future. If the concept of combined local 
and regional recharge systems is valid, those actions 
have to be directed toward the continental mainland, 
that means toward a storage of seasonal high waters and 
an artificial recharge of the karst underground during 
the dry seasons. By that way, the groundwater resource 
potential of the K varner karst underground will be 
maintained, at least in its general sense. Plans for such 
actions already exist. 

If only the local drainage areas is concerned, sub
stantial hydrological changes should not be expected at 
the lake but, anyway, the rate of total lake water pump
ing should be studied carefully. The existing water bud
get analyses show that the rate of pumping already 
approaches the upper admissible limit and any increase 
in the pumped amounts leads to the mining of water 
resources. The maintenance of the existing water-sup
ply systems are feasible only under a strict control of 
pumping rates. In that case, the water-supply develop
ment of the group of islands considered could be 
achieved by linking the insular water-supply system 
with that one from the K varner mainland areas in which 
the available water resources are already limited. 

0180, oD VALUES, RESULTS OF CONTINOUS 
SAMPLING OF THE LAKE AND 

PRECIPITATION 

The 8180 and OD values of the lake show the effect 
of evaporation. The 0180 and 8D are significantly dif
ferent, more positive than that of measured in the 
springs of the area. The 8180 and 8D values do not 
show any dependence on the position of the sampling 
point (Table 3). No correlation was observed between 
depth and 8 180 or oD values. The 0180 and oD values 
at the deepest point of the Vrana Lake have the same 
oxygen and hydrogen isotope ratios as the surface water 
of the lake. Divers state that they experienced inflow 
water at the deepest point and underwater photos show 
formations characteristic of a powerful inflow. 

2 
Bundesversusch- und Forschungsanstalt Arsenal, Geotechnisches Institut, Arsenal, Objekl 214, A- l 030 Wien, Osterreich. 
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Fig. I. 0180 values and temperature of Vrana 
Lake and 0180 values of the local precipi
tation in the period of Oct. 1992 - June 
1994. Approximately one month shift was 
observed in the seasonal variation 
between the smoothed 0180 curves of sur
face and deep water and two month shift 
between the o180•P curve and the 0 180 
curve of surface water (P is the amount of 
monthly precipitation in meters). 
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However isotope data show that the inflowing water 
has the same o 180 value as the lake water. 

Continuos sampling of the lake water was carried 
out. Weekly samples were taken from the surface and 
from depth 40 m. The temperature and the oxygen iso
tope ratios were measured (Fig. 1 and Table 1). 
Overturning of the lake may occur in winter because 
surface temperature is lower than the temperature of 
water at 40 m depth. This phenomena may explains the 
homogeneity of the 8180, oD, T and D 14C values. The 
8 180 values of the deep and surface water as well as the 
precipitation show seasonal variations. 

o13C VALUES OF DIC 

The same three profiles have been measured several 
times. We discovered carbon-13 depletion with depth, 
for the dissolved inorganic carbon (DIC) (Table 3). The 
most probable reason for this is that organic matter 
depleted in carbon-13 is oxidized in the lake sediments 
and recycled in the lake. The surface water has a o 13C 
value near zero (Table 3). Such a value is characteristic 
of dissolved atmospheric C02• During dissolution 7%o 
isotope fractionation occur and the o value of atmos
pheric carbon (0 13C ==7%o) will be more positive 
(o 13C==0%o). These facts shows that major part of the 
inorganic carbon in the Jake water originates from the 
atmosphere. 

TRITIUM VALUES 

The tritium values also do not show any dependence 
on the depth (Table 3). This is again a further indication 
of the good mixing. The tritium concentration of the 

04.94. 

water at the deepest point of the lake is identical with 
the tritium concentrations of the water sampled from 
other points of the lake. The tritium concentration of 
the lake water is higher than the tritium concentration 
of the precipitation and the springs in Rijeka region 
(Table 4). The reason for this is that the lake water con
tains older precipitation water having a higher tritium 
concentration due to atmospheric nuclear tests. The tri
tium concentration in precipitation at the Adriatic coast 
(Rijeka station) on the average half of that in Zagreb. It 
is correlated to Genoa, the nearest Mediterranean sta
tion of the IAEA/WMO network. Their tritium activity 
shows the influence of the sea water evaporation. 

RADIOCARBON VALUES 

The same profiles were sampled for radiocarbon 
(Table 3). No systematic trend with depth was 
observed. Most of the results agree within the limits of 
error. The D 14C values show that the lake gets its car
bon mostly from the atmosphere. If all the carbon is 
coming from the atmosphere the radiocarbon concen
tration of the bicarbonate would be 5% higher than the 
specific radiocarbon activity of the atmospheric carbon 
due to the isotope fractionation during dissolution of 
C02• In this case the o13C value of the bicarbonate 
would be zero. Although the bicarbonate contains 
excess radiocarbon produced by nuclear tests its D 14C 
value shows that part of the DIC was transported to the 
lake by karstic waters. This bicarbonate forms accord
ing to the reaction: 

Hp+ C02 + CaC03 = Ca++ + 2HC03-
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0 meter 40 meters 

Sample Temp. 0180(%0) Temp. 0180 (%0) 

code (OC) (SMOW) (OC) (SMOW) 

05.10.92 20.8 -0.84 11.2 - 1.09 

12.10.92 20.I -0.88 -0.97 

19.10.92 17.8 -0.81 10.3 -0.93 

26.10.92 17.3 -1.16 10.4 -0.97 

02.11.92 16.8 -0.95 10.6 -1.03 

09. I 1.92 16.2 -1.20 10.6 -1.09 

16.11.92 15.4 -1.22 10.4 -0.82 

23.11.92 14.6 -1.41 10.3 -1.15 

15.12.92 12.7 -l.28 12.4 -1.1 4 

22.12.92 12.2 -0.97 12.2 -1.19 

29.12.92 9.6 -0.92 10.4 -1.35 

05 .01.93 7.7 -0.86 8.8 -1.08 

12.01.93 8.3 -l.00 9.1 -1.18 

19.01.93 7.7 -1.14 9.0 -1.12 

26.01.93 8.0 -1.03 9.0 -1. 14 

02.02.93 7.5 -1.26 8.6 -0.91 

20.02.93 7.2 -1.60 8.3 -0.97 

02 .03.93 6.8 -1.36 7.8 - 1.46 

15.03.93 7.4 -0.98 7.4 -1.00 

12.04.93 9.5 -1.31 7.9 -1.17 

21.04.93 I I. I -1.1 1 8.4 -1.53 

28.04.93 13.6 -1.17 8.2 -1.36 

04.05.93 16.2 -1.43 8.4 -1.21 

11 .05.93 18.6 -0.73 8.3 -1.46 

18.05.93 18.0 -1.15 9.1 -1.42 

25.05.93 20.6 -1.30 8.5 -1.26 

01.06.93 21.0 -1.04 9.6 - 1.07 

09.06.93 22.6 -1.13 9.1 -0.58 

15.06.93 22.4 -
21.06.93 22.7 -0.89 9.0 -1.20 

28.06.93 22.9 -1.03 9.1 - I.I I 

05.07.93 24.0 -1.01 8.7 -1.50 

12.07.93 22.2 -0.86 9.4 -1.34 

20.07.93 24. 1 -0.77 8.8 -0.81 

26.07.93 23.0 -0.43 9.3 -0.64 

02.08.93 23.3 0.18 9.4 -0.79 

09.08.93 23.6 -0.18 9.2 -0.67 

16.08.93 24.2 -0.60 10.4 -0.74 

23.08.93 24.6 -0.34 IO.I -0.90 

0 meter 

Sample Temp. 0180(%0) 

code (oC) (SMOW) 

31.08.93 22.8 -0.51 

06.09.93 21.0 -0.50 

13.09.93 21.2 -0.002 

20.09.93 20.8 -0.74 

27.09.93 20.4 

04.10.93 19.4 -0.45 

11.10.93 19.3 -0.44 

19.10.93 18.4 -0.5 1 

25.J0.93 18.0 -0.72 

01.11.93 16.2 -1.26 

08.11.93 15.8 -1.37 

15.11.93 14.8 -1.01 

23.11.93 12.0 - I. JO 

29.11.93 I 1.4 -1.15 

07.12.93 10.2 -1.13 

15.12.93 J0.2 -0.98 

21.12.93 10.4 -1.12 

27.12.93 10.2 -1.00 

04.01.94 9.6 -1.08 

13.01.94 9.4 -1.09 

19.01.94 9.7 -1.17 

24.01.94 9.0 -1.30 

01.02.94 8.5 -1.02 

07.02.94 8.9 -1.54 

14.02.94 7.9 -l.22 

22.02.94 7.3 -0.80 

01 .03.94 8.0 -0.85 

08.03.94 8.5 -0.78 

15.03.94 8.9 -0.87 

22.03.94 8.8 -0.98 

29.03.94 10.3 -0.91 

05.04.94 I 1.4 -0.90 

2. week -1.02 

3. week -1.46 

26.04.94 14.2 -2. 11 

03.05.94 14.1 -0.79 

10.05.94 15.2 -1.95 

17.05.94 17.2 -1.13 

27.05.94 19.4 - 1.00 

40 meters 

Temp. 0180(%0) 

(OC) (SMOW) 

9.4 -0.95 

10.0 -0.08 

10.2 -0.68 

9.3 -0.66 

9.1 -0.59 

9.8 -0.66 

10.0 -0.59 

9.5 -0.62 

9.8 -0.89 

-0.78 

9.2 -0.99 

9.6 -0.76 

9.2 - 1.03 

10.4 - 1.07 

J0.6 - 1.15 

10.9 -1.20 

JO.I -0.83 

10.0 -1. 13 

10.0 -1.04 

-0.88 

9.3 - 1.07 

9.1 -1.06 

9.6 -1.08 

8.6 -0.90 

8. 1 -0.72 

8.6 -0.79 

8.6 -0.84 

JO. I - 1.09 

-0.94 

8.4 -0.94 

9.5 -0.99 

-0.96 

- 1.12 

9.0 -1.16 

8.9 -0.40 

9.2 -1.35 

9.3 -1.20 

I 1.3 -0.95 
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Table I. Continuos 
sampling of the 
Vrana Lake. 

Sample Precipitation 0180(%0) Sample Precipitation o'80(%o) 
code (mm) (SMOW) code (mm) (SMOW) 

Oct. 1992 376.9 -6.46 Sept. 1993 171.0 -6.59 
Nov. 1992 80.2 -6.38 Oct. 1993 268.9 -4.74 
Dec. 1992 130.8 -4.76 Nov. 1993 168.7 -8.68 
Jan. 1993 - Dec. 1993 115.6 -9.52 
Febr. 1993 - Jan. 1994 98.8 -8.69 
March 1993 74.I -9. 14 Febr. 1994 38.7 -3.75 
April 1993 72.1 -5.92 March 1994 9.2 -5.44 
May 1993 - April 1994 108.7 -9.13 
June 1993 45.7 -5.IO May 1994 50.2 -4.41 
July 1993 11.3 -2.91 June 1994 42.0 -6.53 

I Table 2. Precipitation samples from August 1993 86.4 -4.70 
Cres Island. 
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Profile/depth 8°C(o/oo) 8180(o/oo) llD(o/oo) pMC 

(PDB) (SMOW) (SMOW) (%) 

1/0 -1.29 -0.41 -8.55 109.5 

1/10 -1.09 -0.48 - 10.25 110.I 

1/20 -1.42 -0.56 -9.12 109.0 

1/30 -1.28 -0.46 -9.30 110.8 

1/40 -1.71 -0.49 -9.09 110.2 

l/50 -2.19 -0.56 -8.70 109.8 

1/60 -1.69 -0.40 -9.09 107.7 

2/0 -1.27 -0.33 -10.76 110 

2/10 -1.28 -0.23 -9.41 109.4 

2/20 -1.25 -0.22 -9.58 109.1 

2/30 -1.06 -0.27 -9.78 110.6 

2/40 -1.54 -0.39 -10.97 110.4 

2/50 -2.02 -0.52 -10.03 109.4 

3/0 -1.58 -0.70 -10.44 110.3 

3/10 -1.19 -0.45 -8.41 110.1 

3/20 -1.32 -0.35 - 10.14 llO 
3/30 -1.38 -0.45 -10.93 109.7 

Sample code l)llC(o/oo) 8180(o/oo) pMC 

(PDB) (SMOW) (%) 

I Ponikve (Krk) -11.75 -5.48 89.8 

2 Njivice (Krk) -8.49 -5.61 106.9 

3 Izvor-Rjecine (Rijeka) -7.61 -8.92 87.3 

4 Zvir (Rijeka) -8.05 -8.93 82.7 

5 Martinscici 6. (Rijeka) -8.72 -8.22 85.4 

6 Bakar Peri lo (Rijeka) -7.12 -8.08 79.7 

7 Bakar Dobrica (Rijeka) -7.80 -7.97 79.9 

8 Martinscica (Cres) 

INTERPRET A TI ON OF THE ISOTOPE 
RESULTS 

JH 

(TU) 

20.8 

20.3 

21.4 

19.7 

18.0 

20.6 

20.4 

21.2 

20.6 

20.9 

23.3 

21.9 

22.0 

20.6 

20.0 

20.1 

23.1 

JH 

(TU) 

8.8 

18.2 

9.7 

11.4 

8.2 

10.7 

10.2 

8.2 

From the strong enrichment of 2H and 180 in the 
lake water (composition close to sea water) one can 
conclude that there does not exist any considerable out
flow from the lake. 

The inflow of karst water into the lake can be only 
of minor importance since the amount of precipitation 
is about the same as that of evaporation from the sur
face of the lake (about 1000 mm per year) and there is 
no considerable outflow. 

From the existing isotope data there is no evidence 
of an inflow of karst water in the deepest part of the 
lake. If there exists an inflow of water which cannot be 
detected by isotope measurements, this can only be 
explained by the following mechanism: During periods 
with high water level in the lake, lake water is flowing 
into the neighboring karst water system. If the water 
level in the lake is below that in the karst aquifer, this 
water may flow back into the lake again. In this case 
the isotope ratios of the flowing water do not signifi
cantly differ from those of the lake water. 
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Temp. 
oc 

19.5 

16.5 

13 

12.5 

10.5 

11 

10 

22 

16.6 

13 

11.5 

10.5 

9.5 

Table 3. Radiocarbon and tritium concentrations and 
isotope hydrological data as a function of depth in 
the Vrana Lake. 

Temp. 
oc 

10 

8.5 

10.5 

9.5 

9 

9.6 

I 
Table 4. Radiocarbon and tritium concentrations and 

isotope hydrological data of the springs of Cres 
and Krk Island and Rijeka region. 

From the strong enrichment of 2H and 180 in the 
lake water it can be concluded that also 3H becomes 
considerably enriched in the lake water (about 10%). If 
the enrichment of tritium is taken into account a mean 
residence time (MRT) of 30-40 years was obtained 
from the measured tritium values. More precise value 
of MRT can not be given because of the lack of system
atic tritium measurements of the local precipitation. In 
this calculation we used the 3H data of precipitation col
lected in Genoa IAEA Network Station. 

The MRT can be given for this lake as the ratio of 
annual inflow divided by the total volume of the lake. 
The average depth of the lake is approximately 40 m, 
the precipitation rate is 1 m/year. The obtained 40 year 
MRT is in good agreement with that of obtained from 
the isotope data. This suggests that the lake water origi
nates from the local drainage area i.e. Cres Island only. 
Therefore the existing water supply system are feasible 
only under a strict control of pumping rates because 
water budget analyses show that the rate of pumping 
already approaches the upper admissible limit. 
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Spr ing 3H concentration 

(TU) 

MRT (I) 

(year) 

MRT(2) 

(year) 

Ponikve (Krk) 8.8 6 -8 86 - 130 

Martinscica (Cres) 8.2 5-7 94 - 143 

lzvor Rjeeine (Rijeka) 9.7 

Zvir (Rijeka) 11.4 

MartinsciCi 6 (Rijeka) 8.2 

Bakar Perilo (Rijeka) J0.7 

Bakar Dobrica (Rijeka) 10.2 

7-9 

9- II 

5-7 

8-10 

8 - 10 

75 - 113 

59- 88 

94 - 143 

65 - 97 

70-94 

Table 5. Mean residence times obtained for springs in 
Rijeka region, Cres Island and Krk Island based on tri
tium values of samples collected in 1993 (All tritium 
values corresponds to two mean residence time inter
valls and multiisotope studies are necessary lo decide 
which of them is valid for a specific case). --

SPRINGS 

Seven springs (Martinscica underwater spring in 
Cres, Ponikve and Njivice in Krk, lzvor Rjecine, Zvir, 
MartinsCici 6, Bakar Perilo, Bakar Dobrica in Rijeka 
and in the surrounding of Rijeka) were sampled twice. 
The springs have significantly different isotope ratios 
and environmental isotope concentrations than the 
Vrana Lake (Tables 3 and 4). The most probable expla
nation of tritium values, higher than the annual weight
ed mean tritium concentration of precipitation in 
Genova in the time period 1990-1994, and negative 
0 180 and oD values are that the karstic aquifer is 
recharged at high altitude mostly by winter precipita
tion and the aquifer contains older precipitation water 
with higher tritium concentration. The only exception is 
Njivice which has higher tritium and radiocarbon con
centration than the other springs. In order to calculate 
the mean residence times (MRT) the tritium input func
tion was determined using the data of the IAEA/WMO 
measuring station in Genoa. Earlier tritium data were 
obtained from Ottawa. 

Exponential model were used to calculate mean res
idence times for springs in Rijeka region, Cres Island 
and Krk Island. The results are shown in Table 5. 
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Revitalizacija zdenca ugrozenog djelovanjem zeljeznih bakterija 
na osjeckom crpilistu 

Branko HLEVNJAK 1 & Tomislav VOJKOVIC2 

Kljuene r ij eci: podzemna voda, zdenac, zeljezo, ielje
zne bak:terije, revitalizacija zdenca 

Saietak 
u aluvijalnim vodonosnicima Drave i Dunava cesti SU 

reduktivni uvjeti, pri kojima nastaje poviSeni sadrfaj foljeza i 
mangana otopljenog u vodi. Ovakvi uvjeti pogoduju razvoju 
foljeznih bakterija u zdencima. Bakterije se razvijaju na situ 
gdje je povecan sadrfaj kisika, uz stalan dotok novih kolicina 
zeljeza i mangana. Bakterije svojim djelovanjem zatvaraju 
sito, stvarajuci vlaknaste muljevite nakupine :leljeznog 
(manganovog) hidroksida. U tom procesu one oksidiraju dvo
valentno u trovalentno zeljezo, koje onda obaraju kao foljezni 
hidroksid u iii na njihovim ljepljivim oblogama. Brz rast bak
terija i stvaranje velike kolicine materijala zatvara otvore na 
situ, zasipu, a ponekad i vodonosniku u neposrednoj okolini 
zdenca, te dovode do pada specificne izdasnosti. Na osjeckom 
crpilistu je nacinjena revitalizacija ovako zacepljenog zdenca. 

UVOD 

Osjecko crpiliste smjesteno je u istocnom dijelu 
dravske depresije. Vodonosnik je izgraden od aluvijal
nih sedimenata Drave i Dunava. Sedimenti su talozeni u 
umjereno reduktivnim uvjetima koje karakterizira 
poviseni sadrfaj zeljeza i mangana. Ovakvi uvjeti pogo
duju razvoju ieljeznih bakterija u zdencima. Bakterije 
se razvijaju na situ gdje je poveean sadrfaj kisika, uz 
stalan dotok novih kolicina frljeza (mangana). 
Bakterije svojim djelovanjem zatvaraju sito, stvarajuCi 
vlaknaste muljevite nakupine zeljeznog (manganovog) 
hidroksida. U tom procesu one oksidiraju dvovalentno 
u trovalentno frljezo, koje onda obaraju kao ieljezni 
hidroksid u ili na njihovim ljepljivim oblogama. Brz 
rast bakterija i stvaranje velike koliCine materijala zat
vara otvore na situ, zasipu, a ponekad i vodonosniku u 
neposrednoj okolini zdenca, te dovode do pada speci
fiene izdafoosti. Na osjeckom crpilistu je nacinjena 
revitalizacija ovako zaeepljenog zdenca B-5. 

Key words: Underground water, Well rehabilitation, 
Iron bacteria, Revitalization of well 

Abstract 
Within the alluvial aquifers of the Drava and the Danube 

river drainage system the anoxic water environments are very 
often, characterized by higher content of iron and manganese 
dissolved in water. These conditions are suitable for a devel
opment of iron bacteria at wells. The growing rate of bacteria 
is particularly high on filters due to the higher content of oxy
gen and continuous inflow of iron (manganese). 
Consequently, the filters get coated with threadlike slimes of 
iron hydroxide. The bacteria precipitate iron from the solu
tion, and store it as iron hydroxide ins.ide or outs ide their 
sticky bodies. Rapid grow of the bacteria create a voluminous 
material plugging the screen openings and surrounding area, 
gravel pack, sometimes even the aquifer causing the reduction 
of specific capacity. The rehabili tation of in this way dam
aged well has been performed on one well of Osijek water 
well area. 

OSJECKO CRPILISTE VINOGRADI 

Osjecko crpiliste Vinogradi smjesteno je u istocnom 
dijelu dravske depresije. V odonosnik je izgraden od 
aluvijalnih sedimenata Drave i Dunava, kvartarne 
starosti (URUMOVIC et al., 1984). Propusne naslage 
izgradene su od jednolicnog sitno do srednjezrnastog 
pijeska u kojem se rijetko pojavljuju valutice sljunka, a 
polupropusni meduslojevi izgradeni su od praha i gline. 
Debljina pojedinih propusnih, odnosno polupropusnih 
slojeva je dosta ujednacena, no ipak mjestimice dolazi 
do isklinjavanja pojedinih slojeva. Zahvaceni su 
vodonosni slojevi relativno dobrih filtracijskih karakter
istika (URUMOVIC et al., 1984). Zalijefo u dubinskom 
intervalu od 40 do 176 m, a netto debljina slojeva iznosi 
od 56 do 78 m. Za kvalitetu podzemne vode karakter
isticna je umjereno reduktivna sredina (pH od 6.8 do 
7.3, Eh od -40 do -25 mV), posljedica cega je povisen 
sadrfaj otopljenog zeljeza u vodi (prosjecno 1 do 2 
mg/I), amonijaka (1 do 2 mg/I) i povi5en utrofak 
KMn04 (oko 17 mg/I). 

'Rudarsko-geolosko-naftni fakultet Sveucilista u Zagrebu, Pierottijeva 6, !()()()()Zagreb, Hrvatska. 
2 Geoistrazivanje, 10000 Zagreb, Hrvatska. 
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SI. I Bakterije zeljeza (l -
Leptothrix ochracea; 2, 
3, 4, 5, 6 - Gallionela 
feruginea). 

Eksploatacijski zdenci izgradeni su u razdoblju 
1980. do 1986. godine. 

Ispitivanjima provedenim tijekom izrade crpilista 
ustanovljeno je da se najvise kocentracije otopljenog 
ieljeza u vodi (4-6 mg/I) javljaju u prvom markantnom 
vodonosnom sloju od 20 do 40 m dubine, koji ovdje 
nije zahvacen zdencima. Porastom dubine koncentracija 
otopljenog feljeza opada. U drugom markantnom 
vodonosnom sloju (50-80 m) koncentracija feljeza 
opada na 0.8 do 1 mg/l, a u intervalu 80 do 120 m 
dubine opada na 0.3 do 0.5 mg/l. 

Prilikom provedenih analiza o stanju crpilista 1992. 
godine (URUMOVIC & HLEVNJAK, 1992) ustanov
ljeno je da je doslo do degradacije kvalitete zdenca, 
koja je uzrokovala redukciju njihove ucinkovitosti, 
posljedica cega je smanjenje izdasnosti. Koeficijent 
ucinkovitosti zdenaca se kretao od 20 do 50%. Kod raz
matranja vrste ostecenja pretpostavljeno je da ne mora 
biti Samo jedna vrsta ostecenja, tj. da se mogu pojaviti 
kompleksna ostecenja, koja bi se mogla izdvojiti u dvije 
grupe. U prvoj bi bila ostecenja uzrokovana anorgan
skim talozima, gdje se prvenstveno misli na karbonatne 
inkrustate (CaC03, MgC03, FeC03), a takoder da se u 
takvim uvjetima procesom eksploatacije pojavilo 
"navlacenje" glinovito-siltoznih frakcija navucenih u 
neposrednu okolicu zdenca, koje blokiraju efektivni 
pomi prostor i time smanjuju propusnost vodonosnog 
sloja. 

Druga vrsta ostecenja pojavljuje se kao posljedica 
cepljenja pornog prostora organskim talozima, bio
masom, nastalom djelovanjem ieljeznih bakterija. Ova 
pretpostavka posebice je potaknuta pracenjem smanje
nja sadrfaja feljeza u zdencu B-14, sto se pocelo 
zamjeCivati nakon priblifoo dvije godine rada crpilista. 
U manjoj mjeri su se mijenjali i neki drugi elementi 
koji izrafavaju reduktivnost sredine. Istovremeno su 
uocene divergentne tendencije promjene razine 
podzemne vode u pijezometrima koji se nalaze blizu 
zdenca, a koji odvojeno mjere razinu vode u pojedinim 
slojevima ovog uslojenog vodonosnika. Zatvaranjem 
pojedinih slojeva smanjivan je postotak sadrfaja vode 
iz tog sloja, a kako je crpljeno i dalje s istom kolicinom, 
to je poveeano crpljenje iz manje zatvorenih slojeva. 
Ovo je uzrokovalo poveeanje snizenja u zdencu, ali i 
pijezometrima koji zahvacaju slojeve iz kojih se crpi 
povecana kolicina vode. Istovremeno je zbog smanjenja 

1. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

crpljenja iz zatvorenih slojeva, rasla razina u pije
zometrima koji zahvaeaju te slojeve. 

Anomalija se moie tumaCiti djelovanjem ieljeznih 
bakterija koje oksidiraju ione foljeza iz vode, stvarajuci 
ieljezni hidroksid koji zatvara pomi prostor. Njihov je 
rast bumiji uz slojeve koji su bogatiji ieljezom, pa je 
njihovo zatvaranje brie nego kod slojeva u kojima je 
sadrfaj ieljeza nesto nizi. 

Za revitalizaciju je odabran zdenac B-5. Zdenac je 
izraden 1992. godine. U zdenac su ugradena sita tipa 
"Kreka" od motane prokrom zice, promjera 300 mm. 
Zdenac zahvaea vodonosne slojeve u intervalima 46-60, 
68-78, 95-119, 133-139 i149-161 m dubine. 

0 ZIVOTU ZELJ EZNIH BAKTERIJA 

Zeljezne bakterije razvijaju se u zdencu na situ, 
odnosno na izlazu iz sita gdje je poviSen sadrfaj kisika, 
a stalan dotok novih kolicina foljeza (i mangana) iz 
vodonosnika. U tom procesu one oksidiraju ione dvova
lentnog u trovalentno zeljezo, upotrebljavajuCi stvorenu 
energiju za svoj rast i razvoj, akumulirajuCi pri tome 
velike kolicine foljeznog hidroksida u iii na njihovim 
zelatinoznim oblogama. Obaranje foljeza i brzi rast 
bakterija stvara veliku kolicinu tvari koja se vrlo brzo 
siri, zatvarajuci otvore na situ, u sljuncanom zasipu i 
pornom prostoru sloja u neposrednoj okolici zdenca. 
Njihov rast, a time i posljedicno starenje zdenca, 
ponekad je vrlo brz, pa se mofo dogoditi u nekoliko 
mjeseci (DRISCOLL, 1987). 

Nije potpuno sigumo nalaze Ii se ieljezne bakterije 
u vodonosniku i prije nego se zdenac nacini iii su one 
iskljucivo unesene pri izradi zdenca i to vodom kojom 
se busi, konstrukcijom koja se ugraduje iii kasnije pri 
spustanju crpke, iii pak prenosenjem bakterija iz nekog 
vec "zarazenog" zdenca. Tako je primjerice moguCi 
izvor bakterija voda iz kanala iii stajaCih voda koje 
vjerojatno mogu sadrfavati vrlo visoke koncentracije 
foljeznih bakterija. Postoje i neki pokazatelji da se bak
terije prenose od zdenca do zdenca na priboru za 
busenje, osvajanje i crpljenje. 

Potrebni su neki osnovni uvjeti da bi ove bakterije 
mogle zivjeti. Potrebni uvjeti za razvoj feljeznih bak
terija su: sadrfaj otopljenog zeljeza u vodi izmedu 1 i 
25 mg/I i relativno niski sadrfaj organske materije u 
vodi, mali postotak otopljenog kisika izmedu 0.1 i 1 
mg/l, reduktivni uvjeti sa Eh 200 do 300 mV, relativno 
neutralna voda sa pH izmedu 6 do 7 .6, temperatura 
vode izmedu 4.4 i 15.6°C. 

Bakterije su jednostanicni organizmi veliCine 0.4 do 
4 mikrona. Od njihovih vrsta zapaiene su bakterije roda 
Leptothrix, Galionela (sl. 1), Crenothrix, Clonothrix, 
Sphaerotilus i Ferrobacillusferrooxidans i druge. 

REVITALIZACIJA ZDENCA 

Revitalizacija je provedena u tri etape (VOJKOVIC 
et al., 1993). Provjera ucinkovitosti kako pojedinih 
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Revitalizacija zdenca B-5 
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SJ. 2 Dijagram postignute prosjeene specificne izda5nosti za pojedine 
etape revitali zacije. 
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SI. 3 Dijagram specificne izdasnosti za pojedine etape revitalizacije 
pri crpljenju s kolicinom od 15 do 20 l/s. 
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SI. 4 Dijagram ucinkovitosti revitalizacije u odnosu na poeetno stanje 
za postignutu prosjeenu vrijednost i pri crpljenju s kolicinom 15 
do 20 l/s. 

etapa revitalizacije, tak:o i ukupnog procesa, provedena 
je usporedbom specificne izda8nosti dobivene iz 
pokusnog crpljenja u koracima pri izradi zdenca, sa 
specifienom izdasnosti zdenca prije revitalizacije, posli
je svak::e etape i na kraju revitalizacije. 

Prilikom izrade zdenca specificna izdafoost (Q/s) 
zdenca B-5 je iznosila 9.83 l/s/m (URUMOVIC & 
HLEVNJAK, 1992). Tijekom eksploatacije specificna 
izdasnost je pala na 3.33 l/s/m, odnosno na 34% od 
pocetne vrijednosti. 

Prva je etapa imala za cilj uklanjanje ostecenja 
nastalih stvaranjem organskih taloga (biomase). U 
ovom se postupku kao radni fluid u zdenac utiskuje 
jak:o oksidacijsko sredstvo natrijev hipoklorit (NaOCl), 
stabiliziran natrijevim hidroksidom (NaOH). Ovim se 
treba potaknuti oksidacijski proces ("otapanja") koji 
otklanja ostecenja od ielatinozne biomase. Poslije ove 
etape je kod pokusnog crpljenja sa koliCinom 26-43 l/s 
specificna izdasnost iznosila 4.44 l/s/m (sl. 2), no kod 
crpljenj a sa najmanjom crpnom kolicinom 12-191/s (pri 
najmanjim ulaznim brzinama) iznosila je svega 2.82 
l/s/m (sl. 3). Ova anomalija je upuCivala da vjerojatno 
jos uvijek postoji zaeepljenje zelatinoznom masom. 

Analizom uzoraka vode u laboratoriju Vodovoda 
Osijek ustanovljeno je da su poslije ovog postupka 
unistene sve bakterije. 

Druga etapa imala je za cilj otklanjanje eventualnih 
ostecenja nastalih stvaranjem anorganskih taloga kar
bonatnog porijekla (CaC03, MgC03, FeC03). Kao 
radni fluid u zdenac se utiskuje klorovodicna kiselina 
(HCI) uz octenu kiselinu i uz dodatak inhibitora korozi
je. Poslije ove etape , kod pokusnog crpljenja sa 
kolicinom 26-43 l/s je specificna izdasnost iznosila 4.26 
l/s/m, no sada je kod crpljenja sa najmanjom crpnom 
kolicinom 12-19 l/s iznosila 4.22 l/s/m. Pretpostavlja se 
da je tome uzrok relativno dugo mehanicko ciscenje 
koje je pogodovalo daljnjem odstranjivanju :lelatinozne 
mase. Relativna bliskost sa rezultatima poslije prve 
etape pokazala je daje ucinak: kiseline bio zanemariv. 

Treea etapa imala je za cilj uklanjanje glinovito sil
toznih cestica navucenih u neposrednu okolicu zdenca, 
koje blokiraju efektivni porni prostor i time smanjuju 
propusnost vodonosnika. Ovdje se primjenjuje 
mjesavina vode i Na-kiselog pirofosfata, koja razara 
kristalnu resetku minerala gline, sto omogucuje njezino 
iznofonje tijekom ciscenja. Iznoseno je mnogo sus
pendiranih koloidnih cestica glinovitog porijekla sto je 
ukazalo na dobru djelotvornost pirofosfata. Uocena je 
podudarnost povecanja specificne izdasnosti sa sma
njenjem sadrfaja koloidnih cestica. Specificna je 
izdasnost na kraju bila u granicama prethodne etape, 
odnosno iznosila 4.2 l/s/m. Analizom uzoraka vode u 
laboratoriju Vodovoda Osijek ustanovljeno je da su se 
poslije ovog postupka ponovo pojavile ieljezne bak:teri
je. 

Postignuti rezul tati nisu pokazatelj mogucih 
konacnih efekata revitalizacije (VOJKOVIC, 1994). 
Tijekom ciscenja zdenca, na kraju pojedinih etapa pri 
intenzivnom radu s air-liftom i crpkom, s vodom je 
iznoseno dosta sljunka i slojnog pijeska, sto je bila 
posljedica ostecenja uvodne eksploatacijske konstrukci
j e, pa se zbog toga nije moglo provesti efikasno 
ciscenje, cime bi se, uz postizanje velikih ulaznih brzi
na na situ, u zasipu i neposrednoj okolini zdenca u 
sloju, dostigli maksimalni ucinci. 

ZAKLJUCCI 

Provedena revitalizacije zdenca B-5 na osijeckom 
crpilistu Vinogradi ukazala j e na opravdanost 
provodenja ovak:vih revitalizacija, unatoc Cinjenici da je 
provedena uz niz ogranieavajucih fak:tora. 

Primjenjene su tri etape revitalizacije, od kojih je 
svaka bila usmjerena na uslove smanjenja snizenja 
specificne izdasnosti zdenca. U prvoj etapi je primje
njen Na-hipoklorit s ciljem otklanjanja ostecenja nastal
ih organskim talozima (biomase), a postignuto je 
poboljsanje od 25% u odnosu na stanje prije revital
izacije, odnosno dostignuta je vrijednost od 45% inici
jalne izda8nosti zdenca. Druga je etapa imala za cilj 
otklanjanje ostecenja nastalih stvaranjem organskih 
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taloga karbonatnog porijekJa i nije postignuto nikakvo 
povecanje specifiene izdafoosti. Treea je etapa imala za 
cilj otkloniti ostecenje nastalo navlaeenjem glinovito
siltoznih cestica u neposrednu okolinu zdenca, a po toj 
etapi je specificna izda5nost nesto smanjena, pa je bila 
42% od inicijalne . Zamjeceno je iznosenje velike 
kolicine suspendiranih koloidnih cestica glinovitog 
porijekla. 

Glavni ogranieavajuCi faktori u procesu revitalizaci
jc biJi SU OStecenost zdenca, zbog cega nije bi]o izvodi
VO ostvarenje vecih crpnih kolicina i rezultirajucih 
ulaznih brzina pri ciscenju zdenca, te tip ugradenog 
sita. Naime, ugradeno sito tip "Kreka" sprijecava 
izravni pristup otvorima kroz koje podzemna voda ulazi 
u zacjevljenje, a sto umanjuje ucinak pojedinih postu
paka prigodom revitalizacije zdenca. 

Na temelju postignutih rezultata se zakJjucuje da su 
osnovna ostecenja nastala djelovanjem ieljeznih bakter
ija, te navlacenjem glinovito siltoznih cestica prema 
zdencu. Stvaranje anorganskih taloga karbonatnog pori
jekla nije zapazeno, pa se u daljnjim slucajevima druga 
etapa revitalizacije moie izbaciti. S obzirom da su se 
poslije trece etape ponovo u zdencu pojavile zeljezne 
bakterije, ocito je da bi se na kraju revitalizacije trebala 
provesti sterilizacija zdenca hipokloritom. Ovo bi se 
moglo provesti zajedno s treeom etapom. 

I. hrvatsk i geo loski kongres - First Croatian Geologica l Congress 
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Prilog prepoznavanju strukturnog stila u podrucju naftno-plinskih polja 
Gojlo, Janja Lipa, Bujavice i Jamarice 

Zeljko IVKOVIC, Srebrenka MA TEJ & lvanka SURIC 

Kljuene r ijeci: strukturni stil, "wrench"-rasjedi, pozi
tivne cvjetne strukture, pliokvartar, savska depresija 

Sazetak 
Interpretacijom seizmickih profila i na osnovi njih 

dobivenih strukturnih karata izdvojene su dvije dominantne 
rasjedne zone. Primjenjujuci potpovrsinske kriterije za pre
poznavanje wrench strukturnog sti la po Hardingu (HARD
ING, 1990), prepoznat je niz obiljezja koja upucuju da bi te 
dvije zone mogle predstavljati dva konjugirana strike-slip ra
sjeda s osobinama wrench-a. Duz prufanja prve (SZ-JI) i 
druge (SI-JZ) zone javljaju se transpresijske srukturne forme 
(pozitivne cvjetne strukture) nastale uslijed vrlo mladih 
(pliokvartarnih) konvergentnih kretanja. U tom smislu 
objasnjava se i izrazito asimetrican izgled tog dijela savske 
depresije, kao i postojanje antiklinala za koje su vezana naft
no-plinska polja Gojlo, Janja Lipa i Bujavice. 

Ovim radom obuhvacen je sredifoji i rubni dio 
savske depresije, koji djelomicno zahvaca i jugoistoeni 
dio bjelovarske depresije, na kojemu su smjestena naft
no-plinska polja Gojlo, Janja Lipa, Bujavice i djelo
micno Jamarice. Iako se radi o relativno malom 
podrucju (oko 430 km2

), namjera je da ga se harem 
donekle smjesti u okvir regionalne stukturno-tektonske 
slike Panonskog bazena. Tijekom rada koristeno je oko 
80 seizmickih profila i 45 bufotina. Unosenjem 
bu8otinskih EK-markera na seizmicke sekcije izvrsena 
je njihova interpretacija na osnovi kojih su dobivene 
strukturne karte po 9 repera. Vremensko razdoblje kar
tiranih sedimenata, u grubom, obuhvaca razdoblje od 
oligomiocena pa do pliocena, s napomenom da je ovaj 
rad zaokupljen istrazivanjem vrlo mladih tektonskih 
zbivanja. 

AnalizirajuCi karakteristike rasjeda i struktura na 
profilima i kartama izdvojene su dvije dominantne ras
jedne zone. Prva, koja je u ovom podrucju dufa, pro
te:le se smjerom SZ-JI, dok se druga prufa popreeno na 
nju smjerom SI-JZ. Podrucje protezanja prve zone ujed
no je podudarno sa sjeveroistocnim rubom savske 
depresije koja je u cijelosti asimetricno gradena. 
Prijelaz iz struktuno najdubljih dijelova depresije ka 
plicima je vrlo blag prema jugozapadnoj strani, dok je 
izrazito nagao prema sjeveroistoenom rubu. Usporedu-

INA-Naftaplin, Subiceva 29, JOOOOZagreb, Hrvatska. 

juci to strmo nagnuto krilo sa slicnim primjerima 
(LOWEL, 1987; HARDING, 1985, 1990) prepoznaju 
se polurazvijene pozitivne cvjetne strukture koje mogu 
bi ti posljedica iii transpresije duz "wrench" -rasjeda ili 
duz rubova kompresijski izdizanih blokova. Slicne 
karakteristike sadrii i druga rasjedna zona. Blizina 
izdignutih masiva (blokova) Moslavacke Gore i Psunja 
mogla bi ici u prilog drugog stila (kompresijsko 
blokovsko izdizanje). No rasjedne zone imaju jos neka 
vrlo va:lna obiljezja : 

l.Postojanje glavnih rasjeda s pretefoo pravocrtnim 
pruzanjem i vrlo strmim nagibom koji presjecaju 
sve kartirane horizonte i zalaze u kristalinsku pod
logu. 

2.Promjena smjera pada i karaktera glavnih rasjeda 
duz njihova prufanja i pada. 

3.Nejednake debljine stratigrafskih jedinica u 
podinskom i krovinskom krilu glavnih rasjeda. 

4.Postojanje relativno uske izdu:lene zone paralelne 
sa prufanjem glavnih rasjeda koja ima znaeajke 
pozitivnih cvjetnih struktura. 

5.0kolni reversni i normalni rasjedi poprecno 
postavljeni jedni na druge s naznakama efalon
skog rasporeda. 

Medu opisanim potpovrsinskim osobinama rasjed
nih zona prepoznaju se neki od kljuenih kriterija za pre
poznavanje "wrench" - rasjeda po Hardingu (HARD
ING, 1990), pa je moguce da zone uistinu pripadaju 
tom struktumom stilu. U tom slueaju mo:le se govoriti i 
o smjeru horizontalnih pomaka duz glavnih rasjeda. 
Naime, glavni rasjed I zone mijenja smjer zakrecuci u 
lijevo u podrucju polja Gojlo gdje su vrlo razvijene 
pozitivne cvjetne strukture. Drugim rijecima, za pret
postaviti je da je taj rasjed s desnim kretanjem, koje je u 
iznesenom primjeru imalo izrazito transpresijsko djelo
vanje. u prilog toj pretpostavci ide i naziruci esalonski 
polofaj okolnih normalnih rasjeda prufanja SSZ-JJI, te 
popreeno postavljeni reversni rasjedi, koji su priblifoo 
podudarani sa rasporedom struktumih elemenata elip
soida deformacija nastalog uslijed desnog smicanja. 
Kako se u preostalom dijelu I zone i dalje javljaju 
cvjetne strukture, ali samo polurazvijene, za pret-
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postaviti je da je citava zona nastala uslijed desnog kon
vergentnog horizontalnog pomicanja. 

Polja Janja Lipa i Bujavice smjestena su u podrucju 
suceljavanja I i II rasjedne zone gdje prisutne antikli
nalne fonne s mjestimieno razvijenim pozitivnim cvjet
nim strukturama takoder ukazuju na intenzivna kom
presijska djelovanja. PromatrajuCi I glavni rasjed kao 
desni, a II kao lijevi uoeava se da se spomenuti prostor 
nalazi u kvadrantu njihova medusobno konvergentnog i 
istovremenog kretanja koja su mogla uzrokovati 
opisane struktume manifestacije. Glavni rasjed II ras
jedne zone ujedno mijenja karakter i smjer pada, pa se 
pojavljuje i kao normalni i kao reversni rasjed duz 
kojeg se javljaju potpuno i djelomieno razvijene cvjetne 
strukture. Osim toga vrlo jasan nesklad u nizanju strati
grafskih jedinca s lijeve i desne strane rasjeda 
zamijecen u njegovom sjeveroistocnom dijelu takoder 
upucuje na snafoije horizontalno razdvajanje kristal
inske podloge i pripadajuceg sedimentnog pokrova. 

Iznenadujuce velik broj normalnih rasjeda na 
podrucju polja Jamarice ukazuje na izrazita ekstenzijs
ka djelovanja koja na prvi pogled nemaju nekog 
vidljivog uzroka. Kako se to podrucje nalazi pri rubu 
interpretiranog prostora, uzet je u razmatranje i siri, 
regionalni struktumi prikaz. Na njemu je vidljivo da se 
nesto jugoistoenije pruzanje glavnog rasjeda I rasjedne 
zone prekida (mozda zbog izdignutog masiva Psunja), 
no ocito je da se nesto jufoije javlja rasjed slienih 
osobina, te da se njihove pripadajuce rasjedne zone 
medusobno preklapaju. Pod pretpostavkom da su te 
zone s desnim horizontalnim kretanjem, u podrucju nji-

J•m-3 
0 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

0 
Cg-t 

LEG ENDA 

CD :=:: "WRENCH"RASJED I ZONE 

® ~ "WRENCH"RASJED II ZONE 

__.._ NORMALNI RASJED 

___..__ REVERSNI RASJED 

o G-4 OZNAKA BUSOTINE 

\ 

hova prekrivanja prepoznaje se tipiean primjer "pull
apart" ekstenzije. 

S obzirom da u podrucju protezanja I i II rasjedne 
zone na seizmickim sekcijama nedostaje dobar dio 
mladih pliokvartarnih sedimenata tesko je preciznije 
odrediti do kuda se po vertikali protefo glavni rasjedi. 
No, jasno je da presijecaju najmlade kartirani horizont 
a (koji priblifoo odgovara granici izmedu ponta i plio
cena), pa je mozda najbolje reCi da su opisana kretanja 
iz pliokvartarnog razdoblja. 

Novije studije (ROYDEN & HORVATH, 1988) 
sireg dijela Panonskog bazena ukazuju da je neotekton
ska evolucija tog prostora povezana s dogadajima u 
susjednim Alpama. Naime, uslijed konvergentnih kre
tanja izmedu europske i africke ploce popracenog koliz
ij om u Istocnim Alpama, tijekom donjeg miocena 
dolazi do istiskivanja panonskog dijela litosfere, te do 
navlacenja vanjskog dijela Karpata. Naknadna nagla
sena srednjemiocenska back-arc ekstenzija Panonskog 
bazena posljedica je kontinuirane subdukcije europske 
ploee pod panonski fragment. Sirenje je heterogeno i s 
vremenom sve slabije, a kontrolirano je sistemom ko
njugiranih desnih i lijevih transkurentnih rasjeda nastal
ih pod djelovanjem glavnog, horizontalnog, kompresi
jskog stresa polozenog smjerom sjever-jug. 

No, ovdje SU uocena vrlo mlada, pliokvartarna tek
tonska zbivanja koja upucuju na mogucnost snafoijeg 
reaktiviranja, a mozda i rotacije glavnog, regionalnog 
stresa sto je moglo, pored stvaranja novih, oziviti i star
ije rasjede dinarskog pravca prufanja i duz njih izazvati 
naglasena, horizontalna kretanja, koja su u slueaju I 
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zone ujedno i konvergentna. Ali s obzirom na gotovo 
okomit polofaj dviju g lavnih rasjednih zona one se 
mogu promatrati i kao posljedica djelovanja desnog 
"couple" stresa duz I rasjedne zone. Tada bi glavni ras
jed I rasjedne zone pripadao sintetiku , dok bi glavni 
ra sjed II zone pripadao antite tiku. Medutim za 
donosenje takovih zakljucaka potrebne su jos detaljnije 
i opse:lnije regionalne studije. 
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Tektonski dogadaji u juinom dijelu Panonskog podrucja (sjeverna Hrvatska): 
pregled i interpretacija 

Domagoj J AMICIC 

Kljuene rijeci: strukturni sklop, jufoi panon, sjeverna 
Hrvatska 

Sazetak 
U radu se pridaje znacaj dogadajima koji su tijekom raz

doblja od paleozoika do kvartara imali vafou ulogu u tekton
skoj evol uciji jufoog dijela panonskog bazena. Ovi dogadaji 
se u globalu mogu uklopiti u pet tektonskih nivoa medusobno 
odvojenih fazama sedimentacije. 

Razliciti strukturni nivoi razmatrani u ovom radu 
definirani su u podrucju slavonskih planina, koje kao 
integralni dio panonskog prostora predstavljaju snafoo 
deformirane strukture izgradene iz predpaleozojskih, 
paleozojskih, mezozojskih i tercijarnih tvorevina 
dijelom prekrivenih kvartarnim naslagama. 

BAJKALSKI SKLOP 

Najstarije stijene pripadaju psunjsko-krndijskom 
metamorfnom kompleksu. Sacuvane su, osim u ovim 
planinama, i u dubokim bufotinama istocne Slavonije, 
istocnim i centralnim dijelovima Drave do Medimurja, 
te u sirem podrucju Moslavacke gore. U tom prostoru, 
prije poeetka regionalnog progresivnog metamorfizma 
koji se odigrao u vrijeme bajkalske orogeneze, nalazi
mo sedimente pelitskog facijesa. U dubljim dijelovima 
ovog kompleksa cesee SU prisutne baziene stijene sto 
ukazuje na konstantno istezanje sedimentacijskog pros
tora. Uz njih se rijetko nalaze karbonatni sedimenti u 
obliku slojeva debljine do 10 metara. Sedimentacija se 
odvijala u geosinklinalnim uvjetima s konstantnim 
snafanjem materijala iz udaljenih kopnenih povrsina. 
Zapunjavanjem geosinklinalog prostora dolazilo je do 
njegovog postepenog spustanja i povecanja ukupne 
debljine sedimenata. Orogenetskim zbivanjima u vri
jeme bajkalske orogeneze nastupi le su metamorfne 
promjene u opsegu od amfibolitskog do kloritskog faci
jesa uz sporadiene intruzije granitskih stijena u obliku 
tanjih zila i manjih masa pracenih pegmatitskim zilama. 
Nakon konsolidacije granitskih i metamorfnih stijena u 

Institut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Structural fabric, Southern part of the 
Pannonian Basin, Northern Croatia 

Abstract 
In this paper important tectonic events are described. 

They had substantial role in the tectonic evolution of southern 
part of the Pannonian Basin since the Palaeozoic. These 
events are generally divided into five major phases, separated 
by periods of sedimentation. 

ovom podrucju utiskuju se gabroidne stijene koje danas 
nalazimo sacuvane u obliku metarskih i kilometarskih 
masa unutar metamorfnog kompleksa. Strukturni oblici 
stvoreni u vrijeme ove orogeneze unisteni su u velikoj 
mjeri naknadnim deformacijskim procesima u kasnijim 
orogenetskim zbivanjima. Zavrsetkom metamorfoze sti
jene psunjsko-kmdijskog kompleksa se izdifo i stvaraju 
se uvjeti za njihovu dezintegraciju i snafanje u nove 
sedimentacijske prostore. 

KALEDONSKI SKLOP 

Dezintegracijom stvorenih kopnenih povrsina nakon 
bajkalske orogeneze u nastalim geosinklinalnim pros
torima odvija se pelitska i vrlo rijetko psamitska sedi
mentacija s povremenim izljevima bazienih stijena. 
Nastupom metamorfnih promjena dolazi do tektoriskog 
sufonja prostora uz intenzivno izoklinalno boranje, pri 
cemu SU migmatitske stijene udruzene S migmatitskim 
granitima utiskivane u vise dijelove zemljine kore u 
obliku lepezaste bore. Paralelno s progresivnom meta
m orfozom u papuckom metamorfnom kompleksu 
dolazi do prestrukturiranja i retrogradne metamorfoze u 
prethodno nastalim psunjsko-kmdijskim metamorfiti
ma. Procesi retrogradne metamorfoze i flazeriranja nas
tupili su pod utjecajem snafoog razvitka mehanickih 
ploha diskontinuiteta uz koje su cirkulirale hidroterme i 
vrsile mineralne izmjene. 

Najnovija odredivanja apsolutne starosti (PAMIC, 
1988) iz dijelova ovog i prethodnog kompleksa stijena 
ukazuju na njihovu hercinsku starost. Medutim, dobi-
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veni rezultati se ne poklapaju s geoloskim cinjenicama i 
geoloskim dokazima zapafanim tijekom geoloskih 
istrazivanja u ovim kompleksima metamorfnih stijena. 

HERCINSKI SKLOP 

Po zavrsetku kaledonske orogeneze dolazi do 
ponovnog izdizanja i stvaranja kopnenih povrsina s 
kojih se vrsi brza denudacija i sedimentacija u geosin
klinalnim prostorima. Uz konstantno izdizanje kopna i 
povecane erozijske procese, terigeni materijal je rijeka
ma i bujicnim tokovima snafan u plitke morske pros
tore, tako da tu nalazimo krupnoklastiene sedimente 
isprepletenih rijeka i talozine facijesa delta. U poeetku 
sedimentacije materijal su davale metamorfne stijene 
psunjsko-kmdijskog kompleksa. Ostatke ovih sedime
nata nalazimo sacuvane kao transgresivni element u 
obliku grafiticnih metagrauvaka. Grafitni materijal 
potjece iz grafiticnih skriljavaca neposredne podloge. u 
kasnijim fazama sedimentacije osjeca se utjecaj meta
morfita Papuka u obliku grauvaknih pjeseenjaka ciji 
fragmenti vode porijeklo iz migmatitskog kompleksa. 
Snifavanjem reljefa krupnoklasticni sedimenti postaju 
rjedi, iako stalno prisutni, i taloze se siltiti u izmjeni sa 
sitnozmatim pjescenjacima. Pri vrhu ove serije stijena 
radlovackog kompleksa ponovno prevladavaju krup
noklastieni sedimenti. Uz konstantnu sedimentaciju i 
sirenje prostora javljaju se duboki lomovi po kojima, u 
nekoliko faza, dolazi do proboja spilitiziranih dijabaza. 

Zavrsetkom produbljivanja i sirenja sedimentaci
jskog bazena u vrijeme hercinske orogeneze javljaju se 
intruzije granita. Utiskivanje granitskih stijena dovelo 
je do izdizanja i blagog boranja, te klizanja po 
unutarslojnom i meduslojnom klivafo. U metagrau
vakama SU obJikovane flazer strukture ciji fragmenti SU 

paralelni folijaciji. Intruzije granitskih stijena nalazimo, 
kako u papuckom, tako i u psunjskom metamorfnom 
kompleksu. U potonjem su one u dodiru s mramorima 
dovele do kontaktne metamorfoze i stvaranja skarnova 
s volastonitom. 

Zavrsetkom metamorfnih promjena ovaj dio panon
skog bazena se ponovno uzdize i sedimentacija se nas
tavlja u sjevemim udaljenim prostorima. 

ALPINSKI SKLOP 

Pocetkom gornjeg perma pocinje u sirem prostoru 
jufoog dijela panona novi sedimentacijski ciklus koji 
kontinuirano traje do prelaska jure u kredu. U gomjem 
permu metamorfni kompleksi Papuka i Psunja su jos 
razdvojeni, sto se odrafava na facijelnim karakteristika
ma sedimenata talofonih u to vrijeme. Terigene kompo
nente koje su s podrucja psunjskih metamorfita dopre
mljene u sedimentacijske prostore stvaraju filitne kon
glomerate, a migmatitske stijene papuckog kompleksa u 
sjevernom podrucju istovremeno dezintegracijom daju 
materijal za oblikovanje konglomeraticnih pjescenjaka. 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

Produkti erozije su snafani s izdignutih kopnenih 
povrsina bujienim tokovima i rijekama u jezerske pros
tore. Na prijelazu gornjeg perma u donji trijas sedi
mentacija se izjednaeava u oba prostora, te se talofo 
kvarcni pjescenjaci, a klasticna sedimentacija traje kroz 
donji trijas. Nastupom srednjeg trijasa morski prostori 
se produbljuju i sire, taloze se uglavnom karbonatni 
sedimenti uz povremene oscilacije morskog dna 
pracene magmatitima i prinosom klasticnog materijala. 
Pojedini prostori se tijekom ladinika izdifo i tu sedi
mentacija prestaje, au ostalim se nastavlja u donju juru 
i traje do prelaska u najdonju kredu. Uslijedila je kop
nena faza koja traje do gomje krede. Pocetak senonske 
transgresije na podrucju Pofoske gore obiljefon je krup
noklastienim naslagama. Konglomeraticni pjescenjaci i 
pjescenjaci santon-mastrihtske starosti diskordantno 
nalijefo na granite i sadrfavaju fragmente riolitno-gran
i tno g sastava (analiza M. Belak) koje nalazimo 
sacuvane na Pozeskoj gori. Za te stijene pretpostavljena 
je oligocenska starost (HALAMIC et al. , 1993 ). 
Medutim, na tim klasticnim naslagama talofoni su 
ploeasti vapnenci s globotrunkanama i rudistni vapnen
ci kojima zavrsava mezozojski sedimentacijski ciklus. 
To ukazuje da je kiseli vulkanizam Pozeske gore stariji 
od senona. Izotopna starost granita od 71.5 mil. god. 
(PAMIC et al. , 1990) ne slafo se s ovim geoloskim 
pokazateljima, a dobivenu starost je moguce objasniti 
kao rezultat naknadnih tektonskih procesa. Izdizanje 
kopnenih povrsina u vrijeme laramijske faze alpinske 
orogeneze odigralo se pod utjecajem lateralne kompre
sije i znacajnijeg tektonskog sufonja prostora iz pravca 
istok-zapad. Ove procese prati snafoo boranje s osi 
bora prufanja sjever-jug i istocnom vergencijom nastal
ih strukturnih elemenata. Laramij skim pokretima 
zahvacen je siri prostor panonskog bazena tako da iste 
strukturne elemente, s priblifoo istom orijentacijom, 
nalazimo osim u slavonskim planinama i u podrucju 
Zagrebacke gore, te u susjednoj Madarskoj. 

NEOGENSKISKLOP 

Zavrsetkom izdizanja u okviru laramijske faze pros
tor jufoog panona predstavlja uglavnom kopno koje 
traje do srednjeg miocena. Miocenskom transgresijom, 
uslijed spustanja panonskog prostora, prekriven je nje
gov veci dio . Lokalno postoje izdignuta podrucja s 
kojih se vrsi denudacija. Djelovanjem globalnog stresa, 
na priblifoom pravcu N-S, te zbog migracije karpa
tskog Iuka u smjeru istoka, sjeveroistoka tijekom 
neogena, dolinama Save i Drave formirani su rasjedi s 
desnim karakterom transporta (RO YD EN , 1988; 
BERGERAT, 1989; HORVATH, 1993). U medupros
toru izmedu ta dva rasjeda oblikovan je set lijevih i 
desnih konjugiranih rasjeda (JAMICIC, 1988), a defor
macijske procese prati ekstenzija prostora u smjeru 
istok-zapad. Povecanjem kompresije lijevi rasjedi 
postaju dominantni i oni preuzimaju glavnu ulogu u 
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oblikovanju tektonskog sklopa jufoih dijelova panon
skog prostora. Lijevim rasjedima odvojeni blokovi, nas
tav kom razmicanja uz desne rasjede dolinama Save i 
Drave, progradno rotiraju u prostoru oko vertikalne osi, 
sto dovodi do znaeajne kompresije unutar samih bloko
va. U pocetnim fazama rotacije blokova, u njihovim 
sjeveroistocnim dijelovima, otvaraju se duboki lomovi, 
tako da u ovom dijelu panona nalazimo vulkanite 
otnang-karpatske i badenske starosti. Desna rotacija 
blokova dovela je i do medusobnog priblifavanja 
desnih rasjeda i sufavanja podrucja izmedu Save i 
Drave, sto je izazvalo njihovo izdizanje i boranje s 
osima bora prufanja istok-zapad. Sufavanjem prostora 
bore su u pocetku oblikovane izdizanjem uz normalne 
rasjede koji u kasnijim fazama, na sjevemim i sjevero-

SJ. 1 Tektonski dogadaji : a - bajkals
ki; b - kaledonski; c - hercinski; 
d - alpinski ; e - neogen ski. 
Legenda: B1_5 - regionalna os; 
Sf1_3 - folijacija; S0 - slojevitost; 
S 1_4 - klivaz osne ravnine; a -
amfiboliti; m - mramori ; g -
graniti Psunje; Mi - migmatiti ; G 
- graniti Papuka; f - hercinski 
graniti; Pz - paleozoik; Mz -
mezozoik; Ng - neogen. 

istocnim krilima bora, preko fleksumih oblika prelaze u 
reverzne rasjede s priblizno sjevemom vergencijom. 
Kut vergencije je veci u istoenim dijelovima boranih 
struktura sto je posljedica njihove lijeve rotacije i jaceg 
izdizanja istocnih dijelova tijekom transkurentnog 
razmicanja uz lijeve rasjede. Nastavkom lijeve rotacije 
izdignutih oblika istoeni dijelovi antiformi i sinformi se 
zatvaraju i prelaze u prebacene bore. Prisustvo "en
echalon" bora, u jufoom dijelu panonskog prostora, 
nastalih uslijed transkurentnog razmicanja, u fazi nje
govog tektonskog oblikovanja tijekom neogena, ukazu
je da su one nastale po modelu transpresije 
(SANDERSON & MARCHINI, 1984) uz lijeve 
"wrench" rasjede. 
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Geoloska primjena suvremenih karotaznih uredaja 

Bozidar JANCIKOVIC, Ivan CIZELJ & Marijan KRPAN 

Key words: Well logging, Imaging tools, Fractures 

Abstract 
Contribution of well log interpretation in solving the 

problems associated with geological subsurface has rapidly 
increased in last few years, caused by two basic reasons: 

a) large number of wells covered with complete sets of mod
em logs; 

b) almost explosive development of well logging methods 
and possibilities of their interpretation using computers. 

Short review of well log application for geological pur
poses and the first measurement of modem imaging tool in 
our country are shown on our examples. 

UVOD 

Uobieajeno i pojednostavljeno se smatra da je teme
ljna namjena interpretacije karotainih mjerenja u 
bufotinama odredivanje fizikalnih karakteristika 
busenjem raskrivenih naslaga (poroziteta, zasicenja 
vodom, zalaporenja, elastienih svojstava stijena, itd.) iii 
nesto sire i preciznije kvantitativni fizikalni opis lezista 
ugljikovodika. 

Medutim, moguca uporaba ovih mjerenja je znatno 
sira. Narociti doprinos sveobuhvatna analiza suvre
menih karotafoih mjerenja nasla je u rjesavanju sire 
geoloske problematike podzemlja. Ova primjena u naft
nom rudarstvu s vremenom postaje sve vaznija, zapravo 
mozemo ustvrditi daje nezamjenljiva. 

Takva situacija uvjetovana je s nekoliko cimbenika: 

1) Usavrfavanjem postojecih mjernih uredaja i brzim 
razvojem novih. Razvijeni su i specificni mjerni 
instrumenti s iskljucivom geoloskom namjenom, kao 
npr. mjerac nagiba slojeva (pandazmetar) i razni 
uredaji za suvremeno vizuelno snimanje stijenke 
bufotine. 

2) Kreativnom i sofisticiranom primjenom elektronickih 
racunala prilikom mjerenja i obrade snimljenih 
podataka i slofonih analiza tako dobivenih informa
cija. 

3) Sve vecim brojem dubokih bufotina s obiljem 
znaeajnih geoloskih podataka koje treba osmisliti i 
objediniti. Kod interpretacije ovih informacija isticu 

INA-Naftaplin, Subiceva 29, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

se dva karakteristicna svojstva koja nisu dostupna 
ostalim metodama prikupljanja podataka u busotina
ma: 

a) velika, gotovo nevjerojatna vertikalna pre
ciznost mjerenja, te 

b) mjerenje u in situ uvjetima (narocito vafoo 
kod raspucalih naslaga). 

Krajnji cilj takove geoloske interpretacije karo
tainih mjerenja u busotinama je maksimalni doprinos 
stvaranju geoloskog modela podzemlja, odnosno u naft
nom rudarstvu lezista ugljikovodika. Razvojem poje
dinih geoloskih disciplina, kao i naftnog rudarstva, taj 
zadatak postaje sve slozeniji i ne mogu ga vise savlada
vati pojedinci. Taj posao zahtjeva skupni rad svestrano 
obrazovanog geologa, seizmieara, karotainog interpre
tatora i rezervoar inienjera. Samo dobro uskladeni, 
kreativni i sofisticirani rad takvog tima moze pruziti 
zadovoljavajuce rezultate. 

