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Fosilni nalazi alpskog svizca (Marmota marmota L..) u hrvatskim Spiljama

Vesna MALEZ

Kljuéne rijeéi: Marmota marmota, gomiji pleistocen,
3pilje, Hrvatska

Sazetak

U Hrvatskoj su istraZene brojne $pilje u &ijim su gor-
njopleistocenskim naslagama sakupljeni fosilni skeletni ostaci
alpskog svizca (Marmota marmota L.). Vrsta Marmota mar-
mota predstavnik je hladnodobne visokoplaninske faunske
zajednice, te su fosilni nalazi ove vrste na podrudju sjeveroza-
padne Hrvatske, Gorskog kotara, Istre, Primorja, Like i
Dalmacije, znadajan pokazatelj njegovog areala rasprostran-
Jjenosti u juZnoj Europi za vrijeme gomjeg pleistocena.

U Hrvatskoj su istraZene brojne $pilje u &ijim su
gornjopleistocenskim naslagama sakupljeni fosilni
skeletni ostaci alpskog svizca (Marmota marmota L.).
Tako su na podruéju sjeverozapadne Hrvatske u Hrvat-
skom zagorju poznata tri znalajna lokaliteta: polu-
pecina na Husnjakovom brdu u Krapini, Velika pecina
kod Goranca na Ravnoj gori i pilja Vindija kod Donje
Vodée u blizini Ivanca. Na podru¢ju Gorskog kotara
poznata je za sada samo pecina na Kleku s nalazima
vrste Marmota marmota. Na podruéju Hrvatskog pri-
morja u tri 3pilje - pecini na Gradini kod Velih Laza i
pecini na Saftici kod sela Zaluki, obje u Kastavitini, te
Druskoj peéi na Ugki, nalazimo u gomjopleistocenskim
nasiagama skeletne ostatke alpskog svizca, kao i na dva
lokaliteta na podruéju Istre, i to na Cicariji u peéini na
Brehu kod Sluma, te u Sandalji I i II kod Pule. Na
podrudju Like za sada je poznat jedan lokalitet s nala-
zom skeletnih ostataka alpskog svizca i to je peéina
ispod Turske kule kod Perusi¢a. U blizini Dmisa, na
podru¢ju Dalmatinske zagore, nalaze se u kanjonu
rijeke Cikole pecine u Brini, istodna i zapadna, gdje je
iskopan bogat osteoloski materijal u kojern nalazimo i
ostatke vrste Marmota marmoia. U planinskom masivu
Biokova na jugozapadnoj strani Stedovca nalazi se
pecina Baba u &ijim gornjopleistocenskim naslagama
nalazimo uz neke predstavnike alpske faune i skeletne
ostatke alpskog svizca,

Polupedina na Husnjakovom brdu u Krapini (120 m
apsolutne visine) leZi na jednoj od brojnih terasa rijeke
Krapinice (tzv. “peéinska terasa” - MALEZ, 1978, str.
68). Deveti kultumni stratum uz mnoge faunske pred-

Key words: Marmota marmota, Upper Pleistocene,
Caves, Croatia

Abstract

Numerous caves with Upper Pleisiocene deposits contain-
ing fossil skeletal remains of the alpine marmot (Marmota
marmota L.) have been investigated in Croatia. The species
Marmota marmota is the representative of the cold climate,
high alpine faunal assemblage, thus the fossil findings of this
species in the region of northwestern Croatia, Istria, Primorje,
Lika and Dalmatia, are significant indicators of its disiribution
areal in southern Europe during the Upper Pleistocene.

stavnike karakteristiéne za hladnu klimu gomjeg pleis-
tocena sadrZavao je i malobrojne skeletne ostatke alp-
skog svizca. Nalaz se sastoji od dva dijela mandibule,
desne sacuvane sa svim zubima i lijeve, manje i vilo
osteéene bez zubi, a koje je GORJANOVIC-KRAM-
BERGER (1911) odredio kao vrstu Arctonty marmotia
SCHREIB., ito je stariji naziv za vrstu Marmota mar-
mota LINNE (MALEZ, 1978).

Velika peéina nalazi se u isto¢nom dijelu Ravne
gore u blizini sela Goranca povise doline Velika Sutin-
ska, a ulaz lefi na 428 m apsolutne visine. Ostaci alp-
skog svizca otkriveni su samo u postglacijalnim nasla-
gama (stratum -c- i -d-). Tako je u stratumu -c-
pronaden fragmentarni vriak desnog donjeg inciziva (C
inf.) i lijevi femur bez distalnog zglobnog dijela, dok je
iz stratuma -d- odreden desni femur takoder bez dis-
talnog zglobnog dijela (MALEZ, 1986).

Spilja Vindija se nalazi u isto¢nom dijelu Ravne
gore, 9.5 km sjeverozapadno od Ivanca kod Varazdina,
odnosno 2 km zapadno od sela Donja Voda, a ulaz joj
leZi na 379 m apsolutne visine. To je bogat i znaCajan
kvartamogeolodki i paleontolodki lokalitet na podrugju
jugoistoéno od alpskog planinskog masiva. Dugo-
godignja sustavna iskopavanja kvartarnih naslaga rezul-
tirala su mnogobrojnim sakupljenim fosilnim materi-
jalom, te njegovom djelomi¢nom obradom (MALEZ,
1988; MALEZ et al,, 1979, 1984; MALEZ, V., 1988).
Iskopavanjem naslaga u predipiljskom prostoru naislo
se na razgranati sistem rovova i nastambi u &ijim su
sedimentima sakupljeni mnogobrojni skeletni ostaci
alpskih svizaca. Sakupljeno je oko 3.318 komada kosti-

Zaved za paleontologiju i geologiju kvartara Hrvatske akademije znanosti i wmjetmosti, A, Kovadica /L 10000 Zagreb, Hrvaiska,
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NALAZISTE DIJELOVI SKELETA

1 2 3 4 3 6 7 8 9 0 1
KRAPINA - + - - - - - - - - -
VELIKA PECINA - . + - . . - -+ - 4
VINDIIA + + + + + + + + + + +
KLEK + + + + + + + + + + +
PECINA NA GRADINI - + - - - - - - - - -
PECINA NA SAFTICI + + o+ - £ o+ o+ o+ o+ o+ *
DRFEKA PEC i i = - . : - - . N B Tablica 1 Nalazi vrste Mar-
PECINA NA BREHU - - - = + < mota marmota L. u §pilja-
SANDALJA 1 - + o+ - - -+ - E -+ ma Hrvaiske. Legenda: 1)
SANDALIATI - + - + + + + - + + + lubanja; 2) mandibula; 3)
PECINA ISPOD izolirani zubi; 4) scapula;
TURSKE KULE - + - - - - + - - - 5} humerus; 6) ulna; 7)
PECINE U BRINL-I, + + o+ o+ + O+ o+ o+ o+ o+ o+ radius; 8) pelvis; 9)
PECINE U BRINI-Z. + - + -+ -+ o+ % Ifclr(l::al 1.0;0 tibia; blrl) c;;t:—

o esci, rebra, pha-

PECINA BABA = + - - = = = = = - iy fmlwnﬁ).

ju i zuba i od toga je bilo moguée odrediti 957 komada.
Sistem rovova kao i brojnost razligitih skeletnih ostata-
ka (posebno dobro saéuvane lubanje) upucuje da je
ovdje Zivjela cijela kolonija alpskih svizaca (najvjero-
Jatnije oko 54 jedinki) i to svih dobnih skupina i spolo-
va. To je za sada najbogatije poznato nalaziste fosilnih
alpskih svizaca (Marmota marmota) na podrucju Hrvat-
ske, a vjerojatno i na podrucju juZno od Alpa.

Pecina na Kleku se nalazi u irem podrudju Ogulina,
blizu vrha planine Klek, a ulaz joj leZi na 1.005 m apso-
lutne visine. Po dimenzijama to nije velika 3pilja, ali su
U istraznim sondama sedimenti debeli oko 2 m. Jedina
fosiliferna naslaga je stratum -b- koji je u iskopanoj
sondi debeo oko 140 cm. Osteoloski i odontoloski
ostaci brojnih pleistocenskih Zivotinja pojavljuju se u
cijeloj debljini naslage, a medu njima su najbrojniji
nalazi $piljskog medvjeda i alpskog svizca (MALEZ et
al.,, 1975). Sakupljeno je 230 komada kostiju i zuba koji
pripadaju vsti Marmota marmota, od toga su koStani
dijelovi skeleta - 149 kom., izolirani zubi - 72 kom., te
samo 9 fragmentaruih dijelova,

Pe¢ina na Gradini nalazi se kod Velih Laza u Kasta-
vitini, a ulaz joj leZi na 383 m apsolutne visine. Uz bro-
Jne skeletne ostatke 3piljskog medvjeda iz pleistocen-
skog sedimenta iskopana je jedna djelomiéno cijela
desna mandibula u kojoj su saduvani svi zubi osim
inciziva (MALEZ, 1974, 1987a).

Pecina na Saftici nalazi se kod sela Zaluki u Kastav-
$tini, To je mala pecina duZine 45 m u kojoj su u sedi-
mentima gornjopleistocenske starosti sabrani brojni
skeletni ostaci vrste Marmota marmota (MALEZ,
1971, 1974). Od 116 komada kostiju i zuba odredbu je
bilo mogudée nadiniti na 99 komada, a zastupljeni su svi
skeletni dijelovi.

Druska peé nalazi se na desnoj strani MoZcenicke
drage na Ugki; to je mala 3pilja &iji ulaz leZi na 335 m
apsolutne visine. Od alpskog svizca naden je samo
jedan inciziv iz lijeve polevice mandibule (I sin.), a &ija
Je ceklina zuba blijedo-narandaste boje 3to je karakter-
isti¢no za ovu vrstu. Pojava ovog predstavnika alpske
faune u neposrednoj blizini morske obale (335 m) upo-

zorava na jace pogorianje klime na Sirem podrucju
(maksimalno zahladenje u treéem virmskom stadijalu -
MALEZ, 1966).

Pedina na Brehu nalazi se sjeverno od sela Sluma u
Ciéariji, a ulaz joj leZi na 625 m apsolutne visine. U
naslagama gornjopleistocenske starosti sabrani su mne-
gobrojni ostaci Spiljskog medvjeda, a naden je i dio
kukovlja (pelvis) koji pripada alpskom svizeu (MA-
LEZ, 1987b).

Pod imenom “Sandalja” obuhvaéeno je vise “fosil-
nih” §pilja i Supljina, koje su otkrivene u kamenolomu u
podnoiju istoimenog brda nedaleko Pule (MALEZ,
1987a). Bazalni dio 3pilje Sandalja I leZi na 72 m apso-
lutne visine, Otkrivena prostrana krika Supljina bila je
posve ispunjena raznim sedimentima ¢ija je ukupna
debljina prelazila 9 m, a osobito se uoCava debela
naslaga kostane brede nataloZena u donjem pleistocenu,
Naslage nataloZene u vrijeme gornjeg pleistocena
sadrZe pripadajuéu faunsku zajednicu, a nadeno je i
nekoliko skeletmih ostataka vrste Marmota marmota (5
komada kostiju). Sandalja II druga “fosilna” 3pilja uda-
ljena je nekoliko metara od prve, te je takoder bila
sasvim ispunjena raznim kvartarnim sedimentima u
debljini preko 8 metara. Sandalja II do sada je najbo-
gatija vrstama i koli¢inomn ustanovljenih gornjopleisto-
censkih Zivotinja na tlu Istre. Gotovo u svim stratumi-
ma Sandalje II prisutan je alpski svizac (20 kom. kosti-
Ju).

Peéina ispod turske kule nalazi se¢ u samom mjestu
Perugicu, a ulaz leZi na 595 m apsolutne visine neda-
leko rusevina spomenute turske kule (MALEZ, 1962).
U naslagama su sabrani osteoloski ostaci vie raznih
vrsta sisavaca, a od alpskog svizca nadena je desna
polovica mandibule (u kojoj su od zuba I, M2 i M3) bez
straznjeg dijela, te lijevi dio kukovlja.

Na podrudju Dalmatinske zagore nedaleko Drnifa
leZe tri $pilje na desnom rubu kanjona rijeke Cikole, a
nazivaju se skupnim imenom Peéine u Brini. One leze
na oko 250 m apsolutne visine, a medusobno su uda-
ljene 25 i 90 m. Sistematska iskopavanja kvartarnih
naslaga nainjena su u istoénoj ili srednjoj pecini te u
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zapadnoj pedini, dok treca peéina nije bila pogodna za
iskopavanje. U isto€noj pecini u Brini sabran je bogat
osteoledki i odontolodki materijal, te odredene brojne
pleistocenske Zivotinje, a medu njima ima mnogo
skeletnih ostataka vrste Marmota marmota (MALEZ,
1975). Alpskom svizcu pripada 317 komada sabranog
materijala, od toga su 169 kom. razni dijelovi skeleta,
48 kom. pojedinacnih zubi, a 100 kom. razni fragmen-
tarni ostaci. Zapadna pecina u Brini manja je od
istoéne, ali takoder bogata faunskim ostacima brojnih
gornjopleistocenskih vrsta, a zastupljena je i vrsta
Marmota marmota, ali sa znatno skromnijim kostanim
materijalom (11 kostiju).

Petina Baba najazi se u samom planinskom masivu
Biokova na jugozapadnoj strani Stedovca (1.061 m
apsolutne visine). To je tipi¢na “medveda peéina” s
mnogobrojnim ostacima $piljskog medvjeda, a usta-
novljeni su jos neki tipiéni predstavnici alpske faune -
snjeZni zec, snjeZni mis, planinska voluharica, divokoza
i kozorog, t¢ alpski svizac. Od alpskog svizca odredena
je desna pelovica mandibule (MALEZ, 1981, sir. 61)
koja je saCuvana u cijelosti.

Vista Marmota marmota ustanovljena je u gomjo-
pleistocenskim naslagama na dvanaest (12) lokaliteta
diljem cijele Hrvatske. Veéim dijelom radi se o pojedi-
nadnim skeletnim nalazima, ali na nekoliko lokaliteta
(tablica 1) sakupljen je bogati fosilni materijal. Spilja
Vindija je do sada najbogatije nalaziste fosilnih alpskih
svizaca na pedruéju juZne Europe. Danas vrstu Mar-
mota marmota (alpski svizac) ne nalazimo na podrudju
Hrvatske, dok je za vrijeme maksimainog zahladenja u
virmu njegova rasprostranjenost zahvadala i podrucje
Dinarida (npr. planina Biokovo - MALEZ, 1972).
Znatnom promjenom klime koja se najvjerojatnije
dogedila u ranom postglacijalu zbile su se promjene
biocenolodkih odnosa $to je uzrokovalo nestankom
vrste Marmota marmota na svim podrudjima juZnije od
Alpa.
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Abstract

We are reporting palcomagnetic results obtained on 377
oriented samples collected at 17 localities (54 sites). Those
yielding well-defined paleomagnetic directions at site or
locality level we evaluated from the viewpoint of magne-
tostratigraphy as well as tectonics.

Sites with primary remanence were tied to the standard
polarity time-scale by both biostratigraphic and polarity data.
The same site-means plus those exhibiting syn- or postfolding
remanence acquired before the final emplacement of the study
area were tectonically interpreted. We have found that north
of the Rafa fault the paleomagnetic declinations are slightly
clockwise rotated, while they are significantly counterclock-
wise rotated south of it. The angular difference between the
two groups is about 60°,

INTRODUCTION

During three short field campaigns (1992-94) 377
cores were drilled for paleomagnetic measurements at
17 localities (54 sites) in Istria and in the Karst region
from latest Maastrichtian through Lutetian platform
carbonates and marls (flysch) (Fig. i; DROBNE, 1977;
DROBNE et al,, 1988), and south of the Sava Fault in
northern Slovenia (near Peradica) from mid-Oligocene
andesite tuffs (Fig. 2; CIMERMAN, 1967; BUSER,
1980; BRICL & PAVSIC, 1991). The samples were
processed in the Paleomagnetic Laboratory of Edtvis
Lordnd Geophysical Institute in Budapest and evaluated
both from the viewpoint of magnetostratigraphy and
tectonics.

RESULTS

MAGNETOSTRATIGRAPHY

Due to extremely weak remanence, several horizons
sampled in platform carbonates did not yield meaning-
ful paleomagnetic signal. Thus, the pattemn of polarity

changes could not be obtained at any of the sections
sampled in detail (Kubed, GoleZ, Dolenja Vas,
Padriciano, Sopada). Nevertheless, the strata with well-
defined paleomagnetic directions were tied to the stan-
dard polarity time scale by both biostratigraphic and
polarity data (table 1).

In general we have no indication that the character-
istic remanence (which is isolated as a result of exhaus-
tive stepwise demagnetisation (e.g. Fig. 7) and analysis
of the measured and lost remanence at subsequent
demagnetization steps) would be post-carly diagenetic,
i.e. secondary. On the contrary, positive fold test {e.g.
Fig. 5) makes the primary nature of the characteristic
remanence very probable. Nonthless, there are a few
cases (Fig. 1, localities 14, 7, 8, 9, 10, 11, 12) where the
isolated characteristic remanence was clearly acquired
in the present Earth’s magnetic field (localities 14, 11,
12 - directions before tectonic correction are close to
the present field) or in ancient times, but probably after
tilting {locations 7, 8) or the remanence is suspected to
have remained composite (localities 9, 10) despite of
the thorough demagnetization, In all the above cases,
correlation based on polarity is senseless. We have to
call attention to the fact, that such cases remain unde-
tected in magnetostratigraphic interpretation, unless the
observations are made on fully oriented cores and in the
context of a good paleomagnetic control on the study
area.

TECTONICS

The most striking feature of the distribution of the
paleomagnetic declinations in the study area is that they
are slightly clockwise rotated on the southwestern mai-
gin of the Vipava Valley (the northeastern part of the
Komen thrust sheet of PLACER, 1981, which comprise
the northernmost Paleocene-Eocene platform carbon-
ates of the NW Dinarids) and counterclockwise rotated
south of it. The maximum angular difference between
the counterclockwise and clockwise rotated area is
about 67°¢ (Fig. 1). In this case the individual paleomag-
netic results of the counterclockwise rotated area reach

'Eotvds Lordnd Geophysical Institute of Hungary, Columbus 17-23, H-1145 Budapest, Hungary.
*The Ivan Rakovec Institute of Pateontology ZRC SAZL, Gosposka 13, 61000 Ljubljana, Slovenia,
’Department of Geology and Paleontology, University of Zagreb, Zvonimuirova 8, HR-10000 Zagreb, Hrvarska.
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Fig. 1. General geologic map of the [stria peninsula and the Karst region (compiled from DROBNE, 1977; PLACER, 1981, and TISLJAR et al,,

1983; lalian part accomplished by F. Cucchi) with the sampling localities (numbered circles) and paleomagnetic declinations (arrows). See

Table 2 for paleomagnetic results,
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LOCALTIES  [Skov. | Upp.[ Dan-[ ] Eocene ...} Ofig. | Litho-|Chron
Istrial Maa ] ian Cul | Lut iBia| Rup. |logy
1 Prednica + R mar |RC21
2 Golek + HEE: fivah 1?RC21
3 Golei + + Lmst
4 Goled + +i Lmst FN C22
5 Golei * *§ Lmst [? NC22
6 Goled + te Lmst
7 Kubed + + mad
8 Kubed + +
9 Kubed + # Lmst
10 Kubed + + Lmst
11 Kubed ¥ Y fiysh
12 Kubed + + Tiysh
13 Razdrio + + mar |RC23
14 Smarje + + 7 mar
15 Dolenje-Stjak |+ + marl |RC23
1€ Dolenja Vas |+ + + Lmst |JRC29
17 Padrcianolita |+ + : Lmst |R €28
18a Pican + F Rk Lmgl |N C20
18b Pi¢an + | {375-379) g Do Lmst [R C22
18¢ Pican + | (380 - 386) [ : Lmst [N €23
e +] (287-398) | ; i+ é Lmst |[NC22
19 Stema + | : 4+ Lmgl [RC20
20a Rag-Lifani + | {411 - 418) *i Lmgl | N C20
20b Rag-Ligant + | (406 - 410) + Lmst [RC20 | Table 1. Stratigraphical position of the investigated locati-
21 Peratica * {087 - 0G8) + | Tulf |RC12 ties. Key to lithology: Lmst = limestone; Lmgl = glau-
22 Peratica + {257 - 275) + | Tulf | NC12 conitic limestone,
AUSTRIA
L]
N -
ﬁ oBLED : 0
+
+*
-
*
L]
\ 0 10 ke

Fig. 2. Map showing the location of Peradica.

+ o-:-o o‘o -:'-) -
-'v-f
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£ D=29%°
1=65*

Fig. 3 Locality mean paleomagnetic directions with counterclockwise
rotation (maximum mean angle). Stereographic projection; hol-
low symbols - negative inclination; full symbols - positive incli-
nation; numbers refer to Fig. 1.

Fig. 4 Estimation of the direction of pre-folding remanence (marked
with star symbot) based on two localities with one component
remanence (1 & 4) and others with unremovable partial overprint.
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locality 1 | r k [ age® [ D2 | L2 remark _dip
| 1" Pre¥nica (25-31) n 98 | 221 36 | 1o | 134 { -50 best grouping 57/49
2. Gole¥ (47-53) ki 27 | +14 | 147 5 27 | -19 TH300° 5337
3. Gole¥ Danian (32-40) 69 [ 325 ] +1 | 0 | 273 [ +27 TH300-525° 220/64
4. GoleZ, Limestone with 4/4 36 | 8 | 217] 6 07 | +76 TH300° 237445
calcite veins (58-61)
5. Gole¥, Limesione point 3, 44 54 | +10 | 18 2 57 | w42 TH275° 21332
(6265}
6. GoleZ, upper Cuisian, 44 [ 301 | -25 | 30 17 | 332 [ 31 TH300* 233152
i 557-521 another pappe!
7. Kubed, upper nappe 3 | 318 | +63 | 20 13 1 | +50 TH350-400° 45130
blug mar (1-8)
8. Kubed, upper nappe se |32 | 4se | 71 9 344 | w48 TH450°-AF200 45130
glauconitic limestone (9-14)
9. Kubed, upper nappe 415 19 | w2] 13 21 | 22 TH300° 427357
massive limestone (15-19)
10, Kubed, upper nappe 5i5 {184 | +17 [ 224 1 5 168 | +43 THI50-475° 427357
| ihassive limestone (26-24)
11. Kubed, lower nappe /6 3 [ +51 39| 2 332 | w42 TH followed by AF300 40110
(108-113) :
12. Kubed, lower nappe 475 5 [ +47 ] 183 7 15 | +52 TH followed by AF300 42133
(114-118)
13. Razdrio (113-133) 1415 [ 207 | 36 | %1 7 | 25| % stable end poinis +large circles 220125
14, Smarje (247-56) mo | 18 | +51 ] 31 11 6 | +38 negative fold test! 280724
(=11, qs=19) 40/35
15. Dolenje pri 3taku (235- 122 [ 170 [ 61 { 40 | 15 | 208 | 5 general dip
46) statistics on site basis 116118
16. Dolenja Vas 1757 | 32 F 66 | 19 9 20 | -78 stable endpoints +remag. circles 3335
(187-234) (459-467)
17. Padsiciano (419-458) 3ng 201 | 42 | » 18 | 165 | -52 TH200° 254128
late Maastrichtian
18a. Pican, Lutetian 5 | 334 | +58 | 17 19 | 334 | +58 AFS0-TH225° horizontal
glanconitic limestone(367-74)
18b. Pidan, all (367-96) 1023 | 331 | +5¢ | 14 13 {331 | +54 AF50-TH300° horizontal
19. Sterna (397-405} 9 12| s | 47 7 155 { -30 stable endpoinis 308726
glavconitic limestone + circkes
7 {161 | 49 | & 7 149 | -29 stable endpoints only
20.Ragancini-Li%ani (306-
418) glanconitic limestone 1013 | 167 | 64 | 15 13 | 175 | 65 stable endpoinds 11045
+ circles
reversad only! 515 190 { 51| 17| 20 | 198 | -50
notynal only! 5 | 314 | 65 | 156 | 6 35 | +70
21. Peradica 1. (67-78) o710 [ 203 [ 13 | 40 8 202 | -55 TH300° 202770
22, Perakica II. (257-275) 18719 1719 [ 54 | 20 3 17 [ +46 AF200 20/10

Table 2, Paleomagnetic results. Key: n/no: number used/coflected samples; D, 1(Dc, Ic): declination, inclination before (after) tilt correction; k
and o, statistical parameters; TH: thermal demagnetization; AF: altemating field demagnetization. Remarks: 1-2 and 3-5, respectively,
define two greal circles of remagnetization. Afier tectonic cotrection, the intersection, ie. the direction of the pre-folding remanence is:
D=295°, I.=+65°; 6. Seemingly clockwise rotation, but cverprint is not impossible. Prefer not (o interpret it in terms of tectonics; 7. and 8.
Remanence may be postfolding. ¢ and [0 uncertain tectonic position + probably composite remanence; 11. and 12, remagnetized in the pre-
sent earth’s magnetic field; 14 completely remagnetized; 13, 15, 16 positive fold test: D=184°, I=-70°, k=4, 0t,,=70!° before tilt correction;
D =203°, [=-66°, k=61, 0y=16° after tilt correction; |8 and 20 strictly autochtonous; 21 and 22 positive fold test. D=322°, I=s+86°, k=2,
0ty;=23° before tilt correction; D.m20°, | =+49°, k=25, 0,=5.6° after tilt.

the tightest grouping, The minimum angle is 54°, which
is obtained when tilt correction brings some of the
locality mean directions away from the cluster of those
obtained on horzontal (localities 18, 20) strata or tilted,
but locally clustering on tilt correction (localities 1-5).
For estimating both the minimum and maximum
angle, the rotation of the southwestern part of the Vip-
ava Valley is fixed, since its rotation is supported by
positive fold test (Fig. 5). The two Oligocene localities
near Peracica also show the same angle of rotation {also
supported by positive fold test) which is armnazing, con-
sidering the distance and different tectonic setting.
When the first paleomagnetic results of the present
study are placed in the context of earlier published pale-
omagnetic observations on Cretaceous rocks (MAR-

TON & VELIOVIC, 1983, 1987; MARTON et al.,
1990} from “stable” Istria and the NW part of the Dina-
rids, the following conclusions may be drawn:

1. The area which lies SW of the Vipava Valley is
characterized by counterclockwise rotation, which is,
according to our new data, partly (pre-Senonian rocks)
or fully (Senonian through mid-Eocene rocks) due to
post-mid-Eocene movements. This area may be envis-
aged as part of the Adriatic microplate plus its defor-
med margin,

2. Differential rotations between the above area and
the one represented by the suthwestemn part of the Vip-
ava Valley {which perhaps reaches as far to the north as
Peraica) are significant and important. We are not yet




Marton, Drobme, Cimerman, Cosovié & Kodir: Paleomagnetism of Latest Maastrichtian Through Oligocene... 359

—
w

o s e g
‘m A
4

Fig. 5 Locality means directions with clockwise rotation before
(smaller symbols) and after tilt cosrection.

Fig. 6 Direction of individual samples before (full squarcs) and after
(hollow triangles) magnetic cleaning.
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i able to decide if the border between areas with rotations
in different senses should be regarded as a plate bound-
ary, or is of less importance.

3. It is worth mentioning that the RaZa fault, which
we (entatively identify with the boundary between areas
b with different rotation senses, is one of the important
tectonic features of the study area. It was shown to be
] seismically very active even in historical times and
! affected by strong dextral strike-slip movement (DEL
BEN et al.,, 1991); at the same time it is not the Rasa
fault, but the Idrija and Rijeka fauits that are regarded
by the cited seismologists as playing key role in the dis-
connection of Adriatic plate. In the near future we hope
to obtain paleomagnetic data that will help us to decide
. whether or not the plate boundary changed its position
with time,

Fig. 7 Examples of the behaviour of the remanence vector on thermal cleaning. Orthogonal plots and susceptibility versus iemperature curves.
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Orijentirano jezgrovanje - geolo$ka primjena orijentiranih podataka

Ivan MESIC & Branko KRISTOFEK

Kljuéne rijeéi: leZidne kolektorske stijene, orijentirano
Jjezgrovanje, pravac prufanja, kut nagiba

Sazetak

Nakon §to su utvrdene znaine koli¢ine plina, DST (Drill
Streans Test) ispitivanjem na istraZnom objektu, odnosno
budotini Yukanovec-1, pristupilo se 3to boljem odredivanju
leZignih kolektorskih stijena (tektonizirane vapneno -
dolomitne brede te sipari$ne brefe) pomoéu orijentiranog jez-
grovanja,

Na temelju ovakvog nadina ispitivanja objekta moguée je
odrediti pravac pruZanja i kut nagiba pukotinskih sustava, ras-
Jjeda, ploha stilolita, kaverni, diskordancija, organogenih
proslojaka i gradacije zrna, te njihovu udestalost po duZnome
meiry.

Orijentiranjem jezgara v tijeku jezgrovanja osigurava se
kontrola nad drugim laboratorijskim analizama. Osnovne su
analize: propusnost, sitnozomi prerezi, elektronski sitnozon.
U ovom radu biti ¢e rabljene analize propusnosti za analizu
ambijent stresa.

UvoD

Jezgre se uzimaju za rje3avanje istrainih i proizvod-
nih nejasnoda. Podaci iz orijentiranog jezgrovanja
imaju veliki zna¢aj u detaljnom prikazivanju neravnom-
jemnih leZista i osobitosti leZidne stijene: pukotinska
Supljikavost, smjer pukotinskih sustava, te medusobnu
povezanost pukotina. Medusobna povezanost pukotina
Jj¢ kljuéna za propusnu sposobnost leZidne stijene i igra
glavny vlogu, kako u ukupnoj koligini ugljikovodika v
stijeni, tako i u mogucnosti “davanja”, o jest jednoz-
nalno odreduje naine i koli¢inu pridobivanja leZisnog
fluida.

Orijentirane jezgre mogu pomo¢i kao znaéajni
podaci u sedimentnoj petrologiji ili stijenskom sklopu.
Orijentacija i koli¢ina malih pukotina, pomaknutost i
listicava izoblienja mogu se rabiti u odredivanju povi-
jesti stresa i izoblicenja te jadine dijelovanja sastavnog
izobli¢enja.

Ipak, a narotito kod nas, nije jo uobitajen rad na
orijentiranim pripravcima, veé samo na krupnoglednim
sklopovima. VaZnost podatka krupnoglednog sastava
stoji u odredivanju oblika sustava, sedimentnih sustava,
sredine taloZenja i njihovog zajednickog utjecaja na

Key words: Collector rocks, Oriented coring, Sprea-
ding direction, Nook decliviti

Abstract

After the significant quantities of the gas had been recog-
nized, using the DST (Drill Streans Test) on the exploration
object, Vukanovec-1 well, the determination of the collector
rocks (tectonized limestone - dolomitic breccias and rock fall
breccias) started using the oriented coring.

On the basis of such a research method, it is possible to
determine the spreading direction and nook declivity of frac-
ture systemns, faunlts, stylolite surface, caverns, discordances,
organogenic interbeds and grain gradations and their frequen-
cy per meter.

Core orientation during coring insured the control of other
laboratory analyses. The main analyses are: porosity, thin sec-
tions, electronic microscope. This study will use the porosity
analyses in the ambient stress analysis.

svojstva leZisnih stijena. Za razliku od sitnoglednog
sastava, podaci za odredivanje krupnoglednog sklopa
opienito traZe vise uzoraka jezgre, odnosno vedi posto-
tak jezgre kroz lefiste, koja mora biti sigurno orijenti-
rana.

Dostupan nafin moze odrediti najvedi i najmanji
smjer izobli¢enja na svjeZem prijelomu orijentirane jez-
gre. Poznavanjem fizikalnih osobina stijene i orijentaci-
je jezgre, ovi podaci se mogu vezati i na dana3nji
poloZaj stresa u leZiStu. Nadin je primjenljiv na mali
broj jezgara, Zato je neophodno nekoliko jako dobro
orijentiranih vzoraka, a ne veliki postotak jezgrovanog
materijala,

GEOLOSKI OPIS PLINSKO-KONDENZATNOG
LEZISTA

Kronostratigrafska i litoloska rasclamba temelji se
na podacima okolnih istraznih bugotina Vué-1, Lop-la,
Md-5, Mer-2, Nakon zavrietka budotine Vuk-1 opisan
je cijeli vertikalni slijed litostratigrafskih jedinica od
Podloge tercijara do podine Mura formacije, odnosno
gledajuéi kronostratigrafski od karbonata mezozoika,
preko miocena, pa do pliocena.

INA - Naftaplin, Subiéeva 29, 10000 Zagreb, Hrvatska,
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U strukturnoj zamci antiklinalnog tipa i leZiSnim sti-
jenama trijaske starosti (norik, ret) dobiven je plin u
dolomitnim bre¢ama. Same brece su jako tektonizirane
sa dobrom propusnoscu.

SLIJED I PRISTUP OPISU JEZGROVANOG
MATERIJALA

Plinsko - kondenzatno leZiSte Vukanovec je nabu-
Seno na 1891 metar relativne dubine. Jezgrovanje je
pocelo na 1895 metara i neprestano izvodeno do rela-
tivne dubine od 1939 metara. Tijekom jezgrovanja i pri-
hvata jezgre pazilo se da ne dode do osteéenja koja
mogu nastati nestru¢nim radom.

Preduvjet bilo kakove odredbe je pregled te ozna-
Cavanje smrvljenih podrucja i podruéja koja se dobro
slazu, uz prepoznavanje nastalih kronostratigrafskih
razmaka. Zatim slijedi raspoznavanje odredbenog
ureza, te njegova orijentacija koja se dobije iz osnove
prostornog poloZaja dubinskog zapisa glavnog noza.
Odstupanje na istok ili zapad kazuje nam poloZaj sjev-
era.

Nakon ovih predradnji, pristupilo se odredbi i ozna-
Cavanju svih mjerljivih sastavnih dijelova jezgre i to
rasjeda, pukotina, zapunjenih pukotina, granice taloZnih
slijedova, a potom slijedno mjereno i zorno prikazano
(sl. 1). Zatim slijedi snimanje ukupne radioaktivnosti na
jezgri radi usporedbe sa ukupnom radioaktivnos$éu
snimljenom u buSotini. Uz ovaj nalin se pokusava
dobro povezati dubinu u buotini sa orijentiranom jez-
grom.

Tumacenje podataka mjerenih sustava pukotina,
stilolita i rasjeda radi viSenamjenske uporabe, izvriena
je na dijagramima, s tim da se istodobno prikazuju
smjerovi pada i smjer pruzanja (sl. 2). Sasvim je izvjes-
no da su svi mjereni podaci dostupni za stereo prikaz
istih povrsina ili istih kutova (Schmidt ili Wulff), te za
racun gustoée pukotina, odnosno razmak izmedu skupa
pukotina.

NACIN ORLJENTIRANJA JEZGRE

Orijentirane jezgre se obi¢no uzimaju u spoju nema-
gnetske srzne cijevi i kamere. Ukratko mozZemo reéi da
se odredbeni trag noza na jezgri stvara ulaskom jezgre u
kosuljicu naprave za jezgrovanje. Kamera je smjestena
unutar nemagnetske cijevi iznad srZne cijevi naprave za
jezgrovanje i poravnata sa nozem. Pregledne slike uzi-
mane za vrijeme izrade jezgre, bez prekida radnje,
dozvoljavaju slijednu raélambu jezgre i omogucava
orijentiranje sveukupnog uzorka jezgre, a ne samo vrha
idna jezgre.

Jezgre su obi¢no obiljeZene sa tri ureza. Jedan urez
je odvojen od ostala dva tupim kutom. Kako postoje i
jezgre sa jednim urezom, zbog moguénosti slaganja
dijelova za odredivanje smjera prema gore, puno neu-
smjerenih uobicajenih jezgri se danas uzima na taj

nadin. Unato¢ tome treba paziti, jer je samo jezgra sa tri
ureza orijentirana jezgra. Tocan raspored tragova ureza
razlikovan je od djelatnika do djelatnika zbog neusug-
lagenosti odnosa. Uobi¢ajeno je stavljanje noZeva u
napravi za jezgrovanje pod kutovima 72°- 144°- 144°,

RASCLAMBA OSNOVNIH DIJELOVA
JEZGROVANJA

SLIJED SMJEROKAZ - JEZGRA

Svi opti¢ko-mehanicki dijelovi sklopa imaju jamst-
vo za kvalitetan rad i oznake naputaka za slaganje na
busotini. Spoj optickih dijelova, ovisno o duljini sklopa
(1, 2 ili 3 metra) ima sigurnost = to¢nost 1-2° ili vise.
Kako pogreska raste duljinom spajanja sklopa, rad sa
jednim smjerokazom ne preporucuje duljinu sklopa
vedu od 3 metra. Takoder zbog nesavrSenosti Celika
(razdjelna Sipka, spojevi i sl.) mogu poremetiti odnos
kamera - noZ. Kako je snimka vezana za unutarnju
kosuljicu jezgro naprave, a ne vanjsku, utjecaj torzije bi
trebao biti minimalan u sklopu 1.5 - 3 metra. Ipak,
moguée su velike pogreske. Kad se trag u kratkom
podrudju, jako mijenja, zakretanje se mora uzeti u
obzir. Za jednostavan rad pogreska mozZe biti do 1°, a sa
izrazenim zakretanjem iznad 2°.

Opéenito pogreska za vrijeme jezgrovanja i snima-
nja je mala, te za geolosko - inZenjerski posao rezultati
su dobri. Najveca pogreska proizlazi iz vezanja dubine
slike i odgovarajuéeg dijela jezgre. U vedini slucajeva,
na duzini od 0.20 do 0.60 m, pogreska moZe biti od 10°
do 90° u orijentaciji. Narocito je ovo ocito kod gubitka
dijela jezgre uslijed nevezanih ili rastresitih naslaga.
Dijelatnici uobicajeno uzimaju da se gubi donji dio jez-
gre.

KUTOKAZ

Sve mehanicke naprave, zbog svog raspona rada i
povezanosti mjerenja mogu dati velike pogreske, te
kutokaz (goniometar) nije nikakav izuzetak.

Ocite pogreske na mehani¢kom kutokazu (gonio-
metru):

» pogreska u smjeru otklona busotine ~ +0.25°
« pogreska u veli¢ini otklona busotine =~ +0.25°
« pogreska u usporednoj niti +1.25°

« pogreska u sklopu prstena gornji-donji +1°

Zbog ovakvih pogreSaka dolazi do pogresaka u
oditavanju sastavnih dijelova:
1-2.75°
+0.75°.

* pravac pruzanja i smjer pada
« kut pada

TRAG NOZA (SIRINA I ZAOKRET )

Toéno odredivanje usporednog noza ovisi o dubini
traga i $irini ureza na povrsini jezgre. Plitko urezani
trag moZe biti samo jedan mm 8irok, te se ovakav trag
oditava s tocno$¢u 0.5° (na jezgri @ 100 mm). Ako je
zarez §irok oko 5 mm ( luk od 5° na jezgri @ 100 mm)
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jentiranih jezgara).

biti ¢e pogreska ofitanja + 1.25° od centra zareza.

Opcenito, usporedni trag se okreée u desno (smjer
kazaljke na satu ili bu§aéih §ipki) sa dubinom, a zakri-
vljenost, u odnosu na promjer uzorka, nije velika. Ipak,
velika promjena smjera zakrivljenosti spiralnost traga
50°- 70° na jedan metar se mo¥e uoditi, 3to je vjerojat-
no posljedica velikog zaokreta kosuljice jezgro naprave
i mjernog sklopa. Uzorci sa znaéajnom promjenom
smijera noZa ne bi se trebali uzimati u obzir,

POGRESKE U TUEKU MJERENJA

Pojedinaéne pogreike mogu biti 2° u pravcu pruza-
nju elemenata, 1.75° u smjeru pada, 2.50° u velid¢ini

nagiba. Ako radi vife dijelatnika - mjeritelja moguce su
pogreske u pruZanju 4°, u smjeru pada 3.75°, u veliCini
pada 3.25°, Opcenito, jedan djelatnik ima standardnu
devijaciju upola manju nego vise djelatmika - mjeritelja.
Svi ovi podaci, dobiveni radunalnim kutokazom (kom-
pjutorski goniometar), imaju daleko manju pogresku u
Sitanju.

UKUPNE POGRESKE
Najmanja moguéa pogregka je 11°, a vrijednost je
dobivena zbrajanjem najmanjih mogucih pogresaka.

» pogreska u tijeku jezgrovanja 5°
» pogreka u Citanju traga na jezgri 1°
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LABORATORIJSKA OBRADA ORIJENTIRANE
JEZGRE

Za dobro orijentirane jezgre (utvrden pravi poloZaj,
smjer linije sjevera) oCitavanje sastavnih dijelova, u
ovom slu¢aju pukotina i stilolita, mozZe se raditi obi-
&nim kutomjerom, mehani¢kim goniometrom ili trov-
eli¢inskim digitalizatorom.

Goniometrom, osim brojcanih i mehanickim, vrada-
njem dijelova jezgre u pravi poloZaj moZemo mjeriti
pravi pravac pruZanja i smjer nagiba izravno. Pokre-
tnim postoljem i gornjim dijelom nosala odreduje se
poloZaj budotine u dotiénom podruéju. Liniju sjevera na
drzadu jezgre usmjerimo na odredeni sjever busotine. U
driad jezgre stavimo jezgru tako da sastavni dijelovi
(smjer) moZe biti oditan iz loga orijentirane jezgre pod
toénim kutom. Pokretnim inklinometrom &itamo smjer
nagiba mjerljivih sastavnih dijelova (u ovom sludaju
pukotina i stilolita),

Izvjesno je da poslije orijentacije jezgre treba po-
vuéi dvije raznobojne, usporedne linije da se sprijeéi
okretanje jezgre kao i struéno prepoznavanje pukotina i
stilolita ¢iji prostomi sastavni dijelovi ¢e se mjeriti. Iz
dobro obiljezenih pukotina i stilolita neophodne je pro-
cijeniti duljinu, Sirinu, stanje i sl. Mineralizacija pukoti-
na i stilolita trebala bi biti petrografski odredena.

UPORABA DRUGIH NAPRAVA ZA
ORIJENTIRANO JEZGROVANJE

Djelomi¢no se uobicajena jezgra moZe orijentirati
uporabom gledadem bugotine (BHTV ili BOREHOLE

stijenke kanala buSotine. Zapisuju se vremena i ampli-
tude povrainog signala. Ako su razlifite pojave (puko-
tine i stiloliti) uofene na napravi za gledanje, dijelovi
jezgre mogu biti orijentirani.

2, Detaljno magnetsko snimanje jezgre (paleomag-
netika). Ovom tehnikom paleomagnetski sjever se
odreduje iz odabranih uzoraka. Podaci se usporeduju sa
geoloskim standardom za geolodko vrijeme i poloZaj
pola u istom vremenu, te usporeduju sa danasnjim
sjeverom.

3. Najcek¢i i najjednostavniji nadin orijentiranja
neorijentiranih jezgara je usporedba dipmetra i vidljivih
osnovnih dijelova nagiba (sloj, raspukline, stiloliti} na
jezgri. Pod najboljim uvjetima dipmetar odreduje
azimut sa tofnoséu ed 1°. Ipak, kako je to statisticki
nadin najvjerojatnijih poloZaja sastavnih dijelova to su
moguce, ovisno o podruéju duljine, vede pogreske, u
ocijeni Sirine sloja, usporedbe jezgra - dipmetar i drugih
usporednih problema. Orijentacija dipmetrom zahtijeva
dobre uvjete u bu3otini, kvalitetne logove, vidljive
pojave na jezgrama (naroito izraZzene otporne razlike) i
iskusne djelatnike - mjeritelje.

Sva tri nadina su teoretski stvama u pogledu rezulta-
ta. Medutim, zbog velike zahtjevnosti koja se vrlo
rijetko moZe postiéi, u praksi su rezultati dosta slabiji
od izravno orijentiranih jezgri.

PRIPREMA PODATAKA ZA TUMACENJE

Treba imati na umu da slabo orijentirani dijelovi
mogu biti neuporabljivi i zbog osobitosti stijena, a ne
samo zbog tehnike jezgrovanja ili snimanja.

+ Treba promatrati samo dijelove sa vidljivim tragom
noZa i bez jaéih zaokreta oko jezgre.
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» Rabiti samo veée dijelove bez zdrobljenosti ili gubit-  (1891-1935m) je takoder, trenutno, u izotropnim uvjeti-
ka dijelova jezgre, te treba postojati moguénost slaga-  ma. Tek od 1935m pa dublje je trenutno izrazita ani-
nja. zotropija. PoloZaj plohe prevladavajuceg stresa je 330°

» Prepoznati i izdvojiti dijelove sa ustaljenim azimu- 1 dobro se slaze sa izmjerenim pukotinskim sustavima
tom ili postupnim poveéanjem azimuta (okretanjau (5L 3).
desno) na strip logu.

» Ne izdvajati dijelove sa padom azimuta (okretanje u ZAKLJUCAK
lijeve) na strip logu, te podaci ovakvih dijelova mogu
biti i dobri uz pojadnjenje izvodaca o moguéoj pogredci

2 npravis Pregledno za &itavi jezgrovani dio, a to je u stvarl 1

itavo leziste, mo¥e se zakljuditi shjedece:

» 0sim jezgre dva, gdje je zbog dolomitne matrice pre-
vladavajuéi porozitet i sitnopukotinska propusnost, §to
se u stvaranju moZe predstaviti kao osnovni porozitet
o Niliots iobor dliel . . . ?li i' propusnost, kroz ostatak leZi$ta pukotinski sustavi

n izbora dijelova izabrati ogledni uzorak sa igraju odluéujuéu ulogu glede same propusnosti.

dobrom vezom snimka dubina, i Rl g
RS oy i u . + sve analize jezgara su u stvari orijentirani podaci u
pogresku 1 promjenjivost u onjentacijl 1za-  5ragtory, jer su uzorci uzimani na temelju navedenih

+ Izdvojiti dijelove barem 1.5 - 3 metra stalne duljine
ili male promjene u orijentaciji zbog moguénosti
nesklada brzine busenja i vremenskom podrucju sni-
manja,

CaihRa e, podataka orijentiranih jezgara.
« izmjereni sastavni dijelovi, ali i prepoznavanje istih
TUMACENJE NEOBRAPENIH KRIVULJA su dosta pouzdani, a §to zna¢i da je tehnoloski dobro
PANDAZMETRA izveden sam tijek orijentiranog jezgrovanja na istra-

#nom lokalitetu Vukanovec, odnosno u buotini Vuk-1,
Pokrovna stijena i taloZine iznad pokrova su trenut-  pa se podaci mogu rabiti u svim strukturoloskim
no pod izotropnim okolifem stresa. Skoro cijelo leZiSte  raf¢lambama.
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Pokreti na padinama - hazard i rizik

Snjezana MIHALIC' & Bogdan STANIC?

Kljuéne rijedi: kliziste, klasifikacija klizanja, hazard,
rizik

Sazetak

Svrha zoniranja hazarda klizanja je podjela podrucja na
zone jednakih vjerojamosti pokreta na padinama. Takvo zoni-
ranje je osnova za procjenu teta koje moZe prouzro€iti poje-
dini hazardni dogadaj - procjenu rizika klizanja. Pristupi zoni-
ranju i procjeni hazarda klizanja sv vrlo razliditi; od jedno-
stavnog Kartiranja lokacija kliziita s prikazom osjetljivosti
podru¢ja na klizanje, do numeritko-kartografskih metoda i
sloZenih statistickih analiza faktora koji uvjetuju klizanje.
Preduvjeti za zoniranje hazarda klizanja su: jasna i jedno-
zacna terminologija za opis klizidta, klasifikacija klizi¥ta,
katastar klizi$ta, kao i definicije hazarda i rizika u odnosu na
!dimnjc. Uporabna vrijednost karata hazarda i rizika klizanja
Jje primjena kao podloga urbanistickom planiranju i ublaZa-
vanju posljedica klizanja. One stoga trebaju precizno defini-
rati potencijalni problem i kvantificirati $tete od klizanja.

UvoD

Procesi klizanja ubrajaju se u geoloske hazarde, jer
mogu vzrokovati katastrofe djelujudi na ljude ili ljudske
aktivnosti. Termin “klizanje” ovdje se koristi u $irem
smislu i obuhvaca bilo koju vrstu pokreta na padinama
(CROZIER, 1986). Efekte katastrofa moguée je uma-
njiti redukcijom ranjivosti i rizika. Da bi se to uéinilo,
poirebno je istraZiti znaZajke hazardnih procesa i identi-
ficirati podruéja izloZena riziku klizanja, Na temelju
takvih analiza provodi se zoniranje i izraduju se odgo-
varajuce karte - karte hazarda i rizika" klizanja. One su
podloga urbanistickom planiranju i koridtenju zemljista
uopée.

Karte hazarda klizanja ée, u idealnom sludaju:
prikazati distribuciju proslih klizanja, danas aktivnih
klizanja i vjerojatnost da se klizanja dogode u budu-
¢nosti; odrediti tip nestabilnosti, kao $to je odron,
teenje, prevrtanje i druge; dati informaciju o vrsti

Key words: Landslide, Landslide classification,
Hazard, Risk

Abstract

The objective of landslide hazard zonation is subdivision
of an area into zones of equal probability for the occurrence
of slope movement. The evaluation of expected degree of loss
due to particular hazard event - landslide risk assessment, is
based on the hazard zonation. Approaches to landslide zona-
tion and landslide hazard assessment are differing, They are
found in the range from the simple landslide location mapping
(illustrating the landslide susceptibility of an area), over the
numerical-cartographic methods, to the complex statistical
analyses of factors that cause landsliding. The necessary con-
ditions for landslide hazard zonation are: well-defined and
consistent terminology for description of landslide activity,
Jandslide classification and inventory, as well as definitions of
hazard and risk in connection with landsliding. The practical
value of landslide hazard and risk maps lies in their applica-
tion in urban planning and mitigation of landslide conse-
quences. A precise definition of potential problemn and quan-
tification of landslide damage potential is required.

pokrenutog materijata; odrediti vjerojatnost pojave
nestabilnosti odredene velicine, kao i osigurati sve
druge informacije potrebne da se procijeni utjecaj
razli¢itih pokreta na padinama na ljude ili gradevine.
Karte rizika klizanja ée prikazati podrucje i/ili popu-
laciju koja je izloZena hazardu klizanja, ranjivost tog
podmdéja ifili populacije i olekivane posljedice na ljude
i gradevine, ako se klizanje dogodi (BRABB, 1984),
Zbog sloZenosti, a i zbog specifi¢nosti lokacija
istraZivanja, ne postoji opée prihvaéena metoda proc-
jene hazarda klizanja, iako je ono predmet istraZivanja
tridesetak godina (BLANC & CLEVELAND, 1968;
BRABB et al. 1972; KIENHOLZ, 1978: RADBRUCH-
HALL et al., 1982; CARRARA, 1983). Pocetkom
osamdesetih godina &lanovi Komisije za klizista i ostale
pokrete na padinama Medunarodnog dru$tva za inZe-
njersku geologiju (IAEG) su pod pokroviteljstvom
UNESCO-a napravili pregled pristupa i metoda proc-
jene hazarda klizanja (VARNES, 1984). IstraZivanje je
pokazalo vrlo veliku razliéitost pristupa; od jednos-

'Rudarsko-geologko-naftni fakultet Sveudilifta u Zagreby, Pierottijeva 6, 10000
Zapreb, Hrvatska.
*Institut gradevinarstva Hrvatske, Janka Rakuie I, L0000 Zagreb, Hrvarska,

* Pri nporabi u svakidainjem govoru znadenja pojmova hazard i rizik se prekla-
paju (KLAIKS, 1989), ali se v siruénoj literatori jerminoloiki razlikeje. Hazard
se definira kao vierojatnosti pojavljivania potencijalno Stetnib prirodnih
pojave, a rizik je ofekivani stupanj gubitka kod pojavijivanja hazarda
(VARNES, 1984).
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KLASIFIKACIJA: opis postojeéih i moguéih  klizanjal
{preuzima klasifikkaciju Vames, 1978).
MAGNITUDA (M): volumen kiizanja_{m3).
VJEROJATNOST (F):  vjerojalnost dogadaja nekog
klizanje unutar promatranog pericda vremena.

PRIRODNI HAZARD (H): vjerojatnost pojavijivanja| HAZARD (H=MxP): opasnost od pojavijivanja klizanjal

|potencijaing  &tetnin fenomena, na nekom podrudju, u
odredenom vremenu.

magnitude M unutar promatranog wemena.

RANJIWVOST {V): stupanj gubitka nekog elementa
(pojedinac, podrudje) izloZenog riziku, ili na skupini takvih
elemenata, kod pojevijivanja hazarda. lzra?ava se na
liestvici od O (nema odtedenja} do 1 (potpuni gubitak).

RANJIVOST (V): stupan] gubitke nekog elementa
(pojedinac, podrudje) izlozenog riziku, ili na skupini takvih
elemenata, kod pojavijivanja hazarda. lzraZava se na
liestvici od 0 (nema_o3tedenja} do 1 (potpuni gubitak).

SPECIFICNI RIZIK (Rs): odekivani stupanj gubitka kod
avijivanja_hazarda. Mole se izraziti kao HxV.