KAROTAZNI UREDAJI GEOLOSKE NAMJENE 

U svrhu geoloske analize raskrivenih naslaga razvi
jene su posebne karotafoe metode. Tu se prvenstveno 
misli na razne posebne vrste mjeraea nagiba slojeva u 
bufotini (pandaimetra), au novije vrijeme i na uredaje 
za vizuelno prikazivanje stijenke bufotine ("borehole 
imaging tools"). 

Mjerac nagiba slojeva je instrument razvijen 
iskljucivo za geolosku namjenu. Uslijed toga bitno se 
razlikuje konstrukcijom i nacinom mjerenja u odnosu 
na ostale karotaine uredaje. 

Ima najvecu vertikalnu tocnost. Rotacijom u tijeku 
mjerenja pokriva cijelu stijenku bufotine. Mjerenja 
specificnog otpora ne valoriziraju se kvantitativno. 

Primjena sredstava elektronicke obrade podataka 
omogucila je kompleksnu interpretaciju ovog mjerenja 
u svrhu podpovrsinske rekonstrukcije, odnosno pros
tornog odredivanja struktumih i sedimentacijskih oblika 
samo na osnovi jednodimenzionalnih mjerenja u 
bufotini. 

lako se karotafa nagiba slojeva obavlja unutar rela
tivno malog prostora u bufotini, vjerojatno je, a to je 
iskustvo pokazalo, da dobiveni rezultati vrijede na znat
no sirem podrucju. 
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SI. I Odredivanje polofaja reversnog rasjeda analizom pandaimetra na bufotini Lip-143. 

Na temelju te Cinjenice mogu se na vektorskom 
dijagramu uz podatke s ostalih karotafoih mjerenja i 
drugih geoloskih informacija najprije prepoznati, a 
zatim pod odredenim pretpostavkama i prostorno 
rekonstruirati pojedini struktumi i tektonski oblici, kao 
sto su npr. sinklinale, antiklinale, rasjedi i zone sekun
damih poroziteta i to samo na temelju mjerenja u jednoj 
bufotini. 

Tijekom istrazivanja i geoloske razrade lezista 
ugljikovodika vafoo je sa sto manje busotina precizno 
odrediti takve struktume oblike. U klasticnim naslaga
ma Panonskog bazena pliocenske i miocenske starosti 
ova metoda dala je narocito korisne rezultate kod pre
ciznog definiranja polofaja rasjeda, sto u pojedinim 
slucajevima moze imati odlucujuCi znacaj za daljnje 
istrafoe i razradne radove. 

Na slici 1 prikazan je slueaj preciznog definiranja 
polofaja rasjeda na polju Lipovljani, gdje je reversno 
rasjedanje odigralo vrlo znaeajnu ulogu kod forrniranja 
struktumih lezista ugljikovodika. Korelacijom bufotina 
Lip-143 i Lip-117 utvrdeno je ponavljanje intervala ser
ije Novska na bufotini Lip-143. Pretpostavljeno je daje 
uzrok tome reversni rasjed cije je postojanje potvrdeno 
analizom pandazmetra. Odredivanjem polofaja uslijed 
trenja povijenih slojeva uz rasjed odreden je i polofaj 
rasjedne plohe u prostoru (sl. 1 i 2). 

lako je kronoloski gledano najprije razvijena inter
pretacija struktumo-tektonskih oblika, jedan od bitnih 
cimbenika koji je uvjetovao razvoj i usavr8avanje karo
tafo nagiba slojeva do sada8njeg stupnja bio je i 
napredak primjene ovog mjerenja kod detaljnih strati
grafskih razmatranja. Cak je razvijen i poseban pan-
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dazmetar u tu svrhu. 
Interpretacija ovih mjerenja daje vrlo korisne rezul 

tate kod ana}iza sedimentacijskih oblika, kao SlO SU 

prudni pijesci, frontalni sedimenti delte, ispunjavanje 
nekadasnjih kanalskih tokova, itd. 

Istrazivanje stratigrafskih zamki za prikupljanje 
ugljikovodika dobiva sve vise na znaeaju s obzirom da 
SU velika strukturna lezista (antiklinale) Vee dobrim 
dijelom istra:Zena. Medutim, pronalazenje lezista nean
tiklinalnog tipa je znatno tefo, jer su ova lezista i bolje 
"maskirana". Pandazmetar nam uz ostale metode 
(seizmika) daje u tom smislu vrlo znaeajne podatke. 

KAR OT AZNI UREDAJI KOJI OMOGUCA V AJU 
VIZUALIZACIJU STIJENKE BUSOTINE 

Bogata, jednostavna i lako dohvatljiva leziSta vec SU 

u nas, a i u svijetu, dobrim dijelom istrafona, te objekti 
interesa postaju naslage kompleksne geoloske grade i 
teskih uvjeta razrade. Pukotine, odnosno prisutnost 
sekundamog poroziteta, jedna SU Od znaeajnih karakter
istika rezervoarskih stijena kompleksne litoloske i 
strukturne grade. Procjena fizikalnih osobina naslaga 
pri tim uvjetima, istrazivanje, razrada i privodenje 
proizvodnji leiista ugljikovodika, vrlo su sloien 
zadatak. U takovim naslagama suvremena karotafoa 
mjerenja koja omogucuju dobivanje slike stijenke 
bufotine imaju jos vece znacenje nego u stijenama s 
intergranulamom poroznoscu. 

Medu takve uredaje spada i CBIL (Circumferential 
Borehole Imaging Log) koji je kod nas izmjeren na 
bufotini Crnac-16. To je prvi put da je ta operacija 
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SI. 2 Izvadak iz strukturne karte M I :5.000 po 
krovini ldista Novska 8 na polju Lipo
vljani. 

mjerena u nafoj zemlji, a kako Naftaplin takvu sondu 
ne posjeduje mjerenje je izvrsila madfarska kompanija 
MOL. 

CBIL je zapravo akusticni uredaj koji rotira sest 
puta u sekundi faljuCi u formaciju signal od 250kHz. 
Snimanjem amplitude i prolaznog vremena signala koji 
se reflektira od stijenke bufotine, dobiva se slika sti
jenke bufotine s gustoeom zapisa od 160 uzoraka po 
metru. 

Rezolucija CBIL-a odredena je kao sposobnost da 
se razlikuju medusobno vrlo blisko smjestene geoloske 
znaeajke formacije i iznosi oko lcm. Eksperimentalni 
podaci pokazali su da je CBIL u mogucnosti otkriti 
pukotinu debljine svega 0.127mm. 

Promjene u litologiji, fizikalnim znaeajkama stijena 
(pukotine, !amine, vakuole, itd.), kao i promjene u 
geometriji kanala bufotine uzrokuju promjene u 
mjerenoj amplitudi i prolaznom vremenu signala. CBIL 
uredaj procesi ra tada te podatke u sliku stijenke 
bufotine. Takvi, "sirovi" podaci dostupni su u obliku 
crno-bijelog ploterskog ispisa vec na samoj busotini . 
Na temelju tog izlaza moguce je suditi o kakvoci 
izvrsenog mjerenja, koja je u nasem slueaju bila vrlo 
dobra. Takoder je moguce prepoznavati pojedina struk
turna i sedimentacijska obiljeija probusenih naslaga, 
identificirati, mjeriti i klasificirati sustave pukotina. To 
je moguce stoga jer se svaki presjek neke geoloske 
znacajke (sloja, rasjeda, pukotine) s bufotinom, a koji 
nije okomit na os bufotine prikazuje kao sinusoida na 
dobivenoj slici. U nekim slueajevima moguce je odmah 
na bufotini razlikovati pojedine facijese, ali najcesce je 
to moguce jedino usporedbom s jezgrom. 
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partly open and open fraGtures 

SI. 4 Vektorski , Schmidt
ov i rozetni dijagram 
lezifoog dijela bufo
tine Cr-16. 

Featuree : 

Daljnja obrada podataka moguca je jedino uz 
upotrebu sofisticiranog kompjutorskog programa 
VISION koji omogucuje proracun kuta nagiba i smjera 
prufanja tih geoloskih znacajki, uzimajuci pritom u 
obzir geometriju kanala busotine. To je izvedivo stoga 
jer CBIL na temelju prolaznog vremena omogueuje 
vrlo precizno mjerenje promjera kanala bufotine. 
Obzirom da Naftaplin takav program ne posjeduje, 
interpretacija podataka dobivenih mjerenjem CBIL-a 
radena je u Nizozemskoj. 

Mjerenje CBIL-a obavljeno je na intervalu 2501-
2743m. Ulaz u leziSte na 2665m jasno je izrazen na 
slici CBIL-a (slika 3). 

Na slici 3 u lijevom stupcu prikazana je litoloska 
slika intervala preuzeta iz CRA (Complex Reservoir 
Analysis) analize. U sredini je slika dobivena obradom 
CBIL-a, s tim da su ujedno prikazane i pukotine 
utvrdene na tom intervalu. Crnim pravokutnikom 
prikazane su otvorene pukotine, sivim djelomice 
otvorene, dok bijeli pravokutnik predstavlja zapunjene 
pukotine. 

Na temelju toga moie se zakljuciti da postoji nez
natno veca gustoea pojavljivanja pukotina ispod 2665m 
u lezisnoj stijeni (andezit) u odnosu na krovinu lezista 
koja je predstavljena interstratifikacijom vapnenog 
lapora i tufita. 

Valja primijetiti da slika CBIL-a pokazuje znacajnu 
strukturnu razliku izmedu propusnih i nepropusnih 
intervala. Na slici su propusni dijelovi (leZiste) znatno 
tamniji od tvrdih, nepropusnijih dijelova koji su svjetli
jih boja (krovina lezista). Treba takoder zamijetiti 
vidljivu podudarnost izmedu propusnih , poroznijih 
intervala po CBIL-u i istih takvih utvrdenih CRA anali
zom. 

Bitno je zakljuciti da nije moguce uspostaviti izrazi
tu korelaciju izmedu ueestalosti pojavljivanja pukotina i 
lefisnih intervala, iako je ucestalost pojavljivanja 
pukotina u lezistu neznatno veca. To j e bitno za 
objasnjenje prirode poroziteta na ovom dijelu polja, jer 
iskljucuje moguenost da je efektivni porozitet 
iskljucivo rezultat pojavljivanja pukotina. Naprotiv, 
CBIL sugerira da je u lezifoom dijelu vjerojatno rijec o 
porozitetu matriksa. 
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Na slici 4 koja prikazuje vektorski Schmidtov i 
rozetni dijagram lezifoog dijela bufotine Cr-16 (inter
val 2665-27 14.5 m) vidljiv je strmi nagib pukotina, kao 
i njihov prev ladavaju ci smjer pru fa nja SI-JZ. Na 
tcmelju tih rezultata moguce je planirati izradu vrlo 
koso usmjerene bufoti ne ciji bi kanal trebao biti okomit 
na smjer prufanja pukotina u lezistu Crnac. 

ZAKLJUCAK 

Karotafoa mjerenja nemoguce je geoloski interpre
tirati nezavisno od ostalih podataka, narocito rezultata 
ispitivanj a jezgara u laboratoriju, geoloskog pracenja 
bufo tine, interpretac ije seizmickih mjerenja, rezultata 
hidrodinamskih mjerenja i svi h ostalih relevantnih 
geoloskih informacija. Zapravo, interpretacija karo
ta:lnih mjerenja u geoloskom objedinjavanju ovih infor
macija ima kljucnu i nezamjenljivu ulogu u sirem pros
tornom smislu, a narocito stoga jer karotafa predstavlja 
kontinuirani dij ag ram geoloskih karakteri st ika 
probusenih formacij a du z cijelog profila, dakle u 
funkciji dubine. 

Fizikalni opi s ld ista ugljikovodika pretdito 
postignut na teme lju analize karotafoih mjerenj a 
omogucuje kroz kasniju matematicku simulaciju lezista 
i kvantitativnu provjeru geoloskoga modela. 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 
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Sedimentacijske osobitosti rijeke Mirne (lstra, Hrvatska) 

Marko JANEKOVIC', Mladen J URACIC' & Ivan SONDl2 

Kljucne rijeci: alogena krska rijeka, estuarij, granu
lometrijske i mineraloske znacajke, sedimentacija, 
rijeka Mirna, Istra, Hrvatska 

Sazetak 
Rijeka Mirna je alogena krska rijeka smjestena na zapa

dnom dijelu Istarskog poluotoka. Iako je hidroloski gledano 
mala, Mirna unosi u more relativno velike kolicine materijala 
koji pretefoo nastaje trosenjem eocenskog tlifa. Donji tok 
rijeke Mime urezan je u karbonatne naslage krede, paleocena 
i eocena koje ne pridonose znacajnije ukupnoj kolicini 
rijecnog partikulatnog materijala. 

Materijal koji Mirna prenosi od izvornog podrucja do 
usca (estuarija) sastavom odgovara izvorisnim fliskim stijena
ma - Cine ga kalcit, kvarc, minerali glina i feldspati, a rezultati 
granulometrijskih analiza pokazali su da se vecina 
povrsinskih sedimenata moie svrstati u glinovite siltove. 

Sedimentacija materijala se odvija neposredno u estuariju, 
jer se zbog male energije plime i oseke, valova i morskih stru
ja isti ne odnosi dublje u more. Stoga se s vremenom moie 
ocekivati zapunjavanje estuarija i promjena tipa usea u deltu. 

UVOD 

Rijecna usca, delte i estuariji, SU podrucja taloienja 
veceg dijela materijala koji nastaje trosenjem kopna i 
rijekama se prenosi do mora (POSTMA, 1980). 
Procijenjeno je da prosjecno 93-95% materijala sto ga 
rijeke godifoje nose u more zaostaje u usCima, a samo 

manji dio stiie do selfa i dubljeg mora (LISITZIN, 
1994). 

Cilj ovog rada je bio utvrditi granulometrijske i 
mineraloske znacajke povrsinskih sedimenata u rijeci 
i estuariju Mime (sl. 1), te sedimentacijske procese u 
uscu. 

UZORKOV ANJE I ANALIZE 

Uzorkovanje je vrseno rucno i upotrebom PVC 
korera (ronjenjem). 

Granulometrijske znacajke sedimenata odredivane 
su mokrim prosijavanjem pomocu standardnih ASTM 
sita, i elektronskim brojaeem cestica (Coulter Counter 
TA II). 

Mineralni sastav odreden je rendgenskim difrakci
jskim analizama upotrebom rendgenskog difraktome
tra Philips, model PW 1050 s brojacem. Dodatno je 
odredivan udio karbonata volumetrijskom metodom. 

REZULTATI 

Mineralni sastav sedimenata iz korita rijeke Mime 
(sl. 2 i tablica 1) odrafava sastav izvorifoih stijena -
eocenskog flisa. Mineraloske znacajke tih stijena 
podrobno su obradene u ranijim radovima (MAGDA
LENIC, 1972). Prema tim podacima lapori flifoih 
nas laga sadde kvarc, fe ldspate, kalc i t i znatne 

SI. I Pojednostavljena geoloska karta isu·azivanog 
terena s lokacijama uzorkovanja (PROJEKT 
EGPV , 1994). Legenda: K 1

2
; K, M; K ,~ ; K2

1
; 

K2
1
•
2

; Pc, E - pretefoo karbonatne naslage; E2.i -

fl ifo like naslage (pjescenjaci i Japori); Q - aluvi
jalni sedimenti (pijesci, sljunci i gline). 

' Geolosko-paleonloloski zavod Prirodoslovno-ma1ema1ickog fakullela, Zvonimirova 8, 10000 Zagreb, Hrvatska. 
2Centa r za istrazivanje mora, lnstilul " Ruder Boskovic", Bijenicka 54, I 0000 Zagreb, Hrvalska. 
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kolicine minerala glina (ilit, ilitizirani muskovit, smek
tit i klorit). 

Granulometrijske znacajke sedimenata Mime 
pokazuju da se radi o materijalu u kojem prevladavaju 
cestice velicine gline i silta, a veCina uzoraka je prema 
Shepardovoj klasifikaciji (SHEPARD, 1954) svrstana u 
glinovite siltove (sl. 3). U vecini uzoraka udio frakcije 
manje od 2 µm (cestice velicine gline) iznosi priblifoo 
20%, a udio frakcije manje od 63 µm (cestice velicine 
silta) iznosi vise od 85%. Takva raspodjela veliCine 
cestica je u skladu s mineralnim sastavom - visok udio 
minerala glina uvjetuje visok udio sitnozmatog materi
jala (VDOVIC et al., 1991). 

DISKUSIJA I ZAKLJUCCI 

Estuarij rijeke Mime nalazi se u sjevemom Jadranu 
gdje su amplitude morskih mijena niske, do 0.8 m 
(BERTI<:, 1987). Estuarij ima djelomicno zasticen 

Lokalitet Ca Q F I Ch S? 

M-10 +++ +++ + ++ + (+) 
M-4 +++ +++ + ++ + (+) 
M-2 +++ +++ + ++ + (+) 

Tablica I. Semikvantitativni mineralni sastav povr5inskih rijecnih 
sedimenata. Legenda: +++ = vise od 25%; ++ = 10-25%; + = 5-
10%; (+) =do 5%; Ca - kalcit; Q - kvarc; F - feldspati; I - ilit; Ch 
- klorit; S? - smektit. 

I 

N-2 

,.,_, 

N -10 
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SI. 2 Rendgenske difrakcijske slike povrsinskih rijecnih 
sedimenata M-2; M-4; M-10. 

polofaj i spada u mikroplimski okolis (plime <2 m) 
niske energije (DAVIES, 1964; ALLEN, 1993). Slivno 
je podrucje svojim veCim dijelom izgradeno od flifa 
koji trosenjem daje znatne kolicine partikulatnog mater
ijala. Stoga, u hidrodinamickom smislu estuarij rijeke 
Mime predstavlja "neravnotefoi" estuarij (FAIR
BRIDGE, 1980), sto znaci da donos materijala i njego
vo odnosenje u dublje more nisu u ravnotezi; pretefo 
donos materijala. Mofo se dakle oeekivati da ee s vre-

I 

GUNA 

PIJESAK 75 50 25 SILT 

SI. 3 Klasifikacija povrsin skih rijecnih sedimenata (prem a 
SHEPARD, 1954). 
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SI. 4 Evolucija obalnih okolisa (DALRYMPLE et al., 1992). 

menom rijeka Mirna zapuniti svoj estuarij i promijeniti 
tip usea u deltu. 

U dijagramu evolucije obalnih okolifa (DALRY
MPLE et al., 1992) usce rijeke Mime moze se locirati u 
podrucje pretezitog rijecnog utjecaja (sl. 4). 

227 

LITERATURA 

ALLEN, J.R.L. (1993): An introduction to estuarine lithosomes and 
their controls.- In: WRIGHT, V.P. (ed.): Sedimentology Review, 
1, 123-138, Blackwell, New York. 

BERTI<: , I. (1987): Veliki geografski atlas Jugoslavije.- SNL, 
Zagreb, 272 p. 

DALRYMPLE, R.W., ZAITLIN, B .A. & BOYD, R. (1992) : 
Estuarine facies models: conceptual basis and stratigraphic impli
cations.- J. Sediment. Petrol., 62/6, I 130-1146. 

DA VIES, J.L. (1964): A morphogenetic approach to world shore
lines.- Zeit. Geomorph. Suppl., 8, 127-142. 

FAIRBRIDGE, R.W. (1980): The estuary: its definition and geody
namic cycle.- In: OLAUSSON, E. & CATO, I. (ed.): Chemistry 
and biogeochemistry of estuaries. Willey, New York, 1-35. 

LISITZIN, A.P. (I 994): A marginal filter of the oceans. 
Okeanologiya, 34/5, 735-747. 

MAGDALENIC, Z. (1972): Sedimentologija fli skih naslaga srednje 
Istre.- Acta Geo!., 7 /2, 1-34, Zagreb. 

PROJEKT EGPV (1994): Evidencija i gospodarenje podzemnim 
vodama.- RGN Fakultet & Hrvatska Vodoprivreda. 

POSTMA, H. (1980): Sediment transport and sedimentation In: 
Olausson, E. & Cato, I. (ed.): Chemistry and biogeochemistry of 
estuaries. Willey, New York, 153-186. 

SHEPARD, F.P. (1954): Nomenclature based on sand- silt-clay 
ratios.-J. Sediment. Petrol., 24, 151-154. 

VDOVIC, N., BISCAN, J. & JURACIC, M. (1991): Relationship 
between specific surface area and some chemical and physical 
properties of particulates: study in the northern Adriatic.- Mar. 
Chem., 36, 317-328. 



.,, ~
· 



~ 1. HRVATSKI GEOLOSKI KONGRES I OPATIJA 
First Croatian Geological Congress 18-21 .1 0.1995. 

Zbornlk radova 
Proceedings 

229- 233 ZAGREB 1995 

Hydrogeology of the Soca River Basin 

Jol.e JANEZ 

Kljuene rijeci : hidrogeologija, Slovenija, Soea, alpski 
krs, predalpska brda, visoki Dinarski krs 

Sazetak 
Rijeka Soea izvire u Julijskim Alpama. Njena duzina u 

Sloveniji iznosi 95 km, a povrsina sliva 2270 km2
• Glavni pri

toci su kratke, ali izdasne alpske rjecice, te rijeke Idrijca, Baca 
i Vipava. Sliv gradi nekoliko regionalnih hidrogeoloskih 
jedinica. Alpski krs Julijskih A/pi s velikim krskim izvorima 
formiran je u gornjotrijaskim vapnencima. Za Cerkljansko -
ldrijsko predalpsko podruCje karakteristieno je brzo izmjenji
vanje akvikluda i akvifera s pukotinskom poroznoscu manje 
izdafoosti. Visoki kd Trnovskog gozda, Banj.~ica i Nanosa 
hidrogeoloski je srodan drugim podrucjima dinarskog krfa. 
Posebnu hidrogeolosku jedinicu predstavlja eocenski flis 
Vipavske doline. Referat prikazuje specificne uvjete formiran
ja podzemnih voda, zastite njihove kvalitete i vodoopskrbe za 
svaku od navedenih hidrogeoloskih jedinica. 

INTRODUCTION 

The Soca river is something special among the 
Slovenian rivers. Soea has cultural, historic and nation
al importance, which arises from its geographic posi
tion on the border between Slavic and Roman colonisa
tion and influence. The richness and preservation of the 
natural heritage place the Soca river among the most 
beautiful rivers in Europe. The river flows on the terri
tory of Slovenia and Italy and it always has also actual 
interstate importance and status because of the great 
energetic, water supplying, tourist and other potentials. 

The Soea river flows from north towards south and 
so it crosses A lpine and Dinaric geologic structures. 
That also affects decisively on the specific physical 
geography, colonisation, infrastructure and economy of 
the territory. So, the review of the hydrogeologic condi
tions in the Soea river basin is not only of local impor
tance. It can be usefu l for the comparison of under
ground water origin, its quality protection and the water 
supply with neighbouring regions. 

Geologija d.o.o. Jdrija, Presemova 2. 65280 ldrija, Slovenija. 

Key words: Hydrogeology, Slovenia, Soea, Alpine 
karst, Sub-Alpine hills, High Dinaric karst 

Abstract 
The spring of the Soca river is situated in the middle of 

Julian Alps. The river is on the Slovene territory 95 km long 
and the area of the river basin is 2270 km2

• Its affluents are 
numerous short Alpine rivers and the rivers Idrijca, Baea and 
Vipava. The river basin consists of several regional hydrogeo
logic units. Alpine karst of the Julian Alps is formed in the 
limestone of the Upper Triassic age. The changing between 
impervious rocks and fractured rock aquifers characterises the 
Cerkno - ldrija sub-Alpine hills. In hydrogeologic sense the 
High Karst of the Trnovo, Banjsice and Na nos plateau is very 
similar to the other regions of the Dinaric karst. The Eocene 
flysch of the Vipava valley represents the separated hydro
geologic unit. The paper deals with specific conditions of the 
underground water origin, its quality protection and the water 
supply in the region. 

GEOGRAPHIC DESCRIPTION OF THE SOCA 
RIVER BASIN 

Soea takes its source in the glacial valley Zadnja 
Trenta in the middle of Julian Alps, 960 meters above 
the sea level. The most important affluents in the Upper 
Soea valley are short alpine rivers Krajcarica, Lepena, 
Koritnica, Glijun, Boka, Ucja, Tolminka and Zadla
scica. At Most na Soci the Idrijca river flows into Soca. 
Its last affluent in Slovenia is the Vipava river. 

Julian Alps in the Soea river basin have the shape of 
long mountain ridges. The highest peaks are Triglav 
(2864 m), Jalovec (2645 m), Kanin (2587 m) and Km 
(2244 m). The highland has no population. In the Soea 
valley there are small towns Bovee and Kobarid. The 
region was in the demographic and economic regres
sion since the second world war. In the last few years
the redevelopment is based on summer and winter 
tourism and the exploitation of the natural resources 
(small hydro-power plants). The climate is alpine, but 
the warm influence of the Mediterranean is felt deep in 
the Soea valley. The amount of precipitation reaches 
3000 to 4000 mm per year. 

The relief with the dense net of surface water char
acterises the Cerkno and Idrija sub-Alpine hills. Varie-
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gated lithologic composition causes, that the terrain is 
relatively suitable for the agriculture, in spite of diffi
cult morphology. That enables rather dense and propor
tional colonisation. The administrative centres of this 
area are Tolmin, Cerkno and ldrija. In valleys the sea 
level height varies from 200 to 400 meters, the interme
diate hills and plateaus are from 600 to 1000 meters 
high, rarely higher. At the mean yearly temperature 
between 8 and 9°C the amount of the precipitation 
reaches from 2000 to 2500 mm per year. 

South and south-west of the Idrija - Cerkno hills 
extend three large Dinaric karst plateaus Trnovski gozd, 
Banjsice and Nanos. Their west border is the Sofa val
ley from Most na Soci to Nova Gorica. These plateaus 
stretch out 45 kilometres towards south-east to Postojna 
basin in the ten to seventeen kilometres wide belt. The 
average sea level height is from 700 to 1000 meters and 
over 1400 meters in the highest parts. The mean yearly 
precipitation varies from 2200 to 3000 mm. The surface 
built by Mesozoic limestone is mostly wooded. The 
colonisation has been taking place on proportionally 
smaller dolomite and flysch areas. 

South of the Trnovski gozd and the Nanos plateau is 
situated the Vipava valley. Its altitude is from 70 to 150 
meters above sea level. The valley is five to eight kilo
metres wide and about 35 kilometres long. Because of 
the geologic grounding of the soil (Eocene flysch), the 
influence of the Mediterranean climate (mean yearly 
temperature approximately 12°C, the amount of precip
itation from 1300 to 1600 mm per year) and advanta
geous geographic position (natural passage towards 
Italy) the population density is high (Vipava, 
Ajdovscina, Nova Garica) and the valley has very good 
conditions for the agricultural and industrial develop
ment. 

I . hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 
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Fig. 1 Geographic position 
of the Soea river basin. 

THE PRINCIPAL FEATURES OF 
THE GEOLOGIC CONSTITUTION OF 

THE TERRITORY 

The Soca river crosses three geotectonic units: 
South Alps, Inner and Outer Dinarides (BUSER, 1986). 
A characteristic feature of the whole territory is thrust 
faulting. In the Idrija region the thrusting is of the post
Eocene age (MLAKAR, · 1969), but in the Julian Alps 
JURKOVSEK (1987) put it in Rhodane epoch between 
Miocene and Pliocene. In the Pliocene the thrust fault
ing was replaced by the fault tectonics that lasts till 
today. The regional Northwest - Southeast oriented 
faults with horizontal and vertical displacements come 
into existence. In the Upper Sofa valley the strongest 
neotectonic faults have the direction from Southwest 
towards Northeast and represent the connective faults 
between Idrija and Sava fault. 

The Julian Alps are composed by many overthrusts. 
Slatna overthrust builds the terrain around Triglav and 
has no influence on the underground water in the Sofa 
river basin. The Km overthrust (BUSER, 1986), named 
also the Julian Alps overthrust (JURKOVSEK, 1987), 
represents the biggest part of the Sofa river basin. This 
overthrust consists mostly of the Upper Triassic thick 
bedded limestone (Dachstein limestone) and Upper 
Triassic bedded dolomite. Dolomite has smaller extent, 
but it plays frequently an important role as the relative 
hydrogeologic barrier. In the footwall of the Km over
thrust there are Kobla and Rut overthrusts. They consist 
of elastic and carbonate Upper Triassic, Jurassic and 
Cretaceous beds and build a low permeable or imper
meable footwall of the karstified limestone of the Km 
overthrust. Towards the South the Podmelec overthrust 
covers a wide area between the Baca river, Cerkno 
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Kobarid and Ucja. This overthrust consists of pelagic 
Upper Triassic, Jurassic and Cretaceous rocks. BUSER 
(1968) includes the Kobla, Rut in Podmelec overthrusts 
to the Inner Dinarides. 

The area south of the line Kobarid - Tolmin - Cer
kno belongs to Outer Dinarides. It consists, just as the 
Julian Alps, of many overthrusts. The Trnovo over
thrust covers the biggest part of the area (an important 
part of the Idrija - Cerkno hills and the whole Trnovski 
gozd plateau and Banjsice). It is build by Upper 
Palaeozoic, Triassic, Jurassic, Cretaceous, Palaeocene 
and Eocene elastic and carbonate rocks. The karst 
plateau of the Trnovski gozd is build by Upper Triassic, 
Jurassic and Cretaceous limestone and dolomite. 
Towards the west, in the direction to Italy, the carbon
ate beds of the Trnovski gozd are covered by the 
Palaeocene and Eocene flysch. 

The geologic structure in the Idrija region is very 
complicated because of the lithologic variety of the 
overthrust units that appear on the surface from under 
the Trnovo overthrust. These units are the Kanomlja 
slice (MLAKAR, 1969; PLACER, 1981), called also 
the Idrija overthrust (BUSER, 1986), the Cekovnik 
slice, the Kosevnik slice (MLAKAR, 1969; PLACER, 
1981) and the Hrusica overthrust. The last one appears 
on the surface only in some small tectonic windows. 

The karst plateau of Nanos, build by Jurassic and 
Cretaceous carbonate rocks, is a part of the Hrusica 
overthrust. Structurally it continues in the Vipava val
ley. Flysch of the Vipava valley is devided, according 
to PLACER (1981), to two thrust units. Northern and 
central parts belong to the Hrusica overthrust. The 
southern section is already a part of the Komen thrust 
sheet. 

HYDROGEOLOGY 

ALPINE KARST 

High mountain ridges dissected by deep river val
leys are typical for the morphology of the Julian Alps in 
the Upper Soca valley region. There are no such Alpine 
plateaus as appear in Gorenjsko or in Kamnik Alps. 
The unsaturated zone is from 1500 to even 2000 meters 
thick. This makes the formation of extraordinary deep 
potholes possible. Karst ground water concentrates 
towards the rare but strong resurgences. The conse
quence of the high amount of precipitation, somewhere 
over 4000 mm per year, is that resurgence with equal 
discharge as the spring in the Dinaric karst has much 
smaller catchment area. Specific discharge is estimated 
from 7 to 10 l/s/km2

• The most important resurgences in 
Upper Soea valley are: the Soea spring, Krajcarica, 
Vrsnica, Lepena, Sumnik in the Bavsica, the Mofoica 
spring, the Koritnica spring, Glijun, Boka, Podlaznica, 
the Tolminka spring, the ZadlasCica spring and Proscek 
- the spring of the Knefa river. 

Important aquifers in Julian Alps are also Quate
rnary glacial and fluvial sediments, which fi ll in the 
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bottoms of the valleys. In the surroundings of Bovee 
the thickness of Quaternary sediments surmounts 200 
or even 300 meters (KUSCER et al., 1974). The under
ground water in Quaternary sediments recharges mostly 
from the karst massifs, but also the hydrodynamic 
regime of the karst springs is regulated by lower perme
ability of moraines and alluvial sediments. The snow 
retardation in mountains in winter and the melting of 
snow in the late spring have also an important influence 
on the underground water regime. The total hardness of 
water is low, from 4 do 6°N, and the level of tempera
tures is similar. Among the soluble ions Ca2

+ and HC03
· 

ion are predominant, the amount of magnesium is 
lower. The advantages of the majority of waters in the 
Soea river basin Alpine karst are high discharges, rela
tively high altitude of resurgences, low degree of pollu
tion and consequently quite good quality of water. The 
main dangers for the quality of karst water are alpine 
pastures, mountain lodges, ski tourism and holiday huts 
situated in the glacial valleys above resurgences. 

As mentioned above, the redevelopment of this area 
is based a great deal on natural resources and the water 
becomes more and more an object of exploitation. First, 
the useful quantities of drinking water in Alpine and 
also in distant sub-Alpine valleys are smaller, because 
of pollution and climatic changes with more frequent 
draughts. Not less important is energetic potential of the 
Alpine waters. Hydrogeologic conditions of the karst in 
Julian Alps were not studied enough and only a few 
data is available for the proper spatial planning and for 
an efficient protection of water quality. The most urgent 
researches were carried out only when the projects 
affecting the environment were preparing and when it 
was to late for deeper and wider estimation of influ
ences. In the same time the natural heritage of the water 
in the Soea river basin is not sufficiently esteemed. 
Anyway, the expertise on the Alpine waters is in retard 
of their importance and the interest to explore the 
Alpine space. A great deal of the area belongs to the 
Triglav national park, but the karst water is unsuitably 
and insufficiently included in the law, that protects the 
remarquableness of the park. The catchment areas and 
protection regimes of Alpine karst springs have not 
been defined yet. Protection of the water quality is in 
conflict with the mountain tourism. It must also har
monise with the ordering of much wider space. The 
catchment areas of karst springs in the Soea river basin 
interweave with those in the basin of rivers Sava 
Bohinjka and Sava Dolinka and they also extend over 
the border to Italy. 

CERKNO - IDRIJA SUB-ALPINE HILLS 

The conditions for quick changing between impervi
ous rocks, rocks with fissured porosity and karstified 
rocks were created by variegated strathigraphic and 
lithologic constitution and intensive thrust and fault tec
tonics. Impervious rocks are Upper Palaeozoic and Tri
assic shale and sandstone but also Jurassic marlstone 
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and Cretaceous flysch. Numerous springs with the dis
charge smaller than 0.5 l/s occur on these rocks. Many 
times these springs are in use for individual water sup
ply in villages, where there is no common water sup
plying system. 

Fissured rock aquifers are formed in bedded and 
non-bedded dolomites of Triassic age. Usually the 
underground water in these aquifers is of very good 
quality, although the quantity is small. The discharge of 
the springs usually varies from 0.1 to 1 l/s. Also in hills, 
100 to 200 meters deep boreholes can catch 1 do 5 l/s 
of water and that is enough for the local water supply. 
The water is of Mg2+ca2+Hco3

- type and of middle 
hardness (10 do 13°N). The temperature level is from 8 
to 9°C. The catchment areas are small and it is relative
ly simple to protect them. 

Karst phenomena occur on smaller parts of the 
Triassic, Jurassic and Cretaceous limestone, rounded by 
less permeable rocks. HABIC (1969) placed these karst 
areas into the category of isolated karst. The small karst 
springs can be found in the deep valleys on the contact 
with less permeable rocks. Ground water in the isolated 
karst is highly polluted, and the villages regularly meet 
the problem how to assure the sufficient quantities of 
drinking water. The most frequent reason for the bad 
quality of drinking water is bacteriological pollution 
(faecal bacteria). Sometimes also local inorganic pollu
tion appears, for instance with mineral oils. 

THE HIGH KARST OF TRNOVSKI GOZD, 
BANJSICE AND NANOS 

The karst aquifer of the Tmovski gozd and Nanos 
plateau is one of the biggest aquifers in Slovenia. The 
surface area of about 700 km 2 occupies 3.4% of 
Slovenia and 7 .8% of Slovenian karst surface . 
Underground water gathers in strong karst springs. The 
common discharge of these springs is about 2 m3/s in 
the drought, and about 280 m3/s at high water (JANEZ, 
1992). Minimal specific discharge is approximately 
from 1.5 to 3 l/s/km2

• Karst spring of the Vipava river, 
the Hubelj spring near Ajdovscina and the effluent 
Lijak near Nova Gorica are situated on the contact 
between the karst aquifer and flysch of the Vipava val
ley. The springs Podroteja and Divje jezero near Idrija 
and the Mrzlek spring near Nova Gorica occur on the 
erosion basis in the bottom of the river valleys. The 
important characteristics of the area are sinking streams 
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in the marginal flysch and dolomite terrain. In the last 
twenty years the karst researchers perform a Jot of trac
ing tests, and the underground connections are very 
well known (GOSPODARIC & HABIC, 1976; HABIC, 
1981, 1987, 1989). Larger dolomite areas on the north
eastern margin of Trnovski gozd are, in spite of the 
position on the top of the plateau, also perspective 
aquifers with fissured porosity. They enable water sup
ply of high villages with drinking water of high quality 
from springs or pumping boreholes. Otherwise, the bac
teriological quality of the biggest karst springs is not 
good, although it suffices for the water supply. 
Somewhere intensive purification must be used. At the 
resurgence Podroteja near Idrija, sometimes the perma
nent pollutants, such as PCB (JANEZ, 1993) or mineral 
oils, occur. 

Ten to fifteen years ago the communes Nova Gorica 
and Ajdovscina legalise the protection areas and the 
protection regimes of the Mrzlek and Vipava catchment 
area, but only for their own territory. Such local and 
partial protection of the catchment area, using adminis
trative instead of hydrogeological borders, did not bring 
satisfactory results. Later, projects for protection of the 
whole karst aquifer were made, but they have not get 
their legal epilogue yet. So, serious attempt for the pro
tection of almost unreplaceable water richness, is still 
half-way. 

EOCENE FL YSCH OF VIPAV A VALLEY 

The flysch of the Vipava valley is impervious lateral 
barrier for the karst water of Tmovski gozd and Nanos. 
Eocene flysch, composed by alternating thin beds of 
quartz sandstone and marlstone with inlayers of lime
stone breccia, is in general an impervious rock series. 
On the other side, beds of limestone breccia are rela
tively good collectors of underground water. In advan
tageous structural conditions limestone breccia can 
accumulate important quantities of underground water. 
So, the minimal discharge of the strongest spring in fly
sch of Vipava valley reaches 20 l/s. Also the shallow 
karst arises locally in the limestone breccia. Small 
quantities of water can be captured by hydrogeologic 
boreholes practically anywhere under the level of ero
sion basis. This water is not needed for now, because 
the resurgences from the edge of Tmovski gozd plateau 
are used for the water supply in this region. 
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Thermal Fatigue of Building Stones from Slovenia 
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, Ana MLADENOVIC2 & Breda MIRTIC 1 
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Abstract 
Weathering investigations of ten types of igneous and 

non-igneous rocks from Slovenia (limestones, breccia, sand
stone, tonalite, cezlakite) have been carried out by means of 
laboratory tests. An experimental device has been developed 
appropriately to obtain hot conditions alternating with room 
temperature and wet conditions as well by immersion in the 
distilled water. 

Quantitative effects are emphasized in the text and in pho
to graphic documentary (made by optical microscope). 
Furthermore, the weight loss has been determined too. In 
order to verify the used test on Slovenian building stones, 
which AIRES-BARROS et al. (1975) and AIRES-BARROS 
(1977) have introduced in samples from Portugal, adequate 
experiments have been performed. 

INTRODUCTION 

Different kinds of sediment, igneous or metamor
phic rocks with different technical quality can be used 
as building and ornamental stone. Structure, petro
graphic composition and kind of environment to which 
the rock is exposed influent the durability of used stone. 
Among the most important factors (the most aggresive) 
of stone alteration are water and (changing) temperature 
(AIRES-BARROS et al., 1975). The water dissolves 
rock m inerals and hydrates present salt minerals 
(AMOROSO et al., 1983). Pores enable the water to 
penetrate into the rocks and therefore causes the salt 
crystallization. Water transportes salts into the rocks 
and leaches them out as well. While the rocks are 
hydrophillic, the water can penetrate into the smallest 
pores. Microcracks allow air pollutants to penetrate the 
rock and cause its decay. 

Most of the damage in the stone buildings and mon
uments occurs not during the absorption of water, but 
during the drying processes. Temperature is one of the 
most influencing factors concerned with drying velocity 
and (indirectly) with velocity of weathering. lnsolation 
influences the rock dillatation and consequently its 
degradation. The rock dillatation is the consequence of 

constitutional crystalls dimensions, of bonding forces 
between the constituent particles and rocks anisotropy 
(BILBIJA, 1984). Besides the most important factors -
the influence of environment and human activity -
physical-chemical equilibrium degree, to which the 
rock is exposed, influences the rock durability also. 

MATERIALS AND METHODS 

For examinations have been used ten different types 
of natural stones from Slovenia (constituents are in 
vol.%): 

- Upper Cretaceous shallow marine limestone - unito is 
a massive biomicrite limestone including 70% of 
micrite partially recrystallized into microsparite and 
30% of fossil fragments (dimensions 0.5 up to 2 mm) 
(sample 1 in Figs. 1 and 2), 

- Upper Cretaceous shallow marine limestone - fiorito 
is a massive biomicrite limestone including 55% of 
micrite to microsparite and 40% of fossil fragments 
(from 0.2 up to 10 mm) (sample 2 in Figs. 1 and 2), 

- Upper Cretaceous limestone represents a massive 
biosparite limestone including 55% of microsparite to 
sparite matrix and 40% of foss il fragments with 
dimensions up to 60 mm (sample 3 in Figs. 1 and 2), 

- variegated cordevol limestone. This is a massive bio
micrite limestone with transition into dismicrite with 
small white and red calcite veins. Composition: 80% 
of micrite and 20% of allochems (sample 4 in Figs. 1, 
2 and 3), 

- Cretaceous dolomitized limestone is a massive 
dolomitized intrabiomicrite. Matrix is partially 
recrystallized micrite (70%) including 20% of fossil 
fragments and 10% of intraclasts (sample 5 in Figs. 1 
and 2), 

- Cretaceous shallow marine limestone is a massive, 
compact and dense dismicrite. Composition: 85% of 
micrite and 15% of sparite (sample 6 in Figs. 1 and 
2), 

- Cretaceous coarse grained breccia has a homogene 
structure containing lithic fragments (from 0.1 up to 2 

1 
Dept. of Geology, University of Ljubljana, Askerceva 12, 6 l 000 Ljubljana, Slovenia. 

' National Building and Civil Engineering Institute Ljubljana, Dimiceva 12, 61000 Ljubljana, Slovenia. 
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Fig. I . Loss of mass of investigated samples at dry ageing conditions 
determined after the equation: Dp = (m

0
-m;)/m

0 
(%x 10-2) where 

m, is the mass of sample after one and two years of ageing and m
0 

is the mass of sample before the test. 

cm) and micrite. The matrix contents some clayey 
and chloritic components (sample 7 in Figs. 1 and 2), 

- tonalite or quartz diorite from Miocene age. This is a 
dense igneous rock including 60% of feldspars, 15% 
of quartz, 14% of biotite, 5% of potassium feldspar 
grains with dimensions from 0.2 up to 4 mm (sample 
8 in Figs. 1, 2 and 3). 

- cezlakite from Miocene age is a dense igneous rock 
including 73% of hornblende and augite, 20% of 
feldspars and 5% of quartz grains (from 0.1 up to 6 
mm) (sample 9 in Figs. 1 and 2), 

- Eocene calcarenite is a finegrained (dimensions about 
0.1 mm). It has a homogene structure. Composition: 
67% of sparite, limestone grains and extraclasts, 20% 
of quartz and quartzite, 4.5% of claystone etc. (sam
ple 10 in Figs. 1, 2 and 3). 

Two polished samples with dimensions of 5x5xl 
cm have been made from each type of used stones 
(AIRES-BARROS at al., 1975; AIRES-BARROS, 
1977). Before the investigation they have been weight
ed and photographed (the polished surfaces). One sam
ple has been heated for 10 minutes at + 70°C and then 
cooled to +20°C in the air, the other has been after the 
heating cooled in distilled water to +20°C for 5 min
utes . Each cycle has lasted for 15 minutes, therefore 
366 cycles for 91.5 hours in laboratorium, what equals 
one year of weathering in nature. After the simulation 
of one and two years of natural ageing, samples have 
been weighted and photographed (the samples surfaces) 
again. Investigations are still continuing until 5 years of 
weathering will be reached. 

~ 10 
0 
e 
p, .. 

2345678910 

sample number 

Ell 
!st year 

• 2nd year 

Fig. 2. Loss of mass of investigated samples at wet ageing conditions. 

RESULTS AND DISCUSSION 

The changing of masses after the one and two years 
of samples ageing are presented in Figs. 1 and 2 . 
Eocene calcarenite has been the most decayed type of 
stone in the air and in the water as well, already after 
one and two years of weathering. Investigated rocks 
weathered at alternating heating and cooling in the 
water (for the most part of samples) have lost the mass 
two times quicker than those cooled at dry conditions. 
Results of alternating heating and cooling in the air 
have shown that samples of limestone are more durable 
than igneous rocks. The loss of mass is greater at lime
stones samples at wet conditions of testing. Photos of 
polished surfaces of investigated samples after the one 
year fatigue have shown new microcracks, growing of 
primare pores, and cracks (Fig. 3). The rocks have lost 
glitering of polished surface and some (especially 
coloured) the colour with the time of ageing. 

The financial support of the Ministry of Science and 
Technology, Republic of Slovenia, is gratefully 
acknowledged. 
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Fig. 3. Polished surfaces of 
representative samples 
4, 8 and 10 (left, mid
dle and right column) 
before test (first and 
fourth row), after one 
and two years of age
ing at dry conditions 
(second and third 
row), after one and 
two years of wet age
ing conditions (fifth 
and sixth row). Photo: 
M. Udovc. 
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Prilog metodologiji inzenjerskogeoloskog i geotehnickog modeliranja kod brana 

Ibrahim JASAREVIC1
, Darko IVICIC2 & Bozidar BIONDIC2 

Kljuene rijeci: inienjerskogeoloski i geotehnicki mod
eli, luena brana, koeficijent asimetrije 

Saietak 
Kroz primjere projektiranja odnosno izbora tipa brane na 

pregradnim mjestima za HE Lesce i HE Lucica ukazuje se na 
bitnost istrafoih inienjerskogeoloskih i geotehnickih radova. 
lstice se znacaj kompjutorske programske podrske cime je 
omogueena statisticka obrada velikog broja snimljenih stru
kturno-tektonskih elemenata. Prema tim elementima snim
ljenim na povrsini terena, u istrafoim galerijama, u busotina
ma i prema geofizickim ispitivanjima, kao i prema "in situ" i 
laboratorijskim ispitivanjima izraden je integralni inienjer
skogeoloski model , izvrsena inzenjerska klasifikacija izdvo
jenih stijenskih blokova i izraden je geotehnicki model s 
izborom geotehnickih parametara neophodnih za odgovara
juce proracune brane. 

Sintezom i analizom ranije provedenih istrazivanja za HE 
Lesce metodom inzenjerskogeoloskog i geotehnickog modeli
ranja, temeljem izdvojenih tektonskih blokova, a prema "Q" i 
"RMR" klasifikacijama utvrden je koeficijent asimetrije pre
gradnog profila lijeve i desne obale (1: 1.3 do 1: 1.8), koji se 
bitno razlikuje od ranije definiranog, pa su i rjesenja tehnicki i 
ekonomski drugaCija, umjesto gravitacijsko-betonske brane -
lucna brana. 

1. UVOD 

U posljednjih desetak godina u Hrvatskoj se poseb
na pafoja pri izgradnji brana, ali i drugih objekata u 
cvrstim stijenama, posvecuje inzenjerskogeoloskom i 
geotehnickom modeliranju. Racunarska tehnika 
omogueuje statisticku obradu velikog broja snimljenih 
struktumo-tektonskih elemenata i unos tih rezultata u 
geotehnicki i proracunski model kao sto je npr. program 
FLAC (Fast Langrangian Analysis of Continua). 

Nafa je namjera da temeljem primjera brana Lucica 
na rijeci Korani i Lesce na rijeci Dobri prikafemo neke 
od mogucnosti takovog pristupa. Radi se o opce prih
vacenoj metodologiji i odgovarajucim aktivnostima od 
strane International Commision of Large Dams 
(ICOLD) i International Society for Rock Mechanics 
(ISRM). Vrijednost ove metode posebno je izraiena pri 

Key words: Engineering-geological and geotechnical 
models, Arch dam, Asymmetry coefficient 

Abstract 
The significance of engineering-geological and geotechni

cal works was proven on the example of design and selection 
of dam type at HPP Lesce and HPP Lucica. The importance 
of computer-aided program support is being emphasised, 
since it enables statistical processing of numerous recorded 
structural and tectonic elements. Integral engineering and 
geological model has been derived according to the above ele
ments recorded on the terrain surface, in exploratory galleries 
and boreholes, and on the basis of geophysical investigations, 
"in situ" and laboratory tests. Engineering classification of 
singled out rocky blocks has been carried out and geotechni
cal model elaborated with selected geotechnical parameters 
required for appropriate dam calculations. 

The synthesis and analysis of previously performed 
explorations for HPP Lesee was carried out by the application 
of engineering-geological and geotechnical modeling on the 
basis of singled out tectonic blocks and according to "Q" and 
"RMR" classification. In this way, the asymmetry coefficient 
of the dam profile on left and right river bank has been deter
mined (I: 1.3 to I: 1.8). It significantly deviates from the previ
ously defined one, so that the solutions differ as regards tech
nical and economic point of view, i.e. instead of gravitational 
concrete dam - the arch dam. 

izboru tipa brane. Cak i kompleksna istraZivanja bez 
adekvatne analize mogu rezultirati odabirom neadek
vatnog tipa brane. 

2. PRIKAZ ST ANJA U SVIJETU U IZRADI 
IGMIGM 

U sklopu racionalnog i ekonomienog projektiranja i 
gradenja objekata u stijenskim masama nastoji se pred
vidjeti ponasanje masiva u kome se grade veliki objekti 
(betonske i nasute brane, tuneli, podzemni objekti, veli
ki zasjeci, kamenolomi, mostovi itd ... ). Upravo prakti
cni zahtjevi za predvidanje i uvodenje numerickih vri
jednosti u do tada deskriptivnom vrednovanju stijenske 
mase, nametali su potrebu razvoja klasifikacija teme
ljenih na bodovanju razlicitih parametara. 

1 
Gradevinski fakultet S veucilista u Zagrebu, A.K. Miosica 26, IOOOO Zagreb, Hrvatska. 

' Institut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
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BIENIA WSKI ( 1973) za "RMR" klasifikaciju (jed
noaksijalna tlacna cvrstoca, indeks kvalitete jezgre, raz
mak, stanje i orjentacija pukotina, podzemna voda) daje 
numericke vrijednosti sistemom bodovanja. Gotovo 
istodobno i BARTON (1974) razvija "Q" sistem klasi
fikacije u kojem pridrufoje odredene brojeane vrijed
nosti strukturnim i mehanickim svojstvima stijenske 
mase (indeksu kvalitete jezgre, broju sistema pukotina, 
indeksu hrapavosti stijenke pukotine, indeksu 
pukotinske ispune i faktoru redukcije pukotinske vode 
odnosno faktoru redukcije naprezanja). 

Prema preporukama IT A (International Tunnelling 
Association, 1988) pristup projektiranju podzemnih 
objekata odvija se slijedom aktivnosti: 

• Prethodna istraina busenja (infenjerskogeoloska 
kartiranja, geofizicka i geotehnicka ispitivanja); 

• Klasifikacije stijenskih masa; 
• Izrada infenjerskogeoloskog modela (IGM); 
• Izrada geotehnickog modela (GM); 
• Proraeun stabilnosti, stanja naprezanja i deforma

cija - raeunski modeli (CM); 
• Analiza rezultata provedenih proraeuna s dimen

zioniranjem elemenata gradevine (temelji, podgrada i 
sl.). 

Mnogobrojna ranija i najnovija istraiivanja u svijetu 
(EINSTEIN, 1993; YUFIN, 1993) ukazuju na neophod
nost uvafavanja uobicajenih postupaka pri izvodenju 
inl.enjersko-geoloskih i geotehnickih istraiivanja. 

U ocjeni "ponafanja" stijenske mase EINSTEIN 
( 1993) istice izuzetni znacaj poznavanja stanja pukotina 
i pukotinskih sistema. Stohasticko modeliranje pukotina 
omogueava prikaz podataka o geometriji diskontinuite
ta i formuliranje inzenjerskogeoloskih modela kao i nji
hovo ukomponiranje u modele pouzdanosti. Pri 
donosenju konacnog zakljucka uvodi analizu rizika i 
istice stalno prisutni problem - skupljanje informacija 
uz greske pri mjerenju kao sto su: 

- neadekvatni geoloski modeli (trodimenzionalni 
model na bazi jednodimenzionalnih i dvodimenzional
nih informacija), 

- nezadovoljavajuca aproksimacija zbog poma
njkanja znanja o mehanickom efektu stijenskih mostova 
(prekid kontinuiteta pukotina), njihovoj deformaciji i 
lomovima, 

- formuliranje zakljueaka na bazi prihvatljivog 
rizika. 

YUFIN (1993) daje infonjersko-geoloski model na 
bazi inzenjerskogeoloskih istrazivanja, zatim svojstva 
stijena i primarnog stanja naprezanja u stijenskom 
masivu. 

3. PRIKAZ ST ANJA U NASOJ ZEMLJI 

U tijeku projektiranja i gradenja velikih objekata i u 
na8oj zemlji pored vec uobieajenih postupaka s izradom 
infonjerskogeoloskih profila sve vise se koriste 
spomenute klasifikacije i uvode korelacijske ovisnosti 
na osnovu ispitivanja "in situ" (CR. PLT, RQD). 
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U prikazu trase prometnice Solin-Klis SEST A
NOVIC et al. (1993) na bazi istrazivanja isticu da bi se 
jednostavnim metodama i uz relativno mali broj labora
torij skih analiza mogle odrediti i kvan tificirati 
prosjefoe karakteristike "cjelina" cvrstih stijena i sta
tisticki odrediti rasponi unutar kojih mogu varirati poje
dina fizicko-mehanicka svoj stva. Potrebno je 
metodologiju infenjerskogeoloske klasifikacije i opis 
karakteristika cvrstih stijena uskladiti s metodama koje 
se primjenjuju u mehanici stijena (upute ISRM-a 1981). 

U prikazu primjera potencijalno nestabilne kosine 
kamenoloma dolomita BRAUN et al. ( 1993) daju 
"RMR"-klasifikaciju stijenske mase prilagodenu 
odredivanju stabilnosti kosina (ROMANA, 1985). 
Izdvojeni su elementi za ocjenu kvalitete uz tektonsku 
zonu i za kompaktniji dio stijenske mase. 

Na primjeru izrade tunelske podgrade u vrlo losim 
stijenskim kategorijama JASAREVIC & KOVACEVIC 
(1994) su prikazali inl.enjerske klasifikacije s izdvojen
im kategorijama stijenskih masiva u priobalnom pojasu 
J adranskog mora. 

Za potrebe projektiranja betonskih brana (HE Lesce 
na rijeci Dobri , te HE Lucica na Korani) izvrfona su 
opsefoa inzenjerskogeoloska i geotehnicka ispitivanja 
stijenske mase. Obradeni su infenjerskogeoloski para
metri i dane njihove numericke vrijednosti na osnovu 
analize viSe elaborata i studija. 

4. PRILOG METODOLOGIJI IG I 
GEOTEHNICKOG MODELIRANJA KOD 

BRANA NA PRIMJERU HE LUCICE 
IHE LESCE 

Radi energetskog koristenja voda rijeke Korane 
predvidena je izgradnja lucne betonske brane u 
podrucju Lucica i stvaranje akumulacije ukupnog volu
mena od 295 x 106 m3

• Brana je locirana u kanjonskom 
dijelu korita s temeljnom plohom na koti 125 rn n.m. 
Kruna brane nalazi se na koti 195 m n.m. Projektirana 
je kao asimetrifoa ljuska cija duzina u kruni iznosi 252 
m s debljinom u temeljnoj spojnici od 11,4 m a u kruni 
iznosi 3,3 m (sl. 1). 

lstrafoi radovi izvedeni su u nekoliko navrata, a sas
toj al i su se od izrade prethodnih geoloskih, hidrogeo
loskih, seizmoloskih, neotektonskih, seizmo-tektonskih 
i infenjersko-seizmoloskih istrazivanja sireg ak:umu
lacijskog prostora i izrade detaljne hidrogeoloske i 
infenjerskogeoloske karte pregradnog podrucja M 
1:500. Izvedeno je 17 bufotina s ukupno 1275 m' u 
kojima SU vrsena geofizicka ispitivanja i ispitivanja 
vodopropusnosti, a za potrebe glavnog projekta izvede
no jos pet bufotina i cetiri istraine galerije (sl. 1). 

Na osnovi provedenih istrazivanja analizirane i sin
tentizirane su sve postojece podloge i izradeni modeli: 

• Integralni inzenjerskogeoloski model koji obuh
vaca litoloski sastav, tektoniku, ispucalost, vodopropus
nost, brzine elasticnih valova, elektricnu otpornost, 
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jska zavjesa, pojaeanje stijenskog masiva.) 

Prerna struktumo tektonskim elementima snimljen
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Kod izrade geotehnickog modela najprije je 
napravljen IG model s izdvajanjem tektonskih blokova i 
njihovim infonjerskim klasifikacijama, a zatim je 
izraden geotehnicki model s izborom geotehnickih 
parametara blokova uglavnom na bazi "in situ" ispiti
vanja. 

U tablici 1 prikazana je kategorizacija stijenske 
mase iz broja bodova prema "RMR" klasifikaciji i 
oznake kategorija pojedinih blokova na pregradnom 
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TEKTON. ZBROJ VP OZNAKA KATEGORIJE STIJENSKE MASE IZ BROJA BODOVA 
BLOK BODOVA (m/s) KATEGORIJE 

30-63 3000 II-IV 
II 20-68 3500 II/IV 
Il l 38-58 3000 Ill/IV 
IV 20-67 3000-3500 II/IV 
v 35-63 II/IV 
VI 15-42 2000 IVN 

BLOKI 

DMIN =2500MN lm2;EMIN =5000MN /m 2 ;u =0.30 

DMAX = IOOOOMN I m2 ;EMAx = 20000MN I m';u = 0.20 

y =27KN lm3 

<pr 3()> . <p v 340 
Cr = 40KN I m2 

' Cv = 90KN I m2 

BLOK IV 

DMIN =3200MN lm2 ;EMiN =6400MN /m2 ;u =0.30 

DMAX = 13000MN lm' ;EMAX = 26000MN /m2 ;u = 0.20 

y =27KN !m3 

<j)r 320 . <pv 4()> 
Cr 80KN I m2 'Cv = l 20KN I m2 

BLOK VI 

DMiN = l500MN lm2 ;Eu1N =3000MN !m2 ;u =0.35 

DMAr = 4000MN I m2 ;EMA.r = 8000MN /m2 ;u =0.25 

y =27KN/m3 

<pr 30° . <pv 34° 
Cr= 40KN lm2 'Cv = 90KN /m 2 

OPIS KATEGORIJA ZBROJBODOVA 

vrlo dobra stijena I 100-81 

dobra stijena II 80-61 

povoljna stijena Ill 60-41 

slaba stijena IV 40-21 

vrlo slaba stijena v <20 

BLOK II 

DMiN =3200MN l m2 ;EMiN =6400MN /m 2 ;u =0.30 

DMAX = 12000MN I m' ;EMAX = 24000MN I m';u = 0.20 

y =27KN/m3 

<pr _ 32<> . <p v _ 4()> 
Cr - 80KN I m2 'Cv - 120KN I m2 

BLOKV 

DMIN =3200MN I m2 ;EMiN = 6400MN I m2;u = 0.30 

DMAX = lOOOOMN Im' ;EMAX = 20000MN I m2 :u = 0.20 

y =27KN /m3 

<pr _ 38<> . <pv _ 43o 
Cr -80KN!m2 'cv - l20KN /m2 

Tablica I Geotehnicka klasifikacija stijenske mase ("RMR") po blokovima. 

otpomosti na smicanje. 
Kao primjer izbora (procjene) geotehnickih para

metara za izdvojene tektonske blokove na slici 3 su 
prikazani rezultati "in situ" ispitivanja deformabilnosti 
stijenskog masiva na pregradnim profilima (HE Lesce i 
HE Lucica). Ispitivanja su izvedena u istrafnim galeri
jama sa tlacnom celijom (hidraulicki jastuk) promjera 2 
m, povrsine cca 3.5 m2 i reprezentativna su za istraii
vani stijenski masiv. Rezultati su usporedeni i statisticki 
obradeni skupa sa rezultatima ranijih opsefoijih ispiti
vanja u vapnenacko-dolomitnom kompleksu (KUJU
NDZIC, 1980). 

RadeCi analizu i sintezu svih izvedenih inzenjersko
geoloskih i geotehnickih istrazivanja, za potrebe projek
tiranja izdvojeni su slijedeCi geotehnicki radovi (sl. 2): 
- dubina iskopa - kota temeljenja; zona pojaeanja u 
podrucju rasjedom ostecene stijene; zona pojaeanja sti
jene mlaznim betonom i sidrenjem (osiguranje iskopa) i 
dubina injekcijske zavjese. 

Ocjena podobnosti profila za gradnju lucne brane 
izvedena samo na tockastim podacima (rezultati geot
ehnickih parametara na lijevoj i desnoj obali) nije adek
vatna s obzirom na utvrdena geotehnicka svojstva duz 
kontaktne temeljne spojnice. Na osnovi vlastitih istraii
vanja uveden je koeficijent asimetrije luene brane 
prema inienjerskoj klasifikaciji blokova i iznosi 0,9-
1,0 (sl. 2). 

Za ukljucivanje utjecaja kvalitete stijenskih blokova 
(Qi) na odgovarajueoj duzini temeljne spojnice (l) uve
den je pokazatelj K=Lli Q;. 

Novi koeficijent asimetr ije geotehnickih svojstava 
duz kontaktne spojnice (sl. 2) adekvatnije reprezentira 
utjecaj geotehnickih karakteristika na oslanjanje luene 
brane, a iznosi KA=0,7 i razlicit je od utvrdenog na 
osnovu procjene koeficijenta asimetrije prema inienjer
skoj klasifikaciji blokova. 

Metodologija izrade inienjerskogeoloskih i geo
tehnickih modela, te modela geotehnickih radova s 
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SI. 3. Korelacijske ovisnosti modula elasticnosti (EHJ) i modula deformabilnosti (DHJ) utvrdenih tlacnom celijom u funkciji brzine uzdufoih valova. 

iskazanim koeficijentima asimetrije primjenjena je na 
HE Lesce. Podaci o deformabilnosti stijene u istra:lnim 
galerijama i iskazani koeficijenti asimetrije preko 
tockastih podataka od l: 13 uzrok su da se u projektira
nju preslo na betonsko-gravitacijsku branu. 

Medutim, utvrdeni koeficijent asimetrije lucne 
brane HE Lesce prema inienjerskoj klasifikaciji bloko
va iznosi 0,55 do 0,79, a na osnovi geotehnickih svojs
tava duz kontaktne temeljne spojnice iznosi 0,90. 
Utvrdeni koeficijenti asimetrije omogucavaju izradu 
racionalnog projekta lucne brane (JASAREVIC et al., 
1993). 

5. ZAKLJ UCCI 

• Kroz analizirane primjere projektiranih brana daje 
se prilog metodologiji inzenjerskogeoloskog i geot
ehnickog modeliranja izdvajanjem blokova prema "Q" i 
"RMR" klasifikaciji, sto predstavlja znaeajan doprinos 
u procjeni podobnosti profila za gradnju, narocito 
lucnih brana, uz uvodenje koeficijenta asimetrije (KA). 