SPECIFICNI RIZIX {Rg): vierojainost {P} x ranjivost (V)
promairanog elementa.

ELEMENTI 1ZLOZENI RIZIKU (E): populacija, dobra,
ekonomske aktivnosti, ukljutujuéi javne sluZbe itd. izZoZeni
riziku na promatranom podrudju.

ELEMENTI {ZLOZENI RIZIKU (E): populacia, dobra,
ekonomske aktivnosti, ukijulujudi javne sluZbe itd. izlozeni
fiziku na promatranom podruéju.

UKUPNI RIZIK (Ry): oZekivani bro| izgublienih Zivota,
ozZiijedenth osoba, Steta na dobrima ili nastalih uskjed
prekida ekonomskih aldivhosti,

Ry=(E) (Rg) = (E) (HxV)

UKUPNI RIZIK (Ry): ofekivani broj izgubljenih Zivota,
oziijedenih o0soba, Steta na dobrima ili nastalih usli}edw
prekida ekonomskih aktivmosti.
Ri=Z(ExRg)=Z{ExPxV)

Tablica 1 Pregled definicija za procjenu hazarda i rizika klizanja.

tavnog kartografskog prikaza lokacija klizita s prika-
zom osjetljivosti podrudja na klizanje, do numericko-
kartografskih metoda i sloZenih statistiZih analiza fakto-
ra koji uvjetnju klizanje. Metode procjene hazarda se
vilo brzo razvijaju i postaju sve sloZenije. Tome dopri-
nosi i moguénest prikupljanja i obrade velikog broja
podataka pomotu geografskog informacijskog sustava
(CARRARA et al,, 1990; SIDDLE et al., 1991; VAN
WESTEN, 1993).

Osnovni problemi na koje se nailazi prilikom istra-
Zivanja zoniranja hazarda i rizika klizanja jesu:

- Terminologija kori$tena u studijama &esto nije
dovoljno jasno definirana, 3to moZe imati za posljedicu
krivu interpretaciju rezultata istraZivanja. Termini haz-
ard i rizik koriste se s razli¢itim znadenjima, a u nekim
radovima gotovo izjednaleno za definiranje vjerojat-
nosti klizanja i $tete u dogadaju klizanja (FELL, 1993).

- Nepreciznim definiranjem potencijalnog problema
{vjerojatnosti klizanja, §teta ili gubitka Zivota koji se
moZe dogoditi) nastaju poteskode pri prikazivanju tog
problema odgovornim osobama i javnosti, pri emu se
umanjuje uporabna vrijednost procjene.

- Za odredene namjene (npr. osiguravajuéa druitva)
Steta od klizanja nije dovoljno dobro kvantificirana.

Da bi se moglo pristupiti zoniranju odredenog
podrucja potrebno je ispuniti slijedeée pretpostavke:

- izraditi katastar klizi3ta, obzirom da se procjena haz-
arda klizanja temelji i na analizama podataka i zapisima
o postojeé¢im klizanjima. Pri izradi baze podataka
neophodno je pridrzavati se odgovarajuéih preporuka
(WP/WLI, 1990; WP/WLI, 1991). Pozeljno je da to

bude napravljeno u medunarodnoj suradnji, kako bi se
dobila veéa baza i §iri raspon ulaznih parametara.

- prihvatiti klasifikaciju kliziSta. OteZavajuca je okol-
nost postojanje vide klasifikacija klizista koje nisu ujed-
nadene 1 ne polaze od istih principa podjele. Najpri-
hvaéenije su Varnes-ova i Hutchinson-ova klasifikacija
klizanja (CROZIER, 1986).

- odredba jasne i jednoznacne terminologije neophod-
na je za opis i klasifikaciju klizi$ta. Pri tome je vaZno
pridrZavati se terminolodkih normi za opis klizista
(IAEG COMMISION ON LANDSLIDES, 1990;
WP/WLI, 1993a; WP/WLI, 1993b).

- izraditi inZenjerskogeoloske podloge predmetnog
podrudja.

QOvim radom nastoji se prikazati razli¢itost pristupa i
metoda zoniranju hazarda i rizika od klizanja. Svrha
rada je odrediti preduvjete i polazne osnove, a pregle-
dom postojeéeg stanja u literaturi definirati minimalne
uvjete za podloge i metodlogiju procjene hazarda i
rizika.

DEFINICIJE

U publikacijama koje obraduju prirodne dogadaje i
njihov utjecaj na ljude, termini hazard, rizik i ranjivost
koriste se u razli¢itim znadenjima. Definicije tih pojmo-
va predloZene su po prvi puta u okviru Odbora organi-
zacije ujedinjenih naroda za ublaZzavanje posljedica
prirodnih katastrofa (UNDRO) i UNESCO-a (VAR-
NES, 1984}, Te definicije koriStene su u mnogim rado-
vima bez znacajnog stupnja kvantifikacije. FELL
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{1993) uvodi sli¢ne definicije prilagodene kvantificira-
nju po svim elementima, U tablici 1 daje se pregled
definicija Varnes-a i Fell-a.

Pri procjeni hazarda i rizika klizanja potrebno je
odrediti frekvenciju, znalajke i magnitudu postojeée ili
potencijalne nestabilnosti. Obzirom da se pod pojmom
klizanje podrazumijevaju sve viste pokreta na padina-
ma {CRUDEN, 1991) zahtijeva se klasifikacija klizista.

Hazardi su opasnost za ljude i njihova dobra. Oni
ukljuéuju vjerojatnost pojavljivanja dogadaja, njegov
utjecaj i jafinu. Stoga FELL (1993) ne smatra oprav-
danim ozna¢avanje hazarda kao vjerojatnosti, veé uvodi
zasebne pojmove “magnituda” i “vjerojatnost”, a haz-
ard predstavlja njihov produkt. To omogucuje da se
vijerojatnost (P) procijeni kao individualna vrijednost,
ili zbroj individualnih vrijednosti ovisnib o uzroku
klizanja, npr. P=P +P;+P,, gdje Py, P, i P, predstavlja-
ju vjerojatnost koja se odnosi na oborine, seizmicku
aktivnost i ljudsku aktivnost, §to je kod klizisia vrlo
znadajno, jer ona gotovo nikada ne nastaju kao posljedi-
ca pojavljivanja jednog uzroka (POPESCU, 1994).

Rizik je mjera stupnja opasnosti pojedinog hazarda.
Pri odredivanju rizika potrebno je odrediti $to je ele-
ment rizika (npr. ljudski Zivoti ili dobra) i koliki je
gubitak na odredenom elementu - ranjivost pojedinog
elementa. Ranjivost Zivota ljudi i ranjivost dobara
uglavnom je razli¢ita, pa ih je stoga potrebno odvojeno
promatrati. Primjerice, kuéa moZe imati istu ranjivost
za spora i brza klizanja, ali Zivot ljudi u kuéi ima nizu
ranjivost za spora klizanja, odnosno visu za brzo
kre¢uéa, jer se kod sporih klizanja ljudi mogu skloniti i
na taj nadin izbjeéi opasnost. Pri procjeni rizika vaZno
je da elementi rizika budu jasno definirani. Ranjivost
manjih ¢lemenata moze se jasnije odrediti, pa je korisno
za procjenu nkupnog rizika razmatrati manje elemente
{npr. pojedinacni objekat).

Rezultate procjene rizika klizanja potrebno je kvan-
tificirati, kako bi se mogao odrediti prihvatljivi rizik
klizanja i usporedivati s ostalim prirednim i tehno-
lo3kim rizicima. U mnogim sludajevima procjene rizika
za manja podrudja nije ekonomiéno kvantitativno
odrediti rizik, pa se zahtijeva kvalitativni opis. Za te
slu¢ajeve FELL (1993) predlaze terminologiju prika-
zanu v tablici 2, gdje su kvantificiranim vrijednostima

pridruZeni odgovarajuéi termini. Terminologija speci-
fi¢nog rizika zasniva se na autorovom iskustvu (FELL,
1993), prema kojemu podruéja procjenjena kao srednje
riziéna imaju specifiéni rizik reda veli¢ine 0.005-0.02,

Iz prethodno navedenog je vidljivo da jedno kiizidte
moZe imati Sirok raspon specifiénog rizika, ovisno o
udaljenosti elemenata rizika od klizista. Hazard klizista
neovisan je o elementima rizika. [zuzetak je tamo gdje
se gradenjem objekata povedava vjerojatnost klizanja.
Na primjer, moguce je imati situaciju visokog hazarda
(velika magnituda, visoke vjerojatnosti) ali rizik moze
biti nizak, jer su elementi rizika udaljeni od kliziita, pa
zbog toga imaju nisku ranjivost,
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PREGLED PRISTUPA PROCJENI HAZARDA
KLIZANJA

Procjena hazarda klizanja ima nekoliko zadataka:
identifikaciju postojece aktivnosti klizanja na lokaciji, u
njenoj okolici, ili na geolodki sli¢nim lokalitetima;
procjenn osjetljivosti podrucja na klizanja; procjenu
vjerojatnosti klizanja i odredivanje magnitude potenci-
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HANSEN (1984) CARRARA (1984)

DIREKTNO KARTIRANJE GEOMORFOLOSKI
INDIREKTNO EMPIRIJSKI
KARTIRANJE STATISTICKI

Tablica 3 Pristupi precjeni hazarda klizanja,

jalnog hazardnog dogadaja. Iako se karte hazarda
klizanja izraduju v gotovo svim podruéjima svijeta
sklonim klizanju, mnoge od tih karata ne sadr¥e sve
potrcbne elemente. Razli¢itost pristupa procjeni hazar-
da klizanja definiraju HANSEN (1984) i CARRARA
(1984) (tablica 3),

Svrha metoda dircktnog kartiranja je odredivanje
distribucije klizi$ta i veli¢ine podrugja zahvadene tim
procesima, pri femu je teZite na kartografskom prikazu
lokacija i tipa klizi§ta. Direkino kartiranje ukljuduje
izradu katastra klizi§ta, geomorfoloskih i inZenjersko-
geolodkih karata koje prikazuju klizita i karata hazarda
klizanja. Procjena hazarda je subjektivna, a temelji se
uglavnom na interpretaciji morfologkih oblika
povezanih s klizistima. Karakter i stupanj hazarda karti-
ranih jedinica mogu biti prikazani na istoj (MENER-
OUD & CALVINO, 1976) ili odvojenoj karti (KIEN-
HOLZ, 1977, 1978; MAHR & MALGOT, 1978).

Indirektnim metodama kartiranja vrdi se analiza
hazarda i izvan podrudja klizista. Da bi se to moglo
uiniti, potrebno je utvrditi koji faktori i u kojoj kombi-
naciji uvjetuju distribuciju klizista. Broj analiziranih
faktora je razli¢it. Neki istraZiva€i temelje procjene
samo na faktorima litologije i nagiba (BRABB et al.,
1972; BLANC & CLEVELAND, 1968; NILSEN et al.,
1979), a neki su, analizirajuéi veéi broj faktora, poku-
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S1. 1 Postupak odredivanja rizika klizanja (PETAK & ATTKISSON,
1982).

gali procijeniti ulogu pojedinih faktora i izraziti je
numericki (STEVENSON, 1977, MENERQUD, 1978).
Pri tome su koristili empirijski ili statistiCki pristup
(tablica 4). Empirijskim pristupom nastoji se dobiti
algoritam koji numericki odraZava osjetljivost podrudja
na klizanje, a statistickim analizarna optimizirati razlika
izmedu podrudja sa i bez kliziita. Najée$¢e se koriste
multivarijatne statistitke analize uzroénih faktora.

PROCJENA RIZIKA KLIZANJA

Osnova za procjenu rizika klizanja su karte hazarda
klizanja i podaci o kori$tenju zemljiita. S obzirom da su
karte hazarda klizanja jod uvijek u veéini zemalja
cksperimentalne, vrlo su rijetki primjeri procjene rizika

Autor, Clljevi projekta Opis terena Analiziran tipt  Razmatrani Analize | statistiCke Prikaz
godina Kiizidta parametri procedure rezultata
NEULAND [Razvlti model i dobiti Sve iokaclie u plitka, morfornetrijski 1. analize glawnih prikaz
(1976) [|varijable kako bi se sjevernoj Mjematkoj [recentna geotehnitki smjergva pojedinih
predvidjela osjetijivost hidrogeolo&ki |2. diskriminaciona lokacija
padina na_klizanja. vegetacija
CARRARA |U okviru nacionalnog Razvedeni reljef; svi + gecmoroloski };p‘ri]ski na karti;
et al. [projekia u Rtalili pokrerwitog |jako razvijena fenomeni hidrogeclodki mrefa
{1978) |za rjeavanje socijalnih i drenafna rmrefa, u |erozije ltoloEki ome
ekonomskih problema. podini su jako vegelacija
raspucana { antropogeni
CARRARA listraZivanje postojecih rasfednute avi + geomorioloSki  jdiskriminaciona na kartt;
et al. [dizifta u juZnim reglama u |metamorfne i fenomeni vegetacija analiza i muitipia mreia
{1983)  [ltaliji. magmatske stijene. |erozije litoloZki regresija J200x200m2
hidrogeolodki
antropogeni
YIN & YAN|Razvijanje prostomog Rijeéna erozija; predisponira |geomorfolodki 1. teorja informacija; [nepraviine
{1988) |medela za predvidanje podina od lna litoloski 2, multipla ineama  |éelije
kiizita. Razvijena su 2 paleozojskih temeljnom regrasija;
modsla | medusobno metamorinih stilena [stijenom 3, diskriminaciona
usporedena. znatno Je borana i lanaliza.
{rasjedana.
SIDOLE et [Mstoda Lzrade algoritma koii]Podlué]e Rhondda  |svi tipovi geomorfclodki  Jempirijski karta M
al. (1991) |zradava osjstljivost tersna  |Borough (South Klizanja litoloZki 1:10.000
na kilzanje. Wales) hidrogeolo3ki {mrea
antropogeni 50x50rn2}

Tablica 4 Primjeri indirektnih metoda procjene hazarda klizanja (FENNINGS, 1991).
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Klizanja, Jedan od znacajnijih primjera je ameri¢ki pro-
jekt procjene gubitaka nastalih prirodnim hazardima, u
okviru kojega je napravljena i procjena hazarda klizanja
(BRABB, 1984). Postupak odredivanja rizika prikazan
Jje na slici 1.

ZAKLJUCAK

Procjenom hazarda i rizika klizanja bave se geoz-
nanosti fridesetak godina, Znacajni rezultati postignuti
su na podrucju osnovnih definicija i pregleda posto-
jeéeg stanja u svrhu ujednadavanja pristupa i pobo-
l)8anja kvalitete na nivou medunarodne zajednice.
Akcija se vodi pod pokroviteljstvom UN-a, a na nacio-
nalnim nivoima izrazene su aktivnosti u okviru, od UN-
a proglaSenog, Medunarodnog deselljeéa za reduciranje
prirodnih katastrofa (1990-2000).

Bitan preduvjet za procjenu hazarda i rizika klizanja
su kvalitetne geoloske podloge. Pod pokroviteljstvom
IAEG-a napravljene su neke i rade se nove preporucene
metode za podruéje kliziSta,

Novi kvalitativni pomak u kvantifikaciji procjene
hazarda i rizika napravljen je upotrebom GIS-a u zoni-
ranju nestabilnosti kosina.

Procjena hazarda klizanja primjerena je nacionalnim
i regionalnim mjerilima (M1:100.000-1:25.000), a haz-
arda i rizika klizanja krupnijim mjerilima (M1:10.000-
1:5.000).

U Hrvatskoj do danas nije napravljen niti poku3aj
procjene hazarda na nacionalnom i regionalnim nivo-
ima, a na nivoima gradova i provedbenog urbanistickog
planiranja napravljeni su pojedinaéni poku$aji meto-
dama direktnog kastiranja,

Potrebno je izraditi metodologiju procjene hazarda i
nizika klizanja za sve nivoe prostornog planiranja, od
republickog, preko Zupanijskih, do provedbenih pros-
tornih planova. Dugoroénost i visoka ulaganja u kvali-
tetne podloge zahtijevaju koordiniran rad svih zaintere-
siranih struka i upravnih sluzbi. Kvalitetme podloge,
koje ukljucuju izradu digitalnih geodetsih podloga,
geoloskih karata, seizmolofkih karata, geotehnickog
katastra, katastra klizita, od nacionalnog nivoa na niZe,
preduvjet su za pristupanje procjeni hazarda i rizika
klizanja,
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Onediscéenje izvora Sokot

Zeljko MIKLIN' & Davor BENAMATIC?

Kljuéne rijeéi: onetiséenje izvora, istraZna budotina,
litologija, geoelektriéna sonda, geoelektri¢na sredi-
na

Sazetak

Izvor Sokot nalazi se u selu Podrute i predstavlja najniZi
dren sinklinalne kape KoZljaka. Neposredna blizina kuéa,
staja, gnojidta i seoskog puta ugroZavaju kvalitetu vode ovog
izvora. Od istraZnih radova provedeno je detaljno geolodko i
hidrogeoloSko kartiranje terena. Nacinjena su i geofizicka
profila i izbulene su tri istraZne budotine. Provedeno je poku-
sno crpljenje busotina, a zbog nedostataka sredstava nije izve-
den eksploatacijski zdenac.

1.UvVOD

Izvor Sokot nalazi se u selu Podrute u Hrvatskom
Zagorju i predstavlja najniZi dren karbonatne sinkli-
nalne kape planine KoZljaka. Neposredna blizina kuéa,
staja, gnojiSta i puta ugroZavaju kvalitetu podzemne
vode ovog izvora. Nedovoljna koli¢ina pitke vode u
cjevovodu u ljetnim mjesecima u vidim predjelima
ovog podméja te moguénost plasiranja vode na trZistu
kao zdravu pitku vodu nagnale je investitora da se
nafine detaljna istraZivanja izvora i bliZe okolice.

Od istraznih radova provedeno je detaljno geologko
i hidrogeolo3ko kartiranje terena. Nadinjena su tri
geofizi¢ka profila i izbusene su tri istraZne bugotine.
Provedeno je pokusno cipljenje istrazne budotine.

2.1. GEOLOSKI RADOVI

Nadinjena je pregledna geoloSka karta mjerila M
1:25.000 na povriini od 6 km?, IstraZivano podrucje pri-
pada juZnim padinama Ivani&ice. U strukturnom smislu
ovo podrucje pripada tektonskoj jedinici “Sinklinorij
Hrvatskog Zagorja”, odnosno strukturnoj jedinici
“Sinklinala Lobor - Zajezda - Kljue”,

Najstarije naslage pripadaju krednim naslagama
(K,,) vulkanogeno sedimentnog kompleksa, u ijem
sastavu su pje3€enjaci sive ili sivozelene boje koji su
odredeni kao grauvake, zatim kvarc te podredeno

Key words: Spring pollution, Exploratory borehole,
Lithology, Geoelectrical probe, Geoelectrical envi-
ronment

Abstract

The Sokot spring is located in the village Podrute and rep-
resents the lowest drain of the KoZljak peak syncline. Houses,
barns, dupg-yards and the country road located in the immedi-
ale vicinity, endanger the quality of spring water. Detailed
geological and hydrogeological mapping of the terrain has
been performed. Three geophysical profiles have been formed
and three exploratory boreholes drilled. Test pumping of
boreholes was carried out. Due to the lack of funds, exploita-
tion well hasn't been constructed.

kvarcit i Zert, dok su tufovi v tragovima. Stijene su v
rasjedom kontaktu sa mladim naslagama.

Bazi¢ni eruptivi (B8} na sjeveroistoénom dijelu istr-
aZivanog terena, u rasjednom su kontaktu sa vulka-
nogeno sedimentnim naslagama krede. Ranije izvr-
Senim petrografskim analizama determinirani su dija-
bazi do spilitizirani dijabazi i spiliti, Uglavnom su
sivozelene boje, jako raspucani, te ispresjecani sa brojn-
im kalcitnim Zilicama.

Donji miocen (M,) rasprostire se na krajnjem sje-
vern karte. Litolodki su to uglavnom pijesci Zute boje,
srednje do slabo sortirani sa kvarcnim valuticama
veli¢ine do 2 cm, uslojeni. Padaju pod kutem od 20° do
14°, Naslage pijeska ¢ine strme usjeke i do 2 m. Mlade
naslage badena trasgresivne su na donji miocen, a sa
kredom su u rasjednom kontaktu,

Badenske (M?,) naslage &ine sredi¥nji dio karte i
uglavnom su to biogeni vapnenci, konglomerati i brece.
Vapnenci su gromadasti do dobro uslojeni, sivobijele
do Zuckastosive boje. Kod svih varijeteta dominiraju
akumulirani ili slabo transportirani biogeni sastojci,
ostaci alga, foraminifera i 3koljkasa. Sjeverni kontakt sa
starijim ¢lanovima uglavnom je transgresivan, juZni
kontakt je kontinuiran, boéno dolazi do rasjednih kon-
takata i pomicanja u smjeru rasjedanja.

Donji panon ("M'?,) prati naslage badena u juznom
dijelu i u normalnom je kontaktu. Zastupljeni su lapo-
roviti vapnenci i vapnenacki lapori, veéinom plo€asti i

'Institut za geolodka istraZivanjs, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska.
*MOHO" d.0.0., Sutlanska b.b., 10000 Zagreb, Hrvatska,



374

| hrvatski geclodki kengres - First Creatian Geelogical Congress

— =0l
-———(=17
Q=1ls

= u w1 uwr = ur = e
— el (=3 u =] -

= b bl
- - -

T{min}

206
205 1
oyl
—-.m‘
£ e
=20
£ 200 :
123
168
197
196

20 25 30 35 40 45

Timin)

S1. 1 Pokusno crpljenje izvora Sokot u ki§nom periodu.

nagnuti pod kutern od oko 25° boja je uglavnom siva
do Zuckasta.

Gomji panon (*M'?,) zastupljen je uglavnom lapori-
ma i vapnenackim laporima. U normalnom je kontakiu
sa donjim panonom i donjim pontom. Lapori su Zué-
kaste do sivosmedaste boje, nagnuti pod kutem od 20°
do 22°,

Donjopontske (Pl',) naslage slijede kontinuirano na
gomjopanonskim naslagama. Uglavnom su to “abichi”
lapori sivoplavi¢aste boje, pjeskuljavi dijelom i dobro
uslojeni. Uglavnom zauzimaju juZni dio istrazivanog
terena.

Aluvij (a) rijeke Lonje i manjih potoka uglavnom
¢ini znatne povisine uz same vodotoke. Sastav tih sedi-
menata je heterogen, uglavnom je to sitnozmi sediment:
silini pijesak, pjeskoviti silt, glinoviti silt te sitnozrni
§ljunak. Cesto se nalaze valutice promjera 2-5 ¢m. Boja
je od smede do smedesive.

o ) HIDROGEOPOSKI 1 GEOFIZICKI
ISTRAZNI RADOVI

HIDROGEOLOSKI ISTRAZNI RADOVI

Hidrogeoloska kategorizacija izvriena je na temelju
hidrogeoloskog kartiranja na topografskim podlogama
mjerila M 1:5000. Izvriena kategorizacija odraZava
hidrogeoloska svojstva i odnose litostratigrafskih jedi-
-nica, U skladu s takvom koncepcijom istraZivano
podruéje podijelili smo u pet kategorija:

- litostratigrafska jedinica bez vodonosnika -
pijesci, pjescenjaci, konglomerati, lapori, gline, Seilovi,
vapnenei i roZnjaci, kredne i miocenske starosti;

- litostratigrafska jedinica dobre do vrlo dobre
provodljivosti - uglavnom su to biogeni vapnenci, vap-
nenacki konglomerati i breée torionske starosti,

- litostratigrafske jedinice slabe provodljivosti -
uglavnom lapori, vapnenaéki lapori, laporeviti vapnenci
i pje¥éenjaci, donjo i gomjo panonske starosti;

- litostratigrafska jedinica slabe do srednje slabe
provodljivosti - pijesci, podredeno pjeséenjaci i lapori
uglavnom donjo pontske starosti;

- litostratigrafska jedinica dobre do srednje dobre
provodljivosti - aluvij rijeke Lonje i manjih potoka,
kvartame starosti.

$1, 2 Pokusno crpljenje izvora Sokot na dan 1. rujna 1992.

Hidrogeolosku jedinicu bez vodonosnika
izgraduju pijesci, pje$éenjaci, konglomerati, lapori, gli-
ne, $eilovi 1 vapnenci. Ovo je sredina u kojoj uglavnom
nema uvjeta za akumuliranja i cirkuliranja znacajnijih
koli¢ina podzemne vode. Oborinske vode koje padnu
na ovo podruéje uglavnom povrsinski otjedu prema rije-
ci Lonji i ostalim potocima. Izvori koji se pojavljuju u
ovoj zoni javljaju se na kontaktu sa karbonatnim nasla-
gama male su izdasnosti i ne prelaze 0,3 I/s. Ovi izvori
koriste se samo za lokalne potrebe i ne mogu se koristiti
za vodoopskrbu.

Litostratigrafska jedinica dobre de vrlo dobre
provodljivosti: to su karbonatne naslage, biogeni vap-
nenci, vapnenacki konglomerati i brece badena. Ove
naslage su okrfene bez znatnijeg glinovitog pokrivaca.
Na vifim djelovima ovog prostora nema izvora. Bade-
nske naslage éine sinklinalnu “kapu” ispod koje dolaze
nepropusni do polupropusni laporoviti pjes¢enjaci mio-
cena. Oborinska voda koja padne na ove podruje
prazni se duZ rasjednog kontakta, i to sa dva izvora:
izvor koji je hipsometrijski visi male je izdanosti, do
0,1 Vs, dok izvor Sokot, koji je hipsometrijski nizi, ima
kapagcitet i do 2,2 Ifs. Tzvor Sokot mjerili smo u dva
navrata. Prvi put smo crpili v kidnom periodu sa
kapacitetom od 2,2 I/s (sl. 1),

Nakon toga slijedio je duZi susni period (I. 9. 1992).
Crpljenjem u suinom periodu ustaljenje nivoa dobili
smo kod crpljenja sa Q=15 l/s. (sl. 2). Izvor je primi-
tivno kaptiran a neposredna blizina kuéa, staja, gnojista
i kolskog puta predstavlja potencijalne oneéidéivace
podzemne vode.

Fizikalno-kemijske karakteristike vode sa izvora
Sokot zadovoljavaju u svim svojim segmentima, tako
da moZemo govoriti 0 kvalitetnim vodama kalcijsko
karbonatnog tipa, Bakteriolo8ka analiza pokazuje
prekoracenje MDK koliformnih bakterija, te se moZe
re¢i da sa mikrobioloskog gledista kvaliteta vede ne
zadovoljava. Nakon probnih crpljenja izvrieni su
geofiziCki istraZni radovi na temelju kojih je u njegovoj
blizini izbuSena istrazna bufotina radi povecanja
kapaciteta. Iz zapaZanja okolnog stanovnistva izvor
nikada ne presudi (t.j. malo varira u izdadnosti), te se
nikada ne zamuduje; ove tvrdnje nismo imali prilike
potvrditi jer izvor nismo pratili tijekom cijele hidro-
loZke godine. Utvrdili smo da izvor ne reagira brzo na
velike oborine, te nam to moZe govoriti o relativno
slaboj raspucalosti stijene i njezinoj sposobnosti da
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otpu$ta nove koli¢ine vode, tako da tijekom godine
imademo relativno ujednaceno dreniranje vodonosnika.

Litostratigrafsku jedinicn slabe provodljivosti
uglavnom zastupaju lapori, vapnenjacki lapori, lapo-
roviti vapnenci i laporoviti pje§¢enjaci. U ovoj jedinici
nema uvjeta za akumuliranje podzemne vode (nije
kolektor), u odredenim strukturnim odnosima pred-
stavlja hidrogeolodku barijern.

Povrsinski pokrival &ine praginaste gline debljine
do 1,5 m. Kada voda dode do nepropusnih naslaga
lapora stvaraju se predispozicije za otvaranje kliziita,
Kopani bunari na tom podruéju uglavnom su suhi, neki
i zarugeni ili imaju veoma malo vode.

Litostratigrafska jedinica slabe do srednje slabe
provodljivosti sastavljena od pijesaka, podredeno
laporovitog pjeséenjaka i lapora, meduzmske je poro-
znosti, nema uvjeta za zna¢ajniju akumulaciju pod-
zemne vode. Izgraduje mali dio istraZivanog podiuja.

Litostratigrafska jedinica dobre do srednje
dobre provodljivosti zastupljena je aluvionom rijeke
Lonje i manjih potoka. Od sedimenata prevladavaju
siltni pijesci, pjeskoviti siltovi, glinoviti siltovi te sit-
nozmi $ljunci. Ovi potoéni nanosi ne predstavljaju zna-
¢ajan izvor podzemne vode jer su ogranienog pros-
transtva debljine i propusnosti.

GEOFIZICKI ISTRAZNI RADOVI

Prema dogovoru sa geologom, a na bazi geolotke
karte M1:25.000 izveden je geoelektri¢ni profil preko
izvora Soket, u zaseoku Donji Jelinstak (sl. 3). Na bazi
interpretacije krivulja geoelektriénog sondiranja izdvo-
jene su na profilu etiri razlic¢ite geoelektrine sredine i
to:

- prva geoelektricna sredina (povrdinski kompleks) s

vrijednostima spec. otpora od 10 do 90 Qm. Ova sredi-
na uvglavnom bi odgovarala glinama i produktima
trofenja zastupljenih na tom terenu: laporima, litotam-
nijskim vapnencima, i dr.,

- druga i tre¢a sredina se na NE dijelu neposredno
nalaze ispod prve, dok je na NW dijelu to etvria sredi-
na. Na sondi GS-3 druga je stedina presjefena rasjed-
nom zonom. Ova sredina sa otporima od 70 do 110 Qm
vjerojatno odgovara u litoloskom pogledu vapnenim
laporima,

- treca sredina sa specifiénim otporima od 130 do 380
Qm je najinteresantnija za vodu, a u litologkom pogledu
odgovara litotamnijskom vapnencu, kako smo mislili
prije bufenja busotine P-1, jer se ista pojavljivala i u
kapi sinklinale na GS-3, a bila je utvrdena geolotkim
kartiranjem,

- Cetvrta sredina sa otporima od 30 do 60 Qm je naj-
rasprostranjenija, a litoloski bi odgovarala glinovitim
laporima ili samo laporima, te predstavlja barijeru za
vodu izvora,

Na bazi ovih radova predlozena je izvedba struk-
turne istraZne buSotine (P-1 pilot buSotine) u neposred-
noj blizini izvora Sokot do dubine od 148 m.

Korelirani su rezultati geoloske determinacije struk-
turne buotine P-1 i geoelektri¢ne sonde GS-3 (sl. 4) Iz
ove slike vidi se dobra podudamost granica izdvojenih
geoelektrikom i buSenjem, doim detvrta sredina, koja
je prema povriinskoj geologiji i GS-5 determinirana
kao porozni litavci, 1o nije bila. Nabuieni su porozni
pieséenjaci sa vrlo malo vode. Iz slike 5 je vidljivo da
pies€enjaci i porozni vapnenci imaju veoma sliéne vri-
jednosti specifi¢nih otpora, te je moguca zamjena
(prema vrijednostima geoclektricnog sondiranja).
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Sl. 4 Dijagram sondiranja GS-3, inerpretacija i podaci bodenja
bulotine P-1.

HIDROGEQLOSKO TESTIRANJE BUSOTINE P-1

Istrazna busotina je zacijevljena do 58 m, tako da je
dobar dio karbonatnih naslaga ostao zacijevljen {dubina
vapnenaca do 65 m), Interval od 58 do 148 m ostao je
nezacijevljen, te smo tako testirali taj dio budotine.
Bufotinu smo crpili sa rotacionom pumpom maksi-
malnog kapaciteta do 3 1fs. Veoma brzo smo dosegli
maksimalou moguénost pumpe, koja moZe crpiti do -8
m. Pratili smo “povrat” u bugotinu te smo dosli do
rezultata da buSotina u toj sekvenci daje oko 0,02 /s,
Nakon pokusnog crpljenja krenuli smo sa osvajanjem
tog dijela bu3otine airliftiranjern. Airliftiranje je vrieno
kompresorom ¢iji je kapacitet Q=58 Vfs, a maksimalni
potisak do 12 bara. Radili smo sa radnim pritiskom od 9
bara. U buotinu je spuiteno 36 m cijevi ® 2" na &ijem
je poetku montirana cijev u obliku slova T, a na kraju
cijevi paker ® 120 mm. Sonda sa mlaznicom ugurana
je kroz 2"-nu cijev, te spuitana u kampadama od po 1
m; ¢ekali smo dok ne potede Cista voda, te na taj nadin
ocistili vodonosnik od pijeska i dospjeli do dubine od
90 m. Dublje se nije moglo proéi jer se buSotina vjero-
jatno zarugila. Izaslo je relativno malo pijeska, vise je
bilo sitnih cestica gline i silta. Pristupili smo testiranju
karbonatnog dijela bu3otine tako da smo izvadili
zaStitne kolone do dubine od 22 m. Paker sa cijevi & 2”
spuiten je do dubine od 18 m, a sonda sa mlaznicom
spultana je od 22 m do 65 m u intervalima od po 1 m,

SL. 5 Aproksimativna podjeta otpornosti nekih tipova stijena. Skala
otpornosti (horizontalna) je logaritamska (preuzeto od Griffiths
& King, 19635).

Zrak se nabija u budotinu tako dugo dok se voda koja
izlazi na povrSinu sasvim ne izbistri. Kako bi povecali
pritisak u odredenom dijelu busotine na izlaznoj cijevi
@ 2” montirana je redukcija od 1/2”. Najvide vode
izlazilo je kada je mlaznica bila na dubini od 45-50 m,
ito se dovodi u vezu sa RQD-om. Kada je zavreno air-
liftiranje krenuli smo u pokusno crpljenje. Maksimalni
dostignuti kapacitet sa ustaljenjem postignut je sa
kapacitetom 0,2 I/s. Treca faza naSeg testiranja busotine
izvedena je tako da su kolone izvucene do dubine od 8
m, tako da je ostao slobodan laporovite vapnenacki dio
i kontakt sa glinom, Paker je spusten na dubinu od 6 m.
Postupak osvajanja ponovljen je kao i u prethodnim
sluajevima. Nakon tog osvajanja izvr$ili smo pokusno
crpljenje busotine. Crpili smo sa tri kapaciteta i to sa
Q,=0,55 s, Q,=0,85 I/s i Q;=1,1 Ifs. Ustaljenje nivoa
dobili smo u sva tri kapaciieta.

DODATNI GEOFIZICKI RADOVI

Dobivena korelacija i rezultati testiranja busotine
ukazali su na to da pridobivanje neoneéiséene vode
treba traZiti u zaledu izvora (uzvodno). U tu svrhu naci-
njena je nadopuna programa geofizike i to: dva profila
geoelektriénog kartiranja sa tri dubinska zahvata (na
dubini priblizno 10, 20, 30 m od povriine terena i
duljine profila 200 i 250 m). Svrha radova bila je da se
utvrde resjedne zone (preferirani vodni tok). Dobivene
vrijednosti prividnih specifi¢nih elektrinih otpora
naneseni su na dijagrame geoelektri¢nog kartiranja (sl.
6). Dijagrami su ukazivali na dva vrlo izraZena minimu-
ma i to:

- prvi veéi minimum na prijelazu izmedu niZib i
vigih vrijednosti prividnog specifi¢nog elektricnog ot-
pora na profilu II je na stajalistima od 15 do 20, a sli¢ni
minimumi na profilu I su na stajali$timaod 6 do 111 15
do 21, te

- drugi minimum unutar vi§ih vrijednosti prividnog
specifi¢nog elekiri¢nog otpora (priblizno 100 Qm) na
profilu II je izmedu stajalifta 27 i 33, a na profilu [ od
stajali¥ta 6 do 11 i 15 do 21. Na mjestima minimuma
izmjerene su tri geoelektri¢ne sonde koje su odredile
dubinu novih piezometarskih bu3otina i njihov poloZaj.
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ZAKLJUCCI Izvor Sokot drenira najvedi dio ove litostratigrafske

Nacinjena je pregledna geoloska karta mjerila
1:25.000 na povrdini od 5 km? Podruéje Podruta u
strukturnorn smislu pripada tektonskoj jedinici “Sinkli-
norij Hrvatskog Zagorja™ strukturmoj jedinici “Sinkli-
nala Lobor-Zajezda-Klju&”. Hidrogeoloikim sniman-
jem terena natinjena je hidrogeoloska karta mjerila M
1:5000. Podrudje je podijeljeno u pet hidrogeolokih
cjelina:

- litostratigrafska jedinica bez vodonosnika,
- litostratigrafska jedinica dobre do vrlo dobre
provodljivosti,

- litostratigrafska jedinica slabe provodljivosti,

- litostratigrafska jedinica slabe do srednje slabe
provodljivosti i

- litostratigrafska jedinica dobre do srednje dobre
provodljivosti, uglavnom meduzrnske poroznosti.

Litostratigrafska jedinica bez vodonosnika je sre-
dina u kojoj nema uvjeta za akumuliranje i cirkunliranje
znatajnijik koli¢ina podzemne vode.

Litostratigrafska jedinica dobre do vrlo dobre
provodljivosti uglavnom su kavernozno-pukotinske
poroznosti. Karbonatne naslage, vapnenci, vapnenaéki
konglomerati i brece ¢ine ovu litostratigrafsku jedinicu.

jedinice sa kapacitetom od Q=22 I/s. Izvor je sa veoma
malim oscilacijama kapaciteta tijekom godine, ne za-
mucéuje se. Pretpostavljeno je da karbonatne naslage
sjeverno od tog izvora prihranjuju ovaj izvor, tako je i
locirana istraZno-eksploatacijska busotina.

Litostratigrafska jedinica slabe provodljivosti
nema uvjeta za akumuliranje podzemne vode.

Litéstratigrafska jedinica slabe do srednje slabe
provodljivosti meduzrnske je poroznosti i zbog svog
geolodkog poloZaja u prostoru nema znacajnijih uvjera
za akumulaciju podzemne vode.,

Aluvijon rijeke i potoka dobre je do srednje dobre
provodljivosti, ima ograni¢eno prostiranje, debljinu i
propusnost, tako da ne predstavlja znadajniju sredinu za
akumuliranje podzemne vode.

Usporedujuéi geoelektriéne podatke sa nabulenim
podacima iz busotine P-1 proizlazi da treéa geoele-
ktri¢na sredina sa specifiénim otporom od 130-380 Om
predstavlja tvrde pjeS€enjake bez pijesaka i raspucalosti
RQD od 10,3-88,5%, a ne litotamnijske vapnence.
Crpljenjem busotine P-1 i airliftiranjem do$li smo do
rezultata da u dijelu od 65-90 m busotina daje samo
0,02 Vs. U dijelu bugotine od 22,5-65 m najperspek-
tivniji je dio od 45-50 m $to se poklapa i sa najvetom
raspucalosti stijenske mase. Maksimalni dosegnuti
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kapacitet crpljenja postignut je sa kapacitetom od 0,2
Ifs. Crpljenjem kompletne buZotine P-1 postignut je
kapacitet od 1,1 I/s, iz éega proizlazi da oko 0,9 I/s vode
dolazi u busotinu u njenom plicem dijelu. Izvor Sokot
predstavlja najniZi dren sinklinalne karbonatne “kape”
KoZljak. Komunikacija akvifer KoZljaka - izvor Sokot
odvija se po rasjednoj zoni. Takovo tumagenje prihran-
jivanja izvora Sokot dokazujemo i budotinom P-1 koja
je locirana nizvodno od izvora, tako da prilikom bu-
Senja nismo imali zamudivanje izvora, a prilikom
crpljenja busotine nije se mijenjao kapacitet izvora.
Uzvodno od izvora na poloZaju geoelekiri¢ne sonde
GS-7 izbusena je piezometarska bu3otina koja je nakon
probnog crpljenja dala priblizno 2 1/s, a na poloZaju
geoelektriCne sonde GS-8 piezometarska buSotina koja
je dala pribliZzno 1 /s vode. Izvedba eksploatacijskog
zdenca predvida se kod piezometarske bugotine u blizi-
ni geoelektriéne sonde GS-7. Izmicanjem zdenca na
poloZaj GS-7 (iznad izvora) dobili smo i bakterioloski
ispravnu vodu, a ostali fizikalno kemijski parametri su
u granicama MDK.
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Biostratigrafska korelacija neogenskih sedimenata Jadrana
u busotinama Koraljka-1, Ksenija-1 i Ksenija-3
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buotine podmorja Jadrana, Hrvatska

Saizetak

Biostratigrafskim istraZivanjima bu3otina Koraljka-1,
Ksenija-1 i Ksenija-3 utvrdeno je da su neogenske naslage
taloZene razli¢ilo na svakoj od tri istraZivane buiotine.
Sedimenti su nejednake debljine, razli¢itih litoloskih karakte-
ristika, razli¢it je njihov odnos prema podini, te odnos granice
miocen-pliocen. Najkompletnije i najdeblje naslage neogena
razvijene su u bufotini Koraljka-1. Buotina Koraljka-1
smjeitena je na rubu Padskog bazena, a busotine Ksenija-1 i
Ksenija-3 na podru¢ju izdignutog Jadranskog praga. U
budotini Koraljka-1 utvrden je slijed provodnih foraminifera
kroz cijeli neogen, te vrlo siromadni i rijetki nalazi vapne-
nafkih, a ¢e¥ée kremi€nih nanofosila u pliocenu. U mesinu je
registrirana kriza saliniteta i taloZenje gipsa. U buSotinama
Ksenija-1 i Ksenija-3 utvrdeno je da su donjomiocenske
naslage 1aloZene transgresivno na sedimente srednjeg eocena.
Naslage miocena su u karbonatnom razvoju, dok su na
lokalitetu bufotine Koraljka-1 razvijeni lapori i pjed&e-njaci.

UvoD

U ovem radu prikazani su rezultati mikropaleonto-
lozkih istraZivanja neogenskih naslaga iz dubokih istra-
Znih bulotina Koraljka-1, Ksenija-1 i Ksenija-3.
Tijekom buSenja uzimani su uzorci svakih pet metara.
Metodom razmuljivanja (Slemanja) izdvojena je bogata
mikroforaminiferska fauna, na temelju koje su prove-
dene mikropaleontoloike analize naslaga neogena.
Analize uzoraka na nanofosile naéinjene su iz isplake
budotina Ksenija-3 i Koraljka-1.

BIOSTRATIGRAFSKA INTERPRETACLJA

Biostratigrafskim analizama utvrdena je raznolikost
neogenskih naslaga u sva tri podrudja istraZivanih
busotina. Sedimenti su nejednake debljine, razliditih
litoloskih odlika i asocijacija foraminifera. Razligit je
odnos neogenskih naslaga prema podini te odnos mio-
censkih i pliocenskih sedimenata (sl. 1).

Najdeblje i najkompletnije naslage ncogena razvi-
jene su na lokalitetu duboke istrazne busotine Koraljka-
1, a taloZene su kontinuirano na gornjooligocenske
klastiéne sedimenie, dok je biostratigrafskim analizama
uzoraka iz busotina Ksenija-1 i Ksenija-3 (koje se
nalaze na uzdignutijem topografskom poloZaju) utvr-
deno da su donjomiocenske naslage taloZene transgresi-
vno na vapnence srednjeg eocena.

Usporedbom istovremenih foraminiferskih zajedni-
ca iz busotina Koraljka-1 i Ksenija-3, vidljivo je da je
tilekom donjeg miocena postotak planktonskih forami-
nifera veéi (osobito roda Globoguadring), kao i zastu-
pljenost benti¢kih foraminifera rodova Gyreidina i
Anomalinoides v odnosu na pliée benticke oblike.
Foraminiferska zajednica iz busotine Ksenija-3 sadrZi
vise benti¢kih rodova kao npr. Lenticulina, Spiro-
plectinella i Amphistegina. To su sve predstavnici sta-
bilnih marinskih uvjeta, pa se moZe zakljuéiti da je
podrugje busotine Ksenija-3 bilo relativno zasti¢eno i
tek s povremenim utjecajem otvorenog mora, na $to
vkazuju i planktonske foraminifere. Na temelju sedi-
mentolodkih analiza vidljivo je da su na lokalitetu
busotine Koraljka-1 taloZene klasti¢ne naslage (pred-
stavljene laporima koji su mjestimiéno siltozni i
pieskovito siltozni), a na lokalitete buSotine Ksenija-3
vapnenci. Iz toga se moZe zakljuditi, da su sedimenti
podmucje buiotine Koraljka-1 odlagani dublje nego sed-
imenti s podruéja buotina Ksenija-3 i Ksenija-1. U
buSotini Ksenija-1 vapnenci donjeg miocena razvijeni
su u manjoj debljini tako da nije bilo mogude raiclaniti
te plitkovodne naslage od sli¢nih im sedimenata sred-
njeg miocena,

Proslojci pjeskovitih vapnenaca iz buSotine Kora-
ljka-1, koji sadrie kuéice plitkomerskih benti¢kih
foraminifera (npr. Amphistegina) te krhotine Skoljkasa,
bodljikaga i briozoa, vkazuju na povremene custaticke
promjene nivoa mora tijekom donjeg miocena, Sto se
moZe korelirati s globalnim promjenama razine mora
zbog stvaranja ledenog pokrova na Antartiku (BUZAS
& SEN GUPTA, 1982).

Sastav planktonske foraminiferske zajednice upu-
éuje na medusobnu povezanost svjetskih mora tog vre-
mena, a kako su to uglavnom predstavnici toplih mora

'INA-Industrija nafre, Naftaplin Zagreb, Sekior za isiraZivanje i mzvoj, Sluzba laboratorijskih istraZivanja, Loviniéeva 1, 10000 Zagreb.
’Gwlo!k&pa!mmtolo%ki zaved, Pricodoslovno-matematiki fakultet, Sveugilitte u Zagrebe, Zvonimirova 8, 10000 Zapneb.
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S1. 1 Liwlo3ki stupovi neogenskih naslaga bufotina Koraljka-1 (Kok-1), Ksenija-1 (Kse-1) i Ksenija-3 (Kse-3).

moZe se zakljuciti da je i u ovim Mediteranskim pros-
torima klima bila isto tako topla-suptropska (KEN-
NETT & SRINIVASAN, 1983),

U analiziranim uzorcima u sve tri budotine mikro-
foraminiferska zajednica srednjeg miocena postaje sve
sli¢nija. Uo€ljivo je da prevladavaju foraminifere rodo-
va Lenticulina i Spiroplectinella, a od prateéih fosilnih
ostataka drugih organizama rijetke su bodlje jeZinaca,
ostaci briozoa i ostrakoda. To dokazuje da i podrucje
busotine Koraljka-1 postupno oplicava, ali je jo uvijek
relativno dublje more u odnosu na podrucje buotina
Ksenija-1 i Ksenija-3. Znatna prisutnost planktonskih
foraminifera roda Praeorbulina ukazuje da je najvisi
novo mora bio u srednjem miocenu tijekom langija,
obzirom da u seravalu vi¥e nema tolikog mnostva
planktonskih foraminifera. Kako je podruje buotine
Ksenija-1 bilo na viSem topografskom poloZaju, more
pred kraj langija sve je vise opli¢avalo, na $to ukazuju i
nalazi litoralnih foraminifera rodova Elphidium i Am-
monia, pa na ovom lokalitetu nakon povlaCenja mora
nema vife marinske sedimentacije sve do srednjeg plio-
cena.

Prou¢avanjem foraminiferske zajednice gornjeg
miocena vidljivo je da se broj vrsta i jedinki plankton-
skih foraminifera znatno smanjio. U uzorcima iz buso-
tina Koraljka-1 i Ksenija-3 prevladavaju plitkomorske
benticke vrste, a po brojnosti primjeraka osobito domi-
niraju neke vrste roda Elphidium koji nisn osjetljivi na
promjenu saliniteta, a Zivjeli su u plitkom moru bogate
vegetacije. Osim toga vrlo su znacajni nalazi roda
Ammonia s pratetom zajednicom drugih plitkovodnih
organizama, a iz istih razloga i analize uzoraka na
nanofosile su negativne.

Na lokalitetu buotine Koraljka-1 mijenjaju se uvi-
jeti sedimentacije, pa se tijekom mesina u lagunarnoj
sredini taloZi gips v debljini od otprilike 10 m. Mesin-
ska kriza saliniteta i taloZenje evaporita registrirano je u
¢itavom Mediteranskom podrucju nakon zatvaranja
Gibraliarskog prolaza, ¢ime je ¢itavo to podruéje bilo
izolirano (HSU, 1983, IACCARINO, 1985, BUZAS &
SEN GUPTA, 1982, BOLLI et al., 1985).

Tektonika je imala veliki odraz na distribuciju evap-
orita u mesinu zbog aktivnih blok-pokreta. Centralni
Mediteranski blokovi spustali su se brie nego cirkum-
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mediteranski dijelovi u kojima su ostala plitka mora
okruZena kopnom, a centralni bazen je egzistirao kroz
¢itavo to vrijeme (VAN DER ZWAAN, 1982).

Za vrijeme miocena klima se postupno mijenja, te
postaje hladnija i suha,

Kako se potetkom donjeg pliocena ponovno uspo-
stavlja veza s Atlantikom preko Gibraltarskog prolaza,
zbog brze transgresije populacija foraminifera done-
Senih iz Atlantskog oceana u ovim se prostorima vrlo
brzo razmnoZila (BUZAS & SEN GUPTA, 1982, HSU,
1983).

Podrudje buotine Koraljka-1 bilo je topografski
niZe od podrudja budotina Ksenija-1 i Ksenija-3, pa se
na gips taloZe lapori s proslojcima pijeska i pjeskovitog
silta u kojima je pronadena donjopliocenska fauna fora-
minifera, pa s¢ &ini da je sedimentacija bila kontinu-
irana. Naglo poveéanje broja planktonskih foraminifera
ukazuje na brzi porast nivoa mora u donjem pliocenu,
Nakon §to je pliocensko more preplavilo podrudje
busotine Koraljka-1, u srednjem pliocenu je i dalje
pojacan dotok morste vode kroz Gibraltar, tako da je
preplavljeno i podruéje na kojem su locirane busotine
Ksenija-1 i Ksenija-3, koje je za vrijeme donjeg plioce-
na bilo kopno.

Vilo brzo uzdizanje razine mora uodeno je biostrati-
grafskim analizama uzoraka iz sve tri buSotine gdje se
razvijala podjednaka foraminiferska zajednica uz sve
veci postotak planktonskih foraminifera kao i relativnio
bogata zajednica kremi¢nih nanofosila, posebice dija-
tomeja: Coscinediscus sp., Nitzschia sp., Rhizosolenia
sp., te veéi broj necdredivih oblika. Takoder su nadeni
pojedinaéno dijelovi silikoflagelata, nanospikule
spuZvi, te fragmenti nanoforaminifra. Od vapnenaékog
nanoplanktona u busotini Koraljka-1 odredeni su rijetki
primjerci vrste Discoaster brouweri TAN SIN HOK, te
po koji primjerak loe saéuvanih i neodredivih kokolita.
Sve navedeno ukazuje na sedimentaciju u podrudju
vanjskog Selfa i vrlo dobu komunikaciju s otvorenim
morem,

Tijekom gomjeg pliocena nastavlja se sliéna sedi-
mentacija, a u zajednici planktonskih foraminifera pre-
vladava vrsta Globorotalia inflata ’'ORBIGNY s kara-
kteristi¢nim globigerincidesima.

Pri kraju gomjeg pliocena i podetkom donjeg pleis-
tocena dolazi do pogorianja klimatskih uvjeta (zahla-
denja). Razvija s¢ nova planktonska foraminiferska
zajednica s vrstama Neogloboquadrina pachyderma
(EHRENBERG) i Globigerina quinqueloba NAT-
LAND, te bentiékom formom Hyalinea balthica
{SCHROETER), koje su indikatori hladne klime.

ZAKLJUCAK

Rezultati mikropaleontoloikih, sedimentoloskih i
kemijskih analiza ukazuju na kontinuitet marinske sedi-
mentacije tijekom neogena samo na podrucju istraZene
bu$otine Koraljka-1, dok su na dva susjedna podrucja
bufotina Ksenija-1 i Ksenija-3 zabiljeZeni prekidi
marinske sedimentacije tijekom tortona, mesina i do-
njeg pliocena. Osobito se dobro moZe pratiti smjenji-
vanje provodnih planktonskih foraminifera od poéetka
donjeg miocena do mesina Globoguadrina dehiscens -
Globigerinoides trilobus - Praeorbulina glomerosa -
Orbulina suturalis - Orbulina universa - Globorotalia
praemenardii - Globorotalia mayeri - Globorotalia
menardii - Globigerinoides extremus - Globorotalia
conomiozea te slijed provodnih planktonskih forami-
nifera tijekom pliocena Globorotalia margaritae -
Globorotalia puncticulata - Globorotalia aemiliana -
Globorotalia crassaformis - Globorotalia inflata
(STAINFORTH et al., 1975).

Dobiveni rezultati omoguéuju djelomi¢nu korelaciju
istraZivanog prostora s ostalim sedimentacijskim
podruéjima u podmorju Jadrana, Podruéje Jadrana bilo
je tijekom miocena dezintegrirano na vife sedimentaci-
Jjskih cjelina, tako da se naslage donjeg i srednjeg mio-
cena ovog istrazenog prostora djelomi¢no podudaraju
(osobito foraminiferske zajednice pliceg mora) s nasla-
gama susjednih busotina (Jadran-10 i Kornati more-1),
te s foraminiferskim zajednicama sjevernog dijela
Jadrana (Ines-1 i Istra more-4),

TaloZenje gipsa tijekom mesina utvrdeno je osim u
uzorcima busotine Koraljka-1 i u nekim bugotinama
juZnog dijela Jadrana (PalgruZa-1, Perina-1, Patricija-1
i Jana-1), t¢ u u talijansko) busotini Mizar-1, koja je
locirana relativno blizu bufotine Koraljka-1,

Naslage srednjeg i gornjeg pliocena s pratecom
mikroforaminiferskom zajednicom podudaraju se s
drugima v podmorju Jadrana, jer je ponovno doslo do
reintegracije plitkih mota u jedinstveni sedimentacijski
prostor,

Provedena mikropaleontoloSka istraZivanja pokaza-
la su da se sustavnim pracenjem slijeda provodnih plan-
ktonskih foraminifera s prate¢om zajednicom bentickih
foraminifera, djelomiéno nanofosilima, te sedimento-
logkim i kemijskim analizama materijala iz dubokih
istraznih buZotina, mogu posti¢i relativno pouzdani
rezuliati za biostratigrafsku odredbu probudenih nasla-
ga, Time je omogucena korelacija istraZivanog podrucja
s drugim prostorima, a osim toga, takva sustavna
istraZivnja imaju izravnu primjenu u struktumoj i tek-
tonskoj interpretaciji busotina,
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Sazetak

Na temelju rezultata biostratigrafskih i petrografskih ana-
liza sedimenata (ukljudujuéi i SEM analize) zakljuceno je da
su najstarije probuSene naslage srednjoeocenski vapnenci na
kojima su v transgeresivnom odnosu fosiliferni siltozni lapori
donjeg i srednjeg miocena. Ponovo nastupa prekid sedi-
mentacije sve do donjeg pliocena kada dolazi do nove trans-
gresije koja je bila geolodki refativno brza, kada se taloZe
lapori uz manje pojave slabo vezanih glaukonitnih pjeigenja-
ka u kojima je nadena bogata planktonska foraminiferska
fauna, pa je zbog toga detaljnije obraden i prikazan jezgrovani
interval 1528-1534m.

UvoD

Istrazna busotina INES-1 buena je do 1700m (sl
1). Analizirani su uzorci krhotina stijena iz isplake te
Cetiri jezgrovana intervala: 1694-1700m, 1528-1534m,
1378-1384m i 1120-1126m. Elektronskim mikrosko-
pom (SEM-515, Philips) analizirani su uzorci lapora i
pjedcenjaka (iz jezgrovanog intervala 1528-1534m).
Identifikacija minerala nadinjena je na temelju habitusa
kristalografskih formi i identifikacije pikova u energet-
skom spektru x-zraéenja (EDAX PV 9900).

SREDNJI EOCEN
litofacijesna jedinica A: vapnenac i lapor

(interval 1700-1590m)

Stalna je izmjena vapnenca tipa packstone/grain-
stone i wackestone/packstone. U pliéim nivoima
(1670~1620 m) prevladavaju izolirane krhotine
bentickih foraminifera Nummulites div. sp., Alveolina
sp., Pararotalia sp., Planuling renzi CUSHMAN & ST-
AINFORTH, Asterigerina rotula (KAUFMAN,
MAKOLE), Sphaerogipsina sp., Rotalia sp. te mili-
olide, bodlje jezinaca, krhotine briozoa i koralinacea.
Vezivo je gotovo posve otopljeno. U intervalu 1620-
1590 m najzastpljenije su krhotine fosilifernog, malo

glinovitog vapnenca tipa wackestone i wackestone/
packstone. Fosilni sadraj u mikritnoj osnovi je bogat.
Manje su pojave odlomaka lapora do kalcitnog lapora,
te ne$to vapnenaca s rekristaliziranim bentic¢kim fora-
miniferama.

Opisana zajednica foraminifera kao i mikritizacija
fosila u stijenama znaéajna je za plitko karbonatno dno
s promjenljivim energetskim indeksom vode (TI§-
LJAR, 1994). U intervalu 1620~1590 m tendencija je
opli¢avanja.

MIOCEN
litofacijesna jedinica B: siltozni lapor

(interval 1590-1534 m)

U dosta dobro litificiranom siltozno-fosilifernom
(mjestimiéno do pjeskovitom) laporu s visokim sadrZa-
jem karbonatne komponente izdvojena je zajednica
nglavnom benti¢kih foraminifera: Lepidocyclina sp.,
Victoriella sp., Planulina renzi (CUSHMAN & STAI-
NFORT), te Lenticulina calcar (LINNE), Lenticulina
costata (FICHTELL & MOLL), Florilus boueanus
(D’ORBIGNY), Cibicides sp., Heterolepa sp., Buli-
mina sp., Uvigerina rutila CUSHMAN & TODD,
Elphidium crispum (LINNE) i dr. Planktonske vrste su
malobrojne: Praeorbulina ex gr. glomerosa (BLOW),
Globigerinoides immaturus LE ROY, Globigerinoides
trilobus (REUSS). Odlaganje siltoznih glinovito kar-
bonatnih naslaga obzirom na fosilni sadrZaj odvijalo se
u podruéju neritika s povremenim utjecajem otvorenog
mora (HAQ & BOERSMA, 1978). U gornjem dijelu
naslaga pri granici s pliocenom registrirani su ostrako-
di, iglice jeZinaca, mikrogastropodi i od Skoljkada ostre-
je, 5to upucuje na povladenje mora i regresiju u ser-
avalu.

PLIOCEN
litofacijesna jedinica C: glaukonitni
konglomeratiéni pjeséenjak i siltozni lapor

(interval 1545-1528 m)

Jezgrovani interval 1528-1534m je analiziran vilo
detaljno (osobito zadnja tri metra), uzorcei su uzimani

INA - Industrija nafte, Naftaplin Zagreb, Sektor za istrafivanje i razvoj, Sluiba laboratorijskih istrafivanja, Lavingiceva 1, 10000 Zagreb, Hrvaiska.
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svakih nekoliko centimetara. Izgraden je uglavnom od
glaukonitnog konglomerati¢nog pjeséenjaka i lapora.

Osnova glaukonitnog konglomeratiénog pjescenjaka
Je siltozna, glinovito-karbonatna i sadr#i puno plankton-
skih foraminifera i sferulita (potvrdeno i SEM analiza-
ma). Kuéice pretaloZenih miocenskih foraminifera
Cesto su zahvadene piritizacijom, silicifikacijom ili su
ispunjene glaukonitom. U sastavu prevladavaju suban-
gularna zrna kvarca, glaukonit, e odlomci kvarcita,
roznjaka i pelitnih sedimenata s planktonskim forami-
niferama. Pukotine u kvarcitu su ispunjene glaukonit-
om. Mineralna zrna i odlomci stijena su najéeice
mnogo veca od arenitnih dimenzija, tako da se moze
govoriti o konglomerati¢nom pjeséenjaku.

Lapor je slabo litificiran. Izgraden je od mikro do
kriptokristalaste glinovito-karbonatne osnove (prevla-
dava ilit ifili sericit u asocijaciji s kloritom 1 kalcit).
Slabo siltoznu komponentu (dimenzije estica od 5-30
pm) sadinjavaju zrna kvarca, nodule ¢erta, listiéi
muskovita i tanke ploice gipsa, globule pirita i varija-
bilna koli¢ina mikro i nano fosila (planktonske forami-
nifere i kokoliti).

Detaljnim mikropaleontolotkim analizama utvrdena
Jje vrlo bogata zajednica planktonskih foraminifera od
donjeg pliocena, s provednim vrstama Globorotalia

margaritae BOLLI & BERMUDEZ, Globorotalia
puncticularta DESHEYS i Globorotalia bononiensis
DONDI, te provodne planktonske vrste za srednji plio-
cen Globorotalia crassafomis GALOWAY & WIS-
SLER, Globorotalia crasscrotonensis CONATO &
FALLADOR, Globorotalia aemiliana COLALONGO
& SARTONI, Orbulina universa D’ORBIGNY,
Globigerina decoraperia TAKAYANAGI & SAITO,
Globigerina bulloides D*ORBIGNY, Vrlo karakter-
istiéna je zajednica globigerinoidesa Globigerinoides
extremus BOLLI, Globigerinoides conglobarus
(D’ORBIGNY), Globigerinoides elongatus D'ORBI-
GNY, Globigerinoides ruber (D’ORBIGNY), Globige-
rinoides trilobus (REUSS). Zastupljena je bogata i
raznolika zajednica bentickih foraminifera: Anoma-
linoides ornatus (COSTA), Heterolepa floridana
(CUSHMAN), Hoeglundina elegans (D’ORBIGNY),
Planulina ariminensis D'ORBIGNY, Oridorsalis
umbonatus (REUSS), Cibicidoides kullenbergi (PARK-
ER), Hanzawaia boueana ("’ORBIGNY).

Detaljnim petrografsko-sedimentoloskim, mikropa-
leontoloikim i SEM-analizama zabiljeZena je pliocens-
ka transgresija uzrokovana ponovnim uspostavljanjem
veze Mediterana s Atlantikom preko Gibraltarskog pro-
laza. Transgresija je bila vrlo brza, pa se i populacija

.
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foraminifera donesenih iz Atlantskog oceana vrlo brzo
razmnoZila v ovim prostorima (BUZAS & SEN
GUPTA, 1982; HSU, 1983; BOLLI et al. 1985). Donji
pliocen, iako istaloZen u vilo maloj debljini od svega
nekoliko centimetara, dokazan je brojnim provodnim
planktonskim foraminiferama. Energija vode bila je
velika, pa je gips vilo sitnih dimenzija, koji potjece od
erodiranib gornjomiocenskih naslaga, duije vremena
bio u suspenziji, a istaloZen je tek u mirnijem razdoblju
pocetkom srednjeg pliocena. Zatim se nastavlja marins-
ka sedimentacija u dubljem okolidu (vanjski Self) uz
dobru komunikaciju s otvorenim morem, na 3to ukazuje
brojnost planktonskih foraminifera.

PLIOCEN-D. PLEISTOCEN
litofacijesna jedinica D: lapor, pjes¢enjak i pijesak

(interval 1528-1260 m)

Naslage su izgradene od siltoznog lapora do sil-
tozno-glinovitog lapora uz samo mjestimiéne pojave
slabo vezanog kvarc-tinj¢astog pjescenjaka. U pli¢im
partijama ovog litofacijesa uz siltozno-glinoviti lapor
prevladavajuce su pojave pijeska, odnosno silta.

Determinirana je bogata zajednica planktonskih
foraminifera za gornji pliocen Globorotalia inflata
D’ORBIGNY s karakteristiénim globigerinoidesima. U
donjem pleistocenu od planktonskih formi posebno je
brojna Neogloboquadrina pachyderma (EHREN-
BERG). U nesto manjem broju zastupljene su Globige-
rina quinqueloba NATLAND, Globigerina bulloides
D’ORBIGNY i Orbulina universa D'ORBI-GNY,
Benticke foraminifere javljaju se veéim brojem vrsta:
Hyalinea balthica (SCHROETER), Ammonia beccarii
(LINNE), Cassidulina neocarinata THALMANN,
Planulina ariminensis D"ORBIGNY, Uvigerina pereg-
ring CUSHMAN, Bulimina inflata SEGUENZA,
Bulimina sublimata PANIZZA, Trifarina angulosa
(WILLSON), Melonis padanum (PERCONIG), Cibici-
doides kullenbergi (PARKER) i Sigmoilopsis schium-
bergeri (SILVESTRI),

Fosilna zajednica utvrdena u slijedu naslaga ukazuje
na taloZenje u marinskom okolifu vanjskog neritika
(odnosno vanjskog 3elfa).

D. PLEISTOCEN
litofacijesna jedinica E: pijesak i laporovita glina

(intesval 1260-815 m)

Kompieks izgraduje sivi do svijetlosivi kvarc-
tinjCasti siltozni pijesak, mjestimiéno zaglinjen u stalnoj
i Eestoj izmjeni sa sivozelenkastom, slabo siltozno-
pjeskovitom laporovitom glinom do glinovitim lapo-

rom. Glavni sastav pijeska &ine zma kvarca siltnih do
arenitnih dimenzija i feldspati. Sporedni sastav Cine
listi¢i muskovita i odlomci stijena.

Fosilni sadrzaj isti je kao i u prethodno opisanom
litofacijesu, a i litologke karakteristike ovih sedimenata
ukazuju na njihov postanak u marinskom okolisu sred-
njeg do unutradnjeg neritika (3elfa).

ZAKLJUCAK

Najdublje nabu$ene naslage su karbonatni (sred-
njeeocenski) sedimenti: vapnenci tipa packstone/grain-
stone i wackestone/packstone uz manje pojave lapora.
Zajednica foraminifera i mikritizacija fosila u naveden-
im sedimentima upuéuje na uvjete taloZenja koji su
zna¢ajni za plitko karbonatno dno s promjenljivim
indeksom vode. U intervalu 1620~1590 m tendencija je
opli¢avanja uz taloZenje fosilifernog, malo glinovitog
vapnenca tipa wackestone i wackestone/packstone uz
manje pojave lapora do kalcitnog lapora,

Krajem srednjeg eocena nastupa emerzija i prekid
sedimentacije tijekom cijelog oligocena sve do donjeg
miocena. Tada ponovo transgredira more kada se sedi-
mentira siltozno fosilifemi lapor u okoliu neritika uz
povIcmeni utjecaj otvorencg mora.

U srednjem miocenu taloZe se slidne naslage, a pri
kraju intervala uodeno je opliCavanje i opet nastupaju
regresivni uvjeti. Prekid sedimentacije traje sve do do-
njeg pliocena, kada se ponovno uspostavlja veza s
Atlantikom preko Gibraltarskog prolaza. Transgresija je
bila relativno brza, pa se taloZe slabo vezani glaukonitni
pieséenjak te lapori s brojnim planktonskim foramini-
ferama, a odlagani su u okoliu vanjskog neritika (vanj-
skog 3elfa).

Na pliocenske naslage slijedilo je taloZenje klasti-
¢nih sedimenata (pijesci i laporovite gline) pleisto-
censke starosti u marinskim uvjetima unutradnjeg do
srednjeg neritika (Sclfa).

Provedena istraZivanja pokazala su da se sustavnim
praéenjem slijeda provodnih planktonskih foraminifera
s pratecom zajednicom bentickih foraminifera, te petro-
grafsko-sedimentolodkim i SEM analizama materijala
iz istraznih buSotina, mogu posti¢i relativno pouzdani
rezultati za biostratigrafsku odredbu probulenih nasla-
ga, &ime je omoguéena korelacija s drugim prostorima.
Osim toga, takva sustavna istraZivanja imaju izravnu
primjenu u strukturmnoj i tektonskoj interpretaciji buso-
tina,
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Pregled tektonike podrucja izmedu Periadriatskog lineamenta i
Jadranske-Dinarske karbonatne platforme u Sloveniji
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jskog prostora, Slovenija, Istoéno Alpska i Jadran-
ska mikroploca

Sazetak

Geoloika evolucija tijekom Alpskog geotekionskog cik-
lusa na prostoru izmedu Periadriatskog lineamenta i Jadran-
sko-Dinarske karbonatne platforme u Sloveniji, podela je
razdvajanjem Jadranske (Apulijske) mikroploge na jugu od
Istocnoalpske mikroplode na sjeveru u razdoblju gornji perm -
trijas.

Stvaranjemn morskog odnosno oceanskog prostora nastale
su razlifite stijene, medu kojima i dubokomorski sedimenti na
marginalnom dijelu otvorenog oceana (jura). Pojave ofiolita
na $iremn prostoru ukazuju na vjerojatnost produZenja
Vardarske zone na sjeverozapad.

Ponovnim zbliZavanjem spomenutih mikroploéa (jura-
donja kreda) zatvara se oceanski prostor uz boranje sedimena-
ta, a zatim i navlacenja te formiranja tektonskih jedinica kroz
gornju kredu i paleogen: Juine Alpe - Juine Karavanke,
Fulijsko-Savinjska i Savska navlaka; Dinaridi - Slovenski
bazen, Dinarik, Epiadriatik i Adriatik,

UvoD

Na podru¢je Slovenije scZu vaZne geotektonske cje-
line ovoga dijela Evrope. Na sjeveru su Istodne Alpe
(Austroalpidi) i JuZne Alpe, u centralnom i juZnom
djelu su Diinaridi, a sjeveroistoéni dio Slovenije pripada
Panonskom bazenu (sl. 1). Geoloska grada spomenutih
Jjedinica je razli€ita, §to je i uzrok da su na relativno
uskom podruéju Slovenije zastupljene sedimentne,
magmatske i metamorfne stijene razlidite starosti.
Najvecu povrdinu zauzimaju mezozojski sedimenti, koji
su ina¢e najdeblji na Jadransko-Dinarskoj karbonatnoj
platformi. Dubokomorski sedimenti, medu kojima
nalazimo i vulkanske stijene, lefe sjeverno od
spomenute platforme. Fli§ je nastajao u kredi (alb-apt)
do u paleogen. U oligocenu je generalno uzduZ Kara-
vanki bio aktivan andezitni vulkanizam.

S obzirom na zamr$enu geoloSku gradu pojedini su
autori imali razliCitu geotektonsku podjelu ovog prosto-

Key words: Alpidic orogeny, Evolution of the sedi-
mentation area, Slovenia, Eastern Alps and Adriatic
microplates

Abstract

Geological evolution during the Alpidic geotectonic cycle
on the area between the Periadriatic Line and the Adriatic-
Dinaric carbonate platform in Slovenia started with the sepa-
ration of the Adratic (Apulian) microplate on the south and
the Eastern Alpine microplate on the north. This activity start-
ed in the Upper Permian - Triassic.

During the development of this part of the Dinaric Tethys,
different rocks were formed, among them deep marine sedi-
ments on the margin of the open ocean (Jurassic). The occur-
rence of the ophiolites indicate on a possibility of the exten-
sion of the Vardar Zone in the northwestern direction. In the
same time, shallow water sedimentation took place on the
Adriatic-Dinaric carbonate platform.

With the reconnection of the mentioned microplates
(Jurassic-Lower Cretaceous) the ocean closed folding and
overthrusting (Upper Cretaceous-Palaeogene) of the sedi-
ments occurred and the following tectonic units were formed:
Southern Alps - Southern Karawanken, Julian-Savinja and
Sava overthrusts; Dinarides-Slovenian Basin, Dinaric,
Epiadriatic and Adriatic.basin.

ra (RAKOVEC, 1956; SIKOSEK, 1971; HERAK, 1986
i dr.). U ovom radu Zeli se dati opéi pregled tektonike
podruéja juZno od Periadriatskog lincamenta, gdje se od
sjevera prema jugu nalaze slijedece vaZnije tektonske
(geotektonske) jedinice (sl 11 2):

- Periadriatski lineamnent,

- JuZne Alpe (Karavanke, Julijske i Savinjske Alpe),

- Slovenski bazen (Unutarnji Dinaridi) i

- Jadransko-Dinarska karbonatna platforma (Vanjski
Dinaridi), koja je razdijeljena na Adriatik i Dinarik
(HERAK, 1986).

Evolucija ovako sloene geoloske grade pocela je
najprije razdvajanjem Africke od Evropske plole
odnosno Jadranske (Apulijske) mikroploe od
Isto€noalpske mikroploce u zaletku alpskog geotekton-
skog ciklusa (gomji perm-trijas). Stvaranjem morskog
odnosno oceanskog prostora nastale su razlicite stijene,
medu kojima i dubokomorski sedimenti na rubu otvo-
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81. 1 Tektonska skica podruéja izmedu Periadriatskog lineamenta i
Jadransko-Dinarske karbonatne platforme u Sloveniji.

Fig. I Tectonic skatch map of the area between Periadriatic
Lineament and the Adriatic-Dinaric carbonate platform in
Slovenia.

Tumaé - Legend: PL - Periadriatski lineament - Periadriatic linea-
ment; JuZne Alpe - southern Alps: SK - JuZno Karavanika navla-
ka - Sowthern Karavanke thrust; JSO - Julijske-Savinjska navlaka
- Julian-Savinja thrust; - SO - Savska navlaka - Sava thrust; SB -
Slovenski bazen - Slovenian Basin (Unutamji Dinaridi - Inoer
Dinarides), Vanjski Dinaridi - Outer Dinarides: D - Dinarik -
Dinaric; A - Adriatik - Adriatic; E - Epiadriatik - Epiadriatic; EA
- Istofne Alpe - Eastern Alps; g - magmatske i vulkanske stijene -
Magmatic and volcanic rocks; B - Tercijarni bazeni - Tertiary
Basins, Rasjedi - Faults: 1) Labotski - Labot; 2) Savski - Sava: 3)
Idrijski - Idrija; 4) Ljutomerski - Ljutomer; 5) Rabski - Raba

renog oceana. Pojave ofiolita na $irem prostoru ukazuju
na mogucnost sjeverozapadnog produZetka Vardarske
zone i na ovo podrucje (jura-donja kreda). Slijedilo je
zblizavanje spomenutih mikroploéa, Jadranske i Isto-
¢noalpske, te boranje, a zatim navlacenje litostratigraf-
skih jedinica (sl. 3)

PribliZavanjern spomenutih mikroploc¢a dolo je uz
JuZni rub Istoénoalpske ploce do subdukeije (gornja
kreda/paleogen) i do anateksisa kontinentalne kore.
Kasnije, u oligocenu i miocenu, uzduz spomenutog
Juinog ruba dodlo je do post-subdukcijskog vulkanizma
(PAMIC, 1993). U istomn razdoblju {oligocen-neogen)
je intenzivna radijalna tektonika pouzroéila nastanak
tercijamih bazena.

STRATIGRAFSKI PREGLED

U juZnim Alpama, u Karavankama najstariji su
devonski slojevi plocasti vapnenci, a zatim srednjode-
vonski platformski vapnenci. Bazenska sedimentacija
nastavljena je u gornjem devonu, a produZuje se i u
donji karbon. Zastupljeni su slejtovi i grauvake, odnos-
no flisoliki sedimenti. U njima se javljaju olistoliti
devonskih vapnenaca. Gornji karbon je zastupljen
plitkovodnim vapnencima, konglomeratima i pjeiée-
njacima (KAHLER, 1953; KOCHANSKY-DEVIDE &
RAMOVS, 1956; RAMOVS, 1989), a perm trogkofel-
skim, grddenskim i belerofonskim slojevima, koji

SI. 2 Shematski geoloski profil izmedu Periadriatskog lineamenta i
Jadransko-Dinarske karbonatne platforme.

Fig. 2 Shematic profile from the Periadriatic Lineament to the
Adriatic-dinaric carbonate platform.

Tumal - Legend: EA - Istofne Alpe - Eastern Alps; NK - Sjevemo
Karavanika navlaka - North Karavanke thr.; Pl - Periadriatski lin-
eament - Periadriatic Lineament; KO - JuZno Karavanika navlaka
- South Karavanke thr.; JSO - Julijsko-Savinjska navlaka -
Julian-Savinja thr.; SO-Savska navlaka - Sava thr.; SB -
Slovenski bazen - Slovenian Basin; D - Dinarik - Dinaric; A -
Adriatik - Adriatic; E - Epiadriatik - Epiadriatic

prelaze ponegdje dircktno u donji trijas. Gomjokarbon-
ski i permski sedimenti predstavljaju generalno molasni
pokrivaé sedimenata hercinskog sedimentacijskog cik-
lusa.

Donjotrijaski slojevi zastupljeni su sa dolomitima,
vapnencima, laporima i pje§cenjacima. Oni prelaze u
anizijske, preteZito dolomiine slojeve, koji su taloZeni
na stabilnoj karbonatnoj platformi. U ladiniku, kao
posljedica dezintegracije sedimentacijskog prostora
(riftinga) nastaju facijesno razlic¢ite stijene, plocasti
vapnenci i dolomiti, ejlovi, grauvake, vulkaniti spilit-
keratofirske asocijacije i njihovi tufovi, U gomjem tri-
Jasu nastajali su na Julijsko-Karavanskoj karbonatnoj
platformi na sjeveru i na Dinarskoj karbonatnoj platfor-
mi na jugn glavni dolomit i dachsteinski vapnenac. U
podrudju Slovenskog bazena (Unutarnji Dinaridi) nas-
tavila se dubokomorska sedimentacija. Nastali su
ploéasti vapnenci i dolomiti sa radiolaritima (Bagki
dolomit; GRAD & FERJANCIC, 1976; BUSER, 1974,
1986).

Kroz juru i kredu nastavila se na Dinarskoj karbon-
atnoj platformi plitkovodna sedimentacija s relativno
malim varijacijama dubine. Sedimentacija se odvijala
pretezito u neritskom, a djelomice i u litoralnom facije-
su (POLSAK, 1965). U donjoj juri i donjoj kredi
pojavljuju se pojedini slojevi bituminoznih vapnenaca.
VaZnije fosilne grupe nastupaju u lijasu sa karakter-
isti¢nim litiotidama (BUSER, 1973), zatim rekvijenijski
vapnenci u donjoj kredi, hondrodonte na granici ceno-
man-turon i radioliti te hipuriti u razdoblju turon-senon
(PLENICAR, 1960, 1963). Povremene lokalne destabi-
lizacije platforme pouzrocile su periodiéne transgresije
i regresije, dok je dezintegracija platforme poéela otpri-
like krajemn mastrihta.

Na podmugju Slovenskog bazena dubokomorska sed-
imentacija nastavila se iz gornjeg trijasa koz jurn i
kredu. Istovremeno, krajem trijasa, doslo je do dezinte-
gracije Julijsko-Karavanike karbonatne platforme, pa
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S1. 3 Shematski profili evolucije podrodja izmedu lstodnih Alpa i
Jadransko-Dinarske karbonatne platforme u Sloveniji tijekom
alpske orogeneze,

Fig. 3 Profiles showing evolution of the teritory between the Eastern
Alps and of the Adriatic-Dinaric carbonate platform during
Alpine orogeny.

Tumat - Legend: 1 - kontinentalna kora (ukljuéno sa hercinskim sedi-
mentima) - Continental crust (including Hercinian sedimentary
series); 2 - oceanska kera - oceanic crust; 3 - oceanski sedimenti -
oceanic sediments; 4) sedimenti karbonatne platforme - carbon-
ate plavforins sedimenis; 5) fli$ (alb-apt - eocen) - flysch (Aptian-
Albian-Eocene); EA - Istoéne Alpe - Eastern Alps; PI - Periadri-
atski lineament - Periadriatic lineament; KO - Karavanska navla-
ka - Karavanke thrust, JSO - Julijsko-Savinjska naviaka - Julian-
Savinja thr.; SO - Savska navlaka - Sava thr.; SB - Slovenski
bazen (Unutarnji Dinaridi) - Slovenian Basin (Inner Dinarides);
Vanjski Dinaridi - Quier Dinarides: D - Dinarik - Dinaric; A -
Adriatik - Adriatic; E - Epiadriatik - Epiadriatic.

se dubokomorska sedimentacija progirila i na taj pros-
tor. Nastali su mikritni plo¢asti vapnenci, kalkareniti,
Sejlovi, pje3€enjaci i radiolariti. Pojavljuju se i bazi&ni
vulkaniti. Asocijacija spomenutih stijena ukazuje na
blizinu otvorenog oceanskog prostora, Iste slojeve
nalazimo i v sjevernim Karavankama, gdje su u alo-
htonom poloZaju. Ovi sedimenti nastali su u razdoblju

lijas-neokom, 3to je dokazano mikrofosilima (MIOC &
SRIBAR, 1975; GRAD & FERJANCIC, 1976; PLENI-
CAR & PREMRU, 1977; BUSER, 1986).

Fli§ nalazimo u razli¢itim podrudjima od Sole na
zapadu do $irega podru¢ja Krikog na istoku. Sedime-
ntacija flifa podela je uglavnom u centralnom dijeln
Slovenskog bazena n vrijeme apta-alba, Odatle se 3irila
prema jugn na podrucje Dinarske karbonatne platforme,
gdje je na paleogenske (alveolinsko-numulitne) vap-
nence taloZen eocenski flis.

Tijekom paleogena je na podruéju Karavanki, a
vjerojatno i na podrutju Julijskih Alpa, formiran kar-
bonatni Self, na kojem su taloZeni {u Karavankama
preko gomjeg trijasa) paleocenski alveolinski vapnenci
(MIOC, 1978, 1984), a preko njih eocenski flis.
Oligocenski sedimenti taloZeni su u pojedinim bazeni-
ma, U gornjem oligocenu je uz rub juZnih Karavanki
formiran sialiéni otoéni luk, koji prelazi na istoku iz
Slovenije v Hrvatsku, a pratic ga je intenzivni andezitni
vulkanizam. U bazen koji je¢ pratio otocni luk sedimen-
tirao se piroklastiéni materijal s povremenim andezit-
nim izljevima, Spomenuti vulkanogeni sedimenti poz-
nati su kao Smrekovika serija, a doseZu debljinu oko
1000 metara (MIOC, 1983).

U toku neogena dolazi do intenzivne relaksacije i
stvaranja brojnih neogenskih bazena sa klasticnom sed-
imentacijom,

TEKTONSKI PREGLED

Podrucje Istoénih Alpa u Sloveniji ogranicava na
jugu Periadriatski lineament. JuZno od njega su JuZne
Alpe, Slovenski bazen i Jadransko-Dinarska karbonatna
platforma. Spomenute geotektonske cjeline koje su
razdijeljene u pojedine manje jedinice.

Periadriatski lineament seZe u Sloveniju svojim
krajnjim istonim dijelom koji ima duZino oko 60 kilo-
metara, dok njegova ukupna duZina od zapada do
Panonskog bazena iznosi oko 600 kilometara. Hori-
zontalnim 1 vertikalnim kretanjem uzdug lineamenta bio
je izguran dio magmatsko-metamorfne podloge (u terci-
jam), probivsi sistem navlaka iznad sebe. Spomenuti
dio podloge prostire se u obliku zone Siroke oko 2 do 4
kilometara, koja prema istoku, na rubu Panonskog
bazena, isklinjava. U geoloSkoj gradi ove zone je na
sjeveru granitni (granodioritni) pojas, a juZno je pri-
mami kontakt sa metamorfnim pojasom (filiti, gnajsevi,
amfiboliti). Tonalit (K-Ar i Rb-Sr analize ukazuju na
starost cca 30 - 28 Ma - SCHARBERT, 19735}, je naj-
Juzniji pojas te zone, a na jugu granidi s JuZnim Kara-
vankama. Prve valutice granita nadene su u otnang-
karpatskim sedimentima. Lincament, odnosno zona lin-
eamenta pada strmo (cca 60°-80°) prema jugu pod
Juine Karavanke, odnosno JuZne Alpe. Prema istoku-
sjeveroistoku seZe u podrudje Panonskog bazena.

Juine Alpe obuhvaéaju u Sloveniji Juzne Kara-
vanke, Julijske i Savinjske odnosno Kamniske Alpe i
Savsku navlaku. Za ovo podrudje karakteristiéna je
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navla¢na tektonska grada, a izdvojeno je vise tekton-
skih jedinica od kojih spominjemo samo neke.

U Karavankama je Kosuta-Ol$eva naviaka, koja je
pretezito izgradena od trijaskih sedimenata, i JuZnokar-
avanska navlaka, uglavnom s paleozojskim (devon-kar-
bon-perm) slojevima (BUSER, 1980; MIOC, 1983,
1984).

Julijska-Savinjska navlaka sastoji se od nekoliko
Jjedinica od kojih spominjemo Slatensku navlaku,
Pokljusku i Krnsku navlaku (BUSER, 1986). Sve su
izgradene od trijaskih naslaga. Karavanke i Julijsko-
Savinjske Alpe seZu prema istoku u podlogu Panonskog
bazena.

Savska naviaka (MIOC, 1982; PAMIC, 1993) je iz-
gradena od permo-karbonskih i trijaskih slojeva.
Navucena je prema jugu preko sedimenata Slovenskog
bazena, prema sjeveru seZe pod navlake Julijskih Alpa,
a prema istoku se nastavlja na podruéje Hrvatske i dalje
u podlogu Panonskog bazena. )

Unutarnji Dinaridi predstavljaju graniéno podrucje
izmedu JuZnih Alpa i Dinarida uopée, pa je izdvajanje
pojedinih litostratigrafskih kompleksa u tektonske
jedinice bilo razligito. Ova jedinica pripada Sloven-
skom bazenu, dok je Savska navlaka navucena sa pros-
tora Juznih Alpa.

Slovenski bazen (COUSIN, 1972) zahvaéa podrudje
dubokovodnih i fli¥nih mezozojskih i djelomice pale-
ogenskih sedimenata, koji se podvlade prema sjeveru
pod navlake JuZnih Alpa. Pri navladenju Savske na-
vlake preko sedimenata Slovenskog bazena bili su
ponegdje zahvaceni i manji dijelovi bazenskih sedime-
nata i ukljuceni u dijelove navlake. Prema jugu ovi sed-
imenti (fli§) transgrediraju u paleogenu na Jadransko-
Dinarsku karbonatnu platformu.

Jadransko-Dinarska karbonatna platforma
(Vanjski Dinaridi) je u Slovenskom dijelu kroz mezo-
zoik dosegla debljinu od preko 4000 metara karbonat-
nih sedimenata. Dezintegracija platforme podela je
vjerojatno u vrijeme laramijske (kreda/paleogen) i nas-
tavila se tijekom pirenejske (eocen/oligocen) faze. Tada
Je 1 na platformi doslo do sedimentacije fli$a, boranja i
navlaCenja pojedinih litostratigrafskih kompleksa sa
sjevernog ruba platforme. Karbonatnu zonu uz obalno
podrucje je HERAK (1986) uvrstio u Adriatik, fli§ne
bazene u Epiadriatik, a sjevernije karbonatno podruéje
u Dinarik.

Za postorogeno razdoblje znacajna je rasjedna tek-
tonika i nastanak oligo-miocenskih bazena.

DISKUSIJA

Na temelju kratko izlozene geoloske grade vidimo
da je tektonika ovoga prostora zanimljiva i kompleksna.
Evolucija sedimentacijskog prostora izmedu Istoéno-
alpske (Austroalpinske) i Jadranske (Apulijske) mikro-
ploce u alpskom orogenu pocela je intrakratonskim
rastezanjem, a zatim riftingom u razdoblju gornji perm

- trijas. Ovi dogadaji bili su pradeni granodioritnim
magmatizmom, ¢ije produkte nalazimo danas na pod-
ruc¢ju Periadriatskog lineamenta (EXNER, 1973;
FANINGER & STRUCL, 1978; MIOC, 1978, 1984).
Spomenuto potvrduju i izotopna istraZivanja granitnog
masiva, koja su dala slijedeée vrijednosti: K-Ar = 245-
210 Ma, U-Pb = 230 Ma i Rb-Sr = 224-216 Ma (CLIFF
et al, 1974; SCHARBERT, 1975). Riftingom tijekom
srednjeg trijasa do$lo je do vulkanske aktivnosti na
podruéju Slovenskog bazena (Unutarnjih Dinarida) i
Juznih Alpa, na $to ukazuju pojave stijena spilit-ker-
atofirske asocijacije. Nakon riftinga i spomenutih
aktivnih magmatskih procesa, formirana je na juZnom
rubu Isto¢nih Alpa stabilna karbonatna platforma a
juZnije, Jadranska karbonatna platforma.

Otvaranje Tetisa izmedu Isto¢noalpske i Jadranske
mikroplo¢e pocinje krajem trijasa i u donjoj juri (rana
kimerijska orogenetska faza), na $to ukazuju odgovara-
juci sedimenti nastali na marginalnom dijelu otvorenog
Tetisa. Uvjeti otvorenog oceana trajali su vjerojatno
kroz juru i donju kredu (FRISCH, 1978; PAMIC,
1993). '

Danas su na ovom podrucju alohtone strukture i ne
nalazimo ofiolite. No pojave bazaltoida (donja kreda)
na podrudju istoéne Slovenije (Bohor) i ofioliti u
Hrvatskom zagorju, ispod kojih leZe gornjotrijaski sedi-
menti (PAMIC, 1993, SIMUNIC & PAMIC, 1993)
ukazuju na oceanski okolis. To ukazuje na moguénost
da je Vardarska zona sezala preko Slovenije na sjevero-
zapad (PAMIC, 1993). Zatvaranje oceanskog prostora
praéeno je taloZzenjem fliSa u albu i aptu, i trajalo je do
u paleogen (PLENICAR & PREMRU, 1977).

Kontinuirana kompresija nastala pribliZavanjem
spomenutih mikroploc¢a pouzrodila je deformacije
(boranje, navlacenje) dubokomorskih i flisnih sedime-
nata, a zatim navlac¢enje pojedinih litostratigrafskih
jedinica. Navlacenjem su bili zahvaéeni i karbonatni
kompleksi (gornjotrijaski), koji su lezali ispod duboko-
morskih jursko-krednih naslaga.

Postupno pribliZavanje Jadranske i Isto¢noalpske
mikroploc¢e vjerojatno negdje sredinom krede dovodi
do priblizavanja a vjerojatno i spajanja spomenutih
mikroploéa. U razdoblju gornja kreda/paleogen, pri
suceljavanju obiju mikroploca dolazi do djelimic¢ne
subdukcije juZznoga aktivnog ruba Isto¢noalpske mikro-
ploce. Postorogeni kolaps i transkurentno rasjedanje u
razdoblju ogligocen-miocen, uzrokovali su nastanak
molasnih bazena. Ove procese je uz juZni rub Istocno-
alpske ploce pratio andezitni vulkanizam. Na njezinom
rubnom podrucju, u Pohorju, nalazimo produkte ana-
teksicne granodioritne magme (tonalit i dacit na
Pohorju).
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Stanje i zadaci hidrogeologije i geotermike Bosne i Hercegovine

Neven MIOSIC

Kijuéne rijeci: podzemne vode, vodoopskrba, zastita
voda, multidisciplinama istraivanja, mineralne, ter-
malne i termomineralne vode, indikacije geoter-
malne potencijalnosti, hidrogeotermalni potencijali i
resursi

Sazetak

Niska razina istraZenosti, uz postojanje obilnih vodonos-
nika, stavljaju pred hidrogeologiju brojiie zadatke, imajuéi u
vidu da je optimalno rjedavanje vodoopskrbe pudanstva
temeljeno na uporabi podzemnih voda,

IstraZivanje mineralnih, termalnih i termomineralnih voda
i geotermalnih potencijala ima primjenu u Sirokom dijapazonu
od zdravstva do energenta. Postojanje tih potencijala, a nedo-
voljno istraZenih, opravdava provodenje multidisciplinarnih i
faznih istraZivanja zbog polivalentnog koriftenja.

Posebno se postavlja zahtjev za sinhronizacijom geoter-
malnih istraZivanja kao i istraZivanja nafte i plina v koop-
eraciji s institucijama iz Republike Hrvatske.

uvon

Hidrogeoloska istraZivanja primjenjuju se u raznim
granama gospodarstva, obavezna su i nezamjenljivo
prethode ali i prate programiranje, realizaciju, a poseb-
no eksploataciju podzemnih voda. Geotermika takoder
ima Siroku primjenu od balneologkog sredstva do ener-
genta, Sada je potrebna kreacija adekvatnih programa
za period mira, kako ne bismo bili vremenski zate¢eni i
kako bismo mogli odgovoriti buduéim narastajuéim
potrebama za navedenim obnovljivim resursima.

U ovom radu prikazana su samo dva segmenta
hidrogeologije: podzemne pitke i mineralne, termalne i
termomineralne vode, a iz geotermike hidrogeotermalni
potencijali (MIOSIC, 1994). Akcent je dat na funda-
mentalna i neposredno aplikativna istraZivanja, koja ée
i u buduénosti predstavljati najvaZnije zadatke hidroge-
ologkih i geotermalnih istraZivanja.

Key words: Underground waters, Water supply, Water
protection, Polydisciplinar researches, Mineral,
thermal and thermomineral waters, Indications of
geothermal potentiality, Hydrogeothermal potentials
and resources

Abstract

A low level of investigation and at the same time the exis-
tence of abundant aquifers require from hydrogeology to
solve numerous tasks, having in mind that the optimal public
water supply is based on the use of groundwaier.

The exploration of mineral, thermal and thermomineral
water and geothermnal potentials has a wide range of applica-
tion, from health to energents. The existence of these poten-
tials, that are insufficiently explored, requires a multidiscipli-
nary and gradual research for their polyvalent utilisation.

Special request has been done in the synchronisation of
geothermal and petroleum explorations and their co-operation
with the institutions from the Republic of Croatia.

PODZEMNE PITKE VODE

Ocjena istrazenosti

U BiH su dosad provedena slijedeca fundamentalna
hidrogeoloska istraZivanja: izrada hidrogeologke karte
1:200.000 (MIOSIC, 1978), tiskanje hidrogeoloske
karte 1:500.000 u sklopu iste karte ex Jugoslavije
(KOMATINA et al., 1980), poéetak izrade Osnovne
hidrogeoloske karte 1:100.000, istraZivanja bilance i
rezim podzemnih voda (SLISKOVIC & MIOSIC,
1982; SLISKOVIC et al., 1985; SLISKOVIC, 1991),
katastar vodnih objekata 1:50.000. Izvriena su i region-
alna hidrogeolo3ka istraZivanja terena BiH.

Hidrogeologka istraZivanja za vodoopskrbu vrScna
su na brojnim terenima BiH. Brojni su primjeri
uspjeSnog istraZivanja i zahvatanja podzemnih voda na
onim podruéjima, gdje su izvr¥ena sistemartska i fazna
istraZivanja, Ima i sluajeva zahvatanje podzemnih
voda “ad hoc”, bez poznavanja geolo¥ko-hidro-
geologkih elemenata te su tu i nezadovoljavajudi rezul-
tati, a brojni problemi su ostali nerijefeni. Na brojnim
lokacijama dobijene su veée izdasnosti od izvora, a za
olekivanje je zahvatanje dodatnih koli¢ina voda

Zavod za geolo¥ka istraivanja, Sarajevo, Bosna i Hemegovina.
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(JOSIPOVIC, 1974; KOMATINA, 1975).

U ravniarskim terenima zahvaéene su vode
busenim bunarima za veéinu gradova i naselja, a na
osnovu pretezno geofizickih i hidrogeoloskih istraZi-
vanja. Ove vode su ranjive s aspekta polucije, ali one i
dalje predstavljaju prakti¢no jedini resurs vodoopskrbe
pucanstva. Problemi koriStenja i zaStite ovih voda su uz
tehnicke vezani za njihovu prirodu (poveéana mineral-
izacija, Cesto obveznost deferizacije i demanganizacije,
preCiScavanje zagadenih akumulacija, mogucénost
umjetnog obogacivanja izdani, zastita akvifera i dr.).

Nepoznavanje hidrogeologije terena uvjetovalo je
orijentaciju na zahvatanje povrsinskih tokova ili izgrad-
nju povrsinskih akumulacija za vodoopskrbu, 3to se
pokazalo neuspjeSnim na vise primjera ne samo u BiH,
ved i u ex Jugoslaviji.

Intenzivnim rastom naselja i gospodarskih objekata
u krskom podrucju, industrijalizacijom i kemizacijom
krski akviferi se znatno zagaduju, tako da izvori na hip-
sometrijski niZim horizontima postaju i najzagadeniji
(IVANKOVIC & KOMATINA, 1976; MIKULEC &
TRUMIC, 1969).

U novije vrijeme masovna izgradnja malih kaptaza i
vodovoda bez strué¢nih intervencija dovodi do pretje-
rane parcijalizacije, koja ne osigurava trajnije rjesenje
vodoopskrbe, ne omoguéava kontrolu ni kondicionira-
nje voda pa ni dovodenje kemijski i bakteriolo3ki
ispravne vode do konzumenata. TeZnja pak za regional-
nim vodovodima éesto je posljedica nedovoljnog poz-
navanja hidrogeologije.

Zadaci u iduéem periodu

Intenzivan razvoj prati stalno povecanje potrosnje
povrsinskih i podzemnih voda. Podzemne vode ée i u
buduce biti osnovni resurs vodoopskrbe pucanstva, te ih
je potrebno zahvatiti gdje god je to tehni¢ki moguce a
ekonomski opravdano (SLISKOVIC, 1986).

Buduéi da je problematika sloZena, ona zahtijeva
timski-multidisciplinarni rad i fazni pristup pri istraZi-
vanju i eksploataciji voda uz angaZiranje geologa,
hidrogeologa, geofiziara, hidrologa, kemicara, tehno-
loga i ekologa.

Vazniji zadaci istrazivanja su (SLISKOVIC, 1986):

Krsko-pukotinske sredine:

istraZivanje obogacdivanja akumulacija podzemnih
voda, posebno u minimalnim hidroloskih uvjetima
izgradnjom manjih brana i drugih rjeienja,

istrazivanje voda ispod lokalnih gravitaciono-erozion-
ih baza,

- izuavanje reguliranja neravnomjernog otjecanja
preko ponora i izvora,

istraZivanje i zahvatanje voda, gdje nema izvora i
ispod razine toka.

Intergranularne sredine:

odabiranje optimalne konstrukcije, filtera, zasipa,
razrade, sanacije i reZima eksploatacije uz oc¢uvanje
kvaliteta voda i sprijeCavanje zagadenja akvifera,

- istrazivanje dubljih arteskih horizonata termalnih
voda.

Krsko-pukotinske i intergranularne sredine:
- projektiranje viSenamjenskog koriStenja voda (male
hidroelektrane),
- prognoza hidrodinamickog i hidrokemijskog rezima s
rjesavanjem odnosa povrsinskih i podzemnih voda i
utvrdivanjem mjera zastite akvifera,

- revidiranje dosada3njih rjeSenja vodoopskrbe iz povr-
$inskih akumulacija i direktnih zahvatanja povr-
Sinskih tokova, a narocito projekte regionalne
vodoopskrbe.

MINERALNE, TERMALNE I
TERMOMINERALNE VODE

Ocjena istrazenosti

Brojni istraZivaéi, pofev od 1890. god. (KATZER,
1919; JOSIPOVIC, 1971; MIOSIC, 1982) zasluZzni su
za pronalazenje, izu¢avanje i privodenje eksploataciji
brojnih leZiSta podzemnih voda u BiH. Uradena je i
tiskana karta ovih voda, 1:500.000 u sklopu karte ex
Jugoslavije.

Posljednjih 20-ak godina intenzivirana su komplek-
sna i fazna istraZivanja vise leZi$ta voda, koja su rezul-
tirala dobrim rezultatima. Na 35 leZista su dobijene 20-
200 puta veée izdasnosti od izvora u okolisu, na 6
nalazista su dobijene viSe temperature od izvora, na 11
lokacija su zahvaéene vode gdje nije bilo izvora. Ovo je
uradeno buSenjem do oko 500 m dubine. Uradeni su
suvremeni objekti koristenja voda na 15 lokacija, a na
vi$e mjesta mogu se prodiriti postojeéi kapaciteti i pro-
jektirati novi objekti eksploatacije.

Brojne vode su verificirane i atestirane; na 13 lezista
su verificirani elaborati o rezervama i kvalitetu, 25
lezista je djelomiéno istrazeno, a pronadeno je 15 dotad
nepoznatih.

Ovi znadajni obnovljivi resursi se mogu koristiti u
raznim gospodarskim djelatnostima, a imaju i pozitivan
ekoloski aspekt. U BiH postoje tipovi veoma rijetkih
efektivnih voda, $to takoder opravdava buduéa istraZi-
vanja.

Zadaci u iduéem periodu

Buduéi da je koristenje voda usko povezano sa stup-
njem njihove istrazenosti, to samo poznavaju¢i kom-
pleksno sve znacajke voda, moZzemo odrediti optimalni
rezim koriStenja i polivalentnu aplikaciju. Od 1000 reg-
istriranih pojava cca 500 je nedovoljno istrazeno, a 250
potpuno neistrazeno.

Vazniji zadaci studijskih izucavanja su:
- upoznavanje fizikalno-kemijskih i hidrogeoloskih
parametara i njihovih fluktuacija u vremenu,

- sistematsko istraZivanje leZiita u eksploataciji i
racionalizacija njihovog koriStenja,
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- izu€avanje genetskih elemenata stijena, voda, plinova
i taloZina, te prihranjivanja, cirkulacije i praZnjenja,
geometrije akvifera, mijeSanja toplih i hladnih voda,
te odnosi povrinskih i obiénih podzemnih s predmet-
nim vodama,

- rajoniranje terena i odredivanje prioriteta istraZivanja,

Zadgci fundamentalnih istrafivanja su:

- izrada karte mineralnih, termalnih i termomineralnih
voda,

- bilansiranje rezervi voda,

- indikacije postojanja leZi%ta voda.

Regionalna istraZivanja bi obuhvatila razne vrste
voda po oblastima, a detaljna zahvatanje gospodarski
znacajnih lezista voda,

HIDROGEOTERMALNI POTENCLJALI

Ocjena istraZenosti

Fundamentalna geotermalna istraZivanja zapoéeta
su 1980. god. izradom trogodisnje studije, koja je na
osnovu multidisciplinamih izucavanja dala geotermalnu
sliku BiH; na osnovu ovog publicirana je prva mono-
grafija u BiH o geotermalnoj energiji (CICIC & MIO-
SIC, 1986).

U 1989. god. uradena je parcijalna geotermalna
karta BiH 1:200.000, u 1992. g, tiskana je karta (MIO-
SIC, 1987) u sklopu Geotermalnog Atlasa Europe
(HURTIG et al., 1992).

Regionalna istraZivanja obuhvatila su dio Bosanske
Krajine (MIOSIC et al., 1983), region Banja Luke
(MIOSIC et al., 1985), Semberiju (MIOSIC et al.,
1987), podrugje Brékog (MIOSIC, 1988) i dio spre-
¢anske rasjedne zone. U Bos, Krajini na 5000 km?
utvrdene su geotermalne znafajke, a u regionu Banja
Luke projektirane su 3 geotermalne buSotine, dubine po
2000 m u trima raznim geotermalnim strukturama, koje
su znacajne i u geologiji, geofizici, seizmologiji i hidro-
geologiji. U Semberiji je izbudena (nedovriena) buo-
tina Dv-1-Dvorovi, dubine 1500 m, koja s buSotinom S-
1 predstavlja produkciono-reinjekcioni doublet, i
izradena dokumentacija busotina Bij-2 i Bij-3, 2800 i
2000 m dubine, koje bi sluzile za toplifikaciju Bijeljine.
U regionu Brékog projektirane su tri geotermalne
bu3otine pojedinacne dubine oko 2000 m. U sprecan-
skoj zoni istraZivanja su znafajna s fundamentalnog
geoloskog i naftnog aspekta zbog rjeSavanja otvorenih
pitanja o debljini, sastavu i znafajkama centralnog ofi-
olitskog kompleksa.

Indikativni direktni kvantificirani pokazatelji geot-
ermalne potencijalnosti Bifl su: najtemperiranija buso-
tina je Do-1-Domaljevac s 96°C i Q=25 /s, snage 9
MW-term., najvi3a mjerena nestacionirana temperatura
na najvecoj dubini je na Br-1-Brvnik i iznosi 177°C na
dubini 3913 m, maksimalni temperaturni gradijent je na
Do-1 za dubinu 1275 m je 64°C/km, maksimalni toplin-
ski tok na ovoj budotini je 122 mW/m?, na 80-ak lokaci-
JamoZe se koristiti 150 MW-term. bez dodatnih radova.

Zadaci v iduéem periodu

Osnovni podaci geotermike u BiH manifestiraju s¢
u niskom stupnju istraZenosti, malom broju i neravaom-
jemoj distribuciji bustina, termi¢ki podaci su malobro-
jni i nestabilizirani, Ipak, dosadagnji rezultati istraZi-
vanja vkazuju na postojanje eksploatabilnih hidro-
geotermalnih resursa i opravdanost njihovog istraZiva-
nja i kori§tenja (BALL et al., 1979).

Daljnji argument istraZivanja je: u zadnjih 30-tak
godina budeno je u Hrvatskoj oko 100.000 m’ (JELIC,
1979) godisnje, a u BiH svega 500 m’ godisnje. Analo-
gnost geoloskog sastava Hrvatske i BiH i regionalna
kontinualnost stijena jasno ukazuju, da i u BiH ima
ugljikovodika i hidrogeotermi sli¢no Hrvatskoj.

MozZe se zakljuditi da BiH predstavlja v buduce
veliko polje rada na naftno-geoloskim i geotermalnim
istraZivanjima.,

Vainiji zadaci studijskih izu¢avanja su:

- odnosi geotermike i tangentnih joj znanstvenih disci-
plina,

- prognoza geotermalnih parametara primjenom geoter-
mometrije, geobarometrije i geofugasimetrije i izuéa-
vanje dubina descendencije, cirkulacije i zagrijavanja
voda,

- izuc¢avanje konkretnih hidrogeotermalnih konvenk-
tivnih sisterna; topli izvori, cijevni, ¢elijski i rasjedni
sistemi,

- prepoznavanje mijeianja razliditih voda raznim meto-
dama,

- izutavanje buotinskih sistema produkcije i reinjekci-
Je,

- modeliranje konvektivnog i masenog transfera hidro-
geotermalnih sisterna,

- konceptualni i numericki modeli i eksploatacioni
efekti koriStenja.