• Odredivanje geotehnickih svojstava izdvojenih 
blokova (sl. 2) predlaie se na osnovu uspostavljenih 
korelacijskih ovisnosti izmedu brzina longitudinalnih 
valova u masivu i odgovarajuCih geotehnickih svojstava 
odredenih "in situ" (sl. 3). 

• Provedena istrazivanja i naknadne analize prema 
metodologiji prikazanoj u ovom radu omogucila su 
izradu alternativnog rjdenja lucne brane HE Lesce. 
Racionalnost izvrsenog izbora tipa brane moze se oci
jeniti na osnovi troskovnika po kojima je predviden 
ukupan iznos za gradnju betonske lucne brane nizi za 
cca 20% od projektirane betonsko-gravitacijske brane 
(JASAREVIC et al, 1993). 
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Temperatura i toplinski tok u tlu Hrvatske 

Kresimir JELIC 1, Igor KEVRIC 1 & Ozana KRASIC2 

Klj uene rijeci: temperatura, temperaturni gradijenti, 
toplinska vodljivost, toplinski tok 

Sazetak 
Analizom velikog broja temperaturnih mjerenja koja se 

godinama izvode u .dubokim istrafoim i eksploatacijskim 
bufotinama za ugljikovodike INA-Naftaplina odredili smo 
staticke temperature na njihovom dnu. Povrsinske tempera
ture utvrdene su prema temperaturnim mjerenjima u tlu na 
hidrometeoroloskim postaj ama i mjerenjima po dnu 
Jadranskog mora. Iz ovih mjerenja izracunati su i kartirani 
temperaturni gradijenti. Toplinska vodljivost pretezito je 
izracunata prema intervalnim seizmickim brzinama 
odredenim na najblizim seizmickim profilima. Iz umnoska 
toplinske vodljivosti i temperaturnih gradijenata proizasla je 
karta toplinskog toka. Temperature na dubini od 2000 m 
izraeunate su iz pretpostavljenog stalnog uspravnog topli
nskog toka i promjenljive toplinske vodljivosti. 

UVOD 

Temperatura, toplina i toplinski tokovi u tlu i 
dubokom podzemlju SU geofizicke znaeajke koje Se od 
davnina istra.Zuju i kartiraju diljem svijeta. Ovim radom 
to je cjelovitije ucinjeno za podrucje Hrvatske. U 
naslovu je naznaceno tlo, koje ovdje treba sire shvatiti, 
jer se istrazivanje odnosi i na duboko podzemlje, do 
kojeg se doslo istrafoim i eksploatacijskim busenjem, 
negdje i preko 5 km. Osnovni podaci za analizu i izradu 
karata dobiveni su u poduzecima INA-Naftaplin -
Zagreb, Geofizika - Zagreb i Hidrometeoroloski zavod 
- Zagreb, a interpretacija je napravljena u racunskom 
centru INA-Naftaplina. 

Gustoca i "teiina" obradivanih podataka je veoma 
razlicita i vezana je na gustocu dubokih bufotina, 
odnosno na srednje vrijednosti pojedinih parametara iz 
vise proizvodnih bufotina nafte i plina. 

Najveci broj podataka je iz Panonskog bazena na 
sjeveru, zatim iz Jadranskog podmorja i Dinarida na 
jugu, te pregibne zone, a lokacije na kojima su utvrdene 
pojedine velicine na kartama su oznacene tockama. 
Detaljnije o ovim geofizickim znaeajkama moie se naCi 
u ranije objavljenim radovima (CUBRIC, 1993; JELIC, 
1979, 1982, 1987; KOLBAH, 1976; KOLEMBUS, 

1 
Rudarsko-geolosko-nafmi fakultet, Zagreb. Pierottijeva 6, Hrvatska. 

' INA-Naftaplin, Zagreb. Subiceva 29. Hrvatska. 

1993), a djelomice su uklopljene i u podatke susjednih 
zemalja kroz Geothermal Atlas of Europe (HURTIG 
et al., 1987). 

TEMPERA T URN! GRADIJENTI 

Staticke temperature u dubokim bufotinama odre
dene su iz: 

- odnosa maksimalnih temperatura izmjerenih 
tijekom karotainih mjerenja i vremena nakon prestanka 
cirkulacije isplake i vremena cirkulacije isplake, po 
Homeru; 

- maksimalnih temperatura korigiranih prema sta
tistickoj usporedbi svih temperatumih mjerenja na sirim 
lokacijama; 

- temperatura fluida izmjerenih kod isku5avanja 
bufotina. 

Razlike ovih temperatura i srednjih godisnjih tem
peratura tla ili dna Jadranskog mora podijeljene s dubi
nom dale su temperatume gradijente koji su prikazani 
na slici 4. 

Gradijenti u jufoom dijelu Hrvatske znatno su ispod 
svjetskog prosjeka s minimumima oko Splita i Pule, 
koji SU ispod 1 ° C/100 m, dok SU gradijenti U sjevemom 
dijelu, Panonskom bazenu, visi od svjetskog prosjeka s 
izrazitim maksimumom sjeveroistocno od Zagreba, koji 
prelazi 7,5° C/100 m. Dravska i lstoeno-slavonska 
potolina unutar ovoga dijela Panonskog bazena imaju 
najvise geotermijske gradijente. 

TOPLINSKI TOK 

Konduktivni toplinski tok iz unutrafojosti prema 
povrsini dobiven je umnoskom ranije izracunatih tem
peratumih gradijenata i prosjecne toplinske vodljivosti. 
Prosjeene toplinske vodljivosti su dobivene iz odnosa 
toplinske vodlji vosti i gustoce stijena, iskazanog 
relacijom na sl. 1, odnosa gustoce i intervalnih 
seizmickih brzina, iskazanog relacijom na sl. 2 i odnosa 
toplinske vodljivosti i intervalnih seizmickih brzina, 
iskazanog relacijom na sl. 3. Do odnosa gustoce i 
toplinske vodljivosti dosli smo na osnovi vlastitih labo-
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Fig. I . Relation between density and thermal conductivity of rocks. k 
- thermal conductivity (W/mK); p - density (g/cm 3). 
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Fig. 3. Relation between interval velocity and thermal conductivity of 
rocks. k - thermal conductivi ty (W/mK); v - interval velocity 
(km/s). k=0.845 v0·596. 
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SI. 2. Odnos intervalnih brzina iz akusticne karotaie (BHC) prema 
intervalnim gustocama iz y-y karotaie (FDC). v - intervalna brzi
na (km/s); p - gustoea (g/cm3

). v=0.05 p4
·
8. 

Fig. 2. Relation between interval velocity from acoustic log (BHC) 
and interval density from y-y log (FDC). v - interval velocity 
(km/s); p - density (g/cm3

). v=0.05 p4
·
8

• 

ratorijskih mjerenja na uzorcima stijena i iz literature, a 
odnos gustoce i intervalnih brzina dobiven je prema 
analizi karotafoih mjerenja iz dubokih bufotina, s 
dubinskim pedesetmetarskim intervalima, izmjerenih 
diljem istrafoog prostora. Iz ovih relacija izracunata je 
treea relacija o odnosu toplinske vodljivosti i interval
nih seizmickih brzina, jer je gustoea podataka i kontinu
i te t po dubini intervalnih seizmickih brzina na 
istrafoom prostoru daleko najveCi, s obzirom na gustu 
mrefo seizmickih profila i veliki broj seizmickih 
mjerenja u dubokim istrafoim bufotinama. Na sl. 5 
prikazan je toplinski tok. Ovdje se iskazuje bitna razlika 
dijela Hrvatske jufoo od Dinarida sa znatno nizim 
toplinskim tokom od svjetskog prosjeka, u odnosu na 
sjevemi dio s Panonskom potolinom gdje je toplinski 
tok visi od svjetskog prosjeka, uz istaknuti maksimum 
sjeveroistocno od Zagreba koji je veCi od 105 mW /m2

, 

te lokalne maksimume jufoo i istoeno od Zagreba, te 
sjeverozapadno i sjevemo od Slav. Broda. lnteresan tan 
je i minimum sjeverno od Zagreba u podrucju 
Hrvatskog Zagorja, gdje se pojavljuje cijeli niz geoter
mijskih izvora, koji i objasnjavaju ovaj minimum, jer se 
u ovom podrucju toplina prema povrsini krece konvek
cijom uz duboko poniranje povrsinskih voda i hladenje 
podzemlja. 

Glede istraiivanja ugljikovodika u jadranskom pod
morju interesantni su lokalni maksimumi jufoo i sjever
no od Pule, zapadno od Zadra i zapadno i juzno od 
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SI. 4. Temperaturni gradij enti 
(°C/100m). 

Fig . 4. Temperature gradients 
(°C/100m). 

SI. 5. Toplinski tok (mW/m2
) . 

Fig. 5. Heat flow (mW/m2
). 
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Splita. Snaga toplinskog toka, prikazana na sl. 5, mofo 
se dosta dobro povezati s dubinom Mohorovicicevog 
diskontinuiteta (ALJINOVIC, 1986), odnosno pre
raspodjelom toplinskog toka u dubljem podzemlju, 
vezanom uz vise seizmicke brzine ispod Mohoro
vicicevog diskontinuiteta koji je plici u Panonskom 
bazenu i dublji ispod Dinarida. Vifa radioaktivnost 
mladih sedimenata u Panonskom bazenu generira 
dodatni toplinski tok, sto uz nifo toplinsku vodljivost 
poveeava geotermijske gradijente. 

TEMPERATURE NA 2000 m 

Temperature na dubini od 2000 m prikazane su 
slikom 6, a izracunate su prema pretpostavljenom kon
stantnom toplinskom toku na pojedinim lokacijama i 
promjenjivoj toplinskoj vodljivosti od pocetne lokalne 
povrsinske temperature tla. 

0 

• . . 
: I SI. 6. Temperature na dubini 2000 m 

(oC). 

Fig . 6. Temperatures at 2000 m 
depth (°C). 

ZAKLJUCAK 

Temperature, temperatumi gradijenti i toplinski tok 
u sjevemom dijelu Hrvatske unutar Panonskog bazena 
visi su od svjetskog prosjeka, dok su u juznom, 
dinarskom dijelu i jadranskom podmorju, nizi a kreeu 
se od G< l,0 °C/100 m do G>7,5 °C/100 m i q <20,0 
mW/m 2 do q > 105 mW/m 2 (svjetski prosjek G "' 
3°C/100 i q "' 63 mW/m2

). 

Regionalne promjene ovih znacajki na podrucju 
Hrvatske mogu se povezati s dubinom Mohoro
viCicevog diskontinuiteta i razlikom u geoloskoj gradi. 
Dok su Dinaridi pretefoo sazdani od duboko karstifici
ranih karbonata s niskom prirodnom radioaktivnoscu, 
dotle je Panonski bazen ispunjen mladim sedimentima s 
pretezito laporovito-pjeskovitim stijenama vise radioak
tivnosti, koje uz starije magmatske intruzije generiraju 
dodatni toplinski tok. 

Lokalne geotermijske anomalije mogu se povezati s 
dubokim konvekcijskim toplinskim tokovima u poje
dinim stijenama i geoloskim strukturama, te s promjen
ljivom kondukcijskom toplinskom vodljivosti. 
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Abstract 
Regional assessment of geohydraulic parameters requires 

maximum possible density of data. Permeability index Z and 
transmissivity index Y derived from specific capacities of 
wells allow full exploitation of information from wells. Data 
from water-injection tests depict vertical distribution of per
meability. Exponential decrease of permeability with depth 
superposed by increasing depth of groundwater table below 
ground surface from valley up hill results in spatial non-uni
formity of transmissivity in near-surface zone. In mountain
ous regions without hydrogeological wells, indirect methods 
estimating geohydraulic parameters from data on runoff, 
springs and groundwater chemistry are to be used. 

INTRODUCTION 

One of major tasks of a regional hydrogeological 
assessment is to give a true picture of spatial and statis
tical distribution of geohydraulic parameters character
izing rock permeability and aquifer transmissivity. In 
many regions, the crucial problem of such effort is lack 
of sufficient number of input data. In regional-scale 
study, the number (density) of data is obviously much 
more important than precise knowledge on the respec
tive parameter value in individual points. Thus, it is 
necessary to find such approaches that could exploit 
maximum of information concerning geohydraulic 
parameters from the existing relevant data of various 
kinds, even though they were incomplete and less accu
rate. 

In regions with data from aquifer tests in wells, geo
hydraulic parameters are determined directly from these 
data. However, the data of archival documentation are 
very often insufficient for an exact interpretation by 
transient techniques (e.g. by the straight-line method), 
yet afford fairly good information on specific capaci
ties, i.e. on the ratio of discharge to drawdown. In the 
regions without data from wells, regional characteristics 
of permeability and transmissivity have to be estimated 
by indirect (hydrometric, crenometric or hydrogeo
chemical) methods. 

Geological lnstitute of D. Stur, Werferova I, SK - 040 11 Kosice, Slovakia. 

APPROXIMATIVE LOGARITHMIC 
PARAMETRES 

To utilize the data on specific capacities of wells for 
the study of permeability and transmissivity distribu
tion, the approximative logarithmic parameters - perme
ability index Z and transmissivity index Y - have been 
introduced (JETEL, 1968, 1974, 1985, 1995; JETEL & 
KRASNY, 1968). The point of departure for computing 
the parameters Z and Y is the specific capacity 

q=Q/s (1) 

where Q = discharge (m3s- 1
), s = respective drawdown 

(metres). At the transformation of specific capacity to 
the approximative parameters Z and Y, the value of q 
measured or extrapolated, if possible, for drawdown s 
equalling 1 meter, i.e. q1=q(s=lm) - standard specific 
capacity - should be used as input value. The transmis
sivity index 

Y = log(l09q) (2) 

with q expressed in m3s· 1m·1 is a logarithmic transfor
mation of specific capacity. When substituting q in 
litres per second per metre, the exponent 9 in Eqs. (2)
( 4) is replaced by 6. 

The permeability index Z is an analogous transfor
mation of the ratio of specific capacity q to aquifer 
thickness M or to the length of tested interval L (below 
static level) : 

Z = log(l09q/M) 

ZL = log(l09q/L) 

where M and L are expressed in metres. 

(3) 

(4) 

After transferring specific capacities to the indices Z 
and Y, the statistical characteristics of distribution of Z 
and Y values are converted to the estimates of respec
tive characteristics of hydraulic coefficients. The values 
of Z and Y are converted to the estimates of hydraulic 
conductivity k and transmissivity T as follows: 

k = antilog(Z+d-9) = 10<Z+d·9> (5) 

T = antilog(Y+d-9) = 10<Y+d·9> (6) 

where k is expressed in ms·' and T in m2s·1
• Hence, the 

conversion is simplified to the problem of an optimum 
estimate of the logarithmic conversion difference d 
defined as 
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d =log T-log q (7) 

The conversion difference d represents the sum of 
the primary (basic) difference d0 for an ideal well with
out well loss and the additional difference d, expressing 
the deviation of actual conditions from the ideal well 
model and integrating the effects of all additional resis
tances: 

d = <lo+d, (8) 

The primary difference do corresponds to the aquifer 
loss while the additional difference d. reflects the well 
loss. Under steady-state flow conditions, the Dupuit 
formula implies that the primary conversion diference 
is given by 

d0 = log(log(rirw))-0.436 (9) 

where rd is depression cone radius and rw well radius. 
For non-steady state flow fulfilling the conditions of the 
Cooper-Jacob approximation validity the following 
relation may be derived 

do= log (0.183 log(2.25Tt/rw 2S)) ( 10) 

where T = estimated transmissivity in m2s·1
, S = esti

mated storativity, t = time after pumping started. The 
additional difference d. represents a sum of skin-effect, 
turbulence and partial-penetration differences: 

d3 = ds+<lc+dL (11) 

The skin-effect difference d5 is estimated by analo
gy, the turbulence difference de and the partial-penetra
tion difference dL can be computed. Innovated proce
dure of the use of the approximative parameters Z and 
Y and their conversion is described in detail by JETEL 
(1995). 

The principle of approximative logarithmic parame
ters and their conversion may be applied also to the 
interpretation of water-injection test data by transform
ing water injection rate to the permeability index Z' 
analogous to the Z from Eq. (4) (JETEL, 1995). As we 
have demonstrated, the coefficient converting water 
injection rate to hydraulic conductivity is not a con
stant, but a function of the injection rate, storativity and 
test duration. On adopting the approach suggested by 
DOE & REMER (1980), optimum values of primary 
conversion difference d0 have been determined (JETEL, 
1995) for estimating hydraulic conductivity from the 
values of Z' at injection tests. 

The arithmetic mean of logarithmic parameters Z or 
Y corresponds after adequate transformation to the geo
metric mean of hydraulic conductivity or transmissivity 
that is often a truthful characteristic of mean effective 
values of these coefficients in statistically homogenous 
medium (c.f. BROCH & KJOERHOLT, 1994). 

The use of specific capacities for estimation of geo
hydraulic parameters was suggested by many authors 
(e.g. WALTON 1962, 1970; GRINBAUM & TENEN
BAUM, 1965; CSALLANY, 1967; POLLAK, 1968; 
ASTIE et al., 1969; RASHWAN, 1.972, and others) 
using often a constant ratio T/q to estimate transmissiv-
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ity (for instance, from the constant T/q used by 
POLLAK, 1968, would result d = 0.114). For the data 
on T and q given by ASTIE et al. (1969), the values of 
d would range from -0.26 to + 1.16 (in 90% from -0.10 
to +0.75) with the median 0.42. After our experience, 
the values of d range most often from -0.15 to 0.80, 
with the most frequent medians between +0.10 and 
+0.35. 

The expression of permeability (hydraulic conduc
tivity) and transmissivity in terms of the approximative 
logarithmic parameters signalizes lesser degree of accu
racy and rules out the risk of confusing the approxima
tive estimates based on incomplete data with exactly 
determined hydraulic coefficients. These parameters are 
helpful also in describing approximately hydraulic 
properties of very inhomogeneous rock medium where 
application of exact hydraulic coefficients such as 
hydraulic conductivity or transmissivity is problematic. 
The described procedures of utilizing the values of spe
cific capacities and water injection rates for assessing 
regional distribution of permeability and transmissivity 
proved to be useful at hydrogeological investigation in 
many various regions. The suggested approach of 
regional statistical evaluation can include after appro
priate logarithmic transformations also the values of 
hydraulic conductivity and transmissivity determined 
directly by exact methods. 

PECULIARITIES OF REGIONS BUILT BY 
NON-CARBONATE HARD ROCKS 

The approach to the regional assessment of perme
ability and transmissivity must take account of specific 
conditions in particular types of hydrogeological struc
ture. In hydrogeologic massifs, i.e. in regions built by 
non-carbonate (non-karstified) fissured rocks without 
distinct stratiform aquifers, the near-surface zone of 
elevated permeability due to rock loosening and weath
ering figures as the main aquifer concentrating the 
major part of groundwater circulation. The mean per
meability in this zone decreases with depth. This 
decrease can be described by an exponential equation 

k(H) = ko exp(-AH) (12) 

where k(H) is expected hydraulic conductivity at the 
depth H below ground surface, ko= theoretical hydraulic 
conductivity at H = 0, A = coeffic252ient expressing 
the rate of decrease. The parameters ko and A should be 
taken as the cardinal characteristics of permeability in 
such conditions. All hydrogeologic calculations, prog
noses and modelling should start at the knowledge of 
the particular values of ko and A determined for the 
studied area. They can be derived from the geohy
draulic interpretation of water-injection data by the 
above-mentioned procedure or by a statistical analysis 
of data from aquifer tests in different depth intervals. 
Some examples of the values of ko and A determined in 
individual members of the Carpathian Flysch are given 
by JETEL (1991, 1994). 
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The groundwater level in the near surface zone is 
conformable to the relief but its depth below ground 
surface tends to be at its minimum in the bottom of val
leys, increasing up hillsides to its maximum at the 
ridges. This regularity combined with the vertical 
decrease of permeability results in a spatial non-unifor
mity of transmissivity. In the valleys, the groundwater 
level is situated close to the ground surface, i.e. in the 
most permeable upper part of the near-surface zone and 
the resulting transmissivity is inevitably higher than the 
transmissivity on hillsides where the groundwater table 
occurs in the deeper parts of the near-surface zone with 
lower permeability. In the same rock with identical val
ues of ko and A the mean transmissivity of the near-sur
face zone has to be, in general, considerably higher in 

. the valleys than on the relief elevations. 
Therefore, in characterizing the transmissivity of 

near-surface zone in hydrogeologic massifs it is neces
sary to differentiate the data according their position in 
the landscape relief. That is why we suggested (JETEL, 
1990) to distinguish 4 categories of transmissivity in 
the regions of this type: valley transmissivity T., slope 
transmissivity T., the transmissivity of fractured zones 
T, and the transmissivity Td of deeper parts of the mas
sif. The regional characteristics of transmissivity are to 
be calculated separately for each particular category. 
Usually, the category T, has the highest mean value. 
The mean T. can be even by 1-2 orders of magnitude 
higher than the mean T .. The mean Td is usually consid
erably lower than the means of other categories. 

At assessing the mean transmissivity in an area, we 
used to derive it from the data of wells. However, con
sidering that the wells are situated predominantly in 
valleys, the resulting characteristic represents only the 
category of valley T., often combined with data corre
sponding to the category T,, and overestimates the actu
al mean representing the total area. Dictinction between 
particular categories of transmissivity is essential for 
practical interpretations. The characteristic of the valley 
transmissivity along with the category Tr is pertinent to 
calculations of potential productivities of well systems 
in valleys. By contrast, the evaluation of groundwater 
(subsurface) flow has to take into account in the first 
place the low mean values characterizing transmissivity 
T. in slopes and elevations because the final outflow 
from an area is controlled by the harmonic mean of the 
transmissivities in all successive segments of flow 
(JETEL, 1990) and a harmonic mean generally favours 
the lower values of averaged data. 

ESTIMATING REGIONAL CHARACTERISTICS 
OF PERMEABILITY AND TRANSMISSIVITY 

BY INDIRECT METHODS 

In hillsides with relevant importance of the category 
of slope transmissivity as well as in mountainous 
regions in general, direct geohydraulic data from wells 

are usually very rare. The lack of direct data necessi
tates to apply various types of indirect methods utiliz
ing data on subsurface runoff from hydrographs (hydro
metric methods), regime of springs (crenometric meth
ods), water chemistry (hydrochemical methods) or geo
physical data. 

After our practical experience, a hydrochemical 
method and two hydrometric methods proved to give 
reasonable results showing realistic correlation with 
direct data from wells. 

The hydrochemical method suggested by JETEL 
( 1989) estimates the mean hydraulic conductivity of the 
near-surface zone in the slopes recharging the descend
ing springs. A geomorphometric parameter L/J, where 
L = mean filtration path length from infiltration to 
spring and J = average slope dip on the filtration path, 
indicates hydrodynamic conditions. Hydraulic conduc
tivity is inversely proportional to the regression coeffi
cients of linear regression equations expressing the cor
relation between L/J and hydrochemical variables (con
centrations of particular components). 

A method suggested by KHARATISHVILI & 
ZEDGUINIDZE (1969) estimates mean effective trans
missivity of the near-surface zone in depression parts of 
an area (i.e. the effective mean of T. and Tr) using a 
formula simplified by JETEL & KULLMAN (1989): 

T= Q/JL (13) 

where Qg is mean groundwater outflow, L is length of 
main draining stream and J is mean longitudinal dip of 
that stream. 

The values of transmissivity indicating approxi
mately the category of the slope transmissivity T. can 
be estimated by the method suggested by JETEL & 
KULLMAN (1989). In the formula 

T = Q/2L.J. (14) 

L" is the sum of lengths of all streams in the area and J. 
is average dip of area surface determined as 

J, = zx(F (15) 

z = height difference between considered hypsometric 
contour lines, x = total length of contour lines on the 
area surface F. 

CONCLUSION 

Regional study of permeability and transmissivity is 
inconceivable without full exploitation of archival doc
umentation data from aquifer tests and water-injection 
tests. The data that allow to compute at least specific 
capacities or water injection rates serve as invaluable 
information base for consistent estimates of regional 
characteristics of permeability and transmissivity by 
means of approximative logarithmic parameters. In 
non-karstified hard rocks the regular spatial non-unifor
mity of transmissivity in the near-surface zone involves 
inevitable differentiation of particular categories of 
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transmissivity both in presentation of characteristics 
and in practical applications. In regions without suffi
cient number of data from wells, permeability and dif
ferent transmissivity categories can be estimated from 
hydrometric and hydrochemical data with regard to 
geomorphometric parameters. 
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Sazetak 
U ovom radu prikazana je morfostrukturna grada i podjela 

ovalnog sklopa nazvanog "Lika". Ovalni sklop "Lika" dijeli 
se na tri jedinice: velebitsku, licko-pljesivicki lucni pojas i na 
srediiinji kotlinasti dio. Analiza morfostrukturnog sklopa 
provedena je na temelju satelitske snimke mjerila I :500.000. 

U istrazivanom podrucju elementi morfografskog i stru
kturnog zonaliteta medusobno se prate oblikujuci ovalni mor
fostrukturni sklop "Lika''. Oblikovanje tog sklopa rezultat je 
neotektonskog izdizanja rubnih dijelova licke paleozaravni u 
gorski reljef. U kojoj je mjeri destrukcija paleozaravni vezana 
uz neotektonsko obnavljanje jednog starijeg strukturnog plana 
ovom prilikom nije razmatrano. Rubna povijenost ovalne 
morfostrukture "Lika" nastavlja se prema unutrasnjosti. 

Licka paleozaravan nastala je u fazi duljega tektonskog 
mirovanja opeenito u neogenu. Slozenost cjelokupna razvoja 
istrazivana podrucja upravo se ocituje u oblikovanju izdvoje
na morfostrukturnog sklopa "Lika" jedinstvena kao pojave u 
Dinaridima. 

UVOD 

Kotlinasto podrucje Like s rubnim planinama koje 
izgraduju lueno povinuti Velebit i licka Pljesevica tvore 
jedinstven ovalni morfostrukturni sklop "Lika". Ta se 
cjelina odlikuje sloienom geoloskom i morfografskom 
gradom, a obuhvaea jugoistocni dio licko-notranjskoga 
strukturnog sklopa prufanja sjeverozapad - jugoistok. 
Izdvojena cjelina, pretefoo izgradena od karbonatnih 
stijena mezozoika (SGZ, 1970) koje su u tijeku neotek
tonskih izdizanja bile podvrgnute raznovrsnim krskim 
procesima, slozene je struktumo-tektonske grade. 

Objedinjenjem zonalnih obiljdja tektonske i morfo
grafske grade unutar istrazivanog podrucja izdvojen je 
ovalni morfostrukturni sklop nazvan "Lika". Svrha 
ovog rada je prikaz njegove grade, podjele i razvoja. 

1 INA - Geoloski konzalting d.o.o., Savska c. 88a, I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

'Lastovska SN, I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Satellite photograph, Relief, Arches, Tec
tonics, Morphostructural complex 

Abstract 
This peace of work deals with the morphostructural rela

tions and the division of the oval structure called "Lika", 
which is divided into three units. These are: Velebit, Lika
Pljesivica and the central depressional part. The carried out 
analysis of the morphostructural complex is based on the 
satellite photo of scale 1 :500,000. 

In the investigated area the elements of the morphograph
ic and structural zonality are following each other, mutually 
forming the morphostructural complex of "Lika''. The forma
tion of the complex is the result of the neotectonic growth of 
the marginal parts of the old peneplain of "Lika" into the 
mountain relief. To which extent is the peneplain destruction 
attached to the neotectonic reconstruction of an older structur
al plan, on this occasion was not considered. The marginal 
bending of the oval morphostructure of "Lika" is proceeding 
towards the inland. 

The peneplain of Lika developed mostly in Neogene, dur
ing the phase of the longer tectonic inactivity. The complexity 
of the investigated area evolution is reflected through the for
mation of the delineated "Lika" complex, the unique phenom
enon of the Dinarides. 

METODARADA 

Ovalni morfostruktumi sklop "Lika" izdvojen je i 
proueavan na temelju snimaka dobivenih posredstvom 
satelita Landsat-1 i 2 u mjerilu 1:500 000, uporabom 
skanograma iz svih cetiriju spektralnih kanala (4, 5, 6 i 
7). 

Na Landsatovom skanogramu registrirani su brojni 
morfografski i tektonski podaci posebno iz neotekton
skog razdoblja. Odvojeni pristup izradbi tektonske i 
morfostrukturne karte omogucio je proucavanje 
povrsinskih strukturnih odnosa s obzirom na nacin 
pojavljivanja i grupiranja karakteristicnih reljefnih 
cjelina. Njihovo objedinjavanje omoguCilo je rekon
strukciju morfografskog zonaliteta odnosno izdvajanje 
morfostrukture "Lika". U tijeku izrade navedenih karata 
konzultirani su strucni i znanstveni radovi dobiveni 
razliCitim postupcima. 
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u skladu s nacinom rada, bez potanje obrade tekto
geneze, biti ce istaknuta samo najosnovnija litostrati
grafska i tektonska obiljezja. 

Kotlinasto podrucje Likes rubno povinutim masivi
ma izgraduju stijene razlicite starosti. VeCinom su to 
talofoe naslage mezozojske i paleogenske starosti, 
manje paleozojske, a mjestimicno ima i povrsinskih 
pojava magmatskih stijena. Na njihovu dubinsku 
rasprostranjenost upucuju gravimetrijska istraZivanja 
(LABAS, 1987). Rasirenost mezozojsko-palogenskih 
karbonatnih sedimenata predodredila je krski karakter 
reljefa. 

U tektonsko-morfostruktumom smislu ovalni sklop 
"Lika" obrubljuju reljefni pojasovi Velebit i licka Plje
sevica. To SU planine uglavnom antiklinalnog obiljezja. 
Njihova se lucna grada prati prema unutrasnjosti. 
Srediilnji kotlinasti dio uglavnom je izgraden od mezo
zojsko-paleogenskih naslaga, a povrsinski dio se ne 
predstavlja kao jedinstvena struktuma jedinica. Licko 
podrucje pripada najsuienijem dijelu Vanjskih 
Dinarida, odnosno zoni Visokog krfa i prati prufanje 
depresivnog pojasa Mohoroviciceva diskontinuiteta 
(ALJINOVIC et al., 1987) i pocetak razvoja velikog 
dinaridskog gravimetrijskog maksimuma. Smatra se da 
se pod zonu Visokog krfa, dakle Dinaride, pa prema 
tome i Velebit podvlaci Adrijatik (HERAK, 1986). To 
bi bilo u skladu s pretpostavkom o navlaenom kretanju 
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mezozojskih stijena preko anhidritsko-karbonatnog 
kompleksa u bazi. Ako se tome pribroje i lokalna tan
gencijalna kretanja, rotacije, boranja, gravitacijska kre
tanja, onda je ocito da oblikovanje ovalnog sklopa 
"Lika" predstavlja posljednji dogadaj u nizu koji su mu 
prethodili. Pri tome treba naglasiti daje licka paleozara
van, kao dio sire dinaridske paleozaravni (BOGNAR, 
1992) nastale u neogenu, u razdoblju tektonskog 
mirovanja pod utjecajem denudacije predstavlja jedan 
od repera za proucavanje neotektonskog razvoja istrazi
vana podrucja. Naime, njezini manje iii vise ocuvani 
dijelovi sadrfani su unutar visokogorskih zona Velebita 
i licke Pljesevice s ograncima. Zato se mofo smatrati da 
je ovalni sklop "Lika" rezultat neotektonskog izdizanja 
rubnih dijelova licke paleozaravni u gorski reljef. 
Ovom prilikom nije razmatrano u kojoj je mjeri destru
kcija paleozaravni vezana uz neotektonsko obnavljanje 
jednoga starijeg struktumog plana. 

Temeljni elementi strukturno-tektonskih odnosa 
prikazani su na sl. 1. 

MORFOSTRUKTURNA OBILJEZJA 

Sredisnji kotlinasti dio i njegovi rubni lueni gorski 
masivi Velebit i licka Pljesevica s ograncima, tvore veCi 
ovalni morfostrukturni sklop "Lika". 

Velebitski lueni reljefni pojas (sl. 2, oznaka 1) 
izgraduje primorska padina vrlo razliCitih obiljezja 

SI. I. Tektonska karta (koristeni podaci: OGK listovi: Bihac, Crikvenica, Gospic, Knin, Obrovac, Otoeac, Ogulin, Rab, Si lba, S!unj, Udbina, 
Zadar). Legenda: A. Stijene na povrsini. I - kvartar: pretefoo aluvij i proluvij; 2 - pliocen-kvartar: nevezani sedimenti; 3 - pa!eogen-neogen 
(opeenito): vapnenacke brece, konglomerati i eocenski llis; 4 - mezozoik (trijas, jura, kreda): pretefoo vapnenci i dolomiti, podredeno vap
nenacke brece; 5 - paleozoik ukljucujuci i donjotrijaske klastite; 6 - andezit; 7 - gips (anhidritska formacija). B. Strukture. 8 - osi: a) sink.li
nale i b) antiklinale u mezozojskim naslagama; 9 - minimum i maksimum gravimetrijskog reziduala (stijene razlicite gustoee relativno vise 
spustene iii uzdignute); 10 - prstenaste strukture; 11 - vllZnije uzdignute (1-20) i vafoije spustene (21-34) strukture: V. Javornica - Ska!iea 
greda (1), Brinje - Miskovo bilo (2), Jasenjak - Modrus (3), Tounj (4), Vrhovinsko polje - Doljani (5), Bojiste (6), Preusic -Siroka kula (7), 
Jezera - Lipovo polje (8), Stirovaea (9), Bakovac - Jasenova (IO), Radlovac - Mliniste (11), Jadovno - Tmovac (12), Velika Paklenica (13), 
Vrebac - Gradina (14), Prijeboj (15), Bocinovac (16), Bruvnol (17), Dobro selo - Bijelo brdo (18), Jagodnik (19), Brufane - Ostarije (20), 
Krakar - Kapela (21), Mirkovica - Kalska glavica (22), Gojak -Tobolic (23), Pistanica (24), Canak (25), Gostovace (26), Kaluderovac - Licki 
Osik - Pavlovacka kosa - Trovrh (27), Sugarsko korito - Jelova ruja (28), Titova Korenica (29), Peeani - Cmi vrh (30), Vucjak (31), Zegar -
Trebacnik (32), Kip (33), Vinodolska uleknina - graba (34); 12- veee tektonskejedinice: Vinodol - Senj (1), Ravni kotari (2), Gorski kotar 
(3), Velebit (4), Lika (5), Kordun (6), Grmec (7); 13 - struktuma rajonizacija - jedinice Dinarida (I - Adriatik, II - Dinarik). C. Rasjedi. 14 -
regionalni rasjed (trasa glavnog rasjeda); 15 - rasjedi koji odvajaju veee tektonske cjeline, krupnije strukture i tektonske blokove; 16 - rasjedi 
koji su poremetili odnose unutar vece tektonske cjeline, krupnije strukture i tektonskog bloka; 17 - rasjedi s oznakom relativno spustenog 
bloka; 18 - rasjedi s naznakom horizontalnog pomaka; 19 . normalni rasjed; 20 - reversni rasjed. 

Fig. 1. Tectonic map (using the data of the geological maps: Bihac, Crikvenica, Gospic, Knin, Obrovac, Otoeac, Ogulin, Rab, Silba, Slunj, 
Udbina, Zadar). Legend: A. Rocks of the surface. I - Quaternary : predominantly alluvium and proluvium; 2 - Pliocene - Quaternary: 
unconcolidated sediments; 3 - Paleogene - Neogene (generally): calcareous breccias, conglomerates and Eocene flysch; 4 - Mesozoic 
(Triassic, Jurrasic, Cretaceous): predominantly limestones and dolomites, subordinate calcareous breccias; 5 - Paleozoic including Lower 
Triassic clastites; 6 - andesite; 7 - plaster (anhedites formation). B. Structures. 8 .- axis of a) synclines b) anticlines in mesosoic beds; 9 -
minimum and maximum gravimetric residual (rocks of different density relatively more subsided or uplifted); I 0 - ring structures; l l - more 
importanat uplifted (1-20) and more important subsided (21-34) structures: V. Javomica - Skalica greda (I), Brinje - Miskovo bilo (2), 
Jasenjak - Modrus (3), Tounj (4), Vrhovinsko polje - Doljani (5), Bojiste (6), Preusic -Siroka kula (7), Jezera - Lipovo po!je (8). Stirovaea 
(9), Bakovac - Jasenova (10), Radlovac - Mliniste (11), Jadovno -Tmovac (12), Velika Paklenica (13), Vrebac - Gradina (14), Prijeboj (15), 
Boeinovac (16), Bruvnol (17), Dobro selo - Bijelo brdo (18), Jagodnik (19), Brusane - OStarije (20), Krakar - Kapela (21), Mirkovica -
Kalska glavica (22), Gojak - Tobolic (23), Pistanica (24), Canak (25), Gostovace (26), Kaluderovac - Licki Osik - Pavlovacka kosa - Trovrh 
(27), Sugarsko korito - Jelova ruja (28), Titova Korenica (29), Peeani - Cmi vrh (30), Vucjak (31), Zegar - Trebacnik (32), Kip (33), 
Vinodolska uleknina - graba (34); 12 - larger tectonic units: Vinodol - Senj (I), Ravni kotari (2), Gorski kotar (3), Velebit (4), Lika (5), 
Kordun (6). Grmec (7); 13 - structural regionalization - Dinarides units (1-Adrijatik, 11-Dinarik). C. Faults. 14 - regional fault (route of the 
main fault); 15 - faults boundary of the greater tectonic units, of massive structure and tectonic block; 16 - faults which disturbed the rela
tions inside the greater tectonic unity, of massive structure and tectonic block; 17 - faults with the subsided block mark, 18 - faults with hori
zontal slip; 19 - normal faults; 20 - reverse faults. 
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(1.1.). Pretefoo je izgradena od jelar naslaga (BAHUN, 
197 4 ). Iznad nje izdi:Ze se rezidualna visokogorska 
zaravan (1.2.) obilje:Zena brojnim tragovima bivsih 
vodotoka. Zbog krskih procesa, uvjetovanih neotekton
skim izdizanjem vodotoci su presahnuli. Za oledbe u 
pleistocenu (BELIJ, 1985) mnogi od njih bili su 
prosireni i produbljeni, ali i razoreni. Na temelju lucno 
povinutih paleokorita izdvojene su brojne ovalne i 
krufoe strukture (KLEIN & JOVICH:, 1994). Visoko
gorsku velebitsku zaravan izgradenu od karbonatnih sti
jena, brusansko-ostarijski rasjed dijeli na jugoistocni 
dio koji prelazi u istoeni (1.2.1.) i na sjeverozapadni dio 
(1.2.2.). Reljefno povijanje Velebita prenosi se i na nje
govu unutrasnju licku stranu i dijeli se na sjeveroza
padni (1.3.1.) i jugoistocni dio (l.3.2.). Prvi dio pred
stavljaju izrasjedane i denudirane zaravni koje se uz 
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manje iii vece prekide postupno spustaju prema 
sredifojim dijelovima Like. Jugoistocni dio (1.3.2.) izd
vojena pojasa OStrO je spusten UZ licki rasjed, a izgraden 
je od trijasko-paleozojskih naslaga (Medak - Sv. Rok). 

Licko-pljesevicki lufoo reljefni pojas s ograncima 
trodijelne je grade i odlikuje se suzenoscu (sl. 2, oznaka 
2). Sredisnji dio (2.2.) izgraden je od naslaga gornje 
krede. Prema zapadu nastavlja se su:Zen brinjsko-daba
rski (2.1.) dio, a prema jugoistoku odnosno jugu bru
vanjski (2.3.). 

Unutrafoji dijelovi licko-pljesevickog reljefnog 
pojasa podjednako se kao i velebitski, nastavljaju pre
ma sredifojim kotlinastim dijelovima ovalnog sklopa 
"Lika". Obadva lucna reljefna pojasa tvore ovalnu jez
gru (sl. 2, oznaka 3) koju je moguce izdvojiti na vise 
nacina. Unutrafoje razgranicenje lickog kotlinastog 
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prostora, s obzirom na prufanja elemenata morfostruk
turne grade, moie se izvesti kao dijagonalno (sjever -
jug) i uzdufoo (sjeverozapad - jugoistok). Dijagonalno 
razgranicenje dijeli licku zavalu na zapadni i istocni 
dio, a uzdufoo na sjeveroistocni i jugozapadni dio. 
Moguce su i druge unutrasnje podjele koje ovom pri
likom nisu razmatrane. Takvi odnosi pokazuju da je 
istrazivano podrucje u tektonskom smislu intenzivno 
poremeceno. 

Na obadva osnovna luena reljefna pojasa nastavljaju 
se vanjski otoeno-selfni (5.1.) i unsko-pljesevicki 
(5.2.) rubni pojasovi, ali ne u podjednakoj mjeri. To 
znaci da se utjecaj ovalnoga morfostruktumog sklopa 
"Lika" siri dalje od svojih granienih rubova. 0 otoeno
selfnim lukovima pise SPAIC (1990). 

RAZMATRANJ E REZULTATA 

Ovalni sklop "Lika" odrafava karakteristienu smjer
nic.u morfostrukturna razvoja terena u podrucju Viso
kog krsa. Medutim, ostaje otvoreno pitanje, u kojoj je 
mjeri povijanje Velebita uvjetovano prethodnim 
navlacenjem karbonatnih stijena mezozojske starosti 
preko anhidritskog kompleksa (ROMANDIC, 1990). U 
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tom slueaju neotektonsko izdizanje samo je potvrdilo 
navedenu tvrdnju. Opcenito, uvlacenje dijelova nekoc 
prostranije licke paleozaravni u reljef, a koja se raspro
stirala i na podrucju danasnjeg Velebita i licke Pljese
vice, u krajnjoj je liniji reduciralo njezino rasprostra
njenje. Ovalni sklop "Lika" ujedno predstavlja zavrsni 
jugoistoeni dio licko-notranjskog struktumog sklopa. 

Ovalnu morfostrukturu "Lika" karakterizira zrcalna 
simetrija, jer se velebitskom suprotstavlja licko-pljese
vicki lucni reljefni pojas. Obadva se mogu razgraniciti 
samo grubo, a tvore kotlinast prostor, odnosno licku 
zavalu. Medutim, unutrafoja razgranicenja bilo jezgre 
iii pripadnih morfostrukturnih reljefnih pojasova nisu 
jednoznacna, te se mogu provesti na vise nacina. 

U predpleistocensko (predledenjacko) doba povrsi
nom paleozaravni, u sirem lickom podrucju, protjecali 
su povrsinski vodotoci. Izdizanjem paleozaravni, kao 
dijela dinaridske paleozaravni, stara je hidrografska 
mrefa presahnula zbog krskih procesa. Zato se recent
no, unutar danas visoko polo:lenih dijelova rubnih 
masiva, nailazi na tragove starih korita. 

Egzaktnije rjesenje problema razvoja ovalnoga mor
fostruktumog sklopa "Lika" treba traziti i u mjerenju 
razlicitih lineamih, lucnih i planarnih tektonskih eleme-

SI. 2. Morfostruktuma karta. Legenda: 1 - pravocrtni i lucni ocrti reljefa; 2- pretpostavljeni rasjedi rekonstruirani na temelju obiljeija reljefa s 
oznakom relativno spustenog bloka; 3 - rasjedi preneseni s tektonske karte s oznakom relativno spustenog bloka; 4 - velebitski lucni reljefni 
pojas: primorska padina (1.1.) u najvecoj mjeri izgradena od vapnenackih jelar naslaga; visokogorska zaravan (1.2.) uglavnom izgradena od 
naslaga srednje i gornje jure, JI dio velebitske zaravni (1.2.1.) brusansko-ostarijski dio lickog rasjeda odjeljuje SZ dio velebitske gorske zar
avni (1.2.2.) koji tvore: a) karlobaski klinasti, b) sredifoji i c) senjski dio - oni su osnova reljefnih pojasova koji se duboko prate u Iicku 
unutra5njost i s kojim tvore velebitski lucni reljefni pojas: d) i e) rubne podcjeline); unutrasnji velebitski lucni reljefni pojas (1.3.): SZ dio 
(1.3.1.) u cijoj izgradnji ucestvuju naslage trijasa, JI tektonski spusten dio predstavlja trijasko-paleozojski brefoljkasti dio (1.3.2.); 5 - licko
pljesevicki lucno reljefni pojas sloiene litoloske i tektonske grade: dabarsko-brinjski (2.1.) hipsometrijski nizi dio klinastog ocrta pretefoo 
izgraden iz naslaga jure i krede,. sredisnji dio licko-pljekvickog Iuka - trodijelne unutrasnje podjele (2.2.) pretefoo izgraden od naslaga 
gomje krede i bruvljanski JZ dio - dvodijelne unutrasnje podjele (2.3.) izgraduju naslage gomjeg trijasa i jure; 6 - sredifoja kotlinasta jezgra 
pretefoo izgradena od jure, krede i jelar naslaga; 7 - sredifoji dijagonalni pojas morfostrukturnog razgranicenja; 8 - rubni vanjski pojasovi: 
otocno-selfni (5.1) i unsko-pljesevicki (5.2.); 9 - uzdignute iii spustene struktume jedinice: vinodolska uleknina-graba (I); Bitoraj (2); 
Lepusina draga - Ravna gora (3); Bjelolasica - Vodotec (4); Senj (5); Brinje (6); Jezera - Lipovo polje (7); ~tirovaca (8); Brusane - OStarije 
(9); Jelova ruja (10); Velika Paklenica (11); Sveti Rok (12); Sucevici - Velik.a Popina - Radoe (13); Velika Kapela (14); Ogulin - Tobulic 
(15); Mala Kapela (16); Licko sredogorje (17); Pljesivica (18); Plitvicka jezera - Korenicko vrelo (19); Brezovac - Krbavica (20); Pisac -
Udbina (21); Kremen (22); Bruvno (23); Cemernica - Kulen Vakuf (24); Srb (25); Postak - Plavno - Padene (26); 10 - kvartar: pretezno alu
vij i proluvij; 11 - pliocen i kvartar: nevezani sedimenti; 12 - paleogen - neogen (opeenito): vapnenacke brece, konglornerati i eocenski fli s; 
13 - rnezozoik (trijas, jura, kreda): prete:Zno vapnenci i dolomiti, podredeno vapnenacke brece; 14 - paleozoik ukljucujuCi i donjotrijaske 
klastite; 15 - a) andezit i b) gips (anhidritska formacija). 

Fig. 2. The morphostructural map. Legend: I - straightline and arched declination of relief; 2 - supposed faults reconstructed on the basis of the 
relief features with the relativelly subsided block mark; 3 - faults taken from the tectonic map with the relativelly subsided mark; 4 - Velebit 
relief arched belt: seaside slope (1.1) mostly consisting of calcareous jelar bed; high mountain plane (1.2) mostly consisting of the middle 
and upper Jurrassic, SE part of the Velebit plane (1.2.1) brusansko-ostarijski part od the Lika fault which separate NW part of the mountain 
planes of Velebit (1.2.2.) which consists of: a) Karlobag wedge-shaped, b) central, and c) the part of Senj - they present the basis of the relif 
belt, that are deeply followed into inland of Lika, with which they form the Velebit relief arched belt: d) and e) marginal subdivisions; the 
inner Velebit relief arched belt (1.3.): NW part (1.3.1.) in which formation the triassic beds take part, SE tectonic subsided part represent 
Triassic-Paleozoic hilly part (1 .3.2.); 5 - Lika -Pljesevica relief arched belt of the compound lithologic and tectonic structue: Dabarsko-brin
jski (2.1.) hypsometric lower part of the wedge-shaped outline, predominantly of the Jurrasic and Crecateous beds, the central part of the 
licko-pljesivicki arch - tripartite inner division (2.2.) predominantly of the Upper Cretaceous beds, bruvljanski SW part - of the twofold 
inner division (2.3) create the Upper Triassic and Jurrassic beds; 6 - central depressional core, predominantly of the Jurrasic, Cretaceous and 
jelar beds; 7 - central diagonal belt of morphostructural divsion; 8 - outer priphery beds: island shelf (5.1) and pljekvicko - unski (5.2.); 9 -
uplifted and subsided structural units: Vinodol downlifting or dyke (I); Bitoraj (2); Lepusina draga - Ravna gora (3); Bjelolasica - Vodotec 
(4); Senj (5); Brinje (6); Jezera - Lipovo polje (7); Stirovaea (8); Bru5ane - OStarije (9); Jelova ruja (10); Velika Paklenica (11); Sveti Rok 
(12); Sucevici - Velika Popina - Radoe (13); Velika Kapela (14); Ogulin - Tobulic (15); Mala Kapela (16); Licko sredogorje (17); Pljesivica 
(18); Plitvickajezera - Korenicko vrelo (19); Brezovac - Krbavica (20); Pifac - Udbina (21); Kremen (22); Bruvno (23); Cememica - Kulen 
Vakuf (24); Srb (25); Postak - Plavno - Padene (26); 10 - Quaternary : predominantly alluvium and proluvium; 11 - Pliocene - Quaternary: 
unconcolidated sediments; 12 - Paleogene - Neogene (generally): calcareous breccias, conglomerates and Eocene flysch; 13 - Mesozoic 
(Triassic, Jurrasic, Cretaceous): predominantly limestones and dolomites, subordinate calcareous breccias; 14 - Paleozoic including Lower 
Triassic clastites; 15 - a) andesite and b) plaster (arthedites formation). 



Jovicic & Klein: Prikaz ovalne morfoslrukture - Lika 

nata i njihovom strukturnom obradom, ukljucujuci i 
paleostruktumo-morfostruktume cimbenike. Tada ce se 
moci smisljenije pristupiti tumacenju geneze isticanih 
faktografskih geometrijskih obiljezja ovalne morfo
strukture "Lika". 

ZAKLJUCAK 

U istrazivanom podrucju elementi morfografskog i 
struktumog zonaliteta medusobno se prate oblikujuci 
ovalni morfostruktumi sklop "Lika". Oblikovanje tog 
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sklopa rezultat je neotektonskog izdizanja rubnih dije
lova licke paleozaravni u gorski reljef. U kojoj je mjeri 
destrukcija paleozaravni vezana uz neotektonsko 
obnavljanje jednog starijeg struktumog plana, nastalog 
u fazi tangencijalnih kretanja karbonatnih kompleksa 
Dinarida u sirem lickom podrucju, ovom prilikom nije 
razmatrano. Rubna povijenost ovalne morfostrukture 
"Lika" nastavlja se prema unutrasnjosti. 

Licka paleozaravan nastala je u fazi duljega tekton
skog mirovanja opcenito u neogenu. Slofonost cjelo
kupna razvoja istrazivana podrucja upravo se ocituje u 
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oblikovanju izdvojena morfostruktumog sklopa "Lika" 
jedinstvena kao pojave u Dinaridima. 
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Boksit i paleogenski sedimenti na nekim lokalitetima u Hercegovini 

Enio JUNGWIRTH 

Kljuene rijeci: boksiti, paleogen, stratigrafska prazni
na, Hercegovina 

Saietak 
Boksiti, kao najvafoija mineralna sirovina Hercegovine, 

nalaze se na kontaktu izmedu gornjokrednih (turon-seno
nskih) rudistnih vapnenaca i razlicitih stratigrafskih nivoa 
paleogena, na kontaktu pretefoo alveolinskih vapnenaca i 
klastita mladeg paleogena, ali i na kontaktu gomjokrednih 
vapnenaca i neogenskih klastita. Istrazivanja provodena 
posljednjeg desetljeea znatno su pridonijela upoznavanju: 
duljine trajanja kopnene faze kada se boksiticni materijal 
nakupljao u paleoreljefu, paleogeografske situacije u kojima 
su nastajali istovremeni sedimenti razlicitih litoloskih karak
teristika kao i njihova mjesta nastajanja, te talozine istovjetnih 
iii bliskih uvjeta postanka u razlicitim nivoima tijekom pale
ogena. Boksitna lezista neogena su rezultat znatno drugacijih 
uvjeta nastajanja. 

UVOD 

Boksitonosni tereni Hercegovine poznati SU vec vise 
od stoljeca, a eksploatacija traje vise od pedeset godina. 
Iskop rude i njezina prerada neminovno zahtijevaju i 
odgovarajuce geoloske radove od detaljnog geoloskog 
kartiranja do istrafoog busenja. Perspektivna povrsina 
se prote:le na viSe od 4.400 km2

, a pojedini njezini 
dijelovi razlicite su geoloske grade. Ovi boksitonosni 
tereni su od gomje krede, te u paleogenu i neogenu 
presli slo:len razvojni put. 0 tome svjedoce lezista bok
sita promijenljiva oblika, velicine, kvalitete rude, kao i 
njihove krovinske naslage predstavljene razlicitim sedi
mentima nastalih u prostoru slo:lenih paleogeografskih 
odnosa i sredina taloienja, te komplicirane strukture. 

Kompletne preglede pojedinih boksitonosnih 
podrucja s polofajem boksita nalazimo u tumacima lis
tova Nevesinje i Mostar (MOJICEVIC & LAUSEVIC, 
1973a, 1973b), Metkovic (RAIC & PAPES, 1977), 
Imotski (RAIC & PAPES, 1978), u radovima koji 
opisuju geologiju bivse Jugoslavije (GRUBIC, 1975), 
ili tretiraju geologiju leziSta boksita Hercegovine 
(ZIV ALJEVIC, 1977), te sireg podrucja Imotskog s 
obradom terena u Hercegovini (SAKAC et al., 1984, 

UI. Ljudevita Gaja 2b, 10000 Zagreb, Hrvatska . 

Key words: Bauxites, Paleogene, Hiatus, Herzegovina 

Abstract 
Bauxites, as the most important mineral resource of 

Herzegovina, are situated on contact between Upper Creta
ceous (Turonian-Senonian) rudistid limestones and diversified 
stages of Paleogene; between Foraminiferal limestones (pre
dominantly with Alveolinas) and younger Paleogene elastic 
deposits, or on contact between Upper Cretaceous limestones 
and Neogene elastic deposits. Investigations conducted during 
the last decade have great contribution in learning more about 
the span of continental phase, when bauxite material was 
accumulated on paleorelief, and paleogeographic si tuation 
when there have been formed contemporary sediments of 
diversified lithologic features, as well as environments, and 
sedimentation the very same or close to conditions of sedi
mentations in diversified stages during Paleogene. Neogene 
bauxite deposits are formed under much more different cir
cumstances. 

1987) ili boksitonosnih horizonata u bivsoj J ugoslaviji 
(SAKAC, 1973). Medutim, postoji tek mali broj radova 
u odredivanju neposredne krovine boksitnih leZista iii 
citavog krovinskog kompleksa koristi rezultate kom
pleksnih paleontoloskih istraiivanja. Vrijedni rezultati 
istrazivanja datiraju od sredine 80-ih godina (npr. 
DRAGICEVIC et al., 1985, 1992; DROBNE et al., 
1986; JUNGWIRTH et al., 1987; SAKAC et al., 1993, 
itd.). Tako dobiveni podaci znatno mijenjaju misljenja o 
starosti pojedinih klastita (sto se prvenstveno odnosi na 
starost neposredne krovine boksita). 

GEOLOSKI POLOZAJ BOKSIT A I 
PALEOGENSKIH SEDIMENAT A 

Sto pouzdanije i preciznije odredivanje neposredne 
krovine (clana iii kompleksa) boksita vrlo je vafan ele
ment kod istrazivanja ove rude. Precizno datiranje 
neposredne krovine boksita omogucuje nam bolje upoz
navanje duljine trajanja kopnene faze koja je zapocela u 
gomjoj kredi i razlicito trajala u paleogenu kada su nas
tajala paleoudubljenja u kojima se nakupljao boksitieni 
materijal. 
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Rezultati istra.Zivanja posljednjih 10 godina pokazu
ju da su liburnijske naslage vise-manje samo oznaka 
specificnog facijesa (ZUPANIC & BABIC, 1986; 
BABIC et al., 1986 - nije publicirano ), da klastiti 
oznaeeni kao flis i "Promina naslage" svoj pocetak 
talozenja imaju vec u tanetu, srednjem ilerdu, donjem 
eocenu (DRAGICEVIC et al., 1985, 1986) iii mladem 
srednjem eocenu (JUNGWIRTH et al., 1987), a da 
naslage gornjeg eocena i oligocena paleontoloski nisu 
dokazane (osim najstarijeg gornjeg eocena). Ovdje ce 
se ukratko predstaviti neka zanimljiva podrucja. 

1. STOLAC 
(lokaliteti Dabrica, Hodovo, Pijesci i StanojeviCi) 

Boksitonosno podrucje Dabrice nalazi se 20-ak km 
sjevemo od Stoca. Boksitna leziSta se nalaze na rudist
nim vapnencima, a mogu bi ti otvorena (bez krovine) ili 
prekrivena stromatolitnim vapnencima ili klastitima sa 
faunom (BUTKOVIC, 1983) i ostacima makroflore 
(JUNGWIRTH & MIHAJLOVIC, 1988) mladeg sred
njeg eocena, te moguce i starijeg gomjeg eocena, dok je 
situacija jufoije izmedu Dabrice i planine Hrgud 
(mjesto Koritnik) slofenija (SAKAC et al., 1993). 

U zapadnom dijelu dabricke doline nabusena su 
lezista izmedu gornjokrednih rudistnih vapnenaca i 
klastita viseg luteta ("biarritz"). Ovdje je boksit izrazito 
promijenljive kvalitete:npL ldista L-8: Al

2
0

3 
= 

53,65%, Si02 = 4,84% ili L-4: Alp3 = 48,91 % i Si0
2 
= 

10,30%. 
Za Dabricu je znacajno i da se na gornjokrednim 

vapnencima nalaze od 0,5 do 3 m debeli sivi boksiti na 
kojima su pak crveni boksiti. Krovina takvoj kombi
naciji su stromatolitni vapnenci (sivi boksit - Al20 3 

= 
46,96% i Si02 = 17 ,03%; crveni boksit Al20 3 = 56,61 % 
i Si02 = 5,02%) ili klastiti mladeg eocena (sivi boksit 
A!p3 = 25,85% i Si02 = 33,25%; crveni boksit AIP3 = 
40,01% i Si02 = 19,20%). Smatra se (CATOVIC & 
TRUBELJA, 1976) da sivi boksiti pokazuju da je talo
zenje boksita bilo u relativno plitkoj vodenoj sredini 
reduktivnih uvjeta u kojoj je useuvana organska materi
ja posluzila kao izvor sumpora. Promjenom uvjeta. tj. 
uspostavljanjem oksidacijskih uvjeta (aerobnih) nasta
jali su crveni boksiti. 

Hodovo se nalazi 15 km sjeverno od Stoca. Tu 
izdanjuju gornjokredni vapnenci i ufe zone paleogen
skih naslaga, a boksit je utvrden na kontaktu izmedu 
gornjokrednih rudistnih vapnenaca i alveolinsko
numulitnih vapnenaca (kvaliteta boksita je Al

2
0

3 
= 

49,61 - 51,07% i Si02 = 17,22 - 1,14%). Na alveolin
sko-numulitnim vapnencima transgresivno-diskordant
no lezi kompleks klasticnih naslaga mladeg srednjeg 
eocena. Medusobni kontakt je bez boksita. 

Lokaliteti Pijesci i Stanojevici nalaze se oko 20 km 
jugoistocno od Mostara. Geoioskim kartiranjem 
Pijesaka izdvojeni su vapnenci gomje krede i naslage 
paleogena. Njihov normalni medusobni kontakt obi
Ijefon je pojavama i manjim lezistima boksita, a na 
nekim mjestima se pojava boksita pretpostavlja. 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

Paleogenske naslage nastale su u razlicitim taloznim 
uvjetima. Razlikujemo dva oblika razvoja paleogena 
Pijesaka. 

U prvom slueaju na kontaktu gomjokrednih vapne
naca i brakicnih vapnenaca monta lezista boksita nisu 
razvijena. Talofonje paleogena zapocinje sa brakienim 
vapnencima u montu. Od donjeg kuizija do gornjeg 
kuizija talofo se vapnenci sa alveolinama, a od gornjeg 
kuizija do priabona klastiti. 

U drugom slueaju na gornjokrednim vapnencima s 
pojavama boksita (i pretpostavljenim lezistima) leie 
klasticni sedimenti i vapnenci gornjeg paleocena i do
njeg eocena. 

Geoloskim kartiranjem Stanojeviea boksit nije utvr
den. Ustanovljeno je da vec od srednjeg paleocena na 
okrsene gornjokredne vapnence pocinje talofenje vap
nenaca. 

Nedaleko ovih lokaliteta je Bivolje Brdo gdje su 
boksiti na kontaktu alveolinsko-numulitnih vapnenaca i 
mladih klasticnih naslaga (Alp3 = 47,88% i Si02 = 
6,57%). 

2. CITLUK 
(lokaliteti Blizanci, Gradnici, Blatnica, Hamzici-Rasno) 

Ovi se lokaliteti nalaze oko gradiea Citluka. Lezista 
boksita nalaze se izmedu gornjokrednik rudistnih vap
nenaca i srednjeilerdskih-donjokuizijskih klastita 
(Blatnica); izmedu gornjokrednih vapnenaca i klastita 
mladeg srednjeg eocena (Alp3 = 58,56% i Si02 = 
2,85%) iii miopliocenskih naslaga (Gradnici); izmedu 
alveolinsko-numulitnih vapnenaca i klastita gornjeg 
srednjeg eocena (Blizanci). I ovdje se ispod crvenog 
boksita javljaju sivi (sivi boksit sadrzi Alp3 = 46,50 -
48,84% i Si02 = 9,24 - 5,84%, a crveni Alp3 = 50,40% 
i Si02 = 5,30%). Lokalitet Hamzici-Rasno obiljefen je 
malim leiistima boksita (Alp3 = 48,12 - 63,55% i Si02 

10,60 - 2,34%) izmedu gornjokrednih vapnenaca i 
gornjopaleocensko-donj oeocenskih vapnenaca s 
brakicno-slatkovodnim i marinskim znaeajkama. 

3. SIROKI BRIJEG 
(lokaliteti Grabova draga, Celopek i Kidacke Njive) 

Spomenuti lokaliteti su okolina Sirokog Brijega 
(Listica) u zapadnoj Hercegovini. U Grabovoj dragi 
paleogenska transgresija zapocela je vapnencima s 
alveolinama u srednjem ilerdu i traje do kraja kuizija, 
nakon cega slijede klastiti luteta (SAKAC et al., 1987). 
Ovaj kontakt nije markiran boksitnim lezistirna. Na 
lokatitetima Celopek i Kidacke Njive kontakt izmedu 
gomjokrednih vapnenaca i stromatolitnih ilerdsko-do
njokuizij skih vapnenaca obiljeien je znacajnim 
lezistima kvalitetnog boksita. Ovdje je takoder zan
imljiva pojava sivih boksita (Celopek - crveni boksit 
AlP3 = 54,63% i Si02 8,62%; Kidacke Njive - sivi 
boksit Alp3 = 48,45% i Si02 = 6,75%, crveni boksit -
Alp3 = 51,55% i Si02 = 6,75%). 
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4.POSUSJE 
(lokaliteti Studena Vrila, Kadim, Zagorje) 

Studena Vrila su smjestena uz prometnicu Posusje
Tomislavgrad i predstavljaju najpoznatije boksitonosno 
podrucje zapadne Hercegovine, sa geoloskim rezerva
ma leiista od nekoliko stotina do preko milijun tona 
vrlo kvalitetnog boksita. Ovaj teren izgraduju gor
njokredni vapnenci i razliciti klastieni sedimenti het
erogenog sastava nazvani "Promina naslage" (RAIC & 
PAPES, 1978). Prema DRAGICEVIC et al., 1985, 
1986; PAVSIC u BABIC et al., 1986 - nije tiskano), 
neposredna krovina boksita su sedimenti donjeg eoce
na. Slijede sedimenti luteta, mozda i starijeg gornjeg 
eocena (npr. JUNGWIRTH & MIHAJLOVIC, 1988) iii 
cak kompleks prelazi u oligocen (DRAGICEVIC et al., 
1985). 