Zadaci fundamentainih istraZivanja su:

- izrada geotermalne karte Bosne i Hercegovine,

- izrada bilance potencijala, resursa i rezervi geoter-
malne energije,

- rajonizacija zona, leZista i prioriteta istraZivanja i
koritenja.

Regionalna istraZivanja bi obuhvatila potencijalne
oblasti, a detaljna istraZivanja ona leZista hidrogeoter-
mi, koja su dokazana buSenjem.

MJERE U CILJU REALIZACIJE
PROGRAMIRANTH ISTRAZIVANJA

U cilju postizanja optimalnih rezultata programi-
ranih istraZivanja nuZno je uraditi i slijedece:
- formirati hidrogeoloski i geotermalni sistem u sklopu
geoloskog informacionog sistema na razini zemlje,

- istraZivati i koristiti podzemne vode za vodoopskrbu,
gdjegod je to struéno i ekonomski opravdano,
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- povezati istraZivanja za vodoopskrbu s hidrogeolo-
gkim istraZivanjima u drugim granama gospodarstva,

- intenzivirati istraZivanja nafte i plina i hidrogeoter-
malnih energetskih potencijala i sinkronizirati ih
medusobno,

- koristiti geotermalne resurse gdjegod j¢ to tehnolodki
moguée, a ekonomski opravdano, pos¢bno na onim
lokacijama gdje nisu potrebni novi istraZni i eksploat-
acijski radovi,

- 8 institucijama iz Hrvatske koordinirati isteaZivanja i
koridtenje hidrogeotermi, narocito u projektiranju,
izradi i eksploataciji energenata iz busotina,

- formirati u Bosni i Hercegovini poduzeéa za geofi-
ziCka istraZivanja, za istratna bufenja na mineralne
sirovine, eksploatacijska buSenja na podzemne vode i
naro€ito poduzece za istraZivanje nafte i plina.
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Upper Cretaceous Storm-Influenced Limestones of Ist Island
(Adriatic Sea, Croatia)

Alan MORO, Ervin MRINJEK, Ivan GUSIC & Vladimir JELASKA

Key words: Storm-influenced limestones, Carbonate
ramp, Rudists, Pelagic organisms, Muddy matrix,
Adriatic carbonate platform, Croatia

Abstract

In the Upper Cretaceous (Senonian) 88 m thick lime-
stonies, located in the NW part of the Ist Island, there is a ver-
tical rthythmic repetition of three limestone types: (1) rudist
floatstone with pelagic organisms, showing sharp erosional
base and fining-upward gradation, (2) wackestone-packsione
with small rudist fragments, calcispheres, pithonellas and
plankionic foraminifers, showing planar and low-angle lami-
nation (hummocky cross-stratification), and (3) mudstone-
wackestone with abundant planktonic foraminifers (such as
Marginotruncana, Dicarinella, Whiteinella and Hedbergella),
Structural characteristics indicate storm-influenced deposi-
tional environment. basin.

Ist Island is located in the nortwesiern part of the
Dalmatia archipelago, Croatia.

This study is based on a logged section from the
NW part (cape Kok) of the Island of Ist. This arca
belongs to the Adriatic carbonate platform (GUSIC &
JELASKA, 1990), which extends along the western
shore of the Adriatic Sea from the Soa River in the
north-west to the present day Montenegrin-Albanian
border.

KAPOVIC et al. (1968) determined the depositional
environment as open shelf (bending zone). MAMUZIC
(1970) and MAMUZIC & SOKAC (1973) determined
the age range of the investigated beds as Senonian.

In the vertical succesion of the logged section (Fig.
1), there is a rhythmic repetition of three limestone
types: (1) rudist floatstone with pelagic organisms, (2)
wackestone-packstone with small rudist fragments and
planktonic organisms, and (3) mudstone-wackestone
with abundant planktonic foraminifers. In the upper
part of the profilc slumping occurs.

(1) Rudist floatstones consist of fragments and
whole right valves of radiolitids floating in the muddy
matrix. Grading of the radiolitid valves and their frag-
ments is frequenly present. Microfossil particles in the
matrix are presented with pelagic organisms. Lower
beding planes arc sharp and erosional.
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Fig. 1. Section from the NW parl {cape Kok} of the [Ist Island.
Thickness of the beds are schematically shown {not to scale). The
expanded part (right) shows typical details of the unit.
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(2) Wackestones-packstones consist of small rudist
fragments, calcispheres, pithonellas and pelagic fora-
minifers. Structural characteristics include planar and
low-angle lamination (hummocky cross-stratification)
with wave lenght 1.5-2.7 m and thickness 5-8 cm.

(3) In mudstones-wackestones most abundant fossil
remains are calcispheres, pithonellas and pelagic fora-
miniferes. Bioturbations also occur.

Wackestones-packestones and mudstones-wacke-
stones contain a rich microfossil assemblage which
consists of planctonic foraminferes such as Margino-
truncana sp., Dicarinella sp., Whitenella sp. and
Hedbergella sp. In addition there are Calcisphaerulla
innomiata BONET and Pithonella ovalis (KAUF-
MANN). In rudist floatstones, beside broken and whole
right valves of radiolitids, calcispheres and pithonellas
are most abundant fossil remains.

According to the structural and textural characteris-
tics, these deposits is determined as distal storm, mud
dominated and one-event beds (AIGNER, 1982; TUC-
KER, 1990). All characteristics mentioned above indi-
cate carbonate ramp depositional environment.
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Novija hidrogeoloska i geofizicka istrazivanja dolomitnih vodonosnika

v ow e

Ivansc€ice, StrahinjSéice i Kuna gore

Vinko MRAZ' & Tomo NOVOQSEL?

Kljuéne rijeci: dolomitni vodonosnici, podzemne vo-
de, Hrvatsko zagorje

Sazetak

VYodoopskrba sjeverozapadnog dijela Hrvatskog zagorja
zagniva se na zahvatima podzemnih voda karbonatnih masiva
Kuna gore, Strahinji€ice i Ivani¢ice (Pregrada, Purmanec,
Krapina, Radoboj, Lober, Belski dol, Belecka Selnica).

Karbonatne stijene - dolomiti i dolomitne brede srednjeg
do gornjeg trijasa, tijekom geoloike proklosti bile su pod-
vignuic opetovanoj tektonskoj aktivnosti. Osnovna hidrogeo-
lodka znacajka im je sekundamma, pukotinska poroznost, kao
posljedica intenzivne tektonike. Razlomljenost i okrienost sti-
jena wvjetuje propusnost, omogudcava infiliraciju i formiranje
podzemnih vodonosnika,

Nedostatak kvalitetne pitke vode v ovom dijelu Hrvatskog
zagorja potaknuo je hidrogeologka i geofizicka istraZivanja
dijelova karbonatnih masiva Ivani&ice, Strahinjitice i Kuna
gore sa ciljem zahvacanja dodatnih koliéina podzernnih voda,

uvoD

Stanje vodoopskrbe u sjeverozapadnom dijelu
Hrvatskog zagorja veé duze vrijeme ne zadovoljava
potrebe ovog dijela krapinsko-zagorske Zupanije. Izra-
zita nestaSica pitke vode (poglavito u ljetnirm mjeseci-
ma) osjeca s¢ na krajnjem sjeverozapadnom dijelu
Zupanije, odnosno podruéju Huma na Sutli (voda se
“uvozi” iz susjedne Republike Slovenije), te na irem
podruéju Krapine i Durmanca.

Koncepcija dugoroénog rjedenja vodoopskrbe ovog
dijela Hrvatskog zagorja iz savskog aluviona (crpiliste
“Sibice”) jo¥ nije realizirana - postojeci regionalni cje-
vovod doseZe tek do Zaboka. U meduvremenu, nedo-
statak kvalitetne pitke vode sve je vedi, a da nisu isko-
ridteni vodoopskrbni potencijali zagorske regije. Pri
tome se prvenstveno ima na umu moguénosti novih
zahvata podzemnih voda iz karbonatnih masiva Ivan3-
¢ice, Strahinjiice i Kuna gore, na kojima se temelji
dosadasnja vodoopskrba.

Key words: Dolomite aquifers, Groundwater, Hrvatsko
Zagorje

Abstract

The water supply of the northwestern part of Hrvatsko
Zagorje is based on the intake of groundwater from the car-
bonate massifs of Kuna Gora, StrahinjiCica and Ivaniica
(Pregrada, Purmanec, Krapina, Radoboj, Lobor, Belski dol,
Belecka Selnica).

Carbonate rocks - Middle and Upper Triassic dolomites
and dolomitic breccias - have been submitted to repeated tec-
tonic activity throughout their geological history. Basic
hydrogeological feature of these rocks is secondary, fissure
porosity resulting from intensive tectonics. Faults and joints
and the karstification of rocks condition their permeability,
enable infiltration and formation of groundwater aguifers.

The lack of high quality potable water in this part of
Hrvaisko Zagorje spurred hydrogeological and geophysical
investigations in carbonate massifs of [vani¢ica, Strahinji¢ica
and Kuna Gora with the objective to provide the intake of
additional groundwater quantities.

Glavni postojeéi vodoopskrbni objekti zahvatili su
dio podzemnih i povrsinskih voda dolomitnih vodonos-
nika Kuna gore, Strahinjs¢ice i Ivanicice, uglavnom
kaptaZama znacajnih izvora, a dijelom bugenim zdenci-
ma, Spomenut éemo samo najznalajnije zahvate: Kuna
gora (Pregrada) zdenac u ekspoataciji s oko 10 1/s;
Strahinjicica (Podgora, Strahinje, Radoboj) dijelom
zdenci, a dijelom kaptaZe izvora, ukupno 45-50 I/s;
Ivanitica, s najznaajnijim zahvatom Zagorskog
vodovoda sjeverno od Lobora, kojeg je izda$nost pros-
jeéno 110-120 Vs (od dega je oko 50% zahvat povr-
Sinskih voda, a 50% kaptaZe izvora), novi zahvat izvora
Belecka Selnica s oko 60 I/s (radovi prikljucenja na
Zagorski vodovod su u tijeku), te kaptaze Belski Dol, s
izdasnoicu oko 60-65 I/s.

Nedostatak kvalitetne pitke vode u sjeverozapad-
nom dijelu Hrvatskog zagorja potaknuo je hidrogeo-
lofka i geofizitka istraZivanja dijelova karbonatnih
masiva Kuna gore, Strahinj§éice i Ivaniéice, sa ciljem
zahvacanja dodatnih koli¢ina podzemne vode.

' Institute of Geology, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Croatia.
*Croatian Civil Engineering Institute, Rakugina 1, 10000 Zagreb, Croatia,




1. hrvatski geolodki kongres - First Croatian Geological Congress

IstraZni radovi koji se provode od strane Instituta za
geoloska istraZivanja i Instituta gradevinarstva Hrvatske
Jjos su u tijeku, te se ovim prikazom daje saZetak do
sada postignutih rezultata.

HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE

Karbonatne stijene Ivaniéice, Strahinjséice i Kuna
gore - preteZno dolomiti i dolomitne brece srednjeg do
gomjeg trijasa tijekom geoloske evolucije bile su pod-
vrgnute intenzivnoj tektonskoj aktivnosti. Osnovna im
Je hidrogeoloska znafajka sekundarna, pukotinska
poroznost, koja u zonama jade razlomljenosti i okrde-
nosti omogucava infiltraciju povrdinskih voda v pod-
zemlje i formiranje vodonosnika,

Geoloski odnosi (litostratigrafski i tektonski) tri-
jaskih dolomita sa starijim klastiénim i piroklasti¢nim
(perm-trijas), te jursko-krednim i tercijarnim klastiénim
i vulkanogeno-sedimentnim naslagama uvjetovali su
znatajna istjecanja podzemnih voda iz dolomitnih
vodonosnika, poglavito u masivima IvaniCice i Strahi-
njitice.

KUNA GORA

Ranija istraZivanja usmjerena na jugoistoéni dio
Kuna gore, rezultirala su izvedbom eksploatacijskog
zdenca za potrebe vodoopskrbe Pregrade i strukturno-
pijezometarske buotine (POLLAK, 1991).

Spomenutim radovima zahvaéen je dio rezervi
podzemnih voda trijaskog dolomiinog masiva juznog
dijela Kuna gore,

Istrazni radovi bili su usmjereni na sjeverni i sjeve-
rozapadni dio Kuna gore u podrugju Kostela. Trijaski
dolomitni greben na zapadnoj strani prekinut je popre-
¢nim (sjever-jug) rasjedom, duz kojega je spuiteno
temeljno gorje i prekriveno sedimentima srednjemio-
censke transgresije. Ovaj tortonski plato izgraduju
grebenski vapnenci, brede i konglomerati u baznom
dijelu, na koje nalijezu pjeséenjaci i lapori.

Pretpostavljajuci zalijeganje trijaskih dolomita ispod
tortonskih naslaga, izvrieno je geoelektriéno sondira-
nje. Dobiveni rezultati ukazali su na prostiranje dolomi-
ta na dubini od 110-130 m ispod miocenskih klastiénih
sedimenata. Istrazno-eksploatacijskom busotinom Ko-1
dokazano je prostiranje trijaskog karbonatnog grebena
ispod miocenskih naslaga - na dubini od 107 m uglo se
u dolomite, kroz koje se busilo do dubine od 173 m.
Razina podzemne vode izmjerena prije provedenog
testiranja bila je na dubini od 75 m, a pokusnim crplje-
njem postignuta je izdasnost od 6-8 Ifs. Temperatura
podzemne vode je oko 15°C.

STRAHINJSCICA

Organizirana vodoopskrba Krapine zapocela je
1906. godine, kada je na juznim padinama Strahinj$¢ice
zahvacen dio vode izvorista Strahinje i gravitacijskim
cjevovodom doveden do grada.

Tijekom 1979/80. godine zapoteto je sustavno hid-
rogeolosko istraZivanje Sireg podrucja Krapine
(CAKARUN et al., 1986). Istrazivanjima je ustvrdeno
da najvaZnije vodonosnike na podruéju Brezovice i
Strahinj$Cice ¢ine dolomiti i dolomitne brede srednjeg
do gomjeg trijasa. Na temelju hidrogeolodkih istraZi-
vanja za potrebe novih vodozahvata, izdvojen je kao
najpovoljniji lokalitet Podgore, gdje su busena dva
istrazno-eksploatacijska zdenca - jedan za vodoopskrbu
Krapine, a drugi za potrebe tekstilne industrije Krateks
(MRAZ, 1984). Od tada do danas traje intenzivna
eksploatacija podzemnih voda crpilista u Podgori, uz
koridtenje ranije izvedenih kaptaZa izvora.

Za potrebe vodoopskrbe Radoboja na lokaciji kap-
taZze “Beli Zdenci” izbufena su dva istrazno-eksploat-
acijska zdenca u trijaskim dolomitima i dolomitnim
bre¢ama (NOVOSEL, 1992).

Tijekorn 1994/95 pristupilo se detaljnim hidrogeo-
loskim i geofizickim istraZnim radovima novih potenci-
jalnih lokacija zahvata podzemnih voda juZnih obrona-
ka Sirahinjifice, na potezn Strahinje - Kameneéki,
isto¢no od postojeceg crpiliita Podgora.

Na lokalitetu Kamenecki - Groboteki, pretpostav-
ljeni su trijaski dolomiti na dubini 60-80 m ispod
klasti¢nih egerskih (oligomiocenskih) naslaga.

IstraZnom buiotinom Kr-1 dokazano je prostiranje
dolomitnog vodonosnika ispod oligomiocenskih sedi-
menata: do 61 m buseno je kroz pjeicenjake i lapore;
ispod, do dubine od 70 m slijedi kontaktna zona - breda
i konglomerat izgradeni od krja i valutica dolomita,
kvarca i tufova, s tanjim proslojcima i ispunama crve-
nosmede gline; dalje do dna bugotine (115 m) je
dolomit i dolomitna tektonska breéa, s intervalima jace
ili slabije razlomljenosti.

Prvi interval jage razlomljenosti i poéetak izlijeva-
nja arte$ke vode iz budotine je izmedu 70-80 m, nepo-
sredno ispod kontakta s bre€ama i konglomeratima;
druga, izrazito razlomljena i okriena zona je u dubini
od 102-108 m, iz koje je znatno (za oko 10 l/s) pojacan
dotok podzemne vode .

Po zavrietku busacih radova izmjerena je kolicina
samoistjecanja iz busotine od 18-19 I/s uz manomeiar-
ski pritisak iznad razine terena od priblizno 2 bara.
Temperatura podzemne vode mjerena na uiéu busotine
iznosila je 10,5-11,0°C.

I[VANSCICA

Za potrebe vodoopskrbnog sustava Zagorskog
vodovoda, do uredaja za kondicioniranje “Lobor” dovo-
di se dio vode cjevovodom iz zahvata izvora (kaptaic
“Sumeci”, “ Skrabotnik” i “Koprivnjak™). Drugi dio
vode ulazi u uredaj za procis¢avanje povrsinskim
vodotocima Reka i Ra¢kd potok. Ukupno u sustav ulazi
oko 110-120 lfs, od Zega priblizne 50% cjevovodom iz
kaptaZa, a 50% povrsinskim vodotocima. Povrsinski
zahvati podloZni su znatnim kolebanjima protoke
tijekom godine, i zamudenju nailaskom vecih vodnih
valova, te je u tom sluéaju potrebno iskljuciti doved
povriinske vode iz razvodne mreZe,
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Hidrogeoloiki odnosi kao posljedica litolodkog sas-
tava i strukturno-tektonskog sklopa karbonatnog masiva
Skalovke, uvjetovali su znagajna dreniranja podzemnih
voda u duboko usjefenim jarugama ovog dijela Ivans-
cice. Tektonski razlomljeni, vodopropusni dolomiti i
dolomitne bre¢e omoguéuju infiltraciju oborinske vode
u podzemlje i formiranje vodonosnika s prostranim
podruéjem napajanja u zaledu, te zonama dreniranja u
tektonski uvjetovanim, dubokim jarugama.

Hidrogeolosku funkciju lokalnih barijera unutar kar-
bonatnog masiva mogu imati slabo propusni do nepro-
pusni trijaski klastiti, napose pak (moZda funkciju “pot-
pune” hidrogeoloske barijere?) pojas krednog vulkano-
geno-sedimentnog kompleksa juZzno od crpne stanice
Zagorskog vodovoda.

Postojeim zahvatima, smatramo, iskeristen je dio
rezervi podzemnih voda ovog podrudja. Pretpostavili
smo, da se u podrudju karbonatnog masiva Skalovke
mogu naci dodatne kolitine podzemne vode, eksploat-
acijom kojih e se povecati izdaZnost zahvata i pobolj-
Sau kvaliteta vode sustava Zagorskog vodovoda,

Na temelju rezultata provedenih hidrogeolodkih i
geofiziCkih istraZivanja, predloZena je lokacija kraj
uredaja za prociéavanje “Lobor” kao slijedeci korak u
istraZivanju dolomitnih vodonosnika, odnosno mjesto
lociranja istrazne bu3otine. Interval intenzivno razlom-
ljenog vodonosnog dolomita pretpostavljen je na dubini
izmedu 30 i 90 m, ispod plitkog povrSinskog pokrivata
i tanke zone transgresivnih jursko-krednih vapnenaca.

IstraZna buSotina Lo-1 uila je ispod 1,5 m obrona-
¢nog i potoénog nanosa u tankouslojene, sive silifici-
rane (jura-kreda) vapnence, do dubine od 7m. Od 7 m
do 9 m je kontakina zona: vapneno-dolomitna breda, s
tankim (centimetarskim) proslojcima sivozelene
laporovite gline, ispod koje dubine se uslo u svijetle,
rekristalizirane dolomitne brege srednjeg do gomieg tri-
jasa, Buotina je zavriena na dubini od 117 m, u kom-
pakinoj dolomitnoj bredi i dolomitu. Tijekom buSenja
na dubini od 14 m zabiljeZeno je prvo istjecanje
podzemne vode, koje se napredovanjem buSotine pos-
tupno povecavalo: na dubini od 22 m - oko 4 I/s; na
dubini od 25 m - oko 9 I/s (izrazito razlomljena vodo-
nosna zona od 22-25 m); na dubini od 44 m - 13 do 15
I/5, i na 47 m oko 20 I/s (ponovo jade razlomljena, kav-

ernozna zona). Dalje, do konaéne dubine bugotine,

dotok podzemne vode nije se znatnije poveéavao. Po
zavrietku buSenja i ¢iZéenja, izmjerena je izdadnost
samoistjecanja iz busetine 23 Ifs, uz manometarski pri-
tisak od 2,3 bara i temperaturu vode od 12,4°C.

ZAKLJUCAK

Novija istraZivanja dijelova gorskih karbonatnih
masiva Ivaniéice, Strahinji¢ice i Kuna gore potvrdila
su dosadasnje spoznaje i pretpostavke o moguénosti
novih zahvata podzemnih voda dolomitnih vodonosnika
u cilju poboljsanja vodoopskrbe ovog dijela Hrvatskog
zagorja.

Karbonatni masivi Ivans¢ice, Strahinji¢ice, Brezo-
vice, Kuna gore, te na krajnjem sjeverozapadnom dijelu
Hrvatskog zagorja Brezne gore i KoStruna, znaCajan su
recipijent oborinskih voda u podzemlje. Njihova
pukotinska poroznost omogucuje formiranje pliéih i
dubljih vodonosnika hladne i temalne vode. Spoznaja
geneze, mehanizma obnavljanja i istjecanja, medu-
sobnog odnosa dubokih (termalnih) i hladnih (pitkih)
voda preduvjet je razumnog koridtenja i gospodarenja
ovim strate§ki znadajnim rezervama podzemnih voda
sjeverozapadnog dijela Hrvatske.
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Granitno-metamorfni kompleksi i naftoplinonosnost savsko-dravskoga podrucja
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Sazetak

U savsko-dravskom podruéju, a i $ire v Panonskom
bazenu podiogu tercijarnih naslaga &ine uglavnom metamorfi-
ti, ponegdje graniti i rijetko drugi intruzivi preteZito paleozo-
jske starosti. Karbonatni sedimenti mezozoika dolaze
podredeno. Ugljikovodici u tercijarnim naslagama, po dosa-
dadnjim spoznajama, akumulirani su v predjelima sa starijom
podlogom, a nerijetko se i nalaze u istoj. U granito-gnajsima
su naftna leZista, a u Skriljavcima plinska. S obzirom da su te
stijene mosioci ugljikovodika zasluZuju posebnu pozornost u
buducim istraZivanjima.

1. UVOD

U savsko-dravskom podrudju, slavonsko-srijemskoj,
te dijelom u murskoj depresiji nalaze se gotovo sva
otkrivena naftna i plinska polja na teritoriju Republike
Hrvatske. Nekoliko se naftnih leZiSta nalazi u granitima
i gnajsima - Sumecani, Bunjani, Peletovac, Privlaka, a
plinskih u Skriljavcima - Tlaga, djelomice Molve, Kali-
novac i Stari Gradac (VLASIC, 1994). Brojne su
duboke buiotine nabusile podlogu tercijarnih naslaga,
preko 400 istraZivackih i eksploatacijskih. Samo je
jedna probusila kvarcno-kloritno-sericitne Zkriljavee
debljine 449 m, Tekié-1 u PoZeikoj kotlini. Nakon toga
udla je u gnajs filonitnog tipa. Za njega se pretpostavlja
starost u Sirokom rasponu od rifej-kambrija do krede.
Rasprostranjenost granitno-metamorfnoga kompleksa,
ali i drugih prateéih stijena u podlozi tercijarnih naslaga
takoder nije definitivno utvrdena, iako postoje objav-
liene karte za pojedina pedrudja, odnosno karte depresi-
j u elaboratima Naftaplina. Najpodrobnije je taj prob-
lem obradio PANDZIC (1986).

Ovdje Zelimo iznijeti neka od dosada&njih gledanija,
te dati aproksimativne granice rasprostranjenosti granit-
no-metamorfnoga kompleksa na osnovi busotinskih i

Key words: Granite-metamorphic complex, Mesozoic,
hydrocarbon accumulation, Pannonian basin, North-
ern Croatia

Abstract

The basement of Tertiary sediments in the area of Sava
and Drava rivers and neighbouring parts of Pannonian basin is
composed mostly of metamorphic rocks, occasionally of
granites and sporadically of other intrusives that are predomi-
nantly of Palaeozoic age. Mesozoic carbonales are less abun-
dant. In accordance to the present insight, the hydrocarbons
are accumulated in Tertiary deposits overlying older basement
and often in the basement itself. Oil-deposits are found in
pranite-gneisses and gas ones in schists. These hydrocarbon-
prone reservoir rocks deserve special attention in future
explorations.

geofizitkih podataka s naglaskom na daljnja naftnogeo-
logka istraZivanja uz ofekivanje mogucih otkri¢a novih
naftno-plinskih polja (sl. 1).

2. POVIJESNI PREGLED

Granitno-gnajsni kompleks KOCH (189%) svrstava
u arhaik, a JURKOVIC (1962) mu pridaje hercinsku
starost, Obojica autora zakljucuju na temelju povr-
$inskih izdanaka. Medutim, za moslavacke granite i
gnajse DELEON (1969) je na temelju izotopne analize
dobio alpinsku starost.

Najdetaljnije je na istraZivanju starosti tih stijena
radio Pamié. U nizu radova PAMIC (1986, 1987, 1990)
daje podatke o radioizotopnim mjerenjima na uzorcima
s povriine i jezgara iz dubokih busotina. K-Ar meto-
dom odredena je alpska starost za graniie, pegmatite i
amfibolite Moslavacke gore i okolne stijene u podlozi
tercijara. Navodi da se vecina granitnih intruzija odi-
grala u vremenu mastriht-paleocen, a dijelom na granici
turon-senon. Na temelju radiometrijskih rezultata
(PAMIC, 1990) izdvojene su dvije skupine stijena. Prva
Jje alpska s granitno-migmatitno-metamorfnim kom-
pleksom Moslavacke gore, metamorfitima Molvi,

' Lojenov prilaz 2, 10000 Zagreb, Hrvataka.
*Rudarsko-geolofko-nafini fakultet, Pierottljeva 6, 10000 Zagreb, Hrvatska,
’INA - Nafiaplin, Subiteva 29, 10000 Zagreb, Hrvarska.
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Sl 1 Pregledna geoloska karta granitno-meiamorfnih kompleksa i mezozojskih sedimenata (prerna HERNITZ 1983; NAJDENOVSKI et al.,
1983; PANDZIC, 1986; PAMIC, 1990). Legenda: 1) moslavagki kompleks; 2) psunjski kompleks; 3) papucki kompleks; 4) molvanski meta-
i1'.|‘10rﬁti; 5) prosarsko-motajicki kompleks; 6) graniti i gnajsi; 7) mezozojski sedimenti; 8) povriinski izdanci; 9) bulotina; 10} seizmicki pro-
il.

Fig. 1 Geological map of granite-metamorphic complexes and Mesozoic sediments (after HERNITZ, 1983; NAJDENOVSKI et al., 1983;
PANDZIC, 1986; PAMIC, 1990). Legend: 1} Moslavina granite and metamorphic complex; 2) Psunj Mt. granite and metamorphic complex;
3) Papuk Mt. granite and metamorphic complex; 4) Molve metamorphic complex; 5) Prosara Mt. - Molajica Mt. granite and metamorphic

complex; 6) Granite and gneiss; 7) Mesozoic sediments; 8) Qutcroping area; 9) Weil; 10) Seismic section.

medimurskim kompleksom i granitno-metamorfnim
kompleksom Prosare, Motajice i Pozedke gore. Druga
je predalpska s magmatsko-metamorfnim stijenama
slavonskih planina i metamorfnim kompleksom Med-
vednice.

Mnogi autori granitno-gnajsnom kompleksu pripisu-
ju mnogo veéu starost. SPARICA et al. (1980}, te
JAMICIC (1988) psunjski kompleks uvritavaju u baj-
kalide pripisuju¢i mu predkambrijsku starost. Papucki
granitno-metamorfni kompleks prema JAMICICU
{1988) pripada kaledonidima.

HERNITZ (1983) pide o intenzivhom boranju psu-
njskog i papuckog kompleksa za vrijeme hercinske oro-
geneze. Pokreti su popraéeni intruzijama granita, §to je
dovelo do metamorfoziranja starijih paleozojskih sedi-
menta jstaloZenih u prostranoj geosinklinali, Spome-
nutom metamorfozom nastali su tinjéasti i amfibolitski
Skriljavci, te razne vrste gnajsova.

NAJDENOVSKI (1988) spomenute komplekse tre-
tira kao paleozojske. Panonski bazen uvritava u tek-
tonokoncentre.

MARCI (1973} je miSljenja da se granitno tijelo
Psunja utisnulo u amfibolite kao iskristalizirana masa u
obliku dome. Do kristalizacije magme doglo je u dub-
ljim stijenama, a utiskivanje je izvrseno pod utjecajem
tekionskih pokreta. Naglaiava da su brusilovei, klorit-

no-sericitni, grafitni $kriljavei i pelitni geosinklinalni
sedimenti silurske starosti. Tu su uvrsteni i psunjski
amfioboliti.

POLJAK (1952) filite iz potoka Radlovac (Papuk)
uvritava u silur. Paleofloristi¢kim nalazima BRKICA et
al. (1974) odredena je karbonska starost za te filite. Uz
njih dolaze jo§ pjeS¢enjaci, metagrauvake, kloritni 3kri-
ljavei, tufovi, siltiti i konglomerati.

Postanak granitno-metamorfnih kompleksa mnogi
autori ve3u za subdukcijske zone. Primjerice PAMIC
{1987} je miljenja da su granitne i metamorfne stijene
zone Bukulja-Cer-Motajica-Moslavacka gora mogle
nastati u podruéju subdukcijske zone i magmatskog
luka u zavrénim stadijima zatvaranja dinaridskog dijela
Tetisa kao rezultat kolizije afri¢ke i euroazijske ploce.

HERAK et al. (1990} opisuju sjevernu granicu
Dinarida i nagladavaju da je spustanje u dinaridskoj
rubnoj zoni trajalo krajem krede te u paleocenn. U to
vrijeme doilo je do prodora granitoidnih tijela vz
popratni niski metamorfizam. Oceanski prostor bio je
zatvoren. Tako dolazi do integracije dinaridskih i pre-
alpskih regija u jedinstvenu cjelinu s identiénim pona-
$anjem za vrijeme neotektonskih pokreta.

U novije vrijeme pojedini autori negiraju subdukci-
ju, a neki idu tako daleko da govore o postojanju kao-
ti¢nog stanja u prirodi (PUSCAROVSKIJ et al., 1990).
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Takoder MILANOVSKIJ (1991) migljenja je da i
najnovija geotektonska proudavanja negiraju subdukci-
ju. Prihvaca postojanje umjerene obdukcije.

Stajali¥ta su ofito razlicita, poneki puta i suprotsta-
vljena, Medutim, pojedini su kompleksi nosioci
ugljikovodika, pa s te strane zasluZuju odgovarajucu
pozomost,

3. RASPROSTRANJENOST GRANITNO-
METAMORFNOGA KOMPLESKA

Mogudée je izdvojiti pet skupina magmatsko-meta-
morfnih stijena i to na osnovi petrologkih i tektonskih
znalajki, te geografskoga poloZaja. Sestu skupinu Cine
mezozojski (sl. 1).

Moslavacki kompleks je zastupljen granitima i
metamorfitima u sjeverozapadnom dijelu savske depre-
sije. Nalazi se na Moslavaékoj gori, a istrazivackim
buenjem te su stijene nabuiene u predjelima Vrbovca,
Klo3tra, Kri¥a, Johovca, Novoselca, Siska i Kutine. U
Sumeéanima i Bunjanima gnajsovi su naftonosnici, Uz
njih se nalaze graniti, razliéiti varijeteti mikasista, amfi-
bolita, te dioritno-monconitne stijene i gabri.

Psunjski kompieks slijedi dalje prema jugoistoku
tvoreci blagi luk s moslavackim kompleksom. Te su sti-
Jjene na Psunju na povrsini. Nabusene su kod Okudana,
Nove Gradiske, Tekiéa, Cerne i Tovamika. Sastoje se
od paragnajsova, mikadista, u dubljim dijelovima
amfiobolita i mramora (PAMIC, 1986), Dolaze i probo-
ji granita, koji su kataklazirani, te djelomiéno prelaze u
ortognajse (MARCT, 1973).

Prema HERNITZU (1983) i NAJDENOVSKOM
(1988) stijene ovog kompleksa protezu se kroz PoZesku
kotlinu, vezn na Kmdiju i nastavljaju se na istok pod
tercijame naslage dakovackoga ravnjaka.

Papucki kompleks ima sloZenu gradu. Na povrsini
s¢ rasprostire na Papuku i dijelom na Krndiji. Prema
PAMICU (1990) moze se podijeliti na serimetamorfne
stijene, progresivno metamorine stijene, te I- i S-granite
s migmatitima. Semimetamorine stijene sastavljene su
od slejiova i Skriljavih metakonglomerata, a podredeno
od filita, grafitnih Skriljavaca i kvarcita. Dolaze i na
Psunju, ali su ondje bez migmatita (VRAGOVIC,
1965). Progresivno metamorfna sérija dominantna je u
slavonskom kristalinu. Izgradena je od paragnajsova i
tinj¢astih kriljavaca s uloicima amfibolskih 3kriljava-
ca. Unutar jako metamorfoziranih dijelova dolaze &esto
tijela granita dekametarskih debljina. Prema PAMICU
(1986) Zesto sv prisutni jo§ i porfiroblasti¢ni okcasti
gnajs-graniti. Starost ovoga kompleksa nije definitivno
odredena. GORJANOVIC-KRAMBERGER (1897),
KOCH (1919) i POLJAK (1952) pripisuju mu arhajsku
starost. RAFFAELLI (1962), VRAGOVIC (1965),
TAJDER (1969), DELEON (1969) i PAMIC (1986)
uvrstavaju ga u hercinski ciklus, a JAMICIC (1988) u
kaledonski. PribliZne su mu granice rasprostranjenosti:
Ravna Gora na zapadu do Vinkovaca i Osijeka na isto-

ku (sl. 1. Treba pretpostaviti da se proteze i dalje na
istok ispod mezozojskih sedimenata.

Molvanski metamorfiti utvrdeni su samo u busoti-
nama (sl. 1 i 2). Predstavljeni su mikaSistima i gnajsovi-
ma. Ovdje su odsutni amfiboliti, inaée karakteristicni za
psunjski kompleks, kao i tipski migmatiti karaktristicni
za papucki kompleks (PAMIC, 1986). Nabuseni su
aplitoidni graniti, metapje$cenjaci, slejti-filiti i kvarcno-
muskovitni $kriljavei s mramorima i kvarcitima, te u
najvecoj mjeri mikasisti i gnajsovi.

O starosti ovog kompleksa ima premaio podataka
3to je i razumljivo, jer u blizini nema povidinskih izda-
naka. PAMIC (1986) pretpostavlja pripadnost mlado-
alpskom ciklusu.

Molvanski kompleks proteZe se od Koprivnice na
sjeverozapadu do Virovitice na jugoistoku, s time da je
u bjelovarskoj depresiji preteZito prekriven mezozo-
jskim sedimentima. Po starosti skloni smo ga poistov-
jetiti s papuékim kompleksom, jer se nastavlja na njega.

Prosarsko-motaji¢ki se kompleks prostire u grani-
&noj zoni izmedu Dinarida i panonske mase. To je
zaprave dio granita i metamorfita, koji dolaze s jugois-
toka, od Bukulje prema Ceru, Majevici, Treboveu, Mot-
ajici i Prosari, te se proteZu dalje na sjeverozapad do
medvedni¢ko-kalni¢koga niza. PAMIC (1986) je
misljenja da je to istoéni nastavak moslavackog kom-
pleksa. Nastao je regionainim metamorfizmom na raéun
okolnih gornjokrednih i paleogenskih sedimenata, s
kojima se mjestimice javljaju i magmatske stijene.

Mezozojske sedimente u podlozi tercijarnih nasla-
ga nabusilo je malo buSotina. Na planinskim uzvifenji-
ma unutar depresiji, a posebno u obodnom dijelu mezo-
zojski su sedimenti zastupljeni od trijasa do krede, kao
primjerice na Papukuv. Na PoZeskoj gori je samo gomja
kreda,

U predjelu Vis-Sedlarica nabuseni su kredni i jurski
sedimenti u debljini od preko 700 m. Postoje i u savskoj
depresiji, ali samo kredni kod Gospodice. Na sl. 1.
prikazani su u gbliku erozijskih krpa. Veéu rasprostran-
jenost zauzimaju od Bjelovara do Ravne gore, gdje se
nalaze i na povrsini, te na istoku kod Vukovara i Tova-
rnika. Prisutnost mezozojskih sedimenata u sklopu
Panonskog bazena NAJDENOVSKI (1988) veZe preko
dubokih Zlijebova odnosno aulakogena za mobilni
prsten (Dinaridi- Alpe-Karpati), koji kao duboke geosin-
klinale u vrijeme mezozoika okruzuju Panonski kraton.

Iako postoji opéa pravilnost u gradi pojedinih kom-
pleksa iz opisa je vidljivo da se medu njima ne mogu
postaviti oftre granice. Stijene karakteristiéne za jedan
kompleks nalaze se mjestimice u drugome kompleksu
pa se time povedava sloZenost petroloSkoga sastava,

4. NAFTOPLINONOSNOST

Prema dosada poznatom rasporedu polja kao da su
prisutne neke zakonitosti 0 povezanosti pojedinih kom-
pleksa s akumulacijama ugljikovodika u pokrovnim,
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S1. 2 Seizmicki profil SUH-6-77, budotina Ore§ac-2. Legenda: 1) paleozoik, kvarcno-sericitni $kriljavci; 2) mezozoik, dolomiti; 3) neogen - 34

breCokonglomerati i pjeséenjaci, 3B efuziv, 3C pjeifenjaci i lapori.

Fig, 2 Seismic section SUH-6-77, and the Oredac-2 well. Legend: 1) Paleozoic, quartz-sericite schist; 2) Mesozoic, dolomite; 3) Neogene - 3A
breccia-conglomerate, sandstone; 3B extrusive rock; 3C sandstone and shale.

mladim, tercijamim stijenama, Poznato je da su skoro
sva naftnoplinska polja u predjelima, gdje je podloga
granitno-metamorina, preteZno serije raznih Skriljavaca,
To upuéuje da su magmatizam i tektonika odigrali
odlucujuéu ulogu u nastanku i akumulaciji ugljikovodi-
ka, bez razlike na njihovo podrijetlo (biogeno, abio-
geno),

LeZiSta su vezana pretezno uz duboke lomove i za
areale u kojima su prisutne magmatske stijene. Slicne
primjere daju mnogi autori za brojna leZidta u svijetu,
Za razmatrano podrudje postoji niz radova koji tretiraju
naftnogeolodku problematiku, a spomenutu povezanost
s magmatskim odnosno vulkanskim stijenama nagia-
Savaju NAJIDENOVSKI et al. (1990).

Spomenimo jo§ i to da su neka leZiSta vezana i za
produkte miocenskog vulkanizma (andezite, diabaze i
bazalte). Ove stijene susreéemo na povriini, a nabuseni
su u dravskoj depresiji, pa su neka nafina leZi$ta vezana
za njih (Stevkovica, Bizovac i dr.).

U mezozojskim sedimentima, osim pojava ugljiko-
vodika na Visu i Sedlarici te novootkrivenih leZista u
dolomitima Molva, Kalinovca i Staroga Graca (VLA-
SIC, 1994), veéa leZista zasada nisu utvrdena. Misljenja
smo da bi ubuduée dio istraZivanja trebalo usmjeriti na
mezozojske karbonatne stijene. Osim toga za ocekivati
je postojanje akumulacije u njihovej podini, posebno u
predjelu molvanskih metamorfita.

5. ZAKLJUCAK

Veliki broj otkrivenih leZista u mladim tercijarnim
sedimentima nalazi se u podru¢ju gdje su u podlozi sti-

_jene magmatsko-metamorfnoga kompleksa.

Metamorfiti i magmatiti (intruzivi i efuzivi) susreéu
se na povrsini, na uzviienjima unutar depresija, na nji-
hovim obodima. IstraZivane su s mineraloko-petro-
grafskog stajalista. U pogledu naftoplinonosnosti sve do
otkri¢a plinskih leZiita u Molvama, Kalinovcu i Sta-
rome Gracu osamdesetih godina nije im pridavana
narodita pozomost,

S naftnogeolodkog aspekta interesantni su svi kom-
peksi, a posebno moslavacki, psunjski i molvanski.

Granice rasprostranjenosti pojedinih kompleksa su
aproksimativne i vjerojatno ée pretrpjeti odgovarajuce
promjene kod daljnjih istraZivanja. Pojedini ¢e kom-
pleksi moZda biti razgraniceni regionalnim rasjedima,
ito ée utjecati na definiranje njihovih granica. Izrazita
uzvienja paleoreljefa bilo bi korisno provjeriti geofizi-
¢kim ispitivanjima u naftno-plinskom pogledu, a onda i
bugotinama. S obzirom na stupanj istraZenosti terci-
jarnih sedimenata u pojedinim predjelima, odnosno
pretezitu dosadadnju usmjerenost istrazivackih radova
na te naslage, njihova podloga postaje znatno perspek-
tivnija, te ¢e im biti potrebno posvetiti veéu pozornost
nego li do sada.
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Prognoza naftoplinonosnosti primjenom kompjuterskog programa

Marijan NOVINC
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prognoza naftoplinonosnosti, kompjuterski progr-
am, ckspertni sustav

Sazetak

Kompjuterskim programoin (ekspertni sustav) istraZivan
je Siri prostor naftno-plinskih polja u istoénoj Podravini radi
prognoziranja naftoplinonosnosti. Objekt istraZivanja su kru-
pnozrnaste klastiéne nasiage miocena (brege, brefoko-
nglomerati, krupnozmasti pjeséenjaci), koje su glavni nosilac
vgljikovodiZnih zasienja v ovom podrudju.

IstraZivanjem su prikupljeni podaci o strukivrnim kara-
kteristikama za 253 istrane i razradne bufotine. Kompjuter-
ski je izradeno niz strukturnih karata iz kojih su dobiveni
podaci za daljnju obradu.

Na temelju utvrdenih zakonitosti u odnosima medu poje-
dinim strukturnim obiljeZjima na poznatim primjetima
(buSotinama) grenerirana su pravila odlu¢ivanja u obliku stabla
odlu¢ivanja i izradena karta prognoze naftoplinonosnosti.

L. UVOD

U cilju utvrdivanja perspektivnosti dijela istodne
Podravine (sl. 1) izvriena je obrada podataka dubokih
bugotina ekspertnim sustavom “ASSISTANT PROFES-
SIONAL”,

Prostor istraZivanja je $ire podruéje naftnog polja
Benicanci i ukljucuje okolna proizvodna polja Boksic¢,
Cmac, Klokodevei, Kuéanci, Ladislavci, Obod, Obod
-Laciéi i Stevkovica.

Objekt istrazivanja su naslage ¢lana Mosti, koje pri-
padaju miocenu i glavni su nosilac ugljikovodika u
ovom podrucju. U podini proizvodnog kompleksa su
predtercijarne stijenc (mezozojske i paleozojske sta-
r0sti), a u neposrednoj krovini su lapori donjeg panona
(mjestimice nedostaju), te gornjopanonske i donjo-
pontske naslage.

Kolelktorske stijene ¢lana Mosti su tektonski razm-
rvljeni lapori i vapneni lapori, vapnenci, brece, breco-
konglomerati i efuzivi, 3to ukazuje na sloZenost geo-
lodke grade podrugja. IstraZivanjem su prikupljeni po-

Key words: Eastern Podravina, Mosti member depo-
sits, Oil and gas forecasting, Computer program,
Expert system

Abstract

The wider area of the oil and gas fields in Eastern Podra-
vina was investigated by an compuier program {(expert sys-
tem) for the purpose of oil and gas forecasting. Exploration is
focused on the coarse-grained clastic deposits (breccias, brec-
cia-conglomerates, coarse-grained sands) of Miocene, as the
major bearer of hydrocarbon saturation in this area.

‘The exploration has provided the data on structural char-
acteristics for 253 exploration and development wells.
Computer program has generated a number of structurat maps
and they have been used to derive the data for further process-
ing.

On the ground of determined regulatities of relationships
between particular structural characteristics of known exam-
ples (wells), decision making rules in a decision tree form
were generated and oil and gas bearing potential prediction

map was prepared.

daci o strukturnim karakteristikama (dubine nabu-
$ivanja i debljine litostratigrafskih jedinica) za 253
istraZne i razradne bufotine.

U radu je dan kratki litoloski pregled ¢lana Mosti,
glavnog nosioca ugljikovodika u istraZivanom pod-
nmdéju.

Kompjuterskim programom “ASSISTANT PRO-
FESSIONAL” uéinjen je niz obrada podataka u cilju
utvrdivanja zakonitosti medusobnih odnosa geologkih
parametara u busotinama i na temelju tih odnosa,
donofenja pravila odludivanja za zakljudivanje o per-
spektivnosti istraZivanog podrucja.

Pravila odluéivanja utvrdena su ucenjem iz poznatih
primjera, a u konkretnom sluéaju, za kvalitativnu prog-
nozu naftoplinonosnosti istraZivanoga podmcja poshu-
Zili su podaci o geometriji i litolodkim karakteristikama
slijeda naslaga u 253 busotine.

Klasifikacijom dijelova podru¢ja u pojedinu od tri
odabrane kategorije - pozitivno, geoloSki pozitivno i
negativno, bilo je moguée izraditi kartu prognoze nafto-
plinonosnosti, koja ukazuju na dijelove terena zani-
mljive za daljnja istraZivanja.

INA-Nafeaplin, Subiteva 29, 10000 Zagreb. Hrvarska,




410

L. birvatski geologki kongres - First Croatian Geological Congress

Podruéje istra¥ivanja
Reasearch area

Sl. 1 PoloZajna karta.
Fig. 1 Location map,

2. O DOSADASNJIM ISTRAZIVANJIMA

Geoloske, strukturno-tektonske i naftnogeoloske
odnose rjesavalo je niz stru¢njaka, koji su dali vrijedan
doprinos istraZivanju istoéne Slavonije. O strukturno-
tektonskim odnosima pisu NAJDENOVSKI (1971),

KRANJEC & PRELOGOVIC (1974), BARISIC

(1982), RADIC & HRNCIC (1979), da spomenemo
samo neke od autora.

Litoloske, litostratigrafske i kronostratigrafske od-
nose rjeSavali su SIMON (1973), PANDZIC (1979),
JELASKA (1985) i mnogi drugi, a perspektivnost pod-
ru¢ja i naftnogeoloike odnose istrazivali su, medu
ostalima, PLETIKAPIC et al. (1964) i HERNITZ
(1983).

Primjenom vjerojatnostnih metoda u Hrvatskoj se
od pocetka 70-ih bavilo vise autora, ali valja spomenuti
prikaz povijesnog razvoja matematicke geologije u radu
Raffaellia (RAFFAELLI, 1978), te o ulozi kod istrazi-
vanja na naftn i plin u radu Pletikapi¢a (PLETIKAPIC,
1979). CRNICKI (1980) uz povijesni osvrt daje lijepi
pregled primjene matemati¢kih metoda u geolodkim
istraZivanjima, a isti autor kao prvi u nas govori o
razvoju ekspertnih sustava u geologiji (CRNICKI,
1990).

3. LITOLOSKI PREGLED

Naslage ¢lana Mosti taloZene su, osim na sjeverois-
toku (busotina Torjanski Rid-1) i sjeverozapadu (Stje-
panik-1), u ¢itavom istraZivanom podrucju. Karakie-
ristiCna je izuzetna raznolikost sedimenata. Razvijene
su krupnozrmaste klasti¢ne stijene (brede, bre¢okonglo-
merati, konglomerati), srednje i sitnozrnaste klasti¢ne
stijene (pje$éenjaci, lapori, siltiti, gline), te neklasti¢ne
stijene (vapnenci, efuzivi, vulkanoklastidni sedimenti).

Dubina nabusivanja naslaga £lana Mosti kreée se od
979 m (Donji Miholjac-2) do 2946m (Stevkovica-17),
dok je debljina naslaga od minimalnih 19 m (Donji
Miholjac-2) do maksimalno 1550 m (Klokoc¢evci-4).

Velika raznolikost taloZina ¢lana Mosti razlogom je
§to je veoma tefko ili gotovo nemoguce uéiniti jedin-
stvenu lateralnu litoloSku korelaciju Sitavog podruéja,
jer ¢esto problemi nastaju i pri rjesavanju odnosa u
okviru pojedinog polja, pa i uZe. Stoga ¢emo dati pre-
gled vrsta stijena i njihovo rasprostiranje s obzirom na
znacaj u smislu naftoplinonosnosti.

Brece, nema sumnje najznacajniji nositelj ugljiko-
vodika, utvrdene su u vedoj ili manjoj mjeri gotovo na
ditavom istraZzivanom podrudju. S obzirom na sastav
razlikujemo karbonatne, efuzivne i brece heterogenog
sastava (polimikine).

Karbonatne brece javljaju se obicno u varijetetima

vapnenacke, dolomitne i vapneno-dolomitne i najzna-
¢ajniji su sediment u nafinogeoloskom smislu. Najbolje
su razvijene i proucene na polju Beni¢anci, imenovane
kao “Benianci” &lan (prema SIMON & BATUSIC,
1974). :
Prema Tisljaru bre¢e polja Beniéanci sastoje se
isklju¢ivo od karbonatnog detritusa, uglavnom delomit-
nog, rjede vapnenadkog i loe su teksturme organizacije
detritusa. Uglast fragmenti razli¢itih genetskih tipova
dolomita nemaju zmsku potporu i “plivaju” u simozmoj
osnovnoj masi. Dimenzije fragmenata variraju od par
milimetara do par desetaka centimetara a ponegdje i do
par metara (kod distolita).

Konglomerati su razvijeni u manjoj mjeri na poje-
dinim busotinama i lokalnog su karaktera, tako da ne
postoji moguénost lateralnog povezivanja u Sirem
podruéju. Uglavnom su polimiktnog sastava ali ima i
monomiktnih.

Pjescenjaci su razvijeni na gotovo Citavom prostoru
istraZivanja no zanimljiva je spoznaja da nedostaju u
taloZnom profilu ¢lana Mosti na vife od Sezdeset buso-
tina. Prevladavaju srednjezmasti, ali ima i krupnoznas-
tih, dok su sitnozrnasti pjedgenjaci rjede razvijeni.

Boja pjeicenjaka varira u raznim nijansama sive,
smede i zelene, a glavni su klastiéni sastojci kvarc, tinj-
ci, feldspati, kloriti, glaukonit i odlomei stijena (kvarci-
ti, chert, metamorfiti, intruzivi, piroklastiti). Vezivo je
najéesée karbonatno ali i karbonatne-glinovito, kvarc-
sericitsko, glinovito silicijsko i limonitno-glinovito-
sericitsko.

Lapori su guste, kompaktne stijene sive do tamno
sive i zelenkastosive, bijeloZuckaste do crvenkasto-
smede i tamnosmede boje. U osnovnoj vapnovito-gli-
novitoj, ponekad i pjeskovitoj pelitomorfnoj masi ner-
avnomjerno su razmjesteni kvarc, feldspati, tinjei,
ulomei karbonata i metamorfita, te piritizirani oblici
mikrofosila i ulomci fosilnih organizama. .

Gline su veoma malo zastupljene i javljaju se kao
izdvojeni paketi unutar breca ili su pak vezivo u tim
bre¢ama. Neprozimu osnovu €&ine finolisti¢avi minerali
glina u kojoj su uklopljena zmca kvarca, feldspata,
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kvarcita, karbonata, te listii tinjca, klorita i sericita silt-
nih do arenitnih dimenzija.

Vapnenci su svijetlo do tamnosive, te raznih nijansi
smede boje. Uglavnom su guste i &vrste, dobro vezane
stijene. U osnovnoj masi koju ¢ini finozmasti kalcit sa
dispergiranom glinovitom supstancom nepravilno su
rasporedeni ulomci karbonatnih stijena, kvarcita, cher-
ta, feldspata, tinjaca, kalcita, limonita, sericita, pelita te
eruptiva i metamorfita. Cesti su i ostaci ljuturica ili
cijeli oblici mikrofosila.

Efuzivi su razvijeni u podruéju gotovo svih naftno-
plinskih polja ali u sjevernom i sjeveroistonom dijelu
istrazivanog podruéja nedostaju. Utvrdeni su na raznim
nivoima u stupu miocenskih naslaga pa je otvoreno
pitanje da li se radi o vulkanskoj aktivnosti u vise faza
ili se ponekad radi o istoj fazi.

Vulkanoklasti¢ni sedimenti obuhvadaju kisele
vulkanske tvorevine nastale taloZenjem piroklasti¢nog
materijala sa vecom ili manjom koli¢inom sedimentnog
materijala. S obzirom na udio piroklasti¢nog i sedi-
mentnog materijala prevladavaju tufiti i tufovi, a dime-
nzije uklopaka ukazuju na brecolike piroklasti¢ne sti-
jene.

4. PRIKUPLJANJE I OBRADA PODATAKA

Glavninu podataka koriStenih u ovom radu ¢ini dok-
umentacija o buSenju dubokih istraznih i razradnih
buSotina. Ukupno je u razmatranje uzeto 253 buSotine.

Prikupljanje podataka predstavljalo je dug i sloZen
posao zbog dislociranosti i nepostojanja jedinstvene
baze podataka. Koriteni su raspoloZivi izvori koji,
medutim, nisu uvijek bili dostatni za odredivanje svih
atributa na svim buSotinama. Primjerice, podloga terci-
jara nabusena je na svega 74 busotine, §to uz nejednolik
raspored u istrazivanom podrudju ne daje moguénost
crtanja kvalitetne strukturne karte. Velik dio podataka
je zbog toga ocitan sa strukturnih karata izradenih po
raznim autorima na temelju seizmickih profila, te je
dobiven prihvatljiv broj i gustina za izradu karte. I za
druge atribute podaci su dopunjeni na isti nadin, te je
osnovana baza podataka koja je unato¢ necjelovitosti i
nedostacima, dobra podloga za potrebe ovog istraZiva-
nja.

Crtanje karata uradeno je kompjuterskim pro-
gramom RADIAN, koji moZe prihvatiti podatke u vidu
koordinata x, y i z, za jednoliko i nejednoliko raspo-
redene tocke na neprekinutoj povrsini.

Na poviSini od 600 km? uspostavljena je kvadratna
mreZa veliine stranica 300x300 m, $to ¢ini 6700 ele-
mentarnih Celija. Na temelju izra¢unatih vrijednosti u
¢vorovima mreZe nacrtane su strukturne karte i karte
debljina. Numeri¢ke vrijednosti posluZile su i za izradu-
navanje srednjih vrijednosti u elementarnim éelijama
Sto je uradeno s pomocu programa dBASE 1V, koji je
podatak za svaku éeliju radunao iz vrijednosti u Setiri
¢vora koji ¢eliju &ine. Ovako priredeni podaci orga-

nizirani su u oblik podesan za koriStenje sa programom
ASSISTANT PROFESSIONAL.

5. OBRADA PODATAKA SUSTAVOM ZA
AUTOMATSKO UCENIJE
ASSISTENT PROFESSIONAL

Veliki broj podataka ponekad je uzrokom nemalih
problema jer uobicajeni postupci sredivanja i prikazi-
vanja ne dovode uvijek do rjesenja. Ovdje nam mogu
pomodi elektroni¢ka raunala i programirani sustavi za
automatsko ucenje iz poznatih primjera, koji otkrivaju
za ljudsko oko prikrivene odnose medu numerickim
podacima, a kojima pridodana specijalisticka znanja
struénjaka omoguduju izgradnju ekspertnih sustava.
Osnovni je zadatak pronalazenje odnosa medu pozna-
tim parametrima te utvrdivanje pravila odlucivanja,
koja se zatim mogu primijeniti i u podru¢jima gdje su
parametri pretpostavljeni ili pak nepotpuni.

ASSISTANT PROFESSIONAL je programski
paket koji na temelju obrade poznatih podataka i speci-
jalisti¢kih znanja korisnika, pomaZe pri odlucivanju i
rje$avanju struénih problema u raznim podrucjima
ljudske djelatnosti. Na temelju poznatih primjera i pos-
tojeéeg znanja stvara se novo znanje i kreira stablo
odludivanja, kojim je mogude vrsiti klasificiranje,
pohranjivanje, sredivanje, testiranje, prikazivanje i
procjenjivanje novih istraznih objekata. Program mozZe
prihvatiti i nesigurne ili djelomice pouzdane podatke, te
razluditi vazne od nevaZnih podataka pri rje§avanju
odredenog problema. Prednost programa je u brzini
kojom utvrduje pravila odlucivanja, ali isto tako u
mogucénosti da struénjak interaktivno sudjeluje u
kreiranju stabla odluivanja ukljucujuéi pritom svoje
znanje i iskustvo u rjeSavanju geoloske problematike.

Kompjuterski program ASSISTANT PROFES-
SIONAL je razvijen u Institutu “JoZef Stefan” u Ljub-
ljani (CESTNIK et al., 1987) za primjenu na IBM PC
pod MS-DOS operativnim sustavom.

Podrudje naftno-plinskih polja u isto¢nom dijelu
Dravske potoline podesno je za obradu ekspertnim sus-
tavom zbog velikog broja poznatih podataka, $to osigu-
rava visoku tofnost pri donosenju pravila odlu¢ivanja.
Podaci za “vodeno ucenje” su prikupljeni za 253 istra-
Zne i razradne busotine od kojih 139 pozitivnih, 88 neg-
ativnih i 26 geoloski pozitivnih. Svaka buSotina
odredena je slijede¢im obiljeZjima:

PODTER - podloga tercijara;
KROMOS - krovina ¢lana Mosti formacije Moslavacka

Gora;

KROBRE - krovina bre€a (krovina krupnozrnastih
klasti¢nih stijena);

KROLEZ - krovina leZista;

PODBRE - podina breca (podina krupnozrnastih
klasti¢nih stijena);

DEBMOS - debljina ¢lana Mosti;
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$1. 2 Seukwrma karta krovine clana
Mosti.

Fig, 2 Structure map of the top of
Mosti member.

DEBBRE - debljina bre¢a (debljina krupnozrnastih
klasti¢nih stijena);

EFDEBR - efektivna debljina breca (efektivna debljina
krupnozmastih klastinih stijena);

DEBKRI - debljina ¢lana KriZevci formacije Mosla-
vacka Gora;

DEBIGF - debljina formacije Ivanié¢ Grad;

DEBKIF - debljina formacije Klo3tar Ivanié;

DEBILF - debljina Bilogorske formacije;

DEBLOF - debljina formacije Lonja;

SJEVER - udaljenost elementarne elije od juznog ruba
istraZivanog podrudja;

ISTOK - udaljenost elementarne éelije od zapadnog
ruba istraZivanog podrudja,

Na temelju podataka iz poznatih primjera (buso-
tina), za svako obiljeZje uradena je strukturna karta (sl.
2). S obzirom na predstavljeni izbor obiljeZja Zeljelo se
utvrditi mogucu zavisnost naftoplinonosnosti o elemen-
tima geometrije sedimentacijskog bazena. Prema karak-
teru svrstani su poznati primjeri (buSotine) u jednu od
tri kategorije (razreda): pozitivna, geoloski pozitivna i
negativna, §to kasnije omogucava klasificiranje istraZi-
vanog podrucja prema predloZenim kategorijama.

Programski paket ASSISTANT PROFESSIONAL
ra¢una pravila odlu¢ivanja iz poznatih primjera i pred-
stavlja ih u obliku stabla odluéivanja. Kasnije se ta
pravila mogu koristiti za testiranje i pojedina¢no razvr-
stavanje novih primjera. Cvorove i grane stabla
odludivanja definiraju atributi, a listove vrijednosti
atributa i razredi.

Vrijednosti obiljezja prethodno navedenih u radu,
dobivene su iz podataka izrafunatih programom RADI-
AN, a svaka (ili gotovo svaka) od 6700 elementarnih
¢elija, ima odgovarajucu vrijednost za pojedina obiljez-
Jja. Za 253 éelije, u kojima su smjestene bu3otine sa
poznatim podacima uradeno je i razvrstavanje u raz-

rede: pozitivno, geolofki pozitivno, negativno, te ove
éelije sa pridodanim atributima predstavljaju primjere
za uéenje, prema zahtjevima programa.

Ukoliko su vrijednosti obiljeZja nepoznate (prim-
jerice: nije nabusen odredeni repemi horizont ili nas-
lage nisu probusene u cijeloj debljini) program dopuita
i unoSenje podatka “nepoznato”. Razred ne moZe biti
“nepoznat” 1 u takvom slucaju primjer se izostavlja iz
obrade.

Mada su podaci za generiranje stabla odludivanja
prikupljeni korektno to ne iskljuéuje moguénost pojave
informati¢kog $uma u primjerima za uéenje. Razlog
moZe biti visok udio “nepoznatih” vrijednosti atributa,
u razlidite razrede razvrstani atributi istih vrijednosti,
itd. Da bi se pobolj3ala to¢nost i smanjila sloZenost sta-
bla odluéivanja koristena je moguénost izbora “samo
dobrih primjera” te je program uzeo u obzir pouzdane
podatke, a dvojbene je iskljucio iz razmatranja. Na taj
nadin program generira stablo odludivanja na temelju
162 primjera (bu3otina), ali pri testiranju na to¢nost
uzima u obzir sve primjere (253).

Stablo odludivanja moZe se generirati automatski ili
interaktivno. U automatskom modu struénjak odreduje
ulazne elemente, a u interaktivhom na temelju svih ele-
menata bitnih za odlucivanje, struénjak kreira stablo
odlugivanja koristeéi vlastito znanje i iskustvo osobito
pri izboru redoslijeda obiljezja.

U obradi koridtene su moguénosti i automatskog i
interaktivnog rada. Uraden je niz pokusaja sa razlicitim
ulaznim uvjetima da bi se dobilo prihvatljivo stablo
odlu¢ivanja v smislu obima i tocnosti.

Stablo odlu¢ivanja moZe se predstaviti prikazom na
ekranu racunala, tekstualnom listom i grafickim prika-
zom. Sva tri prikaza sluZe za procjenjivanje i pobolj-
javanje stabla odlu¢ivanja testiranjem i Kasificiranjem
pojedinih primjera.

Grafi¢ki prikaz je jasno i Cijive slikovno predstav-
ljanje stabla odluéivanja. Prikazani su atributi sa bitnim
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51. 3 Stablo odludivanja.
Fig. 3 Decision tree.

grani€nim vrijednostima te listovi sa oznakom razreda
(sl. 3).

Stable odlu¢ivanja testira se u cilju uivrdivanja
toCnosti razvrstavanja primjera. MoZe se provoditi poje-
dinacno ili skupno, za sve ili samo za primjere prethod-
no odabrane za testiranje, koji su bili iskljuceni iz
procesa generiranja stabla odluéivanja. Testiranje tod-
nosti svih primjera za stablo odlu¢ivanja dalo je vrijed-
nost 70.36% $to se smatra dobrim rezultatom, a to znadi
da su i ulazni parametri dobro pripremljeni.

Razvrstavanje novih primjera pretpostavlja se prije
svega u podrudju za koje je stablo odluéivanja izradeno.
To ne znali da se u susjednim ili u podrugjima sa
slicnim odnosima i problematikom ne mogu primijeniti
ista pravila, ali rezultate valja oprezno interpretirati i
smatrati ih informativnim.

Dosada3njim postupkom utvrdena su pravila odlu-
Civanja za razvrstavanje primjera u razrede na temelju

Liegeenles -I Vo

geol. pontiine
_Laqemj il ypadl. pransilivee

51. 4 Karta prognoze naftoplinonosnosti.
Fig. 4 Oil and gas forecasting map.

poznatih primjera (253 buSotine) a sada ih treba primi-
jeniti da bismo utvrdili razred (pozitivno, geoloski pozi-
tivno, negativno) za sve ostale éelije (6700) u kvadrat-
noj mreZi, kojom je podruéje istraZivanja podijeljeno na
jednake povrdine. U w svrhu Kkoristimo se datotekom
uspostavijenom crianjem strukturnih karata, u kojoj su
atributi predstavljeni vrijednostima za svaku elementar-
nu éeliju.

6. REZULTATI

Karta prognoze naftoplinonosnosti (sl. 4), predstav-
lja prikaz perspektivnosti istrazivancga podrucja u
smislu nakupljanja ngljikovodika, kao rezultat razvrsta-
vanja na temelju stabla odluéivanja generiranog
ekspertnim sustavom ASSISTANT PROFESSIONAL.

Raznim nijansama sive boje predstavljena su poten-
cijalno pozitivna, geologki pozitivna i negativna pod-
rudja.

MoiZe se uoditi visoka podudarnost dijelova terena
razvrstanih kao pozitivni sa nafinoplinskim poljima
koja se nalaze u proizvodnji. U pozitivna su razvrstana i
neka podmdja koja su slabije isiraZena ili dosada nisu
istrazivana busenjem, te bi na te dijelove trebalo usm-
jeriti pravce daljnjih istraZnih radova. To se odnosi na
podruéje juZno i jugozapadno od strukture Crnac (dvije
manje odvojene zone) i sjeveroistocno prema strukturi
Kuéanci.

Podruéje zapadnog dijela polja Boksi¢ takoder je
zanimljivo za istraZivanje kao i podrucje izmedu polja
Bok3ié-Kloko&evci i Benidanci, te sjeveroistocno od
polja Benicanci prema Marjancima, s time da sjeverni
rub toga podruéja ima 67% vjerojatnu pozitivnost, a jo$
sjevernije smjestena je uZa geoloski pozitivha zona,

Konaéno, pozitivna bi trebala biti i zona sjeverno od
polja Obod-Laciéi, koja se proteZe prema jugoistoku
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(sjeverni dio polja Stevkovica), a zatim povija prema
sjeveroistoku,

Podrugje Marjanci i Sjede razvrstano je v geoloski
pozitivno. U istu kategoriju spada podruéje juzno i
Jugozapadno od polja Boksi¢, pa ih ne bi trebalo pot-
puno iskljuditi iz daljnjih geologkih radova. Preostali
dio terena ne daje izgleda za pozitivne nalaze,

7. ZAKLJUCAK

Obrada geoloskih podataka primjenom ekspertnog
sustava ukazuje da podrudjc istodne Podravine u kom
su smjeStena naftno plinska polja Benicanci, Bok-
¢i¢-Kloko¢evei, Crnac, Kuéanci, Ladislavei, Obod,
Obod-Laciéi i Stevkovica i nadalje ostaje zanimljivo za
istraZivanje u smislu pronalaZenja novih leZista ugljiko-
vodika. 8 obzirom na visoku istraZenost podrudja pri
lociranju svake nove busotine potrebno je u najvedoj
mogucéoj mjeri koristiti podatke dosadasnjih istraZiva-
nja, kako bismo poveéali vjerejatnost pozitivnog
nalaza, Prikupljeni podaci o strukturnim i litoloskim
karakteristikama za 253 istraZne i razradne buSotine
posluZile su kao podloga za obradu ekspertnim sus-
tavom.

Na temelju rezultata istraZivanja moZe se zakljuciti
da su u naftnogeologkom smislu najzanimljivije naslage
¢lana Mosti, litologki predstavljene Krupnozrnastim
klasti¢nim stijenama (karbonatne, efuzivne i polimikine
brefe, bredokonglomerati, konglomerati), sitnozmastim
klasti¢nim stijenama (razmrvljeni lapor i vapneni lapor)
i neklastiénim stijenama {vapnenci, dolomiti, efuzivi).
U podini proizvodnog kompleksa nalaze se stijene
mezozojske i paleozojske starosti a neposrednu krovinu
Cine lapori donjeg panena koji u dijelu podruéja
nedostaju, te gomjepanonske i donjopontske naslage.

Karta prognoze naftoplinonosnosti, dobivena obra-
dom podataka ekspertnim sustavorn prikazuje istraZi-
vane podrudje kroz tri vrijednosna razreda: pozitivno,
geoloSki pozitivno i negativno i na taj nalin oznacava
dijelove terena zanimljive za daljnja istraZivanja.

Primjena ekspertnog sustava u obradi podataka ima
znacajnu uporabnu vrijednost veé iz razloga $to je to
Jedini nagin kojim moZemo utvrditi suvisle odnose
medu velikim brojem podataka ukljucujuéi pritom i
specijalisticko znanje struénjaka. Potrebno je istaknuti
da metoda nije iskljuiva i treba je shvatiti kao dobro
pomagalo u sloZenom postupku istraZivanja na naftu i
plin. Posebna prednost je v tome $to se uspostavijena
pravila odluivanja za ncko podrudje mogu mijenjati
dodavanjem i novih podataka, a isto tako mogu posluZi-
ti za kvalitativou procjenu svakog novog projckta u
podrucju, veoma jednostavnim postupkom klasifikacije.

Pri tom moramo imati na umu da je vjerojatnost
toéne procjene od 70% postignuta u ovom radu prilicno
visoka, ali unato¢ tome, sadrfi i 30% neto€nih poku-
Saja.

Tijekom izrade rada uogene su mogucnosti pobolj-
$anja postupka obrade ¥to ée doprinijeti kvalitetnijim
rezultatima, pa u tom smislu treba:

- posebnu paZnju obratiti verifikaciji ulaznih podata-
ka,

- struktume karte crtati kompjuterskim programima
koji omogucavaju kvalitetnija struktuma rjesenja,

- koristiti $to vife “sirovih” podataka koji nisu doZiv-
jeli interpretativne promjene,

- prosiriti broj atributa koji utjeu na klasifikaciju
(primjerice: temperatura, poroznost, propusnost, geo-
kemijski parametri, proizvodne karakteristike itd.).
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Abstract

The transition of Maastrichtian to Danian is reflected
besides the extinction of some biota species also in its facies
and geochemistry. The K/T boundary is characierised by 20
cm to 2 m thick breccia of intertidal origin. Extreme depletion
in the 8”C content (up to -10%c PDB) was found just at this
boundary and is related to global climatic changes. Danian
limesione was deposited in different enviromments of shallow
restricted platform, while during Thanetian and flerdian the
platform became again more and more open. The content of Ir
at K/T transition is lower than 0.2 ppb, due to very high con-
tent of CaO (over 54%) and rapid carbonate production.
Somewhat higher values of relative radiometric activity are
observed in Maastrichtian succession of rocks if compared
with Danian limestone, )

INTRODUCTION

The transition from Cretaceous to Tertiary is one of
the most documented events in the history of Earth.
Geological events which took place at the K/T bound-
ary include mass reduction and extinction of many org-
anisms (GARTNER & Mc GUIRK, 1979; RUSSELL,
1979 and others), general climatic cooling (Mc LEAN,
1978; THIERSTEIN, 1982), enrichment with Ir and
other elements (ALVAREZ et al., 1980, 1984; GANA-
PATHY, 1980; PREISINGER et al., 1986; LINDIN-
GER, 1988), the decrease in 8"°C of marine carbonates
(LETTOLLE & RENARD, 1980; MAGARITZ, 1989)
and that of organic matter (SCHIMMELMAN & DE
NIRO, 1984; MAYERS, 1992). Several possible expla-
nation for these global perturbation events have been
proposed among which the “impact theory” of a large

extraterrestrial object is one of the most common

(ALVAREZ et al., 1980; ALVAREZ, 1987).

The aim of this paper is to test these “impact hypo-
thesis” by means of sedimentological, geochemical and
isotope study at the K/T boundary and to state the same
characteristics in the Paleocene beds. The carbonate
succession was in four up to 150 metres thick section
on the Karst area - localities Padriciano, Sopada and
Dolenja Vas (West and East) which are up to 20 km
apart (Fig. 1).

Limestone was deposited in different environments
and conditions on the widespread Adriatic - Dinaric ca-
rbonate platform (HERAK, 1986; BUSER, 1989; JUR-
KOVSEK et al., in press). Relatively continuous transi-
tion of the Cretaceous to the Tertiary beds in shallow
water environment is quite rare in the Tethys region.
The rocks are predominantly developed as deep water
sediments (GUBBIO-ALVAREZ et al., 1990; EL KEF
& CARAVACCA-LINDINGER, 1988) and flysch
(Goridka Brda - DROBNE & PAVSIC, 1991; DOLE-
NEC & PAVSIC, in press). In some places on carbon-
ate platform this transition is missing due to longer and
ephemeral emersion phases (Savudrija - PLENICAR et
al., 1969; Islands Cres, Pag, Bra¢ - JELASKA et al.
1994; GUSIC & JELASKA, 1990). _

Biostratigraphy of investigated sections is presented
by PUGLIESE et al. in this volume of proceedings
(“Micro- and macrofossils from K/T boundary through
Paleocene in the Northern Adriatic Platform™) as well
as in other papers (DROBNE et al., 1988, 1989; CAF-
FAU et al. 1994).

MICROFACIES AND SEDIMENTOLOGY
(B. Ogorelec, F. Cucchi, K. Drobne & N. Pugliese)

Carbonate rocks of the investigated sections were
deposited in different sedimentary environments on the
shallow platform. Therefore the various microfacies
and biogenic diversity is their characteristics (Fig. 2).

Maastrichtian rocks show uniform development.
Beds of light gray limestone are 10 to 60 cm thick.
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Structurally this is gently washed biomicritic and pel-
biomicritic limestone {wackestone to packstone} depo-
sited in a very shallow and relatively well areated restri-
cted platform. Carbonate content varies from 96 to
99.2% of CaCQ,. Valves of pachyodont pelecypods are
mostly fragmented and frequently show bicerosion (Pl
L, Fig. 7). Among other fossils benthic foraminifers (PL
I, Fig. 8) are present, mainly Miliolidae and locally
ostracods, and some characean girogonites as well.
Pellets and thiny plasticlasts represent abiogenic com-
ponent, Sediment just below the K/T boundary gets
somewhat darker. Structurally it is biomicrite to pelbio-
micrite (wackestone and packstone). Deposition in
lagoonal environment with some freshwater influence
is indicated by ostracods and characeans. The content
of organic matter is somewhat higher in comparison
with the sediment below it and reaches up to 1.5%. This
sediment is characterised by intensive bioturbation,
plasticlasts and coccoid cyanophyta framboids, which
indicate anoxic conditions in the sediment surface dur-
ing depositon and early diagenesis.

The K/T boundary itself is characierised by a 20 cm
(Dolenja Vas) up to 2 metres {Padriciano) thick layer of
intraformational plastic breccia (Pl. L, Fig. 6) and of
supratidal flat pebble conglomerate. After HANSEN et
al. (1995) this breccia is interpreted as “debris flow”.
Breccia particles are some mm to 4 cm in diameter,
with diverse degree of roundness. Matrix itself is bio-
micritic, containing frequent Paronipora colonies and
organic matter. Rhapvdionina liburnica can be obser-
ved in some intraclasts. This breccia indicates a short
lasting emersion phase at K/T boundary time interval,
which could last in Dolenja Vas for at least 40 ky
(HANSEN et al., 1995).

Limestone of Lower Danian age is dark gray to
black coloured, and contains 96 to 98% of carbonate.
Structurally it is biomicrite to biopelmicrite {(mudstone
to packstone according to the fossil content) and depo-
sited under very low energy conditions. It is disturbed
by thin stromatolitic laminae (PL L, Fig. 5) and flat peb-
ble conglomerate that are still indicative for sedimenta-

tion in littoral lagoonal environment. This type of sedi-
ment is confirmed also by numerous shrinkage pores,
Paronipora and bioturbated. A 60 cm thick layer of
stromatolitic dolomite, influenced by early diagenetic
dolomitisation is obseved in section Dolenja Vas - W in
this stratigraphic unit. Small benthic foraminifers rarely
occur in the rock with Dasycladaceae algae. Traces of
phosphate mineral collophane are observed as tiny
brown nests in some layers.

At the transition from Lower to Upper Danian a rise
of the sea level occurred. It is evident, according to
higher energy index of the rock and disappearance of
textures, that are characteristic for intertidal environ-
ment. The limestone is becomming lighter; biosparite
type prevails over biomicrite (packstone to wacke-
stone). Besides numerous miliolids (P1. I, Fig. 4) and
algae some hydrozoans and massive corals occur here.
They often build smaller patch-reefs. The corals are
subjected to recrystalisation and bioerosion.

Well bedded limestone of Thanetian age was depo-
sited on very shallow but areated open platform (pack-
stone, grainstone and boundstone). In some layers
shrinkage pores and Paronipora indicate intertidal
environment again (PL. I, Fig. 3). Corallinacean algae
and conical foraminifers are the prevailing fossils (PL I,
Fig. 4).

During Ilerdian the platform became even more
open. Large benthic foraminiferes (nummulitids and
alveolinids, PL I, Figs. 1 and 2) are rock building con-
stituents. Grainstone and packstone type of limestone is
the most common. In some places the rock assumes a
biocalcarenit character.

CARBON AND OXYGEN ISOTOPIC
COMPOSITION OF LIMESTONE
(T. Dolenec)

The carbonate isotopic composition of the 70 inves-
tigated limestone samples shows the variation of 80
in the range between +23.05%0 and +27.90%c (SMOW)
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Fig. 2 Stratigraphy, lithology and sedi-
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and of 8*C between +2.72%o and -9.80%. (PDB) (Fig.
3). Our study has shown that the transition from
Cretaceous to Paleocene is characterised by a shift in
8"%C toward more negative values. Extreme depletion in
3C of this boundary carbonate sequence, up to -7.15%0
at Sopada section and up to -9.80%ec at Padriciano
which is among the greatest ever measured in the
extinction related boundaries, suggests the strong influ-
ence of light terrestrial carbon in sedimentary basin at
the time of the K/T transition. We suppose that these
isotopic anomalies are related to global climatic chan-
ges, caused by impact of an extraterrestrial body
(ALVAREZ et al., 1980), followed by the destruction
and combustion of terrestrial plants. The depletion in
8”0 content of the Upper Cretaceous limestones proba-
bly reflects slightly higher temperature conditions at the
end of Cretaceous age followed by a further tendency
towards climatic cooling across the K/T boundary. A
negative, but not such extreme 8C excursion of K/T
boundary sediments towards lighter values has been
also reported from some other K/T boundary localities
on the carboante platform (DELVALLE & BUSER,
1990; DOLENEC et al., 1995) and hemipelagic and fly-
sch sediments (LETTOLE & RENARD, 1980; SHA-
CKLETON & HALL, 1984; KELLER & LINDINGER,
1989; MAGARITZ, 1989; DOLENEC & PAVSIC, in
press).

GEOCHEMISTRY
(B. Ogorelec)

Preliminary geochemical analyses of 14 samples in
the section Dolenja Vas - West and Sopada were focu-
sed on three metres thick intervals of the K/T transition.
Most of the samples were analysed on 32 elements, 6 of
the samples also include determinations of rare earths
and some other incompatible clements. According to
high carbonate content in the rock (over 54% of Ca0)
no special distinction can be observed below and above
the K/T boundary as previously expected. Nevertheless,
there is two to threefold increase of content observed
for Ga, Co, Ni, V, 8Sm and Zr 60 ¢m below the K/T
boundary in Dolenja vas - W section (Ga 50-450 ppb,
Ni 3-12 ppm, Co 6-32 ppm, V 10-85 ppm, Sm 8-25
ppm, Zr 10-45 ppm). Rare earth element content of all
investigated limestone samples is below or arround 0.1
ppb, while of some other incompatible elements (Os,
Ru, Rh, Pt, Pd) the amount is also below 1 ppb, except
for Re (1-3 ppb).

The content of Ir is in 6 investigated samples lower
than 0.2 ppb. Inspite of all that somewhat higher con-
tent of Ir can be expected in the limestone of the K/T
boundary since HANSEN et al. {1995) observed appre-
ciable higher values (5.8 ppb Ir) in the carbon fraction
of the K/T breccia in Dolenja Vas - W section, There-
fore, additional detailed analyses are planned.
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The data of the activity of natural radionuclides con-
cem lithotypes of the K/T boundary of the Dolenja Vas
- W sequence (2.5 m) and short series of samples, incl-
uding the K/T boundary, of the Padriciano sequence (40
m). The measurements are related to the activity per
mass unit of each sample (Fig. 4). They concem the g
radiations from *Pb and 2“Bi in hypothesized secular
equilibrium with **Ra and ¥*U,

In the Maastrichtian limestones the measurements
obtained at Padriciano present values from 73 to 97
Bg/Kg, meanwhile at Dolenja Vas - W they vary from
12 to 47 Bq/Kg.

In the Padriciano sequence, the breccia of the K/T
boundary shows a very low value (21 Bq/Kg). The low-

ermost Danian lithotypes in the Padriciano sequence
show values which vary irregularly from 22 to 76
Bq/Kg), meanwhile those of the Dolenja Vas - W sequ-
ence range from 5 to 25 Bq/Kg.

Thus, the Maastrichtian limestones show relatively
higher values than those of the Danian. It is also evident
that the values obtained at Padriciano are always higher
than those of Dolenja Vas - W, Ongoing study will be
addressed to focus on the possible link between the pal-
eoenvironment and amount of activity of natural
radionuclides with particular attention to *“Pb and
2M4Bi. Up to now, it seems possible to highlight that the
limestones of very restricted settings (Padriciano sequ-
ence) present higher values of activity of natural radio-
nuclides than those of the lagoon of Dolenja Vas - W.
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DISCUSSION

The research has shown that global changes on the
K/T boundary are also reflected in abiotic characteris-
tics of carbonate rocks in the Karst region. With respect
to the fact that the carbonate production was very inten-
sive (some metres thick sequence of limestone in com-
parison with some cm thick layers of noncarbonaceous
rocks in the Tethys area). The conclusions can be the
following;

- Sedimentary environment on the K/T boundary
changes from open shallow platform to littoral lagoon
with intertidal conditions and ephemeral emersion
phases (up to 2 m thick strata and lenses of breccia).

- In the stable isotope composition appreciable enrich-
ment in light 8°C (up to -10%e PDB) can be observed,
whereas §"%O does not show any evident variations.

- Slight enrichment with some elements just below
the K/T boundary (Ga, Ni, V, Sm, Zr),

~ The rudistid limestone of Maastrichtian age indi-
cates somewhat higher radiometric activity with regard
to the Paleocene limestone,

- Danian limestone has been deposited in different
environments of shallow restricted platform, frequently
in intertidal environments, and it contains rather diverse
association of fossils as well as increased content of
organic matter.

In Thanetian and Ilerdian the platform became again
more and more open. Carbonate production was with
respect to large benthic foraminifera, corallinacean
algae and coralline-hydrozoan patch-reefs intensive.
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PLATEI
Characteristic microfacies of Maastrichtian and Paleocene beds in Karst area

All enlargments 10 x.

Foraminiferal - peloidal packstone with alveolinids, Sop 1, Ilerdian.

Foraminiferal grainstone with nummulitids, Sop 3/2, Ilerdian.

Paronipora sp. in muddy carbonate matrix, Sop 11, Thanetian.

Packstone with numerous miliolids and aglutinated conical foraminifers, Sop 10, Thanetian.
Laminated stromatolitic boundstone with shrinkage pores (loferite), Sop 50, Danian.
Intertidal breccia with reworked muddy clasts, Sop 61, K/T boundary.

Biomicritic wackestone with Bournonia sp., Dv - 5a, Late Maastrichtian,

Foraminiferal packstone with Rhapydionina liburnica, Dv - 9, Late Maastrichtian.
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Automatska obrada povrsinskih geodinamskih parametara Sjeverne Hrvatske
u GIS okruzenju

Ivan OPIC', Mate DRAGAS? & Davorin KEREKOVIC?

Klju¢ne rijeci: prostorna baza geodinamskih struk-
turno-tektonskih podataka, geovizualizacija, auto-
matski grafi¢ki dizajn kartografske podloge i
sadrZaja

Sazetak

Geodinamska rekonstrukcija Sjeverne Hrvatske (juZni dio
Panonskog bazena) radila se u sklopu makro-projekia “Aktua-
lizacija modela sedimentacije Sjeverne Hrvatske”. Cilj ovih
aktivnosti odnosi se na izradu §to boljeg modela koji ée omo-
guciti pronalazak novih rezervi ugljikovodika.

Od trenutka kad se iz krute organske tvari generiraju
tekudi i plinoviti ugljikovodici od neobidne vaznosti za nji-
hovu migraciju i akumulaciju su geodinamska zbivanja sa
svim pripadajuéim atributima,

Povriinska geodinamska istraZivanja prostera Sjeverne
Hrvatske za potrebe otkrivanja nafie i plina, obavljena su u
nekoliko etapa i pomodu nekoliko metoda.

Konaéni rezultat navedenih aktivnosti bio je, medu ostal-
im, formiranje povrsinskih strukturno-tektonskih karata M 1:
100.000. Obradu velikog broja grafi¢kih podataka opisanih
nizom atributa vrlo uspjeino smo rijesili uz pomoé GIS alata
(tehnologije).

U rje$enju kompleksne geodinamske grade i odnosa
unutar istraZnog prostora uspostavljeni su modeli istraZnog
prostora, geodinamske baze prostornih podataka i kar-
tografske vizualizacije geodinamskih parametara,

Geodinamska rekonstrukcija Sjeverne Hrvatske
(uzni dio Panonskog bazena) radi se u sklopu makro-
projekta “Model sedimentacije Sjeverne Hrvatske”
(MSSH). U tom podnutju do sada je proizvedeno oko
70 milijuna m? nafte i oko 30 milijardi m® plina. Prosjek
godidnje proizvodnje u posljednjih desetak godina je
oko 2 milijuna m3/godi3nje nafte i oko 2 milijarde
m’/godisnje plina,

Cilj ovih aktivnosti odnosi s¢ na izradu 3to boljeg
modela koji ¢e omoguéiti pronalazak novih rezervi
ugljikovodika.

Od trenutka kada se iz krute organske tvari generira-
Jju tekuéi i plinoviti ugljikovodici od neobiéne vaZnosti
za njihova migraciju i akumulaciju su geodinamska zbi-
vanja sa svim pripadajuéim atributima, Obradu velikog

broja grafickih podataka opisanih nizom atributa vrlo
uspjesno smo rjesili uz pomoé GIS alata (tehnologije).
Osim toga ova medufaza iskoriStena je i za pripremu
grafickih prikaza GIS tehnologijom za iduce faze izrade
modela.

Geodinamski procesi i pojave su v uskoj svezi sa sa-
stavom, povijesti i postankom stijena, te karakteristika-
ma bazena, Sa stanovidia naftno-geoloskih i drugih
istraZivanja postoje brojni razlozi njihovog istraZivanja,
kao npr.

- formiraju moguée putove ili barijere za komunici-
ranje svih vrsta fluida i energije,

- osnovna su predispozicija hidrodinamskog pona-
Sanja,

- kontinuirani su pratilac postanka i razvoja sedi-
mentacijskog bazena i sedimenata,

- sudjeluju u formiranjo strukturnih formi u bazenu,

- stvaraju predispozicijske osnove pojavljivanju erup-
tivnih stijena i dr.

U rje¥avanju kompleksne geodinamske grade i
odnosa istraZnog prostora uspostavljeni su modeli istra-
Znog prostora, geodinamske baze prostomih podataka i
kartografske vizualizacije geodinamskih parametara,

ANALIZA ISTRAZNOG PROSTORA 1
FONDOVSKOG MATERLJIALA

IstraZivanje strukturnog sadrZaja i tektonskih odno-
sa odredenog prostora sadrii sve komponente geosta-
tistitkog pristupa problematici. Nivo uredenosti tog
geostatistiCkog skupa u svezi je s karakteristikama
okruZenja i projektiranom svrhom i ciljevima radnih
zadataka. U procesu digitalizacije prostornih i atribu-
tivnih komponenti neophodne je cjelovito sagledavanje
svih faktora iz faze generiranja kao i bududih obrada.
Posebnu paZnju treba posvetiti slijedecim aspektima:

- tematskoj definiciji prethodnih projekata,
- karakteristikama terena,

- vrsti 1 kvaliteti podloga (satelitske i avio-scene,
mjerilo topografskih karata),

'GEOIST, Antuna Neméica 33, 10430 Samobor, Hrvatska.
INA Naftaptin, Subideva 29, 10000 Zagreb, Hrvatska,
*INA-INFO, GIZIS, UL, grada Vukovara 78, 10000 Zagreb, Hrvatska,
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- primjenjenom nivou znanja, kriterijima autora i dr.
Povriinska geodinamska istraZivanja prostora sjev-
erne Hrvatske, za potrebe otkrivanja nafte i plina,

obavljena su u nekoliko etapa i pomoéu nekoliko meto-
da:

- analizom satelitskih scena,

- analizom avionskih scena,

- terenskim provjerama opazenih formi,

- korelacijom s podacima iz osnovne geoloske karte,

- korelacijom s regionalnim i detaljnim gravimetri-
jskim kartama,

- korelacijom s dostupnim litofacijelnim kartama i dr.

Konaéni rezultat navedenih aktivnosti bio je, medu
ostalim, formiranje povrdinskih strukturno-tektonskih
karata za pojedine dijelove sjeverne Hrvatske u mjerilu
M 1:100.000. Na kartama su grafi¢ki prikazane tek-
tonske linije grupirane u pet klasa:

- rasjedi prvog reda,

- rasjedi prvog reda s naznakom spustenog bloka,
- rasjedi drugog reda,

- rasjedi drugog reda s naznakom spustenog bloka,
- rasjedi treceg reda i pukotine.

Kriteriji klasifikacije ickionskih linija odnosili su se
na duljinu i intenzitet pomaka, granice medu ambijenti-
ma, povezanost s gravimetrijskim strukturama, diskon-
tinuitet blokova razli€ite starosti i dr.

Rezultati analitiCke obrade saielitskih i avio-scena
nisu u potpunosti kvalitativno i kvantitativino identiéni,
radi razli¢ite modi razluéivanja, $to je rezultiralo sa dva
seta istovrsnih interpretativnih podloga. Za daljnje pos-
tupke digitalizacije, imajuéi na umu mjerilo buduéih
podloga, odabran je set generiran pomoéu satelitskih
scena.

BAZA GEODINAMSKIH PODATAKA

Postapkom digitalizacije i obrade u GIS tehnologi-
jama v INA-INFO - GIZIS Centru, formirano je pet
zasebnih datoteka, za svaku klasu (tip) rasjedne linije.
Svaka rasjedna linija predstavljena je jedinstvenim
identifikacijskim brojem i nizom parova koordinata
(X.Y). Ovako uspostavljena organizacija uzrokovana je
potrebama neposrednog grafickog prikaza i koristene
programske podrike, $to nas je ovom prilikom zado-
voljilo.

U procesima buduéih obrada trebat ¢e izvrditi reor-
ganizaciju datotcka u bazu podataka. Glavni problem u
takvom pristupu odnosit ée se na formiranje jedin-
stvenog identifikacijskog broja i dedatnih atribucija.
Potrebno je naglasiti da u ovoj vrsti automatizacije
autorima nisu poznati opéenito dogovoreni kriteriji i
standardi koji bi mogli posluZiti kao uzor. Analizom
prostornog obiljeZja povidinskih geodinarnskih kornpo-
nenti definiran je model buduée baze geodinamskih

strukturno-tektonskih podataka (BGSTP).

Naknadne intervencije kod aZuriranja sadrZaja i
dizajna BGSTP, te potreba za sloZenim obradama u 2D
i 3D prikazima, uvjetuje primjenu suvremenih program-
skih alata u izgradnji i podrici relacijskim bazama
podataka {RDBM), kao 3to su ORACLE, DBASE 1 dr,,
te primjenu GIS SW na radnim stanicama (Worksta-
tion).

Pregled stanja i naknadnih intervencija nad fondom
automatiziranih podataka analizirano je radi buducih
sli¢nih obrada:

Klasa Mem.(bytes) Br.linija Br. intervencija
Ired 223338 1126 110

1 red spusten blok 70674 324 68

Il red 362046 1877 140

11 red spuiten blok 34768 160 il

111 red 486998 2695 144

Jedno od postignuca obavljenih radova odnosi se na
procjenu vremenskog angaZiranja za pojedine faze ra-
dova:

aktivnost vremenska jedinica
+ analiza fondovskog materijala 1.0
« skaniranje 0.1
« imenovanje (identificiranje) 1.0
» vektoriziranje 2.0
» inkrementiranje 2.0

» atributiranje 4-6.0

Vremenska jedinica izraunata je kao relativan broj
odnosa potrebnog vremena obavljanja pojedinih akti-
vnosti i vremena potrebnog za analizu cjelokupnog
materijala.

VIZUALIZACIJA STRUKTURNO-TEKTONSKIH
KARATA

Jedan od postavljenih ciljeva radnog zadatka odno-
sio se na antomatizaciju dizajna podloge i tematskog
sadrzaja kod izrade povriinske strukturno-tektonske
karte (sl. 1).

DIZAJN PODLOGE GRAFICKOG PRIKAZA

Dosadasnji klasi¢ni na¢in izrade topografske pod-
loge, radi tematskog prikaza sadriaja zamijenjen je
automatiziranim postupcima. Digitalizirani topegrafski
entiteti, kao ¥to su rijeke, drzavne granice, poligoni nas-
elja i dr., dopunjeni su legendom, sastavnicom, naslo-
vom, oznakom myjetila i dr.

Kvaliteta i gustoca digitaliziranog sadrzaja prila-
godena je mjerilu i autorovim zahtjevima.

Relativno jednostavnim postupcima aZuriranja digi-
taliziranih topografskih i drugih entiteta moguce je
bitno djelovati na kartografski dizajn pedloga. Za te
potrebe na raspolaganju je softverska i hardverska GIS
podrika,
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Sl. 1. Prikaz digi-
taliziranog sa-
driaja struk-
turno-tekton-
skih elemena-
ta dijela sjev.
Hrvatske.

DIZAJN SADRZAJA

Digitalizirane identifikacijske i prostorne kompo-
nente entiteta mogude je digitalnim postupcima graficki
dizajnirati i istaknuti. Buduéi se postupak crtanja izvodi
na kolor elekirostatskom ploteru, pojedine tematski
odabrane entitete mogudée je naznagiti razlicitim deblji-
nama i Sirokom paletom boja. Njihovom je kombinaci-
jom moguée istaci informaticki sadrZaj buduéim koris-
nicima.

Digitalizacijom postupaka i komponenti kod diza-
Iniranja i prikaza tematskog kartografskog sadrZaja
stvorene su pretpostavke za automatsku izradu povr-
Sinske strukturno-tektonske karte podrudja sjeverne
Hrvatske, kao i za mogucnost automatskog utjecaja
svih atributa, bilo pojedinaéne ili skupno, na struk-
tumo-tcktonske forme (entiiete).

ZAKLJUCCI

Aktivnostima strukturno-tektonskih obrada podigao
se nivo uredenosti istraZnog prostora, ali i istakao prob-
lem kvalitativnih i kvantitativnibh komunikacijskih i
drugih Sumova medu sudionicima obrade i primjene.
Da bi se odgovorile zahtjevima suvremene autornatske
obrade pristupilo se organizaciji i uspostavljanju digi-
talizirane baze geodinamskih podataka,

Integralnim prikazom digitaliziranih strukturno-tek-
tonskih podataka podruéja sjevemne Hrvatske vofen je
niz problema, od faze metodoloskog pristupa istraznom
prostom, ujednacene primjene kriterija obrade, intra-,
inter- i multidisciplinarne primjene rezoltata, te mjesta i
uloge procesa daljnje automatizacije struktumo-tekton-
skih podataka.
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U nastavku radova bit ¢e neophodno usmjeriti aktiv- S naftno-geoloskog stajalista utvrdeni su:
nosti na: - generalni smjerovi propusnih (tenzionih) i nepropus-
- usvajanje odgovarajucih metodologija, te ispitivanje  nih (kompresionih) rasjednih i pukotinskih sustava,
SW rjesenja, - moguci migracioni putovi,
- opcu i tematsku sistematiku znanja, - tilt (uzdizanje, sputanje, rotacija).
- sistematiku buduéih obrada,
- sistematiku tematskih slojeva (informatiziranih pod-
loga) i prikaza za buduée inter-, intra- i multidiscipli-
narne obrade.
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Hidrogeoloska istrazivanja lokaliteta Cerna-Vinkovci (isto¢na Hrvatska)

Ivan OPIC', Julije THALLER?, BoZo GALIC® & Rudolf KONIG*

Kljuéne rijei: automatska obrada hidrogeoloskih pod-
ataka, povratna veza, Cerna, GIS alati, GEOGR-
APH

: Sazetak

Gospodarski razvoj grada Vinkovaca praden je potrebom
za sve veCim koli¢inama kvalitetne pitke vode. U zadovolje-
nju svojih sada¥njih potreba gradu je na raspolaganju 130 Ifs,
a do 2000. godine planira se zahvat od 200 I/s.

U proteklom vremenu izvriena su znadajna ulaganja u
hidrogeoloka istraZivanja Sireg vinkovatkog podzemlja. U
procesima istraZivanja koriftene su brojne metodologije,
obrade i zakljuGivanja. Prikupljen je znaajan fond razno-
vrsnih podataka i informacija. Koncipiranjem novijih hidroge-
olo3kih istraZivanja lokaliteta Cerna strateski se opredijelilo
za paralelno odvijanje radova automatizacije i prostorne
obrade prethodnih podataka i informacija regio-nalnog
znafaja, te aktivnosti budenja istraznih busotina. Usposta-
vljanjem paralelnog odvijanja ovih dviju grupa aktivnosti
omoguéena je provjera brojnih komponenti kompleksnog
regionalnog hidrogeoloikog modela, odnosa sa lokalnim
hidrogeoloskim modelom Cerna, te, u stvarnom vremenu,
povratnog djelovanja na lociranja novih isiraZnih busotina,
kao i buduéih istraZnih radova. Relociranjem novih istraznih
busotina ovakav je pristup djelomiéno provjeren u praksi.
Kompletniji odgovor odekuje se po zaviietku procesa autom-
atizacije cjelokupnog korpusa prethodnih podataka i informa-
cija, zavrietku istraZivatkih aktivnosti, te vrednovanju prog-
nozirane i novouspostavljene slike stanja podzemlja.

Ovim radom bit ée prikazan proces interaktivnog djelo-
vanja prostorne analize podataka na odvijanje hidrogeolodkih
aktivnosti.

PRETHODNA ISTRAZIVANJA

Sustavna hidrogeolodka istraZivanja podzemlja
Sjeverne Hrvatske za potrebe vodosnabdjevanja stanov-
niStva zapodeta su 1962 godine. Njihov osnovni cilj
odnosio se na definiranje slike stanja u podzemlju, o
kolektorskim i pokrovnim stijenama, te postojanju
povoljnih strukturnih formi za formiranje vodocrpilidta.
U izgradnji slike stanja koridteni su radovi prethodnih
hidrogeoloskih, naftnogeoloskih i dr. aktivnosti, Do 70-
tih godina stvoren je hidrogeoloski model podzemlja

Sjeverne Hrvatske. Definirane su dvije zone na osnovu
karakteristika vodnog fluida, Prva zona opisana je kao
litologki kompleks koji sadrZi vodu niZih temperatura i
mineralizacije. Drugu zonu predstavlja dublji litoloski
kompleks sa vodama vide mineralizacije i temperature,
Karakteristika podrudja Sjeverne Hrvatske je da su u
tim prostorima zastupljene obje zone. Za potrebe
vodosnabdjevanja stanovnista tih prostora od posebne
je vaZnosti prva zona. Njoj se posvetilo dosta paznje u
3o detaljnijemn istraZivanju. IstraZnim hidrogeoloskim
radovima prva hidrogeoloska zona opisana je brojnim
podacima i informacijama. Podruéje Istoéne Slavonije
posebno je detaljno istraZivano, postoje brojni radovi o
instaliranim istraznim i eksploatacijskim objektima.

POSTIGNUCA DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

IstraZivanje, pronalaZenje i uspostavljanje brojnih
vodocrpilista diljem Istoéne Slavonije najveée je posti-
gnuée dosadasnjeg odnosa prema hidrogeoloskim resur-
sima. Tijekom dugogodisnjih istraZivanja i eksploataci-
je vodnih georesursa uspostavljen je bogat fond sig-
nifikantnih podataka, informacija i spoznaja, na osnovu
kojih je definiran hidrogeolodki i gospodarski model.
Domeni postignuéa pribrajaju se brojni uogeni problemi
i nerjeseni zadaci.

HIPROGEOLOSKI MODEL

Prva hidrogeoloika zona u posavskom dijelu Isto¢ne
Slavonije rasclanjena je na éetiri vodonosna ¢lana:
Velika Kopanica, Vinkovci, Nijemci i Strizivojna.,
Ovakav hidrogeologki model podzemlja istraZivan je i
prepoznavan na mnogim lokalitetima ovog podruéja.

Uspostavljeni model je pojednostavljena slika stva-
mih zakonitosti i odnosa u prirodi. Buduéi da svako
modeliranje prirodnih procesa i pojava u samom pode-
tku dovodi do pojednostavljenja stvarnosti, mora se
predvidjeti povratna veza model - stvarnost, sve do
eventualne izgradnje novog modela.

'GEQIST, Aniuna Nemgica 33, 10430 Samobor, Hrvatska,

*INA Tstra¥ivanje i proizvodnja nafte i plina, Subiceva 29, 10000 Zagreb, Hrvatska.

*Winkovaiki vodovad i kanalizacija, RuZing 9, 32100 Vinkovci, Hrvatska.
“Poglavarstvo Yukovarsko-sremske Zupanije, 32100 Vinkovei, Hrvaiska.
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GOSPODARSKI MODEL

Suvremeni razvoj i obnova Istoéne Slavonije, a s
time i vinkovadke regije, imao je za posljedicu isticanje
sve vecih potreba za kvalitetnom pitkom vodom, §to je
rezultiralo novim hidrogeolo$kim istrazivanjima te bus-
enjima brojnih zdenaca. Unato& tomu ostao je deficit
pitke vode. Gospodarski model rjesenja tog problema
odnosi se na izgradnju regionalnog vodovoda kojim bi
se nadoknadio iskazani deficit. Dvojan pristup u osigu-
ranju dovoljnih koli¢ina kvalitetne pitke vode istice
potrebu gospodarskog odnosa prema oba raspoloZiva
resursa.

PROBLEMATIKA PRETHODNIH
ISTRAZIVANJA

U postizanju $to konzistentnije slike o hidro-
geoloskoj gradi podzemlja, zakonitostima i bilanénom
stanju rezervi, primjenjivane su raznovrsne i brojne
istrazivaCke metode. Istima se pored brojnih rjeSenja
ukazalo i na brojne probleme, koji su doveli u sumnju
neke od prethodnih komponenti slike o hidrogeoloskoj
gradi i odnosima u podzemlju. Djelomi¢nim, gotovo
nikad cjelovitim, poznavanjem slike stanja hidrogeo-
loskih odnosa u podzemlju posebno su istaknuti proble-
mi sedimentacije u bazenu, lateralnih i vertikalnih
odnosa litologkih ¢lanova, regionalne i lokalne hidrodi-
namske konzistentnosti u bazenu, strukturnotektonskih
odnosa, povezanosti dubine sa povriinom i dr. Brojni
problemi sve viSe su nagladavali potrebu za kvalitativn-
im promjenama u pristupu hidrogeolokim istraZivanji-
ma IstoCne Slavonije. Ukazivano je na potrebu mate-
matickog modeliranja zakonitosti u podzemlju te sus-
tavne i cjelovite reobrade korpusa podataka i informaci-
ja. Prvi takvi poku3aji na¢injeni su za potrebu izrade
matematic¢kog modela pojedinih vodonosnih horizona-
ta. Dobiveni rezultati ukazivali su na nesklad izmedu
empirijskih i teoretskih pretpostavki dosada$njeg mod-
ela,

SISTEMSKA ANALIZA

Pristupajuci projektiranju vodocrpilista u Cerni pos-
tavljen je prioritetan zadataka za reobradom $to vedeg
broja postojecih podataka i informacija. Da bi se to
postiglo bilo je neophodno kvalitativno podiéi stupanj
uredenosti podataka i informacija o prethodnim istraZi-
vanjima, te omogudéiti automatsku obradu podataka.
Poseban naglasak bio je na reobradi fondovskog materi-
jala “Vinkovackog vodovoda i kanalizacije”, te dijela
dokumentacije koju je na raspolaganje stavio “INA
Naftaplin”.

Pregledom fondovskog materijala sagledan je spek-
tar mogucih problema u podizanju razine uredenosti na
istrazivanom prostoru Istoéne Slavonije. Na osnovu

prethodnih iskustava u primjeni metoda sistemske anal-
ize i automatske obrade podataka u naftno geoloskim
istrazivanjima panonskog bazena ista je bila osnovom u
pristupu ovom problemu.

Pored veé poznate hidrogeoloske problematike sis-
temskom analizom formiran je novi set problema od
faze prikupljanja, obrade, do distribucije novih podata-
ka i informacija.

Problematika iz te domene odnosi se na: prikuplja-
nje prethodnih materijala; njihovu cjelovitost (aZurnost,
kompletnost); usporedivost; uspostavljanje jednozna-
¢nih kriterija kod prikupljanja, analize i obrada posti-
gnuéa (jedinice, sustavi, standardi, priprema uzoraka,
instrumentarij); prepoznavanje objekata (po nazivu,
prostoru, izvodadu, investitoru); skracenom imenovanju
(Sifriranju) objekata i istraZivanja (analitickih metoda);
organizaciji i obradi atributivnih, numerickih i grafickih
obiljeZja; inkrementiranju hidrogeoloskog prostora
(toCkasto, intervalno, poligonsko, trodimenzionalno);
organizaciji grafickih (kartografskih) podloga (mjerilo,
dizajn) i dr. RjeSenjem navedene problematike omo-
guéit ée se podizanje razine uredenosti slike stanja
hidrogeoloSkog sustava.

INFORMATICKI MODEL

Sustavnom analizom raspolozivog korpusa fon-
dovskog materijala, te prvih preliminarnih rezultata
AOP obrada, izgradena je predodZba o budu¢em infor-
mati¢kom hidrogeoloskom modelu, koji se sastoji od
prostorne baze podataka, strojnih i programskih metoda
i alata, te uvodenja odgovarajuce organizacije za opslu-
Zivanje modela.