Lokalitet Kadim se nalazi u blizini saobraeajnice 
Posusje-Vir. Udaljeno je 15-ak km od Posusja. Boksiti 
se ovdje nalaze izmedu alveolinsko-numulitnih vapne
naca i lutetskih klastita. Uglavnom su to manja le:lista 
(1.000 do 30.000 tona) s kvalitetom Al20 3 = 42,00% i 
Si02 = 15,3i%. Tu su provedena kompleksna geoloska 
istrazivanja paleogena (DROBNE et al., 1986). 

Zagorje je poznato boksitonosno podrucje u kraj
njem sjeverozapadnom dijelu Hercegovine, udaljeno od 
Posusja oko 18 km. Na relativno malom prostoru (cca 
13 km2

) utvrdena su brojna leziSta od nekoliko tisuea 
do preko 500.000 tona vrlo kvalitetnog boksita. Ovdje 
se istrafoje niz godina (kartiranje, istrafoo busenje), a 
biostratigrafske analize su novijeg datuma (npr. JUNG
WIRTH, 1981; JUNGWIRTH et al., 1987; JUNG
WIRTH & MIHAJLOVIC, 1988). Boksiti se nalaze na 
kontaktu izmedu gornjokrednih rudistnih vapnenaca i 
fosilifernih naslaga mladeg srednjeg eocena ( AIP

3 
= 

54,19 - 55,13% i Si02 = 0,89 - 0,65%). Mjestimieno je 
na boksitima neposredna krovina algalni vapnenac 
(ZUPANIC & BABIC, 1986), ali i klastiti (kon
glomerati, lapori i pjescenjaci) za koje se predpostavlja 
da su mladi od srednjeg eocena. 

ZAKLJUCAK 

Ovdje SU predstavljeni neki znaeajniji boksitonosni 
lokaliteti Hercegovine gdje je bilo moguce odrediti 
starost neposredne krovine boksita (iii citavog krovin
skog kompleksa) , tj. dati odredene pretpostavke i 
zakljucke o pocecima razvoja paleogena i duljine tra
janja kopnene faze. Kopnena faza je vrlo vafan period 
jer se tijekom nje odvijalo okrfavanje podloge i nakup
ljao maticni materijal iz kojeg je procesima b?ksitizaci
je nastao boksit. Dosadafoji rezultati istrazivanja u 
posljednjoj dekadi pokazuju slijedece: 

- kopnena faza je u Hercegovini trajala razlicito, 

- na mnogim mjestima je trajala krace nego se do sad 
smatralo, 
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- vrijeme akumulacije je bilo krace ali intenzivnije, 

- da su u slicnim okolisima, koji su se kroz vrijeme 
ponavljali, natalozeni slieni litofacijesi po kojima se 
stratigrafski jednoznaeno odredivala starost krovine. 

Prema pojedinim lokalitetima ustanovljen je alve
olinski razvoj vapnenaca s pocetkom od taneta do sred
njeg kuizija, te s trajanjem do gomjeg kuizija odnosno, 
donjeg Iuteta (SLISKOVIC et al., 1978). Slieno je i s 
pojavom klastita. Detaljnim kartiranjem i proucavanjem 
pojedinih profila i bufotina s klastitima utvrden je nji-

. hov pocetak u srednjem paleocenu i ilerdu s trajanjem 
do starijeg kuizija. Nakon toga se klastiti ponovo 
poCinju taloziti tek u srednjem lutetu iii cak "biarritzu". 
Klastiti vrsnog dijela koje mozemo slijediti od Zagorja 
prema sjeveroistoku (Studena Vrila) za koje se smatra 
da pripadaju i dijelu gomjeg eocena (iii cak i mlade) s 
time da su nastali u drugaCijem okolisu. 

Vrlo izra:lena osobitost je i pojava stromatolitnih 
vapnenaca male debljine (od nekoliko metara do 15-tak 
m) koji SU cesto neposredna krovina boksitima okoJine 
Stoca (Dabrica), Sirokog Brijega (Tribosic, Crne Lo
kve, Celopek, Kidacke Njive) i Posusja (Mratnjaca, 
Cerovi Doci, Oluja) i predstavljaju samo specifican 
facijes (ZUP ANIC & BABIC, 1986). 

Poseban ciklus slatkovodne sedimentacije zapoCinje 
tek u neogenu, ali sedimenti koji na pojedinim mjestima 
(npr. Gradnici kod Citluka, Tm kod Sirokog Brijega, 
Vinjani kod Posusja) le:le preko boksitnih lezista nisu 
posebno proueavani osim samoga boksita (SAKAC et 
al., 1984, 1987). 

Na temelju dosadasnjih saznanja boksiti Herce
govine nalaze se: 

1) unutar gomje jure (istocna Hercegovina), 

2) na kontaktu izmedu gornjokrednih vapnenaca i 
razlicitih nivoa paleogena, tj. 

- izmedu gornjokrednih vapnenaca i klastita 
paleocena i donjeg eocena, 

- izmedu gornjokrednih vapnenaca i stromatolit
nih vapnenaca (slatkovodno-brakicnih) prete
:lno paleocenske starosti, 

- izmedu gornjokrednih vapnenaca i razlicitih 
nivoa vapnenaca s foraminiferama (pretefoo 
alveolinskih vapnenaca), 

- izmedu gornjokrednih vapnenaca i klastita 
mladeg srednjeg eocena, 

3) na kontaktu izmedu pretefoo alveolinskih (podre
deno numulitnih) vapnenaca i klastita mladeg sred
njeg eocena, 

4) na kontaktu izmedu gornjokrednih vapnenaca i 
neogena. 
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Sedimentacija u neravnoteznom estuariju pod utjecajem rijeke: 
krski estuarij Rase (Hrvatska) 

Mladen J URACIC 1
, Ivan SONDl2

, Josip RUBINIC3 & Velimir PRAVDIC2 

Kljuene rijeci: estuarij, sedimentacija, klasifikacija, 
neravnotefoi estuarij, rijeka Rafa, Hrvatska 

Saietak 
U radu je opisana recentna sedimentacija u mikrotajdal

nom estuariju usjecenom u vapnence, zasticenom od valova i 
pod rijecnim utjecajem. Vise od 90% terigenog donosa u estu
arij je suspendirani materijal. Veci dio se talozi u 3 km 
dugackoj zoni mijefanja rijeene i morske vode u gornjem 
dijelu estuarija. Usporedbom pomorskih karata procijenjena je 
brzina nakupljanja sedimenata u estuariju od oko 80.000 
t/god. Istrazivani estuarij rijeke Rase predlaze se kao modelni 
tip neravnoteznog estuarija s dominantnim rijecnim utjeca
jem. 

UVOD 

Usca rijeka sluze kao rubni filtar u kojem se nakup
lj a materijal koji se rijekama prenosi u more 
(LISITZIN, 1994 ). Vecina opisanih usca nalazi se 
makro- i mezotajdalnim okolisima (razlika izmedu 
visokih i niskih voda morskih mijena veea od 2 m). 
Stoga ALLEN (1993, str. 129) navodi da se malo zna o 
sedimentima u mikrotajdalnim estuarijima, iako su 
objavljeni podaci o talozima mnogih mikrotidalnih zal
jeva i laguna. Sedimentacija u mikrotajdalnom uscu 
koje je pod utjecajem rijeke, ali je u dinamickoj 
ravnotezi s obzirom na unosenje i iznosenje sedimenta 
(estuarij rijeke Mgeni, Jufoa Afrika) nedavno je 
detaljno opisana (COOPER, 1993). 

Cilj je ovog rada: (1) opisati usce rijeke Rase, 
mikrotajdalni, krski estuarij pod utjecajem rijeke, (2) 
opisati i kvan tificirati talofonje sedimenata u tom 
podrucju, i (3) predloziti ovaj tip estuarija kao posebnu 
vrstu u Cooperovu klasifikacijsku shemu (COOPER, 
1993). 

Key words: Estuary, Sedimentation, Classification, 
Disequilibrium estuary, Rafa River, Croatia 

Abstract 
The paper examines sediment transport and sedimentation 

in a small rock bounded, karstic, microtidal, low wave energy, 
and river-dominated estuary, the Rafa River estuary in the 
northeastern Adriatic. More than 90% of the total terrigenous 
load is brought into the estuary as fine grained suspended 
matter. Sedimentation occurs at the salt wedge in the bay head 
delta and prodelta zone, approximately 3 km long. A sedi
mentation rate of approximately 80.000 t/a of terrigenous 
material in this zone has been estimated by comparing two 
nautical maps. The Rafa River estuary is proposed as a typical 
model for a river-dominated disequilibrium estuary. 

USCE RIJEKE RASE 

Rijeka Rafa (JI Istra; sl. l) ima topografsko porjecje 
od 205 km2

, i prosjeean protok na uscu oko 5,3 m3s·1
• 

Pretpostavljeni hidrogeoloski sliv iznosi oko 450 km2
• 

Hidroloski rCZ.im rijeke Ra8e tipican je krski, sa znat
nim oscilacijama i kratkotrajnim jakim vodnim valovi
ma. 

Estuarij rijeke Rase nastao je potapanjem rijecne 
doline usjecene u vapnence tijekom holocenske trans
gresije. Nakon prestanka naglog porasta morske razine 
prije oko 6000 godina (SEIBOLD & BERGER, 1982) 
pocelo je postupno zapunjavanje estuarija. BENAC et 
al. (1991) navode da je usce Rase progradiralo 4 km u 
posljednjih 240 godina. 

U gornjem dijelu porjecja prevladava eocenski flis 
(sl. 1), cijim trosenjem nastaje veCina materijala kojeg 
Rafa prenosi do usea (SONDI et al., 1995). Nizvodno 
od Potpicna rijeka Rafa ulazi u kanjonski dio koji je 
usjecen u gornjokredne vapnence istarske krske zar
avni. Dolinsko dno danas prekrivaju aluvijalni holocen
ski sedimenti. Donji dio rijecne doline, nizvodno od 

'Geoloski odsjek Prirodoslovno-matemaiickog fakultela, Sveuciliste u Zagrebu, Zvonimirova 8, 10000 Zagreb, Hrvatska. 
'Centar za istrazivanje mora, lnslitut "Ruder Boskovic", Bijenicka 54, 10000 Zagreb. Hrvatska. 
3 
Javno vodoprivredno poduzeee lstarski slivovi, Zelenice 18, 52220 Labin, Hrvatska. 
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SI. I Rijeka Rasa i njen estuarij. Osnovne litoloske jedinice i postaje 
uzorkovanja. (a) kvartami aluvijalni sedimenti; (b) eocenski flis, 
pretel.no lapori; (c) kredni vapnenci. 

Brsice (sl. 2), danas je Raski zaljev duzine 12 km 
kojem dubina postupno raste do 44 m na ulazu. Sirina 
zaljeva na ulazu je svega 950 m. 

Rijeku Ra$u obiljefava pronos pretdito sitnozr
natog cesticnog materijala u suspenziji, tek s 
podredenim znacajem vucenog nanosa. BAKOT A 
(1986) navodi da 91.5% materijala u usce stire kao sus
pendirani materijal. 

SEDIMENTACIJA U ESTUARIJU RIJEKE RASE 

Rezultati dosadafojih istrazivanja hidroloskih karak
teristika, te suspendiranog materijala i sedimenata 
izvorifoog podrucja, rijeke i estuarija objavljeni su u 
vifo radova (JURACIC, 1992; SONDI et al. , 1994, 
1995; JURACIC et al. , 1994), te se ovdje iznosi njihov 
sazetak, dok je posebna pafoja posvecena kvantifikaciji 
i ocrtu talofoog tijela. 

Mjerenja saliniteta pokazala su stratifikaciju vode i 
trajno postojanje klina morske vode. Ovisno o hidro
loskim prilikama (kod visokih voda rijeke) povrsinski 
sloj boeate vode je izrazitiji i nifeg saliniteta te se more 
pratiti sve do otvorenog mora. Klin morske vode uvijek 
je smjesten u podrucju danasnjeg usca (izmedu postaja 
9 i 10, sl. 1). Koncentracija suspendiranog materijala 

I . hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

0 t 2 Km 

SI. 2 Shematski prikaz sedimentnog tijela istalofonog u 
tridesetgodifojem razdoblju. Gomji dio estuarija rijeke Raiie. (I) 
profili 1-14 koristeni za izracunavanje; (2) izopahe talofoog 
tijela. 

obicno je visa pri dnu i naglo opada od postaje 9 prema 
otvorenom moru. Na temelju granulometrijskih i miner
aloskih karakteristika suspendiranog materijala i sedi
menata zakljuceno je da se pretefoi dio sitnozrnatog 
partikulatnog materijala kojeg donosi rijeka Rafa talozi 
u vrlo ogranicenoj zoni estuarijske delte i prodeltnom 
podrucju. 

Zanimljivu kvantifikaciju recentnog talofonja u 
estuariju rijeke Rase napravio je BAKOT A ( 1986)
U sporedbom batimetrij skih podataka na preciznim 
pomorskim kartama (premjeri 1938 i 1968) pokazao je 
oplieavanje u gomjem dijelu estuarija, te talofonje oko 
2.000.000 m3 u tom razdoblju. Revizijom podataka na 
cetmaest profila (sl. 2) prikazane SU zone maksimalne 
akumulacije sedimenata (preko 3 m) u uzdufoom kori
tastom udubljenju uz istoenu obalu, te na padini uz 
zapadnu obalu. Shematski longitudinalni profil kroz 
profile 1 do 14 prikazan je na slici 3. Na njemu su indi
cirane dvije zone znatne akumulacije sedimenata, jedna 
uz samo usce izmedu profila 12 i 14, te druga u 
podrucju izmedu profila 4 i 8. Procijenjeno je da se u 
30 godina istalozilo oko 1.450.000 m 3 materijala, 
odnosno prosjeeno 48.500 m3/a. Uz pretpostavku da je 
prosjecna gustoca nekonsolidiranog mulja oko 1,4 
g/cm 3 dobiva se prosjecno godifoje talofonje oko 
78.000 tona, u zoni prodelte dugackoj oko 3 km. 
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SI. 3 Shematski longitudinalni profil gornjeg estuar
ija s prosjeenim dubinama (ekvidistancija 50 
m) na profilima 1-14 (sl. 2) u godinarna 1938. i 
1968. Nizvodno od profila 3 nema oplicavanja. 

Uzroci talozenja sitnozmatog materijala u ovak:vom 
mikrotajdalnom, i okolifo niske energije valova su: (1) 
deceleracija rijeene vode na uscu (estuarijskoj delti), (2) 
estuarijski tip cirkulacije vode s pridnenom protustru
jom morske vode u smjeru rijeke (POSTMA, 1980, 
BOLDRIN et al., 1992), te (3) flokulacija koja pospje
suje talofonje sitnozrnatih ~estica (McCAVE, 1984; 
SONDI et al., 1995). 

KLASIFIKACIJA ESTUARIJA RIJEKE RASE 

Usce rijeke Rase i Raski zaljev su "poluzatvoreno 
vodeno tijelo slobodno povezano s otvorenim morem u 
kojem je morska voda mjerljivo razrijedena rijecnom 
vodom". Tako upravo glasi definicija estuarija 
(PRICHARD, 1967), a zbog znatne stratifikacije voda 
odgovara tipu estuarija s klinom morske vode. Geo-

morfoloski to je potopljena rijecna dolina, tipa karak:ter
istienog za krs (calanque, cala) (FAIRBRIDGE, 1980). 

U dinamickom smislu, estuarij rijeke Rase je ner
avnotefoi (FAIRBRIDGE, 1980), jer postoji stalna 
morfoloska promjena zbog progradacije estuarijske 
delte pri stabilnoj morskoj razini. 

COOPER (1993) je predlozio klasifikaciju estuarija 
u temamom dijagramu prema udjelu procesa vezanih 
uz djelovanje valova, morskih mijena i utjecaja rijeke. 
U podrucju dominantnog utjecaja rijecnog donosa 
stavio je usce rijeke Mvoti i estuarij Mgeni, oboje u 
Jufooj Africi , koji su tipicni ravnotefoi estuariji 
(COOPER, 1993). BuduCi da je estuarij Rase tipiean 
neravnotefoi estuarij, predlafe se da se ovaj tip estuari
ja s dominantnim rijecnim utjecajem doda kao posebna 
kategorija u klasifikacijsku shemu u domeni estuarija 
pod utjecajem rijeke. 
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Procjena seizmicke stabilnosti nekih blokovskih paleoklizista 

Vladimir JURAK 1
, Davorin KOVACIC 1 & Mladen GARASIC2 

Kljucne r ijeci: flisna padina, blokovska paleoklizista, 
seizmicka stabilnost, trajni pomaci, jufoi Jadran 

Sazetak 
Znacajke primorske flifoe padine jufoog Jadrana jesu 

blokovska paleoklizista i jaki potresi. Danas su to blokovi sti
jenske mase na flisnoj podlozi. Njihova je stabilnost upitna, a 
na nekima su i gradevine. Pretpostavlja se da je moguce rea
ktiviranje nekih blokovskih paleoklizista jakim potresom. 
Predispozicija za takav dogadaj je jasna diferencijacija padine 
na elemente kontrastnih fizickih i mehanickih svojstava, kao i 
podjela na sredine suprotnih hidrogeoloskih znacajki. 
Potencijalna klizna ploha bi\a je nekad mehanicki aktivna 
povrsina na dodiru dviju geotehnickih sredina · stijenskog 
bloka i duktilne flisne osnove, koja predstavlja seizmicku 
podinu. Za primjer su uzete po jedna lokacija u Zupi dubro
vackoj i Crnogorskom primorju, pa su u analizi stabilnosti 
usvojeni parametri potresa od 15. travnja 1979. Za racunsku 
provjeru seizmicke stabilnosti prethodno se razmatraju fizicka 
i mehanicka svojstva litoloskih clanova flisa o kojima zavisi 
odabir najprikladnije metode proracuna. Primijenjena je meto
da klifoceg bloka. 

1. UVOD 

Odabrani su primjeri iz Zupe dubrovacke (1) i 
Crnogorskog primorja (2) (sl 1.) To su podrucja sa 
slozenom geoloskom gradom. Odlikuju se i posebnim 
fizicko-geoloskim pojavama i procesima. Misli se na 
postanak blokovskih paleoklizista (IV ANOVIC, 1976, 
1982) i na ceste potrese, najjace koji se dogadaju uzduz 
istocne jadranske obale. Jufoi Jadran slovi kao posebna 
seizmogena zona, a poznato je vise farista razornih 
potresa (MIHAILOV & CVIJANOVIC, 1983). Prakti
cnu stranu postojeceg struktumog sklopa i seizmicnosti 
tretiralo je vec vise radova (JASAREVIC et al., 1986, 
1988; JASAREVIC & JURAK, 1987; JURAK et al., 
1987). 

Razmatraju se stanja stabilnosti alohtonih elemenata 
strukturnog sklopa, za koje se pretpostavlja da su na 
danafoju poziciju doSli paleoklizanjem. Uzima se u 
obzir mogucnost da se blokovska paleoklizista reaktivi-

Key words: Flysch slope, Block paleoslides, Seismic 
stability, Permanent displacements, South Adriatic 

Abstract 
The characteristics of flysch slopes of the south Adriatic 

coast are the block paleo-slides and the strong earthquakes. 
Nowadays the blocks of rock masses occur on the flysch 
basement. The stability of these blocks is questionable and on 
some of them also buildings have been constructed. Possible 
reactivation of some paleo-slides by a strong earthquake is 
assumed. The predisposition for such an occurrence is when 
the slope consists of the elements of contrasting physical and 
mechanical properties and when there is the distinction of two 
media of quite opposite hydrogeological features. The poten
tial slip surface was formerly active on the contact of two 
geotechnical media - a block mass and a ductile flysch base
ment representing a seismic footwall. Locations in Dubrovnik 
and Montenegro coastal regions have been used as the illus
trations and accordingly the parameters of the earthquake of 
April 15, 1979 are adopted in the stability analysis. For the 
purpose of seismic stability computation physical and 
mechanical features of the flysch lithological elements rele
vant for the selection of the most appropriate method of com
putation are previously discussed. The sliding block method 
has been applied. 

raju pri jakoj seizmickoj pobudi (JURAK et al., 1995). 
Za nju su usvojeni parametri dinamicnosti potresa u 
Crnogorskom primorju od 15. 04. 1979. (CVIJANO
VIC, 1980; IZIIS, Skoplje, 1980; dokumentacija IGH 
1985-1988; JURAK et al., 1987; MANIC, 1987; 
TALAGANOV & CUBRINOVSKI, 1991). Iste je para
metre koristio i MATASOVIC (1989, 1991) za analizu 
globalne seizmicke stabilnosti primorske flisne padine. 

2. STRUKTURNI SKLOP I MORFOGENEZA 
PRIMORSKE PADINE 

Osnovno obiljezje primorskog pojasa jufoog 
Jadrana je prisutnost dva litogenetska kompleksa, 
mezozojskog karbonatnog i klasticnog kompleksa 
eocenskog fliSa. Struktumi sklop je obiljeien navlacnim 
dodirom geotektonskih jedinica. Njihov medusobni 
odnos prikazuje modelski profil na slici 2 (JURAK et 

1 
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet SveuciliSta u Zagrebu, Pierottijeva 6, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

2 
Institut gradevinarstva I-lrvatske, Rakusina l , l 0000 Zagreb, I-lrvatska. 
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SI. I. Polofajna skica. 

al., 1995). Treba naglasiti da su litoloski kompleksi 
ujedno i dvije fizicki i mehanicki kontrastne sredine. 
Strukturni sklop je, dakle, rezultat visekratnog saiima
nja masa, tj. opetovanih naguravanja jednih na druge. 
To je jako deformiralo i dezintegriralo stijenske mase, a 
posebice klasticni kompleks. 

Tektonski transport masa do neotektonske etape 
litoloske komplekse visinski je diferencirao. Tako je 
stvorena predispozicija za morfogenezu primorske 
padine kroz neotektonsku etapu. Morfogeneza obuh
vaea i postanak blokovskih klizista. Taj je kinematicki 
akt odvojen od tektonskog fenomena naguravanja i sli
jedi u fazi relaksacije. Blokovska su klizista nastala 
otkidanjem cvrste stijenske mase od cela navlake, koja 
nastavlja kretanje po relativno plasticnoj osnovi - flisu. 
Istovremeno traje postupna dezintegracija bloka i 
kaotieno nagomilavanje gromada, a mjestimice i pret
varanje u siparisnu brecu. Tako su bfokovska paleokl-

-- 6 -"'"" 1 --"'"'. 8 ~ ... ...a..g ~101II~12 
U A B 

Crt•I• : A .M lhe lj 

SI. 3. Geoloska karta Iokacije I . Oznake: I - padinski nanos (Qd): gli
nom povezane gromade, blokovi, krsje; 2 - gromadasta masa 
(Qb): uklijestene gromade kaoticnog rasporeda s krsjem i glinom 
iii supljinama u meduprostoru; 3 - donekle kompaktna stijenska 
masa klifoceg bloka (Qb1): gornjotrijaski dolomit; 4 - podloga
seizmicka podina: paleogenski flis (E2•3): siltit, siltni lapor, sit
nozmasti pjescenjak; 5 - osnovna stijena u navlaci Visokog krsa 
(Mz): gomjotrijaski dolomit; 6 - dotok podzemne vode po nepro
pusnoj podini; 7 - potencijalna bazna ploha smicanja, nekad 
mehanicki aktivna povrsina; 8 - segment kliznog tijela 
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SI. 2. Shematski geoloski profil i kinematicki model strukturnog 
sklopa. Oznake: 1-mezozojski karbonatni kompleks; 2 - pale
ogenski fli s; 3 - klifoCi blok - kompaktna masa; 4 - klifoCi blok -
gromadasta masa; 5 - padinski nanos (deluvij); 6 - geoloska 
granica; 7 - polofaj sloja; 8 - rasjed; 9 - pokriveni i vidljivi dio 
navlacnog kontakta; JO - kliziste; 11 - izvor; 12 - linija profila. 

iziSta danas poseban topografski i ujedno inienjersko
geoloski element u gradi primorske flifoe padine. 
Geoloska grada lokacije 1 prikazana je slikom 3. 

3. INZENJERSKOGEOLOSKE ZNACAJKE 

Oba prikazana primjera nisu istoga stupnja 
istraienosti. Primjer s lokacije 1 interpretiran je na 
osnovi kartiranja i iskustva s drugih lokacija. Lokacija 2 
istrazivana je zbog sanacije manastira Gradiste oste
cenog potresom od 15. 04. 1979. (IZIIS, Skoplje, 1980; 
dokumentacija IGH, 1985). 0 stetama i promjenama na 
terenu pisali su IV ANOVIC & VUCINIC (1980). lako 
se neke geometrijske elemente moralo pretpostaviti, 
smatra se da recentno stanje predstavlja ravnotefoi 
polofaj blokova u statickim uvjetima. Interpretacija 
lokacije l prikazana je slikom 4. 

Mala razlika u sastavu podloge dviju lokacija (pale
ogenski, odnosno srednjotrijaski flis) posve je nevaina 
za razmatrani problem. Na obje flis predstavlja geot
ehnicku sredinu sa "slabim stijenama" u litoloskom 
stupu. U oba su primjera, u superpozicijskom odn.osu 
dvije infenjerskogeoloski i hidrogeoloski kontrastne 
sredine, gdje flis predstavlja nepropusnu podlogu i seiz
micku podinu. Upravo zbog mehanickog kontrasta, 
moguce je da su kruti blokovi donekle utonuli u kvazi
plasticnu podlogu. lpak, na lokaciji 1 pretpostavljena je, 
na duiem potezu, planarna bazna ploha, dok je na 
lokaciji 2 logicno da bude poligonalna. Treba naglasiti 
da je ona nekad bila mehanicki aktivna povrsina, a 
danas predstavlja potencijalnu kliznu plohu. 

U analizi stabilnosti opravdano je usvojiti niie para
metre cvrstoce smicanja "slabih stijena" flisnoga kom
pleksa. Velike deformacije koje je on pretrpio dovele su 
do degradacije mehanickih svojstava. Mjerodavnima se 
smatraju parametri za cvrstocu diskontinuiteta. Osim 
toga, valja voditi racuna i o strujanju vode po dodirnoj 
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SI. 4. Inzenjerskogeoloski profil lokacije 1. 

plohi. Ono mofe izazvati spor, ali dugotrajan, proces 
sufozije, cime i dalje opada cvrstoca diskontinuiteta. 

U oba slucaja klizno tijelo je heterogeno i sastoji se 
od dva segmenta. Segment "A" predstavlja kaoticno 
nagomilane gromade , medusobno uklijestene, a 
meduprostori su prazni ili ispunjeni fragmentima i gli
nom. To se potvrdilo busenjem sonde B-1 na lokaciji 2, 
kada SU bila cesta propadanja pribora. Moguce je i da SU 
pojedine gromade razlicito duboko utisnute u plasticnu 
podlogu, cime se, pak, poveeava trenje po diskontinu
itetu. Takva okolnost ide u prilog stabilnosti. 

U odnosu na segment "B", koji predstavlja znatno 
kompaktniju masu, segment "A" mofo u odgovarajueoj 
strukturi biti i vodonosnik. Takav je slueaj na lokaciji 2. 
Zbog pukotinske poroznosti i segment "B" predstavlja 
kolektorski medij. U mehanickom pogledu segmenti 
"A" i "B" se bitno razlikuju. I dugo nakon potresa od 
15. 04. 1979. bila je vidljiva vlacna pukotina na dodiru 
sredine "A" i "B" na lokaciji 2. Objafojenje bi moglo 
biti da je uslijed vibracija doslo do slijeganja segmenta 
" A" zbijanjem rastresite mase. Zauzimanjem novog 
ravnotefoog polofaja gromada doslo je do slijeganja. 
Pojedine gromade tada su se i odronile (IV ANOVIC & 
VUCINIC, 1980). 

4. IZBOR MJERODAVNIH PARAMETARA I 
METODE PRORACUNA 

U racunskom tretmanu seizmicke stabilnosti padina 
potrebno je uskladiti razinu pouzdanosti ulaznih 
podataka (parametri seizmicnosti i parametri 
mehanickog ponasanja materijala) s razinom slofonosti 
seizmicke analize. 

4.1 IZBOR P ARAMET ARA SEIZMICNOSTI 

Ovisno o kasnijem izboru metode proracuna potreb
no je odrediti slijedece parametre seizmicnosti: maksi
malnu horizontalnu akceleraciju na osnovnoj stijeni 
Cloma» magnitudu potresa M i dominantni period osci
lacija T 0• S obzirom na geografski polofaj promatranih 
lokacija, kao mj.erodavni usvojeni su podaci dobiveni 
za vrijeme potresa od 15. travnja 1979. magnitude M = 
7,2. Dostupne vrijednosti <lorn .. prikazane su u tablici 1, 
a tipiene vrijednosti za T0 su 1,1 - 1,4 s (FAJFAR, 
1980). 

--
- -

Izmjerene i 
procijenjene 

vrijednosti na 
Izvor Lokacija osnovnoj 

stijeni (flis) 

3omu(g) 

TALAGANOV& Ulcinj (Albatros) 0,171 (N-S) 
CUBRINOVSKI 0,222 (E-W) 
(1991) Herceg Novi 0,2 13 (N-S) 

0,231 (E-W) 

Izvjestaj br. Manastir Gradiste 0,135 (50) 
80-236 IZIIS (1980) (lokacija 2) 0,175 (100) 

0,210 (200) 

Izvjestaji IGH Plat-Zupa dubrovacka 0,19 (100) 
( 1985-1988) (lokacija I) 0,24 (200) 

Kostur-Zupa dubrovacka 0,19 (100) 
(lokacija I ) 0,38 (1000) 

JASAREVIC et al. Herceg Novi O,Q7 (50) 
(1988) 0,1 6 (100) 

0,34 (200) 

Tablica I. Horizontalne akceleracije (izvadak iz tablice I - JURAK et 
al., 1995). 

4.2 IZBOR PARAMETARA POSMICNE CVRSTOCE 

U slucaju djelovanja potresa dolazi do pojave 
ciklickog opterecenja, pa mofe doci do znacajnog 
gubitka cvrstoee materijala na kliznoj plohi. S obzirom 
da se radi o koherentnom materijalu, za detaljnije 
definiranje ove pojave mogu se upotrijebiti preporuke 
koje je dao SIL VER ( 1987). Prema tim kriteri jima, na 
osnovi jednostavnih klasifikacijskih pokusa (prirodna 
vlafoost w 0 , velicina zrna D 15, granica tecenja w 1) 

dovoljno dobro se uocavaju koherentni materijali u 
kojima se ne ocekuje znaeajniji gubitak cvrstoce za vri
jeme potresa. U konkretnom slucaju, ovi su kriteriji 
zadovoljeni (w0 < 0,9 w1; D 15 < 0,005 mm; w1 < 35%), 
sto ukazuje na materijale koji zadrfavaju konstantnu 
cvrstocu za vrijeme djelovanja ciklickog opterecenja. U 
tom kontekstu, usvojene vrijednosti parametara posmi
ene CVfStOCe prikazane SU U tablici 2. 

4.3. IZBOR METODE PRORACUNA 

Za cjelovitu analizu mehanickog pona5anja padine u 
seizmickim uvjetima danas je moguce upotrijebiti 
numericke metode (metoda konacnih elemenata, meto-

lzvor Lokacija Parametri 

$ (") c (kN/m') 

lzvjestaji Manastir Gradiste 21 0 
IGH (lokacija 2) 

(1985-1988) Kostur-Zupa dubrovacka 20 6 
(lokacija I) 

MATASOVIC, Velji Kaliman 23 25 
(1991) (zalede Ulcinja) 

Tablica 2. Parametri posmicne cvrstoee. 
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SI. 5. Model padine (lokacija I) za proracun kriticne akceleracije. 

da konacnih razlika, metoda diskretnih elemenata). 
Primjenom ovih metoda, preko odgovarajucih kom
pjuterskih programa, mogu se modelirati neka osnovna 
svojstva pona8anja tla, odnosno materijala na padini: 
Mohr-Coulombov zakon cvrstoce, proizvoljni odnos 
naprezanja i deformacija , histereza pri ciklickom 
opterecenju, deformacijski moduli koji ovise o razini 
naprezanja, itd. No, s obzirom na razinu pouzdanosti 
dostupnih podataka o mehanickom ponafanju materi
jala kao i o geometrijskim elementima padine (polofaj 
klizne plohe i sl.) logieno je upotrijebiti jednostavniji 
pristup. 

U tom smislu, kao kriterij stabilnosti padine mofo 
se upotrijebiti koeficijent sigumosti protiv sloma na 
kliznoj plohi (pseudostaticka metoda u kojoj se uzima u 
obzir utjecaj inercijalne sile od djelovanja potresa pri 
uspostavljanju stanja granicne ravnoteze) iii velicina 
trajnih pomaka klifoce mase (metoda klifoceg bloka). 
Kod toga je pseudostaticka metoda primjerenija krtim 
materijalima, a metoda klifoceg bloka primjerenija je 
pona5anju duktilnih materijala (ISHIHARA, 1985). 

Kao pogodan kvantitativni kriterij za razlikovanje 
ponasanja materijala mogu posluziti preporuke vezane 
uz vrijednosti indeksa konzistencije Ic i koeficijenta 
prekonsolidacije OCR koji su usvojili WROTH & 
HOULSBY (1985). U predmetnom slueaju, primjena 
ovog kriterija (Ic > 0.5, OCR < 5) upucuje na duktilno 
pona5anje materijala, pa · se koristi metoda klifoceg 
bloka. 

5. RACUNSKA ANALIZA 

Provedba proracuna trajnih pomaka izazvanih djelo
vanjem potresa sastoji se od tri koraka (MAKDISI & 
SEED, 1978). 

Najprije je potrebno odrediti kriticnu akceleraciju ac 
= kc*g, tj. seizmicku akceleraciju koja induciranom 
inercijalnom silom dovodi kliznu masu u stanje grani
cne ravnotefo, tj. do vrijednosti faktora sigumosti F, = 
1. S usvojenom geometrijom kliznoga tijela i oblikom 
klizne plohe (slika 5) odredene su vrijednosti kc za obje 
lokacije. Kod toga je koristena "prosirena metoda 
klina" (SARMA, 1979), koja se takoder osniva na prin-

1. hrvatski geoloski kongres - Fi"t Croatian Geological Congress 
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cipu graniene ravnotefo. Izracunati raspon vrijednosti 
kc za usvojeni raspon vrijednosti parametara cvrstoee 
(tablica 2) prikazan je na slici 6. 

U drugom koraku provodi se analiza dinamickog 
odziva klizne mase, a kao rezultat proracuna dobije se 
dinamicki faktor amplifikacije (OAF). Medutim, u 
konkretnom slueaju ovaj korak je izostavljen. Naime, 
klizno tijelo izravno je oslonjeno na rastrosenu osnovnu 
stijenu, pa se mofo usvojiti da je inducirana seizmicka 
akceleracija a...ax jednaka akceleraciji na osnovnoj sti
jeni aomax• buduCi da je amplifikacija kroz koru ras
padanja prakticki zanemarljiva (JASAREVIC et al., 
1986). 

Konacno, odredivanje velicine trajnih pomaka 
kliznog tijela uslijed djelovanja potresa provedeno je na 
osnovi koncepta koji je postavio NEWMARK (1965). 
Prema tom konceptu do pokretanja klizne mase dolazi u 
easu kada inducirana seizmicka akceleracija premasuje 
vrijednost kriticne akceleracije, a sama vrijednost 
pomaka dobiva se dvostrukom vremenskom integraci
jom dijelova akcelerograma iznad vrijednosti kriticne 
akceleracije. No, u ovom slueaju primijenjen je pojed
nostavnjeni nacin odredivanja reda velicine pomaka 
(MAKDISI & SEED, 1978). Prema tom postupku 
koriste se krivulje prosjecnih normiranih pomaka u kao 
funkcij e magnituda potresa i odnosa acfamax· Nacin 
koristenja prosjecne krivulje za M = 7 ,5 prikazan je na 
slici 7. 

Za obje lokacije uzete su srednje vrijednosti k., sa 
slike 6, a koristenjem krivulje M ~ 7 ,5 sa slike 7 
graficki SU OCitane vrijednosti pomaka UZ amax = 0,2 g za 
T = 100 god. i a... •• = 0,4 g za T = 1000 god. Za lokaciju 
1 (kc = 0,07) vrijednost pomaka za T = 100 god. iznosi 
u = 25 cm, dok je za T = 1000 god. u = 1,5 m. Za 
lokaciju 2 (~ = 0,25) u slueaju T = 100 god. nema tra
jnih pomaka (ac > am •• ). U slucaju T = 1000 god. vrijed
nost pomaka je 5 cm. Prema ovako odredenim vrijed
nostima moguCih pomaka mofo se ocijeniti stabilnost 
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promatranih padina sa stajalista sigumosti objekata na 
njima (IDRISS, 1985). Na Iokaciji 1 bilo bi to srednje 
pomicanje tla (15 cm < u < 30 cm) za T = 100 god., 
odnosno veliko za T = 1000 god. (90 cm< u < 300 cm). 
Na Iokaciji 2 radilo bi se o manjem pomicanju tla (u < 
15 cm). 

6. ZAKLJUCAK 

Inienjerskogeoloskim i geotehnickim istrazivanjima 
opisanog podrucja doslo se do realne pretpostavke o 
blokovskim paleoklizistima. Njihovo stanje stabilnosti i 
mogucnost reaktiviranja pri jakim potresima razmatrani 
su proracunom moguCih trajnih pomaka kliznoga tijela. 
Povrda takvom pristupu nalazi se i u novijim radovima 
(NOMACHI et al., 1992; TIKA, 1995). 

Usporedba Iokacija po seizmickoj stabilnosti ukazu
je na nepovoljnije okolnosti na lokaciji 1, gdje se 
blokovsko paleokliziste moie reaktivirati pri znatno 
manjoj kritienoj akceleraciji, odnosno, gdje moze doci 
do znatno vecih trajnih pomaka u odnosu na lokaciju 2. 

Rezultat prognoze trajnih pomaka na lokaciji 2 
podudara se s rezultatima kontrolnih mjerenja poloiaja 
trigonometrijske tocke br. 639 (tocnosti IV. reda) na 
brdu Gradac, koja je izmedu mjerenja godine 1966. i 
1985. pokazala razliku po osi y = 6 cm, x = 4 cm i H = 
1 cm na dolje. Vektor pomaka u iznosu od 7,5 cm usm
jeren je prema jugozapadu (azimut 236°, nagib 8°), 
gotovo paralelno racunskom profilu, tj. niz padinu. Ovu 
cinjenicu, ipak, valja prihvatiti s ogradom, buduci da je 
rezultat unutar moguce pogreske mjerenja. 

Za pouzdaniju ocjenu stanja stabilnosti blokovskih 
paleoklizista neophodno je podici razinu istraienosti 

predmetnih lokacija, kao i uporabiti precizniju metodu 
kontrolnih mjerenja pomaka nakon potresa. 

Zahvala 

Autori zahvaljuju kolegama Goranu MITROVICU, 
dipl. inz. fiz. i Marijanu KRSNIKU, dipl. inz. geol. 
(IGH, Zagreb) na susretljivosti i pomoCi u naknadnom 
geoelektrifoom sondiranju na brdu Gradac (lokacija 2). 
Rad je ostvaren u sklopu znanstvenog projekta 1-09-
232 kojega podupire Ministarstvo znanosti i tehnologi
je. 

LITERATURA 

CVIJANOVIC, D. (1980): Proracun parametara djelovanja 
seizmickih sila na podrucju Crnogorskog primorja.- Simpozijum 
o potresu na Crnogorskom primorju od 15.04.1979. godine, 
Zbomik radova, 379-400, Herceg Novi. 

FAJFAR, P. (1980): Projektovanje zgrada na zemljotresnim 
podrucjima - pregled stanja.- Na5e gradevinarstvo, 7-8, 1035-
1046. 

IDRISS, J.M. (1985): Evaluating seismic risk in engineering prac
tice.- Proc. I Ith Int. Conf. on Soil Mechanics and Foundation 
Engineering, I, 255-320. 

ISHIHARA, K. (1985): Stability of natural deposits during earth
quakes.- Proc. I Ith Int. Conf. on Soil Mechanics and Foundation 
Engineering, 1, 321-376. 

IVANOVIC, S. (1976): 0 nekim klizistima blokovskog tipa u 
Crnogorskom primorju.- Zbornik radova IV. jugosl. simp. o 
hidrogeol. i inz. geol., 2, 51-57, Skoplje. 

IVANOVIC, S . ( 1982): Znacaj paleoklizista u rekonstrukciji 
seizmickih aktivnosti i pri inzenjersko-seizmoloskim istraiivanji
ma.- Zbomik referata VII . jugosl. simp. o hidrogeol. i inz. geol., 
2, 91-96, Novi Sad. 

IVANOVIC, S. & VUCINIC, S. (1980): Zemljotres od 15. aprila 
1979. godine, njegove karakteristike i posledice.- Simpozijum o 
potresu na Crnogorskom primorju od 15.04.1979. godine, 
Zbomik radova, I 1-26, Herceg Novi. 

JASAREVIC, I., JURAK, V., CVIJANOVIC, D., KVASNICKA, P., 
MATASOVIC, N. & MITROVIC, G. (1986): Mogucnost geot
ehnickog modeliranja flisnih padina u okolici Dubrovnika za 
potrebe seizmicke i geotehnicke mikrorajonizacije.- Zbornik 
radova IV. kongr. Saveza drustava za seizmicko gradevinarstvo 
Jugoslavije, Cavtat, I, 89-100, Zagreb. 

JASAREVIC, I. & JURAK, V. (1987): Stability of flysch coastal 
slopes of the Adriatic Sea in the static and seismic conditions.
Proc. 6th Int. Congress on Rock Mechanics, I, 411-418, ISRM, 
Montreal. 

JASAREVIC, I., SRKOC, M. & MATASOVIC , N. (1988): 
Investigation, design and repairing works on Forte Mare 
fortress .- Proc. Int Symp. The engineering geology of ancient 
works, monuments, and historical sites, Preservation and protec
tion, 129-135, Athens, A. A. Balkema. 

JURAK, V., KOVACIC, D. & GARASIC, M. (1995): Seismic stabil
ity of paleoslides on the South Adriatic coast.- Proc. XI 
ECSMFE, 4, 77-82, Danish Geotechnical Society, Bull. 11 , 
Copenhagen. 

JURAK, V., MATASOVIC, N., CVIJANOVIC, D., JASAREVIC, I., 
GARASIC, M. & SLOVENEC, D. (1987): Definiranje prirodnih 
uvjeta terena na podrucju Zupe dubrovacke za potrebe geot
ehnicko-seizmickog mikrozoniranja.- Zbomik referata IX. jugosl. 
simp. o hidrogeol. i inz._ geol., 2, 41 -60, Pristina. 



274 

MAKDISI , F.I. & SEED, H.B. (1 978): Simplified procedure for esti
mating dam and embankmemt earthquake- induced de form a
tions.- J. Geotech. Eng. Div., Proc. ASCE, 104/ GTI, 849-867. 

MANI C, M. (1987): Analys is o f the g round acce leration records 
detained during the April 15, 1979 Montenegro earthquake.- 5th 
Canadian Conf. Earthq. Eng., 655-664, Ottawa. 

MAT ASOVIC, N. ( 1989): Se izmic ka stabilnos t fli fo ih pad ina.
Gradevinar, 4 tn, 34 1-348, Zagreb. 

MATASOVIC, N. ( 199 1): Selection of method for seismic slope sta
bility analys is.- Proc. Second int. conf. on recent advances in 
geotechnical earthquake engineering and soil dynamic, St. Loui s, 
Missouri , 2, 1057- 1062. 

MIHAILOY, Y. & CVIJANOYIC, D. (1983): Seizmicnost jufoog 
Jadra na s posebnim osvrtom na pojavu razornih potresa u 
proslosti.- Radovi sa simp. Kulturna bastina Balkana i seizmicki 
problemi, Budva ( 1982), CANU, Titograd. 

NEWMARK , N.M. ( 1965): Effec ts of earthqu akes on dams and 
embankments.- Geotechnique, 15/2, I 39- 160. 

NOYACHI, S.G., SAWADA, T., CHEN , W.F. & KIDA, T. (1992): 
On slope di splacement by a logarithmic spiral failure slide during 
earthquake.- Landslides. Proc . 6 th Int. symp., Christchurch, 2, 
11 93- 1 198, A.A. Balkema. 

1. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geologica l Congress 

SAR MA, S.K. ( 1979): Stability analys is of embankments and slopes.
J. Geotech. Eng. Div., Proc. ASCE, 105/GTl2, 1511 - 1524. 

SILVER, M. (1 987): IAEA workshop on special requirements for 
design and construction of civil structures. Lecture: Slope stabili 
ty.- Zagreb, 1I 5 p. 

TALAGANOV, K. & CUBRINOVSKI , M. ( 199 I): Soil -s tructure 
interac tion effects based on reco rded stro ng moti ons during 
earthquakes.- Proc. Second int. conf. on recent advances in geot
echnical earthquake engineering and soil dynamics, St. Loui s, 
Missouri , I , 925-930. 

TIKA, Th.E. ( I 995): Displacements of old slides reactivated by earth
quakes.- Submitted for publication in the Proc. First Int. Conf. 
Eartq. Geot. Eng., Tokyo. 

WROTH, C.P. & HOULSBY, G.T. ( 1985): Soil mechanics - Property 
c haracte ri zation and a na lys is procedures.- Proc . 11th 
Interna ti onal Confe rence on Soil Mechanics and Foundation 
Engineering, I, 1-55. 



~ 1.HRVATSKIGEOLOSKIKONGRES 
First Croatian Geological Congress 

OPATJJA 
18-21.10.1995. 

Zbornik radova 
Proceedings 

275 - 280 ZAGREB 1995 

Metalogenija paleozoika Dinarida na podrucju Slovenije, Hrvatske, 
Bosne i Hercegovine, Crne Gore i zapadne Makedonije 

Ivan J URKOVIC 

Kljuene rijeci: Dinaridi, proterozoik, paleozoik, strati
grafija, metalogene epohe, rudna lezista, para
geneze, geokemija, geneza 

Sazetak 
Prikazane su osnovne paragenetske i geokemijske karak

teristike te geotektonski polofaj metamorfnih, magmatskih i 
sedimentnih rudnih lezista 16 najvafoijih proterozojsko-pale
ozojskih podrucja Dinarida. Utvrdena je pripadnost pojedinih 
genetskih tipova lezista bajkalskoj, kaledonskoj i hercinskoj 
metalogenoj epohi. Predhercinska metalogenija karakte
rizirana je lezistima zeljeza i mangana vezanim za vulka
nogeno-sedimentne formacije. Lezista stvarana u hercinskoj 
epohi sadrie jednake iii vrlo sliene parageneze sa Z.eljezom i 
barijem kao g lavnim e\ementima, bakar, olovo i cink su 
podredeni. U srednjoj Bosni nadeni su akcesorni minerali 
genetski vafoih elemenata: Sn, W, Mo, F, B, Sb, Aste Ag sa 
Au. Uoceni su reperni Iitostratigrafski horizonti: foljeza u kar
bonu, urana, bakra i ieljeza u srednjem permu te gipsa u gor
njem permu.basin. 

UVOD 

Ovaj rad je rezultat petogodifojih istrazivanja u 
okviru znanstvenog projekta "Metalogenija paleozoika 
u Hrvatskoj, srednjoj i zapadnoj Bosni" financiranog od 
Ministarstva znanosti i tehnologije Republike Hrvatske 
(u studiji su sudjelovali na pojedinim problemima Vera 
Babic, Slobodan Miko, Ksenija Namjesnik, Ladislav 
Palinkas, Jofo Pezdic, Dragutin Slovenec, Dubravko 
Siftar i Boris Sinkovec ). Za izradu je koristena i vrlo 
obimna Iiteratura, od koje za ovu svrhu zbog ograni
cenog prostora navodimo samo takove radove koji 
obuhvaeaju siru problematiku. Od geoloskih radova: 
CHARVET ( 1993), DIMITRIJEVIC (1982), HERAK 
(1986), KARAMATA (1989), PAMIC & JURKOVIC 
(1995), PETKOVSKI & TEMKOVA (1981), RA
MOVS (1984), od metalogenetskih: CISSARZ (1956), 
DROVENIK & PLENICAR (1980), JANKOVIC 
(1982, 1987), JURKOVIC (1989), JURKOVIC & 

Rudarsko-geolosko-naftni fakultet. Pierottijeva 6, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Dinarides, Proterozoic, Palaeozoic, Strati
graphy, Metallogenic epochs, Ore deposits, Para
geneses, Geochemistry, Genesis 

Abstract 
The basic paragenetic and geochemical characteristics as 

well as the geotectonic settings of metamorphic, magmatic 
and sedimentary ore deposits of the 16 most important 
Proterozoic-Palaeozoic areas of the Dinarides have been 
described. It has been determined which genetic types of ore 
deposits belong to the Baikalian and which to the Caledonian 
and Hercynian metallogenic epochs. Pre-Hercynian metal
logeny is characterized by the iron and manganese deposits 
associated with the volcanogenous-sedimentary formations. 
The ore deposits formed during the Hercynian epoch contain 
the same or very similar parageneses with the iron and barium 
as the main elements, whereas copper, zinc and lead are sub
ordinate. Genetically very important group of the accessory 
minerals (Sn, W, Mo, F, B, Sb, As, Ag, Au-bearing) has been 
discovered in the Mid-Bosnian Schist Mountains. Some char
acteristic lithostratigraphic horizons have been noticed: iron
bearing in the Carboniferous, uranium, copper and iron-bear
ing in the Middle Permian, and that with evaporites in the 
Upper Permian. 

PALINKAS (1994), JURKOVIC et al. (1994), MILO
JEVIC (1976, 1979a, b). 

lstrazivanja su pokazala da: (a) u metalogenetskom 
smislu podrucja Pohorje-Kozjak (1), Papuk-Psunj (10) i 
Pelagonidi (15), (slika 1), zamjetljivo odudaraju od 
ostalih podrucja te je upitno njihovo ukljucivanje u 
Dinaride; (b) podrucja starijeg paleozoika Medvednica 
(6), Srednjobosansko skriljavo gorje (12) i zapadna 
Makedonija (15) karakterizira metalogenija zeljeza i 
mangana asocirana na vulkanogeno-sedimentne forma
cije; (c) lezista locirana u naslagama mladeg paleozoi
ka, osim rijetkih izuzetaka duz tektonskih iii navlaenih 
kontakata ne pojavljuju se u mezozojskim naslagama; 
paragenetski i geokemijski su podudarna, dominiraju 
foljezo i barij, obojeni metali bakar, cink, olovo su 
podredeni. U srednjoj Bosni znacajno je prisustvo akce
sornih Sn, W, Mo, B, F. Sb, As minerala te zlatonosnih 
i srebronosnih pirita i zivinih tetraedrita. Pojedini 
litostratigrafski horizonti, karakterizirani istovrsnim 
genetskim tipom lezista mogu se pratiti u gotovo svima 
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iii u vecem broju paleozojskih podrucja Dinarida (u 
karbonu zeljeza, u gredenu uranska, bakama, zeljezna, 
u gornjem permu gipsna lezista); (e) rezultati studije 
omogucuju odredenu reviziju medusobnih odnosa kro
nos tratigrafije i pojedinih faza metalogenih epoha, 
narocito se to odnosi na razdoblje srednji karbon-gomji 
perm. 

MET ALOGENETSKE KARAKTERISTIKE 
POJEDINIH PALEOZOJSKIH PODRUCJA 

1. POHORJE - KOZIAK 

Kambrij je izgraden od gnajseva i mramora s 
interkalacijama amfibolita, ordovicij od eklogitnih leea, 
almandinskih amfibolita, a prelaz ordovicija u silur od 
facijesa zelenih skriljavaca s metakeratofirima s nesto 
mramora i filita. Silur karakterizira Remfoik formacija 
(slejtovi s dijabazima), donji devon je od vapnenaca s 
konodontima. Permoskitski crveni klastiti zavrfavaju 
paleozojsku epohu. Inicijalni vulkanizam staropaleozo
jske (kaledonske) epohe dao je polimetalna lezista: 
kvarcnu rudnu brecu sa Fe, Cu, Zn, Pb sulfidima u 
Okoskoj gori i lecasto-zieno leziste siderita s Pb-Zn i 
Cu-Pb sulfidima u Remfoiku. Juvenilni karak:ter oba 
lezista indiciraju izotopne vrijednosti sulfidnog sumpo
ra, a izotopne vrijednosti sulfatnog sumpora u baritu od 
24 do 26% ukazuju na mogucu devonsku starost. U 
novijim radovima, na temelju opse:Znih istraiivanja izo
topnih vrijednosti S, C. 0, Pb izneseno je misljenje da 

je primamo sedimentno staropaleozojsko leziste remo
bilizirano u toku alpske regionalne metamorfoze i utis
nuto u zdrobljene i rasjednute zone metamorfita. 

2. JUZNE KARA VANKE 

Najstarije naslage pripadaju srednjem ordoviciju
donjem devonu. Sjeverno od Meiice, unutar dijabaza 
nalazi se likvidno magmatsko magnetitsko leiiste 
Hamumov vrh. Kod Stegovnika, pod Rusem i 
Vimikovog Grintavca nalaze se pojave Zn, Pb, Sb sulfi
da i baritnih breea s cinabaritom na kontaktu gomjeg 
devona i donjeg karbona, slicne onima u Karnickim 
Alpama ltalije koje su vezane sa spilit-keratofirskim 
vulkanizmom. Kod Virnikovog Grintavca je naden u 
donjokarbonskim vapnencima porfiroid. U gornjokar
bonskim javomiskim naslagama Jesenica na zapadu i 
Vitanja na istoku nalazi se niz sideritnih lezista po para
genezi i morfologiji slicna ljubijskim. Smatra se da je 
sedimentan nacin postanka vjerojatniji od epigenetskog. 
U trogkofelskim vapnencima iznad Triiea te u gomjo
permskim dolomitima Puharja formirana su omanja Pb
Zn lezista. 

3. POSA VSKE BORE 

Pretefan dio Posavskih bora izgraden je od karbon
skih naslaga: najstarije su (a) cmi sejlovi s leeama silto
va, pa (b 1) mikro-i sitnozrni pjeseenjaci, siltovi, slej
tovi, zatim (b2) najraSireniji tinjeasti pjescenjaci te (b3) 

serija konglomerata s u loscima sejlova, djelomice 
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pennske starosti. Slijedi salsko boranje i talozenje gre
dena. Mineralizacija se nalazi u pojasu istok-zapad, 
dugom 100 km, od Sevnice do Cerknice. Rudne pojave 
SU pretefoo zicne, uglavnom locirane U sekvenci (b2) i 
nema ih u gredenu. Izuzetak je ldiste Plese za koje je 
dokazano da se nalazi u navlacnom kontaktu. Razlikuju 
se cetiri tipa parageneza: (1) sfaleritska (Cefojica, 
Zlatanek, Ponovic), (2) galenitsko-sfaleritska odnosno 
halkopiritsko-cinabaritna, lokalno s dosta barita (Litija, 
Knapovfo, Plese), (3) galenitska s baritom (Zavrsnik, 
Maljak, Zagorica) te (4) cinabaritna (Marija Reka). U 
antiklinali Trojane nalaze se pojave antimonita. 
Izotopski sastav sulfidnog sumpora ukazuje na juvenil
ni izvor. Ldista su nastala prije talofonja gredena i 
pretpostavlja se da su vezana s donjopennskim magma
tizmom koji je u Istoenim Alpama dao kvarcporfire i 
keratofire. Orudnjene pukotine su formirane u asturi
j skoj fazi. U gredenskim naslagama sivozelenih 
pjescenjaka, siltova i konglomerata fonniran je dija
genetski tip Zirovski vrh lecastih lezista uranskog 
smolinca i njegovih sekundarnih minerala unutar 
rijecnih i dolinskih naplavina. Izotopni sastav sulfidnog 
sumpora, vrlo sirokog raspona lakseg izotopa, ukazuje 
na biogeno porijeklo sumpora. U podrucju Skofje 
Loke-Cerkno u pojasu dugom 90 km nalaze se brojne 
pojave halkopirita i bomita takoder biogenetsko-dija
genetskog porijekla. Kod sela Hrastno pronaden je 
sklad niskomanganskog hematitskog ldista srednjeg 
perm a. 

4. GORSKI KOT AR 

Podrucje izmedu Lokava na istoku i Mrzlih Vodica 
na zapadu (5x5 km) izgraduju naslage gomjeg paleo
zoika. U jezgri su kod Lokava otkrivene gornjokar
bonske naslage (gfol), a iznad njih ratendorfske, 
trogkofelske i gomjopermske naslage. Baritne pojave 
su u rubnom dijelu paleozojskih naslaga (Homer, Zelin, 
Mrzle Vodice) uz kontakt s donjotrijaskim iii visim 
horizontima. u paragenezi ucestvuju samo barit i pirit. 
LCZ.ista imaju oblike slojevitih leea raznih duzina, u 
prosjeku 1-5 m debele. Sadrfaj SrS04 u baritu je 
1.60%, a prosjek o34S=20.4%o sto odgovara vrijednosti
ma sulfata skitskog mora. Iznesena pretpostavka ran
odijagenetske akumulacije pirita i barita vezana za bak
terijsku redukciju sulfata u peritidalnim uvjetima 
pracenim istovremenom evaporitnom dolomitizacijom 
potkrepljuje se postojanjem brojnih strukturnih oblika 
karakteristicnih za sedimentaciju u sabkha okolisu. 
Porijeklo barija treba traziti u zavrsnoj fazi hercinske 
metalogeneze. 

5. SAMOBORSKA GORA 

Paleozoik se sastoji od gornjokarbonskih klastita s 
uloscima dolomita (kasimov), zatim od pretpostavljenih 
trogkofelskih kvarcnih konglomerata, gustih pjescenja
ka te crvenih pjescenjaka (kao u Sloveniji), a zavrfava 
se gomjopermskim dolomitima i evaporitima. Kod sela 
Rude, u permskim naslagama klastita nalaze se strati-
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fonnna i statabound lezista siderita s akcesomim Cu-Fe 
sulfidima koja se lateralno nastavljaju u hematitska 
lezista iii hematitizirane pjescenjake. U podini ldista 
siderita javljaju se sideritsko-halkopiritsko-piritske zice. 
U krovinskim horizontima ima naslaga gipsa, dok su 
baritne pojave vrlo ogranicenih razmjera. Isotopni sas
tav sulfatnog sumpora gipsa i barita odgovara onom 
sulfata pennskog mora. Bakronosna sideritska ICZ.ista 
formirana su u postkolizionoj fazi hercinskog ciklusa. 

6. MEDVEDNICA - ZAGREBACKA GORA 

Paleontoloski je dokazana starost parametamorfita 
(metagrauvake, siltovi, vapnenci, dolomiti, sejlovi, 
kvarciti, mramori) u rasponu od donjeg silura do u 
gomji karbon. Ortometamorfiti (metadijabazi, gabri, 
doleriti, amfiboliti, zeleni skriljavci) nastali su meta
morfozom vulkansko-sedimentnog kompleksa u raz
doblju devon-karbon. Za seriju kloritskih, epidotskih, 
stilpnomelanskih, sericitskih i amfibolskih skriljavaca 
geokemijski je utvrdeno da pripadaju starijem paleo
zoiku, a ne predkambriju. Od rudnih pojava Medved
nice najznaeajnije su hematitski kvarciti s podredenim 
magnetitom u pojasu 6 km dugom unutar serije zelenih 
skriljavaca, genetski vezanih na vulkanogeno-sediment
nu seriju silur-devona. Kod Brestovca postoji metamor
fozirana baritska pojava s magnetitom, kloritom, stilp
nomelanom unutar serije zelenih skriljavaca. Izotopni 
sastav sulfatnog sumpora barita sa +26%0 upueuje na 
devon. Epigenetske male Zicne pojave siderita 
(Rudnica), Cu, Pb sulfida (Bistranska gora) te Pb, Zn 
sulfida (Sv. Jakov) genetski su vezane na hercinski cik
lus. 

7. JUGOZAPADNA LIKA 

Podrucje od Sv. Roka i Ricica na SZ do Stikade na 
JI, u 9 km dugoj i 1.5 do 3.5 km sirokoj zoni, izgradeno 
je od srednjo i gornjo karbonskih sedimenata. Baritna 
leziSta se nalaze iskljucivo u srednjokarbonskim 
naslagama na kontaktu podinskih sejlova s krovinskim 
vapnencima i dolomitima kao stratiformne Iece i sloje
vi, odnosno dijelom u krovinskim vapnencima i 
dolomitima u vidu remobiliziranih stratabound zica, 
gnijezda, nepravilnih tijela. Podinska Iezista uz barit 
sadrfo mjestimice obilan pirit, a krovinska krup
nokristalizirani dolomit. Galenit i sfalerit su akcesorije. 
Sadrfaj SrS04 u baritu je 1.1 wt%, a izotopna vrijed
nost sulfatnog sumpora + 15.5 %0. Fluidne inkluzije su 
dale Trm=-6°C do 0°C, a salinitet od 1 do 4 wt% NaCl 
equ. sto ukazuje na alkalijske sulfate, karbonate i bikar
bonate, a ne na kloride. Stratiforman i stratabound tip 
pojavljivanja, rana dijagenetska dolomitizacija, te sas
tav fluida upucuju na dijagenetske procese formiranja 
leZiSta. 

8. PETROV A GORA 

Najstarije stijene su sedimenti karbonskog flifa bez 
fosi la. Otkriveni su u dublje zasjecenim dolinama Petr-
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ove gore. Slijedi permokarbonska nerasclanjena serija 
od koje bi se dio mogao usporediti s trogkofelskim 
naslagama Slovenije. Najgomji horizont je izgraden od 
zrelih postorogenih protokvarcita i grubozrnih oligo
miktnih konglomerata, a prufa se sjever-jug, u duzini 
od 13 km i sirini od 0.5 do 4 km. Za njega je vezana 
velika veCina rudnih pojava u zonalnom rasporedu. U 
juinom dijelu su to stratabound monomineralne 
plocaste i lecaste zice barita, iduci prema sjeveru u aso
cijaciji sa sve vise siderita. U sjevemom dijelu nema 
pojava barita vec samo vrlo kvarcovitih siderita te kvar
cne zice sa sulfidima. Dio rudnih pojava zadire i u 
podinske sejlove. Barit sadrli visok sadriaj SrS04 (4.2 
wt%), a izotopni sastav sulfatnog sumpora od +8.7 %0 
odgovara vrijednostima permskih evaporita. Fluidne 
inkluzije kristala kvarca sideritskih lezista sa Th= 100-
2000C, Trm=-20°C do 0°C, T.=-20°C s nekoliko pikova 
kod -40°C i -25°C, te salinitetom od 5 do 15 wt% NaCl 
equ. ukazuje da se radi o hidrotermalnim leziStima 
stvaranim pod utjecajem meteorskih voda, najvjerojat
nije u donjem permu. U podrucju Bukovice, sjevemo 
od Vojnica u gredenskim sejlovima i pjescenjacima 
nalaze se stratiformna sedimentna lezista niskomangan
skog hematita stvarana u aridnoj klimi ( 41 wt% Fe, 37 
% Si02, 0.2 % Mn). 