MODEL BAZE PODATAKA

Na osnovu sustavnog sagledavanja dostupne doku-
mentacije pristupilo se definiranju modela baze podata-
ka o svim raspolozivim podacima i informacijama
(istraZivanjima, objektima, fondovskom materijalu i
dr). Radi kratkoée vremena, na ovom razine gotovosti,
ureden je set raznovrsnih datoteka, medusobno pove-
zanih zajednic¢kim atributom u kojemu je opisana
Sifrirana identifikacija objekta i opisivanog intervala.
Organizacija datoteka uspostavljena je na osobnom
ratunalu u dBASE okruZenju. Medusobno povezivanje
niza uspostavljenih datoteka nije u potpunosti rijeseno,
a $to je u svezi sa problematikom definiranja jedin-
stvene hidrogeoloske $ifre (kljuca) hidrogeoloskih obje-
kata i njihovih dijelova (intervala).

PROBLEM REOBRADE PODATAKA,
INFORMACIJA I SPOZNAJA

Osnovni cilj reobrade odnosio se na postizanje
novih kvalitetnijih postignuca iz podruéja uo€ene prob-
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lematike. U postizanju tog cilja postavljen je niz za-
daca, koje je trebalo pokusati rijesiti ili dodatnim
istraZivanjima, primjenjujuéi nove metode, ili naknad-
nim obradama organiziranog korpusa podataka.
Ovakvim pristupom procesima dodatnih obrada uoden
.je niz novih problema iz podruéja integracije razli¢itih
sadrZaja, njihove nestandardizirane i neaZurne goto-
vosti, te njihovog stavljanja u geografsko i prostorno
okruZenje, Na ovaj nadin do3li smo do problema orga-
nizacije prostorne baze hidrogeolo3kih podataka, te
zahtjeva za primjenom odgovarajuéih GIS alata.
Posebno je naglasen problem odnosa modela reljefa ter-
ena, te raspoloZivih povidinskih i podpovrSinskih hidro-
geolo3kih podataka. Tijekom automatske izrade inter-
pretativnih podloga voden je problem dizajniranja inter-
pretaativnih podloga. Ovaj problem sastavni je dio
opéeg problema geovizualizacije tematskih sadrZaja u
okruZenju osobnih ratunala ili grafi¢kih radnih stanica.
Znatnu podriku ovakvom pristupu rjefavanja hidrogeo-
lodke problematike pruZio je programski alat GEO-
GRAPH.

REZULTATI PRETHODNIH AUTOMATSKIH
OBRADA PODATAKA ZA LOKALITET CERNA

Na osnovu ovako koncipiranog okruZenja auto-
matske obrade raspoloZivog korpusa hidrogeologkih

podataka, informacija i prethodnih spoznaja, pristupilo
se procesu reobrade Sireg podrudja Cemne. Djelomicno
su obradeni i na magnetne medije uspostavljeni podaci
0 252 objekta, interesantnih za hidrogecloika istraZi-
vanja.
Uvidom u stanje hidrogeoloskih istraZivanja detalj-
nije se pristupiloc AOP obradi i analizi:
- morfotektonskih odnosa,
- litoloske grade i odnosa,
- geoelektri¢nih mjerenja,
- elektrokarotaZnih mjerenja (krivulja zraenja
prirodne radioaktivnosti),
- granulometrijskih parametara,
- hidrogeolodkih parametara,
- geokemijskog sadrzaja vodonosnika,
- sedimentnog bazena.

Na ovoj razini prethodnih radova od posebnog su
znacaja bile kartografske i graficke podloge o stupnju
klasti¢nosti, dubinama i debljinama geoelekiri¢nih sred-
ina, prostornoj distribuciji komponenti geokemijskog
sadrZaja vode (sl. 1), prostornoj analizi ponasanja obli-
ka krivulje prirodne radioaktivnosti (sl. 2), i dr. Dobi-
veni rezultati ukazali su na brojna nova rjeenja kod
formiranja slike o hidrogeolofkim odnosima i zakoni-
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posebnim naglaskom na omogucavanju planira-nja
buduéih aktivnosti. Od 5 relociranih strukturno-
piezomeltarskih busotina, sve su dosegle razine sa sub-
arleSkom vodom,

Brojne formirane interpretativne podloge ukazale su
na komunikacijske Sumove u pridobivanju novih posti-
gnuca. Rjedenje tog problema je u usvajanju alala anto-
maltske obrade grafi¢kih podataka i njihovog okruZenja.

Sastavni dio hidrogeolokih akiivnosti odnosi sc na
uspostavljanje modela, kojima se na pojednostavljen
natin predstavljaju odnosi u prirodi. Radi toga, modeli-
ranje u sebi ima ugradenu sustavnu pogresku o kojoj se
mora voditi rafuna, te je na nju potrebno djelovati
povratnim vezama. Uspostavljanjem povratne veze
model - rezuliati modeliranja na svim nivoima istraZi-
vanja, znatno ¢e se podiéi kvaliteta obrada. Procesi
automatske obrade i reobrade raspoloZivog fonda
podataka i informacija doveli su do podizanja razine
uredenosti sustava, a time i do kvalitetnijih postignuéa.

Automatskom obradom dostupnog fonda podataka o
girem podru¢ju Cerne omoguceno je egzakinije pret-
postavljanje i zakljuéivanje. Isto je dalo prve rezultate.
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Vododrzivost kompenzacijskog bazena Gusi¢ polje

Ante PAVICIC & |Franjo FRITZ

Key words: Surface storage basin, Karst, Water losses

Abstract

Before constructing the basin, the Gusié polje was inter-
mmently inundated and water sank with the rate of up to 5
m’/s. Calcareous paleodepression of the polje is uneven and
filled with clayey sediments and a silty travertine having the
total thickness from 1 to 35 m. Although the basin is con-
structed where there was no penors (swallow holes) nor suffo-
sional forms, during its test filling water losses of up to 7.4
m¥s were recorded. After closing of some ponors, appeared
others. To prevent it, the basin was covered by a clayey car-
pet. However, the ponors open again and they are filled
{closed) during the plant 3pmnng and water losses now rang-
ing between 0.5 and 1 m’/s. Several facts are supposed (o
cause these losses - a poor consiruction of the influent chan-
nel, embankments and early ponors covered by Quaternary
deposits. In addition, groundwaier sporadically moisten the
bedrock of Quaternary deposits, The fluctuation of water level
results in the appearance of pressures and underpressures
below the basin. It occurred especially afier the clayey carpet
consiruction. Various explorations are proposed. They are
aimed at the selection of an optimal remedial work which has
to be performed as soon as possible.

1. UvVOD

Kompenzacijski bazen Gusié polje dio je hidroener-
getskog sistema HE Senj. Predviden je za dnevno izrav-
nanje sa zapreminom oko 5 mil. m’. Zbog nepovoljne
vododrZivosti terena bazen je izveden u dijelu polja bez
ponora i sufozija, zapremine 1.37 mil. m* To znatno
umanjuje elasti¢nost rada postrojenja HE Senj.

Prije izgradnje bazena Gusié polje je bilo plavljeno
uz poniranje vode maksimalno oko 5 m*/s. Kompen-
zacijskt bazen je ostvaren nasipima duZine 3210 m, koji
povezuju dovodne vode iz akumulacije Kruiéica i
rijeke Gacke s ulaznim uredajem u tladni tunel Gusié
polje-Hrmotine. Pokusnim punjenjem 1965. godine
ustanovljeni su gubici: u rujnu 6.4 m’fs, a u prosincu
7.4 m’/s. Odlugeno je da se unutar bazena popratnim
nasipima ostvari mali bazen zapremine 746 000 m®,
¢ime su ostvareni jo¥ lijevi i desni bazen. Sanacija
malog bazena glinovitim tepihom izvedena je 1966.
godine i zatim su sanirani lijevi i desni bazen.

Ponori se medutim i dalje otvaraju, saniraju se u vri-
jeme remonta postrojenja, a gubici se krecu izmedu 0.5
i 1 m%s, ovisno o stupnju sanacije. TraZi se optimalna
sanacija, koju bi trebalo izvesti u $to kraem vremenu.

2. ISTRAZENOST TERENA

Na veoma razvedenom paleoreljefu izgradenom iz
jurskih vapnenaca i manje dolomita istaloZene su kvar-
tamne taloZine debljine izmedu 1 i 35 m. Najveée su
debljine unutar jedne izrazite depresije u paleoreljefu
srediSnjeg dijela polja (sl. 1 - profil).

Prije izvedbe bazena nije vrieno hidrogeolosko kar-
tiranje niti hidrogeoloska studija Sireg terena. Izveden
je velik broj geomehanickih istraznih budotina i manji
broj busotina nekoliko desetaka metara u osnovnu vap-
nenacku podlogu. Organizirano je opaZanje razine
podzemne vode i izvedeno je geoelekiritko profiliranje
i sondiranje stjenovite podloge polja.

Podaci o istraZnim radovima mogu se danas nadi u
projekinoj dokumentaciji Elekéroprojekia, Zagreb.
Navest éemo samo hidrogeoloski znacajne podatke.

U elaboratu ELEKTROPROJEKTA (1963) navodi
se da su neke busotine inicirale uruiavanje i da kod
poplave polja izlazi kroz sufozije voda sa zrakom. “Kod
varijacije nivoa podzemne vode, voda éesto prelazi
granicu izmedu kvartara i stijene” (str, 57).

Dodatna opseZna plitka geomehanicka busenja izve-
dena su nakon ustanovljenih gubitaka vode kod prob-
nog punjenja, Opisane su pojave gubitaka vode i
mjerenja gubitaka (ELEKTROPROJEKT, 1965, 1966).

Najvise podataka istraZnih radova vezanih uz
vododrzivost bazena sredeno je n elaboratima ELEKT-
ROPROJEKT (1967). Ustanovljeno je da se¢ razina
podzemnih voda spuita i nize od 50 m ispod polja.
Prilikom probnog punjenja bazena, kada su ustanovijeni
gubici od 7.4 m%s, nodeno je izbijanje zraka i otvaranje
novih ponora, kao i uzduznih puketina u kvartaru.

U idejnom projektu sanacije (ELEKTROPROJEKT,
1983) sumnja se da se voda gubi kroz tijelo izvedenih
nasipa u kriko podzemtje. Navodi se da su gubici veéi
kod vecih oscilacija vode u bazenu.

Radi smanjenja poplavljivanja iskopa tlaénog tunela
Gusié polje-Hrmotine, odvojak Gacke n Gusi¢ polje
usmjeren je u susjedno kriko polje i od tada se vide

Inatitun za geotoska istraZivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska,
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O Ponor ZDERALO
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§1. 1 Hidrogeolodka karta i profil.
Legenda: 1) djelominoe propusne
kvartame naslage; 2) propusni jurski

©-a ®-b e-¢

vapnenci s manjim le¢ama dolomita;
3) geoloika granica; 4) rasjed; 5)
ponor; 6) sufozijska pojava; 7) sufo-
zijski ponori, pojava: a) jedanput, b)
dva puta, ¢) viSe puta; 8) pretpostav-
ljeni ponor u paleodepresiji.

Fig 1 Hydrogeological map and cross
section. Legend: 1) Partly permeable
Quaternary deposits; 2) Permeable
Jurassic limestones with thin lenses
of dolomites; 3) Geological bound-
ary; 4) Fault; 5) Ponor (swallow
hole); 6) Suffosion phenomenon; 7)
Suffosion ponors: a) hole appeared
once, b) hole appeared twice, ¢) hole
appeared many times; 8) Assumed
ponor in the palecdepression.

©

nikada nije podzemna voda digla do dna tnela niti je
podzemna voda izbijala na povriinu polja (PAVLIN,
1991).

Kompenzacijski bazen izveden je na procjeni zado-
voljavajuée vododrZivosti kvartarnog pokrivada, Okrs-
enoj vapnenackoj podlozi nije posveéivana veca paZnja,
Ostavljeno je da se pokusnim punjenjem ustanovi
vododrzivost kvartarnih taloZina, §to je uéinjeno tek
neposredno prije pocetka rada postrojenja HE Senj.
Uzroci ustanovljenih gubitaka (7.4 m*/s) nisu otkriveni.
Za nove gnbitke iznalazila su se tehnicka rjesenja sani-
ranja lokaliteta gubitaka vode. Prva takva pojava bila je

promjera 2 m i duboka preko 3 m, a kasnije su pojave
dosezale do promjera oko 5 m i dubine do 6 m.
Tijekom izvedbe glinenog tepiha unisteni su
piezometri, pa vodostaji u stjenovitoj podlozi kvartara
vide nisu mjereni, Kako su nakon saniranja jedne nasta-
jale druge sufozije, to je na reviziji posljednjeg prijedlo-
ga sanacije ukazano na povezanost problema s vapne-
na¢kom podlogom,. Izradena je geolodka karta M
1:5000 nesto Sireg podrudja i sedam istraZnih buSotina -
piezometara (PAVICIC, 1992). Busotine su se morale
izvesti izvan bazena i locirane su uz njegov vanjski rub.
Paralelno je sanirana novonastala sufozija, ali su time
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gubici samo djelomi¢no sanirani i opet se postupno
povecavaju. U novoizbusenim busSotinama - piezometri-
ma mjeri se razina podzemne vode, a u tijeku su
geofiziCka ispitivanja metodom G.P.R. (Ground Prob-
ing Radar) s moguénoscu interpretacije podataka do
dubine 10 m.

3. HIDROGEOLOSKI ODNOSI

Podrucje Gusi¢ polja izgraduju vapnenci jure s pro-
slojcima i leéama dolomita i naslage kvartara.
Detaljnim kartiranjem registrirani su brojni rasjedi i
izdvojeno je nekoliko tektonskih blokova. Unutar rela-
tivno spustenog tektonskog bloka nastalo je proSirenje
Gusi¢ polja.

Najstarije kvartarne naslage su laporovite gline
saCuvane samo u dvije najdublje depresije u paleorelje-
fu polja. Na njima su istaloZene crvenosmede gline
debljine do nekoliko metara, a debljina je ovisna o ner-
avnom paleoreljefu polja. Gline su prekrivene mladim
sedreno-prasinastim naslagama razli¢itog stupnja liti-
fikacije. Debljina im je prosje¢no 1-2 m, mjestimice
manja ili veca, ovisno o erodiranoj povrsini crveno-
smede gline (sl. 1, profil).

Ispitivanje propusnosti pokazalo je propusnost
pradinaste sedre k=10" cm/s, a crvenosmede gline
k=10 do 107 cm/s. Glinoviti lapori ocjenjuju se kao
nepropusne stijene. Tijekom sanacija uoceno je da se
unutar prasinaste sedre mogu razviti kanaliéi, te da na
granici s glinom moze do¢i do koncentriranog teéenja
podzemne vode u smjeru ponora (sufozija). Istraznim
busenjem (PAVICIC, 1993) ustanovljene su u karbon-
atnoj podlozi lokalno i Jelar naslage, §to upucuje na
veoma intenzivna tektonska kretanja u podrudju polja.
Nabuseno je dosta kaverni, ali i kompaktne dionice.

Uz rub polja nema pojava izvora. Ponori i sufozije
nalaze se uz juZni rub i u dijelu sredine polja, pa je
bazen izgraden izvan tih pojava (sl. 1). Novonastali
ponori i sufozije javljaju se u dijelu bazena gdje su
kvartame naslage najdeblje i gdje su depresije ograni-
Cene rasjedima rekognosciranim fotogeoloikom
obradom i na temelju geofizi¢kih podataka. Jednom
sanirana pojava u tom dijelu polja najéeSée se ponovo
reaktivira.

OpaZanja razine podzemne vode nisu vriena kon-
tinuirano, niti s dovoljno paznje. Postoje¢i podaci ned-
vojbeno pokazuju nagli pad vodnog lica u podrudju
debelih laporovitih glina, koje dosezu do oko 396 m
n.m. S uzvodne, sjeverne strane su vodostaji uvijek visi
od te kote. S nizvodne strane je prije izvedbe bazena
minimalna razina bila desetak i vi§e metara ispod te
kote, a maksimalna je dopirala do povrSine polja (oko
432 m n.m.). Prema podacima iz buotina uz rub
bazena, danas su nizvodno od najdubljih glina manje
razlike izmedu minimalnih i maksimalnih razina i kreéu
se 386 i 413 m n.m. i iznimno uz juZni rub polja,
izmedu 364 i 377 m n.m. (sl. 1, profil).

4. RAZVITAK POLJA I OKRSAVANJA

Uz navedene podatke pokusat éemo analizirati geo-
morfoloke procese koji su doveli do danasnjih hidro-
geoloskih karakteristika podrucja Gusi¢ polja. Ovi pro-
cesi povezani su s okr§avanjem §ireg podrucja, a za
razvitak Gusi¢ polja najznadajnije je usijecanje rijeke
Gacke, ¢ime je nastao uzvodniji Drenov Klanac, $to je
u tom kraju dovelo do opéeg sniZavanja razine podzem-
nih voda. Prvi ponori u Gusi¢ polju razvili su se u vri-
jeme modeliranja paleoreljefa, prije talozenja kvar-
tarnih naslaga. Voda je dotjecala rijekom Gackom i iz
lokalnog sliva, ponirala u najdubljim dijelovima i
povremeno je plavila paleoreljef. Tada se je razvila
osnovna podzemna drenaZna mreZa. Laporovite gline
prekrile su najniZe ponore, a istaloZene su vjerojatno
prije usijecanja Drenovog Klanca krajem pleistocena i
podetkom holocena. Usijecanjem Drenovog Klanca i
zatim naglim spiranjem proluvijalnih glina, koje pokri-
vaju velike povrsine u slivu Gacke, nanesene su velike
koli¢ine gline u Gusié polje, pokrivajuci relativno brzo
neravni preostali paleoreljef s tamo$njim ponorima.
Paralelno s tim procesom i nadolaskom viSe vode,
otvaraju se novi ponori na vi§im kotama vz juZni kraj
polja, ali je i dio starih ponora ostao aktivan (istocno od
bazena), pa je nastavljeno protjecanje ve¢ postojeCom
podzemnom mreZom i ispod polja. Nakon usijecanja
Drenovog Klanca i smanjenja dotoka vode poCetkom
holocena, voda Gacke tekla je preko glinovitih naslaga
u novonastale i u starije aktivne ponore, erodirajuci u
su$nom razdoblju glinu. U tom razdoblju zapocCinje
taloZenje prasinaste sedre. Dubina okrSavanja se pos-
tupno produbljivala, lokalni povremeni izvori i estavele
su nestajali, a u susnom razdoblju je razina podzemne
vode doprla i preko 50 m ispod polja. Izvedbom bazena
nastupili su uvjeti vece destabilizacije kvartarnih taloZi-
na, odnoSenja glinovitog materijala kroz kanale ponora
iz paleodepresije i ostalu mrezu podzemnih voda ispod
polja. OCito da postoje i uvjeti za stvaranje tlaka i podt-
laka kod nagle promjene razine podzemne vode. Oni su
vjerojatno vedi nakon izvedbe glinenog tepiha, Sto
pospjesuje ispiranje gline na kontaktu s paleoreljefom i
stvaranje Supljina koje dovode do urusnih ponora.

5. ZAKLJUCAK I PRIJEDLOZI

VododrZivost bazena, temeljena na vododrzivosti
kvartarnih naslaga, nije se pokazala stvarnom.
Naknadnom izvedbom glinenog tepiha gubici su sma-
njeni, a daljnji gubici se pripisuju neizvedbi glinenog
tepiha ispod dovodnog kanala i popratnih nasipa, te
mjestimice nepotpuno izvedenom glinovitom tepihu.
Sanacije na tim osnovama samo su djelomicno i kratko-
trajno uspijevale i gubici nisu do danas sanirani.

Aktivnosti pokrenute poslije prijedloga posljednje
sanacije usmjerile su razmisljanja i istraZne radove i na
drugadije tumacenje uzroka pojave gubitaka vode, Sto
se u osnovi svodi na slijedece.



434

1. hrvatski geoloski kongres - First Croatian Geological Congress

Dubina do vapnenacke podloge polja je u najveéem
dijelu 6-7 m i na toj visini je zaravan u paleoreljefu,
unutar koje su bile najmanje dvije depresije, dublja oko
28 m. Kako je glavnina ponora (sufozija), koji se
pojavljuju, saniraju i zatim ponovo pojavljuju, unutar
kvartarnih naslaga debljih od 6-7 m, odnosno unutar
depresija u paleoreljefu, olito je da su te pojave
povezane s reaktiviranjem starih ponora, koji su bili
aktivni prije taloZenja kvartarnih naslaga. To je pod-
rucje unutar najnize spustenog tektonskog bloka i vjero-
jatno najnizZe spusteni dijelovi tog bloka. U podrucju
najniZe depresije i tamos$njih laporovitih glina je izraziti
pad razine podzemne vode. Razina vode je s uzvodne
strane uvijek viSa od dna depresije, dok je nizvodno u
susnom razdoblju niZa od dna depresije, $to potvrduje
da je drenazna mreza iz vremena paleodepresije i danas
osnova otjecanja podzemnih voda iz podrucja Gusié
polja. To potvrduje i ponor u sredi$njem dijelu polja
istoéno od bazena.

Plic¢e sufozije, koje nastaju uzduz nizvodnog dijela
kanala i popratnih nasipa, nakon sanacije najéescée se ne
obnavljaju. To ukazuje na slabiju propusnost vapnena-
Cke podloge i na manji negativni utjecaj kolebanja
razine podzemne vode.

U razmatranju pojave gubitaka vode treba raCunati i
s propusnoScu sedrenog praha, te odvodenjem tih voda
uzduZ ranijih “korita”, kojim su prije taloZenja prasi-
naste sedre tekle vode tadasnje Gacke do ponora.

Osnovne opasnosti za gubitke vode prijete od
spomenutih uru$nih ponora nastalih reaktiviranjem
ponora u paleodepresiji. Problem je $to bi se elementi
uzroka tih pojava trebali istraZivati u podrucju samog
bazena, a ne, kako je to zapoceto, uz vanjski rub
bazena. IstraZni radovi (detaljnije upoznavanje paleo-
reljefa, tektonike, okr$avanja, lokalne promjene unutar
kvartarnih taloZina, prisutnost tlaka i podtlaka, odnosno
“zarobljenog zraka” i dr.) ne mogu se obaviti u vrijeme
remonta postrojenja. Stoga se predlaze izvedba novog
bazena, istoéno od postojeceg, za kojeg ima prostora,
iako sa sliénom problematikom vododrZivosti, koja bi
se bez Zurbe mogla dobro istraZiti, posebno uvjeti aktiv-
nosti tamos$njeg ponora i nastanka sufozija. Ostvarenje
novog bazena omogucilo bi izvedbu potrebnih istraznih
radova unutar postojeéeg bazena i u konacnici fleksibil-
niji rad postrojenja. Bez tih istraznih radova ne sagle-
davamo moguénost potpune sanacije bazena, niti izradu
ekonomske analize za konacan izbor rjeSenja kompen-
zacijskog bazena, bez obzira na radikalne promjene tipa
sanacije (primjerice, prekrivanje bazena plasti¢nim foli-
jama).
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Mogucnosti vodoopskrbe iz lickog dijela sliva rijeke Zrmanje
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Key words: Karst hydrogeology, High plateau, Gro-
undwater use

Abstract

A relatively shallow karstification in the hinterland of the
hydrogeological barrier Velebit (catchment area of the tribu-
tary Ri¢ica) and in the area of the hydrogeological barrier
Bruvno (catchment area of the tributary Qtuéa) brings about a
low retention capacity of this karst area, where surface
streams prevail and where there are no typical karst springs.
The water that sinks within the Stikadsko-Gratagko polje and
in Popina flows out from major karst springs along the right
bank of the river Zrmanja, The springs are grouped in the
upper, medium and Jow courses of the river. The catchment
area of these springs is poorly inhabited and industrial plants
almost do not exist. A considerable portion of water from the
upper river course sinks and flows subterraneously into the
river Krka catchment area (Miljacka spring). All spring
waters at Muskovci and a part of the Zrmanja river water are
used for the regional waterworks of northern Dalmatia. The
water from the springs Krnjeza, Krupa, Reljino Vrelo and
Miji¢a Vrelo are not used. Additional amounts of water can
be used by constructing surface storages on the river Zrmanja,

uvoD

Sliv veoma izdasnih izvora uz desnu obalu Zrmanje
prostrano je kriko podrudje jugoistodne Like i Velebita,
te grani¢nog podrugja Like i Dalmacije. U morfo-
loskom smislu u sliva se istidu najvisi dijelovi masiva
Velebita s juZne strane, liko-graacka zaravan u
srediSnjem dijelu, te Licko sredogorje i Bruvno u sjev-
emom dijelu. Hidrografska mreZa je relativno oskudna,
a razvijena je samo na zaravni, te podrudju Bruvna.
Osim rijeka Riéice i Otuce, tu su i manji potoci
Basinica, Kijasnica, Suvaja, Krivak, Brniéevo i dr.
Planinski potoci zapadno od Sv. Roka - Radudica,
Opsenica, Holijevac i Krusnica, koji dotjetu sa sjev-
ernih padina Velebita, ne pripadaju slivu Zrmanje. Za
hidroenergetski sustav HE Obrovac akumulirane su
vode Ridice i Otude za kompenzacijski bazen Stikada, a
u Ridicu se prebacuju i vode iz male akumulacije na
Opsenici.

Preostali dijelovi terena su bez povriinskih tokova,
posebno planinski dio, gdje je teSenje voda iskljudivo
podzemljem. Unatog relativno velikoj koli¢ini padalina

od preko 1.500 mm (FILIPCIC, 1992), podrudje sliva
zbog neravnomjermnog rasporeda padalina (jesenski i
proljetni maksimum) ljeti osjeca nedostatak vode.

Slivno podruéje je slabo naseljeno, a veca naselja su
prije domovinskog rata uz Gradac bila Lovinac i Sv.
Rok. Vodoopskrba za ova naselja rijeSena je gradskim
vodovodom Graaca sa zahvatom na Riéici 1 lokalnim
vodovodima za Lovinac, Sv. Rok, Bruvno i Tomingaj.
StanovniStvo izvan spomenutih naselja vodoopskrbu je
rjesavalo individualno iz manjih izvora, cisterni i zde-
naca.

Sve vode iz sliva u prirodnim uvjetima, prije izgrad-
nje hidroenergetskog sustava HE Obrovac, istjecale su
preko velikih kr§kih izvora uz desnu obalu Zrmanje.
Vode izvora kod Muskovaca koristi Sjeverodalmatinski
regionalni vodovod,

HIDROGEOQOLOSKI ODNOSI

Podrucje sliva izvora uz desnu obalu Zrmanje obuh-
vacéa strukturne jedinice Bruvno, dijelove struktura
Li¢ko sredogorje-Udbina, te jugoistoéni Velebit i
Popina (sl. 1). U gradi terena zastupljeni su litostrati-
grafski &lanovi od karbona do kvartara. Prema hidroge-
oloskim svojstvima stijena, njihovom struktumo-iek-
tonskom poloZaju i morfoloSkim karakteristikama tere-
na, u slivu su odredene hidrogeoloske funkcije poje-
dinih dijelova terena (PAVICIC & RENIC, 1993). Po
tom kriteriju izdvojene su hidrogeoloske barijere i pro-
pusna podruéja. Potpunoj hidrogeoloskoj barijeri pripa-
da podrucje sjeveroistoénih padina Velebita od Raduda
do Stikade, Ova barijera sprije¢ava podzemno otjecanje
iz propusnog podrudja dijela Litko-gracatke zaravni uz
Rificu i Suvaju, a u svom zaledu uvjetuje malu dubinu
do podzemne vode i stalnost toka Ricice.

Potpuna hidrogeoloSka barijera Bruvno je u sjevero-
istoénom dijelu sliva. Izgradena je iz nepropusnih i
djelomiéno propusnih naslaga. Okr3enost stijena na
podruju barijere je plitka i slaba, egzistiraju stalni
povrsinski tokovi i stalni izvori male izdasnosti (Q,,, =
5 Ifs). Hidrogeolo3ka barijera Udbina je na rubnom
sjevemom dijelu sliva. Na njenom podrudju su pojave
izvora male izdasnosti (Q,;, = 1 I/s) i stalan vodotok
Mutili¢. Ova barijera sprijeCava otjecanje podzemne
vode prema slivu rijeke Une.

Institut za geolofka istradivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska.
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HYDROGECLOGICAL FUNCTION OF TERAINS
HIGROGEOLOSKA FUNKCIZA TERENA

BARRIERS |PERMEABLE AREAS
BARIIERE PROPUSHA PODRUE 14
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SlL. 1 Hidrogeologka karia.
Legenda: 1) potpuna
hidrogeolotka barijera;
2) viseta hidrogeolodka
barijera; 3) djelomicna
hidrogeolodka barijers;
4) propusno podrucje;
5) razvodnica - granica
sliva; 6} lokalna razvo-
dnica; 7) glavni smjer
tefenja podzemne vo-
de; 8) povremeno otje-
canje povrfinskih voda
izvan sliva; 9) ponormna
zona; 10} ponor; 11)
utvrdena podzemna ve-
Za ponor - izvor; 12)
kriki izvori minimalne
izdadnosti: a - Q<10
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U isto¢nom dijeln sliva izdvojene su podzemne hid-
rogeologke barijere Kremen i Popina. Barijera Kremen
Jje najvedim dijelom izvan promatranog sliva, a usmjer-
ava podzemnu vodu prema mazinskoj depresiji, odnos-
no Uni, a barijera Popina na kojoj je vie izvora male
izdasnosti (Q,;, = 1 I/s) sprijeCava podzemno otjecanje
prema Uni iz podrudja istoéno od Gradaca.

Potpuna hidrogeolo$ka barijera uzduZ gormjeg toka
rijeke Zrmanje izgradena je iz donjotrijaskih nepropus-
nih naslaga. Uvjetuje pojava jakih krikih izvora Zrma-
nje i stalan tok Zrmanje do Palanke. Lokalne podzemne
hidrogeoloékg barijere su i u srednjem toku Zrmanje u
poljima kod Zegara i Muskovaca, gdje se preko debelih
neogensko-kvartarnih lapora i glina preljevaju velike
koli¢ine vode.

Tzdvojene su i nepotpune hidrogeologke barijere,
viseca Strazbenica, koja je izvan sliva Zrmanje, i djelo-
mitna Resnik, koja usmjeruje podzemnu vodu izmedu
potpunih hidrogeoloskih barijera Bruvno i Velebit.

U podrucju hidrogeoloske barijere Bruvno, unutar
promatranog sliva izvora uz desnu obalu Zmanije izd-
vojen je podsliv Otuéa, Podru¢je Opsenica-Holijevac-
Kru3nica na hidrogeoloskoj barijeri Velebit izvan je
predmetnog sliva.

Preostali dio sliva izvora uz desnu obalu Zrmanje je
pravo propusno krsko podrudje u kojem su, prema pros-
tornom rasporedu voda i vodnih pojava, izdvojene dvije
bitno razli¢ite hidrogeoloske cjeline. Prva je podrudje
sliva s plitkim okr$avanjem i malim dubinama do
podzemne vode, gdje egzistira stalan tok Ricice i stalni
izvori u najniZim dijelovima terena. Ovo stanje posljed-
ica je pozitivne funkcije hidrogeoloskih barijera Bruvno
i Velebit. Navedeno propusno podrudje izdvojeno je
kao podsliv rijeke Riéice. Granice podsliva su dobro
definirane u podrucju barijera, dok su u terenima izvan
barijera granice zonarne. Povrdinske vode povremenog
bujiénog toka Mutili¢-Suvaja-Jadova otjecu u susjedni
sliv rijeke Like, a podzemne vode iz tog dijela sliva
otjecu prema izvorima u podrucju Lovinca i lijeve
obale Ric¢ice (BIONDIC & GOATTI, 1976). Sve vode
iz ovog podsliva otjecu Ridicom i podzemno kroz uski
pojas izmedu hidrogeoloskih banjera Bruvno i Velebit
prema zonama s ponorima u Stikadskom polju.

Drugoj cjelini unutar propusnog podrucja pripada
dio sliva izmedu hidrogeoloskih barijera Popina i Bru-
vno, kao i prostrano planinsko podruéje Velebita. To je
podrucje bez povriinskih tokova, a podzemna voda u
terenima juzno od Stikadsko-gratackog ponomog pod-
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ruéja je na dubini od preko 100 m ispod razine polja.
Sjevemo od ponora w pedruéju izmedu Glogova i Gra-
¢aca, dubina do podzemne vode je manja od 50 m., Upi-
ina je pripadnost tom dijelu sliva podruéja Velike
Popine.

U planinskom podrudju Velebita padaline se brzo
infiltriraju duboko u podzemlje do krikih kanala kojima
teku ponorne vode sa Stikadsko-gracatkog horizonta.
Glavnina tih podzemnih voda izvire na velikim krikim
izvorima uz desnu obalu Zrmanje nizvodno od Erve-
nika i izvorima Krupe,

Podzemni kanali velebitskog podrudja razvili su se
uzduZ jakih popre¢nih i dijagonalnih rasjeda - granica
tektonskih blokova, $to je i uzrok da su izvori grupirani
kao izvorite Krupe-Krnjeze, izvoriite uz Zegarsko
polje i uz polje kod Mugkovaca. Veze ponora na Stikad-
sko-gradackom horizontu s izvorima uz Zrmanju i
Krupu, dokazane su obiljeZavanjem ponornih voda
(TURNER, 1955, 19603, b; GRGAS, 1979).

Podzemne vode iz uZeg dijela sliva gornjeg toka
Zmanje dijelom izviru u izvorinom podruéju Zrmanje,
a dijelom otje¢u podzemno prema jugu, te ispod
viseeg toka Zrmanje zajedno s ponornim vodama s
podrucja Mokrog polja, otjeéu u sliv Krke preko izvora
Miljacka (FRITZ et al., 1985).

MOGUCNOSTI VODOOPSKRBE 1 ZASTITA VODA

Na temelju gore navedenih hidrogeolotkih odnosa i
pojava voda na povrini, ocijenjene su moguénosti
vodoopskrbe.

U podslivu rijeke Ridice viSe je stalnih izvora, ali
relativno male izdaSnosti. Rigica je za ovaj dio terena
erozijska baza, prema kojoj se dreniraju podzemne
vode i iz podrudja sjeverno od Gornje Plole. Podsliv
Ricice nema znacajnijih retencija podzemne vode zbog
relativno plitkog okrSavanja. Vedina krikih izvora u
karbonatnoj zaravni kod Lovinca su povremeni, a veéi
stalni izvori Klokotusa, Begovac, Banice, Sari¢a vrelo i
Begovac lovinacki u ljetnim mjesecima imaju izdaSnost
od 1-3 I/s.

Na klasti¢nim naslagama izmedu Sv. Roka i Stikad-
skog polja u desnom priobalju Ricice, vife je stalnih
izvora pojedinaéne minimalne izdasnosti do 4 /s,
odnosno ukupno iz ovog podruéja u susnom dijelun
godine istjeée oko 35 1/s. Znadajniji su Vriline, Jadi-
¢evac, Bentina, Dvogrlica i Cmo vrelo. Na rijeci Riéici,
crozijskoj bazi podsliva, mogu se kontrolirati sve
koli¢ine vode koje se prikupljaju v podslivu, a
viSegodidnjim mjerenjem na profilu “stikadski most™
utvrden je za povrsinu podsliva od 226 km?® srednji
godisnji protok od 7,52 m®/s. Opazani minimalni proto-
ci su oko 50 l/s (ELEKTROPROJEKT, 1974). Prema
iznesenom, u podslivo Ri¢ice znadajnijih koliéina vode
u minimumu nema, a iz Ridice se danas koristi za
vodovod Gradac 40 Ifs. Prije domovinskog rata stanov-
nici Lovinca, Sv. Roka i sela Ridica koristili su vodu
lokalnog vodovoda s Vriline i Mracaja.

Uz lijevu obalu Ri¢ice nizvodno od Lovinca, dva su
stalna krka izvora i to Bakovac (Q,;, = 1 I/s) i USivak
Q... = 1,5 155), a u sjeveroistoénom boku Stikadskog
polja Krivak (Q,,;, = 5 I/s) i JakSica vrelo (Q,,, = 1 1/s).

U podslivu Otude vise je izvora minimalne izdas-
nosti od 1-3 Ifs, naselje Bruvno opskrbljuje se vodom s
Ledenika, Tomingaj s Crnog vrela, a Kijane s Jelacinog
tocka. Lokalnim vodovodima rijegena je vodoopskrba
zaseoka Surle, Glogovo i Velika Popina. Mogudce je
zahvatiti u susnom dijelu godine jo$ oko 5 1/s na
izvorima Veliki i Mali Ljubozvizd. U podruéju gomjeg
toka Zrmanje u susnom dijelu godine najizda3niji izvori
su izvor Zrmanje (150 1/s), Crno vrelo (15 1/s) i
Kusacko jezero (70 Ifs). Uz srednji tok Zrmanje su
Reljino vrelo s minimalnom izda$noséu od 700 /s i
Mijica vrelo s 350 Ifs, a rijeku Krupu &ine izvor Krupe
(100 Ifs), Ljubic¢i¢a vrelo (9 1fs), Orovaca (40 I/s) i
Kimjeza (100 I/s). U podruéju Muskovaca izda3ni izvon
Dorinovac, Cavlinovac i Sekuli¢a vrelo su kaptirani za
Sjeverodalmatinski regionalni vodovod. Njihova ukup-
na minimalna izdasnost ne prelazi 300 Ifs. U prirodnim
uvjetima susnog dijela godine s izvora u Muskovcima i
iz rijeke Zrmanje smije se crpiti ukupno do 1150 Ifs
vode za potrebe regionalnog vodovoda (ELEKTRO-
PROJEKT, 1987) jer je minimalni protok na Berberi
buku u srpnju i kelovozu manji od 2 m¥/s, a kao
biolodki minimum mora se¢ propustiti koritom Zrmanje
najmanje 1 m%s. Vidljivo je da bi ve¢ za sadasnje po-
trebe vodoopskrbe susjednog obalnog podmdja, Zadra,
zatim Benkovca, Obrovca, te Paga i drugih otoka, male
vode Zrmanje trebalo oplemeniti izgradnjom viSe aku-
mulacija. To je jedino mogude cjelovito rjeSavanje
vodoopskrbe sjeverodalmatinske regije. Postojeci
regionalni vodovod dimenzioniran je na 3,2 m%s na
koliko su procijenjenc i ukupne potrebe (BJEDOV,
1995). Do sada su provedeni istraZni radovi za akumu-
lacije Prevjes, Zegar i Zrmanja.

Za zastitu voda sliva izvora uz Zrmanju do sada su
provedeni tek minimalni istraZzni radovi (FRITZ &
PAVICIC, 1983). S obzirom na gore opisane hidrogeo-
logke odnose, evidentan je neposredni utjecaj ponornih
voda na kvalitetu voda na izvorima uz desnu obalu
Zrmanje. Olakotna je okolnost da je podrucje sliva
slabo nastanjeno, industrijski nerazvijeno s eksten-
zivnom poljoprivredom, $to su pozitivni elementi za
oluvanje podzemne vode od oneti$éenja. Nepovoljno
Je da se najveée naselje Gradac nalazi na krikoj zaravni,
prakti¢ki u zoni ponora, odakle vode vrlo brzo dotjecu
na izvore u dolini Zrmanje i Krupe. Posebnu opasnost
predstavljaju otpadne vode pogona prerade koZe, te
neuredeno odlagaliste komunalnog i industrijskog otpa-
da Gragaca (PAVICIC, 1990).

Prije rata su potencijalni onedigcivaéi bila i danas
razorena i napustena naselja na zaravni od Lovinca do
Gragaca, gdje su otpadne vode otjecale u Ricicu. Prilika
je da se tom problemu posveti posebna pozomost kod
izrade urbanistickih planova u sklopu cbnove. Ofuva-
nje kvalitete vode v Ricici je prioritet, jer u tom
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podruju nema jakih krkih izvora, pa je najracionalniji
zahvat vode za vodoopskrbu iz otvorenog vodotoka
RiCice. Najvedi dio vode iz podsliva Rigice uvodi se u
akumulaciju Stikada i koristi za pogon HE Obrovac, pa
u vrijeme rada elektrane ove vode ne dotjedu do pono-
ra, a time nemaju utjecaja na kvalitetu voda izvora u
Muskovcima.

ZAKLJUCAK

Na temelju raspoloZivih hidroloskih podataka priku-
plienih prije rata, kao i spoznaja o hidrogeoloskim od-
nosima u podrugju sliva izvera uz desnu obalu Zrmanje,
upoznate su prirodne mogucnosti za rjeSavanje vodoop-
skrbe, kako lokalnog stanovnistva tako i cijele sjevero-
dalmatinske regije. U slivo su, s obzirom na prob-
lematiku, izdvojene dvije cjeline. Prva je podrucje
zaleda Velebita, gdje prirodni uvjeti omoguéuju rjesa-
vanije vodoopskrbe samo za lokalno podrudje. Glavnina
raspoloZivih koli¢ina vode su u vodotocima Ridica i
Otwda, a male izdasnosti izvora u sufnom dijelu godine
upucuju da je u ovom krikom podruéju najracionalnija
izgradnja zahvata za vodoopskrbu na spomenutim
vodotocima. U slu¢aju potreba, dodatne koli¢ine vode
mogu se osigurati izgradnjom akumulacija na potocima
zapadno od Sv. Roka, izvan sliva Riéice, odnosno
Zmanje.

Druga cjelina je dolina Zrmanje i masiv Velebita s
koli¢inama voda koje su prije rata zadovoljavale temelj-
ne potrebe §ire regije. lzgradnjom akumulacija na
vodotoku Zrmanje u potpunosti bi s¢ zadovoljilo
povecanje potreba za vodom i emoguéilo daljnji razvoj
sjeverodalmatinske regije.

U podruéju sliva, koje je relativno slabo naseljeno,
najvecu opasnost od zagadenja voda Zrmanje i izvora
uz desnu obalu Zrmanje predstavljaju otpadne vode
GraCaca, te neuredeno odlagaliste komunalnog i indus-
trijskog otpada kod Glogova. Buduéi s¢ za regionalni

vodovod koriste i vode iz Zrmanje, to j¢ potrebno
obratiti pozomost na utjecaj poljoprivredne djelatnosti
na poljima uz Zmanju i Krupu. Stoga je kod primame
za3tite crpilita za sjeverodalmatinski regionalni
vodovod prvenstveno potrebna sanacija tih izvora
zagadenja i stalna kontrola cijelog sliva Zomanje,

LITERATURA

BIONDIC, B. & GOATT, V. (1976): Regionalna hidrogeolotka
istra¥ivanja Like i Hirvaiskog Primorja.- Fond sir. dok. IGL, 6181,
Zagreb.

BJEDOYV, T. (1995): Visenamjensko koristenje akumulacijskih jezera
rijeke Zrmanje.- 1. hrvatska konferencija o vodama, 2,
Dubrovnik.

ELEKTROPROJEKT (1974): HE Qbrovac, idejni projekt, knjiga 1,
hidrolo$ke podioge.- Arhiv Elektroprojekta, Zagreb.

ELEKTROPROJEKT (1987): Sliv Znnanje. Studija, visenamjensko
uredenje i koriftenje voda v slive Zrmanje.- Arhiv Elektropro-
jekta, knj. H 10, Zagreb.

FILIPCIC, A. (1992): Klima Hrvatske.- Geografski horizont, 2,
Zagreb.

FRITZ, F. & PAVICIE, A. (1983): Regionalni vodovod sjeveme
Dalmacije. Zadlita voda. Osnovni hidrogeoloski uvjeti.- Fond
strd. dok. 1GI, 326/83, Zagreb.

FRITZ, F., PAVICIC, A. & RENIC, A. (1985): lzvoriite Miljacka u
kanjonu Krke. Hidrogeologija sliva i izvorisne zone.- Fond strué.
dok. IGI, 349/85, Zagreb.

GRGAS, T. (1979): Bojenje ponora Radusinovac u Grafackom
polju.- Fond stru&. dok. HMZ, Zagreb.

PAVICIC, A. (1990): Prijedlog lokacija deponija na podrodju opéine
Graac.- Fond strud. dok. IGI, 134/90, Zagreb.

PAVICIC, A. & RENIC, A. (1993): Hidrogeolodka studija graniénog
podrudja Lika-Dalmacija.- Fond stru€. dok. 1G1, £3/93, Zagreb.

TURNER, 8. (1955): Bojenje Jelar ponora kod Gralaca.- Arhiv
HMZ, 17, Zagreb.

TURNER, §. (1960a): Bojenje ponora Jabukovac kod Gradaca.-
Arhiv HMZ, 53, Zagreb,

TURNER, S. (1960b): Bojenje Krtié ponora kod Grafaca.- Arhiv
HNZ, 53, Zagreb.




—— v Y%

1. HRVATSKI GEOLOSK) KONGRES OPATIMA
First Croatian Geological Congress | 15-21.10.1995.

e e ZAGREB 1998

Odnos hidrotermalnih ili pseudohidrotermalnih procesa i pojava ugljikovodika u
Dubokoj Dravi

Marica PAVLEKOVIC!, Marija JOVANIC?, Damir KARAN?,
Rajko PERICA? & Miroslav SYRINEK®

Kljuéne rijeé¢i: Duboka Drava, hidrotermalni procesi,
redox reakcije

Sazetak

Tektonska jedinica “Duboka Drava” obuhvaéa zapadni
dio Diravske depresije. Sedimenine naslage u Dubokoj Dravi
nose plinska i plinsko-kondenzatna leZista. To su horizonti
tektoniziranih litostratigrafskih jedinica, najéesée badenske ili
donje panonske starosti, koji su nerijetko i matidne stijene.

U cvom radu prikazan je dio rezultata petroloske studije
miocenskih naslaga starijih od donjeg panona, Oni otkrivaju
razli¢ite asocijacije mikroelemenata metala, koje se mogu
saZeti u tri osnovna facijesa: facijes Au v donjem miocenu,
facijes Bi-Cu-Pb u srednjem miocenu i facijes As potetkom
gornjeg miocena. Mineralodki sastav stijena i poviSene kon-
centracije metala potvrduju hidrotermalne procese. Prostorni
raspored horizonata sa hidretermalnim procesima i pojava
ugljikovodika ukazuje na medusobnu vezu. Ona je usposta-
vljena najvjerojatnije preko redoks reakcija, do kojih dolazi
djelovanjem hidroierme na organsku tvar.

uvoD

Sumnja u generativni potencijal organske tvari u
Dravskoj depresiji za stvaranje tako velikih leZista
prirodnog plina kakva su Molve i Kalinovac, te &injeni-
ca da je u plinu registsiran He i Zivine pare (SARIDA et
al. - predavanje u ZSN JAZU, Zagreb, 1988) apostrofi-
rala je hidrotermalne procese kao moguéi faktor pri
stvaranju leZifta ugljikovodika. Ova pretpostavka dobi-
va potporn u konstataciji da je najveci broj leZista
ugljikovodika otkriven u neogenskim klastitima u
Panonskom bazenu uz topografska uzvifenja podloge
(MARTINOVIC, 1990) odnosno da u savsko-dravskom
podrucju postoji povezanost izmedu leZi¥ta i dubokih
lomova (NAJDENOVSKI et al., 1990). Podrika je jo3
snaZnija u utvrdenim hidrotermalnim i pseudohidroter-
malnim aktivnostima u Panonskom bazenu tokom mio-
cena (SZEDERKENYT et al., 1991), Takve aktivnosti
morale su dovesti do izmjene podloge, ali i samih, tek
oformljenih sedimenata. Pri tom se ne mogu iskljuéiti

Key words: Deep Drava, Hydrothermal processes,
Redox reactions

Abstract

"Deep Drava" is tectonic unit in the western part of the
Drava depression. Gas and gas-condensate accumulations
consist of "Deep Drava" sediments. These are horizons of
faulted rocks of different lithostratigraphic units. They belong
mainly to the Badenian-Lower Pannonian, where source rocks
are often located.

This paper is presenting the results of petrology study in
Miocene rocks, which are older than Lower Pannonian. They
discover different associations of metal microelements in
Miocene sediments: facies Ao in Early Miocene, facies Bi-
Cu-Pb in Middle Miocene and As facies at the beginning of
Late Miocene. The increased metal concentrations and mine-
ral rock structure confirm the hydrothermal processes.
Regicnal disposition of horizons with hydrothenmnal processes
and hydrocarbon appearances point at mutual relation. It is
restituted through redox reactions, that are proceeding by
hydrothermal activity in organic substance.

organska tvar i leZiSta ugljikovodika, pogotovo ako se
zna da su polisulfidi medu najée$éim termokatalizatori-
ma pri sazrijevanju kerogena (SURDAM et al., 1989).

U ovom radu obraduje se problem odnosa hidroter-
malnih ili pseudohidrotermalnih procesa i leZista nafte i
plina. U tu svrhu je izdvojeno 8 naftno-istraznih bufo-
tina u Dubokoj Dravi sa manje-vise utvrdenim karakter-
istikama ugljikovodika. Hidrotermalni procesi su pred-
met izu¢avanja petroloike studije stijena u juZnom
dijelu Panonskog bazena (Hrvatska), koju izvodi INA-
Geoloski konzalting. Dio postignutih rezultata obuh-
vaca izdvojene buSotine u Dubokoj Dravi. Ulazeéi u
analizu litoloskih i geokemijskih karakteristika pojedine
litostratigrfske jedinice dobivena je regionalna distribu-
cija nekih mikroelemenata metala. S druge strane
stvorena je pretpostavka o anorganskom geckemijskom
okoli$n, koji je mogao utjecati na organsku tvar ili izaz-
vati veée migracije vgljikovodika. Sve daljne pret-
postavke ili zakljucci baziraju se na éinjenici da se
izmedu rudnih rastvora i organske tvari razvijaju burne
redox reakcije.

IINA-Geolodki kenzalting, Savska cesta 88a, Zagreb, Hrvatska.
*RNA-Naftaplin, Subideva 29, 10000 Zagreb, Hrvaiska.
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S1. 1 Duboka Drava. A) Distribucija mikroelemenata metala u donjem,
medureakeija organske tvart - hidrotermalne ofopine.

ASOCIJACIJE METALA - POSLJEDICA
GEOLOSKIH ZBIVANJA

Pregled prostornog i vremenskog pojavljivanja
odredenih asocijacija mikroelemenata metala dobiven
Je unosenjem utvrdenog, povisenog sadrZaja na mjesto
analizirane stijene u geoloSkom stupu (sl. 1A).
Koncentracije mikroelemenata prikazuje tablica 1.

Iz tablice se vidi grupiranje uzoraka iz 8 buSotina u
tri skupine (prema zastpljenosti mikroelemenata i nji-
hovoj koncentraciji). Prvu grupu, od L-IV. buSotine
predvodi Au, te se moZe tretirati kao geokemijski faci-
jes Au. Drugu grupu, od V.-VIL. bu3otine obiljezava Bi
u pratnji Cu i Pb, pa odgovara geokemijskom facijesu
Bi-Cu-Pb. U treéu grupu spada busotina VIIL., bez min-
eralizacije metala. Da sulfidni minerali ipak dolaze u
dubljim ili starijim naslagama, upozorava poviiena
koncentracija As, odnosno facijes As.

Facijes Au obuhvaéa oligo-miocenske i donjomio-
censke naslage. Razvio se kao posljedica andezitsko-
dacitskog vulkanizma u oligocenu i s njim u vezi
hidrotermalne aktivnosti. Breokonglomerat uzorka 3-
I. zahvatio je epigenetski tip hidroterme. O tome gov-
ori sulfidna impregnacija dolomitne osnove stijene. U
istoj busotini donjomiocenske naslage zavriavaju sa
petromiktnim bre¢okonglomeratom (uzorak I-IL.), a
Preko njega leZe sedimenti donjeg panona (glinoviti
siltit/pjeséenjak). Ovaj drugi tip stijene i veéa koncen-
tracija Au i Zn, a manja As i Se, upuéuje na moguénost
cirkuliranja psendohidrotermalne otopine du novo-
nastalog dubokog loma. Postoje indikacije da je krajem
donjeg panona reaktiviran horizontalan rasjed.

srednjem i pocetkom gornjeg miocena; B) Jedan od moguéih tokova

Uzorci busotina L, HI. i IV. predstavljaju nize tem-
peratume varijante hidroterme sa Au.

Facijes Bi-Cu-Pb pripada nivou karpatsko-baden-
skih sedimenata u busotini V. To je alterirani tufit-tufi-
ti¢ni sitnozmasti sediment uzotka 2-V., koji je ispresije-
can vertikalnim mikroprslinama. Prsline i proslojci su
ispunjeni sa rudnim mineralima. I1znad tufita dolazi
picscenjak, tipa sublitoarenit-kalklitit, s obzirom na tri
generacije cementa - metapjeséenjak prikazan uzorkom
1-V. Cement je sastavljen od amorfne mase, ankerita i
sulfida. Ovaj paket naslaga upucuje na transgresivno-
regresiviiu sekvencu, koja je formirana u zoni velikog
regionalnog rasjeda paralelnog sa uzduinom zonom
podvlagenja u Dinaridima. U toku tektonske aktivnosti
oslobodeni su putevi hidrotermi nastaloj oko veéeg
intruzivnog tijela utisnutog ranije u proslosti.