9. TRGOVSKA GORA 

Paleontoloski su dokazani donji devon, donji, sred
nji i gomji karbon, dok se trogkofelski horizont pret
postavlja. Dominiraju grauvake u altemaciji sa sejlovi
ma, siltovima te podredenim organogenim vapnencima. 
Serija ima turbiditni karakter, formirana je u fazi sub
dukcije. Gomjopermski sedimenti su transgresivni i 
kontinuirano prelaze u donji trijas. Rudne pojave su 
vezane za karbonske sedimente, u horizontima gdje 
dominiraju sejlovi s finozrnim pjescenjacima. LeZista 
su stratabound tipa. Ankeritska lezista i ankeritizirani 
vapnenci vezani su za interkalacije vapnenaca (Besli
nac ). Sadrie vrlo malo sulfida ili su bez njih. Sideritske 
usJojene zice Sa halkopiritom i podredeno sfaleritom SU 

u podrucju Gradskog potoka, sideritske zice sa sre
bronosnim galenitom i podredenim sfaleritom i 
halkopiritom vezane su za podrucje Zrina. Kod 
Gvozdanskog u SZ dijelu i kod Tomasice u JI dijelu 
Petrove gore ima manji broj monomineralnih pojava 
barita. Fluidne inkluzije u kvarcu sva tri podurcja daia 
su: Th= 100-250°C, Trm= -10°C do 0°C, T.= -30°C do -
20°C, salinitet od 7-11 wt% (Zrin) do 2-12 wt% NaCl 
equ. (Gradski potok i Beslinac). Lezista Trgovske gore 
su nastavak leziSta unsko-sanskog paleozoika i vezana 
su za hercinski metalogeni ciklus. 

10. PAPUK - PSUNJ - KRNDIJA 

Najstarije stijene pripadaju bajkalskoj epohi: dvot
injeasti gnajsevi, lece para- i ortoamfibolita, iokaino 
mramori. Brojni silovi gabrova, diorita, metadijabaza i 
albit-dijabaza karakteriziraju srednji dio Psunja, i odv-
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jetak su vulkanogeno-sedimentne serije. Miada donjo
paleozojska je serija zelenih skriljavaca i fili ta s 
interkalacijama grafiticnih kriljavaca i lokalno vapne
naca. U podrucju tektonske jedinice Radlovac postoje 
devonske naslage lepezastih i naplavnih delti. Od rud
nih pojava najznaeajnije su pojave grafitita, odnosno 
metaantracita i grafita D2• Kod Omanovca-Ra8aske 
(zona od 4 km) vezane su na predkambrijske metakvar
cpjescenjake i slejtove, kod Brusnik-Bucja (zona od 9 
km) na facijes zelenih skriljavaca predkambrija iii do
njeg paleozoika, kod Sivomice i Brezovice na grafitne 
skriljavce i metapjescenjake asocirane sa zelenim 
skriljcima devonsko-karbonske starosti. Sadrfaj ugljika 
u sve tri zone varira od 50-55 wt% C. Slicnog su krista
liniteta. Produkt su metamorfizma hercinske epohe. Od 
ostalih pojava navodimo: migmatitske pegmatite u 
dvotinjcastim gnajsevima i amfibolitima Psunja 
(Dukina Kosa); uranske minerale (kofinit sa sekund. 
mineralima) unutar grafiticne serije Psunja, sekundame 
uranske minerale u tektonskoj jedinici Radlovac 
(devon) kao i vrlo male pojave skama (Kiseljevac) i 
kvarcnih zica sa sulfidima (Vetovo) koje pojave pri
padaju hercinskom ciklusu. 

11 . SJEVEROZAPADNA BOSNA 

Najstarije stijene su gomjodevonske u klasticnom i 
karbonatnom razvoju (Blagaj, Resavci). Subgrauvakni 
pjescenjaci ispod gornjodevonskih vapnenaca kod 
Resavaca mogli bi pripadati siluru. Donji karbon u 
ihnofacijesu (tablicasti skriljci) i kao sejlovi s uloscima 
vapnenaca i srednjezmatim pje8cenjacima dokazan je 
na mnogo lokaliteta (Ljubija, Razboj). Najbolje je pale
ontoloski dokazan srednji karbon razvijen s vecim 
ucescem pjeseenjaka i vapnenaca kao i prisustvom 
vulkanita. Permske naslage bez fosila leie diskordantno 
na karbonu. Kontinuirano se nastavljaju u donji trijas pa 
su izdvojene kao permotrijas. Unsko-sanski paleozoik 
nosilac je najvecih ieljeznih leifsta Dinarida. 
Koncentrirana su u 3 km dugom pojasu SSI-JJZ od 
Brda kod Ljubije na sjeveru do Vukulje na jugu, zatim 
u podrucju Tomasica-Tevanovici te Razboja. Glavna su 
sideritska lezista (znacajno limonitizirana) s podre
denim kvarcom, malo barita te nesto Fe-Zn-Pb sulfida. 
Ankeritska lezista su rjeda iako neka vrlo velika. 
Otkrice primamih kripto-mikrozmatih struktura siderita 
na Brdu i Litici kao reliktnih struktura dokazuje strati
forman poiofaj primamih leiista. U rubnim podrucjima 
ljubijskog bazena, kod Blagaja, Razboja i Broncanog 
Majdana te Prijedora ima veCi broj mladih, hercinskoj 
metalogenezi pripadnih, zienih i metasomatskih pojava 
barita s podredenim sideritom, kvarcom, fluoritom te 
Fe-Cu-Zn-Pb-Sb sulfidima. Izotopni sastav sulfidnog 
sumpora u sulfidima, sulfatnog sumpora u baritima te 
podaci dobiveni iz fluidnih inkluzija u kvarcu i fluoritu 
ukazuju da se radi o hidrotermanim lezistima koji pri
padaju hercinskoj metalogenezi. 

Kod Kljuea, u malom paleozojskom oknu, nalaze se 
slojevita iii lecasta lezista pirita u zapadnom dijelu i 
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lezista Fe-klorita i musketovita u istoenom dijelu. Oba 
tipa SU U istom Stratigrafskom horizontu SlO ukazuje na 
genetsku vezu s jednom od subvulkansko-sedimentnih 
faza, najvjerojatnije karbonskoj. 

12. SREDNJOBOSANSKE SKRILJA VE PLANINE 

Najstarij e stijene pripadaju donjopaleozojskom 
metamorfnom kompleksu facijesa zelenih skriljavaca 
Ciji su protolit pelitsko-psamitski sedimenti s ndto 
bazita. Ta serija je dijelom pokrivena karbonatnim 
kompleksom donjeg, srednjeg i gomjeg devona paleon
toloski dokumentiranih. Donje dijelove metamorfnog 
kompleksa neki autori smatraju starijim od silura. Donji 
karbon je uvrsten samo superpozicijski. Gorrijopennske 
kontinentalne i lagunske naslage leze transgresivno na 
starijim uboranim kompleksom. Vrlo SU rasireni paleo
rioliti, eesto metamorfozirani u skriljavce. Dio je u 
obliku silova u silursko-devonskom kompleksu, dio kao 
prostrane efuzije i subvulkanske intruzije u razdoblju 
srednji karbon-donji perm. Rudne pojave vezane za 
stariju (kaledonsku) epohu su rijetke: hematitski slojevi 
u bazi devona kod Dusine, metamorfno Fe-Cr-Ba-Cu
Zn leziste kod Busovace, a mozda i baritno leziste 
Brestovsko kod Kiseljaka. Hercinskoj metalogenoj 
epohi pripadaju: (a) sinorogena i postorogena 
monomineralna lezista kvarca u podrucju Krdeva, 
Kiseljaka i B usovace; (b) polimetalna ziena i metaso
matska leiis ta siderita iii kvarca s pirit-pirotinom 
(Vrtlasce) zlatonosnim piritom (BakoviCi), zlatonosnim 
tetraedritom i piritom (Trosnik), s antimonitom (Cemer
nica) i arsenskim sulfidima (Hrmza). Karakteristicna je 
prisutnost akcesomih Sn, Mo, W, F, B minerala, a izo
topni sastav sulfidnog sumpora indicira juvenilno pori
jeklo sumpora; (c) monomineralna baritska leiista s 
malo Hg-tetraedrita u devonskim vapnencima i 
dolomitima odnosno baritsko-sideritske zice u meta
morfnom kompleksu s mnogo zivina teraedrita. Izoto
pni sastav sulfidnog sumpora u tetraedritu i piritu je 
obogacen laksim izotopom (834S= -5 do -15 %0), sul
fatnog sump ora u baritu jednak je onome sulfa ta 
permskog mora, salinitet fluidnih inkluzija u baritu, 
kvarcu i fluoritu dosiie 26 wt% NaCl equ. To sve 
ukazuje da su baritna lezista formirana mijefanjem 
hidrotenni s formacijskim slanim vodama, slieno onima 
u Rudnany (Slovacka). 

13. JUGOISTOCNA BOSNA 

Najstarije stijene su silurski vapnenci i slejtovi 
(Praea, Ustikolina). Marinski donji devon dokazan je u 
vapnencima Kamenicke rijeke, vapnencima i klastitima 
u potocima B oskovic i Vrbica, gornji devon u vap
nencima Kamenicke rijeke. Donji karbon u okolini 
Prace i dolinarna Cehotine i Drine sadrii floru vizea, a 
utvrden je ihnofacijes tipa kulma. U srednji karbon 
uvrsten je kompleks sejlova i grauvaknih pjescenjaka s 
interkalacijama vapnenaca. Naslage trogkofela i grede
na nisu paleontoloski potvrdene, za razliku od gomjo-
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permskih koje nose mnogo fosila. Najznaeanije rudne 
pojave: (a) postojan litostratigrafski horizont nedo
voljno pouzdano potvrdene gomjosilurske-donjode
vonske starosti ankeritiziranih i sideritiziranih vapne
naca manje iii vise mineralizireanih s Fe, Cu, Zn, Pb, 
Sb sulfidima te stratabound tijelima i zicama barita 
nalaze se u dolini rijeke Kolune na zapadu i jugu te 
doline Kosovske rijeke na istoku. Asocirane dijabaze, 
metadijabaze, tufove i tufite smatra se devonskom 
vulkanogeno-sedimentnom formacijom. Sliean horizont 
orudnjenih vapnenaca u siroj okolini grada Prace asoci
ran sa spilitima i dijabazima pretpostavljene je don
jokarbonske starosti; (b) izmedu Focanske Jabuke i 
Prace, u pojasu dugom 15 km i sirokom 3-5 km nalazi 
se velik broj omanjih baritnih pojava opceg prufanja 
SSI-JJZ s nesto Cu, Fe, Zn, Pb sulfida, takoder 
hercinske metalogeneze; (c) male pojave Cu iii Zn-Pb 
sulfida u dolini Cehotine i Focanske Slatine u karbon
skim naslagama nemaju ekonomsko znacenje; (d) u 
istom litostratigrafskom horizontu gomjopennskih sivih 
i crvenih pjeseenjaka javljaju se od Prace do Ustiprace 
male pojave bakamih minerala geneze koja odgovara 
onoj tipa Skofje Loke. Brojna gipsna leiista u dolinama 
Kolune, Osanice i Janjine vezane su za belerofonski 
horizont. 

14. SJEVEROISTOCNA CRNA GORA 

Dokazane naslage: devon-karbona Plava i Cakora 
(epidot-kloritski sejlovi, filiti, metapjescenjaci s inter
kalacijama kvarcnih konglomerata i pjeskovitih vapne
naca); karbona Andrijevice (kvarcni tinjcasti sejlovi i 
pjescenjaci s leeama detritienih vapnenaca); nerasclan
jenog karbon-perma Lima, lbra, lvangrada, Bijelog 
Polja, najrasirenije fonnacije (sejlovi, kvarciti, kvarcni i 
tinjcasti pjescenjaci s lecama detriticna vapnenca) s 
konkordanto uloienim tijelima iii kratkim diskordant
nim zicama kvarckeratofira i kvarcdiorita. Kao najm
Jade tvorbe su naslage perma Bjelasice , Boana, 
Komova, Plevlja (pjescenjaci, sejlovi, s interkalacijama 
vapnenaca te serija vapnenaca i dolomiticnih vapne
naca). U struktumom pogledu Cma Gora je izgradena 
od serije navlaka: najdublja je ona ispod Bjelasice, 
iznad nje je dunnitorska, a dalje u smjeru SI cehotinska 
navlaka. Prije srednjotrijaskog riftovanja to podrucje je 
cinilo cjelinu sa istoenom Bosnom. Brojne male rudne 
pojave nalaze se u podrucju Bijelog Polja, Bjelasice, 
Murina, Plava i Bogicevice. Pretefoo su to stratifonnne 
(stratabound) Jece i slojevi masivne rude, rjede 
stratabound impregnacije, a vrlo rijetko se radi o disko
rdantnim zicama vezanim za odredeni horizont. Glavni 
rudni mineral je pirit, lokalno s dosta pirotina s 
preteino kvarcnom jalovinom s malo karbonata, dok s 
promjenjenim ucescem sudjeluju Fe-Cu-Zn-Pb sulfidi. 
Misljenja smo da je mineralizacija, slicno onoj u 
istocnoj Bosni, vezana za hercinski magmatizam u kar
bonu. 
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15. ZAPADNA MAKEDONIJA 

Pelagonidi su izgradeni od rifej-kambrijskih mika
sista, amfibolskih skriljavaca, mramora, cipolina, akti
nolitskih skriljavaca. u Seleckoj planini na mikasiste SU 

vezane ekonomski znaeajne koncentracije distena i 
almandinskog granata. Kod Neiilova je otkriveno meta
morfno leziste koje sadrii znaeajne koncentracije bari
ta, barijskih silikata, spinela i niza rijetkih minerala 
vezanih za intruziju alkalne magme i kasniji visok stu
panj metamorfizma. U Seleckoj planini brojne pneuma
tolitsko-pegmatitske pojave uranskih minerala, zatim 
feldspatsko-muskovitski pegmatiti i kvarcne zice rezul
tat su granitsko-granodioritske intruzije hercinske 
epohe. U Dinaridima zapadne Makedonije dokazane su 
naslage kambrija, ordovicija, devona i karbona, dok su 
silurske i permske odredene superpozicijski. Tokom sil
ura, devona i gornjeg karbona razvile su se vulka
nogeno-sedimentne formacije za koje su vezane folje
zne i manganske rude. U starijim naslagama nastale su 
manje pojave magnetitsko-hematitskih kvarcnih skril
javaca, lokalno i zeljeznih klorita. u gornjem dijelu 
donjeg devona formirana su u Makedoniji vrlo velika 
stratiformna oolitska lezista ieljeznih klorita (famozita 
i turingita) kod Tajmista, Judova, Svinjista, Kozine, 
Slepea, Galicnika u jednom iii vise slojeva. U toku dija
geneze izmijenjeni su Fe-kloriti djelomice u siderit, 
hematit, magnetit i pirit. Sadrfaj rude: 31-35% Fe, 11-
18% Al20 3, 10-16% Si02• Genetski istovrsna mangans
ka lezista (s primamim rodohrozitom ili psilomelanom) 
sastoje se od metamorfnih manganskih oksida na plani
nama Stogovo, Bistra i na Ceru kod Kiceva. 

16. ISTOCNA BOSNA 

U paleozoiku istocne Bosne najznaeajnija je drinska 
formacija formirana od gomjeg kambrija do u sredinu 
srednjeg karbona. Golijska i koviljska formacija (obje 
donji-srednji karbon) te biracka (srednji-gomji karbon) 
su prostomo podredene. Permotrijaski kompleks je u 
diskordantnom polofaju u odnosu na te formacije. 
Variscijska orogeneza izmedu srednjeg karbona do u 
srednji perm izvrsila je ubiranje s osima bora SI-JZ, 
navlacenje ka SZ te metamorfizam niskog stupnja (faci
jes zelenih skriljavaca). Na srednjokarbonsku vulka
nogeno-sedimentnu seriju metadijabaza, tufova, 
tufoznih sejlova, sideritiziranih i ankeritiziranih vapne
naca i dolomita vezana su genetski niskokvalitetna folj
ezna i manganska le:lista. Zeljezne rude Krnjica i 
Tokoljaka (JI od Srebrenice) sastoje se od magnetita, 
zrnatog i listieavog hematita, ilmenita, siderita, ankeri
ta, klorita. Javljaju se u obliku tankih (0.1-0.8 m) leea i 
slojeva s 25-35 wt% Fe, 22-55 % Si02 i manje od l % 
Mn. Manganske pojave Brezovice i Miocevica (JI od 
Bratunca) u vidu interstratificiranih nepravilnih tijela i 
slojeva debelih 0.2-0.4 m sastoje se od manganskih 
oksida s 10-30 wt% Mn, 1-2 % Fe i 20-80 % Si02• 
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Sazetak 
Biostratigrafske interpretacije temeljene su prvenstveno 

na rezultatima dobivenim istrazivanjem foraminifera i djelo
mieno nanofosila, a litostratigrafske na rezultatima petrogra
fsko-sedimentoloskih analiza i EK-dijagrama. Kronostra
tigrafski pliocen je rasclanjen na donji, srednji i gornji, a 
pleistocen na donji i gornji. 

Donji, srednji i gornji pliocen dokazan je na prostoru 
jugozapadnog dijela Istarske platforme i Dugootockog 
bazena, a donji do srednji uz Centralni jadranski prag. Po prvi 
puta pri biostratigrafskoj zonaciji pliocensko-pleistocenskih 
sedimenata u nas uvedena je nova zona Globorotalia truncat
ulinoides excelsa za gornji dio donjeg pleistocena. 

Na temelju uglavnom planktonskih foraminifera donijeti 
su neki paleoekoloski zakljucci o salinitetu, blizini sapropela, 
te paleoklimatski zakljucci pracenja klimatskih promjena, od 
toplih , umjerenih do hladnih mora. Na temelju nekih 
specifienih bentickih foraminifera doslo se i do batimetrijskih 
zakljucaka. 

UVOD 

Istraiene su pliocenske i pleistocenske naslage iz 
busotina plinskih polja Ivana i Ika na Istarskoj platfor
mi , te centralnog Jadranskog praga u Dugootockom 
bazenu. Radi korelacije s naslagama iz Venecijanskog, 
Padskog i Dugootockog bazena, u obradu su uzete 
istovremene naslage iz bufotina tih prostora. Navedene 
pliocensko-pleistocenske naslage rasprostiru se jugoza
padno, jufoo i jugoistoeno od Istarskog kopna, te jufoo 
od Zadarsko g arhipelaga do linije razgranicenja 
Hrvatske od Italije. Cilj rada bio je da se, uglavnom na 
temelju provodnih formi foraminifera i pratecih 
nanofosila, te litoloskih karakteristika stijena i njihovog 
prepoznavanja na EK logovima, nacini sto detaljnija 
biozonacija i litoloska razdioba sedimenata, te odredi 
njihov medusobni odnos i odnos s podlogom. Nadalje, 

da se na temelju mikroforaminifera dobiju saznanja o 
klimi, salinitetu, batimetriji, te blizini sapropela (stu
panj reduktivnosti sredine sedimentacije). 

Dosadasnji vafoiji objavljeni radovi (osim velikog 
broja elaborata i izvjestaja) o sedimentima pliocena i 
pleistocena podmorja Jadrana od seizmostratigrafije, 
strukturno-tektonskih odnosa do stratigrafske i sedime
ntoloske problematike bili su: TURK, 1971; VLASIC, 
1971; DJURASEK et al., 1981; BISTRICIC & JENKO, 
1976; KALAC et al., 1986, 1990, 1991; KRIZ et al., 
1982; KALAC & BAJRAKTAREVIC, 1989. 

METODERADA 

Za mikropaleontoloske analize upotrebljeni su mno
gobrojni nalazi prvenstveno foraminifera, te djelomieno 
nanofosila. Metodom razmuljivanja uzoraka stijena 
mehanickih jezgri i fragmenata stijena iz isplake svakih 
5-10 m dobivena je bogata foraminiferska fauna. 
Petrografske analize radene su iz istih uzoraka, a teme
ljene su na litoloskom opisu jezgri, kemijskim i granu
lometrijskim analizama, analizi teskih minerala i analizi 
EK dijagrama. Nacinjene su tabele raspona pojedinih 
karakteristienih foraminifera, vafoih stratigrafskih iii 
paleoekoloskih indikatora za veliki broj bufotina. 
Korelacijom istovremenih clanova kroz profile bufotina 
potvrdeno EK-a markerima odredeno je njihovo 
rasprostranjenje u prostoru. Na temelju relativne proc
jene zastupljenosti foraminifera kao karakteristicnih 
paleoekoloskih indikatora, dobivena su saznanja o 
klimi, salinitetu, batimetriji, blizini sapropela, te o pos
toj anju reduktivnih i umjereno reduktivnih sredina 
talozenja. 

STRATIGRAFIJA 

Biostratigrafskim istrazivanjima dokazan je kon
tinuirani slijed pliocenskih i pleistocenskih sedimenata 
u dubljoj vodi. Taj kontinuitet potvrden je filetskom 
evolucijom vrsta Globorotalia tosaensis u G. truncat-

' INA-lndustrija nafte , Naft aplin Zagreb, Sektor za istraiivanje i razvoj, Sluzba laboratorijskih istrazivanja, lovineiceva I, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

' Geolosko-paleontoloski zavod, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, Zvonimirova 8, 10000 Zagreb, Hrvatska. 
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ulinoides u bufotini lvana-2. U drugim bufotinama ta 
granica vise je klimatskog karaktera i vezana je na hlad
nije razdoblje, na sto upucuju mnogobrojni nalazi 
umjerenih i hladnih planktonskih foraminifera. Kako 
sedimenti istrazivanog prostora svojim najveCim 
dijelom pripadaju rubnim dijelovima vecih sedi
mentacijskih neogenskih i kvartarnih bazena, a vezano 
UZ navedene klimatske promjene, cesti SU hijatusi, 
poglavito u gomjem pliocenu i tijekom pleistocena. 

Donji pliocen odlikuje se bogatom zajednicom 
planktonskih i bentickih foraminifera od kojih su 
najbrojnije: Orbulina div. sp. i Globigerinoides div. sp., 
a za stratigrafsku razdiobu su vaine: Globorotalia mar
garitae, G. puncticulata, Globigerina decoraperta i 
Sphaeroidinellopsis div. sp. na temelju kojih su izdvo
jene planktonske zone Globorotalia margaritae i pod
zona Sphaeroidinellopsis, te dio zone Globorotalia 
puncticulata. Nalazi bentickih vrsta Uvigerina rutila, 
Martinotiella communis, Karrieriella gaudrynoides, 
Lenticulina div. sp., Marginulina div. sp., omoguCili su 
izdvajanje bentickih zona Uvigerina rutila i podzone: 
Lenticulina div. sp. i Marginulina div. sp. 

Srednji pliocen dokazan je prisutnoscu vrsta 
Globorotalia crassaformis, G. aemiliana, Anomalina 
helicina, te prestankom pojavljivanja prije navedenih 
donjopliocenskih zonskih fosila, osim vrste Globo
rotalia puncticulata, koja je u ovom razdoblju brojnije 
prisutna u podvrsti Globorotalia puncticulata padana. I 
ovdje su prisutne brojne benticke i planktonske forme, 
osobito lentikuline odnosno globigerinoidesi. Na 
temelju navedenih nalaza izdvojene su planktonske 
zone Globorotalia crassaformis i G. puncticulata, koje 
odgovaraju bentickoj zoni Anomalina helicina. U pale
oekoloskom smislu zajednica planktonskih i bentickih 
foraminifera donjeg i srednjeg pliocena ukazuje na 
toplu klimu i na taloienje u dubljem i otvorenom mom 
(vanjski self do batijal). 

Gomji pliocen razvijen je pretefoo u laporima, rjede 
pjescenjacima, a ocituje se osiromasenjem faune. 
Prestankom pojave brojnih globigerinoidesa, te tipienih 
srednjopliocenskih vrsta (Globorotalia crassaformis, 
jos ranije G. aemiliana i G. puncticulata, Anomalina 
helicina), te prvom pojavom vrste Globorotalia inflata i 
G. tosaensis, oznacena je donja granica gomjeg plioce
na, a prestankom vrste Globigerinoides obliquus i poja
vom prelaznih oblika Globoratalia tosaensis u G. trun
catulinoides - gomja granica. Od bentickih vrsta vaine 
su: Epistomina elegans, Oridorsalis umbonatus var. 
stellatus i Anomalinoides ornatus. Utvrdenim vrstama 
odredene su planktonske zone Globorotalia inflata/G. 
tosaensis, podzona: Globigerinoides obliquus, te odgo
varajuce benticke zone: Anomalinoides ornatus i pod
zona Oridorsalis umbonatus var. stellatus. Od nanofos
ila, osim pretalozenih formi iz paleogenskih i miocen
skih naslaga, nadena je pliocenska vrsta Reticulofene
stra pseudoumbilica (GARTNER), znacajna za zonu 
NN 15. Vecom zastupljenoscu hladnijih plankonskih 
foraminiferskih vrsta naspram subtropskim, zaklju-

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Con gress 

cujemo da su se paleoekoloski uvjeti izmijenili na hlad
nije u odnosu na donjo i srednje pliocenske naslage. 
Litoloski sastav i mikrofauna gomjopliocenskih sedi
menata ukazivala bi na sedimentaciju otvorenog sred
njeg selfa i umjereno reduktivnu sredinu. 

Donji pleistocen dokumentiran je prvom pojavom 
vrste Globorotalia truncatulinoides ili brojnom prisut
noscu vrste Globorotalia pachyderma (borealis), te 
drugih vrsta kao sto SU Globigerina dutertrei, G. 
quingueloba i G. cariacoensis, te bentickom formom 
Hyalinea balthica, skoljkicom Artica (Cyprina) islandi
ca u donjem dijelu d. pleistocena. U gomjem dijelu d. 
pleistocena prisutne su brojne vrste: Bulimina div. sp. i 
Bolivina div. sp. Na temelju navedenih vrsta izdvojene 
su planktonske zone Globorotalia truncatulinoides s 
podzonama Globigerina pachyderma i G. truncatuli
noides excelsa, te benticke zone Hyalinea balthica, 
Bulimina div. sp. i Bolivina div. sp. Nalazi vapne
nackog nanoplanktona Pseudoemiliania lacunosa 
(KAMPTNER) GARTNER i Gephyrocapsa oceanica 
KAMPTNER potvrduju donjopleistocensku starost 
zone NN 19. 

Gomji pleistocen zastupljen je repemim vrstama . 
Ammonia beccarii, Elphidium crispum, Cassidulina 
div. sp., od kojih je najbrojnija C. neocarinata, te od 
miliolida - Quingueloculina div. sp., a prepoznatljiv je i 
prestankom pojavljivanja karakteristienih donjopleisto
censkih foraminifera. 

PALEOEKLIMATSKEIPALEOEKOLOSKE 
SPOZNAJE 

Za procjenu klimatskih prilika ukljucene su 
uglavnom tipicne zajednice planktonskih i bentickih 
foraminifera, od kojih se pojedine zajednice smatraju 
reprezentativnima: 

a) za indikatore toplih morskih sredina: Orbulina 
uviversa, Hastigerina siphonifera, Globorotalia trun
catulinoides, Globigerinoides ruber, G. sacculifer, te 
Globigerina digitata, G. praedigitata, G. dutertrei i 
G. eggeri, te benticka forma Heglundina elegans; 

b) za indikatore umjerenih sredina: Globorotalia inflata 
i Globigerinoides bulloides (kod nas prisutne u g. 
pliocenu i tijekom d. pleistocena); 

c) za indikatore hladnih morskih sredina: Globigerina 
quinqueloba, Globorotalia pachyderma, G. scitula. 
Od bentickih formi tipicna je Hyalinea balthica i 
skoljkica Artica (Cyprina) islandica. (NILSON, 
1983; CITA & RYAN, 1973; VIOLANTI et al., 
1987a, b; THUNELL, 1979; SPROVIERI et al., 
1986). Navedene vrste prisutne su u hladnim inter
valima naslaga donjeg pleistocena. 

Usporedujuci zajednice toplih i hladnih intervala, 
uoeava se da topli intervali imaju znatno veCi broj vrsta, 
i primjerci SU vecih dimenzija. Navedena podjela 
nacinjena je temelju slicne ucestalosti pojedinih zajed-
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nica Mediterana, Pacifika, Kariba i Atlantika s paleo
magnetskim mjerenjima, te korelacije s istrazivanjima 
izotopa 0 18/016 i C 4/C 12 (VIOLANTI et al., 1987a, b; 
ERICSON et al., 1963). 

Benticke foraminifere vezane: 

a) za pjeseane sedimente i manje dubine su: Trifarina 
angulosa (kod nas cesta u gomjem dijelu d. pleisto
cena), za vece dubine: Eggerella bradyi, Martino
ttiella communis, Bigenerina nodosaria, Pyrgo sp., 
Articulina tubulosa, te Planulina wullerstorfi, ceste u 
d. pliocenu i d. pleistocenu; 

b) vrste vezane za reduktivne uvjete: Hopkinsina bono
niensis, Chilostomella oolina, Gyrodinoides neosol
danii, Globobulimina affinis, Cassidulina carinata; 

c) vrste vezane za umjereno reduktivne uvjete: Uvige
rina peregrina (cesta kod nas u gornjem dijelu d. 
pleistocena), Cassidulina carinata i Bolivina dila
tata; 

d) vrste vezane za sapropelne slojeve, odnose se uglav
nom na planktonske forme foraminifera Globigerina 
dutertrei (istodobno ta vrsta je indikator za smanjeni 
salinitet i n ije osjetljiva na temperaturne promjene, 
vec ovisi 0 fenomenu stagnacije dubokog mora u 
Mediteranu), G. eggeri, Globigerinoides conglobatus 
i G. elongatus. Navedene klasifikacije nacinjene SU 

prema: SPROVIERI et al., 1986; BERGGREN, 
1973, 1978; BOERSMA, 1978; CITA et al., 1973. 

ZAKLJUCAK 

Utvrdeno je da su donjo, srednjo i gomjopliocenski, 
te donjo i gomjopleistocenski sedimenti podmorja sjev
emog Jadrana na podrucju Istarske platfonne transgre
sivni na jursko-kredne karbonate, a u Venecijanskom, 
Padskom i Dugootockom bazenu na starije neogenske 
iii paleogenske naslage. Dokazan je kontinuiran odnos 
pliocenskih i pleistocenskih naslaga u JZ i jufoom 
dijelu Istarske platfonne te u Padskom bazenu i pros
toru Komata. Taj kontinuitet je u polju Ivana potvrden i 
razvojnim nizom Globorotalia tosaensis i G. truncatuli
noides. Tu su ujedno i najvece debljine pliocensko
pleistocenskih sedimenata (J-9/l, 1890 m); UOCljive SU i 
vrlo male debljine pliocenskih (oko 200 m) i velike 
debljine pleistocenskih naslaga (oko 1800 m). Litoloski 
u pliocenu prevladavaju laporoviti sedimenti, a u pleis
tocenu razliciti tipovi klastienih naslaga od lapora do 
krupnoklasticnih nevezanih stijena. Zapaieno je da je 
pliocenska transgresija (s maksimumom u sr. pliocenu) 
sarno mjestimieno pocetkom g. pliocena zahvatila JZ i 
jufoe dijelove ovog prostora, nakon cega dolazi do 
regresije i isklinjavanja naslaga prerna sjeveru i SI na 
Istarskoj platformi, a u Dugootockom bazenu prema 
Zadarskom arhipelagu i Centralnorn jadranskorn pragu. 
Na tim prostorima, osim u Centralnom jadranskom 
pragu, osobito je uocljivo isklinjavanje pleistocenskih 
sedimenata, sto zbog paleoreljefa, neotektonskih pokre-

ta nakon g. pliocena i tijekom pleistocena, te klimatskih 
promjena dovodi do diskontinuiteta izmedu pliocenskih 
i pleistocenskih naslaga, te tijekom pleistocena. 

Uoeeno je da su donjo i srednje pliocenski sedimen
ti taloieni u uvjetima tople marinske sredine, a gomjo 
pliocenski u umjereno hladnim uvjetima. Pliocenski 
sedimenti taloieni su u promjenljivim klimatskim uvje
tima tople, umjerene i hladne sredine. Usporedbom 
zajednica toplih i hladnih intervala zapaieno je da topli 
intervali obiluju veCim brojem vrsta, te da su primjerci 
veCih dimenzija od onih u hladnim intervalima, gdje je 
veCi broj jedinki, a rnanji broj vrsta i jedinke su znatno 
manjih dimenzija. U odnosu na ranija stratigrafska saz
nanja, uvedena je podzona Globorotalia truncatuli
noides excelsa za gornji dio donjeg pleistocena, te 
mjestirnice ukazano na prisutnost donjeg pliocena. 
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Odredivanje hidraulicke vodljivosti sedimenata uz hidroelektrane 
u aluvijalnoj dolini rijeke Drave 

Alan KEREKOVIC & Damir BOROVIC 

Kljuene rijeci: hidraulicka vodljivost, anizotropija 
vodopropusnosti, aluvijalna dolina, akumulacijsko 
jezero 

Sazetak 
Hidroelektranama se iskoristava potencijal rijeka kako bi 

se dobila prijeko potrebna elektricna energija. Akumulacijska 
jezera hidroelektrana imaju visestruki utjecaj na okolis, a 
jedan od vafoijih je utjecaj na podzemne vode. Pravilno 
odredivanje i koristenje hidraulicke vodljivosti sedimenata 
osnovni je preduvjet za prognoziranje velicine i nacina utjeca
ja akumulacijskih jezera na podzemne vode u zaobalju, te 
projektiranje tehnickih rjesenja kojima se taj utjecaj kontroli
rano regulira. 

S obzirom na stupanj projektiranja, hidraulicka vodljivost 
odreduje se upotrebom jednostavnih empirijskih metoda 
temeljenih na granulometrijskom sastavu, preko laboratori
jskih i terenskih ispitivanja, do obrada podataka pokusnog 
crpljenja analitickim postupcima, iii numerickim metodama 
uz upotrebu racunala kao pomoenog sredstva. Metode daju 
razlicitu tocnost, ovisno o zadovoljenju uvjeta za njihovu 
upotrebu, na sto prilikom odredivanja i daljnje upotrebe rezul
tata treba posvetiti posebnu pafoju. 

UVOD 

Hidroenergetski potencijal rijeke Drave iskoristen je 
u uzvodnom dijelu toka kroz Hrvatsku trima hidroelek
tranama - HE Varaidin (1975.), HE Cakovec (1982.) i 
HE Dubrava (1989.), dok je u fazi izrada projektne 
dokumentacije za HE Novo Virje u sredifojem dijelu 
toka, a za HE Osijek, koja se nalazi u nizvodnom dijelu 
toka, izradeno je idejno rje8enje. Izgradnjom ovih 
objekata ostvaruju se ciljevi iz podrucja vodoprivrede, 
energetike, poljoprivrede, !ova i ribolova, a posredno se 
ostvaruju rjesenja u sferi ekologije, urbanizma, pro
meta, turizma i dr. Hidroelektrane su derivacijskog iii 
pribranskog tipa i svaka ima akumulacijsko jezero i 
odvodni kanal, koji imaju direktan utjecaj na podzemne 
vode zaobalja. Izgradnjom postojeCih hidroelektrana na 
Dravi (Austrija, Slovenija, Hrvatska) znatno je promi
jenjen prirodni rezim podzemnih voda, te je na buduCim 
zahvatima potrebno predvidjeti i provesti tehnicka 
rjesenja kako bi se on prilagodio potrebama stano-

Elektroprojekt, Avenija grada Vukovara 37, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

vnistva, poljoprivrede i fomarstva. Kao osnova za 
tehnicka rjesenja, provode se u prvoj fazi istrazivanja, 
cilj kojih je sto bolje upoznati sastav i karakteristike 
sedimenata. U slijedeeoj fazi se podaci istrazivanja 
analiziraju, sistematiziraju, te se izraduju rjesenja za 
pojedine probleme zastite. Zavrfoa faza projektiranja je 
simulacija tehnickih rjesenja zastite upotrebom matem
atskog modela na racunalu. 

Utjecajno podrucje akumulacije na podzemne vode 
ograniceno je na dravsku dolinu , koja je formirana 
tokom pleistocena i podredeno holocena, nasipavanjem 
od strane Drave i u manjoj mjeri njenih pritoka. Kvar
tami nanos potoka je relativno male povrsine i debljine. 
Ukupna debljina kvartamih naslaga krece se mjesti
mieno i preko 200 m, a poveeava se od varazdinskog 
podrucja na sjeverozapadu prema osjeckom dijelu 
doline na jugoistoku. Za uzvodni dio kvartamog kom
pleksa od slovenske granice do Pitomace karakte
ristieno je da ga izgraduju pretefoo sljunak s pijeskom i 
mjestimicnim proslojcima gline i praha, dok nizvodnije 
prema jugoistoku opada velicina zma, te se poveeava 
udio pijeska. Opeenito uzevsi, na uzvodnom dijelu 
dravske doline od Ormofa do Pitomace, na koji se 
odnosi najveCi dio provedenih i predvidenih istraziva
nja, na povrsini se nalazi sloj humusa debljine od 0,0 do 
0,30 m. lspod njega slijedi slabije vodopropusan sloj 
pjeskovito-prasinasto-glinovitog sastava debljine od 
nekoliko decimetara u sredifojim dijelovima doline do 
oko 8 metara u rubnim dijelovima. Dublje od ovih 
povrsinskih naslaga dolazi kvartarni vodonosni kom
pleks unutar kojeg se izmjenjuju deblji vodonosni sloje
vi od sljunka s tanjim slojevima i proslojcima slabije 
vodopropusnih sedimenata pjeskovito-prasinasto-gli
novitog sastava. PolazeCi od globalnih hidrogeoloskih 
znaeajki, utjecaj akumulacije na zaobalje, tj. promjena 
razine podzemne vode, u najveeoj mjeri se ocituje samo 
u najplicem dijelu kvartamog vodonosnog kompleksa 
dubine do oko 30 m. On je u direktnom kontaktu s 
koritom rijeke Drave, a na vecem dijelu podrucja odvo
jen je od dubljih vodonosnika slojem pjeskovito
prasinasto-glinovitog sedimenta debljine od par deci
metara do par metara. 
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ODREDIV ANJE HIDRAULICKE VODLJIVOSTI 
SEDIMENATA 

Hidraulicka vodljivost osnovni je hidrogeoloski 
parametar koji se, uz podatke o sastavu i rasporedu slo
jeva, koristi prilikom projektiranja hidroenergetskih 
objekata i pronalazenja rjesenja koja umanjuju nepovo
ljan utjecaj hidroelektrane na podzemne vode. S obzi
rom da se najveci utjecaj na podzemne vode pojavljuje 
u blizini hidroenergetskih objekata, to se prilikom 
odredivanja referentnih vrijednosti hidraulicke 
vodljivosti uzimaju podaci blize samom hidroenerget
skom objektu. Utjecaj objekata hidroelektrane pronosi 
se na zaobalje kroz dobro vodopropusne slojeve sljunka 
i pijeska, a znatnu ulogu imaju i slabije vodopropusni 
slojevi prasinastog i glinovitog sastava kao povrsinske 
naslage, odnosno kao slojevi i proslojci unutar 
vodonosnog kompleksa. Iz tih je razloga potrebno poz
navati vrijednosti hidraulicke vodljivosti svih litoloskih 
clanova na podrucju pod utjecajem hidroelektrane. Oni 
se potom koriste kao ulazni parametri matematskog 
modeliranja utjecaja na zaobalje. 

ODREDIV ANJE HIDRAULICKE VODLJIVOSTI 
SLABIJE VODOPROPUSNIH NASLAGA 

Jednu od vainijih uloga prilikom projektiranja 
zastite zaobalja imaju slabije vodopropusne povrsinske 
naslage u inundaciji, izmedu dravskog korita i nasipa 
akumulacijskog jezera. One oteiavaju kontakt vode u 
akumulacijskom jezeru s podzemnom vodom. Oct nji
hove sposobnosti propustanja vode iz akumulacijskog 
jezera, te od razlike u razini vode u jezeru i u zaobalju, 
ovisi kolika ce se kolicina vode procijediti iz tog dijela 
akumulacijskog jezera u zaobalje. Povrsinski sloj sasto
ji se od praha, gline iii pijeska u razlicitim omjerima. 

Hidraulicka vodljivost moie se odrediti s veeom iii 
manjom toenoscu mjerenjem na terenu, laboratorijskim 
mjerenjem vodopropusnosti na uzorcima, a grubo se 
moze procijeniti tek na bazi terenske determinacije, 
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SI. 1 Hidroelektrane dravskog sliva -
perspektiva izgradnje. 

granulometrijskog sastava i podataka iz literature za 
odredeni tip sedimenta. Takoder se moze odrediti 
analogijom s podacima dobivenim na osnovi prove
denih pokusnih crpljenja u vodonosnom kompleksu, iz 
kojih se, obradom posebnim matematskim prograrnima, 
dobivaju koeficijenti za slojeve i proslojke sedimenata 
ciji je sastav sliean sastavu povrsinskih naslaga. 

Hidraulicka vodljivost ovakvih talozina najtocnije 
se moie odrediti na terenu metodama infiltracije vode, 
od kojih se kod nas najcesce upotrebljava metoda 
Boldirev-Nestorova. Ispitivanje se sastoji od utiskivanja 
dva cilindra razlicite veliCine centricno postavljenih, u 
koje se vrsi istovremeno odvojeno nalijevanje vode, 
dok se ne postigne ustaljeni infiltracijski protok vode. 
Pretpostavka je da voda iz vanjskog cilindra, uz ver
tikalnu infiltraciju, u odredenoj mjeri prihranjuje i 
boene naslage, a da se voda iz unutarnjeg cilindra u 
najveeoj mjeri infiltrira vertikalno unutar presjeka 
zadanog cilindrom. Hidraulicka vodljivost se prema 
podacima mjerenja proraeuna po pripadajueoj formuli. 
Na falost, do sada se ova metoda nije primjenjivala pri
likom istrazivanja uz izgradene dravske hidroelektrane. 
Tek se u novije vrijeme predvida na taj nacin ispitati 
vodljivost povrsinskih naslaga uz predvidenu hidroelek
tranu Novo Virje. 

Odredene vrijednosti vodljivosti mogu pruziti i lab
oratorijska geomehanicka ispitivanja vodopropusnosti 
na neporemecenim uzorcima, s time da je uzorke 
moguce uzeti jedino za prasinasto-glinovite materijale, 
au prasinasto-pjeskovitim materijalima je to tesko izve
divo. Uz to sto se takva ispitivanja vrlo rijetko izvode u 
okviru istrazivanja uz hidroelektrane, treba imati na 
umu da se ovim nacinom odredivanja hidraulicke 
vodljivosti izdvaja vrlo mali dio sedimenta iz sireg 
hidraulickog sklopa, te se za ispitivanjem dobiveni 
podatak ne moie sa sigumoscu reci da je reprezentati
van za sire podrucje. 

Pokazatelj hidraulicke vodljivosti su i rezultati obra
da pokusnih crpljenja matematskim modelom. Pri tome 
se koristi program FILTRA_ W koji je namijenjen za 
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nestacionamu simulaciju crpljenja iz zdenca koji se 
nalazi u nehomogenim anizotropnim slojevima. Njime 
je moguce odrediti hidraulicku vodljivost slojeva u hor
izontalnom i uspravnom smjeru na temelju podataka o 
snizenjima za vrijeme pokusnog crpljenja zdenca. Uz 
proracun hidraulicke vodljivosti vodonosnih slojeva 
struktura modela omogucava dobivanje hidraulickih 
parametara i za slabije vodopropusne proslojke. Za njih 
je odlucujuca uspravna vodljivost, jer je zbog relativno 
male debljine i veCih gradijenata u uspravnom nego u 
horizontalnom smjeru to smjer kojim se kroz njih odi
grava strujanje izmedu vodonosnih slojeva. Dobivene 
vrijednosti s pokusnih crpljenja uz HE Dubrava i HE 
Novo Virje u granicama SU ocekivanih za pjeskovito
prasinasto-glinovite proslojke, dok bi vrijednosti za 
slienu vrstu talozina u povrsinskom sloju zbog manjeg 
stupnja zbijenosti i utjecaja biosfere vjerojatno bile 
nesto vece. 

Postupak koji je najcesCi, najjednostavniji, ali i koji 
daje najmanje toene vrijednosti hidraulicke vodljivosti 
je odredivanje prema granulometrijskim analizama. 
Postoji vrlo veliki fond podataka granulometrijskog 
sastava povdinskog sloja, buduci da je izvedeno 
mnostvo plitkih geomehanickih bufotina po trasama 
nasipa akumulacije i kanala. Obrada se vrsi prema 
empirijskim jednadzbama, od kojih se najcesce upotre
bljavaju Hazenova, Slichterova i po USBRu. Navedene 
empirijske metode daju dobre rezultate ukoliko .se 
upotrebljavaju sukladno pretpostavkama na kojima se 
temelje. Sedimenti koji sacinjavaju povrsinski sloj u 
dravskoj nizini sirokog SU granulometrijskog raspona, 
od sljunkovito-pjeskovitih do glinovito-prasinastih, te 
upotreba spomenutih metoda daje tek orjentacijske 
podatke s mogucim otklonom vrijednosti reda velicine. 
Va:Zno je prilikom obrada postojecih granulometrijskih 
analiza provjeriti na koji je nacin izvedeno busenje, jer 
razlicite metode busenja u istom tlu daju znaeajne raz
like u granulometrijskom sastavu. 

Gruba se hidraulicka vodljivost povrsinskih slabije 
vodopropusnih naslaga mo:le odrediti prema strucnoj 
literaturi. Ovom se nacinu rijetko pribjegava, tj. obicno 
kao pocetna vrijednost za postavljanje detaljnijih 
istrazivanja, kad istrazivac na raspolaganju ima samo 
terensku determinaciju jezgre bufotine sa sireg 
podrucja koje se namjerava istraziti. Zbog potrebe poz
navanja hidraulicke vodljivosti prilikom proracuna 
hidraulickih odnosa unutar i izmedu pojedinih slojeva, 
pojedini autori strucnih knjiga koje se bave hidrogeo
loskom, odnosno hidrodinamickom problematikom tla, 
izdvojili su vrijednosti hidraulicke vodljivosti za karak
teristiene tipove sedimenata. Podaci se baziraju na pos
tojeCim ispitivanjima na terenu i u laboratoriju, te mogu 
posluziti kao prognozne vrijednosti. Vrijednosti se 
krecu u sirokim intervalima za pojedine litoloske 
tipove, sto ovisi 0 sadrfaju sitnije iii krupnije kompo
nente u sedimentu. 

ODREDIV ANJE HIDRAULICKE VODUIVOSTI 
DOBRO VODOPROPUSNIH NASLAGA 

Najva:Znije podloge za matemetsko modeliranje 
utjecaja akumulacijskog jezera na zaobalje vezane su uz 
poznavanje geometrije, sastava i hidraulickih karakter
istika vodonosnih slojeva. Utjecaj akumulacijskog jez
era u najveeoj mjeri se prenosi na zaobalje direktnim 
kontaktom dravskog korita s vodonosnikom, jer je pros
jecna dubina rijeke Drave oko 4 do 8 metara, te je 
veCim dijelom korita usjecena u vodonosne naslage. 

Osnovni, najcesci i najbolji nacin odredivanja 
hidraulicke vodljivosti dobro vodopropusnih slojeva je 
obrada rezultata pokusnog crpljenja. Crpljenje se 
provodi iz zdenca uz istovremeno pracenje promjena 
razine podzemne vode na opafackim piezometrima. 
K valiteta izraeunatih vrijednosti hidraulicke vodljivosti 
ovisna je o nekoliko faktora. To su postavljanje i izved
ba pokusnog polja, provedba pokusnog crpljenja, te 
nacin interpretacije podataka crpljenja. Proraeunate vri
jednosti hidraulicke vodljivosti iz podataka pokusnog 
crpljenja zbog cestih promjena u litoloskoj gradi nasla
ga imaju vise iii manje lokalni znacaj. Medutim, rijetko 
se raspolaze sa vise od dva do tri, na taj kvalitetan nacin 
dobivena podatka za cijelo podrucje pod utjecajem 
pojedine hidroelektrane. Stoga se podatak pridrufoje na 
ono sire podrucje na kome se detaljnom usporedbom 
litoloskog sastava zakljuci da je slicno sastavu sedime
nata na lokaciji pokusnog crpljenja. Pri usporedbi se 
uzimaju svi dostupni podaci, kao na primjer determi
nacije, granulometrijske analize, rezultati geofizickih 
ispitivanja i dr. 

S ozirom na osjetljivost problematike i tehnicka 
rjesenja zastite zaobalja, u zadnjih desetak godina 
provode se takva istrazivanja koja omogueuju odre
di vanje hidraulicke vodljivosti u horizontalnom i 
uspravnom smjeru. Kao podloga istrazivanjima 
odreduje se, na temelju dostupnih podataka, prelimi
narni hidrogeoloski model tla prema kome se postavi 
geometrija cjelokupnog ispitivanja. Istra:livanja se sas
toje od provedbe pokusnih crpljenja iz jednog iii vise 
zdenaca sa filtrima na raznim dubinama, uz opa:Zanje 
promjena razine podzemne vode na grupama 
piezometara, koji su u odnosu na centralno postavljene 
zdence polo:leni u dva iii tri kraka. Grupe piezometara 
sastoje se od vise piezometara s filtrima na raznim 
dubinama, ovisno o rasporedu slojeva i polo:Zaju filtra 
zdenca. Zdenci se radi omogueavanja dobivanja podata
ka o uspravnoj hidraulickoj vodljivosti izvode kao 
nepotpuni bunari, tj. filter zahvace vrlo mali dio 
vodonosnog sloja. Ujedno su grupe na piezometarskom 
kraku rasporedene na raznim udaljenostima od zdenca, 
kako bi se dobili podaci o postignutim sni:lenjima na 
razlicitoj udaljenost od zdenca. Nakon provedenog 
crpljenja pristupa se, uz upotrebu racunala, obradi 
podataka vec navedenim programom FILTRA_ W. 
Medutim, kao podloga za proracun racunalom, potreb
no je s obzirom na nove podatke redefinirati hidrogeo
loski model tla na lokaciji crpljenja, te izvrsiti proracun 
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hidraulicke vodljivosti analitickim metodama: Ovime 
se stjeeu osnovni uvjeti za optimalnu obradu podataka 
crpljenja upotrebom raeunala i programa FILTRA_ W. 

Program FIL TRA_ W je matematicki model nesta
cionarnog toka u makro anizotropnoj sredini, prila
goden za simulaciju crpljenja iz zdenca, a konkretno je 
namijenjen za odredivanje hidraulickih karakteristika 
slojeva iz podataka o sniienju razine podzemne vode za 
vrijeme pokusnog crpljenja zdenca, te za odredivanje 
piezometarskog potencijala u okolisu nepotpunih zde
naca u realnim uvjetima. Pri tome se podrazumijeva da 
su vodonosni slojevi horizontalni, a strujanje podzemne 
vode osnosimetricno. Tipieni primjeri koje rjefava pro
gram FILTRA_ W su homogeni anizotropni sloj, neho
mogeni anizotropni sloj, vodonosni sloj s krovinskim i 
podinskim slabije propusnim proslojcima te homogeni 
odnosno nehomogeni sloj sa slobodnim vodnim licem. 
Program FIL TRA_ W obraduje podatke o kolicini 
crpljenja i nestacioname rubne uvjete, dakle, prisutne 
globalne promjene rezima podzemnih vode tijekom 
pokusnog crpljenja. Metoda modeliranja zasniva se na 
numerickom rjesenju jednadzbe nestacionarnog proc
jedivanja u anizotropnoj sredini. 

Ovim matematickim modelom moguce je odrediti, 
osim horizontalne, i uspravnu hidraulicku vodljivost 
vodonosnog horizonta, koje je moguce odrediti samo 
pokusnim crpljenjem na hidraulicki nepotpunom zden
cu. Naime, tokom crpljenja u okolini takvog bunara 
javlja se osim dominantnog horizontalnog i uspravni 
tok podzemne vode. Pitanje nehomogenosti sloja u 
uspravnom smjeru ispituje se izvedbom vise piezo
metara s filtrima na razlicitim dubinama. 

Princip odredivanja hidraulickih karakteristika 
vodonosnog sloja je usporedivanje izracunatih snizenja 
u cvorovima modela, gdje se modeliraju piezometri, s 
izmjerenim podacima sniienja na piezometrima za vri
jeme pokusnog crpljenja. Postupnim priblifavanjem 
izracunatih i izmjerenih vrijednosti odreduju se realne 
vrijednosti filtracijskih karakteristika vodonosnog sloja. 

Iz tih istrazivanja proizlaze pocetne vrijednosti 
hidraulickih karakteristika kao osnovnih ulaznih veli
cina za daljnje proracune utjecaja hidroelektrane na 
zaobalje. 
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ZAKLJUCAK 

Hidraulicka vodljivost, kao osnovna hidrogeoloska 
karakteristika tla, parametar je o kome u najveeoj mjeri 
ovisi utjecaj akumulacijskog jezera hidroelektrane na 
razinu podzemne vode zaobalja. U danasnje vrijeme se 
utjecaj akumulacijskog jezera moie predvidjeti s vrlo 
velikom tocnoscu upotrebom posebnih programa za 
racunalo. Da bi se tim matematskim modelima dobile 
realne vrijednosti, vrlo je vafoo na pravilan nacin 
postaviti i provesti istrazivanja za odredivanje hidra
ulicke vodljivosti, te potom ispravno obraditi dobivene 
podatke. Naime, novija istrazivanja pokazuju znatna 
odstupanja vrijednosti hidraulicke vodljivosti ovisno o 
smjeru u kojem je mjereno. Tako je vidljivo da je usli
jed nacina sedimentacije i uslojenosti u aluvijalnim sed
imentima vrijednost u uspravnom smjeru znatno nifa 
od one u horizontalnom smjeru, sto ovisi 0 lokalnim 
prilikama na terenu i specificno je za svaku lokaciju. 
Medutim, suvremene metode ispitivanja i odredivanja 
hidraulicke vodljivosti omogucuju, uz pravilnu prim
jenu, dobru podlogu za daljnju upotrebu tako dobivenih 
vrijednosti u inzenjerskoj praksi. 
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Abstract 
In the Vreme and Kozina beds several geological travers

es from the immediate surroundings of the Skocjan caves 
have been studied from the paleoecological point of view. 
The basic aim was to recognize the depositional environment 
of the Vreme beds that contain gyropleuras and apricardias, 
and of the Kozina beds with characeas and snails. It was 
established that numerous valves of the genus Gyropleura, 
Apricardia and others occur in limestones of the Vreme beds 
in a secondary place. Gyropleuras lived in shallow water not 
far from shore. The remains were carried to secondary posi
tions by waves and currents resulting from storms. Characeas 
were found in limestones on primary and secondary locations. 

1. INTRODUCTION 

In this study were investigated in detail in the 
Vreme beds especially the strata that contain gyro
pleuras and apricardias (for simplicity, in the following 
text only the genus Gyropleura will be referred to), and 
the manner of occurrence of their tests and fragments in 
individual horizons. The author attempted to obtain 
ecological indications on the primary or secondary 
character of remains of gyropleuras. Next to gyro
pleuras also foraminifers and algae are abundant in cer
tain horizons. 

In selected traverses in the Kozina beds horizons 
with especially numerous characeae and snails were 
studied. Between these groups possible connection of 
their occurrence was investigated. These and several 
other fossils were used for reconstruction of the paleoe
cological conditions at the time of deposition. 

2. STUDY AREA 

The examined traverses are located on sheets 
Gorica, Postojna, Trst and Ilirska Bistrica of the Basic 
geological map 1: 100,000 in the immediate surround-

ings of Divaea (Fig. 1 ). The area is situated at the 
southeast border of the tectonic unit Triest-Komen 
plateau, close to the boundary to the Tertiary of the 
Brkini. The Triest-Komen plateau, or Triest-Komen 
anticlinorium, belongs as the tectonic unit of the lower 
order to the Adriatic-Ionic folded zone. The entire area 
is a part of the ancient Dinaric carbonate platform. 

3. LIBURNIAN FORMATION 

The predominantly carbonate deposits that occur in 
southwest Slovenia and !stria between the beds of lime
stones with rudists and limestones with alveolinas and 
nummulites were named by ST ACHE (1872) the 
Libumian stage, or Protocene. The same author subdi
vided this succession od beds into three parts: the lower 
limestones with foraminifers, the Kozina beds contain
ing intercalated main limestone with characeas, and the 
lower limestone with miliolides. Stache's subdivision is 
considered to have only facial character. Later the 
Liburnian stage was reevaluated to formation. The 
Libumian Formation is considered a chronolithological 
term. In this sense the Libumian formation comprises 
lithologically and facially similar beds from the same 
evolutionary cycle (from Maastrichtian to Thanetian). 

4. VREME BEDS 

The age of the Vreme beds was a subject of very 
differing opinions. Some authors attributed them to 
"Protocene", others to Danian (Cretaceous), and to 
Eocene (Paleocene), or to Upper Cretaceous. PLENl
CAR (1961) considered the Vreme beds as "limestones 
with gyropleuras", and attributed them Danian (Creta
ceous) age. PAVLOVEC (1963) gave the Vreme beds 
their name, and ranged them into the lower part of the 
Libumian Formation of Danian (Paleocene). Nowadays 
the Vreme beds are considered to be of Upper 
Maastrichtian age (PAVLOVEC, 1981; PAVLOVEC & 
DROBNE, 1991). 

Karst Research Ins titute, Scientific Research Centre of the Slovene Academy of Sciences and Arts, Titov trg 2, 66230 Postojna, Slovenija. 
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Fig. I The location of profiles. 

5. KOZINA BEDS 

lUbllica 
~ 

~ 

STACHE (1872) recognized in the succession of 
beds named the Liburnian Formation originally only 
their middle part, although he already distinguished the 
lower and the upper limestones with foraminifers. He 
subdivided the Kozina beds into limestones with stom
apsidas in the lower horitzons and the limestones with 
characeas in the uppere horizons. Later ST ACHE 
(1889) named the middle part Kozina beds, after the 
village of Kozina. Up to the present this denomination 
was not changed. Certain researchers maintain that this 
name should not be confined to the lower Paleocene 
part of the Libumian Formation only, but that it should 
be extended to all j;)ituminous limestone beds with coal 
and fauna of cosinias, stomatopsises, characeas, and 
others. 

6. RESULTS OF PALEOECOLOGICAL STUDIES 

6.1. PALEOGEOGRAPHICAL AND PALEOECO
LOGICAL CHARACTERISTICS OF THE 

LIBURNIAN FORMATION 

The beds of the Liburnian Formation were deposit
ed from Maastrichtian to Thanetian. The region of the 
Slovenian Littoral was subjected at the end of 
Cretaceous to the Laramian folding. The synclines 
formed were invaded in Danian and Paleocene by the 
transgressing sea. Indications of general uplift at the 
termination of Cretaceous are found in this part of 
Slovenia. During the transition from Cretaceous into 
Tertiary the sea bottom oscillated several times, as it 
can be observed in the examined Divaea traverse. 

After the deposition of beds with rudists a marine 
regression followed during which the sedimentation of 
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the Vreme beds in Slovenia took place (PA VLOVEC, 
1981). 

The sediments of the Libumian Formation were 
deposited according to G. Stache's concepts (ST ACHE, 
1872) close to a very dissected coastline. The sea was 
considered to be in part brackish with estuaries and iso
lated coastal lakes between the lagoons (ST ACHE, 
1889). On the basis of the occurrence of coskinolinas 
and miliolids certain authors are more inclined to 
accept the epicontinental rather than the continental ori
gin of the Libumian beds. 

Breccias and bauxites of the Liburnian Formation 
that occur in a number of localities in the Slovenian 
Littoral are an indication of the regression of the sea 
that was shallow with local dry land areas. In marine 
lagoons and partly in fresh-water lakes the sedimenta
tion of the Liburnian Formation took place without any 
considerable tectonic movements (PLENICAR, 1961). 
At the end of Cretaceous occurred the uplift which, 
however, had the character of epeirogenic, an not of 
orogenic processes. 

The study of fresh-water beds of the Liburnian 
Formation by G. Stache (ST ACHE, 1889) was based on 
snails, coal beds and characeas. All three characteristics 
of the Vreme and Kozina beds appear in numerous beds 
and horizons in the studied traverses. As for the snails, 
R.Pavlovec expressed his doubts about their freshwater 
character. Some authors believe that the karst was 
already well developed during the deposition of the 
Libumian Formation, so that many streams flowing into 
the coastal lakes cannot be expected. 

According to Norton's zoning Rhapydionina libur
nica that occurs in several horizons in the Vremski 
Britof traverse is the most important fossil of the 
Maastrichtian Vreme beds. It is by far the most frequent 
in the A zone where the sea depth was believed less 
than 9 meters, and the sea temperature from 21 to 32 
oc. 

Following the results of studies in the surroundings 
of the Dolenja vas traverse that is similar to traverses 
described in the present work, the beds were deposited 
in a mostly quiet and shallow protected shelf with low 
values of the energy index (1 - 2). Such environment is 
believed to have been uniform over an extended region 
of the Slovenian part of the Outer Dinarides. 

According to recent investigations the beds of the 
Liburnian Formation were not entirely marine nor 
entirely freshwater. The Vreme beds are overlain by 
limestones with numerous characeas. These limestones 
indicate the vicinity of freshwater or brackish environ
ment (PAVLOVEC, 1981). 

6.2. VREME BEDS 

Types of horizons with gyropleuras 

With respect to the occurrence of valves of gyro
pleuras (Fig. 2) in the examined traverses a few types of 
horizons with gyropleuras can be distinguished. 
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On the basis of vertical variability in the occurrence 
of valves of gyropleuras and their fragments in the hori
zon five types have been distinguished: 

Type A: The frequency of valves of gyropleuras in the 
horizon gradually increases from the lower towards 
the upper boundary of the horizon; 

Type B: The abundance of valves of gyropleuras is 
about equal in the lower and the upper part of the 
horizon with gyropleuras. In the middle part of the 
horizon the valves are less frequent; 

Type C: The maxium of valves of gyropleuras occurs 
in the middle part of the horizon, whereas they are 
less abundant in the lower and the upper part; 

Type D: The abundance of valves of gyropleuras in the 
horizon gradually decreases from the lower towards 
the upper boundary of the horizon; 

Type E: The abundance of valves of gyropleuras is 
about equal throughout the horizon. 

Already during the first investigations this author 
conjectured in many cases the thanatocoenosis of gyro
pleuras. This means that the living environment of 
gyropleuras and apricardias was not at localities where 
they are found today. Chamidic pelecypods of genus 
Gyropleura and Apricardia most probably lived in 
quiet water, in shallows, buried in silt. This conclusion 
corresponds to the observation that although some 
valve fragments look extraordinarily thick (several 
mm), they are on the average still much thinner than 
valves of pelecypods that lived, and still live in waters 
with a higher energy. Of the latter one would expect 
thicker valves. The exterior surface of valves has no 
supplementary reinforcements (ribs or similar) that usu
ally indicate the quiet living environment. 
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Fig. 2 Most horizons with gyro
pleuras contain broken and 
fractured valves. 

The primary locality of gyropleuras is not known 
yet. Their valves were carried to present locations by 
periodical water gusts that were caused according to 
this author's opinion by heavier storms or longer tem
pests. The waves kept accumulating the valves of gyro
pleuras in protected parts of the depositional basin. This 
conclusion correspond~ also to the observation that 
between the horizons no valves of gyropleuras occur. In 
the contrary case at least some valves of gyropleuras 
between the horizons could be expected. It is conse
quently highly probable that the described horizons rep
resent thanatocoenoses. In recent restricted near-shore 
parts of the basins many tens centimeters of sediment 
may be deposited during the stormy periods. 

Although it is assumed according to the characteris
tics of the sediment that the depositional environment 
of valves of gyropleuras was shallow (most probably 
less than 10 m), and that also their living environment 
corresponded to this depth, it is interesting to remind 
that stormy waves may reach with their base to 30 m 
deep. 

6.3. KOZINA BEDS 

Types of horizons with characeas and snails 

In the examined traverses in the Kozina beds three 
types of horizons are distinguished from which paleoe
cological conditions during deposition can be deduced. 
The most useful in this respect appeared the remains of 
characeas (Figs. 3, 4). 

Type A: horizons with characeas (characean meadows, 
according to G. Stache). 

Here the horizons with characeas are classified that 
do not show indications of any longer transport. This 
means that next to oogonia also other parts of the bod
ies of algae are preserved in the sediment; 
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Fig. 4 Oogonia of characeas that show traces of transport. 

Type B: horizons with oogonia. 

To the B type belong the horizons with characeas 
that show traces of transport. Of the plant only oogonia 
are preserved. 

Type C: horizons with snails. 

In these horizons only snails occur. 
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Fig 3 Characeas are classified here 
that do not show indications of 
any longer transport. 
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Abstract 
Some of the most disputable questions are about the age 

and conditions of the re-establishment of marine regime on 
the carbonate platform after Senonian regression. Synsedi
mentary tectonics and/or sea-level changes have caused short
and long-lasting emersions that resulted in hiati, as well as 
creation of a new accommodation space that conditioned open 
marine and/or restricted lagoonal depositional regime. Since 
emersion that occurred at the top of Cretaceous, sedimenta
tion on the Adriatic platform was re-established diachronous
ly, covering a basement of different ages (Cenomanian
Turonian, Early Santonian to Late Maastrichtian) on different 
parts of the platform. Transgression is ranging in age from 
Paleocene to (Early to Middle) Eocene, so deposition was 
renewed in Paleocene and continued through Eocene, either 
by fresh-water to brackish limestone of the Kozina Beds or 
directly by the Foraminiferal Limestones. The latter are char
acterized by very abundant larger foraminifers. The contact 
between Cretaceous and Paleogene deposits may be charac
terized by karstification, carbonate breccias, bauxites, and 
sometimes coals. 

INTRODUCTION 

One of the most disputable questions regarding 
stratigraphy of the Adriatic zone of External Dinarides 
is the one of the time and conditions of the re-establish
ment of marine regime on the Adriatic carbonate plat
form after Senonian regression. Upper Cretaceous and 
Paleogene sediments (deposited on the Adriatic carbon
ate platform) are well exposed along the eastern 
Adriatic coast, and display a great variability of facies. 
Tectonics (synsedimentary faulting) and/or sea-level 
changes have caused short- and long-lasting emersions 
that resulted in hiati and accumulation of bauxites, as 
well as creation of a new accomodation space that con
ditioned open marine and/or restricted lagoonal deposi
tional regime; naturally at different times during the 
Upper Cretaceous, and at different settings on the plat
form. Following the Upper Cretaceous regression, 
deposition was renewed in Paleocene and continued 

through Eocene, either by fresh-water to brackish lime
stone of the Kozina Beds (which is typically overlain 
by Foraminiferal Limestones), or directly by the 
Foraminiferal Limestones (BIGNOT, 1972; DROBNE, 
1977) of the outer shelf origin. The latter are character
ized by very abundant larger foraminifers, such as num
mulites, alveolinas and orthophragminids. The contact 
between Cretaceous and Paleogene deposits may be 
characterized by karstification, carbonate breccias , 
bauxites, and sometimes coals. 

Sediments from the K{f boundary were studied on 
several localities on the northern and southern Adriatic 
islands (Figs. l and 2), described below. 

STRATIGRAPHY 

ST ARA BAS KA, KRK ISLAND ( 1, Fig. 1) 

The Upper Cretaceous muddy limestones contain 
calcispheres, small planktonic foraminifers, echinoderm 
debris (both benthic and pelagic forms) and sponge 
spicules. These are attributed to the Cenomanian
Turonian age, according to paleontological similarities 
to sediments known from other parts of the Adriatic 
carbonate platform (POLSAK et al., 1982; GUSIC & 
JELASKA, 1990). Emersion on the top of Cretaceous 
sediments initiated local accumulations of bauxite. The 
oldest Paleogene deposit is 50 cm thick transgressive 
breccia, characterized by clasts of Cretaceous lime
stones and a fossiliferous matrix. They are overlain by 
laminites comprising mollusc debris, ostracods, 
characean gyrogonites, numerous "Girvanella" -like 
tubes and sparse foraminiferal assemblages where pre
vail tiny discorbids. This fossil association has no par
ticular palaeoecological significance, but indicates 
eutrophic and mesotrophic conditions in shallow inter
tidal and supratidal with brackish episodes. Insufficient 
correlation with foraminifers rendered attribution of age 
as problematic in this case, but the sediment is never
theless considered as of the Paleogene age by compari
son with sediments from other localities (BIGNOT, 
1972; DROBNE et al., 1989). These laminites are over-

Prirodoslovno-matematicki fakultet, Geoloski odsjek, Ulica kralja Zvonimira 8/II, 10000 Zagreb, Hrvatska. 
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lain by Foraminiferal Limestones (with abundant small 
miliolids) of Eocene age, documenting establishment of 
intertidal - subtidal environements. 

KOROMACNA COVE, CRES ISLAND (2, Fig. 1) 

Cenomanian-Turonian limestones are overlain by 
carbonate microbreccias and bauxites, these are over~ 
lain by laminated mudstones and wackestones. Nume
rous "Girvanella" -like tubes have been recognized in 
mudstones. These sediments contain bituminous inter
calations, and may be recognized as the Kozina-type 
sediments, attributed to the Paleocene/ Eocene age 
(BIGNOT, 1972). The frequent occurrence of 
Girvanel/a-like filaments indicates higher levels of 
eutrophication in a shallow water setting. Laminated 
sediments are overlain by foraminiferal wackestone, 
which is characterized by a gradual enrichment of the 
foraminiferal assemblage from the base upwards (from 
miliolids towards the larger foraminifera). Determined 
foraminifers Idalina sinjarica GRIMSDALE, Chry
salidina (Pfendericonus) makarskae (VAN SOEST), 
Coskinolina sp., Spirolina sp. , and miliolids document 
the Middle Paleocene to Early Eocene age (HOT
TINGER & DROBNE, 1980). Foraminiferal assem
blage is best developed in wackestones of subtidal ori
gin, and consists of long-ranging and eutrophic species 
(miliolids) where the living conditions were still far 
from optimal for larger foraminifers . Later, the envi
ronement become less restricted and more favourable 
for colonization of shallow-water benthic foraminifers. 

KOSTIC:! VILLAGE, PAG ISLAND (3, Fig. 1) 

Predominantly recrystallized Senonian limestones 
with occurrence of bauxite are overlain by laminites, 
followed by Foraminiferal Limestones of the Middle 
Paleocene age, according to Coskinolina (Coskinolina) 
liburnica ST ACHE, Idalina aff. sinjarica, Alveolina 
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(Glomalveolina) primaeva primaeva (REICHEL) 
(HOTTINGER & DROBNE, 1980) . 

FUCINSKA COVE, OLIB ISLAND (4, Fig. 1) 

Lower Santonian rudistid limestones are overlain by 
(only locally developed) transgressive breccias, and 
Foraminiferal Limestones with numerous conical 
foraminifers (Coskinolina (C.) liburnica, Chrysalidina 
sp., Idalina sinjarica, and many small miliolids). These 
sediments can be dated as the Early Eocene age. 

CAPE KOK, IST ISLAND (5, Fig. 1) 

Pelagic Santonian limestones are overlain by trans
gressive breccias, and these by Foraminiferal Lim~
stones that comprise conical foraminifers (Coskinolina 
(C.) liburnica, Chrysalidina (P.) makarskae), which 
indicate the Early Eocene age (HOTTINGER & 
DROBNE, 1980). 

ENVIRONS OF SUPET AR CITY, BRAC ISLAND 
(6, Fig. 1) 

The Eocene transgression is marked by transgres
sive breccias that overlie Late Maastrichtian carbonates, 
and these are overlain by the Foraminiferal Limestones. 
The nummulite fauna determined indicates the Early 
Lutetian age of transgression. 

CAPE OSEJA VA, NEAR MAKARSKA CITY 
(7, Fig. 1) 

Late Maastrichtian limestones are transgressively 
overlain by the Foraminiferal Limestones. Their fossil 
content (Coskinolina (C.) liburnica, Chrysalidina (P .) 
makarskae, Idalina sinjarica, Alveolina (A.) levantina 
HOTTINGER, Orbitolites sp.) indicates the "Late Iler
dian" (HOTTINGER & DROBNE, 1980) (Early 
Eocene) age of transgression; younger than on the 
above described sites. 

PODSTINA COVE, HV AR ISLAND {8, Fig. 1) 

The KIT boundary is marked by several meters 
thick breccia with bauxite matrix, overlain by the Koz
ina-type limestones. The latter comprise stromatolites 
interbedded with brackish-water limestones with abun
dant gastropods, discorbids, ostracods, and characean 
gyrogonites. Numerous breaks in deposition are marked 
by karstification, local accumulation of bauxites, and 
stromatolite overgrowths, and are attributed to falls in 
sea-level. The age of these sediments is determined as 
the Early Eocene (Late Ypresian). Kozina-type lime
stones are transgressively ovelain by the Foraminiferal 
Limestones of the Middle Lutetian age, and the contact 
is a ravinement surface with only a thin veneer of peb
bles (MARJANAC et al., in press). Small thickness of 
both sediments is attributed to low rate of subsidence, 
small new accomodation space created, and frequent 
emersions. 
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Fig. 2 Schematic sections of all 
studied localities (see text for 
details). Note variable span of 
hiatus at various localities . 
Although not illustrated herein, 
Cretaceous basement shows 
various degree of deformation 
at different localities. Key: A) 
Foraminiferal Limestones , B) 
Laminites and/or Kozina-type 
limestones, C) Late Cretaceous 
Limestones, D) bauxites, E) 
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The base of Kozina-type limestones is determined 
as of probable Early Eocene age. During their deposi
tion numerous emersions occurred as a consequence of 
sea-level falls, and caused erosion and karstification 
that contributed to stratigraphic incompleteness of the 
section. These are transitionally overlain by the 
Foraminiferal Limestones, and their base is of the Early 
Lutetian age (MARJANAC et al., in press) . Larger 
thickness of facies compared to that on the Hvar Island 
is interpreted as a consequence of more pronounced 
tectonic subsidence and larger accomodation space cre
ated. 
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CONCLUSION 

Since emersion that occured at the top of 
Cretaceous, sedimentation on the Adriatic platform re
established diachronously, above a basement of differ
ent ages (Cenomanian-Turonian, Early Santonian to 
Late Maastrichtian) on different parts of the platform 
(Fig. 2). Transgression is ranging in age from Paleo
cene to (Early to Middle) Eocene. Several Paleogene 
environements and corresponding facies have been rec
ognized, ranging from more-or-less brackish, protected 
lagoons and bays, characterized by deposition of 
laminites (with characean gyrogonites, Girvanella-type 
filaments and bituminous intercalations) of the Kozina 
Beds to open marine shelf where Foraminiferal 
Limestones have been deposited. Recognized emer
sions had different durations, and all contribute to 
stratigraphic incompleteness of studied sections. They 
have governed a diversification of facies , and are attrib
uted to local block tectonics and fall s in sea-level. 
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Prilog geofizickih mjerenja poznavanju geologije SI Istre i K varnera 
s osvrtom na geotermalne odnose 

Slobodan KOLBAH, Nevenka ROMANIC KRISTENSEN & Mario SUSTAR CIC 

Kljuene rijeci: geofizicka mjerenja, geolosko-geofi
zicka interpretacija, SI Istra i K varner, geotermalna 
istraiivanja 

Sazetak 
Na tragu dosadafojih geofizickih istrazivanja i nasih 

iskustava na podrucju SI Istre i Kvarnera pokusano je dati 
kvalitativan prilog geofizickih informacija u integralnu 
geolosku sliku. Svjedoci smo eksplozije informacija, pa ih 
ovim pristupom zelimo obuzdati i koristiti za nove spoznaje. 
Osnovni poticaj za to su dosadasnja geotermicka istrazivanja, 
sudjelovanje na projektu Geotermalnog atlasa Europe i inter
pretacija najnovijih geofizickih mjerenja u sklopu naftnih 
istrazivanja. Prethodnim geotermickim istrazivanjima 
podrucje je okarakterizirano kao "hladno" sa zonama inte
nzivnog geotermalnog dotoka, cesto pracenim i povrsinskim 
termalnim izvorima (Istarske toplice 34,5°C). Koristenjem 
raspolozivih geofizickih mjerenja upotpunjena je slika 
geoloske grade neophodne za nastavak dosadasnjih geoter
malnih istra:Zivanja. 

UVOD 

Moto ovog izlaganja je uklapanje indirektnih -
geofizickih metoda za stvaranje sto cjelovitije geoloske 
slike. Osnovu za takvo poimanje imamo ovdje u Volo
skom i Andriji Mohorovicicu (1857-1936). Viseznacno: 
prostorno, metodoloski i konceptualno, ako se zamis
limo mo:lemo pratiti njegov virtuelan pogled prema 
duboko smjestenoj tajni naseg istraiivanja: sjevemog i 
istocnog dijela Istre, Kvamera s njegovim arhipelagom. 

Osnova tog pristupa pretefoo su istrafoi radovi 
poduzeca Naftaplin, Zagreb i pojedini medunarodni 
projekti. Prvi u nizu suvremenih geolosko-geofizickih 
interpretacija je rad Vlasica (VLASIC, 1970). 
Istovremeno u svijetu spoj geofizickih i geoloskih 
informacija uvodi koncepciju "Tektonike ploea" i sve 
sto je iza nje sljedilo. Interes za regionalno i dublje 
sagledavanje geoloske grade javlja se pocetkom 80-tih 
godina i oznacen je radovima ALJINOVIC (1979), 
ALJINOVIC & BLASKOVIC (1981) i PRELOGOVIC 
et al. ( 1981 ). U meduvremenu pojedini au tori kao 
MORELLI (1983) Tektoniku ploea prepoznaju i na 

Key words: Geophysical survey, Geological-geophysi
cal interpretation, NE Istria and Kvamer, Geother
mal exploration 

Abstract 
Based on the former geophysical exploration and our 

experience in the NE Istria and Kvarner area, we tried to give 
the quantitative contribution of geophysical information to the 
integral geological picture. We are witnessing an explosion on 
information, so using this approach we would like to restrain 
it and use it for new conceptions. The main impulse for that 
are previous geothermal exploration, the participation in the 
Geothermal Atlas of Europe project and the interpretation of 
the newest geophysical surveys in the frame of the oil explo
ration. The former geothermal exploration determined this 
area as "cold", with the zones of the intensive geothermal 
influx, occasionally followed by the surface thermal sources 
(lstarske toplice 34.5°C). The use of the available geophysical 
surveys completed the picture of the geological composure 
necessary for the continuation of the geothermal exploration. 

podrucju Jadrana, a HERAK (1986) se javlja s "novim 
koncepcijama geotektonike Dinarida", odnosno 
geolosko-geofizickom sintezom. 

Ovom radu prethode i nasa iskustva na geotermal
nim istrazivanjima Jadrana i Dinarida (KOLBAH et 
al. , 1986) i pripremanju izvjestaja o geotermalnom 
potencijalu Hrvatske (KOLBAH & KOVACIC, 1992), 
sudjelovanju na projektu Geotermalnog Atlasa Europe 
(1992) i Gravimetrijskom projektu za Zapadnu i Istocnu 
Europu ( 1994 ). 

GEOGR AFSKI SMJESTAJIZNACAJKE 

Podrucje na5eg sredifojeg interesa zahvaca sjeveme 
i istoene dijelove Istre i K vamera s pripadnim otocima. 

Ovdje morfoloski razlikujemo nizove uzvisenja s 
pobrdem i plato Istre sa specificnom morfologijom. 

Od nizova uzvisenja gledajuci prema platou prati
mo: 

- najistaknutiji niz od Cicarije (1273m), Ucke (1401m) 
i sjeveroistocnog masiva Cresa (648m), 

INA d.d . Zagreb, Naftaplin, Sluzba istrazivanja, Subiceva 29, l 0000 Zagreb, Hrvatska. 
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Fig. I Survey map. 0 211 30 ... 

- nesto manje istaknut je niz od sjeveme Labinstine 
(474m) i jugozapadnog masiva Cresa (483m), 

- ponovo nesto istaknutiji niz od masiva Cme Punte 
(539m) preko Osorcice (589m) na Losinju i 

- pobrda ovih uzvisenja, razlicite sirine i morfologije 
prufaju se prema Platou Istre jasno odijeljena osno
vnom linijom koju pratimo od Rta Savudrije, donjeg 
toka Dragonje, linijom krskih ponora, niza vodotoka 
koji se slijevaju sa sjevera, dalje preko Buzeta i gomjih 
tokova Mime i Boljunscice, Ra8ke drage i Ra8kim zal
jevom prema jugu (sl. 1). 

Ovi nizovi cesto SU prekidani izrazitim depresijama 
kao: Vela vrata, Cepic polje, pa i dijelovi samog Kvar-

nera, no one u osnovi ne narusavaju kontinuitet nabro
jenih nizova uzvisenja. 

PREGLED I IZBOR DOSADASNJIH RADOV A 

Prilog geofizickih istraiivanja pridruzen je osnovn
im geoloskim spoznajama. 

Geoloske povrsinske i dubinske informacije razma
trane su u okviru rezultata OGK (tumaca i listova M 
1: 100.000): Trst, Ilirska Bistrica, Rovinj, Labin, Pula, 
Cres i Losinj i dubokih istrainih bufotina na naftu: 
Rovinj-1, Pula-1 i Susak-1 , uz konzultaciju odgovara
juCih informacija sireg podrucja. 
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Geofizicka mjerenja odnose se na one opee nam
jene pretefoo lokalnog karaktera, za potrebe "naftnih" 
istrazivanja pretefoo regionalnog i superregionalnog 
karaktera, koja obuhvaeaju geoelektricka, geomagnet
ska, gravimetrijska i refleksivna seizmicka povr
sinska mjerenja te karotaina mjerenja u kanalima 
dubokih bufotina, i 

Kontinentalna i globalna mjerenja. Ona kao okvir 
regionalnih opafanja, pa naniie, takoder imaju velik 
doprinos i u razumjevanju najsuptilnijih lokalnih 
odnosa. Odnose se na udaljena opafanja, geodetska i 
refrakcijska seizmieka mjerenja i dugorocna opaianja 
i mjerenja potresa. 

Geoelektricka mjerenja vrsena su 1958-60-ih godi
na, ali tek su duboka geoelektricka sondiranja duz 
regionalnih profila 1984. god. omoguCila pouzdanije 
indiciranje struktumo-tektonskih odnosa, kao i korela
ciju rezultata s drugim geofizickim i dubinskim podaci
ma. 

Geomagnetska mjerenja su super regionalnog 
karaktera (gustoce 1 tocka na 10km2

). 

Kopneno podrucje mjereno je 1956-58. god. , a 
akvatorij sa rubnim dijelovima kopna 1963-65. god. i 
1976-78. god. 

Gravimetrijskim regionalnim mjerenjima (prib
lifoe gustoce 1 gravimetrijska stanica na 1 km2

) obuh
vaceno je promatrano podrucje u 50-tim odnosno 60-
tim godinama: 1953-55. god. gornji Jadran i priobalje, 
1956-57. god. lstra Uugozapadni dio), 1958-59. god. 
Zagreb - Buje (Sjevemi dio), 1961. god. Sjeveroistoena 
Istra. Ova mjerenja su kasnije u niz navrata reinterpreti
rana. 

Seizmicka refleksivna mjerenja kopnenog dijela 
promatranog podrucja vrsena su u dva navrata: u 60-tim 
godinama i 80-tim godinama. Prva su koristena za 
interpretaciju dubokih repemih horizonata, dok su novi
ja koristena u ovom radu, jer su kvalitetom omogucila i 
detaljnu interpretaciju. Marinska seizmika snima se od 
kraja 60-tih godina, no za nas kljucni profili snimljeni 
su 1987. godine pod oznakom IS. Njihovom inter
pretacijom ostvaren je napredak u razumijevanju struk
tumo tektonskog sklopa. 

Duboko istraino busenje zapocinje na lokaciji 
Rovinj-1 (K.D. 4.135m) 1960-62. god., Krk-1 (K.D. 
3.716,6m) 1966-67. god., Pula-1 (K.D. 3.028,6m) 
1967-68. god. i zavrsava na lokaciji Susak-1 (K.D. 
3.547,3m) 1968-69. god. Pored geoloskog pracenja i 
uzimanja mehanickih jezgri na njima su izvrsena opsez
na geofizicka mjerenja kanala bufotine. Pored ostalog 
njihovi podaci omoguCili su izradu priloga za geoter
malno kartiran je Europe. 

Od mjerenja globalnog znacaja za promatrano 
podrucje vaina su sljedeca 

Udaljena opafanja i geodetska mjerenja i kar
tografski prikazi koji su bitno doprinijeli stvaranju 
zajednicke slike. 

Duboka seizmicka refraktivna mjerenja kontinen
talnog karaktera (priblifoe gustoce lkm profila na 
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300km2
) relativno dobro definiraju promatrano pod

rucje. Direktno ga zahvaca profil Pula-Maribor dok 
bocne informacije daju profili s podrucja Italije 
Venezia-Piave Di Cadore, poprecni na glavni pregib 
Alpa, i Palagrufa-Valpovo, popreean na glavni pregib 
Dinarida. Ovakva mrefa i kvaliteta profila omogueava 
interpretaciju dubine Mohorovicicevog diskontinuiteta i 
pojedinih pliCih uz korelaciju s drugim metodama. 

Potresi i njihovo proueavanje od velike su vainos
ti za ovo razmatranje i pratimo ih na cijelom podrucju. 
Morfoloski uzdignuta podrucja karakteriziraju gotovo 
kontinuirani maksimumi sa vrijednostima magnituda 
veCim od 4,5, cija os se podudara sa nizom: Cicarija -
Ucka - Sjevema Labinstina - jugozapadni masiv Cresa i 
dalje preko njegovog dijela utonulog u more JI od 
Punta Krifa. Na Platou Istre imamo zabiljezene izoli
rane potresne zone, takoder magnitude vece od 4.5 (SI 
od Poreea) i 4.0 (JZ od Pule). 

NajviSe magnitude potresa zabiljezene su u zaledu 
promatranog podrucja. Od Furlanije do Gorskog Kotara 
i Hrvatskog primorja pratimo ih duz osi gravimetrijskog 
minimuma Dinarida, odnosno u blagom iskoraku pred 
glavnim pregibom Mohoroviciceva diskontinuiteta 
Dinarida. Ujedno se i dubine farista potresa iduci 
prema toj liniji znatno poveeavaju i procjenjuju se na 
dubine vece od 12 - 18 km (SI Krk i Vinodol). 

Tumacenje ovih pojava je dvojako pa ih veiemo uz: 

- osnovne rigidne kompenzacije u kori, ali su istovre
meno i izvorista 

- nizi nivo kompenzacija u plicim dijelovima kore. 

Dakle raznorodna geofizicka opafanja daju nam 
uporiste za formiranje integralne slike i razumijevanja 
geoloskih odnosa i obmuto. 

PRILOG GEOFIZICKIH MJERENJA 
POZNA V ANJU GEOLOSKE GRADE 

lako spomenuta geofizicka mjerenja daju pretefoo 
indirektne informacije, ona pridonose sa svojim 
osnovnim i kvalitativnim znacajkama sagledavanju 
cijele Litosfere. Neke direktno upucuju na zemljin 
dinamizam, a u interakciji s direktnim geoloskim 
opaianjima mogu imati i kvantitativni karakter. 

Litosfera je u dubini definirana, prelazom krute 
kore u plasticnu Astenosferu gornjeg dijela plasta 
odnosno , Mohorovicicevim diskontinuitetom (M). 
Prepoznatljiv je na dubokom seizmickom refraktivnom 
porofilu Pula - Maribor. Njegovo kartiranje u okviru 
spomenute mreie ukazuje da na promatranom prostoru 
utonjuje prema SI, prema glavnom pregibu Dinarida. 
On je ovdje nesto manje izraien, ali i neosporno prisu
tan. Prema tome debljina Litosfere poveeava se od cca 
30 do maksimalno 45 km (sl. 3). S prosjecnom brzinom 
Vp bliskom 6,4 km/s i udjelom osnovnih slojeva pred
stavlja kontinentalnu koru platforme Istre s prijela
zom u izrazito orogeno podrucje Dinarida. Bazaltni sloj 
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vjerojatno je kontinuirane debljine manje od 10 km, 
dok je znaeajno zadebljanje kore na relativno maloj 
udaljenosti posljedica zadebljanja lakseg Granitnog 

Prema geomagnetskim mjerenjima ispod haze sedi
menata (BS) ocekuju se znaeajne debljine paraskri-
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ljavca smanjenog magnetskog susceptibiliteta. Znaci 
kristalaste stijene su na znatno veCim dubinama osim 
mjestimicno, sto mo:lemo vezati uz lokalne zicne 
prodore. Sama baza sedimenata nije uoeena na profilu 
Pula-Maribor. Moguce ju je ekstrapolirati uz pomoc 
gravimetrijskih podataka. Debljina sedimenata se znat
no mijenja na promatranom podrucju. Na najuzdignuti
jim dijelovima platforme JZ Istre i vanjskih Kvarner
skih otoka ove debljine su manje od 5 km. To vrlo 
konkretno potkrepljuju i podaci bufotina u ovoj zoni, 
od kojih je i Rovinj-1 , najdublja po konaenoj dubini od 

-- --
IO 

-- SL 3 Pojednostavljeni profili 11' i 
22'. 

Fig. 3 Simplified cross sections 11 ' 
and 22'. 

4.135 m , stratigrafski ostala u gornje permskim 
vulkanogeno-sedimentnim naslagama. Najveca dubina 
sedimenata ocekuje se na SZ, u zoni pregiba Dinarida, 
preko 10 km i to s trendom smanjenja prema JI . 
Zamisljena ploha koja spaja os maksimalnih pregiba 
sedimenata i kore nagnuta je prema platou Istre, s time 
da se sve vise ustrmljuje prema JI. Ova zona maksi
malnog nagomilavanja mase kore i sedimenata podu
dara se s najveCim magnitudama i koncentracijom 
potresa kao centrom distribucije dinamizma nizih ran
gova. 



302 

Interpretacija posljednjih generacija seizmickih pro
fila uputila je pored ostalog na: 

- vecu slo:lenost i karak:ter tektonike na samom platou 
Istre i 

- mogucu povezanost nabranih struktura Istre i Kvar
nera. 

STRUKTURNO TEKTONSKI ODNOSI 

Tektonska ak:tivnost na podrucju Istarskog poluoto
ka je vrlo slozena, a mo:le se pratiti sve do danas. S 
obzirom na tektonsku gradu Istre razlikuju se u genet
skom i strukturnom smislu dvije prostorne tektonske 
jedinice: Zapadno-istarska jursko-kredna antiklinala i 
Pazinski paleogenski bazen. 

Zapadno istarska jursko-kredna antiklinala pred
stavlja relativno stabilnu masu konkordantnih sedime
nata koji blago tonu u smjeru SI i JI. Niz normalnih ras
jeda koji su pomicali blokove (vidljivo na profilima A -
Al i B - B 1, sl. 2) predstavljaju pratecu fazu relak:sacije 
nakon slabljenja diferencijalnog pritiska. Intenzivnom 
tektonskom ak:tivnoscu formirane su navlacne strukture 
Ciearije, Ucke i Labinskog bazena koje se prate dalje 
kroz podmorje i na otocima Cres, Losinj (slike I i 2). 
Na sjevemom rubu promatranog prostora je Buje antik
linala sa smjerom prufanja osi (ZSZ - IJI) gotovo 
okomitim na spomenuti niz. Za pretpostaviti je da su 
uslijed razlicitih smjerova pritisak:a vrsena zakretanja, 
kao i horizontalni pomaci. 

Pazinski paleogenski bazen formiran je spustanjem 
dijela jursko-kredne antiklinale koja tone prema 
sjeveroistoku. Odvajanje bazenskog dijela u kojem se 
talozio flis od ostalog podrucja praceno je tektonskim 
pokretima koji su aktivni i sasvim pri kraju sedi
mentacije flifa, a uzrokovali su njegovo boranje. 

OSVRT NA GEOTERMALNE ODNOSE 

Suvremena geotermicka istrazivanja na kontinental
nim orogenim platformnim podrucjima poput promatra
nog s znatnijim udjelom gornjih slojeva kore suoeavaju 
se s dodatnom komponentom - utjecajem razlicitog 
zasieenja fluidima i promjenama njihovog sastava. U 
slueajevima njihovog kretanja u podzemlju geotermicka 
slika se jos vise komplicira. Tada dolazi do promjene 
osnovnih karak:teristika terrnicke vodljivosti stijena, a u 
slucajevima kretanja fluida pored termicke kondukcije 
susreeemo se s efektom konvekcije topline, sto bitno 
utjece na geoterrnicki tok. Zbog toga je u ova istrazi
vanja nu:lno ukljuciti dobro poznavanje geoloskih 
odnosa i rekonstrukciju mogucnosti migracije dubin
skih fluida. 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

U tu svrhu na na8em primjeru pokusali smo defini
rati: opeu sliku grade kore, smjestaj potencijalnih ak:v
ifera i izolatorskih stijena, strukturno tektonske odnose 
znaeajne za otvaranje iii blokiranje komunikacije fluida 
i korelaciju direktnih geoterrnickih mjerenja s drugim 
geofizickim metodama . . 

S novim spoznajama i pretpostavkama mofomo 
bolje razumjeti raspolozive geotermicke podatke i dati 
racionalnije smjemice za nastavak: geotermickih istra:li
vanja. 
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Prilog poznavanju gustoce povrsinskog toplinskog toka u sirem podrucju Zagreba 

Miron KOVACI C 

Kljuene rijeci: geotermija, gustoea toplinskog toka, 
geotermijska anomalija, Zagreb 

Sazetak 
U sklopu projekta Osnovna geotermijska karta Republike 

Hrvatske obavljeno je istrazivanje gustoce povrsinskog 
toplinskog toka u sirem podrucju Zagreba. Proracun je oba
vljen na temelju temperaturnih podataka dubokih bufotina i 
konduktivne toplinske vodljivosti probusenih litoloskih cjeli
na. Utvrdeno je da vrijednosti geotermijskih gradijenata, 
toplinskih vodljivosti stijena, intervalnih gustoca toplinskog 
toka i povrsinskih gustoea toplinskog toka imaju velik raspon. 
Vrijednosti gustoce povrsinskog toplinskog toka su u uskoj 
zoni istrazivanog prostora znatno viSe od prosjecnih i kara
kteristiene su za pozitivne anomalije gustoce povrsinskog 
toplinskog toka. Pozitivna anomalija gustoce povrsinskog 
toplinskog toka je nesto sira od pozitivne temperaturne anom
alije na 1000 m dubine. Vrijednosti gustoce povrsinskog 
toplinskog toka dobivene ovim istrazivanjem razlikuju se od 
podataka objavljenih do sada. 

UVOD 

Dotok toplinske energije iz dubine na povrsinu 
Zemlje izrafava se kao gustoca toplinskog toka (GIT) 
na povrsini i jedan je od znaeajnijih geotermijskih para
metara. Ona je neizbjezan cimbenik pri procjeni geoter
mijskog potencijala iii regionalnih geoloskih istrafiva
nja prostora. 

Istrafivanje povrsinske GIT u sirem podrucju Zag
reba obavlja se u sklopu projekta Osnovna geotermijska 
karta Republike Hrvatske. Cilj istrazivanja je da se 
toeno utvrdi GIT u podrucju u kojem je ustanovljena 
pozitivna temperatuma anomalija (CUBRIC, 1993). U 
radu su iznijeti djelomieni rezultati istrazivanja koje je 
u tijeku. Proracun GIT obavljen je na temelju temper
aturnih podataka dubokih bufotina i poznavanja kon
duktivne toplinske vodljivosti probusenih litoloskih 
cjelina. Ustanovljeno je da zbog razlicitih intervalnih 
geotermijskih gradijenata i razlicitih toplinskih vod
ljivosti, intervalne GIT imaju velik raspon. Dobivene 
vrijednosti povrsinske GIT, u dijelu istrafivanog pros
tora, znatno su vise od prosjecnih i karakteristiene su za 
pozitivne geotermijske anomalije. 

lnstitut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Geothermics, Heat-flow density, Geother
mal anomaly, Zagreb 

Abstract 
Within the project Basic Geothermal Map of the Republic 

of Croatia investigation on terrestrial heat-flow density in the 
wider area of Zagreb was carried out. The calculation was 
based on temperature data for deep drill-holes and conductivi
ty of the drilled lithologic units. It has been determined that 
values of geothermal gradients, rock thermal conductivities, 
interval heat-flow densities and terrestrial heat-flow densities 
are of wide range. Terrestrial heat-flow density values in the 
narrow zone of the investigated area are considerably higher 
than the average and are typical of positive anomalies of the 
terrestrial heat-flow density. Positive anomaly of terrestrial 
heat-flow density is somewhat wider than positive tempera
ture anomaly at the depth of 1000 m. Values of terrestrial 
heat-flow density obtained by this investigation differ from 
data published so far. 

KORISTENE KRA TICE I SIMBOLI 

GIT ; q - gustoea toplinskog toka 
k - toplinska vodljivost 
T - temperatura 
r - geotermijski gradijent 
z - dubina 

PODACI I METODE 

Za proraeun temperaturnih gradijenata koristeni su 
objavljeni podaci statickih temperatura u busotinama na 
geotermalnom polju Zagreb (CUBRIC, 1993). Tempe
raturni gradijenti u bufotinama izvan geotermalnog 
polja izracunati su iz podataka kontinuirane karotaze 
temperature i temperatura mjerenih u dnu bufotina 
(BHT- Bottom Hole Temperature). 

Konduktivna toplinska vodljivost pojedinih 
litoloskih cjelina utvrdena je mjerenjima na uzorcima iz 
busotina i uzorcima iz povrsinskih ekvivalenata busenih 
naslaga. Za svaku litolosku cjelinu obavljeno je mjere
nje na vecem broju uzoraka. Pri tom je u obzir uzeta 
slojevitost lito loskih cjelina te njihovo zasicenje 
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SI. 1 Geotennijsk.i i litolosk.i podaci busotine KBNZ - la. 

vodom. Zatim je statisticki utvrdena srednja vrijednost 
konduktivne toplinske vodljivosti pojedinih litoloskih 
cjelina. 

Toplinska vodljivost mjerena je poboljfanom 
metodom grijace zice (SUMIKA WA & ARAKAWA, 
1976; PRELOVSEK et al., 1982; PRELOVSEK & 
URAN, 1984). 

Intervalne gustoce toplinskog toka odredene su stan
dardnim postupcima, a povrsinska gustoca toplinskog 
toka dobivena je njihovim ponderiranjem (HAENEL et 
al. , 1988). 

GUSTOCA POVRSINSKOG TOPLINSKOG 
TOKA 

Zbog namjene ovog rada i velikog broja podataka 
koji su upotrebljeni za proracun povrsinske GIT, ovdje 
je prikazan samo djelomican pregled podataka i rezulta
ta istraiivanja koji su ga omoguCili. 

Prirast temperature s dubinom u istraiivanim bufoti
nama nije jednolik, pa temperaturni gradijenti imaju 
veliki raspon. Primjerice, u bufotini KBNZ - la (sl. 1) 
minimalni temperatumi gradijent iznosi 18, a maksi
malni 72 mK/m. 

Mjerenje toplinske vodljivosti obavljeno je na 65 
uzoraka, a za litostratigrafske cjeline dobivene su sli
jedece vrijednosti: 

Trijaski dolomiti i vapnoviti dolomiti su vrlo velike 
toplinske vodljivosti. U tim naslagama ona varira od 
4.1do4.6 W/(mK). 

Sedimenti donjeg i srednjeg miocena razlicitog su 
litoloskog sastava, zbog cega vodljivost varira u 
sirokom rasponu od 1.7 do 2.9 W/(mK). 

Toplinska vodljivost sedimenata gomjeg miocena i 
donjeg pliocenaje u rasponu od 1.7 do 1.9 W/(mK). 

l. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

Busotina Raspon intervalnih GTT Povrsinska GTT 
mW/m1 mW/rn2 

KBNZ- IA 36 - 129 94 
KBNZ-18 55 - 171 110 
Lucanka - 1 49 - 108 88 
Mladost- 1 95 - 142 115 
Nedjelja - l 46 - 106 68 
Samobor - 2 36- 82 71 

Sava - 1 62- 81 75 
Stupnik - 1 86 - 140 119 
Resnik- 1 54-67 58 

Tablica I. Povrsinska GTI busotina. 

Na slici 1 mofo se uociti da je raspon vrijednosti 
intervalne gustoce toplinskog toka takoder vrlo velik. 
Minimalna vrijednost iznosi 36 a maksimalna 129 
mW/m2

• Za sve bufotine raspon vrijednosti intervalne 
GIT jos je veei: minimalna vrijednost je 36, a maksi
malna 170 mW/m2

• 

Povrsinska gustoca toplinskog toka na lokacijama 
bufotina prikazana je na tablici 1. Vrijednosti su 
dobivene na temelju intervalnih GIT probufonih odno
sno nabusenih litostratigrafskih jedinica u rasponu sred
nji trijas - gomji pont. Srednja debljina tih naslaga je 
700m. Pri proracunu nisu uzeti u obzir sedimenti kvar
tara, romanija i dacija, srednje debljine 300m, jer su 
vrlo sarolikog litoloskog sastava, velicine zma od gline 
do sljunka. Osim toga busenje kroz najmlade naslage 
najcesce je slabije goloski praceno, pa su utvrdene 
debljine pojedinih litoloskih cjelina upitne. Stoga je 
vrlo tesko korektno odrediti konduktivnu toplinsku 
vodljivost mladih naslaga. 

Znakovito je da vrijednosti povrsinske OTT u 
istraiivanom podrucju imaju vrlo velik raspon. Najveca 
vrijednost je na lokaciji bufotine Stupnik-1 (Stu-1) -
119 mW/m2 a najmanja na lokaciji busotine Resnik-I 
(Re-1) - 58 mW/m2

• Statisticki srednja vrijednost povr
sinske GIT iznosi 89 mW/m2

• Na slici 2 primjecuje se 
da su najveee vrijednosti koncentrirane izmedu bufo
tina Lucanka-1 i Mladost-1 u zoni sirine oko 4.5 km. 
Istocno i zapadno od te zone, vrijednosti povrsinske 
OTT su izrazito nifo. Rasprostiranje zone u smjeru 
sjever-jug ovim istrazivanjem nije utvrdeno. 

DISKUSIJA 

U Savskoj potolini prosjecna temperatura na dubini 
1000 m iznosi 64°C (JELIC, 1987) pa se mofo utvrditi 
da je temperatura u rubnim dijelovima istrazivanog 
podrucja priblifoo jednaka iii je malo ispod prosjeka, a 
iznosi 60°C. U centralnom dijelu nalazi se pozitivna 
temperaturna anomalija u kojoj je temperatura u 
rasponu 70-80°C. 

Kada se usporede objavljeni podaci o vrijednostima 
povrsinske GIT u istrazivanom podrucju s vrijednosti-
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SI. 2 Pregledna karta lokacija bufotina i geotermijskih vrijednosti. 

ma dobivenim ovim istrazivanjem, uoeava se razlika. 
Na karti povrsinske gustoce toplinskog toka Europe 
(CERMAK & RYBACH, 1979) u tom podrucju vrijed
nosti povrsinske GTT su u rasponu od 70 do 80 
mW/m 2

• Prema preglednoj karti povrsinske GTT 
(KOLBAH, 1994), vrijednosti su vise od 100 mW/m2

• 

JELIC (1984) je u dijelu prostora kojeg smo istrazivali 
dobio vrijednosti povrsinske GIT u rasponu od 56 do 
79 mW/m2

• Nasim istrazivanjem je utvrdeno da su vri
jednosti vise od 100 mW /m2 koncentrirane u uskom 
podrucju u kojem su vrijednosti u rasponu 110-119 
mW/m2

• U blizini se nalaze bufotine s vrijednoscu oko 
90 mW/m 2

, dok su vrijednosti izvan uske zone u 
rasponu od 57 do 71 mW/m2

• Razlike izmedu vrijed
nosti povrsinske GIT dobivenih ovim istrazivanjem i 
onih ranije objavljenih nemoguce je komentirati, jer u 
navedenim izvorima nema podataka o vrijednostima 
GIT na lokacijama pojedinih busotina. Izuzetak je rad 
K. Jelica (JELIC, 1984) koji daje vrijednosti povrsinske 
GTT za neke od bufotina koje su navedene u ovom 
radu. Vrijednosti koje on navodi razlikuju se od nasih 
sto je uvjetovano razlicitim metodoloskim pristupom i 
veCim brojem podataka kojim smo raspolagali. Treba 
naglasiti da, iako su vrijednosti razlicite odnosi velicina 
GIT za lokacije pojedinih busotina uglavnom koincidi
raju. Prema istraiivanjima u Sloveniji (RA VNIK,1991), 
ltaliji (CAT ALDI et al, 1995) i Slovackoj (KUT AS, 
1973) kao i prema karti povrsinske GTT Europe 
(CERMAK & RYBACH, 1979), vrijednosti vece od 80 
mW/m2 predstavljaju pozitivnu anomaliju povrsinske 
GIT. 

.,..,... .,..,... __ ....... / 

• BUSoTNA 
119 - q (mW/m2 J 
Ell - T ! ·c J - 1000 m 

Na slici 2 uocljivo je da se rasprostiranje zone 
poviSene temperature i zone povisene povrsinske GIT 
ne poklapaju u potpunosti. Zona povisene povrsinske 
GIT je prema jugozapadu nesto sira. 

Na temelju dosadasnjih istrazivanja moze se za raz
matrano podrucje zakljuciti slijedece: 

- geotermijski gradijenti, toplinska vodljivost litostrati
grafskih jedinica i intervalne vrijednosti gustoce 
toplinskog toka imaju velik raspon; 

- vrijednosti povrsinske gustoce toplinskog toka 
takoder imaju velik raspon; 

- veliki rasponi vrijednosti geotermijskih parametara 
vjerojatno su najveCim dijelom uzrokovani konvekci
jskim prijenosom topline. 

- vrijednosti povrsinske GIT u uskom podrucju mogu 
se okarakterizirati kao pozitivna anomalija povrsinske 
GIT; 

- pozitivna temperatuma anomalija na dubini 1000 m i 
pozitivna anomalija povrsinske GIT ne poklapaju se 
u potpunosti; 

- do sada objavljene vrijednosti povrsinske GTT u 
istrazivanom podrucju nisu jednake vrijednostima 
dobivenim ovim istrazivanjem, sto je uvjetovano 
razlicitim metodoloskim pristupom i veCim brojem 
podataka kojim smo raspolagali. 
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First Evidence of Middle Permian Ammonitico Rosso and Further New 
Stratigraphic Results in the Permian and Triassic 

of the Sosio Valley Area, Western Sicily 

Heinz KOZUR 

Key words: Permian ammonitico rosso, Sicily, Perm
ian, Triassic, Paleogeography 

Abstract 
For the first time, Permian ammonitico rosso was found in 

a basinal to distal slope sequence in western Sicily, near to the 
western end of the Tethys. So far, this facies was unknown in 
the Permian west of Oman and NE Iraq. Upper Ladinian basic 
volcanics within pelagic limestones were found in the same. 
facies zone, as in the Triassic above the Middle Permian slope 
sediments of the famous Sosio Limestone Klippes. 

The Permian of the Sosio Valley area occurs accor
ding to CATALANO et al. (1991) at the base of the 
Upper Nappe Unit. According to KOZUR (1994), this 
Permian and its Lower to Middle Triassic cover consist 
of tectonic slices between the Lower Nappe Unit and 
the Upper Nappe Unit (Palazzo Adriano Nappe). 

Three Permian facies zones are discriminated: a 
continuous Permian deep-sea facies (facies zone A), a 
basinal to distal slope facies (facies zone B) and a slope 
facies (facies zone C). The Permian of facies Zone A 
begins with Cathedralian siliciclastic deep-sea tur
bidites and ends with latest Changxingian red deep-sea 
clays (succession see in Fig. 2). The Cathedralian silici
clastic turbidites were known so far in the Sosio Valley 
area only from olistoliths in the Roadian Olistostrome 
Unit. Now, for the first time, the siliciclastic turbidites 
of the Sosio Valley area (locality D in Fig. 1, about 100 
m S of Rupe del Passo di Burgio) were dated by con
odonts (pl. 1, Fig. 3) as early Cathedralian. 

The Permian of facies zone B (succession see in 
Fig. 3) is distinctly different from that of zone A. 
Roadian red, subordinately gray, siliciclastic turbidites 
with siltstones, sandstones and calcareous sandstones 
are present instead of the Olistostrome Unit in zone A 
with gray clayey matrix. The first Permian ammonitico 
rosso in the western Tethys was found in zone B and 
dated by conodonts as Wordian (pl. 1, Figs. 1, 2, 4, 5, 
11). So far, the westernmost occurrences of Permian 
ammonitico rosso were known from NE Iraq (VASI-

Rezsti u. 83, H- 1029 Budapest, Hungary. 

IU~S LINES 0 
I 359 

CEK & KULLMANN, 1988) and above all Oman 
(BLENDINGER et al., 1992), 3-4000 km east of west
ern Sicily. The pelagic ammonitico rosso with common 
radiolarians and pelagic conodonts is intercalated and 
overlain by partly graded light-gray grainstones with 
slightly erosive base. These grainstones contain both 
pelagic and shallow water fossils and represent distal 
slope sediments. Also the Upper Permian, consisting 
mainly of light-gray, graded calcarenites (distal slope 
sediments with pelagic and shallow-water fossils) is 
different from the red deep sea clays of zone A. 

0 

AN 

llan 

A 
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~ 
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0 60 km 
==-

Fig. I Investigated area in western Sicily. A - Pietra di Salomone 
Klippe; B - Pietra dei Saracini Klippe (both facies zone C); C -
locality with slices of Wordian ammonitico rosso and Roadian 
turbidites (facies zone B); D - outcrop with Cathedralian tur
bidites about 100 m S of Rupe de! Passo di Burgio (facies zone 
A). 
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The Triassic cover of Permian facies zone B (suc
cession see in Fig. 3) is completely known from the 
base of the Triassic up to the Middle Carnian and partly 
described by GULLO & KOZUR (1993). It is not only 
lithologically, but also faunistically different from the 
Triassic cover of zone A in the comparable Ladinian 
part (compare Figs. 2 and 3). Middle Longobardian and 
Cordevolian reddish and greenish deep pelagic cherty 
limestones, clays and red radiolarites of zone A are rich 
in Pseudofurnishius that was so far not found (and is 
therefore at least very rare) in gray middle Longobar
dian and Cordevolian limestones of zone B. Moreover, 
basic volcanics are present in the middle Longobardian 
of zone B, but lacking in zone A. 

Series Stage Li tholoqy - Fossils 

Rbaetian Pelagic, whitish to light-gray calcilutites, 
sole greenish-gray 1ar ls. Conodonts. 

llorian Pelagic, gray, cherty, calcilutites and calc= 
arenites, partly with slUlp-breccias. Ralobia, 

Upper Monotis, anonoids, conodonts, radiolarians. 
Triassic Upper 

Pelagic, gray or brown calcarenites, 1 -
Cami an calcirudites, gray shales. Ralobia, conodonts, 

Middle radiolarians, ostracods, trace fossils. 
T 
R Lower Pelagic greenish-gray to pink nodular lilesto= 
I nes, greenish-gray, reddish, rarely violet .ar= 
A ly clays, very few thin red radiolarites. Posi= 
s Upper donia wengensis, Daonella, a110noids, conodonts 
s (Gladigondolella, Paragondolella tra11eri, 
I - Budurovignathus spp., Pseudofurnishius spp.). 
c Middle Ladinian 

Triassic Pelagic, greenish-gray to pink llOdular, 
Lower siliceous to cberty li1estones, greenish 

tUffites, in the lower part greenish to gray 
radiolarites. Conodonts, radiolarians. 

Anisian 

Lower Olenekian unknown 
Triassic 
= SCytllian Brab.anian 

Red, above all in the lower part also light-
gray, deep-water claystones, with few thin 

Upper Cbangi:ingian intercalations of calcarenites. Claystones with 
Per1ian albaillellid radiolarians, sponge spicules, pa= 
= leopsycbrospheric deep-water ostracods and few 
Lopingian conodonts. Calcarenites with couon conodonts, 

sponge spicules, paleopsychrospheric and trans= 
Dzhulfian ported ostracods fro1 different parts of slope. 

Capitanian unknown 

p Wordian 
Gray, yellowish weathering claystones. 
Conodonts (II . siciliensis), radiolarians. 

E 
R Middle Olistostro1e Unit: llatrh of gray clays with 
II Penian reworked sand and garnet grains. Olistolitbs 
I = consisting of turbiditic sandstones, siltstones 
A Guadalupian (often with flute casts and plant debris) and 
II Roadian rarely of sandy calcarenites. Matrix with 

conodonts (Nesogondolella phosphoriensis, 
sweetognathus subsy111etricus), albaillellid 
radiolarians and sporo10rpbs. Olistolitbs with 
conodonts (II. idaboensis, JI. zsuzsannae), 
albaillellid radiolarians and spor011orpbs. 

Gray and red turbidites: Graded sandstones, 
siltstones, shales and few calcarenites. Agglu= 

Lower tinating fora1inifers, conodonts (II. cf. idabo= 
Permian cathedralian ensis), in calcarenites also transported 

shallow-water fossils, as bryozoans, calcareous 
algae and Keostreptognatbodus exsculptus. 

Fig. 2 Pennian and Triassic succession of facies zone A. 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

The Permian slope facies of zone C is long known 
in the famous Sosio Klippes and has been recently stud
ied by FLUGEL et al. (1991). A part of the rocks 
described from the Pietra di Salomone Klippe by these 
authors has been derived from olistoliths of the tectoni
cally attached Olistostrome Unit of facies zone A, the 
matrix of which is older than the Pietra di Salomone 
Klippe that is to a large part Wordian in age. 

Only the middle Longobardian part of the Triassic 
cover of facies zone C is known N of the Pietra di 
Salomone block. It consists of gray limestones with 
basic volcanics, as contemporaneous beds in zone B. 
Pseudofurnishius was not found in these beds as well. 

Series Stage Litholoqy - Fossils 

Pelagic, bedded gray, partly cberty li1estones, 
Jlorian 'spotty 1arls'. Conodonts, radiolarians. 

Upper Upper Unknown 
Triassic 

Cami an Pelagic, bedded, platy, 1arly, dark-gray 
Middle li1estones, marls, sllales. Conodonts, 

ostracods, radiolarians. 

Pelagic, 1assive to thick-bedded, gray 
Lower li1estones. Conodonts. 

Pelagic gray, bedded to nodular li1estone with 
Upper basic volcanics. Radiolarians, conodonts. 

T Ladinian - Pelagic red, strongly siliceous liaestones with 
R Lower filaments. Radiolarians, conodonts. 
I Middle 
A Triassic Pelagic, greenish, partly tuffitic, strongly 
s Upper siliceous calcilutites vitb filaments. 
s Conodonts, radiolarians. 
I Anisian 
c Middle Pelagic, bedded, pink to vbite, uncondensed 

-Lower Ballstatt Li1e&tones. Conodonts. 

Pelagic reddish to pink 1arly calcilutites, 
Upper partly uncondensed Ballstatt Li1estones, yellow 
Olenekian veatbering pelagic li1estones, urls, pelagic 

li1estone congloaerates. Conodonts, ostracods, 
fora1inifers, radiolarians. 

Lower Olenekian Gray, yellowish weathered, partly sandy silt= 
Lower stones, claystones, few sandy or graded li1e= 
Triassic stones, co non roe pyrite. Pelagic conodonts. 
= 
Scythian Graded, yellowish weathering grain supported 

fine-conglo1eratic to fine-grained calcarenites 
Brab.anian (slope deposits). Pelagic and shallow-water 

conodonts, forainifers 

2 1 yellowish-brown weathered, pyritic anoxic 
shales, thin, laminated li1estones. R. parvus. 

Bedded, partly graded, ligbt-gray calcarenites 
vith rich conodont fauna (Clarkina changxingen= 

Upper Cbangxingian sis, c. subcarinata, C. taylorae, Bindeodus 
Perlian typicalis, Stepanovites sp.), fusulinids (Rei= 
= chelina si1plex), sponge spicules, bracbiopods. 

p Lopingian 
E Dzhulfian Not fossil-proven. 
R 
M Capitanian Light-gray calcarenites, in the liordian also 
I a11onitico rosso. A11onoids, fora1inifers, 
A radiolarians, conodonts (Nesogondolella sicili= 
I Middle Wordian ensis, JI. n. sp., Pseudobindeodus ra1ovsi). 

Penian 
= Red, partly gray turbidites: Graded sandstones, 
Guadalupian sandy calcarenites, siltstones, shales. Sponge 

Roadian spicules, agglutinating foralinifers, conoclonts 
(llesogondolella phosphoriensis, Sweetoqnathus 
guizhouensis, s. subsY111etricus, P. oertlii) . 

Fig. 3 Penni an and Triassic succession of facies zone B. 
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Facies zones B and C represent Permian basin, base 
of slope and slope developments that were originally in 
immediately adjacent position. This is confirmed by the 
identical middle Longobardian development with the 
same fauna and the same basic volcanism in the 
Triassic cover of both Permian facies zones. Facies 
zone C represent a Permian deep-sea development, 
originally distant from facies zones B and C. This is not 
only indicated by different Permian facies (that could 
represent an adjacent deep basin facies), but also by a 
very different Ladinian development with reddish and 
greenish nodular limestones, clays and reddish radiolar
ites without basic volcanic in the Longobardian and the 
presence of a rich pelagic Pseudofurnishius fauna. 
Absence (or at least very rare occurrence) of Pseudo
furnishius in facies zones B and C and their tectonic 
position above facies zone A in the south-vergent nappe 
system of the Sosio Valley area indicate an originally 
more northern position of facies zones B and C com
pared with facies zone A. Facies zone C may represent 
the Permian of the Palazzo Adriano nappe (KOZUR, 
1994), but the Permian of facies zone C surely does not 
belong to this nappe. 
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PLATE 1 

Fig. l 

Fig. 2 

Fig. 3 

Fig. 4, 11 

Fig. 5 

Fig. 6 

Figs. 7, 8 

Fig. 9 

Fig. 10 

Scales: Figs. 1, 2 = 3 mm; figs. 3-10: 100 µm scale; fig. 11: 200 µm scale. 

Ammonitico rosso, sharply and slightly erosional overlain by light-gray calcarenites, Wordian, locality 
C, sample WWS 10/94. Upside above. 

Ammonitico rosso, sample data as for fig. 1. Upside left. 

Neostreptognathodus exsculptus IGO, locality D, sample RPB K/94, siliciclastic turbidite of facies 
zone A, basal Cathedralian, rep.-no. 16-2-95/II-95 . 

Mesogondolella sici!iensis (KOZUR), sample data as for fig. 1. Fig. 4: lateral view, rep. -no. Ko 
1995/111-41; Fig. 11: lower view, rep.-no. 25-2-95/11-44. 

Pseudohindeodus ramovsi GULLO & KOZUR, sample data as for fig. l. rep.-no. Ko 1995/111-38. 

Neostreptognathodus subsymmetricus WANG, RITTER & CLARK, locality C, sample WLPS 1/94, 
calcareous sandstone in a siliciclastic turbidite of facies zone B, Roadian, rep.-no. 16-2-95/11-86. 

M esogondolella phosphoriensis (YOUNGQUIST, HAWLEY & MILLER), sample data as for fig. 6. 
Fig. 7: lower view, rep.-no. 16-2-95/11-81 ; fig. 8: lateral view, rep. -no. 16-2-95/11-87. 

Budurovignathus mungoensis (DIEBEL), outcrop 50 m N of Pietra di Salomone Klippe, gray limestone 
5 cm above a submarine basalt, Longobardian, rep.-no. 16-2-95/11-107. 

Neostreptognathodus guizhouensis BANDO et al., sample data as for fig. 6., rep.-no. 16-2-95/11-91. 
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The Position of the Anisian-Ladinian Boundary and the Development 
of the Radiolarian Faunas in this Level 

HeinzKOZUR 
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olaria 

Abstract 
The priority biostratigraphic Anisian-Ladinian boundary 

at the base of the Reitziites reitzi Zone s.str. is recognizable 
and well correlable by ammonoids, conodonts and radiolari
ans. The Kellnerites felsoeoersensis Zone has an Anisian
Ladinian transition character. It corresponds to the Spongo
silicarmiger transita radiolarian zone with dominating Ani
sian radiolarian taxa and successively beginning Ladinian 
newcomers. 

INTRODUCTION 

The Anisian-Ladinian boundary, as all stratigraphic 
boundaries, must be well recognizable and correlable 
by different fossil groups in different facies. Ammo
noids have a high evolutionary rate in the Anisian
Ladinian boundary interval. The evolutionary rate of 
conodonts in this interval is rather low. In contrast, the 
stratigraphic potential of the radiolarians is as high as 
that of ammonoids. Several phylomorphogenetic lin
eages of radiolarians are very suitable for defining and 
correlation of the Anisian-Ladinian boundary. 
Moreover, radiolarians allow stratigraphic subdivision 
of oceanic chert or ophiolite-chert sequences that does 
not contain any other stratigraphically important fossils 
except conodonts in some places. 

POSITION OF THE ANISIAN-LADINIAN 
BOUNDARY 

Ammonoids are commonly used for original defini
tion of stratigraphic boundaries within the Triassic. 
Their stratigraphic potential is high because of rapid 
evolution in several lineages. Triassic ammonoids play 
an important role for the definition of stage and sub
stage boundaries. However, because of the facially 
restricted, very patchy occurrences of ammonoids, their 
importance for practical stratigraphy is often restricted. 

Rezsti u. 83, H-1029 Budapest, Hungary. 
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They are missing or very rare in shallow marine plat
form carbonates, where also other stratigraphically 
important fossils (e.g. conodonts, radiolarians) are gen
erally rare or missing. However, ammonoids are also 
missing in deep-water deposits (e.g. radiolarites, deep
water clays). Even in pelagic limestones, deposited 
under moderate water depth, ideal for the occurrence of 
ammonoids, it is often difficult to find sequences of 
stratigraphically important ammonoids. For instance, in 
the entire Northern Alps and Western Carpathians, 
there is no section with continuous ammonoid control 
across the Anisian-Ladinian boundary in stratigraphi
cally uncondensed sediments, in which the Anisian
Ladinian boundary can be defined by ammonoids. For 
this reason, stage or substage boundaries should not be 
placed at such ammonoid boundaries that cannot be 
traced by distinct changes of other stratigraphically 
important fossils near to that level. 

The priority biostratigraphic Anisian-Ladinian 
boundary is at the base of the reitzi Zone. Different 
opinions (BRACK & RIEBER, 1994) were based on 
the fact that in the last century the base of the Ladinian 
was sometimes defined with the base of the curionii 
Zone. However, if in that time the base of the Ladinian 
(named as Norian) was placed at the base of the curi
onii Zone, the horizon with "C eratites" reitzi was 
included at the base of that zone and consequently the 
boundary was also placed at the base of the reitzi Zone 
s.str. In the last years two other ammonoid boundaries 
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have been proposed, the base of the Nevadites fauna 
(KRYSTYN, 1983), now named by BRACK & 
RIEBER (1994) as Nevadites secedensis Zone, and the 
base of the Eoprotrachyceras curionii Zone and time 
equivalents (TOZER, 1967, BRACK & RIEBER, 1993, 
1994). However, a priority boundary should not be 
changed, if there is not a larger overlap between two 
stratigraphic units defined by that boundary. Moreover, 
at the base of the N. secedensis and of the E. curionii
zones no distinct and well correlable changes in micro
faunas or sporomorphs can be observed_ As pointed out 
by KOZUR & MOSTLER (1994) and confirmed by our 
investigations of microfaunas in the ammonoid-rich 
Bagolino section, the interval from the upper reitzi 
Zone up to the middle curionii Zone is characterized by 
the Paragondolella ? trammeri fauna. Only few and 
mostly rare conodonts appear within this rather long 
interval, e.g. Neogondolella transita (KOZUR & 
MOSTLER), N. aequidentata KOZUR, KRAINER & 
LUTZ, but none of these species appeared at the base of 
the secedensis or curionii Zone. In contrast, the base of 
the reitzi Zone is recognizable by conodonts. P. alpina 
KOZUR & MOSTLER begins at that level and first P. 
? trammeri appeared (this species becomes dominant in 
the following costosus Subzone of the reitzi Zone). 
Consequently, the conodont fauna of the reitzi Zone has 
already a distinct Lower Ladinian character. 

The entire interval from the Lardaroceras 
ammonoid fauna up to the base of the B. mungoensis 
conodont zone (Longobardian) is characterized by the 
meieri-scheuringi phase of sporomorphs (KOV A.cs et 
al., 1994) and any change in the sporomorph associa
tions is consequently far away from the base of the 
secedensis and base of curionii Zone that are both situ
ated in the middle part of the meieri-scheuringi phase. 

One of the strongest changes of radiolarian faunas 
in the entire Mesozoic era occurs between the top of the 
Paraceratites trinodosus Zone and the base of the 
Reitziites reitzi Zone str. Following this turnover, a very 
characteristic and rather homogeneous Lower Ladinian 
radiolarian fauna occurs from the base of the reitzi 
Zone s.str. up to the top of the Fassanian. There are sev
eral second order changes within this fauna, but they do 
not change the unique Lower Ladinian character of this 
fauna. 

DEVELOPMENT OF THE RADIOLARIAN 
FAUNA IN THE ANISIAN-LADINIAN 

BOUNDARY INTERVAL 

The priority of the Ladinian base at the base of the 
reitzi Zone means base of the horizon with Reitziites 
reitzi. However, between this horizon and the trino
dosus Zone, there is a short stratigraphic interval with 
an ammonoid fauna that is different from those both of 
the trinodosus and reitzi zones (if the base of the latter 
one is defined by the first appearance of R. reitzi). In 
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this interval two similar ammonoid faunas can be dis
criminated, a Lardaroceras fauna below and a 
Kellnerites fauna above. The latter fauna was included 
as Kellnerites felsoeoersensis and Hypapardites 
liepoldti subzones in the reitzi Zone s.l. by VOROS 
(1993). These two subzones are not well separated, 
because their index species appear at the same level and 
H. liepoldti ranges only a little higher than K. felsoeo
ersensis. Consequently, both subzones can be united 
into one K. felsoeoersensis Subzone. Lardaroceras and 
Kellnerites faunas are herein united to the Kellnerites 
felsoeoersensis Zone with the Lardaroceras pseudo
hungaricum and Kellnerites felsoeoersensis subzones. 
By this, the reitzi Zone is restricted to the reitzi and 
costosus subzones. By the appearance of Reitziites, 
Aplococeras and Parakellnerites and the disappearance 
of Kellnerites both zones are well separated in the 
ammonoid fauna. Because the felsoeoersensis Zone was 
not yet known, as the Anisian/Ladinian ("Norian") 
boundary was biostratigraphically defined between the 
trinodosus and reitzi zones, its Anisian or Ladinian 
character must be evaluated by its fossil content. 