U budotini VIIL, facijes As dolazi u vr$nom dijelu
bloka, u kojem je kataklasti¢na i hidrotermalna meta-
morfoza povezala razliite tipove stijena v jedinstvenu
stijensku masu debljine 1000 m. Sinhrono sa djelova-
njem, 1 poéetku kompresivnih, a zatim tenzionih sila
1820 je tok hidrotermalnih procesa, $to je najvjerojatnije
posljedica utiskivanja dubokih intruzija u pokrovne sti-
jene. U pripovrsinskom dijelu stijenske mase stvorena
su dva sisterna medusobno vkritenih pukotina, duZ
kojih su vrieni centimetarski pomaci, a potom je prodr-
la hidrotermalna otopina. Dok uzorak metabazalta (2-
VIII.) pokazuje vrlo nizak sadrZaj rudnih elemenata,
uglavnom As, ne$to Au i Co, uz stijenke pukotina
oboreni su sulfidi. Sulfidna masa v drutvu sericita i
klorita &ini prelaznn zonu izmedu stijene i jezgre zona-
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Koncentracija (Sadrzfsr, sadrZ.)
Bujotina Uzorak  Litologija Zn Au Cu Pb Bi As Ni Cr Se
I. 2-1. dolomit 1.8 1333 1.1 - - 1.3 - - -
I 1.-Il.  matrix bregok. 4 526 1.1 - - 34 - 2.5 i6
II. 3. brecokong. 29 167 0.6 - - 107 - - 22
1L D2-III.  biomikrudit 1.4 576 2.7 142 - 35 3.2 - -
Iv. 1.-IV.  biomikrudit 1.8 666 2.2 - - 1.7 1.3 - -
V. 1.-V. metakalkarenit - - 1533 68.9 4330 - 329 254 -
V. 2.-V. metatufit 5.5 s 455 108.6 TN - 46 6.4 -
VL 2-VI.  grauvaka - - 354 2 99.4 - - 1.2 -
VIIL 1.-VIL mikrit - - 535 6 98.0 64 - 9 -
VIIIL. 2-VIII,  alk.bazalt - ? - - - 31 - - 0.53

Tablica 1 Koncentracije mikroelemenata u analiziranim uzorcima.

rno gradene Zice. Iduéi od ruba prema centru Zice
dolaze sve niZe i niZe temperaturno-mineralne para-
geneze, koje zavriavaju u jezgri s krupnokristalastim
kalcitom. Ovo je posljedica o¢ito naglog hladenja
hidroterme i s time u vezi brzih i kratkotrajnih kemi-
jskih reakcija. Sve se moglo odvijati u rasponu od 200°
do ispod 80°C. Buduéi da se bazalt u vrinom dijelu
bloka proslojava sa smedim vapnenim laporom, u koje-
mu je registrirana badenska-sarmatska fauna, a preko
vulkansko-sedimentnog kompleksa leZi transgresivna
serija, najvjerojatnije donjeg panona, kataklasti¢no-
hidrotermalna metamorfoza morala se pojaviti krajem
sarmata. Sto vise, sulfidi v osnovi donje panonskog
piesCenjaka zajedno sa Zicama zoname grade u podini
upucuju na pravi geokemijski facijes na prijelazu sar-
mat/panon, koji nasim istraZivanjem nije zahvaéen.
Jedino moZemo pretpostaviti da se radi o istoj hidroter-
mi, koja je uz laganu kataklastiénu deformaciju vrsila
metasomatozu vulkanskosedimentne mase i zavriila sa
As, a prilikom otvaranja dubokih pukotina prodria u
vi3i nivo i zapocela novi kristalizacijski ciklus.

DISKUSIJA REZULTATA ISTRAZIVANJA

lako sastav mikroelemenata metala u sedimentima
donjeg, srednjeg i gornjeg miocena nije isti, procesi nji-
hovog obogaéivanja su isti ili sli¢ni, Prije svega su
vezani za duboke lomove, duz kojih su cirkulirale vruée
otopine metala. Potiskivanje starijih generacija mineral-
nih parageneza mladim u osnovi kalkarenita bugotine
V. upuuje na reaktivirane procese. Asocijacija metala
Cu-Bi-Pb-Ni-Cr dolazi kao posljedica hidrotermalno-
metasomatskih i hidrotermalno-sedimentnih procesa,
koji su se odvijali kroz vertikalan profil jursko-krednih
vapnenaca podloge i karpatsko-badenskih sedimenata.
Jedno je sigurno: u najdubljem dijelu litoloskog stupa
djelovala je visoko-temperaturna hidroterma. Bila je to

najvjerojatnije otopina klorida metala. Rezultati geo-
kemijskih ispitivanja ugljikovodika n ovoj bufotini
(Interna dokumentacija INA-Naftaplina, Zagreb) doz-
voljavaju pretpostavku da je u jurskim sedimentima
bilo leZidte nafie. Izmedu otopine klorida metala i nafte
moglo je doéi do organsko-anorganskih reakcija, koje
¢ine segment donjeg dijela sheme na slici 1-B (shema je
rezultat spoznaja nakon nasih istraZivanja i koncepcije
generiranja ugljikovodika prema radu iz interne doku-
mentacije INA-Naftaplina, Zagreb). Na samom pocetku
kemijskih reakcija hidroterma je mogla izazvati ras-
padanje i redukciju nezasi¢enih ugljikovodika. Time je
vjerojatno uz ostatak C osloboden CH,, koji je migrirao
van domas$aja aktivnosti hidroterme. Unutar krednog
vapnenca, u vi$em horizontu moglo je doéi do oksidaci-
jskih procesa izmedu hidroterme i vapnenca ili hidro-
terme i odredenog sastava ugljikovodika. Pri ovakvim
zbivanjima za olekivati je oslobadanje CO, anorgan-
skog podrijekla. Hidroterma je oksidirana u sulfatnu
otopinu, vapnenac se raspao na CO,i CaCl,, a eventual-
nom redukcijom ugljikovodika osloboden je ponovo
CH,. Dobivena polimetalna otopina sulfata nastavila je
put prema povrsini. Ufavii u sedimente karpata naifla
je na organsku tvar, koja je djelovala kao reduktor i
pospjesila obaranje rudne mineralizacije iz sulfata,
Time je oslabljena ili zavrSena aktivnost hidroterme i
stvorena moguénost za nakupljanje suhog plina u vifern
horizontu, Samo obaranje sulfidne mineralizacije izaz-
valo je razgradnju organske tvari na CO, i H)O.

Po istom ili bliskom principu moguée je odvijanje
anorgansko-organskih reakeija u preostalim bu3otina-
ma. Razlike proizlaze iz karaktera hidroterme i kompo-
nentnog sastava ugljikovodika. Efekti mogu biti vi3e-
struki pri kontaktu organske tvari sa hidrotermom. Sve
se bazira na rapidnom povecanju sazrijevanja kerogena
ili njegovoj oksidaciji u komponente CO, i H,O. Pri
tom vecu ulogu imaju redox reakcije, nego temperatura,



LAKI JUCAK

Povisen sadrzaj metala u sedimentima donjeg i sred-
njeg miocena, te hidrotermalno izmijenjene stijene znak
su hidrotermalne aktivnosti tokom miocena. Ona je
posljedica dubokih intruzija i subvulkanske aktivnosti,
a kontrolirana je neogenskom tektonikom. Kompone-
ntni sastav pojava ugljikovodika iznad hidrotermalno
metamorfoziranih stijena dozvoljava pretpostavku da je
hidroterma izvrsila destrukciju paleonafti, ili je izazvala
rapidno povecanje sazrijevanja organske tvari do
njezine razgradnje. Nastale komponente su migrirale
van zone djelovanja hidroterme. Prema tome postoji
vjerojatnost da su u Dubokoj Dravi hidrotermalni pro-
cesi bili u funkeiji stvaranja plinskih i plinsko-konden-
zatnih leziSta.
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Sanacija uljnih zagadenja u priobalnom pojasu

Zelimir PEKAS, Robert LIPOVAC, Boris MUNDA & Renato UCCELLINI

Kljuéne rijedi: uljno zagadenje, sanacija, obalni pojas

Sazetak

Veliki broj industrijskih objekata i razli€itih tipova spre-
mnika za ugljikovodike izgradenih u obalnom pojasu pred-
stavljaju potencijalnu opasnost zagadenja mora $irih razmjera.

U radu su saZeto prikazani sanacijski radovi izvedeni u
razliCitim litoloskim sredinama zagadenim razli¢itim vrstama
ugljikovodika. Kako se u svim slu¢ajevima radi o zagadenom
podzemlju pod direktnim utjecajem oscilacija razine mora,
naglasak je dan na osobitosti rada u ovakovim uvjetima, koji
oteZavaju ionako obimne i dugotrajne sanacijske radove.

Iskustva u rjesavanju akcidentnih situacija ukazuju na
potrebu ispitivanja potencijalno zagadenog podzemlja i
provedbu sanacije prije pojave zagadenja u moru.

UvoD

Zagadenje mora ispred Rafinerije nafte Urinj u jeku
turisticke sezone 1993, god. pokazalo je da, osim
ekoloSke katastrofe, takav tip akcidenata moZe izazvati
i cijeli niz drugih negativnih posljedica. Spoznaja o
postojanju velikog broja industrijskih objekata i sprem-
nika za ugljikovodike u obalnom pojasu Jadranskog
mora, koji zbog loseg odrZavanja u svakom trenutku
mogu postati novi izvor akcidentnog zagadenja, zahtije-
va detaljno proudavanje ovog tipa zagadenja i razradu
sanacijskih postupaka.

Dosada$nja zagadenja mora ugljikovodicima kod
nas su rjeavana uglavnom samo postavljanjem pliva-
ju¢ih brana i ¢iséenjem mora do prividnog prestanka
istjecanja, a dugotrajna cijedenja i povremeno jada ist-
jecanja su smatrana bezopasnim i nedim na §to se ne
moZe utjecati,

Problemi zagadenja kr$kog podzemlja ugljikovod-
icima u priobalnom pojasu relativno su slabo opisani i u
svjetskoj literaturi, a proizvodaci nisu dovoljno razvili
specifiénu opremu potrebnu za ovakove uvjete.

Cilj ovog rada je da, na osnovu nagih iskustava u
sanaciji zagadenog podzemlja razli¢itim tipovima uglji-
kovodika u razli¢itim litoloikim sredinama, pokaZemo

Key words: Oil pollution, Restoration, Coastal area

Abstract

A considerable number of industrial plants and a various
types of hydrocarbon reservoirs constructed in the coastal
area, are representing a potential danger in wide relations for
sea-poltution.

In this paper are concisely described recovery works that
have been carried out on various lithologic units, polluted by
various kinds of hydrocarbons. Since in all cases, it is a ques-
tion of polluied underground under the direct influence of sea-
leve] oscillation, here are pointed out particular work condi-
tions that make difficult anyhow extensive and longlasting
recovery works,

Experiences in solving the accidental situations point at
necessity of examination of polluted underground and recov-
ery implementation before pollution manifestation in the sea.

svu sloZenost sanacijskih radova i ukaZemo na neke od
specifiénosti na koje treba obratiti osobitu pozomost.

SANACLJA ZAGADENJA U RAFINERLJI URINJ

Rafinerija Urinj je izgradena na karbonatnim nasla-
gama gornjokredne starosti koje su na jednom dijelu
transgresivno pokrivene karbonatnim Prominskim
brecama. Sve ove naslage se odlikuju vrlo izrazitom
sekundamom pukotinskom porozno$¢u. Na sjevemom
dijelu poluotoka uz more nalazi se uski pojas fli¥a koji
predstavlja hidrogeologku barijeru, tako da se uglavnom
sve podzemne vode dreniraju na juZnoj strani poluoto-
ka, gdje su smjestena procesna postrojenja i rezervoars-
ki prostori.

Ispitivanjem rafinerijske opreme i kemijskim anal-
izama materijala koji je istjecao, provedenim neposred-
no poslije pojave zagadenja u moru, nije otkriven
neposredni izvor zagadenja. Izradom drenaZnog kanala
u neposrednom zaledu mjesta istjecanja relativno brzo
je sprijeCeno istjecanje zagadenja u more. Istovremeno,
otpoleli su istraZivacki radovi na utvrdivanju dimenzija
zagadenog podzemlja i otkrivanju mjesta istjecanja
ugljikovodika u podzemlje. IstraZivackim radovima je

INA-Geologki konzalting, Savska 88A, 10000 Zagreb, Hrvatska,
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S1. 1 Podrudje sanacije u Rafineriji
Urinj: 1 - podrudje procesnih
postrojenja; 2 - podrucje A i D
grupe spremnika,

Fig. | Restoration areas in Urinj
Rafinery: | - Process plant ar-
ea; 2 - Area of reservoir groups

Aand D.

obuhvaceno cjelokupno podrucje procesnih postrojenja
povrine 0,5 km? (sl. 1), tijekom kojih su izbuSene 82
buSotine ukupne dubine 1.750 m i izvedena cjelokupna
hidrogeoloska istraZivanja s ciljem definiranja hidrodi-
namiCkih odnosa u podzemlju. Na osnovu toga je
izraden projekt sanacije koji je trenutno u tijeku.

Po3to se cjelokupno zagadeno podzemlje nalazi pod
direktnim utjecajem oscilacija mora, od podetka se
obavljaju mjerenja razine i debljine sloja ugljikovodika,
te oscilacija mora. Za potrebe pracenja promjena u
podzemlju i efekata sanacijskih radova izraden je infor-
macijski sustav Urinj, u koji je do sada pohranjeno i
obradeno cca 80.000 podataka.

Dosadasnje aktivnosti na ovom dijelu rafinerijskog
prostora rezultirale su vadenjem cca 3.200 m? Sistih
ugljikovodika iz drenaZnog kanala, razvojem posebnog
tipa crpke i crpljenjem 1.000 m® ugljikovodika iz
bufotina, te neprekidno Zistim obalnim morem.

Iskustva polu¢ena iz akcidentne situacije nametnula
su potrebu preventivnog ispitivanja i ostalih dijelova
rafinerijskog prostora. Do sada je istraZeno podruéje A i
D grupe spremnika ukupne povrdine 0,4 km® (sl. ).
Odredene su granice 3irenja zagadenja za §to je bilo
potrebno izbusiti 23 istraZivatke buiotine ukupne
dubine 800 m. Zavrietkom hidrogeoloskih ispitivanja
odredene su lokacije za eksploatacijske bunare, &ijom
¢e izradom otpoéeti sanacijski postupak.

Zbog odredenih sumnji u efikasnost odabrane meto-
dologije istraZivanja i sanacije, koje su posljedica
nedostatka iskustva na sliénim projektima u Hrvatskoj,
angazirano je, od strane Rafinerije, pet inozemnih
specijaliziranih tvriki sa zadatkom provjere dosadagnjih
radova. Pozvani stru¢njaci Water & Soil Remediation
iz Mantove-Italija, EM.LT. Gruppo Aqua iz Milana-
Italija, Remediation & Prevention Technology iz Rima-

Italija, LOBBE iz Kélna-Njemacka i W.LS.E. iz USA-a
su potvrdili pravilnost dosadasnjih radova, a trenutno su
u tijeku aktivnosti na zajedniCkom razvoju potrebne
opreme.

SANACIJA U RAFINERLII MLAKA

Rafinerija nafie Mlaka izgradena je prije 110 godina
na nasipom profirenom obalnom pojasu u centru
Rijeke. Od $ezdesetih godina rafinerija preraduje samo
teske frakcije nafte koje se, kad dospiju u podzemlje,
ponasaju bitno drugadije od benzinskih frakcija.

Pogetkom 1994. god. pocelo je istjecanje ugljiko-
vodika u more van Petrolejske luke. Sanacijski radovi,
koji su poleli v ljeto iste godine, imali su za cilj
sprecavanje istjecanja zagadenja u more na obalnom
pojasu izvan Petrolejske Juke (sl. 2). U tu svrhu su
izbuene 34 istraZivacke busotine ukupne dubine 300 m
i obavljeni detaljni hidrogeoloski radovi. Izgraden je
drenaZni sanduk kojim je sprijeceno istjecanje zaga-
denja u more i djelomiéno ofis¢eno neposredno zalede.

Zavrietkom ove faze odluéeno je da se proire sana-
cijski radovi na zalede Petrolejske luke (sl. 2). Do sada
je izbuseno 40 istraZivackih busotina i obavljaju se
hidrogeoloski radovi s ciljem odredivanja lokacija za
eksploatacijske objekte.

Od pocetka sanacije kontinuirano se obavljaju mje-
renja u buotinama i moru, a podaci se pohranjuju u
informacijski sustav MLAKA.

Dosadasnjim sanacijskim radovima u potpunosti je
sprijedena moguénost istjecanja ugljikovodika na obal-
nom pojasu izvan Petrolejske luke i iz podzemlja je
izvadeno cca 350 m? &istih ugljikovodika.
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Sl. 2 Podrugje sanacije u Rafineriji
Mlaka: | - podruje izvan
Petrolejske luke; 2 - podrudje
voutar Petrolejske luke,

Fig. 2 Restoration areas in Mlaka
Rafinery: 1 - Area ouiside pet-
roleum port; 2 - Area inside

petrolcum port

SANACIJA ZAGAPENJA KOD HOTELA
“ADMIRAL” U OPATIJI

Incidentno zagadenje obalnog mora ispod hotela
“Admiral” u Opatiji, koje se dogodilo u rujnu 1994,
godine, pokazalo je da i mali izvori zagadenja mogn
prouzrokovati izuzetno velike tete, osobito ukoliko se
dogode u tijeku turisticke sezone.

Uzrok pojave zagadenja u moru je bilo oiteéenje
spremnika ulja za loZenje i nepropisno izgradena
tankvana. Prestankom jadeg istjecanja ugljikovodika u
more prevladalo je miSljenje nekih struénjaka da se
podzemlje ofistilo, §to je rezultiralo ka$njenjem sanaci-
Jjskog postupka i nepotrebnim dodatnim trokovima
¢i¥éenja mora, Ponovna istjecanja veéih koli¢ina
ugljikovodika u more, tijekom listopada iste godine,
napokon je sve uvjerila u neophodnost provedbe sanaci-
Jje zagadenog podzemlja.

IstraZivaékim radovima je utvrdeno da u podzemlju
postoji znatna kolidina ugljikovodika, koja u odredenim
hidrodinami¢kim vvjetima istjeée u more, Lokacija
drenaZnog bunara je odredena na taj nadin da onemo-
guéi istjecanje ugljikovodika u more, a istovremeno ne
ometa nesmetan rad hotela,

Dosada3nji rezoltati sanacijskog postupka garantira-
ju &isto more tijekom ovogodiinje turisticke sezone, a
iz podzemlja je do sada izradeno cca 1.000 | &istih
ugljikovodika.

OSOBITOSTI SANACIJSKIH RADOVA
U PRIOBALNOM POJASU

Oneciféenja okolisa ugljikovodicima spadaju u kat-
egoriju teskih zagadenja koja je vrlo teiko sanirati, pri
¢emu je sanacijski postupak vrlo skup i dugotrajan. U

slu€ajevima pojave zagadenja u krskom priobalnom
pojasu, koje je pod direktnim utjecajem oscilacija
razine mora, noéene su odredene osobitosti na koje
treba obratiti osobitu pozornost prilikom planiranja i
izvodenja sanacije. Na osnova dosadaSnjih iskustava,
mi3ljenja smo da radove generalno treba izvediti u tri
faze, koje se vremenski mogu preklapati:

1. spreCavanje istjecanja u more i drZanje zagadenja
pod kontrolom,

2. odredivanje dimenzija zagadenog podzemlja i izra-
da projekta sanacije,

3. sanacija zagadenog podzemlja.

Vrlo skup i kompliciran postupak {i¢enja mora i
sprecavanje Sirenja zagadenja u akvatoriju, iziskuje
brzo sprefavanje istjecanja zagadenja u more, Pri tome
je osobite vaZno detaljno prouciti mehanizam istjeca-
nja, odrediti duZinu ugroZenog obalnog pojasa i
odabrati zahvat koji é¢ u potpunosti zadtititi more.
Istovremeno, potrebno je u $to kraem rokn pronaéi i
sanirati izvor zagadenja.

U sklopu radova na odredivanju granica zagadenog
podzemlja osobitu pozornost treba obratiti na dubinu
busenja, duZinu i1 mjesto ugradnje filterske sekcije.
Osim padalina, na razinu podzemne vode u priobalnom
pojasu, a time i sloj ugljikovedika, utjedu i oscilacije
razine mora. BuSotina mora biti uredena tako da
omogucava pracenje debljine sloja ugljikovodika u
svim uvjetima.

Oscilacije razine mora ne utjeéu samo na oscilaciju
razine plivajuceg sloja ugljikovodika nego i na njegovu
debljinu. To iziskuje kontinuirana mjerenja promjene
razine mora i razine te debljine sloja ugljikovodika,
koja su neophodna za projekt sanacije i pracenje efeka-
ta sanacijskog postupka. Pri tome treba imati u vidu da
granica ulje - voda nije i razina podzemne vode. Na
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SI. 3 Razine izmjerene u budotini B-20 od 6.2, do 12.2.1995.: 1 - razi-
na ugljikovodika; 2 - razina vode; 3 - razina mora.

Fig. 3 Measured levels in borehole B-20 between February 2 and
Febroary 12, 1995: 1 - hydrocarbon Jevel; 2 - water level; 3 - sea
level.

slikama 3 i 4 su pokazana dva dijagrama s razli¢itim
ponadanjer sloja.

Za kvalitetan projekt sanacije neophodno je provesti
detaljna ispitivanja hidrodinamickih uvjeta u pod-
zemlju, s osobitim naglaskom na ispitivanje vodopro-
pusnosti po vertikali. Rezultate trasiranja tijekova
podzemne vode treba analizirati s osobitom paznjom,
jer pe samo $to ne odgovaraju brzine, nego je u odre-
denim slucajevima primijeéeno i odstupanje smjera
Sirenja zagadenja od smjera tijeka podzemne vode.

Osobit problem za sanaciju zagadenja u priobalnom
pojasu €ini nedostatak adekvatne opreme za crpljenje
ugljikovodika iz podzemlja. Velika vodopropusnost
naslaga je uzrok neckonomiénosti izrade bunara vedeg
promjera u koji bi s¢ instalirali sistemi crpljenja s dvije
crpke, jer se ne mogu posti¢i dovoljno veliki radiusi
utjecaja, a crpke za crpljenje ¢&istih ugljikovodika ne
zadovoljavaju sve uvjete.

ZAKLJUCAK

Dosadasnja iskustva u rjedavanju akcidentnih situ-
acija u priobalnom pojasu pokazuju da se radi ¢ sloZen-
im i dugotrajnim sanacijskim zahvatima, koji zahtijeva-
ju angaZman struénjaka iz razliéitih podruja.

Vrlo visoki trodkovi Cif¢enja mora i spreavanja
Sirenja zagadenja u akvatoriju nameéu potrebu preven-
tivnog ispitivanja ugroZenih podruéja prije pojave zaga-
denja u moru.

S). 4 Razine izmjerene u buotini E-1 od 6.2. do 12.2.1995.: | - razina
ugljikovodika; 2 - razina vode; 3 - razina mora.

Fig. 4 Measured levels in borehole E-1 between February 2 and
Febmary 12, 1995: 1 - hydrocarbon level; 2 - water level; 3 - sea
level.
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Geologija hrvatskog dijela Baranje

Mato PIKLJA, Kresimir SIKIC, Milka SARKOTIC-SLAT & Nikola MAGAS

Kljuéne rijeéi: Suatigrafija kvartara, Baranja, Hrvatska

Sazetak

Geolodkim kartiranjem izdvojeni su sedimenti i vulkaniti
badena, te razliiti genetski tipovi kvartara (rijeSno-jezerski i
proluvijalni sedimenti u podini prapora, kopneni i modvarni
prapor, sedimenti aluvijalnog niza - rije€nih terasa, poloja i
korita). Virmska starost naslaga kopnenog prapora kao i
badenska starost andezita dokumentirana je radiometrijskim
mjerenjima. Na temelju pracenja vremenskog slijeda i analize
nastanka rijeénih terasa, te mineraloskih i granulometrijskih
odlika sedimenata, rekonstruirani su odnosi rijednih tokova za
najmladeg pleistocena kao i smjerovi njihovog premjesianja
tijekom holocena.

1. UVOD

IstraZivano podrucje nalazi se u krajnjem sjeverois-
toénom dijelu Hrvatske, a povriina mu je oko 1150 km?
(sl. 1). Omedeno je rijekama Dravom i Dunavom, a na
sjeveru i sjeverozapadu drZavnom granicom s Repu-
blikom Madarskom. U reljefu Baranje razlikuju se tri
morfogenetske jedinice: Bansko brdo, zaravni i rijesne
nizine (terase i poplavna podrucja). Bansko brdo je
izduZeno asimetri¢no uzviSenje s pruzanjemn jugozapad-
sjeveroistok, duZine oko 21 km, a irine do 5 km s
najviSom kotom Kamenjak (243 m). Na jugn i zapadu
brdo uglavnom postupno prelazi u zaravni, dok na
sjeverozapadu granicu morfoloskih jedinica &ini dolina
rijeke Karadice. Nizine pripadaju podruéjima tokova
Drave, Dunava i Karagice, a granice s prethodnim
Jedinicama preteZito Cine dobro izraZeni terasni strmci.
U zoni sutoka Drave i Dunava prostire se Kopacki rit,
poznati ornitologki rezervat.

Sustavna geolodka istraZivanja Baranje zapodeta su
Sczdesetih godina prolog stoljeca. Prvi geoloski prikaz
dao je SZABO (1867), a na preglednoj geolokoj kartici
izdvojio je bazalte i bazaltne brege, kongerijske slojeve,
les i aluvij. Cjelovitije geoloske prikaze jo3 su dali
LENZ (1872, 1873), MATYASOVSZKY (1880), LO-
CZY (1914), STRAUSZ (1927), JENKO (1959, neob-
Jjavljeno), a sveobuhvatan rad o geomorfologiji Baranje
BOGNAR (1990). Hidrogeologke prikaze Baranje dali
su URUMOVIC (1973) i BABIC et al. (1978). Razma-

Key words: Quatemary Stratigraphy, Baranja, Croatia

Abstract

Sedimentary and volcanic rocks of Badenian age, as well
as different genetical types of Quaternary sediments (alluvial-
lacustrine and proluvial sediments, terrestrial and marsh loess,
alluvial sediments) were separated during geological mapping
of the Croatian part of the Baranja region. Wiirmian age of
terrestrial loess and Badenian age of the andesite are docu-
mented by radiometrical measurements. On the basis of verti-
cal succession and analysis of river terraces, as well as miner-
alogical and granulometrical characteristics of sediments,
relations between different river tracts during the youngest
Pleistocene and directions of their movement during the
Holocene were reconstructed.

trano podrucje Baranje obuhvaéeno je listovima OGK
1:100.000 Osijek (MAGAS, 1987), Donji Miholjac
(HECIMOVIC, 1986) i Mohaé (PIKIJA & SIKIC, neo-
bjavljeno}, na kojima se temelji ovaj prikaz.

Za dozvolu koriStenja rezultata mikropaleontologkih
analiza zahvaljujemo L. SIKIC (tercijar) i L VELICU
(d. kreda). M. KLADNICKOM i S. VITAS zahvaljuje-
mo na kompjutorskoj izradi priloga i obradi teksta.

2. PREGLED GEOLOSKE GRADE

Geoloskim kartiranjern na podméju Baranje izdvo-
jene su naslage badena i kvartara (sl. 2). Dubokim
istraznim buSenjem na naftu i plin kraj Darde u podlozi
kvartara utvrdene su metamorfne stijene paleozoika, te
sedimenti miocena i pliocena. Buenjem za potrebe
vodoopskrbe kraj Belog Manastira nabuseni su donjo-
kredni vapnenci i sedimenti badena. Geolo3kim karti-
ranjem, uz koriStenje rezultata ranijih istraZivanja i
bu3enja, takoder je omoguéena i priblizna rekonstrukei-
ja slijeda dogadaja tijekom mladeg kvartara.

Najstarije stijene (sedimenti i vulkaniti) otkrivene
na povrsini Baranje pripadaju badenu. Napomenuto je
da su vapnenci badena nabugeni v podrué¢ju Belog
Manastira, a sedimenti badena pretpostavljeni suiu
busotini Darda-2, gdje na njima leZe naslage ponta i
pliocena. Sedimenti badena sastoje se od lapora, pijesa-
ka, pjescenjaka, konglomerata, te bioklastiénih i bio-

Institut za peoloika istraZivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvaiska,
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51, 1 PoloZajna karta istraZivanog podrutja.

mikritnih vapnenaca. Starost naslaga potvrdena je
nalazima i odredbom makro (mekusaca) i mikrofosila
(foraminifera). Interstratificirani tufovi i montmorilo-
nitne gline upuéuju na sinsedimentacijsku vulkansku
aktivnost (andeziti, vulkanske brede). PAMIC & PIKI-
JA (1987) detaljno opisuju andezite, a navode i izotop-
sku starost (K-Ar metodom) andezita kraj Begovca od
14,5+0,4 ma, te andezita kraj Velikog brda od 13,840,4
ma, §to potvrduje badensku starost ispitivanih stijena.

U buSotinama kraj Darde dokazani su sedimenti
ponta, a pretpostavljeni su sedimenti panonske i plio-
censke starosti (MAGAS, 1987; BOGNAR, 1990).

Osim spomenutih izdanaka badena rasprostranjenih
duZ sjevemih padina Banskog brda, ostalu, skoro cijelu
povrinu Baranje izgraduju kvartami sedimenti. Najsta-
riji otkriveni dio kvartara taloZen je tijekom mladeg
interstadijala virma (W,;). Spomenuta starost odredena
je na temelju analize apsolutne starosti radiokarbon-
skom metodom “C. Analizom vapnenalkih kuéica

puZeva iz lokaliteta neposredno juZzno od Branjine,
dobivena je starost od 3500042400 godina, a analizom
vapnenackih konkrecija od 230001000 godina.
Stvarna apsolutna starost je negdje izmedu dobivenih
rezultata. Litolodki sastav, teksture i geometrija sugeri-
raju na taloge stvarane stalnim i povremenim buji¢nim
tokovima, te vjerojatno scdimente predgornih delti. Za
sada je otvoreno pitanje kojim dijelom pjeskoviti sedi-
menti u podlozi prapora na zaravnima i rijenim
terasama odgovaraju sedimentima spomenutog inter-
stadijala. Vjerojatno, granulometrijski kontinuirano
sedimenti interstadijala prelaze u prapor stadijala gorn-
jeg virma (W), Ovisno o izgledu reljefa i prirodnom
okolisu (kopno, voda), taloZen je kopneni ili mocvami
prapor te &esto njihovi medusobni prelazi. Unutar stadi-
jala gomjeg virma (W} prisutne su najmanje dvije zone
“fosilnog tla” koje upuéuju na izrazitija zatopljenja, a
sastav faune brojnih fosila, pretezito puzeva, upucuje na
opéenito kolebljive klimatske prilike i na zatopljenja jo§
nizeg reda (sl. 3).

Iz prapora su odredenc brojne zajednice makrofosila
karakteristine za hladnodobna do kolebljiva klimatska
razdoblja podrucja stepa, Suma i livada. Na makrofosili-
ma (puZi¢ima) s tri lokaliteta izvriena su mjercnja apso-
lutne starosti radiokarbonskom metodom C (SRDOC
et al., 1989) i dobiveni rezultati u rasponu od 16500
400 do 21000+500, upuéuju na gomjovirmskn starost
prapora (sL. 5}

Unutar taloga aluvijalnoga niza najznacajniji su sed-
imenti terasa i poplavnib podruéja (sedimenti poloja i
rije¢nih korita). Na temelju mineralnog sastava i granu-
lometrijskih odlika mogu se jasno razlikovati sedimenti

Sl. 2 Pregledna geoloika karta Baranje (bez
tektonzkih elemenata). Legenda:1l - sedi-
menti poplavnih podrucja, mladi holocen
do danas; 2 - mlada rijeCna terasa, stariji
holocen; 3 - siarija rijeéna terasa, mladi
virm; 4 - prapor, gornji {(mladi) virm; 5 -
sedimenti interstadijala (klastiti Branjine),
W,5; 6 - sedimenti (a) i vulkaniti (b) bade-
na; 7 - terasni strmac.
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S1. 3 Litolodke, grammlometrijske i faunistiCke odlike
prapora zaravni. A - pozajmidte ciglane Knefevo i
B - pozajmite ciglane juZno od Betog Manastira, I
litolodki stupovi: 1 - humus; 2 - silt (prapor), 3 -
“fosilno tlo”, 4 - konkrecije, 5 - makrofosili, 6 -
uzorci, 7 - uzocak za analizu apsoluine starosti; 11
medijan; 11I sortiranost; 1V asimetriénost; V fosili:
1 - kopnena sredina; 2 - vodena sredina; VI rela-
tivpi iemperaturni odnosi.

Drave i Dunava. Opéenito uzevsi pijesci Drave su krup-
nozmatiji, bolje sortirani, sadrzavaju manje silta, imaju
znatno vide kvarca i te¥kih minerala medu kojima
dominira granat, a sporedni minerali su epidot i amfi-
bol. Kod dunavskih pijesaka uz granat su podjednako
zastupljeni epidot i amfibol, a piroksen je gotovo
redoviti sastojak tedke mineralne frakcije (sl. 4). Pijesci
Dunava imaju i nesto vide karbonatnih Sestica,

Po&etak formiranja starije (viSe) terase Drave i Du-
nava vezan je vjerojatno na razdoblje drugog interstadi-
Jala virma (W,,;), a zavrictak vjerojatno na fazu
posljednje humidne zone gomjeg virma (W,*?), buduéi
da pokrov na tim terasama &ini prapor najmladeg virma,
Terasu sjevemo od Banskog brda formirao je Dunav, a
JjuZno od Banskog brda Drava. Rubni terasni strmac pri-
bliznog protezanja od Baranjskog Petrovog Sela, preko
Grablika, Kozarca i KneZevih Vinograda, do Zmajevca,
ujedno je krajnji sjeverni domet toka Drave za vrijeme
srednjeg i gornjeg virma. Sutok Drave i Dunava se u to
vrijeme nalazio negdje izmedu Batine i Kopackog rita,
vjerojatno na prostoru dana¥nje Backe.

Tijekom donjeg holocena, juZno od Batine, Dunav
se usjecao u sedimente starije (virmske) terase Drave,
stvorio terasni strmac na potezu KneZevi Vinogradi-
Grabovac-Lug, $to je njegov krajnji zapadni domet.
Tada je formirao vlastitu niZu terasu, koja je kasnije
raznesena mladim radom dunavskih voda, a njen se
ostatak moZe pratiti na potezu KneZevi Vinogradi-
Jasenovac Pusta, Danasnji trend toka Dunava je ponov-
na erozija desne (zapadne) obale i vsjecanje u vlastite
sedimente. Istovremeno, u starijem holocenu i Drava
formira terasni strmnac s pribliZnim protezanjem od
juZnog dijela Sume Haljevo, preko Ceminca i Koha
Carde do Luga. Stvara vlastitu niu terasu, kasnije
dijelom razorenu, &iji se manji ostaci mogu pratiti na
potezu sjeverno od Bolmana, a veéa povriina sjevemno i
istoéno od Jagodnjaka, Ugljesa, Darde i Kopaceva.
Sutok Drave i Dunava u tijeku starijeg holocena vjero-
jatno se nalazio negdje u podruéju sjevernog ruba
Kopackog rita.

Sjeverno od Banskog brda starija holocenska terasa
Dunava, ako je postojala, danas je v potpunosti raznese-
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na mladim holocenskim i recentnim radom dunavskih
voda. Na kraju treba napomenuti da su promjene smje-
rova tokova Dunava i Drave, kao i formiranje terasa,
odnosno terasnih strmaca, usko povezani s neotekton-
skim pokretima na $iremn prostoru Baranje.

Uz prikazane rezultate nasa istraZivanja otvorila su i
potrebe dodainih istraZivanja, kao na primjer: specijal-
isticka sedimentolo$ka istraZivanja; dodatne analize
apsolutne starosti; geokemijsko i paleopedolosko pro-
ucavanje “fosilnih tala” i utvrditi sigurne odnose
pjedcanih naslaga (horizonata) “ciljanim” buenjem.
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Modeliranje otjecanja primjenom matematickog modela na podrucju krsa

Kresimir PLANTIC

Kljucne rije¢i: simulacija otjecanja, hidrolotko prog-
noziranje

Sazetak

Svako povecanje efikasnosti u proizvodnji elektriéne
energije, kao i smanjenje opasnosti od poplava opravdava ula-
ganje u racionalnije koriftenje postojecih hidroenergeiskih
objekata. To je posebno izraZeno pri nedostatku drugih ener-
getskih izvora te visoke cijene fosilnih goriva. Optimalizacija
tada hidroelekirana vaZna je na slivovima slofene hidrogeo-
loZke grade s veéim brojem akumulacija i hidroelektrana, gdje
dotok v nizvodnim akumulacijama ovisi o radu uzvodnih
postrojenja. Stoga je modeliranje otjecanja, odnosno izrada
kratkoroénih hidroloskih prognoza dotoka neophodna za
uvodenje modela npravljanja sustavorn v realnom vremenu,
PredloZeni rad prikazuje primjenu hidroloskog modela
"SSARR" pri razvoju modela otjecanja na podrudju kria,
;dnoesno simulaciju otjecanja na podrudju sliva akumulacije

eruca.

L UVOD

UvaZavajuéi napredak informatiéke tehnologije,
razvoj programske podrike, te potrebe neposrednih
korisnika na slivu, u Institutu za elektroprivredu i ener-
getiku - Zagreb, razvijena je primjena hidroloskog sim-
ulacijskog modela SSARR.

Modeliranje otjecanja kao i izrada hidroloskih anal-
iza, te na osnovu toga prognoza dotoka, izuzetno je
kompleksan posao, buduéi da ovisi o brojnim faktorima
1 njihovim medusobnim varijacijama u vremenu i pros-
toru. Kako bi se mogle toéno utvrditi koli¢ine otjecanja,
odnosno dotoci na pojedinim profitima sliva, u svijetu,
ai kod nas, koriste se metode matematickog simuliranja
otjecanja pomodéu konceptualnih dinamickih
hidrologkih modela.

Hidrolodki model SSARR je izabran s obzirom da je
to jedan od prvih konceptualnih modela razvijen za
kontinuirane simulacije, te da je razvoj modela diktiran
rcalnim potrebama za hidroloskim analizama i prog-
nozama. Model se u svijetu veé duZe vrijeme uspjedno
primjenjuje za kratkoroéno hidrolosko prognoziranje u
sklopu dnevnog planiranja hidroproizvodnje, podesan
je za modeliranje otjecanja sa slivova s proizvoljnim

Key words; Outflow simulation, Hydrologic forecast

Abstract

Each increase in efficiency of electric power production
as well as decrease of flood risk justifies investment in more
rational hamessing of the existing hydropower plants. That is
especially marked in the condition of deficiency of other
power sources and with high prices of fossil fuel.
Optimization of hydropower plant operation is extremely
important in the watersheds having composite hydro-geologi-
cal structure with several reservoirs, where inflow in the
downstream reservoirs largely depends on the management of
the upstream plants. Therefore outflow modeling, that is
short-term hydrologic forecast of inflow, is indispensable for
introducing model for system management in the real time.
This paper deals with application of hydrologic model
"SSARR" in developing model of outflow for the karst area,
i.e. walershed of the Peruéa reservoir.

rijeCnim sistemom i razlidite hidrogeolotke grade, te
zahtjeva relativno dostupne hidrogeoloske i hidromete-
oroloske podatke,

2. OPIS I NAMJENA HIDROLOSKOG MODELA

Model SSARR (The Streamflow Synthesis and
Reservoir Regulation Model) je konceptualni hidroloski
matematicki model za modeliranje otjecanja i prognoze
dotoka na slive, Simuliranjem na modelu, mogu se
pratiti osnovni elementi hidrologkog ciklusa, od oborina
koje padnu na sliv, pa do protoka na izlaznom profilu
sliva. Algoritmi proratuna zasnivaju s¢ na uvjetima
bilansa voda u dijelu hidroloskog cikiusa. Osnovai
ulazni podaci su: vkupna koli¢ina oborina, podaci o
taloZenju i otapanju snijega, temperatura zraka, te
podaci o isparavanju i vlaZnosti zemljista.

Vodni tokovi, tj. ukupno otjecanje odvija se
povrSinskom, potpovrSinskom i dubinskom komponen-
tom, a modelom se moZe pratiti pojedinacan tok ovih
komponenti sve do izlaznog profila sliva. Propagacija
toka svih triju komponenti vi$i se kroz linearne rezer-
voare. Sumiranjem komponenti na izlazu iz modela
dobiva se konaéni oblik izlaznog hidrograma.

imstitut za elektroprivredu i encrgetiku, Avenija grada Yukovara 37, 10000 Zagreb, Hrvaiska.
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5L | Slivao podrugje akumulacije Peruda.

Osnova SSARR modela razvijena je jos 1956.
godine za potrebe hidroloskih analiza i izradu prognoza
dotoka na slivu rijeke Kolumbije. Model je realiziran
kao zajednicki projekt Portlandskog odjela za prognoze
Savezne hidrometeoroloske slufbe SAD-a i Sjeverno -
pacifickog odjela vojne inZinjerije SAD. Od tada, stalno
se dograduje i usavrSava, te se danas u svijetu i kod nas
uspjedno koristi za hidroloske analize otjecanja, kao i za
operativno hidrolosko prognoziranje i planiranje
hidroproizvodnje u realnom vremenu, Model se sastoji
od tri osnovna modula: modul za simulaciju
oborina/otjecanje, modul za propagaciju toka, te modul
za analizu rada i upravljanje akumulacijama.
Povezivanjem tih triju osnovnih modula, uspostavlja se
hidroloski model slivnog podruéja,

Simulacija otjecanja vr3i se u diskretnim vremen-
skim intervalima od 0,1 do 24 sata. DuZina vremenskog
intervala bira se u ovisnosti od potreba, veli¢ne i
slozenosti slivnog podrudja, te raspoloZivosti podataka.
Konaéni cilj ovakovih simulacija je proradun dotoka na
kontrolnim profilima sliva pri razli¢itim hidrologkim
stanjima i razli¢itim meteorolodkim uvjetima.

Programska podrika modela napisana je u program-
skom jeziku FORTRAN, a model je operativan na
velikim ratunalima, kao i na osobnim racunalima tipa
IBM-PC. Originalna ameri€ka verzija programa instali-
rana je na racunalo Instituta, gdje je dosad uspjesno

izvrieno modeliranje otjecanja za vile slivova u
Hrvatskoj. Tako je model SSARR primjenjen za mod-
eliranje otjecanja i izradu hidrologkih analiza za sliv
Cetine, sliv Zagorske MreZnice, modeliranje dotoka i
procjedivanja u Drezni¢kom Polju, kao i za modeliranje
otjecanja i hidroloSke prognoziranje za slivove HE
Vinodola, HE Senja i akumualcije HE Peruda.

3, KARAKTERISTIKE SLIVNOG PODRUCJA
AKUMULACLJE PERUCA

Topografija i povrsine - Sliv akumulacije Peruda
obuhvaéa podrucje gomjeg toka rijeke Cetine od njenog
izvora, pa do brane Peruéa (sl. 1). Ukupna slivna
povriina omedena je topografskom vododjelnicom i
iznosi oko 1250 km’. Najveéi dio sliva &ini planinsko
podrudje (cca 60%), dok su ostali dijelovi kraska polja i
zaravni. Zbog visinskih razlika, kao i zbog potreba
razvoja simulacijskog modela, slivno podrugje je podi-
Jjeljeno na 2 podsliva. Prvi podsliv (uZe slivno podmdje)
obuhvaca sliv Cetine od izvora, do vodomjerne postaje
Silovka, te samu akumulaciju Perufa i iznosi 628 km’.
Drugi podsliv, (3ire slivno podrucje), odnosi se na dio
Livanjskog polja, s &ijih se horizonata uglavnom
poedzemnim tokovima prihranjuje Cetina. Taj dio pod-
sliva iznosi 622 km®. Granica izmedu podslivova pro-
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teZe se od vrha Svilaje kod Zelova, preko v.p. Silovka
zapadno od vodotoka Rumin i skupine ponora Cajiéi,
do planine Golija. Na slici 1 prikazana je sitwacija
slivnog podruéja akumulacije Peru€a za koje je izraden
matematicki model otjecanja.

Hidrogeologija - Dosada¥nja hidrogeoloska istrafi-
vanja ukazala su na sloZenost hidrogeologkih odnosa.
Rezultati istraZivanja potvrduju da je tlo najvedim
dijelom izgradeno od vapnenastih materijala s izrazitim
karakteristikama razvijenog kr3a: brojni izvori i ponori,
Skrape, ponikve i krafka polja. Vapnenci se osim po
starosti razlikuju i po sastavu i strukturi, a svrstavaju se
u sekundamo propusne stijene. Razlog tome je velik
broj pukotina, vriata, jama i spilja, koje su posljedica
tektonskih procesa i mehani¢kog, erozivnog rada
podzemnih voda. Na podrugjima velike zastupljenosti
takovih vrsta stijena, vode koje padnu, brzo poniru u
podzemlje, te se otjecanje odvija uglavnom podzemnim
tokovima, a povriinsko otjecanje ako i nastane, kratkog
je vijeka. Medu vapnenastim stijenama, iako su
uglavnom jako vodopropusne, postoje i velike razlike u
propusnosti, kako u horizontalnom, tako i u ver-
tikalnom smjeru. Uz vapnence javljaju se i dolomiti na
kojima se zbog njihove slabije propusnosti nalaze tereni
s normalno razvijenom hidrografskom mrezom
povriinskog otjecanja. Kod dolomita veée propusnosti,
formirani su tereni s oblicima kraske sredine. Unutar
samog sliva, dolomiti izmedu kradkih polja nemaju
ulogu barijere, veé samo wsporavaju ili usmjeruju kre-
tanje tokova podzemnih voda unutar sliva.

Klimatoloske karakteristike - Na tom podru&ju
Jjavljaju se promjenjiva zrana strujanja uvjetovana stru-
Jjanjem zracnih masa s mora ili s kopna. Posljedica toga
su Ceste izmjene vlaZnih i suhih, odnosno toplih i hlad-
nih zraénih masa. Utjecaj maritivne klime (topla i suSna
ljeta, blage i vlaZne zime), ogranien je planinskim
masivima dinarskog pravca prufanja (sjeverozapad -
jugoistok). Krazka polja u samoj kotlini Cetine izloZena
su preteZno kontinentalnoj klimi. Posljedica ovih utje-
caja, vz razlidite visine pojedinih dijelova sliva su i
izrazite razlike u rasporedu i ukupnoj koliZini oborina.

Hidrometeoroloiki podaci - Prve meteoroloske
postaje na Sirem dijelu sliva osnovane su krajem
proslog stoljeca (Livno), da bi nakon drugog svjetskog
rata do3lo do intenzivnog razvoja mreZe meteoroloskih
postaja. Postaje su uglavnom koncentrirane po obodima
vecih kragkih polja i to na visinama izmedu 200 i 1200
m n.m. [ako su postaje po horizontalnom i vertikalnom
rasporedu povoljno rasporedene, s mnogih nedostaju
mjerni podaci ili su nepouzdani, a od 1991. godine
mnoge su na priviemeno okupiranom podrudju, te su
podaci nedostupni. Za potrebe razvoja modela sliva, te
kalibracije i verifikacije parametara otjecanja, upotre-
bljeni su podaci koji na zadovoljavajuci na&in karakter-
iziraju meteorologke prilike na slivu za oborine (kiSe),
koli¢inu i raspored snijeZnog pokrivaca, temperatura
zraka i isparavanja s postaja Sinj, Vinali¢, Gornji
Biteli¢, Caprazlije i Crni Lug.

Kod modeliranje otjecanja kontrolni profil je bio
brana akumulacije Peru€a. Dotoci u akumulaciju
potrebni za kalibraciju modela dobijeni su bilanciran-
jem iz podataka o proizvedenoj kolicini elektricne
energije, zabiljeZenim preljevima i ispuStanjima, te na
osnovu izmjerenih razina u akumulaciji preko krivulje
razina/volumen akumulacije.

Izgradenost - Akumulacija Peruca je prva velika
akumulacija u kr$u na nafem podrucju, ukvpnog volu-
mena od preko 540 hm’. Namjena velike akumulacije i
hidroelekirane u gornjem toku rijeke je, uz proizvednju
elektri¢ne energije i izravnanje vodnih valova. Time se
od poplava 3titi nizvodno podrudje Hrvatatkog i
Sinjskog polja, te stvara dragocjena rezerva vode
neophodna za sustav vodoopskrbe i navodnjavanja u
sudnom razdoblju. Voda iz akumulacije, osim §to se
energetski iskori§tava na HE Peruéa, koristi se i u
nizvodnim hidroelekiranama na Cetini (HE Dale, HE
Zakuéac i HE Kraljevac). Pribranska hidroelektrana
Peruéa je sastavni dio hidroenergetskog sustava sliva
Cetine. Sagradena na rijeci Cetini 15 km sjeverozapad-
no od Sinja, a u redovnoj je proizvodnji je od
25.11.1960. godine. Srednja godiSnja proizvodnja
iznosi oko 120 GWh.

4. RAZVO] MODELA ZA SLIV
AKUMULACIJE PERUCA

Na cjelokupnom slivu rijeke Cetine postoji preko 60
kifomjernih i 5 temperaturnih postaja, t¢ 15 vodom-
jemnih profila. U sklopu studije: “Osnove upravljanja
hidroenergetskim sistemom sliva Cetine” (Institut za
elektroprivredu i energetiku, Zagreb i Hidroprojekt,
Zagreb sa suradnicima, Zagreb, 1990), za potrebe anal-
ize i kontrole podataka, izradena je hidrometeoroloska
baza podataka u koju su pohranjeni svi dotad priku-
pljeni podaci. Analiza i prikaz tih podataka nalaze se¢ u
navedenoj Studiji.

Na slivu akumulacije Peruéa nalazi se 16
kiSomjernih postaja. Analizirajuéi zabiljeZene hidro-
grame na kontrolnom profilu sliva (brana akumulacije
Peruca), s godidnjim hodom oborina navedenih postaja,
proizlazi da je najbolja podudarnost oborina/dotoci za
podruje uZeg dijela sliva s postaja Vinalié i Gornji
Biteli¢, a za Sirc podrudje, s postaja Crni Lug i Capra-
zlije. Osim toga te postaje imaju dugotrajne kon-
tinuirane nizove podataka, t¢ su podaci s njih upotre-
bljeni pri izradi matemati¢kog modela sliva, kalibraciji
i verifikaciji parametara otjecanja.

Pri razvoju modela, usvojena je ukupna slivna
povrsina od 1250 km?, Zbog visinskih razlika na slivu i
rasporeda kiSomjemih postaja, slivno podrudje je podi-
jeljeno na dva podsliva. Analizirajuéi slivne povriine
pojedinih kiSomjemih postaja (dobivene metodom izo-
hijeta), kao i doprinos s tih posiaja zabiljeZenim dotoci-
ma u akumulaciju, tijekom kalibracije usvojeni su sli-
jededi teZinski koeficijenti; Caprazlije (0,33), Cmi Lug
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(0,23), Vinali¢ (0,21) i Gomnji Biteli¢ (0,23). Buduéi da
za analizirano razdoblje s tih postaja ne postoje adek-
vaini podaci o kolicini snijeZnog pokrivaZa i sadrZaju
vode u njemu, temperaturi zraka i isparavanju, ti podaci
su preuzeti s meteoroloSke postaje Sinj.

Temperatumi gradijent porastom visine usvojen je s
1,25°C na svakih 100 meitara, podetna temperatura
smrzavanja kiSe s 0,0°C, a poetna temperatura otapan-
ja snijega s 1,0°C. Odnos nadmorske visine s pos-
totkom povriine uzet je u odnosu: 30% povriine na
330,0 m n.m., a 70% povrine na 750,0 m n.m. [zmedu
tih kota, model sam vrSi interpolaciju. Propagacija otje-
canja odvija se preko linearnih rezervoara, te su usvoje-
na 3 dubinska rezervoara, 2 potpovriinska i 1
povrsinski. Najbolji rezultati simulacija dobiveni su kod
koncentracije dubinske komponente otjecanja od 360
sati, potpovriinske 48 sati, a za povrsinsku komponentu
od 24 sata,

Vremenski period diskretizacije iznosio je 24 sata,
odnosno 1 dan, buduci da su i prikupljeni ulazni podaci
srednje dnevne vrijednosti,

Kalibracija parametara modela - Kalibracija
parametara otjecanja hidroloskog modela je veoma
sloZen postupak, pri kome se u prvoj fazi analiziraju
ve zabiljeZeni protoci na kontrolnom profilu sliva,
velicine i poloZaj slivnih povrSina, raspored meteoro-
logkih postaja, te podaci o oborinama, rasprostranjenos-
ti i stanju snijeZnog pokrivaca, temperaturi zraka i
ukupnom isparavanju, Postupak kalibracije sastojao se
u iterativnom odredivanju poéetnih vrijednosti para-
metara, analizirajuci izmjerene i rekonstruirane (simuli-
rane) dotoke u akumulaciju. Na taj su nadin odredeni
nezavisni parametri modela, parametri koji omoguéuju
simulaciju odvijanja dinamitkog procesa povriinskog,
dubinskog i potpovrsinskog otjecanja. Podetne vrijed-
nosti nezavisnih parametara odredene su na osnovu
veli¢ine, polozaja i karakteristika slivnog podruéja, te
analizom rezultata prorauna. Postupak je ponavljan

sve dok nisu postignuti zadovoljavajuéi rezultati pri
ekstremnim vrijednostima, kao i mjeseénom i
godisnjem bilanciranju.