Beginning with the base of the reitzi Zone, a typical 
Lower Ladinian radiolarian fauna is present, dominated 
in low latitude faunas by the very characteristic 
Oertlispongus, Baumgartneria and Falcispongus that 
can be determined even from isolated main spines, 
Eptingium manfredi manfredi DUMITRICA, Penta
ctinocarpus fusiformis DUMITRICA, P. acanthicus 
DUMITRICA, Triassocampe deweveri NAKASEKO & 
NISHIMURA, T. scalaris DUMITRICA, KOZUR & 
MOSTLER, Yeharaia annulata NAKASEKO & 
NISHIMURA, numerous Intermediellidae, Monicaste
ricidae, Spongolophophaenidae, and many other forms, 
all absent in the P. trinodosus Zone. Decisive Illyrian 
radiolarians, as Eptingium nakasEKOI KOZUR & 
MOSTLER, Hindeosphaera spinulosa (NAKASEKO 
& NISHIMURA), Parentactinia lata KOZUR & 
MOSTLER, Pentactinocapsa awaensis (NAKASEKO 
& NISHIMURA), Pentactinorbis dumitricai KOZUR 
& MOSTLER, P. pessagnoi KOZUR & MOSTLER, 
Pseudosepsagon spp., Tiborella anisica KOZUR & 
MOSTLER Archaeospongoprunum bispinosum 
KOZUR & MOSTLER, A. mesotriassicum KOZUR & 
MOSTLER, A. tetraspinosum KOZUR & MOSTLER, 
A. trispinosum KOZUR & MOSTLER, Hozmadia 
rotunda (NAKASEKO & NISHIMURA), Pou/pus 
illyricus KOZUR & MOSTLER, P. gracilis KOZUR & 
MOSTLER, Tetraspinocyrtis anisica KOZUR & 
MOSTLER, T. annuloporata KOZUR & MOSTLER, 
T. laevis KOZUR & MOSTLER and many other 
species are missing in the reitzi Zone s.str. 

The radiolarian fauna of the felsoeoersensis Zone 
has transition character between the very different 
Anisian and Ladinian radiolarian faunas. Many impor
tant Illyrian guideforms are. still present and dominant 
in the pseudohungaricum Subzone, few others, as 
Tetraspinocyrtis laevis KOZUR & MOSTLER, are al-
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Stage Substage Alllnonoid Zone/Subzone Conodont Zone Radiolarian Zone Rad . Subzone 

Trachyceras G. tethydis r. z. unnamed unnamed 
aon 

Car- Corde• Budurovignathus Tritortls unna11ed 
nian vol ian Frank ites 

sut herlandi diebe l i kretaensis unnamed 

S. fluegeli 
Protrachyceras Budurov ignathus Muel ler1tortis 

S. rarauana 
Longo• archelaus mungoens is cochleata 
bard ian P. prlscus 

Protrachyceras Budurovignathus 
gredler i hungaricus 

unnamed unna111ed 
Eoprotrachyceras B. true11pyi 
curioni1 ---------------- ---- -... --- -- --- ----

Lad i• P. ? tranneri - Lad i nocampe 
nian Heogondo le lla vicent1nens1s 

Hevadites transita Ladlnocampe 
secedensls mult1perforata Ladinoca111pe 

Fas- annu loperforata 
sanian Ha l fluc1tes Paragondo le lla 

Reitz I ites costosus alpina - Spongos fl i• 0. inaequisplnosus 
Paragondolella ? carmiger 

reltzi Reitz1ites tran111eri itallcus Oertlispongus 
reltzi prim it ivus 

Kellner l tes Yeharaia 
Kellner i tes felsoeoers. Neogondo le lla Spongos il i• annulata 
fe l soe• 111esotriass ica cal'lliger 

I llyrian oersens is Lardaroceras transitus Tiborella 
pseudohung. florida 

An i-
s ian Paraceratites Heogondo le ll a Tetraspinocyrtls 

trlnodosus constricta laevls 

Upper 
Pelso; 

Bu logites Neog . bulgarlca Parasepsagon Fig. 1 Middle Triassic radiolarian 
zonation and its correlation 
with the stratigraphic scale. 

zoldianus Nicor. gennanica robustus 
nian fauna 

ready absent. Additionally, the first few Ladinian new
comers, Eptingium manfredi manfredi, Triassocampe 
deweveri and first, primitive representatives of 
Spongolophophaenidae are present, but most of those 
species that characterizes the Lower Ladinian, are still 
missing. Some forms show transitional character 
between Anisian and Ladinian forms, as Spongosili 
carmiger transita KOZUR & MOSTLER, a transitional 
from between S. priscus KOZUR & MOSTLER from 
the trinodosus Zone and S . italicus KOZUR & 
MOSTLER from the reitzi Zone. Rich faunas of this 
horizon have been found in the Karawanken (KOZUR 
et al. , in press), but an identical fauna occurs also in 
Slovenia (GORICAN & RAMOVS, in press). By the 
co-occurrence of dominating Illyrian forms with E. 
manfredi manfredi, T. deweveri and Triassospongocyr
tis n.sp., but absence of T. scalaris and Yeharaia annu
lata, this fauna can be also recognized in the Circum
Pacific realm (NAKASEKO & NISHIMURA, 1979, 
SUGIYAMA, 1992). Tiborella fl.orida (NAKASEKO 
& NISHIMURA), common both in the Circum-Pacific 
realm and in the Tethys , probably restricted to this 
level. 

In the felsoeoersensis Subzone further Illyrian forms 
disappeared or became very rare, as Parentactinia lata, 
Pentactinocapsa awaensis and Spongosilicarmiger 
scabiturritus, but Illyrian radiolarians are still common. 
Further Ladinian newcomers appeared, as T. scalaris 
and Yeharaia annulata. DOSZTA.LY (1993) figured 
very primitive Oertlispongus n.sp., transitional to 
Paroertlispongus, from a horizon with Kellnerites 

bosnensis (middle to upper K. felsoeoersensis Sub
zone), but in general Oertlispongus is still very rare and 
in many samples absent in the felsoeoersensis Subzone. 

The Spongosilicarmiger transitus Subzone sensu 
KOZUR & MOSTLER is elevated to zonal rank and 
united with the next older radiolarian fauna from the 
pseudohungaricum ammonoid Subzone. Two subzones 
can be discriminated in the S . transitus Zone, a lower 
Tiborella fl.orida Subzone and upper Yeharaia annulata 
Subzone. Their correlation with the ammonoid and con
odont zonation is shown in Fig. 1. 

The radiolarian faunas from the trinodosus to the 
reitzi zones with successive beginning of Lower 
Ladinian species and successive disappearance of 
Anisian forms indicate that the strong Tethyan Anisian
Ladinian radiolarian turnover in the interval between 
the top of the trinodosus Zone until the base of the 
reitzi Zone s.str. is not facies controlled, but indicates a 
time of rapid changes in the radiolarian faunas. The 
radiolarian faunas of the felsoeoersensis Zone are tran
sitional between the Anisian and Ladinian faunas. 
Despite the successive appearance of Ladinian new
comers and the successive disappearance of Anisian 
forms, the Anisian character of the radiolarian faunas is 
still dominant in the T. fl.orida Subzone and mostly dis
tinct in the Y. annulata Subzone. Those Anisian guide 
forms that are present in the S. transitus Zone disap
peared at the base of the S. italicus Zone (base of th.e 
reitzi Zone). In the same level some Ladinian guide 
forms become dominant (e.g. Oertlispongus) and other 
common Ladinian guide forms appeared (Baumgartne-
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Radiolarian Zone laevis transitus italicus 1ul tiperforata 

Radiolarian Subzone 1 I 2 31 4 5 I 6 

Silicaraiger anisicus xxxxxxxxxxxxxxxx 
TriassospolH)OCYrtis n.sp. xxxxxxux 
Triassospongocyrtis lonqispinosus xxxxxxxxxxxxxxxx 
Silicaraiger costatus xxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
Conospongocyrtis conica xxxxxxx 
Spongolopbopbaena globocepbalis xxxxxxx 
Silicaraiger costatus aagnicornus xxxxxxxxxxxxx 
Conospongocyrtis cepbaloconica xxxxx 
Silicaraiger latus longispinosus xxxxx 
Spongolopbopbaena lonqa xxxxx 
Triassospongocyrtis ruesti xxxxx 
Silicaraiger latus 1ediospinosus xx 
Triassosponqocyrtis yaoi 
Silicaraiger latus latus 
'l'riassosponqocyrtis cylindrica 
Silicaraiger curvatus 

ria, Falcispongus, Pentactinocarpus fusiformis, P. 
acanthitus, numerous Intermediellidae, Monicasteri
cidae and advanced Spongolophophaenidae). The radi
olarian fauna of the reitzi Zone is therefore a typical 
Lower Ladinian fauna, fundamentally different from 
the Anisian radiolarian fauna of the trinodosus Zone. 

The Circum-Pacific radiolarian faunas of Philip
pines, Japan, NE China, SE Siberia are very similar, but 
Lower Ladinian Oertlispongidae are rare. Other typical 
Tethyan elements, like Triassocampe, are common. The 
Circum-Pacific and Tethyan radiolarian successions in 
the Late Anisian-Early Ladinian interval can be corre
lated without difficulties, generally by the same guide 
forms. 

The radiolarian faunas from high latitudes (Omolon 
Massif in NE Siberia, New Zealand) are rather different 
from the low latitude faunas. Oertlispongidae, 
Triassocampe, Y eharaia and many other stratigraphi
c ally important Tethyan radiolarians are absent. 
However, the Silicarmiger lineage and the Spongolo
phophaenidae are common also in high latitude radio
larian faunas. They allow a good correlation with the 
low latitude faunas (see Fig. 2). 
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Fig. 2 Stratigraphic range of charac
teristic low latitude radiolarian 
species that occur also in high 
latitudes or are represented there 
by very similar forms. Legend: 
1-9 radiolarian subzones: I) 
Tiborella florida; 2) Yeharaia 
annulata; 3) Oertlispongus pri
mitivus; 4) 0 . inaequispinosus; 
5) Ladinocampe annuloperjora
ta; 6) L. vicentinensis; 7) Ptero
spongus priscus; 8) Spongoser
rula rarauana; 9) S. fluegeli. 
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Nova saznanja o povrsinama nasih otoka s posebnim osvrtom na otoke Cres i Krk 

Ivan KRIVICIC 

Kljuene rijeci: GPS, WGS 84, satelitska geodezija, 
geoid, altimetrija, undulacija, EUREF 

Sazetak 
0 povrsinama nasih otoka, posebno Cresu i Krku, 

objavljivani su razliciti podaci. To je dalo povoda da se oni 
provjere iz svih raspolozivih karata. 

Dobiveni rezultati obaraju usvojenu cinjenicu da je Krk 
nas najveci otok, vec daju neznatnu prednost otoku Cresu. 

Ponukan tim otkricem, autor govori o upotrebi GPS-a za 
toenije racunanje povrsina, kao i o uzrocima njihovih promje
na. Isto se tako govori o danafojim mogucnostima satelitske 
geodezije, s posebnim osvrtom na GPS tehnologiju mjerenja, 
te o koristenju podataka dobivenih geodetskim mjerenjima u 
geologiji. 

UVOD 

Povod ovom javljanju su zapazanja o raznorodnosti 
i sve vecoj razlicitosti podataka o povrsinama nekih 
nasih otoka, posebno dva najveea: Cresa i Krka. 

Shodno tome, pristupilo se njihovom testiranju 
racunanjem iz novih i najnovijih izvora tj. karata 
izradenih mahom na osnovu fotogrametrijske izmjere. 

Dobiveni rezultati doveli su do otkriea da su Krk i 
Cres u ovom geoloskom trenutku prakticki jednaki po 
povrsini, uz prognozu da ce ubrzo Cres zasigurno 
prijeci Krk. 

Na upit da bi jedan ipak trebao biti koliko-toliko 
veCi, moze se odgovoriti na slijedeCi nacin. 

Premda usporedni podaci o povrsinama iz tablice 2 
pokazuju izvjesnu prevagu u korist otoka Cresa, jos 
uvijek nemamo pravo tvrditi da je u ovom trenutku 
Cres veCi od Krka. 

Naime, usporedba podataka iz tablice unutar stupca 
za Cres i stupca za Krk, odnosno njihove razlike, 
pokazuje da standardna devijacija, kao mjera tocnosti 
dobivenih rezultata za povrsine "pokriva" razlike 
unutar redaka. 

Slijedi zakljucak da je za ovu svrhu potrebno jos 
tocnije odredivanje povrsina. Osjetno povecanje 
tocnosti odredivanja povrsina otoka postigli bi digital-

Geodetski zavod Rijeka, Kresnikova 33, 51000 Rijeka, Hrvatska. 

izacijom obalnih linija direktno iz stereoparova, 
dobivenih u postupku fotogrametrijske restitucije. 

No, najvecu tocnost omogucava nam GPS tehno
logija mjerenja primijenjena za odredivanje povrsina. 

ODREl>IVANJE POVRSINA GPS-om 

GPS, bolje reci njegova relativna i diferencijalna 
metoda prufa mogucnost racunanja i odredivanja 
povrsina bez posrednika, bilo da su to planovi i karte ili 
fotogrametrijski avionski ili satelitski snimci. 

Dovoljno je samo obici jedan otok malim plovilom 
sa GPS antenom i opremom za registraciju predenog 
puta - itinerera, u ovom slucaju linije obale, da dobije
mo, bez vecih dodatnih raeunanja u uredu velicinu 
"opasane" povrsine i ujedno duljinu same zatvorene lin
ije, te njenu niveletu, sa toenostima koje moiemo dozi
rati, odnosno apriori postaviti. 

Povrsina odredena digitalizacijom obalnih linija, 
bilo vektorskim bilo rasterskim postupkom iz planova i 
karata, uvijek sadrli pogresku graficki iscrtane linije te 
pogresku njenog "skidanja" digitalizacijom, povrh 
pogreske same izmjere, klasicne iii fotogrametrijske. U 
oba slucaja izmjera se vezuje na trigonometrijsku 
mrefo, koja nuino prenosi svoje polofajne pogreske na 
snimljene tocke iii linije. 

Naprotiv, relativnim i diferencijalnim GPS-om 
direktno uspostavljamo kontakt sa referentnom tockom 
i s obzirom na svojstva tih metoda, eliminiraju se 
pogreske gore spomenutih "posrednika" iii prenosnika 
pogrefaka. Preostaje samo pogreska vise iii manje 
pazljivog obilazenja linije iii tocaka na obali, iii 
opcenito, pogreska obilaienja neke linije pokretnom 
antenom iii pak metodom tocke do tocke nazvanom 
"step and stop", s napomenom daje potonja toenija. 

Ogranicavajuci pak ucinak na tocnost izraeunate 
povrsine nekog otoka ima nepoznavanje iii nedovoljno 
poznavanje srednje razine mora, zbog nepostojanja 
mareografa, Cinjenica koja nas upucuje na potrebu nji
hovog postavljanja na nase vece i udaljenije otoke. 
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Povrsina 

Naziv otoka Iz karte Iz statistike Iz katastarske Iz publikacije Iz karte 
m=l:S0.000 godisnjaka izmjere 

Cr es 406.63 404.3 
Krk 406.27 409.9 
Pag 284.6 296.48 
Rab 89.320 90.8 86.14 
Losinj 74.83 74.7 
Unije 17.095 16.9 16.8309 
Prvic 13.4 13.46 
Plavnik 8.8 8.80 
Ilovik 5.542 5.9 
Gali 4.7 4.73 
Susak 3.832 3.7 3.7608 
Zee a 2.550 2.9 2.62 
Srakane v. 3.822 1.2 
Sv. Petar 0.969 0.9 
Srakane m. 1.190 0.8 
Silba 14.297 

UT JECAJ GEOLOSKIH I GEOFIZICKIH 
POJA VA I PROCESA NA POVRSINE OTOKA 

Dosad objavljivani podaci za povrsinu Krka kretali 
su se u rasponu od 404 do 410 km2

, a za Cres od 398 do 
405 km2 (tablice 1 i 2). 

Podatak za Cres od oko 405 km2 dosta dobro odgo
vara sada ustanovljenoj povrsini. lstu brojku dobivamo 
ako povrsini od 398 km2 dodamo povrsinu Vranskog 
jezera koja iznosi oko 7 km2• To bi moglo znaCiti da je 
netko tko je prvi racunao, dao povrsinu bez jezera, a 
kasnije se to prepisivalo. Da bi to moglo biti (banalnim) 
razlogom svojedobnog "smanjivanja" otoka Cresa, 
moze posluziti cinjenica da je prva izmjera otoka Cresa 
bila ona katastarska obavljena oko 1820. godine za pot
rebe naplaCivanja poreza. Naravno, tadasnje poreznike 
nije zanimalo Vransko jezero, ta ono i nije bilo u sas
tavu nijedne katastarske opCine koje ga okrufoju. Kao 
da se radio moru! 

Isto tako, od dosad objavljivanih podataka za otok 
Krk, ona najmanja od oko 404 km2 priblifoo odgovara 
sada dobivenim rezultatima. Nije jasno odakle povrsina 

Cres Krk 
Mjerilo karte km2 km2 

---
1:5.000 405.78 

1:20.000 405.78 

1:25.000 405.24 

1:50.000 406.63 406.27 

1:100.000 405.26 

1:200.000 407.07 406.13 

1 : 1.000.000 407.5 405.2 

Tablica 2 Povrsina otoka Cresa i Krka. 

m=l:l.000.000 

398-405 407.5 
404-410 405.2 

279.8 
85.4 
78.5 
15.5 
12.5 
8.4 
5.8 
4.5 

I 
Tablica 1 Uspored-

13.8 ba povrsina ne-
kih nasih otoka. 

od 410 km2! I ovdje bi mogao biti posrijedi banalni 
razlog: da je netko racunajuCi "na brzinu" iz neke karte 
sitnijeg mjerila, recimo vojne M = 1:25.000, uraeunao u 
povrsinu i uvalu Soline ili pak Puntarsku uvalu. 

Razmotrimo ukratko znanstveni aspekt promjena 
povrsina svih na8ih otoka, a posebno ova dva najveca 
kroz prosla geoloska i povijesna razdoblja, kako bi 
mogli zakljucivati i o buducim takvim dogadajima. 

Svima nam je poznato da je u rimskim vremenima 
povrsina otoka bila veea, da i ne govorimo 0 proslim 
geoloskim razdobljima kad su isti bili planine, te da je 
do danafojih dana more u odnosu na kopno naraslo za 
najmanje 2 m. 

Naplavljivanjem na8e obale i otoka oni se smanjuju: 
strmiji manje, blaii vise, tako da se danas nalazimo u 
trenutku kad je Cres kao strmiji sustigao Krk kao blaii, 
izjednacivsi se po povr8ini. 

Kako proces naplavljivanja i dalje traje, na pocetku 
izrecena prognoza o Cresu i Krku je sasvim utemeljena. 

Pored naplavljivanja na smanjivanje povrsina para
lelno utjece abrazija, erozija i posebno bioerozija. 
Potonjoj moiemo dodati i djelovanje covjeka koji 
ubrzanim tempom radi isti posao iz spekulativnih iii 
komercijalnih razloga. 

Spomenutim pojavama djeluju suprotno bujice i 
bujicnjaci (potoci), te ostala ispiranja i izjedanja kopna 
u smislu povecanja povrsine otoka, a njihovo je djelo
vanje jace na strmijim i visim otocima, te onima sa 
razvijenijom konfiguracijom (reljefom). Na promjenu 
(smanjenje) povrsina otoka svakako djeluje i "efekt 
staklenika", za koji se prognozira ubrzanije djelovanje 
u narednom stoljeeu (mileniju). Ne smijemo zaboraviti 
i na moguce potrese. Mogli bi nabrajati i dalje, no drugi 
uzroci imaju slabiji ucinak, a i nisu predmet ovog rada. 
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SI. 1 Svjetski koordinatni sustav WGS'84. 

SATELITSKA GEODEZIJA I NJENE 
MOGUCNOSTI S POSEBNIM OSVRTOM 

NAGPS 

Satelitska geodezija je u mnogocemu revolucioni
rala teoriju i praksu geodetskih mjerenja. Otvorila nam 
je mogucnost odredivanja koordinata neke tocke - sta
jaliSta na Zemlji mjerenjem njene udaljenosti do 
satelita, jednog u vise vremenskih trenutaka ili vise njih 
istovremeno, pri cemu je putanja satelita po svojoj nar
avi fiksna u odnosu na teziste masa Zemlje (geoida) i 
ravninu njenog ekvatora, a pri tome je polofaj satelita 
na njoj u svakom trenutku poznat, uz potrebne korekci
je uvjetovane polofajem Mjeseca, Sunca, te undu
lacijom geoida. 

Gao gr of s k o du I j l n o 
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SI. 2 Visinski pomaci na podrucju Hrvatske, Bosne i Hercegovine i 
Slovenije. 

Svaka tocka na Zemlji na taj nacin odredena bit ce 
isto tako svojim koordinatama cvrsto vezana na teziste 
masa Zemlje, kao svoje ishodiste (sl. 1). 

Iz spomenutih razloga je i uveden, najprije WGS72, 
pa WGS84 (World Geodetic System) sa ravninom x,y 
po ekvatoru i ravninom x,z po grinickom meridijanu. 
Dakle, svaka mjerena tocka ima svoj radijus vektor, 
cijom usporedbom sa radijus vektorom usvojenog rota
cionog elipsoida moiemo dobiti vektor visine, odnosno 
samo visinu mjerene toeke. Jasno nam je da je ovdje 
rijec 0 cisto geometrijskim velicinama, te moiemo 
zakljuciti da nam satelitska geodezija, a posebno tehni
ka GPS mjerenja daje "geometriju" povrsine Zemlje, 
njenog mora i kopna. Spomenuta cinjenica je dovela do 
nove definicije geodezije, da je: "Geometrija + Fizika = 
Geodezija". Uvodenje geometrijskih odrednica u 
"igru", po prvi put nam rjefava dosadafoju dilemu 
(dvosmislenost): da li se negdje more diglo ili se spusti
la zemljina kora? 

GEODEZIJA I GEOLOGIJA - KORISTENJE 
GEODETSKIH PODATAKA U GEOLOGIJI 

I dosad je geodezija svojim mjerenjima bila od 
pomoCi geologiji, kao i drugim srodnim znanostima - sa 
svima koje u svom nazivu imaju prefiks "geo". No, dok 
je u mjerenju visinskih razlika i odredivanju visina 
(nadmorskih) vec od polovice devetnaestog stoljeea, 
zahvaljujuCi mjernom instrumentu - niveliru, postiza
vana visoka tocnost, odnosno toenost koja je mogla pot
puno zadovoljiti potrebe geologije, to nije bio slucaj i 
sa mjerenjem udaljenosti (duzina), a u manjoj mjeri i 
kutova. 

Tek je pojavom elektronskih daljinomjera, danas i 
laserskih, a posebno pojavom GPS tehnike mjerenja i 
odredivanja koordinata, postalo moguce izmjeriti i 
duzinu, odnosno odrediti koordinate sa podjednakom 
tocnosti kao i visine. 

GPS ce nam tako objediniti polofajne geodetske 
pravokutne y i x odnosno koordinate <p i A, i visinu H u 
jedinstvene koordinate x,y,z u koordinatnom sistemu 
WGS84 (World Geodetic System) sa ishodistem u 
teziStu mase planete Zemlje. 

Naravno da je pitanje transformacije izmedu ovih 
koordinata samo stvar matematicke rutine. 

Gore spomenuta visoka tocnost u odredivanju nad
morskih visina postignuta metodom niveliranja 
omogucila je medusobnom usporedbom dobivenih 
rezulltata iz dva (ili vise) mjerenja u vremenskom 
rasponu od cca 125 godina, da se registrira visinski 
pomak od max. 42 cm izmedu planinskog i primorskog 
podrucja Hrvatske, Bosne i Slovenije (vidi sl. 2). 

Podatak je to od velikog interesa za geologiju. 
Kazimo samo da on ukazuje da proces nabiranja 
zemljine kore i dalje traje, premda nam je sa sigumoscu 
poznata samo njegova vertikalna komponenta (vektor). 
Podjednako tocno odredivanje horizontalne kompo-
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SI. 3 Karakteristicne velicine u satelitskoj altimetriji . 

nente vektora pomaka zemljine kore omogueava nam 
formiranje test poligona oko planinskih lanaca i 
vodenih povrsina ili jednostavno prekrivanje podrucja 
mrefama tocaka cijim cemo pracenjem moci dobivati 
dragocjene podatke o pomicanju zemljine kore. 

Napomenimo ovdje da se niveliranjem doduse dobi
vaju vrlo precizno visinske razlike izmedu pojedinih 
repera, ali ostaje dilema da Ii se stvarno u geometri
jskom smislu neka tocka uzdigla ili se spustio osnovni 
reper (reperi) na koji je nivelman vezan. 

Dilemu nam rjefava, kao sto smo vec rekli, GPS, jer 
ce nam on izmjeriti apsolutni vektor pomaka. 

Osvrnimo se jos na problematiku povezivanja nasih 
otoka s kopnom i medusobno, napose u visinskom 
smislu. Horizontalno vec jesu povezani, ne samo u 

12° 13 14 15 16 17 
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cjelinu Hrvatske, nego i Europu, jer su upravo objav
ljene koordinate cp, /.. iz proslogodisnje kampanje 
mjerenja po projektu EUREF (Europski referentni sus
tav) za trigonometrijske tocke prvog reda, od kojih su 
neke na nasim otocima. Kod povezivanja po visini osta
je za rijesiti odredivanje srednje razine mora, jer se ona 
jamacno razlikuje od otoka do otoka. To je moguce 
postici postavljanjem mareografa na njih. 

U svrhu objasnjenja cjelokupne problematike raz
motrimo sliku 3. Na njoj se vide tri razlicite linije -
krivulje. Krivulja referentnog elipsoida predstavlja dio 
rotacionog elipsoida (ili njegovog presjeka) ciji SU para
metri odredeni na osnovu satelitskih mjerenja (Dopple
rovskih i GPS) obavljenih sedamdesetih i osamdesestih 
godina U cijem je sredistu ishodiSte koord. Sistema 
WGS84, a koje je po prirodi stvari i teiiste masa nase 
planete, te fariste Uedno od dva) putanja umjetnih 
(GPS) ili drugih satelita (Mjeseca) . Krivulja dijela 
geoida je nepravilna i, naravno, matematski neodrediva, 
uslijed svoje undulacije kao rezultata nepravilnosti ras
poreda gustoea na i unutar zemlje, te samog zemljinog 
reljefa. Ona predstavlja ekvipotencijalnu plohu, odre
denu jakoscu polja sile tefe, a u strogom pogledu 
moguce ju je dobiti jedino gravimetrijskim mjerenjima. 
Njena undulacija i je izraz anomalija sile teie (sl. 4 ). 

No, ona ce se priblifoo podudarati sa stacionamom 
povrsinom mora, koju je pak moguce odrediti samo 
dugogodi8njim (najmanje 18,6 godina) osmatranjem 
razine mora. 

Vezivanjem srednje (stacionarne) razine mora na 
repere mareografa, moguce je sada GPS mjerenjima 
odrediti njihovu niveletu kao geometrijski grafikon. 

Satelitska altimetrija shvacena ovdje kao nadgradnja 
iii uspjesna zamjena GPS-a, stoga sto GPS nije podo
ban za dostatno precizna i ekonomski opravdana 
mjerenja visina diljem morskih prostranstava, moie 
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SI. 4 Prikaz undulacije geoida 
na Jadranskom moru. 
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nam sasvim preci zno odrediti topografiju mora u 
nekom trenutku (datumu). PoznavajuCi pak stanje razi
na mora u istom trenutku na oblifojim mareografima 
moiemo se, uvodenjem jos nekih korekcija u altimetri
jska mjerenja, sasvim pribliziti njegovoj niveleti 
(geometrijskoj). 

Ipak, satelitska altimetrija iii neka druga tehnologija 
(GPS, laser) mjerenja omogucit ce nam odredivanje 
srednje razine mora za spomenuti ciklus od 18,6 godi
na, tek nakon niza mjerenj a razlicitih datuma, i nji
hovim usporedivanjem u tom razdoblju. 
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Jorski silicijski sedimenti lemeskog facijesa (maim) u Dalmaciji i Lici 

Eugen KRKALO', I Ant~-SUSNJARAj, Biserka SCAVNICAR 2 & Anto GABRIC 1 

Kljuene rijeci: jura, silicijski sedimenti, lemeski 
facijes, Dalmacija, Li.ka 

Sazetak 
Istraiivani sedimenti - regionalno rasprostranjeni na kar

bonatnoj platformi u smjeru SZ-JI u Lici i Dalmaciji - su 
laminirani kriptomikrokristalasti kelcedonsko-kvarcni sedi
menti, cesto radiolarijski rofojaci, interstratificirani s ploca
stim vapnencirna i rjede glinama. Na dvanaest lokaliteta utvr
deno je da su pretefoo vezani za dijagenetsku laminarnu i 
nodularnu silicifikaciju vapnenackih sedimenata s brojnim 
dokazima zamjenjivanja CaC03 sa Si02. Dijelom mogu biti i 
rezultat neposredne precipitacije Si02• 

Na vulkansko porijeklo Si02 lokalno ukazuju proslojci 
silicificiranog staklastog tufa u Lici, te montmorilonitske 
gline s vitroklastima, kristobalitom i hojlanditom, iii mije
sanoslojne ilit-montmorilonitske gline s cesticama vulkanskog 
pepela u Dalmaciji. 

Neki lokaliteti su detaljno istrazeni i definirani kao rudna 
lezista. 

1. UVOD 

Tijekom visegodifojih regionalnih i detaljnih 
geoloskih istrazivanja mineralnih sirovina, dijelom u 
okviru Projekta 14 Ministarstva znanosti Republike 
Hrvatske, a dijelom za potrebe gospodarskih cimbeni
ka, izvedena su brojna istraiivanja silicijskih sedimena
ta na podrucju Dalmacije (VRSALOVIC-CAREVIC, 
1970; KRKALO, 1971 ; GABRIC & PENCINGER, 
1975; PENCINGER, 1980; PEH, 1982; SUSNJARA & 
SAKAC, 1985) i podrucju Like (SCA VNICAR & 
NIKLER, 1976). U okviru navedenih istrazivanja 
uradena su takoder obimna petroloska i sedimentoloska 
istrazivanja (SCAVNICAR, 1970, 1971 , 1980, 1982, 
1984, 1985 ), te rendgenske analize (SCA VNICAR, 
1982, 1985). Veci dio spomenutih regionalnih i deta
ljnih istrazivanja silicijskih sedimenata programski je 
pripremio i vodio Ante SUSNJARA, te mu posvecu
jemo ovaj clanak, koristeCi radove navedenih autora i 
njegove neobjavljene podatke. 

Silicijski sedimenti u naslagama malma fragmen
tarno su razvijeni poeev od jugozapadnih padina Velike 
Kapele preko Plitvickog Ljeskovca, jugozapadne i juz-

1 Insiitut za geoloska istraiivanja, Sachsova 2, I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

'Cazmanska 2, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Jurassic, Siliceous sediments, Lemes 

facies, Dalmatia, Li.ka 

Abstract 
The investigated sediments - regionally spread on the car

bonate platform in the NW-SE direction in Lika and Dalmatia 
- are microcrystalline chalcedony-quartz sediments, often 
radiolarian cherts, interstratified with platy limestones, or less 
frequently with clay. 

Siliceous sediments, explored on twelve localities, are 
mainly the results of diagenetic laminar or nodular silicifica
tion of calcareous sediments, with numerous evidences of 
replacement. Partly they are products of direct chemical pre
cipitation of Si02• 

Volcanic origin of Si02 in sediments of Lemes facies was 
locally proved by thin beds of silicified vitric tuff in Lika, 
then by montmorillonitic clay with vitroclasts, cristobalite and 
heulandite or interstratified illite-montmorillonitic clay with 
particles of volcanic ash in Dalmatia. Many of localities are 
investigated and established as mineral deposits. 

ne Pljesivice, dijelom uz dolinu Une, potom na obodi
ma Kosova polja, te u masivu Svilaje i dijelu Dinare (sl. 
1). Najveci dio pripada lemeskom facijesu, ali ima i 
znacajnih pojava koje pripadaju drugim litofacijelnim 
okolisima. Na pozicijama gdje su silicijski sedimenti 
prostomo razvijeniji, istraieni su i definirani kao lezista 
mineralnih sirovina. 

Kratak pregled ranijih geoloskih istrazivanja 

Ove naslage privlace pa:Znju istrazivaea od pocetka 
ovoga stoljeca. Tako su po prevoju Leme!i na Svilaji u 
Dalmaciji dobile od austrijskih geologa naziv Die 
Lemes-Schichte. Prema analizama faune amonita, 
FURLAN! (1910) je odredila starost lemeskih naslaga u 
rasponu gornji kimeridge-donji tithon, a KERNER 
(1916) rasclanjuje naslage malma podrucja Ogorja i 
Zelova na Svilaji na Cladocoropsis vapnence, 
Cladocoropsis dolomite, Lemes naslage i koraljne vap
nence tithona. ZIEGLER (1963) proucavanjem amonita 
istih lokaliteta smatra da ove naslage imaju nesto stariji 
nivo te im odreduje starost u rasponu gornji oxford
donji kimeridge. 

Znacajni istrafoi radovi u izdvajanju i rasclanjivanju 
gornjomalmskih naslaga sa silicijskim sedimentima 
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obavljeni su tijekom izrade Osnovne geoloske karte M 
1: 100.000 listova: Udbina, Drvar, Crikvenica (SUS
NJAR et al., 1965, 1968 i 1969), Knin (GRIMANI et 
al., 1966), Bihac (POLSAK et al., 1967), Dmis (IV A
NOVIC et al., 1972), Sinj (MAGAS et al. i PAPES et 
al., 1976) i Ogulin (VELIC & SOKAC, 1980). U osvrtu 
na lemeske naslage u Lici CHOROWICZ & 
GEYSSANT (1972) za razliku od lokaliteta u Dalmaciji 
koji pripadaju tzv. visokom krfo, licka nalazista izdva
jaju u dvije razlicite tektonski predisponirane paleo
geografske jedinice, greben i njegov unutamji rub. 

Osim istrazivanja silicijskih sedimenata znacajna SU 

istrazivanja glina unutar naslaga lemeskog facijesa 
(BRAUN, 1970, 1991; SUSNJARA & SAKAC, 1985; 
S. SCAVNICAR, 1982, 1985; SLOVENEC et al., 
1990), koja ukazuju na vulkanogeno porijeklo naslaga. 
Kao lezista su takoder istra:leni kvarcni sedimenti 
malma na podrucju Dinare, koji ne pripadaju lemeskom 
facijesu (SUSNJARA & SAKAC, 1985), a imaju 
znacaj u korelaciji pojedinih sedimentacijskih nivoa 
gomje jure i prijelaza u donju kredu. 

2. GEOLOSKE KARAKTERISTIKE 
SILICIJSKIH SEDIMENAT A 

I PRATECIH NASLAGA 

Tipican razvoj lemdkih naslaga utvrden je na 
lokalitetima Ogorje, Plana, Potravlje, Otisic, Maovice i 
Baljci na Svilaji, te Stara Strafa i Dabar na Dinari. 
Sukcesija razvoja ovih naslaga mo:le se dobro pratiti na 
podrucju Plane kod Zelova (sl. 2). U podini lemeskih 
naslaga nalaze se sivi i tamnosivi Cladocoropsis vap
nenci s brojnim nalazima fosila C/adocoropsis mira
bilis. Granica prema lemeskim naslagama nije ostra 
nego predstavlja postupni prijelaz. Slijed lemeskih sedi
menata zapocinje razvojem vapnenaca i ro:lnjaka u izm
jeni. To su plocasti tankouslojeni do deblje uslojeni 
vapnenci u kojima su proslojci, lece i slojevi silicijskih 
sedimenata - rofojaka centimetarskih i decimetarskih 
debljina. U starijim nivoima ove izmjene prevladavaju 
vapnenci, a iduCi prema mladim dijelovima naslaga sve 
vi8e rofojaci. Unutar ovih, na podrucju Maovica i 

1. hrvatski geolo~ki kongres - First Croatian Geological Congress 

SI. I. Pregledna karta 
polofaja jurskih silici
jskih sedimenata (ma
im) u Dalmaciji i Lici. 
Legenda: 1) Breza (V. 
Kapela); 2) Stalak
Jasenak; 3) Brotinja
Suvaja-Zavalje; 4) 
Maovice; 5) OtHic; 6) 
Baljci; 7) Plana; 8) 
Stara Straia; 9) Dabar; 
I 0) Koljane; 11) Bite
lic i 12) Potravlje. 

Stikova nalaze se deblji slojevi i lece montmorilonitskih 
glina. Pojave glina slicnog sastava su registrirane na 
lokalitetima Baljci i Plana. Vapnenci mjestimicno 
obiluju amonitima kao sto SU vrste rodova Virgato
sphinctes, Glochiceras, Perisphinctes, Aspidoceras i 
drugi. U istim naslagama nadeni su ostaci riba, te fosili 
skoljka8a Aulacomyel/a problematica, te drugi fosilni 
ostaci koji s tipom sedimenata upucuju na talo:lenje u 
plitkim lagunama toplog malmskog mora (SUSNJARA 
& SAKAC, 1984 ). 

U superpoziciji iznad ovih naslaga slijedi serija 
cistih silicijskih sedimenata. Na podrucju Plane silicijs
ki sedimenti sadrie deblji ulozak-sloj vapnenaca i rofo
jaka u izmjeni. Nabusene debljine glavne serije cistih 
silicijskih sedimenata krecu se na lezistu Plana od 
nekoliko do 24 m. Kako su bufotine ostale u istim 
materijalima, pretpostavljena maksimalna debljina je i 
veca. Na ostalim lokalitetima na Svilaji debljine silici
jskih naslaga su skromnije; u Maovicama iznose 5-10 
m, na lezistu Baljci 8-15 m, na podrucju Ogorja 5-8 m, 
na podrucju Otisiea 2-5 m, a kod Dabra do 4 m. Ove 
naslage se mogu pratiti kilometrima po prufanju. 

Silicijski sedimenti su tankouslojeni, s debljinama 
slojeva najcesce od 5-10 cm. Slojevi su ispucali okomi
to na slojevitost, kako na povrsinskim izdancima, tak.o i 
po dubini naslaga. Ceste su pojave laminirane, a 
ponegdje i kose slojevitosti, te kemogenih kvrga i nodu
la unutar slojeva. U istim sedimentima ima takoder fos
ilnih ostataka skoljka8a i amonita. Silicijski sedimenti 
se pojavljuju u vise varijeteta koji se razlikuju po boji i 
teksturama, dok su varijacije u sadrfaju Si02 male. Uz 
granicu s podinskom serijom rofojaka i vapnenaca u 
izmjeni najcesCi je varijetet poroznog silicijskog sedi
menta svijetlosmede boje, koji je nastao potpunom sili
cifikacijom karbonata; ima kalkarenitsku strukturu i 
silicificirane ostatke fosila, pretefoo foraminifera. U 
sredisnjem dijelu naslaga cest je varijetet tankouslo
jenog crnog i sivog rofojaka u gustoj milimetarskoj 
izmjeni. U vrsnim dijelovima mjestimicno SU raspros
tranjene uslojene kvarc-kalcedonske mase bijele boje. 

Na seriji cistih silicijskih sedimenata ponovno dola
ze vapnenci s rofojacima u izmjeni. Prema geoloskoj 
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Slika 2. Geoloska karta lezista 
silicijskih sedimenata Plana 
na Svilaji (Dalmacija) . 
Legenda: I) Vapnenci do
nje krede (K1); 2) Vapnenci 
gornjeg malma (J 3

3
) ; 3) 

Silicijski vapnenci i silicijs
ki sedimenti u izmjeni (1J/" 
3); 4) Silicijski sedimenti 
(rofojaci) sa slojem rofoja
ka i vapnenaca u izmjeni 
(2J/'3); 5) Podinski vapnen
ci i silicijski sed imenti u 
izmjeni (1J/'3

); 6) Cladoco
ropsis vapnenci (J / '2) ; 7) 
Geoloska granica: normal
na, postupni prijelaz i pret
postavljena; 8) Rasjed; 9) 
Elementi prufanja i pada 
sloja. 

granici s vapnencima gomjeg malma proslojci silici
jskih sedimenata su sve rjedi. 

Ukupna debljina lemeskih naslaga na jugoistocnim 
padinama Svilaje, na podrucju Plane je od 70-120 m, a 
na ostalim lokalitetima Svil~_Dinare je nesto manja. 

Unutar lemeskih naslaga Svilaje u antiklinalnoj 
strukturi prevoja Lemes na podrucju Maovica istrafone 
su osim silicijskih sedimenata i bentonitske gline. 
Vezane su za najstariji nivo naslaga gdje se izmjenjuju 
vapnenci i dolomiti s rofojacima; utvrdene su kao 
lezista u dva sloja s debljinama od nekoliko decimetara 
do 6 m (BRAUN, 1970). 

Na podrucju Like naslage malma sa silicijskim sedi
mentima imaju znatno prostranstvo, ali nisu dovoljno 
istrafene, posebno s aspekta lezista mineralnih sirovina. 
Od obradenih nalazista znaeajan je razvoj lemeskih 
naslaga na podrucju Suvaja-Brotinja-Zavalje, gdje su 
razvijeni plocasti vapnenci s rofojacima u izmjeni. Na 
podrucju Suvaje registriran je paket cmih rofojaka s 
tankim interkalacijama laporovitih vapnenaca i glina 
debljine oko 30 m, dok je ukupna debljina ovih naslaga 
procijenjena na oko 350 m (SUSNJAR et al., 1979). Na 
podrucju Velike Kapele unutar tipicnih lemeskih sloje
va izgradenih od plocastih vapnenaca s rofojacima, 
istrafon je sloj silicificiranog staklastog tufa debljine 2-
3 m, cime je po prvi puta u lemeskim naslagama Like 
utvrdeno prisustvo vulkanogenog materijala. 

Osim u sklopu silicijskih sedimenata lemeskog faci
jesa znafajne SU pojave silicijskih sedimenata U drugim 
nivoima malma. Na podrucju Like tu se mogu uvrstiti 
pojave na lokaciji Stalak-Jasenak, dok su na podrucju 
Dalmacije istrafona kao znaeajna lezista kvarca loka
liteti Bitelic i Koljane na Dinari, i pojave u Maovicama 
gornjim i Potravlju na Svilaji. Na potezu od Koljana do 
Biteliea u zapadnom podnozju Dinare protefo se zona 
dolomita, brecastih dolomita i dolomitnih breea uz koje 

su vezana leiista kvarca. Unutar ovih naslaga nisu 
nadeni fosilni ostaci, pa im je starost odredena kao star
iji dio malma prema analogiji s nalazistima u 
Maovicama gornjim i Potravlju na Svilaji, gdje su 
stratigrafski odnosi jasniji prema superpozicijama. 
Zanimljivo je da su prufanja lezista silicijskih sedime
nata u Bitelicu i Koljanima okomita na generalna 
pruzanja naslaga i struktura Dinare. 

3. PETROGRAFSKE KARAKTERISTIKE 

Na podrucju Like obradene su silicijske naslage na 
tri lokacije: 1) Breza, 2) Stalak-Jasenak i 3) Brotinja
Suvaja-Zavalje. 

Na prvoj se prati razvoj lemeskih naslaga duz ceste 
Breza - N. Vinodolski, predstavljen pretefoo plocastim 
vapnencima tipa pelmikrita i biopelmikrita (rjede 
dolomita) sa slojevima, lecama i kvrgama rofojaka i 
proslojcima glina. Istrazivanjem glinovito-rofojackog 
sloja debljine 2-3 m (SCAVNICAR & NIKLER, 1976) 
otkriveno je piroklasticno porijeklo sedimenta. Sastoji 
se od finih cestica vulkanskog pepela, tipiene mor
fologije, koje su alterirane najcesce u mikrozrnati 
kvarc-kalcedonski agregat. Uz to odreden je K-feldspat 
sanidin i mineral glina ilit, kojima obiluju pojedini 
uzorci. Primamo staklasti vulkanski pepeo ishodifoi je 
materijal Si02• Talozenje kalcedona i kvarca vezano je 
za obogacenje sredine kremienom kiselinom za vrijeme 
devitrifikacije stakla. To je razlog bogatog razvoja 
mikrofosila sa silicijskim skeletom, kao i silicifikacije 
karbonatnih taloga. 

Druga lokacijaje na profilu Stalak-Jasenak. Naslage 
su zastupljene tanje uslojenim vapnencima, dolomitima 
i rofojacima. Osnovni vapnenacki sediment uniforman 
je kroz cijeli slijed naslaga. To su pretefoo peletni i viSe 
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manje fosiliferni vapnenci, koji su u pojeclinim nivoima 
bili silicificirani. U nizem clijelu naslaga silicifikacija je 
manje izrafona. lduCi prema sredisnjem clijelu, sve vise 
se izmjenjuju silicificirani i nesilicificirani nivoi. Kripto 
i mikrokristalasti Si02 prozima vapnenacke sedimente u 
meduprostorima i porama, iii potiskuje karbonatnu 
komponentu. Proslojci i nodule cesto sadrze radiolarije 
i spikule spongia. U visim nivoima pojavljuju se ooliti i 
onkoliti, a dalje slijedi zona rekristaliziranih i dolomi
tiziranih vapnenaca. VELIC & SOKAC (1980) ove 
naslage, debljine oko 250 m, definiraju kao boeni ekvi
valent algalno-vapnenackog i dolomitnog facijesa 
sredifojeg dijela malma, koji se bitno razlikuje od 
tipienih lemeskih sedimenata Svilaje. 

Dio gornjojurskih naslaga sa silicijskim seclimenti
ma zapadno od Bihaea aproksimativno je izdvojen 
prema podacima OGK, kako bi se ukazalo na odredeni 
kontinuitet razvoja u Lici gdje je najjufoije u nizu 
obradeno trece podrucje kod Brotinje, Suvaje i Zavalja. 
Na ovim lokalitetima nisu utvrdene bitne razlike u 
odnosu na sedimente lemeskog facijesa Dalmacije. 
Laminirani sitnozrni do mikrokristalasti kvarcni sedi
menti cesto su produkti zamjenjivanja CaC03 u vapne
nackim sedimentima, sto dokazuju reliktne strukture 
bio-peletskih alokemijskih vapnenaca, inkluzije kalcita, 
nesilicificirani ostaci alokema i izmjena s djelomicno 
silicificiranim vapnenackim laminama. Gusti rofojaci 
homogene strukture vjerojatno su produkt neposredne 
precipitacije Si02 i obieno obiluju radiolarijama. 

Na podrucju Dalmacije (sl. 1) obradeni su lokaliteti 
s lemeskim facijesom na Svilaji: 4) Maovice; 5) Otisic; 
6) Baljci i 7) Plana, a na podrucju Dinare: 8) Stara 
Strata i 9) Dabar. Na podrucju Dinare obradena su 
takoder i lezista kvarcnih sedimenata 10) Koljane i 11) 
Bitelic, a na Svilaji nalaziste 12) Potravlje, koja ne pri
padaju lemeskom facijesu. 

Silicijski sedimenti lemeskog facijesa najdetaljnije 
su analizirani na podrucju Plane i Baljaka. Na podrucju 
Plane izdvojeni su vapnenci, dijelom iii potpuno silici
ficirani vapnenci, rjede dolomiti s rofojacima u izmjeni, 
tipieni rofojaci i tanji proslojci glina. Vapnenci su sred
nj e do krupnozrnati kalkareniti, rjede kalciruditi, s 
intraklastima, peletima i mikrofosilima, a krupnozrniji 
varijeteti sadrte onkoide, algalne lopte, litoklaste, oolite 
i krsje fosila u mikritskoj iii rekristaliziranoj osnovi. lsti 
vapnenci, cesto djelomicno iii potpuno silicificirani, 
dolaze u laminamoj izmjeni s rofojacima. Silicificirani 
vapnenci sacuvali su reliktne strukture kalkarenita s 
prepoznatljivim alokemima. Rofojaci, mikrokristalasti 
kvarc-kalcedonski sedimenti, dijelom su nastali zam
jenjivanjem mikritskih vapnenackih taloga sa Si0

2
, a 

dijelom neposrednom kemijskom precipitacijom. Jedni 
i drugi najcesce sadrfo radiolarije. Oline su rjede, ilit
montmorilonitskog sastava. U ovom glinovitom i 
zdrobljenom rofojackom materijalu nadene su cestice 
vulkanskog stakla (pepela), sto i na ovom lokalitetu 
ukazuje na prisutnost vulkanogenog materijala i nje
govu alteraciju tijekom talozenja lemeskih naslaga. 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

U Baljcima silicijski su sedimenti uglavnom istih 
karakteristika, ali su vapnenci i silicificirani vapnenci u 
prosjeku sitnozrnatiji, najeesce peletni i biopeletni vari
jeteti iii peloidni glinoviti mikriti. U laminamoj su izm
jeni s rofojacima s medusobnim prozimanjem duz 
granica. Rofojaci su katkada ekstremno gusti, krip
tokristalasti, a racliolarije brojne. Dosadasnja istrazivan
ja nisu utvrdila prisutnost vulkanskog stakla. 

Podrucja Maovica i Otisiea predstavljaju jedin
stvenu zonu razvoja silicijskih sedimenata. Podudaraju 
se s ostalim silicijskim sedimentima lemeskog facijesa 
na Svilaji. U seriji tankouslojenih vapnenaca, silicifici
ranih vapnenaca, te nodularnih i laminiranih rofojaka, u 
podrucju Maovica isticu se posebno deblji ulosci i slo
jevi montmorilonitskih glina. U njima obilje cestica 
staklastog i alteriranog vulkanskog pepela upucuje na 
znacajan vulkanogeni utjecaj u formiranju silicijskih 
naslaga lemeskog facijesa. 

Istovjetne petrografske karakteristike imaju silicijski 
sedimenti i pratece naslage lemeskog facijesa na 
podrucju Dinare; 8) Stara Strafa i 9) Dabar. Na do sada 
istrafonim uzorcima s ovih lokaliteta nije dokazana 
prisutnost vulkanogenih komponenata, ni njihovih 
alteracijskih produkata. Kao u Baljcima, u silicificiran
im pelmikritima i biopelmikritima, te u radiolarijskim 
rofojacima, cesti SU dokazi zamjenjivanja CaC03 sa 
Si02• 

Znatno se razlikuju nalazista kvarcnih naslaga 10) 
Koljane, 11) Bitelic i 12) Potravlje. Leziste Koljani 
predstavlja kompleks epigenetski silicificiranih 
klastienih karbonatnih stijena (dolomitne brece?, kalka
reniti). Ovi kvarcni sedimenti SU grubo supljikavi, cesto 
spuzvastog izgleda, najcesce fockasto-crvenkaste boje, 
dok su rjedi bijeli kvarcni sedimenti, bez relikata 
klastiene teksture. U sastavu prevladava kvarc razli
citog kristaliniteta i cistoce, anhedralan, rjede euhe
dralan, cesto zoname strukture. Usprkos potpune silici
fikacije, u mnogim uzorcima sacuvana je jasna reliktna 
struktura brece, sto objafojava genezu. Vrlo slicne 
naslage dolaze u Bitelicu. Silicijski sedimenti Potravlja 
su takoder 8upljikavi bjelieasti kvarcni sedimenti iii 
djelomicno kvarcificirani vapnenci. U njima su sa sig
urnoscu utvrdene reliktne strukture kalkarenita s 
razlicitim alokemima, narocito cesto s dobro prepoz
natljivim favreinama. Cement im je prozirni mozaicni 
agregat kvarca. Nekoliko istrafonih vapnenaca pripada 
dijelom silicificiranim stromatolitskim vapnencima. U 
njima se vide desikacijske pukotine ispunjene kvarcom, 
kao i rompski presjeci bivsih dolomitnih kristala ispu
njenih takoder kvarcom s nesto mikrokristalastih kar
bonatnih inkluzija. 

4. LEZIST A SILICIJSKIH SEDIMENA TA 

Prema geomorfoloskim karakteristikama, debljini 
slojeva silicijskih sedimenata i sadtlaju Si0 2, izdvojeni 
su i detaljno su istrafoni lokaliteti Plana, Baljci i 
Koljane. U tim leziStima je utvrdeno viSe milijuna tona 
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Si02 Al20 3 Fe20 3 Ti02 Cao MgO 

Plana 95,69 0,84 0,76 0,05 0,49 0,04 

Baljci 93,15 2,73 1,10 0,12 0,60 0,13 

Koljani 98,37 

silicijskih sedimenata s povoljnim srednjim kemijskim 
sastavom sirovine (tablica 1). 

Kao potencijalna za daljnja istrazivanja i eksploat
aciju isticu se nalazista na Maovicama, Otisieu, Staroj 
Straii i Dabru. 

5. DISKUSIJA 

Ne ulazeCi u manje razlike koje postoje na razlicitim 
lokalitetima istraieni silicijski sedimenti unutar 
lemeskih naslaga imaju iste bitne karakteristike sastava, 
strukture, teksture, odnosa sa sedimentima s kojima su 
interstratificirani, te postanka i uvjeta sedimentacije. 

Rofojaci su tamnosivi, tankouslojeni i laminirani 
kripto-mikrokristalasti kalcedonsko-kvarcni sedimenti 
sa iii bez primjesa gline. Cesto sadrie silicijske mikro
fosile (pretefoo radiolarije). Medutim, kod veCine roz
njaka mikroskopski se vide kalcitne inkluzije, cesto 
kalcitni mikrofosili, te fine lamine i uklopci mikritskog 
vapnenackog sedimenta, sto upucuje na silicifikaciju 
primarno vapnenackog sedimenta. Silicifikacija 
izvrsena u dijagenezi pretefoo je laminarna, ali na 
mnogim lokalitetima i nodularna. Medutim, nadeni su i 
gusti, opticki slabo anizotropni kriptokristalasti roz
njaci, sa ili bez radiolarija, bez reliktnih struktura ili 
ostataka primarno vapnenackog sedimenta, dakle bez 
dokaza zamjenjivanja, a koji bi mogli biti produkti 
neposredne kemijske precipitacije uslijed obogacenja 
morske vode sa Si02• 

Vapnenci su svijetli, dobro uslojeni. Variraju od 
dominantno srednjozrnih biomikrita, biopelmikrita i 
biointramikrita (Plana) do dominantno finozmih mikri
ta, fosilifemih mikrita i pelmikrita (Baljci, St. Strafa, 
Dabar). Najcesce imaju mikritski matriks. Gotovo kod 
svih prisutni peleti, a cesto peloidne cestice, obljepljene 
algalne eestice te onkoidi, ukazuju na plitko lagunarne 
uvjete sedimentacije. I ostali alokemi, kao intraklasti, 
ooliti, te fosilni ostaci (foraminifere, krinoidni i 
ljustumi detritus te drugi bioklasti) reflektiraju utjecaj i 
prisutnost plitkovodnog okolifa. Vapnenci SU cesto 
dijelom ili potpuno silicificirani. I u slucaju kada su 
potpuno pretvoreni u silicijsku stijenu, jasno je 
sacuvana i prepoznatljiva struktura vapnenackog sedi
menta s obrisima mikrofosila, ljusturnog detritusa, 
intraklasta, peleta, oolita, onkoida i drugih plitkovodnih 
karbonatnih cestica. Silicijske stijene ovog tipa SU 

znacajni clan lemeskog facijesa (osobito u Plani) i 
nepobitan dokaz da je velik dio njih rezultat silicifikaci
je vapnenackih naslaga. 

Glina. Glineni proslojci s lokaliteta Plana, Baljci i 
Maovice, analizirani rendgenskim i mikroskopskim 
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Na20 K20 g.iar. 

1,41 Tablica I. Srednji kemijski sastav sili-

0,16 O,Q3 2,01 cijskih sedimenata u ldistima. 
(Koljani - na ispranim uzorcima 
Si0

2
je iznosio 97,87-99,17%). 

metodama, dali su korisne genetske podatke o porijeklu 
Si02: 

1) prisutnost vulkanskog stakla (vulkanskog pepela 
- vitroklasta) i piroklasticnog kvarca u Plani i Mao
vicama (utvrdenih mikroskopski u dezagregiranoj lakoj 
frakciji glina); 

2) Sastav glina (montmorilonitska ili mije5anoslojna 
ilit-montmorilonitska glina) upucuje da su one alteraci
jski produkt vulkanskog pepela, sto potvrduje u istim 
uzorcima prisutnost hojlandita i kristobalita; 

3) Slojevi glinovitih roinjaka u Kapeli predstavljaju 
silicificirani vulkanski pepeo i dopunjuju podatke o 
piroklasticnom porijeklu Si02• Donos staklastog vulka
nskog pepela u bazen sedimentacije, njegova devitri
fikacija i obogacenje sredine kremienom kiselinom, 
uzrokovalo je silicifikaciju lagunskih karbonatnih talo
ga, omoguCilo razvoj radiolarija i formiranja roinjaka. 

Akcesorni teski minerali analizirani iz glinovitih i 
zdrobljenih glinovito-rofojackih uzoraka identicni su 
onima u mezozojskim karbonatnim stijenama ovih 
podrucja. 

Zanimljivo je da u istrazenim sedimentima nekih 
lokaliteta (Stara Strafa, Maovice, Baljci) ima tekstumih 
OSObitosti, kao sto SU vertikalne pukotinice unutar 
slojiea i lamina koje podsjeeaju na desikacije, meduslo
jne pukotinice, valovito-korasta laminacija, te tvorbe 
slicne peloidnim stromatolitima i cjevieaste nakupine 
modrozelenih algi. One su jos u istrazivanju. 

s druge strane uocena je graduirana slojevitost 
slojica kalkarenita i njihovih silicificiranih ekvivalena
ta, kao i pojave kose slojevitosti unutar naslaga na 
podrucju Plane, sto bi moglo upucivati na nagibe i 
rubne dijelove lagune. Poseban su problem u roinjaci
ma kemijske teksture izuvijanih lamina koje variraju u 
boji i traze svoju interpretaciju. 

Svi ovi sedimentoloski, batimetrijski i paleogeograf
ski problemi lemeskih silicijskih naslaga jos su u 
istraiivanju i bit ce predmet jednog opseinijeg rada. 

6. ZAKLJUCAK 

Jurski silicijski sedimenti lemeskog facijesa (malm) 
- regionalno rasprostranjeni na karbonatnoj platforrni u 
smjeru NW-SE u Lici i Dalmaciji - su laminirani krip
to-mikrokristalasti kalcedonsko-kvarcni sedimenti , 
cesto radiolarijski roinjaci, interstratificirani s ploea
stim vapnencima i rjede glinom. U svim lezistima 
utvrdeno je da su preteino vezani za dijagenetsku lami
namu i nodularnu silicifikaciju polukonsolidiranih vap
nenackih sedimenata, iako se ne iskljucuje i neposredna 
precipitacija Si02• Mnoge sedimentoloske odlike i 
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reliktne strukture ukazuju na uvjete talofonja u plieoj 
vodi nego se to obicno interpretira za radiolarijske 
certove. Porijeklo Si02 je lokalno rijeseno nalazom sili
cificiranog vulkanskog pepela (V. Kapela), kao i mont
morilonitske gline s kristobalitom, hojlanditom i vulka
nskim pepelom (Maovice) ili mijesanoslojne ilit-mont
morilonitske gline s cesticama stakla (Plana), koji 
upucuju na vulkanogeno ishodiste Si02• 

Neuslojena lezista kvarcnih sedimenata Koljani, 
Bitelic i Potravlje ne pripadaju lemeskom facijesu i 
vezani su za silicifikaciju litificiranih karbonatnih stije
na. 

Istra:lena le:lista Baljci, Plana i Koljane imaju gos
podarski znacaj i privedena SU eksploataciji za potrebe 
industrije ferolegura. 
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Numericko-taksonomska klasifikacija metakarpalnih kostiju Mc I 
vrste Ursus spelaeus iz naslaga spilje Vindije 

Nevenka KRKLEC 

Key words: Mc I Metacarpal bones, Numerical taxono
my, Classification, Dendrograms, Ursus spelaeus 

Abstract 
Metapodial bones of the cave bear are predominant, 

beside teeth, in the reach Pleistocene fauna in the strata of the 
Vindija cave. 8267 well preserved metapodial bones have 
been found in all strata. Due to the quantity of fossils materi
al, multivariable methods, numerical taxonomy in particular, 
have been used together with descriptive statistics. The mor
phometrical investigation of metapodial bones show the most 
evident changes in the size of the cave beer in the Mc I 
metacarpal bones. 

The morphological and metrical differences within indi
vidual strata are very small. Generally speaking, the measured 
material is highly heterogeneous. According to DRIESCH 
(1976), nine variables have been measured on 294 Mc I 
metacarpal bones. This is the first paper based on all mea
sured variables. The cluster analysis, Q-mod, with correlation 
coefficients and UPGMA classification method were used. 
The obtained results are plotted in dendrograms. 

The numerical taxonomic classification clearly shows that 
the Mc I metacarpal bones are grouped in two taphodems, the 
first being the taphodeme from the Middle Pleistocene M, L 
and K strata. The second one is from the younger Upper 
Pleistocene J, I, H, G, F, E, and D strata. 

UVOD 

Posljednih desetak godina morfogenetska su 
proueavanja zubi spiljskih medvjeda ukazala na brze 
mikroevolucijske promjene koje posredno ukazuju na 
starost proueavane tafodeme (RABEDER, 1989). Uz 
ocitu pretpostavku da mikroevolucijom nije zahvacen 
samo vidan relativni element novija su istrazivanja 
obuhvatila postkranijalni skelet ove najbrojnije gornjo
pleistocenske vrste i njegovih predaka (U. deningeri). 

Brojnost materijala uz poznate relativne strati 
grafske odnose nalazista, pokazala je da je za takva 
istrazivanja najpogodniji fosilni fundus spilje Vindije 
kod Donje Voce (sjeverno zapadna Hrvatska). 
Morfometrijske i morfogenetske analize zuba medvjeda 
iz tog lokaliteta ukazale su na porast broja evuluiranijih 

morfotipova u mladim, odnosno veci broj manjih i 
primitivnijih morfotipova u starijim naslagama, odnos
no prijelazni varijetet (podvrstu) Ursus spelaeus ssp. u 
razvojnom nizu Ursus deningeri - Ursus spelaeus 
(PAUNOVIC, 1988). 

NALAZISTE 

U spilji Vindiji kvartarni su sedimenti talofeni od 
srednjeg (kompleksi naslaga N - L), do gomjeg pleisto
cena (kompleksi naslaga K - D) i holocena (C - A). 
Radiometrijski su datirani: kompleks K 114.000 god. 
(U - serija, Institut fiir Kernphysik, Bee), sloj 03 
42.400 ± 4300 god. (Amino-kiseline, Frankfurt), sloj 
G 1 33.000 ± 400 god. (ETH - Zurich), sloj Fd/d 26.600 ± 
900 god. (R. Boskovic, Zagreb), sloj E 28.500 ± 300 
god. (R. Boskovic, Zagreb), sloj C 4929 ± 134 god. (R. 
Boskovic, Zagreb). 

Fosilni su medvjedi pronadeni u svim slojevima s 
dominacijom oko 90% u cjelokupnoj kvartamoj fauni. 
Preliminamim je odredivanjem u najstarijim slojevima 
(M - K) odredena vrsta U. deningeri, odnosno U. 
spelaeus za gornjopleistocenske naslage (MALEZ, 
1983). Kasnija suproueavanja medvjedih zuba ukazala 
su da se kod srednjepleistocenskih (kompleksi naslaga 
M - K) najvjerojatni radi o prijelaznom obliku (podvrs
ta - varijetet) U. spelaeus ssp. (PAUNOVIC, 1988). Ta 
je pretpostavka uvjetovala morfometrijsku i morfo
genetsku obradu postkranijalnog skeleta tj. metapodnih 
kostiju. 

METODE 

Klasicnim paleontoloskim metodama utvrdena je 
morfoloska uniformnost uz neznatne promjene koje 
mogu biti izraz individualnih transformacija, a ne 
promjena koja zahvacaju cjelokupnu populaciju 
(tafodemu). Velicina proucavanog uzorka (8267 koma
da) ukazala je na potrebu statisticke obrade mjerenih 
parametara svake pojedine metapodne kosti. Naime, 
dosada je, uobicajena paleontoloska statistika 
obuhvacala izraeunavanje tzv. indeksa robustnosti za 

Sveueiliste u Zagrebu, Geotehnicki fakultet Varaidin, Hallerova aleja 7, 42000 Varaidin, Hrvatska. 
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koji se smatralo da je najindikativniji za razlikovanje 
deningerija od speleusa (CHAGNEAU, 1985; BALLE
SIO, 1983; ARGAND, 1991). Medutirn, danafoje 
moguenosti (sve bdi razvoj statistickih programa za 
kompjutersku obradu i na pol ju paleontologije) prufaju 
mnogo bolje uvjete za obradu materijala. 

Najpogodnija se za obradu vindijskog rnaterijala 
pokazala numericka taksonomija koju ce biti moguce 
primijeniti i na druge lokalitete kojima uz brojnost 
rnaterijala interpretaciju otefava nepoznavanje pripad
nosti odredenoj stratigrafskoj jedinici. 

Od ukupnog uzorka (8267) dobro ocuvanih 
metapodnih kostiju, u ovom su radu kao prirnjer 
prikazani rezultati obrade 294 prve metakarpalne kosti 
Mc I. Za razliku od prije spomenute metode, u obzir je 
uzeto svih 9 parametara, mjerenih prerna DRIESCH 
(1976). Mjerenja su ukazala na heterogenost rnaterijala 
narocito u duzini i sirini distalne zglobne plohe, pa je 
primijenjena numericka taksonomija koja se koristi za 
odredivanje slicnosti ili razlicitosti izmedu taksonom
skih jedinica tj. fosilnih grupa (programski paket 
NTSYS - ROHLF, 1992). 

Podaci mjerenja uredeni su u obliku n x t matrica. 
Uz svaku signuiranu kost koja predstavlja operacijsku 
taksonornsku jedinicu ili OTU, u matrici je naznacena i 
pripadnost sloju ciji SU podaci smjesteni U kolonarna 
matrice. 

Metrijske vrijednosti za svaku kost nalaze se u devet 
redova i predstavljaju varijable. Kontinuirane vrijed
nosti varijabli standardizirane su "Z-score" metodorn. 

K vantitativnu slicnost izmedu fos ilnih ostataka 
pokazuje numericka vrijednost izracunata na ternelju 
svih varijabli istovremeno upotrebom Q tehnike. Za 
utvrdivanje slicnosti primijenjen je produkt - moment 
koeficijent korelacije. Rezultat prirnjene visevari
jantnog koeficijenta korelacije na standardiziranu 
matricu podataka je matrica koeficijenata korelacije 
koja predstavlja ulaznu informaciju za cluster analizu. 
Cluster analiza primamo neklasificirane OTU-e svrsta
va u grupe tako da je svaka grupa hornogena i razlikuje 
se od ostalih grupa. Primijenjeno je SAHN - hijerarhi
jsko klasteriranje koje izabire najslienije OTU-e! na 
prvoj razini klasifikacije i postupno (hijerarhijski) pri
paja slijedeCi najslicniji OTU na slijedeeoj razini, sve 
do zavr8no jedne grupe, odnosno do matrice 2 x 2. 

Za testiranje dobivenih rezultata koristen je kofenet
sh koeficijent korelacije . Rezultat numericko-tak
somske klasifikacije prikazan je graficki dendro
gramom. BuduCi da bi graficki prikaz klasifikacije svih 
294 kostiju zbog velicine bio neprikladan, ulazna matri
ca podataka je reducirana upotrebom Monte Carlo sim
ul ac ij e na 50 slucajno izabranih kostiju. Zbog 
usporedbe provedena je numericka taksonomija na 
dvije ulazne matrice podataka. 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

INTERPRET ACIJA 

Metrijske razlike velicina pojedinih varijabli mini
malne su unutar pojedinih slojeva. Provedena 
numericka taksonomija metakarpalnih kostiju Mc I iz 
svih slojeva spilje Vindije klasificirala je fosi lne ostatke 
u dvije odvojene grupe. Prva grupa obuhvaea sve kosti 
iz starijih slojeva M, L i K, dok se u drugoj grupi nalaze 
sve kosti iz slojeva J, I, H, G, F, E i D. Rezultati klasi
fikacije slueajno izabranih metakarpalnih kostiju 
prikazani su dendrogramom A i B na slici 1 i 2. 

Na dendrogramu A prikazana je klasifikacija 23 
kostiju iz naslaga M, Li Ki 27 kostiju iz naslaga J, I, 
H, G, F, E i D. Jasno je izraieno grupiranje svih kostiju 
iz slojeva M, L i K u jednu grupu, dok su u drugoj grupi 
obuhvacene sve kosti mladih slojeva. Razina na kojoj 
se grupe spajaju je negativna i niska, iznosi - 0.54 cime 
se ukazuje njihova razlicitost. Iz dendrograma je vidlji
vo da nema mijesanja fosilnih ostataka iz slojeva M , L i 
K s mladim, vec SU oni ostro odijeljeni. 

Dendrogram B prikazuje klasifikaciju 22 kosti iz 
naslaga M, L i K i 28 kostiju iz mladih naslaga. Prve 
metakarpalne kosti iz naslaga M, L i K klasificirane su 
u prvu grupu osim uzorka oznake m-0960 koji je 
ukljucen u drugu grupu. Razlog je vjerojatno u 
nemogucnosti mjerenja varijabli. Kosti iz naslaga M, L 
i K klasificirane SU u sest podgrupa spojenih na razinu 
0.40. Prva i druga grupa u dendrogramu 2 pokazuju 
numericku razlicitost na temelju niske i negativne 
razine spajanja od -0.50. 

Metrijske razlike izmedu metakarpalnih kostiju Mc 
I razultirale su u klasifikaciji ostataka iz naslaga M , Li 
K u jednu grupu i klasifikaciji ostataka iz naslaga J, I, 
H, G, F, E i D u drugu grupu. Ocito izmedu ovih dviju 
grupa naslaga postoji ostra granica u metrijskim 
velicinama zbog cega se one i numericki razlikuju. 
Standardne statisticke metode pokazuju minimalne raz
like unutar ispitanog materijala, dok je primjena 
visevarijantne numericko-taksonomske metode pokaza
la svrhovitost za determinaciju kostiju koje ne nose 
karakteristicne oznake vrste. Provedena numericko-tak
sonomska klasifikacija metakarpalnih kostiju Mc I 
ukazuje na grupiranje fosilnih ostataka u dvije grupe. 
Uz poznavanje pripadnosti svake kosti sloju iz kojeg 
potjece, potvrduje se pretpostavka o postojanju dviju 
tafodema spiljskog medvjeda. 

ZAKLJUCAK 

Metapodne su kosti uz zube najbrojniji fosilni 
materijal u nalazistima spiljskog medvjeda. 
Morfometrijska istrazivanja 8267 dobro ocuvanih 
metapodnih kostiju iz profila naslaga spilje Vindije 
ukazala su na najizrafonije promjene velicina na 
metakarpalnim kostima Mc I. Mjereni je materijal het
erogen iako su metrijske razlike unutar pojedinih sloje
va minimalne. Na svakoj metakarpalnoj kosti Mc I 
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SL I Dendrogram A za prve metakarpalne kosti Mc I: k - 4029 prva 
metakarpalna kost iz sloja K; s 5905H lijeva prva metakarpalna 
kost iz sloja H. 

mjereno je devet velicina prema DRIESCH (1976), te je 
ovo prvi rad temeljen na podacima mjerenja svih vari
jabli jedne kosti. 

U literaturi ove su kosti obradene daleko rjede 
(KUNST, 1992) i najcesce su sluzile samo za iskazi
vanje metrijskih veliCina kojima su se usporedivale fos
ilne populacije razlicitih nalazista (CHAGNEAU, 1985; 
BELLESIO, 1983; ARGANT, 1991 i dr.). 

Numericko-taksonomska klasifikacija 294 metaka
rpalnih kostiju Mc I iz deset naslaga spilje Vindije 
grupirala je fosilne ostatke u dvije grupe. Jednu grupu 
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SL 2 Dendrogram B za prve metakarpalne kosti Mc I: k - 4029 prva 
metakarpalna kost iz sloja K; s 5905H lijeva prva metakarpalna 
kost iz sloja H. 

predstavljaju fosilni ostaci koji potjecu iz naslaga M, L 
i K, a drugu ostaci iz J, I, H, G, F, E i D naslaga. Takva 
klasifikacija fosilnih ostataka podudara se s rezultatima 
morfometrijskih i morfogenetskih proueavanja zubi 
(PAUNOVIC, 1988) prema kojem je u M, Li K 
naslagama ustanovljen varijetet s vecim postotkom 
deningeroidnih karakteristika i oznacen kao Ursus 
spelaeus ssp., au mladim gornjopleistocenskim 
naslagama utvrden je tipieni spiljski medvjed Ursus 
spelaeus. 
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Sazetak 
Uvodni dio sadrzi opci prikaz ugljenonosnosti geoloskih 

formacija s kratkim osvrtom na pojave ugljena koje nemaju 
gospodarsko znacenje. Na kraju uvodnoga dijela slijedi kratki 
prikaz genetskih znaeajki ugljena u Hrvatskoj. 

Nadalje se opisuju vafoiji ugljeni bazeni. Obraduju se u 
smislu stratigrafskih, strukturnih, paleogeografskih i drugih 
znaeajki, te u svjetlu kakvoce ugljena. 

Na kraju se daje ocjena perspektivnosti podrucja za 
buduca istrazivanja ugljena, kako za potrebe pronalaienja 
novih rezervi, tako i za rjesavanje geolosko-znanstvenih pro
blema bitnih za prognoziranje podrucja s potencijalnim 
Iezistima ugljena. 

1. UVOD 

Prostor Republike Hrvatske zahvaca jufoi i jugoza
padni dio prostrane Panonske nizine i gorski sustav 
Dinarida. Meduprostor spomenutih geomorfostruk
turnih cjelina u okviru Hrvatske smatra se peripanon
skim podrucjem u kojemu prevladavaju blago razvijena 
pobrda uz nizinske i aluvijalne ravnice rijeka. U 
Medimurju i Hrvatskom zagorju razvijene gorice i 
blage uzvisine predstavljaju takoder peripanonsko 
podrucje kao prijelaz iz Panonske nizine u istocni dio 
alpskog gorskog sustava u Sloveniji. Panonska nizina u 
Hrvatskoj nije posvuda izrazita ravnica, nego je ispreki
dana relativno manjim planinskim skupinama iii usam
ljenim gorama. To je vafoo zbog toga jer su se nji
hovim izdizanjem pojavili na povrsini ugljeni slojevi 
koji su u ravnicarskom dijelu oko njih u podrucju 
spustanja duboko potonuli. Pojave i leziSta ugljena 
razlicite geoloske starosti, razlicitih debljina slojeva i 
razlicitih kemijskih i fizikalnih svojstava nalazimo u 
svim spomenutim podrucjima, ali ekonomski vrijedne 
naslage ugljena eksploatirane na vise od stotinjak 
lokacija prisutne su samo u ugljenonosnim bazenima 
tercijara, odnosno paleogena i neogena (SL 1). 
Najbogatija SU Jezista gomjeg miocena i pliocena cije 
se rezerve mogu procijeniti na vise stotina milijuna 

htstitut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, I 0000 Zagreb. Hrvatska. 

tona, pri cemu je od toga vec vise od 150 milijuna tona 
dokazano na nivou A+B+C1 kategorije bilanenih rez

. ervi. 

2. UGLJENONOSNOST GEOLOSKIH 
FORMACIJA 

Geoloske fonnacije koje su razvijene na podrucju 
Hrvatske su u pogledu ugljenonosnosti vrlo razlicite. 
Vecina ih uopce ne saddi ugljena lezista. Pojave 
kamenog ugljena paleozoika i mezozoika u obliku 
tankih proslojaka i slojeva debljina od nekoliko cen
timetara, Jokalno i nesto vise, nalazimo samo u gomjo
karbonskoj formaciji u okolini Gospica te u trijasu sjev
emo od Krasiea na Zumberku. 

U najstarijem dijelu paleogena, za vrijeme trajanja 
paleocena, stvoreno je nekada najbogatije ldiste 
kamenoga ugljena u RH - Ra8a, gdje su nosioci ugljena 
naslage nastale kao posljedica paleocenske transgresije 
na okrseno kopno izdignuto u okviru alpske orogeneze, 
odnosno subhercinske i laramijske orogenetske faze. 

Na prijelazu iz eocena u oligocen na podrucju 
Dalmacije nastaju unutar transgresivnih molasnih sedi
menata prominskih naslaga, na rubovima nemirne 
marinske sredine, smedi ugljeni ulofoni u slojeve i/ili 
lece lapora. 

U donjem miocenu nastala su u savskoj orogenet
skoj fazi lezista smedeg ugljena u sjeverozapadnoj i 
zapadnoj Hrvatskoj, u Hrvatskom Zagorju (Pregrada, 
Krapina, Golubovec, Zajezda, lvanopolje) i jedino 
lefiste takovoga ugljena u Slavoniji - Ratkovica. 

U gornjem miocenu tektonskim pokretima uzroko
vanim atickom i rodanskom orogenetskom fazom, 
formiraju se bazeni sa sedimentacijom treseta. U gor
njem panonu nastali su ligniti lvanecko-Ladanjskog 
bazena, a u gornjem pontu ligniti Medimurskog i 
KonjsCinskog bazena. Nalazimo ih i u Krifovacko
koprivnickom podrucju, na sjevernom i jufoom krilu 
Bilogore, te u podrucju Pokuplja, Banovine i Korduna, 
ali nemaju veceg gospodarskog znaeaja. 

U pliocenu su, prilikom povlacenja jezerskih bazena 
prema istoku kada su talofone paludinske naslage, 
nastala takoder neka veca lezista lignita u Posavini 
sredisnje i istocne Hrvatske (Vukomericke gorice i 
potez Kutina-Slavonski Brod). 
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3. GENETSKE ZNACAJKE STV ARANJA 
UGLJENA U HRV ATSKOJ 

Slojevi ugljena koje nalazimo u razlicitim ugljeno
nosnim bazenima diljem Hrvatske uglavnom se mogu 
uvrstiti u humusne ugljene nastale od celulozno-lignin
skog tkiva visih organiziranih biljaka (trave, sasevi, 
trske, listopadno i cetinjasto drvece, itd.). Procesima 
potreseCivanja, dijageneze i metamorfizma, biljno je 
tkivo pretvoreno u humusne kiseline i konaeno u neu
tralnu humusnu tvar - ugljen. U pravilu, humusni 
ugljeni imaju nizak postotni sadrfaj vodika - do 60%, a 
dosta hlapivih sastojaka (do 60%). U Hrvatskoj nalazi
mo lignit, te smedi i kameni ugljen. 

S obzirom na okolis u kojem su nastali razlikujemo 
paralicki i limnicki tip ugljena. Medutim, bilo da su 
limnicki iii paralicki, vecina lezista ugljena nastala je in 
situ (autohtona lezista) iii iz organskih ostataka koji su 
unutar bazena doplavljeni u polofaj gdje je konaeno iz 
njih nastao treset (hipoautohtona lezista), a manji dio 
pretalofavanjem vec nastalog ugljena (alohtona Iezista). 

~ 
2 IIIIllIJ] 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress 

SI. I. Podrucja uglje
nonosnih bazena u 
Hrvatskoj: 1) Pale
ogenski ugljeno
nosni bazeni; 2) 
Neogenski uglj
enonosni bazeni. 

Fig. 1. Areas with 
coal-bearing basi
ns in Croatia: I) 
Paleogene coal
bearing basins; 2) 
Neogene coal-bea-
ring basins. 

4. UGLJENONOSNI BAZENI DINARSKOG 
POJASA 

Paleocenski bazen Istre 

Tercijami paleogenski bazen s kamenim ugljenom 
kozinskih naslaga paleocenske starosti, u podrucju 
Tupljaka, Podlabina, Rase i Koromacnog, gdje su 
kozinske naslage i najrazvijenije (80-120 m), saddi na 
desetine ugljenih slojeva, no s obzirom na njihov 
ekonomski znaeaj mogu se razlikovati 3 grupe slojeva 
(TAKSIC, 1958): a) Skupina "krednih" slojeva, b) 
Skupina "srednjih" slojeva i c) Skupina "krovinskih" 
slojeva. Slojevi su jako promjenjljive debljine, a od 
ekomonskog znacaja su samo oni iz skupine tzv. kred
nih slojeva i samo neki iz skupine srednjih slojeva. 
Kameni ugljeni Istre su autohtoni, a pripadaju 
paralickom, humusno-sapropelitnom tipu. Sadrfo 2-3% 
vlage, 10-15% pepela i 9-11 % sumpora. Donja ogrijev
na moe im se kreee izmedu 27.000 i 29.500 kl/kg. 

-...... 
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Eocensko-oligocenski bazen Dalmacije 

U peridodu srednji eocen - donji oligocen stvaraju 
se u podrucju Dalmacije tzv. prominske naslage koje u 
sebi nose slojeve ugljena. Lefe na naslagama krede i 
starijeg paleogena. Ugljenonosni sedimenti se sastoje 
od izmjene vise zona komglomerata i lapora s cestim 
pojavama ugljena. Lezista nalazimo u podrucju Sive
rica, Petrovca, Velusiea, Krstaneuse, Kljaka, BioviCina 
sela, Siritovaca i Dubravica. Pojavljuju se dva tipa 
ugljena. Jednom tipu ugljena pripadaju smedi ugljeni iz 
skupine sjajnih i tvrdih humusnih ugljena donje 
kaloricne vrijednosti redovito iznad 15.000 kJ/kg, s 3-
10% grube vlage, 9-16% higroskopne vlage, 12-22% 
pepela i 5.3 do 6.6% ukupnog sumpora, od cega 3.69 
do 4.21 % gorivog sumpora. Drugom tipu ugljena pri
padaju tzv. cadavci sa znatno nifom kaloricnom vrijed
noscu (8.360-12.500 kJ/kg) i s maksimalno do 14.4% 
higroskopske vlage i oko 50% pepela. Razvijeni su 
samo u lezistima rudnika Siveric. Naziv su dobili po 
tome sto kod sagorijevanja stvaraju velike kolicine 
dima, sumpora i pepela. 

Neogenski (miocenski) ugljenonosni bazeni 
Dalmacije i Like 

Nalazimo ih ocuvane u krskim poljima i rijeenim 
dolinama. To su Sinjsko polj_e s dolinom rijeke Cetine, 
Petrovo, Vrlicko, Cetinsko (Pasko), Kosovo, Kninsko, 
Zegarsko i Krbavsko polje te na otoku Pagu kod Kolana 
i uvale Caske. Neogenski ugljeni Dalmacije pripadaju 
lignitu. Kaloriena vrijednost im je 10.470-12.560 kJ/kg. 
Skloni su samozapaljenju, a mjestimicno su radioak
tivni. Redovito se u produktivnoj seriji ugljen pojavlju
je u vise slojeva odijeljenih laporima i glinama. Mogu 
biti znatne debljine. Npr. u Rudusi debljina glavnog 
ugljenog sloja sa jalovim uloscima iznosi oko 30 m, u 
Potravlju cca 17 m. 

5.UGLJENONOSNIBAZENIPANONSKOG 
POJASA 

OLIGOMIOCENSKI UGLJENONOSNI BAZENI 

Nakon odvajanja Panonskog podrucja od Vanjskih 
Dinarida i pocetka stvaranja Paratethysa sredinom 
oligocena, na kraju oligocena u podrucju sredi8nje i 
sjeverne Hrvatske pod utjecajem Savske orogenetske 
faze nakon jake erozije pocinje transgresija i stvaranje 
limnicko-marinskog sedimentacijskog prostora. Oligo
miocenske sedimente s pojavama i Iezistima ugljena 
nalazimo u Hrvatskom Zagorju i Banovini. 

Podrucje Hrvatskog Zagorja 

Nosioci sjajnog smedeg ugljena po starosti pripada
ju egeru, a po litostratigrafskoj podjeli pripadaju tzv. 
Socka slojevima. Ugljeni slojevi ulofeni su u sedimente 
koji se nalaze na konglomeratima i breeama, a sastoje 
se uglavnom od sitno zmastih tinjeastih pjescenjaka i 

pjeskovitih glina, te sporedno pijesaka i pjeskovitih 
lapora. 

U Hrvatskom Zagorju tvore dvije usporedne i uske 
zone: sjevemu zonu - od Malog Tabora do Beletinca i 
jufou zonu - od Pregrade na Kalnik. Debljina ugljenih 
slojeva u prosjeku iznosi oko 1.15 m, vrlo rijetko 2.00 
m. Najvece zadebljanje iznosilo je mjestimieno 10 m 
(ugljenokop ZAJEZDA). Tektonske prilike su vrlo 
komplicirane, zbog toga StO SU U nekoliko mahova bile 
podvrgnute intenzivnoj tangencijalnoj i radijalnoj tek
tonskoj djelatnosti, kada su intenzivno borani i razbijani 
u vece ili manje blokove, vise ili manje izdignute jedne 
prema drugima. U gljeni su paralickog ti pa, a sadrfe do 
20% vlage, 10-30% pepela, oko 5% sumpora, a donja 
ogrijevna moe se krece od 14.650 do 20.100 kJ/kg. 

Podrucje Banovine 

U Banovini su poznate dvije pojave ugljena. To su 
Buzeta-Vrtline i Lovca. FILJAK (1952) pretpostavlja 
oligocensku starost i klasificira ih kao mlade kamene 
ugljene, a TAKSIC & GABRIC (1978) pretpostavljaju 
oligomiocensku starost i navode da se radi o humusnim 
sjajnim smedim ugljenima, te smatraju da su zbog 
velike kolicine pepela opisana ldista alohtona. 

UGLJENONOSNI BAZENI DONJEG MIOCENA 

Podrucje Slavonije 

Nosioci sjajnog smedeg ugljena u Slavoniji su 
naslage talozene za vrijeme helveta odnosno otnanga(?) 
u podrucju Pozdke gore, te karpata u podrucju Kmdije. 
U gljenonosna serija u Pofeskoj gori lezi na bazalnim 
brecama i konglomeratima, a sastoji se od naslaga pije
saka te u najvisem dijelu od pjeskovitih lapora i glina s 
mjestimicno ulofonim slojevima i lecama ugljena. U 
podrucju Krndije je situacija sliena, a u sedimentima se 
nalaze jos tufovi i tufiti. Naslage su tektonski vrlo 
poremecene, a ugljeni slojevi ili lece su vrlo nestalne 
debljine. Smedi ugljen ozbiljnije je iskopavan na 
podrucju zvanom Majdan ("Ratkovica"). Debljina mu 
je bila prosjecno 4 .00 m. Teskoce pri radovima na isko
ristavanju uzrokovalo je snafoo bujanje glina, a jedna 
od neugodnih svojstava ugljena bila je sklonost 
samozapaljenju, sto je dovodilo do jamskih pofara. 
Spominje se da je ugljen iskoristavan i na sjevemim 
obroncima Pofeske gore jufoo od Nurkovca i Pofeskog 
Brestovca. 

Podrucje Pokuplja 

Izmedu Vrginmosta i Lasinje, na podrucju sela 
Stipan prisutni su ugljenonosni sedimenti helveta 
(otnanga). U bazi tih sedimenata nalaze se kon
glomerati, pjescenjaci, tufiticne gline i tufovi. Nakon 
horizonta s tufom sedimentirana je slatkovodna 
ugljenonosna serija. Unutar glina javljaju se slojevi 
ugljena debljine 1.5 do 2.0 m. Prosjecna donja ogrijev
na moc je 6240 kJ/kg s ukupnom vlagom od 48% i 
sadrfajem pepela 21 %. Sadrfaj ukupnog sumpora krece 
se od 2 do 5%. 
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UGLJENONOSNI BAZENI GORNJEG MIOCENA 

Podrucje lvanecko-Ladanjskog bazena u 
Hrvatskom Zagorju 

Bazen lezi izmedu lvanscice i gora Macelja i Kolo
sa. Sastoji se od brakicno-slatkovodnih naslaga gornjeg 
panona: pijesaka, glina, glinovitih lapora, te ugljenih 
slojeva ulozenih u sedimente u gornjem dijelu serije. 
Slojevi koji su iskoristavani bili su debljine najcesce 5 
do 6m. Kakvoca ugljena je dobra i ujednacena. Sadrte 
do 38% vlage, pepela 16%, sumpora 1%do2%, a donja 
ogrijevna moc im se krece od 11.720 do 12.560 kJ/k:g. 

Podrucje Medimurskog bazena 

Smede-lignitni ugljeni uloteni su u pretefoo pjesko
vite kaspibrakicne sedimente romboidejske starosti. 
Vezani su za Ormosko-selnicku antiklinalu, odnosno 
Medimurske gorice koje periklinalno okrufoju. Od 
tridesetak, uglavnom blago nagnutih, gotovo paralelnih 
ugljenih slojeva od kojih je vecina pro5arana jalovim 
uloscima, svega tri imaju eksploatabilnu debljinu 
(najvise 2m do 3m). Donja ogrijevna moc ugljena 
dostite 17.000 kJ/k:g. Prosjecni sadrfaj vlage je 30%, 
pepela 14 % i uk. sumpora 2%. 

Podrucje Konjscinjske sinklinale 

U dolini rijeke Krapine lignitonosne naslage iste su 
starosti i slienog litoloskog sastava kao i one u Medi
murju. Podrucje predstavlja brahisinklinalu s blago nag
nutim rubovima. Prisutno je vise od 16 slojeva lignita, a 
najveea debljina registrirana je na lokalitetu Poljanica
Sufobreg 1 lm. Donja ogrijevna moc lignita rijetko 
prelazi 9.000 kJ/k:g. Sadrfaj vlage dostifo i vise od 
50%, a pepela 40%. Ukupni sumpor obicno se krece od 
1do2%. 

Podrucje Koprivnicko-Krizevacko-Bilogorskog bazena 

Izmedu Kalnika i rijeke Drave, istocno od Vara
zdina, te na jufoim i sjevernim padinama Bilogore (rel
ativno uzdignuti prostor izmedu Savske i Dravske poto
line) u nepovezanom slijedu poznato je niz lokaliteta sa 
slojevima lignita unutar romboidejskih naslaga. 
Ponegdje ima i desetak slojeva, a debljina im je 
ponegdje 3.50 m, kada su najcesce profoti jalovim 
proslojcima. Kakoea im je sliena medimurskim ugljeni
ma. Imaju malo nifo ogrijevnu moe (10.470 do 13.820 
kJ/kg} i nesto nizi sadrfaj sumpora (do L5%). 

Podrucje Pokuplja, Banovine i Korduna 

Osnovna i bitna znaeajka je medusobna izoliranost i 
malena prostorna velicina lezista bez neke posebne 
gospodarske vrijednosti. Slojevi ugljena su na manje 
vise svim lezistima i nalazistima neujednacene debljine, 
jako onecisceni i lose kvalitete (5.000 do 10.500 kJ/k:g}. 
Najcesce su prisutna jedan do dva sloja debljine od 1 do 
2m. Deblji ugljeni slojevi redovito su raslojeni u niz 
tanjih ploea. Tako je npr. u Petrovini sloj debeo 18m 
bio toliko raslojen da pojedinacna debljina ploea nije 
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prelazila 2m, a ogrijevna moc iznosila je samo 5.240 
kJ/k:g. 

PLIOCENSKI UGLJENONOSNI BAZENI 

Pliocenske limnicke lignite nalazimo ulofone u pal
udinskim naslagama koje se rasprostiru od Slavonskog 
Broda, sjevernim rubom Savske potoline, do jufoih 
obronaka Moslavacke gore, prelazeCi na Vukomericke 
gorice. Njihove glavne znaeajke SU nestalna debljina, 
cesta raslojavanja debljega sloja u tanje ploce iii obrnu
to, stapanje tanjih ploea ugljena u deblji sloj, te velika 
ucestaJost jaJovih, preteZnO glinovitih ulozaka U slojevi
ma. Od utvrdenih 6 (Zapadna Slavonija), odnosno 4 
sloja (Vukomericke gorice) eksploatiran je jedan i/ili 
dva sloja. Ponegdje su slojevi bili homogeni, a debljina 
se kretala od 1 do 4m. Donja ogrijevna moe kreee im se 
najcesce od 8.400 do 10.500 kJ/k:g, vlaga od 40% do 
50%, a pepel od 5% do 15%. Sadrfaj sumpora dostize 
1 %, iznimno 2.25%. 

6. OSVRT NA PERSPEKTIVE UGLJENA U 
HRVATSKOJ 

Interes za geoloska istraZivanja ugljenonosnih 
naslaga i eksploataciju ugljena, danas kao i ranije, 
neposredno ovisi o politickim i gospodarskim prilikama 
(smjenjivanje ratnih i mirnodopskih perioda, drfavni ili 
privatni status "investitora", situacija na svjetskom 
trzistu i dr.). Uz ostalo, to je rezultiralo i znaeajnim raz
likama u stupnju istrazenosti pojava i leZista ugljena, 
kao i mogucnoj primjeni. U gospodarskom smislu, 
pojave ugljena paleozojske i mezozojske starosti zbog 
malog broja pojava, tankih i tektonski poremecenih 
ugljenih slojeva, prakticki su bez znaeaja. Slicna se 
procjena pridaje i nekim ugljenima tercijarne starosti. 
Sadafoja eksploatacija, kao i geoloska istrazivanja koja 
su im prethodila, vezana je za paleocenski kameni 
ugljen u Istri, te samo nekoliko manjih povrsinskih 
kopova lignita romboidejske starosti na podrucju 
sjeverozapadne Hrvatske. Prvi se koristi kao energetska 
sirovina u termoelektrani Plomin i u nevelikim kolici
nama za potrebe u domacinstvu. 

Cak i kao energetska sirovina, ugljen biva sve vise 
potiskivan od, na na8em, a i svjetskom tdistu, jeftine 
nafte i zemnog plina, negativnog ekoloskog utjecaja, 
kao i izgradnjom novih hidroenergetskih objekata. 
Stoga je perspektiva koristenja ugljena vjerojatno veca 
kao petrokemijske sirovine, te u nizu tehnoloskih 
procesa, koji jos danas u nas nisu na nivou razvijenih 
zemalja. lstodobno, nufoo je naglasiti da dana8nja saz
nanja o genezi, sastavu i kolicini ugljena, te montan
geoloskim prilikama nasih ugljenonosnih podrucja u 
cjelini nisu dovoljna i zadovoljavajuca. S obzirom na 
receno i glede kretanja cijena ugljena na svjetskom 
tdistu u trenutku ovakove opee gospodarske situacije 
kakva je danas, perspektivna bi za daljnja istrativanja i 
eventualnu eksploataciju bila podrucja u kojima bi bilo 
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moguce pronaCi nove rezerve ugljena koje se mogu 
eksploatirati povrsinski bez znacajnog utjecaja na 
lokalni ekosistem. Prema tome, daljnja istrazivanja tre
bala bi se usmjeriti na podrucja koja su izgradena od 
ugljenonosnih naslaga gornjeg miocena i pliocena, a 
nemaju poseban turisticki i agrokulturni znacaj. Na 
kraju se mora spomenuti da je pocetak procesa defini
tivne valorizacije krutih energetskih resursa Republike 
Hrvatske vec poceo izdvajanjem potencijalnih podrucja 
kroz izradu Karte mineralnih sirovina i prognozne karte 
Republike Hrvatske. 
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Abstract 
Postupci uzorkovanja, mjerenja, obrade, arhiviranja te 

distribucije prikupljenih podataka i informacija zauzimaju 
znacajno mjesto u procesima geoloskih istrazivanja. 
Ispitivanjima svojstava i analizama sastava nad prikupljenim 
uzorcima, formira se fond numerickih, tekstualnih i grafickih 
podataka i informacija. 

Suvremena strojna i programska sredstva automatske 
Obrade podataka dove)a SU do znaeajnog napretka U postupci
ma prikupljanja, obrade i distribucije tekstualnih i grafickih 
formi i sadrfaja. 

Ta mogucnost iskoristena je kao podloga u izradi modela 
slikovne baze podataka o uzorcima bufotinskih jezgara i iz 
njih izradenih preparata. Pored slikovne baze podataka razvi
jen je programski alat, GeoGraph, za potrebe prostorne 
geovizualizacije grafickog sadrfaja o bufotinama, jezgrama i 
preparatima. 

Na ovaj nacin podignut je stupanj uredenosti pristupa 
rjesenju opceg problema geoloskih istrazivanja zasnovanog 
na prikupljanju, obradi i distribuciji grafickih podataka i 
informacija. 

UVOD 

Tijekom procesa geoloske obrade istrainog prostora 
koriste se razlicita pomagala u fazama prikupljanja, 
opisa, prikaza i distribucije podataka, te rezultata 
obrade. Na raspolaganju su razlicita metodoloska pravi
la i dogovori, programski i strojni alati, standardi, leg
ende i formulari. Primjenjenim istraiivackim tehnikama 
i alatima prikupljaju se signifikantni podaci o gradi, 
odnosima, objektima, pojavama i procesima. Zadatak 
navedenih tehnika je u sustavnom prikupljanju i opisu 
predmeta istrazivanja, kao i eliminiranju subje
ktivistickog pristupa istrazivackim procesima, kroz faze 
prikupljanja, obrade i distribucije podataka i informaci
ja. 

Podatke i rezultate istraiivanja moguce je predstavi
ti tekstualno, numericki, graficki iii slikovno. Graficko 
prezentiranje u geoloskim istraiivanjima ima posebno 

mjesto i ulogu. Iz sirokog spektra koristenih grafickih 
prikaza posebna se pafoja posvetila dij agramskom 
prikazu zavisnosti mjerenih podataka i odnosa sa dubi
nom iii vremenom. Ovaj nacin prikaza naziva se log, a 
tehnika logiranjem. 

Da bismo dosli do loga neophodno je prikupljene 
podatke pailjivo kompilirati radi jasne i potpune slike o 
objektu (bufotini, profilu, uzorku iii preparatu). 
Uvodenje log formulara ima za posljedicu standard
izaciju opisa, smanjenje vremena opisa, ujednaeavanje 
prikaza opisa razlicitih autora, prikaz podataka i infor
macija u vertikalnom slijedu, citljivost podataka, 
vizualnu komparabilnost u daljnjim analizama, tem
atsko grupiranje podataka i dr. Sama tehnika logiranja 
nije do kraja standardizirana, sto ima za posljedicu 
koristenje razlicito dizajniranih standarda, legendi i for
mulara. 

U Sluzbi istraiivanja INA Istraiivanja i proizvodnje 
nafte i plina, logiranje geoloskih podataka je rutinski 
posao. U okviru aktivnosti na uvodenju AOP u geologi
ji postavljen je zahtjev za automatizacijom postupaka 
izrade i distribucije razlicitih log formulara, kao stan
dardne metode procesa geoloske obrade i prikaza 
podataka i odnosa u bufotini. 

Tijekom realizacije poslova na kompjutorizaciji 
logiranja geoloskih podataka i odnosa postavljen je niz 
zahtjeva kod digitalizacije podataka, uspostavljanja 
interaktivnog i s korisnikom ljubaznog rada, uspostav
ljanja i usvajanja metodologije rada i programskog 
alata, rjesenja problema komuniciranja medu krajnjim 
korisnicima i dr. 

Navedenu problematiku bilo je moguce rijesiti zah-
valjujuci angaziranju grupe autora na problemima 

· geovizualizacije za potrebe Sluzbe istrazivanja. Tom 
prilikom usvojen je niz originalnih rjdenja, kao na 
primjer: formiranje opce i tematske baze podataka, 
formiranje odgovarajucih podloga, kodiranju i sim
bolizaciji pojmova, uspostavljanju Rjecnika kodiranih i 
vizualiziranih pojmova, aforiranju odgovarajucih 
prikaza i podloga, uspostavljanju tematski ljubaznog i 
interaktivnog rada korisnika i programa, te uspostav
ljanju i koristenju programa GeoLog kao alata i dr. 

1 
INA - Istrazivanje i proizvodnja nafte i plina, Subiceva 29, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

' GEOIST, Antuna Nemcica 33, 10430 Samobor, Hrvatska. 
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0 OKRUZENJ U FONDA JEZ'GARA I 
PODATAKA 0 JEZGRAMA 

Sastavni dio naftnogeoloskih istrazivanja odnosi se 
na prikupljanje, obradu i cuvanje uzorkovanog materi
jala. Tijekom dugogodiSnjih istrazivackih aktivnosti 
prikupljen je i daljnjim postupcima obraden bogat fon
dovski materijal. Kolicina i znaeaj fonda jezgrovanog 
bufotinskog materijala u procesima naftnogeoloskih 
istrafivanja dovela je do potrebe automatizacije postu
paka arhiviranja i komuniciranja sa okrufonjem. 

U daljnjem tekstu navedeni su neki statisticki 
pokazatelji fonda jezgara iz dubokih bufotina u periodu 
od 1946. do 1993. godine: 

• ukupan broj jezgrovanih intervala: 9791 kom.; 

• ukupan broj jezgrovanih busotina: 1382; 

• ukupno jezgrovano: 47.791 m; 

• ukupno dobiveno jezgre: 33.713 m; 

• najveci broj izvadenih jezgara u bufotini: 99 (KL0-
0001 ); 

• najmanja dubinajezgrovanja: 34-37 m (BRU-0001); 

• najveca dubina jezgrovanja: 6102-6103 m (OR-
0002). ' 

Odnos dubine i broja jezgrovanih intervala prikazan 
je slijedecim pokazateljima: 

0 - 1000 m 2533 kom. 
1000-2000 m 3947 kom. 
2000-3000m 
3000-4000 m 
4000-5000 m 
> 5000m 

2482kom. 
680kom. 
145 kom. 
22kom. 

Radi uvida u stanje o rezultatima jezgrovanja za vri
jeme busenja i arhiviranog materijala u Mramor brdu 
uspostavljena je odgovarajuca datoteka podataka. 
Uspostavljeni su svi relevantni podaci o jezgrovanom 
materijalu, uvjetima jezgrovanja, te najnuzniji podaci o 
okrufonju. Datoteka u sebi saddi alfanumericke 
podatke. Postupcima sifriranja objekata, te inkrementi-

godina 1987 1988 1989 1990 1991 
vrsta analize 

FIZIKALNE 23 151 314 225 103 
G EOKEMIJSKE 163 25 200 355 39 
ORGANS KO-
GEOKEMIJSKE 70 80 30 30 
MINERALOSKO-
PETROGRAFSKE 563 440 255 755 293 
SEDIMENTOLOSKE 284 306 575 495 340 
PALEONTOLOSKE 1697 985 1056 860 396 
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ranja povrsine i dubine, formiran je jedinstven kljuc 
kojim je ova datoteka povezana sa naftnogeoloskom 
bazom podataka. 

Pored uzorkovanja stijena, tijekom busenja izvodi 
se uzorkovanje nafte, kondenzata, plina i vode. 
Dobiveni uzorci, i pored svoje iznimne vaznosti u 
naftnogeoloskim obradama, ovim prikazom nisu obuh
vaeeni. 

FOND ANALITICKIH PODAT AKA 0 
JEZGROV ANIM INTERV ALIMA 

Gotovo svaka jezgra visekratno je analizitana te 
makroskopski, mikroskopski i analiticki opisivana. 
Analizirano je 69 elaborata iz fonda struene literature 
za razdoblje 1987 - 1994 godine. Na taj nacin formiran 
je daljnji set signifikantnih podataka (tablica 1). 

Navedeni korpus podataka od neprocjenjive je 
vafnosti za upoznavanje grade i odnosa u podzemlju, te 
predstavlja znaeajan georesurs na koji se mora racunati. 
Radi svoje specificnosti, te specificnih obrada u brojn
im drugim primjenama, iste je neophodno i jedino 
moguce cjelovito obraditi uz pomoc sredstava auto
matske obrade podataka. 

Fond materijala s alfanumerickim opisom 

Brojni podaci, informacije i spoznaje prikazani su 
elaboratima u fondu struene dokumentacije. U glavnom 
se koriste klasicno. U novije vrijeme pristupilo se 
automatizaciji i tih materijala. Organizirane su bib
liotekarske datoteke sa djelomieno obradenim i na mag
netne medije uspostavljenim podacima o naftno
geoloskim objektima i istrazivanjima. Mnogi analiticki 
podaci su organizirani u zasebne datoteke kojima se 
sluze brojni korisnici. U narednom periodu planira se 
automatska obrada podataka analizom naslova, sadrfa
ja, popisa priloga, te uvoda i zakljucaka. Uspostavio bi 
se znacajan fond kljucnih rijeci za svaki elaborat. 
Ovako organizirani podaci podigli bi nivo buduCih 
obrada fondovskog materijala. 

1992 1993 1994 

41 151 85 

160 415 788 

IO 261 

920 1575 1463 
JOO 240 405 

615 1004 1720 I Tablica I Fond analitickih mjerenja u 
razdoblju 1987-1994. godine 

J 
J 
I 
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MAKROSKOPSKI OPIS UZORKA JEZGRE .......... 
.Jezaivmilntervol: 
Uzorok....,,.: 

VELICINA ZRNA 
KARBONATI 

~ 

Pelle: M' 
Oolum: 
Qoloao: 

a I , l., I,' It· 
SEOIMENTNE 

TEKSTURE I STRUKTURE 

~ U\I: \lmlm ~ l~ol~~I ~ KLASTITI 
m NCll .... Ult 

I Focijoo: I Naoomena: 
I.SJ: 

S-: --: TOf)hl<o~ _,___, 

SI. I Slikovni log makroskopskog opisa uzorka jezgre. 

Fond materijala s grafickim opisom 

Graficki prikaz postignuea o naftnogeoloskim istra
zivanjima i zakljucivanjima veoma je rasprostranjen. Za 
njegovu izradu postoje razradena uputstva, specifiena 
za pojedine discipline. Izradivala su se i visekratno 
koristila na klasiean nacin. OmoguCila SU standardizaci
ju u izradi priloga i kasnijim zakljucivanjima. U 
posljednje vrijeme proces izrade grafickih priloga je do 
odredenog stupnja automatiziran. Osnovni problem je u 
usvajanju opce prihvacenih standarda, legendi i afori
ranja datoteka. 

Fond materijala sa slikovnim prikazom 

Prisutnost fotografije u prikazu geoloskih pojava i 
procesa ima svoje posebno mjesto i ulogu. I pored svih 
tehnicki i strucno kvalitetnih opisa i prikaza, fotografi
jom se najvjernije opisuje tematski sadrfaj. Pored 
raznih kataloga i atlasa, fotografija se veoma cesto 
komponira sa drugim formama naftnogeoloskih pri
kaza. Pojavom uredaja (scanner) za digitalizaciju 
grafickih prikaza, u boji ili cmo bijelih, otvorile su se 
nove mogucnosti u dizajnu i komunikacijama grafickog 
sadrfaja. 

Posebna se paZnja posv~euje digitalizaciji jezgara i 
preparata, te njihovih fotografija. 

0 lzbrusak i e>etroarafska anallza 

GeoLog 

Raznim aktivnostima dosada je prikupljen bogat 
fond organiziranih i automatiziranih naftnogeoloskih 
podataka. Koristeni su na razlicite nacine i u razlicite 
svrhe. Osim eksperimentalnih pokufaja nije bilo sus
tavnih obrada slikovnih sadrfaja. Tome je uzrok nedo
voljno razvijena programska podrska vizualizacije 
geoloskog sadrfaja u grafickom okruzenju. Jedan od 
takvih pokusaja realiziran je programom GeoLog, koji 
sa programima GeoSim i GeoLit izgraduje graficki pro
gram ski alat GEOGRAPH. Program je izraden u 
Windows grafickom okruienju, u programskom jeziku 
C++. Koncipiran je s namjerom da bude alat u procesu 
automatske geovizualizacije sadrZaja razlicite namjene. 
Prvobitna mu je namjena bila pomoCi kod automatske 
izrade litoloskih stupova busotina i stratimetrijskih pro
fila. Dodatnim zahtjevima program je prosiren na 
poslove automatskog logiranja naftnogeoloskog sadrfa
ja bufotina (Composit i Master Log). Kod analize 
grafickih log priloga rjesen je i problem prikaza 
slikovnog sadrfaja (sl. 1). Proces geovizualizacije tem
atskog sadrfaja prosiren je i na prikaz rasteriziranog 
slikovnog sadciaja. Organizacija slikovnih baza podata
ka, te njihovo povezivanje sa vec uspostavljenim 
"klasicnim" bazarna podataka, jedna je od slijedecih 
zadaca. 
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ZAKLJUCAK 

Razvoj suvremenih programskih i strojnih uredaja i 
alata omoguCili su automatizaciju gotovo svih postupa
ka. Pored prvih pozitivnih iskustava svjesni smo bro
jnih zadaca U procesu geovizualizacije, kao StO SU izra
da specijaliziranih standarda, kataloga, pravila i brojnih 
drugih dogovora u medusobnoj komunikaciji izmedu 
krajnjih korisnika. Sigurno je da ce nova tehnicka 
pobolj8anja doCi prije nego se kompletira cjelokupan 
proces automatske geovizualizacije. 

I. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geolog ical Congress 
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Abstract 
Stable isotope analysis of water and sediment in Lake 

Bled (NW Slovenia) was performed to estimate biogeochemi
cal processes, as well as human impact to the lacustrine envi
ronment. Isotopic composition of oxygen was found to be an 
excellent tracer for following water circulation within the lake 
basin. In the sediment, particulate organic matter is the main 
source of dissolved carbon and nitrogen in the water. 
Carbonate is occasionally precipitating in pore waters, follow
ing the isotope composition of source carbon in the solution. 
Depending on the conditions of precipitation and relative 
amount of allogenic material, four groups of carbonate sedi
ments were distinguished. 

INTRODUCTION 

Eutrophication of freshwater lakes is a natural 
process. However, it can be enhanced by anthropogenic 
pollution which causes a supersaturation with nutrients 
with consequent regular algae overpopulation. In con
nection with organic overproduction, the lack of oxy
gen in hypolimnion is observed and anaerobic degrada
tion of organic matter occurs already in the water col
umn . When planning restoration measures, biogeo
chemical processes and natural equilibria in the ecosys
tem have to be taken into account. Essential data for 
reconstruction and interpretation of origin conditions of 
lacustrine sediments can be provided through investiga
tion of recent sediments in fresh water environments 
like lakes and swamps. Stable isotope ratios of rock 
forming light elements (C, 0, S, ... ) and sedimentary 
organic matter, as well as chemical and isotopic compo
sition of water and dissolved species in it are an useful 
tool for the definition of processes, which govern the 
reactions in the sediment during the sedimentation 
process and during the earliest stages of diagenesis 
(i.e.mmineralisation of organic compounds, bacterial 
sulphate reduction, methanogenesis, etc.). 

The Lake of Bled is an eutrophic eumictic subalpine 
glacial lake, which was formed during the last glacial 

period. It covers an area of 1.44 km2 and has a water
shed of about 9.2 km2

• A dolomite reef separates the 
lake into two basins (western and eastern) with maxi
mal depth of 30 and 24 m, respectively. The lake's vol
ume is about 25x106 m3

• It has some natural inflows, 
among which the Mika river is the most important 
(average flux 200 l/s) . A pipeline with maximal flux of 
600 l/s supplies the hypolimnion with fresh water from 
Radovna river and an "Olszewski tube" diverts the 
water from the bottom of the lake (LEIBUNDGUT & 
ZUPAN, 1992). The lake has all of the characteristics 
of eumictic fresh water basins with an anoxic 
hypolimnical zone. Nevertheless, in some parts of the 
lake, oxidising conditions prevail during most of the 
year (oxygen excess in the water column and at the 
water/sediment interface due to biological activity). 
Eutrophication processes, which have begun in the lake, 
caused many biological and physico - chemical chan
ges, which reflect also in the variability of the isotopic 
composition of carbon, oxygen and nitrogen. The car
bon isotope ratio of autochtonous algae and plants was 
determined, too. 

METHODS 

Separate studies of water column, sediment and the 
pore water, extracted from the sediment were per
formed. Samples were taken in the spring (May), sum
mer (July) and autumn (September/October) in 1983-89 
and 1994-95. Sediment cores were taken using a gravi
tational corer with a Plexiglas tube with inner diameter 
of 36 mm. In the first period of sampling (1983-89), 
pore waters were extracted by centrifugation at 8000 
rpm and subsequently filtered. Recently, sediment cores 
are processed in a nitrogen atmosphere in a glove box. 
Pore water is squeezed from the sediment under pres
sure of 0.4 MPa nitrogen through a 0.45 µm membrane 
filter. For metal cation analyses, water samples are 
immediately acidified to pH = 1 with nitric acid. 

Anion analyses of pore waters were performed 
through standard spectrophotometric methods. Metal 
concentrations were determined using flame AAS (Ca, 
Mg, K, Na, Fe, Cr, Mn, Pb, Al), P and Si were mea-
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sured by means of ICP-AAS. Alkalinity as HC03- was 
calculated from acid neutralisation capacity (0.01 M 
HCl) till pH = 4.5. Isotopic compositions of C, 0 2, N2 

and S are determined by mass spectrometry and 
expressed as relative (8) values in permill compared to 
international standards (PDB for carbon, SMOW for 
oxygen, CDT for sulphur and deoxidised air for nitro
gen). 

In the lake water, 8180 of H20, 813C of dissolved 
inorganic carbon (DIC) and 834S of dissolved sulphate 
were determined. Sediment was undertaken to chemical 
analysis, as well as measurements of 8180 and 813C in 
the carbonate phase and 813C and 815N in the organic 
matter. Mineralogical composition was determined by 
X - ray diffraction. Scanning electron microscopy with 
energy dispersion spectrometry (EDS) was used to 
study the morphology and composition of single grains. 

In the pore waters, chemical analysis (metal cations, 
DIC, DOC - dissolved organic carbon, nitrogen species) 
were performed and 815N of dissolved nitrogen was 
measured. 

Also some autochtonous plants, phyto- and zoo
plankton species were analysed with respect to 813C and 
31sN. 

RESULTS AND DISCUSSION 

In the lake water, 8180 values vary in the range 
between -7.72 and -9.56%0. This variability is a conse
quence of two factors: inflow of river water from the 
pipeline and evaporation of surface water. Radovna 
water, as well as natural inflows, is regularly depleted 
with 180 compared to the lake water, so 8 180 value of 
water can be used as a natural tracer for following the 
flow paths of the inflows, i.e. water circulation within 
the lake. The incoming water is spread in a strictly 
defined depth according to its temperature (i.e. density) 
and the actual temperature conditions (stratification) in 
the lake. Measurements of isotopic composition of 
water gave results in perfect accordance with tracer 
experiments (LEIBUNDGUT & ZUPAN, 1992). The 
evaporation effect is stronger in the summer and early 
autumn when the water temperature at the surface of 
the lake reaches up to 26°C, whereas in the deepest part 
of the lake basin it usually doesn't exceed 7°C, so a 
typical increase of 180 with increasing depth can be 
observed. Nevertheless, the major influence on the 8180 
variability has the artificial inflow of the river water, 
since about 1/3 of the whole water volume is yearly 
exchanged through the pipeline (VRHOVSEK et al., 
1981). The influence of natural inflows is almost negli
gible and can be followed only at a distance of a few 
meters away from the inflowing site. 

Also the isotopic composition of carbon (813C) in 
DIC is highly variable (from -5.26 to -13.44%0 PDB). 
Generally, dissolved carbon becomes lighter with 
increasing depth according to increased biological 
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activity in the epilimnion and decomposition of organic 
matter in the hypolimnion and at the bottom (ROSEN et 
al., 1995). 813C is related to the growth of algal popula
tion. During the algal bloom, 813C decreases consider
ably, indicating that biological activity is the main 
source of dissolved carbon species in the water column. 
Seasonal changes of isotopic composition of C through 
the water column indicate that the biggest production of 
light C in the epilimnion takes place during the winter 
and the spring, whereas in the warmer part of the year, 
it is suppressed; the dissolution of inorganic carbon in 
the water is more important (C in DIC becomes slightly 
heavier). 

Isotopic characteristics of sulphur in the lake water 
are very similar to those in all other freshwater environ
ments. The mean value of 834S is about +9,7%o CDT 
indicating the sulphur source in the nearby carbonate 
rocks. With increasing depth, 834S decreases due to sul
phate reduction processes. The existence of reducing 
conditions is proved also by the presence of autigenic 
pyrite in the deepest part of the lake (DOLENEC et al., 
1984). 

The supernatant - water layer just above the lake 
bottom - can be considered as an intermediate environ
ment between water and the sediment. It is a diluted 
suspension of organic and inorganic particulate matter 
from the bottom, but it's characteristics are closer to the 
water system than to the sediment. The variability of 
8180 in the supernatant is relatively low (up to 0.2%o 
during a season and up to 0.5%o during the year) and 
the values don't differ much in the different parts of the 
lake. Obviously, temperature is the only factor influenc
ing the isotopic composition of oxygen at the bottom, 
and the temperature variation between summer and 
winter regularly doesn't exceed 3-4°C. 813C values of 
DIC in the supernatant are as low as -14%0 ; they are 
typical for environments where intense decomposition 
of organic matter occurs (HA YES, 1993). 

Sediments were divided into solid and liquid com
ponent (pore water). In the upper 10 cm, sediment con
tains 90 - 91 % of water; the liquid content decreases 
slightly with the depth, but 35 cm deep it is still as high 
as 73% (CERMELJ et al., 1995). 

First mineralogical investigation of the sediment in 
the Lake Bled was published in late seventies (MOL
NAR et al., 1978). It was stated that the sediment 
belongs to the group of clayey silts with carbonate con
tent of 55 to 79% (mostly calcite, dolomite is low). 
Non-carbonate phase consists mostly of quartz, clay 
minerals, feldspars and diatoms. Some autigenic pyrite 
was found in the deepest part of the western basin. The 
organic carbon is high, in uppermost layer from the 
western basin it reaches up to 10. 7%. The age of upper 
45 cm of the sediment was estimated to be 400 - 500 
years using pollen analysis. Detailed investigation of 
the carbonate component showed that it is mostly auti
genic with variable chemical composition, but the 
amount of detritic component can also be relatively 
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high in some places (in the deltas of inflows or near the 
shore). Total carbonate component from the sediment 
cores, taken near the coast (in the Zaka bay in the west
ern part of the lake with a small natural inflow) shows 
higher o13C values (between -3.5 and -2.2%0 PDB) than 
the carbonate sediment in the deepest part of the lake (-
4.6 to -3%o PDB), where the water circulation is very 
limited. Here relatively more autigenic carbonate is pre
cipitating in the equilibrium with the dissolved C02• 

Detritic carbonate sediments are characterised by iso
topic composition of carbon (-1.8 to +4.2%o PDB) and 
oxygen (+25 to +31.2%o SMOW, DOLENEC et al., 
1985), showing typical values for marine environments 
(they derive from the Mesozoic carbonate, which is 
very abundant in the hinterland of the lake), so a rela
tive amount of detritic phase can be estimated. A more 
detailed investigation is in progress. 

o13C values of organic matter from different parts of 
the lake are highly variable (-27 to -38%0 PDB, mea
sured on 96 samples). With increased depth, organic 
carbon in the sediment becomes isotopicaly heavier due 
to a higher degree of its maturation. Generally, the o13C 
values of organic matter in the deeper parts of the lake 
are also lower than on the shallower platforms and near 
the shore. 

The main source of particulate organic matter at the 
bottom are phytoplankton- and zooplankton organisms. 
The highest o13C values are characteristic for green 
algae (-15.3 to -19%0 ), whereas diatoms are isotopicaly 
lighter (o13C = -19.65 to -26%0 ). Analysed water plants, 
present in the lake, have o13C values between -11. 77%0 
(Myriophyllum spicatum, leaf) and -25.82%0 (Nymphea 
sp., blossom). o13C values of leaves of the nearby trees 
and pollen were found to be between -26 and -30%0 
PDB. Organic carbon in the sediment is though signifi
cantly depleted with 13C indicating different degrees of 
mineralisation increasing with the depth. Results of 
TOC (total organic carbon) analysis in pore water from 
the deepest part of the western basin show that the ratio 
between organic and inorganic dissolved carbon is rela
tively stable till the depth of IO cm (21 - 25% of organ
ic component); between 10 and 12 cm it suddenly 
increases to 55% and finally reaches 68% below 36 cm 
with a slight decrease in the layer between 28 and 36 
cm. The layers with higher organic C content are also 
optically different from the remaining sediments (dark 
greyish - black in colour compared to greyish - brown); 
reasons for such an increase in the organic content in 
the sediment are not explained yet. For these segments, 
also higher pH values of pore water are typical. 

Detailed analysis of sediments from the cores 
showed that there exists a relation between o13C in the 
carbonate and in the organic matter from the same 
depth interval and also between alkalinity of pore water 
and isotopic composition of sediment carbonate. Higher 
alkalinity (more dissolved inorganic C02) favours iso
topicaly lighter carbonate. In the same interval, also the 
organic matter shows lower o13C values. That would 

mean, that organic matter is the source of carbon for 
precipitation of calcite in the pore waters. In fact, sedi
ment is an important source of carbon in the water col
umn and o13C values for DOC in pore waters are report
ed to be the same than in the sedimentary organic mat
ter, where o13C for DIC should be higher (BAUER et 
al., 1995). Unfortunately, we weren't able to measure 
o13C in pore waters since the samples were too small. 
Carbonate is usually reported to be dissolving in the 
pore waters (APPELLO & POSTMA, 1994). To prove 
it, we calculated the saturation indices of main minerals 
present in the sediments on the basis of chemical com
position and pH value of pore waters using a commer
cial available geochemical computer programme 
(PHREEQM - PARKHURST et al., 1994). Our results 
showed that pore waters were slightly undersaturated 
with respect to calcite and aragonite in the moment of 
analysis (October 1994). Consequently, organic matter 
was concluded to be the main source for DOC and DIC 
in the pore waters. However, a slight increase in pH can 
shift saturation indices toward positive values through 
all the possible temperature range (4 - 15QC). By scan
ning electron microscopy, typical crystallite forms indi
cating precipitation or dissolution can be observed. 
Consequently we conclude, that during the year carbon
ates in the upper 40 cm of the sediment are both precip
itating and dissolving, following the actual changes in 
pH, temperature and availability of decomposed organ
ic matter. 

Examination of o13C and 0180 in the sediment car
bonate in relation to the covariant trend (TALBOT, 
1990) showed four groups of the carbonate sediment: 
(1) sediment of stagnant anoxic closed environment, (2) 
lacustrine chalk (present in the shallow plateau in the 
SW part of the lake), precipitated in the open basin con
dition, (3) sediments with considerable amount of 
detritic material and ( 4) sediment, formed below the 
interface with autigenic calcite modified by postdeposi
tional changes and influenced by o13C depleted methane 
and 13C enriched organic matter from the lake bottom 
(DOLENEC et al., 1994). 

Isotopic studies of nitrogen in the sediment and in 
the pore waters have recently been started at our labora
tory so only preliminary results can be reported. Total 
nitrogen concentration (N03• + No2• + NH/) in the 
pore waters increases with the depth from 300 µM in 
the supernatant to 1220 µM in 40 cm depth as measured 
in an autumn sample 1994 from the Zaka bay. Only in 
the uppermost interval (0 - 2 cm deep) nitrate is impor
tant; almost all nitrogen is present in the form of NH/. 
o15N of particulate organic nitrogen in the sediment 
varies between 5.3 and 6.5%o in the Zaka bay and 
between 4.8 and 7.1%o in the deepest part of the lake. 
o15N values for marine plankton and animals are report
ed to be between 6 and 11 %0 (PETERSON & 
HOWARTH, 1987); no data for autochtonous phyto
and zooplankton species are available, however, o15N of 
leafs of nearby trees (chestnut, oak, sorb, ivy, linden, 

11111------~~~~~-



344 

·31 -r----------------------~ 

;f-31 .5 

i-32 
i 
J -32.5 .. 
f ~ 
a 
,, -33.5 

-34"t---t----f---+---+----;,__--+---+----+ 
0 10 20 

dopt,(cm) 
30 

[ -- delta 13-Corg. ·<>- delbt 15-N I 

40 

7.5 

7 

l 
8.5 J 
8 I 

.s; 

~ 
5.5 ~ ,, 
5 

4.5 

Fig. I o13C and o15N of particulate organic matter in the sediment in 
relation to depth in the deepest part of the western basin of Lake 
Bled. 

beech and maple) and water plants (Myriophillum) were 
determined. They are highly variable, reaching from -
2.24o/oc for sorb-tree (Sorbus sp.) to 4.42%0 for 
Myriophillum sp. o15N values for the sediment lie 
between those for plants and those, reported for plank
ton species, what seems to be logical comparing to o13C 
data for sedimentary organic carbon. 

A relation between 015N and 813C in the sedimentary 
organic matter was observed: isotopicaly lighter nitro
gen is bond to isotopicaly lighter carbon (Fig. l); simi
lar tendency was observed in leafs, too. 

Isotopic composition of nitrogen in the pore water 
shows a linear dependence on the sedimentary nitrogen 
with excellent regression (Fig. 2): 

0
15

Nporewater = -3.88 815Nsec!imcni + 25.81 with r2 = 0.969. 

No relation to the depth or to nitrogen concentration 
in the pore water was found. For more details, further 
investigation is needed. 

CONCLUSION 

Isotopic investigation of C, 0, N and S was per
formed in the Lake Bled so as to obtain essential data to 
estimate the biogeochemical processes, as well as the 
extent of human influence on the conditions in the lake. 
0180 of the lake water can be used as a natural tracer for 
following the water circulation within the lake. 0180 of 
the lake water is governed by the artificial inflow of the 
fresh river water through the pipeline, which yearly 
exchanges approximately 1/3 of the whole water vol
ume. 813C of DIC in the water column depends on the 
biological activity, which is only indirectly influenced 
by human impacts. Isotopic characteristics of dissolved 
sulphur are practically the same as in other freshwater 
environments with a reduction zone at the bottom. 

In the sediment, particulate organic matter is the 
source of carbon for DOC and DIC, as well as for the 
occasional precipitation of carbonates, dependent on 
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Fig. 2 015N of dissolved nitrogen in the pore water as a function of 
o15N of the source particulate organic nitrogen. 

pH, temperature and redox conditions at the lake's bot
tom and in the sediment. Based on regression analysis 
of isotopic data (C and 0) for the carbonates, four types 
of sediment can be distinguished: sediment of stagnant, 
anoxic closed environments, lacustrine chalk, sediments 
with a lot of detritic material and sediment below the 
surface with autigenic calcite, modified by postdeposi
tional changes. 

Isotopic composition of nitrogen varies consistently 
with 813C of organic matter, whereas 815N in the pore 
water shows a linear relationship to the isotopic compo
sition of particulate organic nitrogen with regression 
coefficient of 0.97. Further detailed investigation is in 
progress• 
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