Verifikacija parametara modela - Postupak veri-
fikacije parametara sastojao se u simulaciji otjecanja s
veé kalibriranim parametrima iz predhodnog razdoblja,
ali s ulaznim hidrometeoroloskim podacima iz idudeg
razdoblja. Ukoliko se na kontrolnom profilu sliva, nije
dobilo zadovoljavajuée poklapanje izmjerenog i simuli-
ranog hidrograma, kao i ukupne bilance, postupak se
vraéao na pocetak, odnosno na kalibraciju.

5. HIDROLOSKO PROGNOZIRANJE

Hidrolosko prognoziranje vodostaja i protoka rijeka,
razina i dotoka u akwmulacije, kao i otjecanje sa slivo-
va, rjesava se u svijetu veé nekoliko desetljeca i obuh-
vaéa Sirok raspon dugoro¢nih, srednjeroénih i kratko-
roénih hidrolo$kih prognoza. Cilj operativnog ili
kratkoro¢nog hidroloskog prognoziranja je, da se na
osnovu zatedenih hidrolokih uvjeta na sliva i kratko-
roénih meteoroloskih prognoza, osiguraju hidroloske
prognoze za sliv za 4, 7 ili 10 dana unaprijed.

Uloga operativnih hidroloskih prognoza je¢
omoguéavanje efikasnijeg rada hidroenergetskih
objekata, uz istovremeno zadovoljenje postavljenih
vodoprivrednih i vodoopskrbnih uvjeta. Uz to, kratko-
roéne hidroloske prognoze omoguduju toénu ocjenu
stupnja opasnosti od poplava i doprinose minimalizaciji
preljevnih gubitaka,

Sustavi za hidrolosko prognoziranje predstavljaju
cjelinu tehnickog sustava s programskim sustavom i
organizacijom prikupljanja i obrade podataka.
Kompleksnost sustava ovisi o izboru koncepeije hidro-
loskog prognoziranja, sloZenosti slivnog podrudja,
velidini hidroenergetskog potencijala, te broju akumu-
lacija i hidroelektrana na slivu,
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Prognosticki hidroloiki model SSARR je na
sadadnjem stupnju razvoja predviden za izradu hidro-
loskih prognoza dotoka n akumulaciju Peruéa do 10
dana unaprijed. Na slici 2 je prikazan primjer hidro-
loSkog prognoziranja.

6. ZAKLJUCAK

S namjerom pribliZavanja prognostikog hidrolo-
$kog modela SSARR naposrednim korisnicima na
slivu, razvijen je matemati&ki model otjecanja za slivno
podrucje akumulacije Peru&a i razradena procedura za
izradu hidroloskih prognoza dotoka. Pouzdanost hidro-
logkih prognoza ovisi o stupnju kalibracije i verifikacije
parametara otjecanja, kao i o toénosti meteoroloskih
prognoza. Osnovni princip hidrolotkog prognoziranja
svodi se na identifikaciju zateenog hidroloskog stanja
na slivu, te uz pomoé razvijenog hidroloskog modela i
uz poznavanje meteoroloskih prognoza, izradu hidro-
lokih prognoza.

Pravilnim koriStenjem i daljnjim razvojem
hidrolodkog prognosti¢kog modela SSARR, te na
osnovu toga adekvatnim upravljanjem hidroenerget-
skim sustavom Cetine, moguée su znatne gospo-
darstvene koristi. Da bi se to moglo ostvariti, potrebno
je kontinuirano mjerenje, prikupljanje, arhiviranje i
aZuriranje hidrometeorologkih podataka i meteorolodkih
prognoza, Prema amerikim iskustvima, primjenom
SSARR modela za prognozu dotoka, moguée je uz iste
hidrolo3ke prilike povecati proizvodnju za 0,3 do 0,5 %
- Na osnovu tih iskustava, toénom prognozom dotoka
samo u akumulaciju Peruda, bilo bi moguce na elek-
tranama sliva Cetine (HE Peruca, HE Pale, HE
Kraljevac i HE Zakuac), uz veé izgradena postrojenja i
zaposlen struéni kadar, povedati prosjednu godisnju
proizvodnju za barem 0,5 % . To znafi od prosjeénih
blizn 2.000 GWh godiinje proizvodnie, povecanje za
10 GWh godi3nje, $to uz prosjednu cijenn od 10
ameri€kih centi po KWh, iznosi 1.000.000 US $.
Dodatne koristi postigle bi se i kod vodoopskrbe i
navodnjavanja, te znatno smanjila opasnost od poplava.
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Srednjopleistocenska malakofauna Glogovice kod Slavonskog Broda
(Slavonija, Hrvatska)

Marija POJE', Zlata JURISIC-POLSAK? & Marko SPARICA®

Kljuéne rije¢i: malakofauna, srednji pleistocen, pre-
taloZena fauna, Glogovica, Slavonija

SaZetak

U regulacijskom kanalu Glogovice na periferiji Slavon-
skog Broda otkrivena je dobro saduvana lubanja s kljovama
stepskog slona vrste Mammuthus armeniacus (FALCONER)
s bogatom srednjopleistocenskom faunom molusaka (40
determiniranih vrsta i 492 jedinke). Osim autohtone pleisio-
censke faune otkrivena je i bogata pretaloZena donjobaden-
ska fauna foraminifera (20 vrsta) i 19 vesta tercijarnih molusa-
ka. Starost pleistocenske faune odredena je nalazom stepskog
slona Mammuthus armeniacus (FALCONER) i sumsko-
stepske tople malakozajednice, te je uvritena u razdoblje 10-
13 (**Q) kisikove izotopne kronologije. Prisutnost srednjo-
pleistocenske faune na dubini od svega 4 m objasnjena je tek-
tonskim, radijalnim pokretima i snaZnim erozijskim procesi-
ma.

L UVOD

Kvartarne naslage u okolici Slavonskog Broda
taloZene su na velikim povriinama i imaju veliki gospo-
darstveni znacaj. Poznavanje njihovih geoloskih zna-
¢ajki kroz dosadasnja istraZivanja samo je djelomino.

Brojni autori koji su istraZivali neogenske stijene
Dilj gore tek su opéenito opisivali kvartarne taloZine, a
samo neki su se bavili njihovom problematikom. Tako
je GRIMMER (1899) objavio podatke o nalazima gor-
njopleistocenskih sisavaca iz aluvijalnih naplavina
rijeke Save. O stratigrafskoj i paleontoloskoj problem-
atici kvartara ovog podruéja pisaoc je MALEZ (1970,
1971, 1978), a SIMUNIC et al. (1973) su opisali pleis-
tocenske i holocenske naslage na temelju podataka iz
bu3otina u Brodskom Posavlju.

Do sada su kvartami sedimenti najpotpunije prika-
zani na Osnovnoj geologkoj karti M 1: 100000, listovi
Nova Kapela i Slavonski Brod (SPARICA et al., 1980,

Key words: Malacofauna, Middle Pleistocene, Resedi-
mented fauna, Glogovica, Slavonija

Abstract

In the regulation channel Glogovica on the outskirts of
Slavonski Brod well preserved skull with wsks of steppe ele-
phant Mammuthus armeniacus (FALCONER) and rich Mid-
dle Pleistocene mollusc fauna (40 determined species and 492
specimens) have been found. Besides autochthonous
Pleistocene fauna rich resedimented Lower Badenian fauna
consisting of forams (20 species) and 19 species of Tertiary
molluscs have been determined. Stratigraphic position of
Pleistocene fauna has been determined on the basis of find-
ings of steppe elephant Mammuthus armeniacus (FALCON-
ER) and wood-stepps warm climate malacofauna, and their
age is determined as being of 10-13 O phase of oxygen iso-
topic chronology. The presence of Middle Pleistocene fauna
at depth as shallow as 4 m is explained by tectonic radial
movements and intense erosional processes.

1987). Izdvojeno je vide genetskih cjelina pleistocenske
i holocenske starosti. Medutim detaljnija stratigrafska
pedjela nije izvriena zbog nedostatka dobre biostrati-
grafske dokumnentacije.

Facijesna raznolikost sedimenata, koja je bila uvje-
tovana klimatskim promjenama i tektonskim procesi-
ma, rezultirala je brojnim genetskim tipovima i njima
pripadaju¢im malakozajednicama.,

U podrucju Slavonskog Broda izdvojeni su slijedeci
genetski tipovi kvartarnih sedimenata (neki od njih su
prikazani na sl, 1): prapor, eolski pijesak, padinske
(deluvijalne) naslage, pecinski sedimenti, fosilna tla i
dr. U akvari¢kim prostorima taloZene su: rijecne, jezer-
ske, barske, moévarne naslage, proluvijalni sedimenti i
radirene semiterestiCke (glinovite) naslage.

Na nekim lokalitetima ovi genetski tipovi sedimena-
ta sadrZe bogatu faunu mekusaca,

Debljina kvartarnih naslaga v Brodskom Posavlju
iznosi od 60-120 m (SIMUNIC et al., 1973).

‘Zavod za paleontologiju 1 geologiju kvartars HAZU, A, Kovagica 5, {0000 Zagreb, Hrvaiska.

*Hrvatski pricodosiovni muzej, Demetrova 1, 10000 Zagreb, Hivatska,
*Institut za geoloZka istraZivanis, Sachsova 2, [0DD0 Zagreb, Hrvatska.
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S1. 1. Pregledna geclodka karia okolice Slavonskog Broda. Legenda:
1 - Alwvij; 2 - Organogeno-barski sedimenti; 3 -Jezerski sedi-
menti; 4 - Prapor i mo&varni prapor; 5 - Pliocen,

2. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Prilikom izvodenja radova na regulacijskom kanalu
potoka Glogovica kod Slavonskog Broda, otkrivena je
u sloju zajedno s ostacima stepskog slona vrste Mam-
muthus armeniacus (FALCONER) i bogata fauna
mekuSaca. U profilu naslaga visine 4,30 m izmjenjuju
se razliiti litoloski Clanovi, koje je opisao MALEZ
(1978) navodedi:

a) humus

b) Zuta dosta sipka zemlja, mjestimice jako zbijena i
prutasta, debljine 1,10 cm,

c) sloj pjeskovite gline, debljine 90 cm,
d)krupnozmi pijesak, debljine 10 cm,
¢) sitnozmi 3ljunak, debljine 25 ¢m,

f) plava masna glina, unutar koje je leéa Zutosmedeg
pijeska. Debljina ovog ¢lana je preko 2,5 m i ovdje
su nadeni ostaci riba, ptica, sisavaca i bogata fauna
molusaka.

Pleistocenska malakofauna sadrZi 40 vista molusa-
ka, od toga 84% pripada kopnenoj, 2 16% vodenoj
fauni. Ukupno su izolirane 492 jedinke (tablica 1).
Prema ekoloskim karakteristikama kopnenih vrsta,
fauna pripada toplom i vlaZnom razdoblju i to Jumsko-
stepskog okolisa. Ne moZe se govoriti 0 “velikoj Sumi”,
ve¢ o Sumarcima unutar veéih travnatih, stepi sli¢nih
predjela. Ouvanost faune je vrlo dobra, brojni primjer-
ci “velikih” puZeva su neznatno osteceni kao npr. Helix

sp., Arianta arbustorum, Bradybaena fruticum i dr., §to
upuéuje na autohtoni poloZaj faune. Vodene vrste su
takoder dobro safuvane, no njihov mali postotak u
cjelokupnoj fauni govori o doplavljenom materijalu iz
obliZnjih akvatiénih prostora kakvih je u to vrjeme bilo
mnogo u podrudju savske, dravske i slavonsko-sri-
jemske potoline. Vodenu faunu ¢ine vrste stajacih ili
lagano tekuéih voda (mocvare, bare, jezera), osim pleis-
tocenske vrste Unio crassus batavus MOTON REC-
LETT (odredba A. ZAGAR-SAKACQ), &iji biotop su
srednji i gornji tokovi rijeka, Ova vrsta je bujiénim to-
kom doplavljena u prostor danainjeg kanala Glogovice
zajedno s bogatom malakofaunom tercijarne starosti i
brojnim badenskim foraminiferama.

Prema geografskom rasprostranjenju vista vodena
fauna je jednoli¢na. Uglavnom je zastupljena vrstama
holarkti¢kog, palearkti¢kog i europskog rasprostranjen-
ja. Kopnene vrste naprotiv pokazuju Siroki arcal prosti-
ranja. Najveci postotak pripada europskim vrstama
(22,13%), vrste vezane za §ire alpsko podruéje zastu-
pljene su s 11,16%, a srednjoeuropske, mediteranske,
juznoeuropske, pontomeridionalne i dr. s 9,53%. Ovi
postoci su pokazatelji “toplih” razdoblja sa znatnim
udjelom vrsta (imigranata) iz juZnih i istoénih krajeva.
Naime, u hladnedobnim zajednicama prevladavaju sa
skore 80 i vi%e posto vrste Sirokog rasprostranjenja
(holarktitke, palearkticke i europske), dok se u toplim
razdebljima pojavljuje sve veéi i veéi broj vrsta iz
raznih geografskih podruéja, stvarajuéi “lepezu”
istoénoeuropskih, zapadnoeuropskih, mediteranskih,
pontomeridionalnih i meridionalnih vrsta, Nadalje, 40
determiniranih vrsta, daljnji je pokazatelj tople klime,
jer u glacijalnim i stadijalnim razdobljima njihov broj
rijetko prelazi 15 vrsta.

Od determiniranih vrsta dvije imaju provodnu vri-
jednost i to Aegopinella ressmanni i Macrogastra ven-
tricosa za interglacijalna i interstadijalna razdoblja
(Tab. I). Vrista Aegopinella ressmanni ima i stratigraf-
sku vrijednost, provodna je za srednji pleistocen.

Relativna starost pleistocenske faune odredena je
nalazom stepskog slona vrste Mammuthus armeniacus
(FALCONER) (MALEZ, 1978, LENARDIC, 1994). Ta
se vrsta u Europi pojavila krajem glacijala Giinz, a
nestala pocetkom glacijala Riss. Evolucijski tijek bio je
postupan, od primitivnih stadija s obiljeZjima prethodne
viste Mammuthus meridionalis, do visoko razvijenih,
progresivnih, s obiljeZjima nasljedne viste Mamrmuthus
primigenius (RAKOVEC, 1954). Kojem razvejnom
stupnju pripada nalaz iz Slavonskog Broda nije utvr-
deno.

Malakofauna Glogovice pripada toplom i vlaZnom
razdoblju s provodnim vrstama za interglacijalna i
interstadijalna razdoblja, pa je moguéa starost ginc-
mindelski ili mindel-riki interglacijal. Medutim nema
tipiénih i brojnih vrsta provednih za srednji pleistocen,
ali ima znatan broj vrsta, koje se u velikomn broju nalaze
u gomjopleistocenskim prapornim naslagama Slavonije
(POJE, 1986, 1988). Isti¢u se prije svega vrste Arignra
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Vrste E Broj jedinki

Aegopinella cf, ressmanni (WESTERLUND) 1w 13

Bradybaena fruticum (MULLER) 2W(M) 1

Vitrea crystalling (MULLER) 2W(M)(+) 45

Trichia striolata of, suberecta (CLESSIN) 2W(MX(+) 20

Arignta arbustorum (LINNE) 2W{M)(+) 11

Macrogastra cf, ventricosa (DRAPARNAUD} IWih) ! 2

Perforatella bidenrata (GMELIN) IWhi{+) 4

Helix sp. w 3

Pupilla triplicata (STUDER) 45(H) 4

Chondrula ef, ridens (MULLER) 45(+) 13

Granaria frumenturm (DRAPARNAUD) 45(+) 8

Verrige pygmaea (DRAPARNAUD) 50 1

Vationia cf. costara (MULLER) 50(W)(+) 12

Vatlonia cf. puichetla (MLLER) 50 16

Pupilig muscorum (LINNE) 50+ 35

Orcula dolium (DRAPARNAUD) TWE(+) 12

Eucomdus fulvas (MULLER) TM(+) 2

Punctum pygmaeum (DRAPARNAUD) TM(+) 9

Cochlicopa lubrica (MULLER) TM(+) 45

Trichia hispida (LINNE) T™M+ 50

Trichia plebeia (DRAPARNAUD) ™ 7

Limax sp. T™M+) 35

Succinea oblonga DRAPARNAUD 8H+ 35

Succinea putris (LINNE) 9P(+) 75

Physidae indet p

Clausilia sp. 4

Bithynig cf. leachi (SHEPPARD) 10P{+) 5

Lymnaea palusiris (MULLER) 10P(+) 7

Anisus leucostomus (MILLET) 10Pp(+) |

Anisus spirorbis (LINNE) 10Pp 2

Lymnaea truncatula (MULLER) 10SPPp 8 Tablica 1. Pleistocenska fauna moluss;k:.

j enda: E - ekolodki i biostratigrafski

é’;:;: 2::?::::;5:?;; :gz ; i (prema LOZEK, 1964y: 1-3W
vrste raznih Suma; 45 vrste stepa; 50 vrste

Gyraulus cf, laevis (ALDER) 108 3 otvorenih podrugja; 7M vrste raznih sred-

Planorbis carinatus (MULLER) 10s 1 njevlaZnih stam:t::. Snl‘-l ;rille a;;ﬁn;;:zl;-

Valvata piscinatis (MU 10SF 10 Sta; 9P vrste ekstremn g

Physa a:ura DR A]E Aml;:ﬁlg 1$F | 10 vrste voda:. P-moévare, Pp-perioditke
modvare, S-stajace vode, F-tckace vode; !

Lymnaea peregra cf. ovata (DRAPARNAUD) 105(F) 1 provedne interglacijalne vrste; ! vrste

Unio crassus batavus MOTON RECLETT 10 3 toplih razdoblja; (+) vrste koje Jokalno de-

Pisidium sp. 10 35 laze u prapomim naslagama; + vrsie koje
preteing dolaze u prapomim nasiagama.

arbustorum i Bradybaena fruticum Koje su indikatori
zavrinih, a i potetnih faza glacijala. U zajednici s
drugim vrstama one tvore “Bradybaena” i “Arianta”
faunu koje su podetna i zavrdna faza u sukeesiji glaci-
jalnih favna (LOZEK, 1964). Na temelju ovih, a i
drugih pokazatelja, smatra se da malakofauna zajedno s
nalazom stepskog slona Mammuthus armeniacus, pri-
pada zavrictku mindel-rikog interglacijala (Holstein) i
pofetku glacijala Riss (Saale), te da se moZe uvrstiti u
granice faza 10-13 ("®0) kisikove izotopne kronologije.

Zajedno sa zajednicom autohtonih pleistocenskih
molusaka, nadeni su brojni pretaloZeni fosili iz starijih
neogenskih slojeva. Oni su transportirani vodenim
tokovima na 3to ukazuje leéa Zutosmedeg pijeska v
plavoj masnoj glini (sloj f), nalaz vrste Unio crassus

batavus, neki primjerci puZeva izduZenih kuéica kao
npr. Cochliocopa i dr., na kojima su izboceni dijelovi
izbrudeni dak do nivoa kolumela. MoZda bi se ked
nekog buduéeg pazljivog uzimanja uzoraka (orjenti-
ranih) i posebnom metodom prepariranja moglo utvrditi
toan smjer toka vode, denosa materijala i konatno
rekonstruirati izvori$no podruéje.

Najstariji pretalozeni fosili su benticke i plank-
tonske, donjobadenske foraminifere. BentiCke forami-
nifere su polomljene, znatno o¥tedene, dok su plank-
tonske vrste dobro ofuvane. Sve foraminifere su limo-
nitizirane (tablica 2).

Na donji panon ukazuje fragment karakteristicnog
fosila Caspia (Baglivia) cf. ambigua, dok iz pontskih
naslaga potjecu fragmenti limnokardida i kongerija, kao
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i viste Pyrgula atava, Melanopsis cf. decollata i Proso-
sthenia sepulcralis.

Najveéi broj primjeraka i vrsta potjece iz pliocena i
to donjo- i srednjopaludinskih naslaga. Donjopaludin-
skim naslagama pripadaju vrste: Viviparus nermayri, V.
eburneus, V. ambiguus, Tylopoma oncophora, Pseudo-
amnicola (Sandria) kochi, Bithynia labiata i Theodoxus
sycophantus. Srednjepaludinske naslage predstavljene
su vrstama: Viviparus bifarcinatus, V. nothus, Valvata
sibinensis, Melanopsis hastata, M. pterochila i
Lithoglyphus cf. acutus decipiens (tablica 2).

Fosili su u razli¢itoj mjeri “izvaljani” i o3teéeni. Od
pretatoZenih vrsta dobro su sauvani viviparidi koji su
¢vrstih ljudtura, a vierojatno su imali kraéi transport
nego pontski ili badenski fosili. Fragmenti limnokardi-
da i kongerija pa i neki melanopsidi jako su zaobljeni
valjanjem, pa ukazuju na veéu istrofenost i dulji trans-
port. Foraminifere i fragmenti bodlji jeZinaca predstav-
ljaju marinske faunistitke elemente, dok su viviparidi,
neritide i melanopsidi pripadnici braki¢ne i slatkovodne
sredine.

3. DISKUSIJA

Prema paleostrukturnim kartama §ireg podruéja
Brodske Posavine, naslage srednjeg i donjeg pleistoce-
na pojavijuju se na dubinama od 150-200 m i dopiru do
cca 50 m ispod povriine terena (HERNITZ, 1983).
Pojava tih naslaga u Glogovici na svega 4-5 m dubine
dokaz su tektonskih, radijainih pokreta (SIMUNIC et
al,, 1973; SPARICA et al., 1973), kao i znatajnih erozi-
jskih procesa.

Picistocenska kopnena malakofauna je autohtona,
dok je vodena fauna pretrpjela neznatan transport.
Relativna starost pleistocenske faune odredena je nala-
zom stepskog slona i tople Sumsko-stepske faune
mekuZaca, te je uvrStena u razdoblje 10-13 (**Q) kisi-
kove izotopne kronologije.

PretaloZeni mikrofosili i makrofosili potjecu iz
crodiranih stijena neogenske starosti, koje izgraduju
Dilj goru u neposrednom zaledu Brodske Posavine.

Autori se zahvaljuju kolegicama A. Zagar-Saka¢, T.
Vlahovi¢ i D, Mileti¢ na paleontoloikim odredbama.

FAUNA FORAMINIFERA

bentitke

Elphidium crispum (LINNE)
Sphaeroidina bulloides "ORBIGNY
Melonis padanum (PERCONIG)
Amohisteging sp.

Lenticuling sp.

Cibicides sp.

Bulimina sp.

Uvigerina sp.

Brizalina sp.

planktonske

Praeorbulina glomerosa (BLOW)

Praeorbuling transitoria BLOW

Globorotalia mayeri (CUSHMAN & ELLISOR)
Globororalia sp.

Globigerinoides trilobus (REUSS)
Globigerinoides sp.

Globoguadrina altispira (CUSHMAN & JARVIS)
Globoguadrina dehiscens (CHAPMAN, PARR & COLLINS)
Globigerina pracbulloides (BLOW)

Globigerina bulloides "'ORGBIGNY

Globigerina diplostoma REUSS

odredbe: T. Viahovié i D. Miletic

TERCIJARNA MALAKOFAUNA

Theodoxus (Theodoxus) sycophantus BRUSINA
Vaivata (Cincinng) sibinensis sibinensis BRUSINA
Viviparus neumayri BRUSINA

Viviparus eburneus NEUMAYR

Viviparus ambiguus NEUMAYR

Viviparus bifarcinatus bifarcinatus BIELZ
Viviparus nothus BRUSINA

Tylopoma oncophora BRUSINA

Bithynia labiasa NEUMAYR

Caspia (Baglivia) cf. ambigua BRUSINA
Prososthenia sepulcralis (PARTSCH)
Lithoglyphus acutus decipiens BRUSINA
Pyrgula atava BRUSINA

Pseudoamnicola (Sandria) kochi BRUSINA
Melanopsis of. decollata (STOL.)

Melanopsis hastata NEUMAYR

Melanopsis pterochila pterochila BRUSINA
Congeria sp.

Limnocardium sp.

Tablica 2. PretaloZena fauna.

TABLA I
I, Ia Arianta arbustorum (LINNE)
2,2a.  Bradybaena fruticum (MULLER)
3 Macrogastra cf. ventricosa (DRAPARNAUD)
4 Granaria frumentum (DRAPARNAUD)
5, 5a. Chondrula cf. tridens (MULLER)
6,6a,6b Aegopinella cf. ressmanni (WESTERLUND)
7,78, T Trichia hispida (LINNE)
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Dinaric Thrust Tectonics in the Southern Julian Prealps
(Eastern Southern Alps, NE Italy)

Maria Eliana POLI & Adriano ZANFERRARI

Key words: Thrust tectonics, Paleogene, External Din-
arides, Eastern Southern Alps, Southern Julian
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Abstract

The foundamental tectonic framework of the Southern
Julian Prealps (NE ltaly) is a complex thin-skinned thrust-
sheets system, mainly Paleogene in age. Thrusts are NW-SE
trending, typically with staircase and duplex geometries and
top-t0-SW tectenic transport. The Dinaric thrust-sheet pile is
now variously overprinted by different sets of structures,
linked to the evolution of the Middle Miocene te Holocene
thrust belt-foreland system of the Eastern Southern Alps.

1. GEOLOGICAL SETTING

The Southemn Julian Prealps (SJP), easternmost part
of NE Ttaly at the boundary to Slovenia (Fig. 1), belong
to the sector of the External Dinarides located in the
Middle Miocene-Holocene foreland of the W-E trend-
ing S-vergent thrust belt of the Eastern Southern Alps.
The fundamental tectonic framework of SJP formed
during Paleogene (DOGLIONI & BOSELLINI, 1987
cum lit.}, locally and weakly was reactivated and defor-
med in Chattian-Burdigalian times (MASSARI, 1990;
CASTELLARIN et al., 1992), and more strongly defor-
med from Middle Miocene to Holocene (MASSARI et
al,, 1984; ZANFERRARI et al., 1982).

Fig. | - Study area.

In the SJP outcrop only cover sequences which
range from Upper Triassic (Main Dolomite, Dachstein
Limestone) to Middle Eocene (Cormons Fm.). In the
framework of the Mesozoic paleogeography the study
area belongs to the Upper Triassic-Upper Cretaceous
Friuli carbonate Platform and to its Jurassic-Cretaceous
slope toward the Tolmin Basin. Starting from Campa-
nian-Maastrichtian until Early Eocene the eastern mar-
gin and slope of the Friuli platform underwent a strong
synsedimentary tectonics: carbonate platform progres-
sively drowned, its slope and Tolmin basin shifted
towards SW. The subsiding areas were filled by thick
mixed carbonate-siliciclastic turbidites, characterized
by carbonate megabreccias and mixed megabeds.
During Lutetian in SJP (and eastern Friuli Plain) ended
the filling stage of the basin sutured by mostly silici-
clastic deltaic deposits, i.¢, the upper part of the
Cormons Fm, (TUNIS & VENTURINI, 1992 cum lit.).

2. TECTONIC FRAMEWORK

PREVIOUS KNOWLEDGE

According to the previous knowledge the SJP are
considered a weakly deformed and shortened region
(CAROBENE & CARULLI, 1981; CAROBENE et al.,
1981; BIGI et al., 1990; MASSARI, 1990 cum lit.; CA-
STELLARIN et al,, 1992 cum lit. and many others),
contrary to the adjoining strongly deformed W-
Slovenia (MLAKAR, 1969; PLACER, 1973, 1982) and
E-Dolomites (DOGLIONI, 1987; DOGLIONI & BOS-
ELLINI, 1987), which show a typical thrust tectonics
with a severe shortening. Moreover, because of the
relationships with the Neogene-Quatemary thrust belt
of the Eastern Southern Alps a Paleogene age for the
main compressive phase in the SJP is commonly
accepted.,

Tunis and Venturini (TUNIS & VENTURINI, 1992
cum lit.; VENTURINI & TUNIS, 1989, 1992) disagiee
with this tectonic frame: they doubt the existence of
Paleogene Dinaric thrusts not only in SJP but also in
W-Slovenia. In their opinion the basic tectonic frame-
work of SJP and W-Slovenia is linked to a Neogene-

Dipastimento di Georisorse ¢ Tervitorio, Universitd di Udine. via Cotonificio 114, 1-33100 Udine, ltalia.
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Fig. 2 - Present deformation style in SJP. Numbers refer to the five phases described in text: note constant and widespread reactivation of inherit-
ed structures proved by different sets of kinematic indicators. Thin N140°-striking SW-vergent Dinaric thrusts sheets form the basic tectonic
framework; thrusts (2 + 37 & 5) displace previous N13(0° normal faults (1 + 3 + 5) and are cut across by Neoalpine dextral or sinistral strike-
slip faults (5). On the left one of the small W5W-ENE-siriking S-vergent Neoalpine thrusts (5), accomodating contraction at the lermination
of a NNE-SSW sinistral strike-slip favlt in Medea hill. Senonian limestones in a broad quarry of M. di Medea/Gorizia; section is 400 m

long; redrawn from photos,

Quaternary (or Middle Eocene pp. to Quaternary) trans-
pressive tectonics, mainly acting along dextral NW-SE
trending strike-slip faults.

NEW FIELD RESEARCHES AND
STRUCTURAL ANALYSIS

To solve the problem of the discrepancy in tectonic
style between SJP and the somrounding areas and to test
the congruence of the TUNIS & VENTURINI model
with the field data, in 1993 we started to revise the tec-
tonics of SJP, through detailed geological mapping and
structural analysis in test-arcas and along transects.

We have systematically measured: bedding planes;
folds; extension and shear fractures; normal, reverse
and strike-slip faults; low-angle detachments and brittle
shear zones; fracture cleavages and stylolitic foliations.
Kinematics indicators on fault planes, as fault grooves
and striae, calcite fibre steps, stylolites, slickolites and
slickolite striae, have been measured to define the
direction and the sense of displacement of the thrust
sheets.

The different structures have been grouped in struc-
tural associations on the basis of the observed structural
relationships, of their coherence within a certain kine-
matic context, of their geometrical features, of the style
and quantity of deformation.

3. DINARIC THRUST TECTONICS OF THE SJP
AND THEIR LATE CRETACEOUS-HOLOCENE
TECTONIC EVOLUTION: FIRST RESULTS

On the basis of the collected data (POLI, 1994,
1995; POLI & ZANFERRARI unpubl. data) the fea-
tures of the main shortening phase of SPJ (i.e. the
Paleogene Dinaric or Mesoalpine phase) and the rela-
tionships between the Dinaric framework and the sub-
sequent Neoalpine (i.e. Chattian to Holocene) tectonics
begins to be outlined. Consequently it arises a complex
deformational history, ranging from Campanian-Maas-
trichtian to Holocene,

1. Late Cretaceous extension tectonics: progressive
drowning and towards SW shifting of the margin of
the Friuli Platform

In the carbonate sequences of the Friuli Platform
outcropping in SJP this phase has produced mainly
N130°-striking listric normal faults and related vertical
extension fractures and en échelon gash fractures; there
are also NNE-SSW striking notmal faults. Near the nor-
mal faults the Upper Senonian limestones are often cut
across by neptunian veins filled by red micrite; on the
sinked blocks there are masses of coarse-grained car-
bonate breccias with clasts bounded by Scaglia Rossa-
like marls.

In our opinion the kinematics and the geodynamic
meaning of this tectonics are still to define correctly.
According to TUNIS & VENTURINI it represents a
transtensive event, that created pull apart basins filled
by turbiditic sequences from Maastrichtian until Early
Eocene.

2. Paleogene (mainly Middle-Late Eocene?) NE-SW
compression (= main Dinaric = Mesoalpine phase):
thin-skinned thrust tectonics forming a broad
NW-SE-trending SW-vergent thrust belt

Thrust faults and related structures are widespread
everywhere in SJP from the meso- to the macroscale,
strongly involving all the outcropping stratigraphic
units (Late Triassic to Middle Eocene). Thrusts are
mostly NW-SE striking but can range from WSW-ENE
to NNW-SSE; staircase trajectory, oblique and lateral
ramps have typically developed. NW-SE frontal ramps
and NNE-SSW lateral ramps often have inverted inher-
ited Mesozoic normal fault, All kinematic indicators
prove a general tectonic transport top-to-SW,

Along the thrust faults plurimetric shear zones have
developed, on which there are shear microlithons, sfc
structures and duplexes (Fig. 2, from POLI, 1995).
Within thin-bedded arenitic-marly turbiditic sequences
the deformation has propagated mostly along bedding
planes and low-angle shear planes. Within thick-bedded
or massive Cretaceous neritic limestones and within
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Fig. 3 - Tectonic skeich of right slope of Torre Valley in the Bernadia Mts. from top of Mt. Camizza, The natural section, approx. 2.5 km long,
shows the Dinaric tectonic framework of SJP; note the severe shoriening of this part of Friuli carbonate Platform. NW-SE-striking SW-ver-
gent thrusts display ramp-flat and duplex geometries both in Cretaceous limestones and in mainly Lower Eocene turbiditic sequences. Top
on the right the E-W-rending S-vergent Periadriatic thrust, present front of the Middle Miocene-Holocene thrust bell of Eastern Southem
Alps. In this part of the Southalpine foreland the present N-S-deformation is acting mainly through sets of dextral and sinistral strike-slip
faulis and local reactivation of Dinaric thrusis (see text). Legend: 1 - flysch sequences; 2 - neritic limestones (a - affecied by intense fiacture
and/or stylolitic foliations); 3 - Dinaric thrusts; 4 - Dinaric britile shear zone; 5 - Periadriatic thrust (P); 6 - set of dexiral strike-slip faulis; 0

- Osoppo; S. - Sammardenchia; F, - Flaipano; T. - Tagliamento River; V. - Vedronza Stream (redrawn from photos).

calcarenites and calcirudites of the turbiditic sequences
ramps have formed, sometimes also steeply inclined; in
this cases strong stylolitic foliation andfor fracture clea-
vage have accomodated the displacement of the thrust
sheet.

Deformation happened in the britile regime, form-
ing brittle shear zones in all the lithologic units; detach-
ments have prevailed in the thin-bedded sequences.
Cataclastic flow and pressure solution are the dominant
deformational mechanisms in the carbonatic rocks,

Duplex geometries from meso- to macroscale repre-
sent one of the most significant features of the Dinaric
framework of SJP (POLI, 1994), proving a more severe
shortening than supposed. Therefore the crustal short-
ening of SIP is consistent with that of W-Slovenia and
E-Dolomites. For example, revisiting with techniques
of structural analysis and detailed geological mapping
the classic section of M. Bemadia, based on the Berna-
dia-1 well (MARTINIS, 1966), a much more complex
tectonic fabric springs (Fig. 3). Finally, preliminary
data seem to indicate that the thrust sheets of SJP little
extend along strike, laterally overlapping one to other
along oblique and lateral ramps.

3. Chattian-Burdigalian NE-SW compression
(= beginning of Neoalpine = Insubric phase):
strike-slip tectonics and probabily,
local reactivation of Dinaric thrusts

In SJP it can be observed two sets of conjugate stri-
ke-slip faults (respectively N20° dextral and N60°+80°
sinistral), bisected by a set of subvertical extension
fractures, N40°+50° siriking. The structural relation-
ships between these systems and the structures of the
main Dinaric phase and those of the main Neoalpine
phase collocate this event between the aforementioned
phases. Theretore this event corresponds to the Chat-

tian-Burdigalian phase, in agreement with MASSARI
(1990), CASTELLARIN et al. (1992) and others. On
the basis of seismic reflection lines (AMATO et al.,
1976) these authors state a weak reactivation of the
external thrusts, at present buried in the eastern Friuli
Plain. Because of the lacking of post-Lutetian rocks in
the SJP, we cannot confirm this statement, that in any
case we consider as probable.

4. NW-SE compression (= evolution of Neoalpine
phase): scanty effects of strike-slip tectonics

Scarce, dextral N80°-striking and sinistral N160°-
striking strike-slip faults, accompanied by subvertical
extension fractures N135°striking, have been locally
measured, mostly in the carbonate sequences. This
structural association weakly displaces the Dinaric
thrust system and is weakly and locally cut off by the
Southalpine one. Relationships between the faults of
the third and the fourth group have not been observed.
Lacking a sufficient quantity of data we hypothize that
these structures can be referred to a stage of the main
Neoalpine phase of the Eastern Southern Alps (5th
event), maybe to a Late Miocene-?Early Pliocene stage
(CASTELLARIN et al., 1992).

5. Approx. N-S compression (= main Neoalpine
phase of Eastern Southern Alps): strike-slip
tectonics in the foreland of the Eastern Southalpine
thrust belt and weak deformation of inherited
Dinaric structures

On the Dinaric thrust belt, weakly deformed by the
structures of 3rd and 4th structural associations, the
main Neoalpine deformation is propagating. The app-
rox. N-§ compression, which forms the E-W-trending
S-vergent thrust belt of the Eastern Southemn Alps, is
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both producing new structures in the foreland (= SJP
and Friuli Plain} and reactivating pre-exisiting ones.

The most widespread structures (both new and reac-
tivated) are conjugate systems of strike-slip faults (res-
pectively sinistral NNE-SSW- to NE-SW-striking and
dextral NNW-SSE- to NW-SE-trending) and related N-
S-striking vertical tension fractures. Along these faults
strike-slip duplexes often develop, accomodating defor-
mation at bends and stepovers. Therefore zones of
either contractional or extensional deformation form.
Gentle folding of the previous tectonic framework,
weak detachments and reactivations of inherited Dina-
ric thrust faults with NNW-SSE to N-§ slip vectors are
typical Neoalpine structures in the foreland. A good
example is shown by the present tectonic fabric of the
carbonatic hill of M. di Medea (in the easternmost
Frtuli Plain near Gorizia), which is located at the termi-
nation of a NNE-SSW sinistral strike-slip fault: on the
western block (i.e, Medea hill) contraction is accomo-
dating by an imbricate fan of small WSW-ENE-striking
S-vergent thrusts and detachments, together with gentle
folding (POLI, 1995),

3. CONCLUDING REMARKS

1. The tectonic framework of SJP is the result of a long
and complex tectonic history: only in Senonian-
Holocene times the SJP underwent five deformations
at least,

2. The main Dinaric compressive event (Paleogene in
age) has generated the SJP fundamental tectonic
framework, i.c. a thin-skinned SW-vergent thrust-
sheets system. A typical feawre of the NW-SE trend-
ing thrust belt is the abundance of duplexes, locally
evolved to antiformal stacks and foreland dipping
duplexes.

3. This structural style suggests that the crustal shorten-
ing in SJP must be much more intense than previous-
ly hypothized, i.e. of the same range of that in W-
Slovenia and E-Dolomites.

4. The Dinaric thrust belt of the SJP at present belongs
to the foreland of the W-E striking S-vergent thrust
belt of the Eastern Southern Alps, Middle Miocene to
Holocene in age. Consequently, it is now overprinted
by a N-S deformation and displays different effects
of a complex strike-slip tectonics,

5. The observed structural relationships, together with
the well-known stratigraphical evidence, prove the
independence of timing between the Dinaric thrust
belt and the Southalpine one,

REFERENCES

BIGI, G., CASTELLARIN, A., COLI, M., DAL PIAZ G.V. & VAl,
G.B. (1990): Structural model of [aly, Sh. 2. Scale 1:5300,000.-
C.N.R. Quaderni Ric. scient., 114.

CAROBENE, L. & CARULLI, G.B. (1981): Foglio 26 Tolmino.- ln:
CASTELLARIN, A. {ed.): Carta tettonica delle Alpi Meridionali
alla scala 1:200.000. C.N.R. P.F, Geodinamica, pubbl. 441, 14-
18.

CAROBENE, L., CARULLI, G.B. & vala, F. (1981): Foglio 25
Udine.- In: CASTELLARIN, A. (ed.): Carta tetionica delle Alpi
Meridionali alla scala 1:200.000. C.N.R. P.F. Geodinamica,
pubbl. 441, 39-45,

CASTELLARIN, A., CANTELLI, L., FESCE, A.M., MERCIER,
J.L., PICOTTI, V., PINL, G.A., PROSSER, G. & SELLI, L.
(1992): Alpine compressional tectonics in the Southern Alps.
Relationships with the N-Appenines.- Annales Tectonicae, 6, 62-
94,

DOGLIONI, C. (1987): Tectonics of the Dolomites (Southern Alps,
Northern ltaly).- J.Struct.Geol,, 9, 181-193.

DOGLIONI, C. & BOSELLINI, A. (1987): Eoalpine and mesoalpine
tectonics in the Southern Alps.- Geol. Rundsch., 76, 735-754.

MARTINIS, B. (1966): Prove di ampi sovrascorrimenti nelle Prealpi
friulane e venete.- Mem. Ist. Geol. Miner. Univ. Padova, 25, 33
P

MASSARI, F. (1990): The foredeeps of the northern Adriatic margin:
evidence of diachroneity in deformation of the Southern Alps.-
Riv.ItPalcont.Strat., 96, 351-380.

MASSARI, F., GRANDESSO, P., STEFANIL, C. & ZANFERRARI,
A. (1984): The Oligo-Miocene molasse of the Veneto-Frinli
region, Southern Alps.- Giorn. Geol., 48, 235-255.

MLAKAR, L (1969): Krovna zgradba idrijsko Zirovskega ozemlja
(Nappe structure of the Ldrija-Ziri region).- Geologija, 12, 5-72.

PLACER, L. (1973): Rekonstrukcija krovne zgradbe idrijsko
ZFirovskega ozemlja (Recontruction of the nappe structure of the
Idrija-Ziri region).- Geologija, 16, 317-334.

POLI, M.E. {1994): Evidenze di tettonica a thrust dinarica nelle
Prealpi Giuli Meridionali (ltalia Nord-orientale).- Atti Ticinesi
Sci. Terra, ser. spec., 3 (1995), 99-114,

POLI, M.E. (1995): Analisi strutturale del Monte di Medea (Friuli
Orientale - Gorizia).- Aui Ticinesi Sci. Terra, ser. spec., 4 {in
print),

TUNIS, G. & VENTURINI, §. (1992): Evolution of the Scuthern
Margin of the Julian Basin with Emphasis on the Megabeds and
Turbidites Sequence of the Southem Julian Prealps (NE ltaly).-
Geologia Croatica, 45, 127-150.

VENTURINI, §. & TUNIS, G. (1989): Nuovi dati ed interpretazioni
sulla tettonica del settore meridionale delle Prealpi Giulie e della
regione al confine tra lualia ¢ Yugoslavia.- Gortania, 10, 5-34.

VENTURINI, §. & TUNIS, G. (1992): Nuovi dan stratigrafici, pale-
oambientali & tettonici sul Flysch di Cormons (Friuli Orientale).-
Gortania, 13, 5-30.

ZANFERRARI, A., BOLLETTINARI, G., CAROBENE, L., CAR-
TON, A., CARULLL, G.B., CASTALDINI, D., CAVALLIN, A,
PANIZZA, M., PELLEGRINI, G.B., PIANETTIL F. & SAURQG,
L. (1932): Evoluzione neotettonica dell’Iiatia nord-orientale.-
Mem. Sci. Geol., 35, 355-376.



1. HRVATSKI GEOLOSKI KONGRES
First Croatian Geologleal Congress

OPATISA
16-21.10.1985.

<

Zbornik radova

P fings ZAGREB 1935

2 | 489-474

Hidrogeoloski odnosi u vodonosniku uz rijeéni tok nakon
dugotrajne eksploatacije i postupka deferizacije

Zlatko POLLAK

Kljuéne rijeéi: hidrogeologija, vodonosnik, rijeéni tok,
eksploatacija, deferizacija

Sazetak

Hidrogeolodki odnosi su u kvartarnim naslagama veoma
razlifiti, zbog heterogenog sastava naslaga u horizontalnom i
vertikalnom smislu. Posebno su dinamiéni odnosi u vodono-
sniku koji je u direktnoj vezi s povriinskim tokom rijeke.
Tijekom vife od 15 godina izu¢avani su hidrogeoloski odnosi
na jednom od crpiliita podzemne vode grada Karlovea - Gazi,
Crpiliste Gaza locirano je neposredno uz povriinski tok rijeke
Korane. Primarni litolo3ki sastav kaptiranog vodonosnika te
neposredne krovine i podine uvjetovao je ne samo razlicitu
moguénost i nacin zahvacéanja podzemne vode, nego i
razliCite geohidrauli¢ke parametre, pa i kakvodu podzemne
vode. Na relativno malom prostoru prisutna je podzemna
voda sa zadovoljavajuéom kakvocom, kao i podzemna voda
koja se prije koridtenja mora kondicionirati, zbog preko-
mjemns koli¢ine Zeljeza, mangana i H,S,

DesetogodiSnjom eksploatacijom i primjenom odstranji-
vanja Zeljeza u samom vodonosniku izveiene su gotovo trajne
promjene u vodonosniku i njegovoj neposrednoj krovini i
pggini, $to je rezultiralo i promjenom kakvoée podzemne
vode.

UvoD

Vodoopskrba u sjevernom dijelu Republike Hrvat-
ske se uglavnom rjeSava na radun podzemnih voda.
Veéim dijelom kaptirani su vodonosnici kvartarne
starosti, koji su u neposrednom kontaktu s povriinskim
tokom rijeka. Takav je sludaj i s gradom Karloveem
gdje se, zbog relativho malih koli¢ina podzemne vode
koje su se mogle crpiti iz dolomita (Boslin), pocelo s
vodoistraznim radovima duZ rije¢nih dolina. Rezultati
istraZnih radova su pokazali da Karlovac, iako grad na
Cetiri rijeke, vodoopskrbni problem moze rijesiti jedino
vodozahvatnim buSenim zdencima kojima ée se kapti-
rati rijeCne naslage rijeke Korane. Na svim se
crpilidtima - Mekusje, Svare, Brzice i Gaze obnavljan-
Je podzemne vode vri gotovo iskljudivo iz povidinskog
toka rijeke Korane. Bez obzira na relativou blizinu
povrSinskom toku podzemna voda nema identi¢an sas-

Key words: Hydrogeology, Aquifer, River, Groundwa-
ter withdrawal, Purification

Abstract

Hydrogeological properties of Quaternary sediments are
very often strongly different, due to their heterogeneity in the
horizontal as well as in the vertical sense. Especially dynamic
interaction can be found in an aquifer which is in direct con-
tact with a stream., Hydrogeological conditions of water plant
- Gaza in Karlovac were studied within a period of 13 years.
Water plant Gaza is situated very close to the river Korana,
Lithological constituents of the aquifer as well as its overlying
and underlying formations have caused not only the different
manner of tapping of ground water but also difference in its
geohydrological and geohydrochemical parameters. 3o, in the
relatively small area is present ground water of satisfying
quality as well as the ground water that has to be purified
because of too much iron, manganese and H,3.

Ground water withdrawal applying Vyredox method of
purification of ground water is going on more than 10 years at
water plant Gaza. Continuous treatment of ground water
results in permanent exchange of quality of ground water.

tav vodi rijeke Korane niti v hidrokemijskom, a niti u
mikrobioloikom pogledu. Vrijeme kontakta fluida s
krutim dijelom vodonosnika bilo je dovoljno da se na
jednom dijelu crpili$ta Gaze kvaliteta podzemne vode
tako drastiéno promijeni da je potrebno podzemnu vodu
prije koridtenja kondicionirati.

Kondicioniranje podzemne vode provodi se u sa-
mom vodonosniku adaptiranom Vyredox metodom,
metodom koja je tada prvi puta primijenjena u naloj
zemlji. Crpilite je, vz prekide zbog ratnih operacija, u
funkciji od 1983. god. Za &itavo vrijeme cksploatacije
vrie se sistematska pracenja izdasnosti pojedinih zde-
naca, razine podzemne vode, vodostaja Korane, a pose-
bno se analizira kvaliteta podzemne vode s kemijskog i
mikrobioloikog aspekta. Zbog specifiénih hidrogeo-
logkih odnosa dodatno se prate hidrotermalni odnosi u
podzemlju, koli¢ine slobodnog O, i CO, te povremeno
prisutnost bakterija koje imobiliziraju metale (MIB).

Gradevinski fakultet Sveuiliita w Zagrebu, Kadideva 26, 10000 Zagreb, Hrvatska.
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SI. 1. Situacija istraZiva-
nog pedrucja.

HIDROGEOLOSKI ODNOSI

Karlovatka crpilifta Gaze nalaze se kod uiéa Ko-
rane u Kupu (sl. 1). Maksimalna debljina kvartarnog
pokrova na istraZivanom podruéju ne prelazi 20 m.
Vodozahvatnim zdencima kaptiran je relativno tanak
vodonosnik u neposrednoj blizini povriinskog toka
rijeke Korane, Vodonosnik tvore pjeskoviti #ljunci &ija
se debljina kreée izmedu 2 i 7 m, koji se istanjuju
prema Kupi. Srednja vrijednost hidraulicke provodlji-
vosti za taj vodonosnik je k = 5x10* ms”, Na slici 2 se
daje karta transmisivnosti istraZivanog i kaptiranog
vodonosnika. Eksploatacioni zdenci locirani su
uglavnom u prostore maksimalnih vrijednosti transmi-
sivnosti. Krovinu vodonosnika tvore praktiéno vodone-
propusne prafinaste gline (k<1x107 ms), dok se¢ u
podini nalaze slabo vodopropusni prainasti pijesci
(1x107<k<1x10"* ms™). Stanje vodonosnika - sa slo-
bodnom ili podzemnom vodom pod pritiskom - ovisi o
intezitetu eksploatacije kao i o vodostaju Korane i
Kupe. Za ekstremno visokih vodostaja crpiliste moze
biti krace vrijeme i poplavljeno, pa su u skladu s time i
uredena uséa vodozahvatnih objekata. Specifi¢na
izda$nost na pojedinim zdencima se u vrijeme testiranja
kretala izmedu q=7,7-30,0 I/s/fm. Prognozni kapacitet
crpilifta odreden je matematickim modelom, a dobi-
vene vrijednosti su valorizirane u praksi.

Obnavljanje rezervi podzemne vode vrdi se pra-
kti¢no isklju¢ivo na radun povrsinskih tokova; prora‘un
Je pokazao da se oborinama godi¥nje maksimalno moZe
obnoviti samo 1% od ukupno eksploatiranih kolitina.
Dobra hidraulitka povezanost vodonosnika s rijekom
Koranom (sl. 3) omoguéila je artificijelno prihranjivan-
Je kaptiranog vodonosnika. Nakon izvedbe manje pre-
grade - brane (u cilju poviSenja od 2 m iznad niskog
vodostaja) u dijelu korita rijeke Korane ostvareni su
praktino stalni srednji vodostaji u prostor crpilita,
tako da je izdaSnost gotovo dvostruko veéa nego $to se
moglo posti¢i za niskih vostaja Korane - kada brana
nije postojala,

Na crpiliSte Gaza I obavlja se eksploatacija na se-
dam zdenaca pojedinaénog kapaciteta 11 do 45 1/s koji-
ma se ukupno moZe ostvariti izdadnost od 215 )/s. Na

Gazi II u eksploataciji je $est zdenaca pojedinacnog
kapaciteta 20-50 lfs, odnosno moZe se ukupno crpiti
200 Vs podzemne vode.

Dugogodisnja su opaZanja pokazala da hidrotermal-
ni odnosi u podzemlju nisu stabilni. Prosjetna temper-
atura podzemne vode u Karlovcu je oko 12°C, no na
ovome se crpiliftu, ovisno o godi$njem dobu, temper-
atura kreée izmedu 8 i 23°C. Kartom hidroizotermi na
dan 14, 9. 1990. godine dan primjer stanja u podzemlju
(sl. 2). Zbog dinamickih hidrotermalnih odnosa u
podzemlju neki se osnovni geohidraulicki parametri
{hidraulicka provodljivost, transmisivnost) ne mogu
kao obi¢no smatrati konstantama. Registrirane razlike u
temperaturi uzrokuju zna¢ajnu promjenu viskoziteta
fluida, i vide od 30%, §to dircktno utjede na geohidra-
uli¢ke parametre vodonosnika, pa i na koli¢ine koje se
mogu ostvariti crpljenjem.

GEOHIDROKEMIJSKI ODNOSI

Pouzdani podaci o kemijskom i mikrobiloskom sas-
tavu dobiveni su nakon izvedbe i osnovnih testiranja
eksploatacionih zdenaca. Qrganizacija za distribuciju
vode u skladu s vafecom zakonskom regulativom prati
kakvoéu crpljenje podzemne vode.

Sama kakvoca i kemijski sastav podzemnih voda
uvjetovan je (POLLAK & MARUSIC, 1994):

= mineralosko-petrografskim obiljeZjima vodonosni-
ka i njegove neposredne podine i krovine

» opéim hidrogeoloskim odnosima, ukljucujuéi i
hidrotermalne odnose

+ kemijskim procesima

+ aktivno§cu bakterija u vodonosniku i njegovoj
neposrednoj krovini i podini.

Dio GaZanskog polja, nazvan Gaza I, gdje su prisu-
tne podzemne vode sa Zeljezom u tragovima. Podzemna
voda crpilifta Gaze II opteredena je Zeljezom, manga-
nom i H,S-om, pa se prije koritenja mora kondicioni-
rati. Prilikom istraZnih radova na podrucju Gaze II
utvrdeno je da na pojedinim lokalitetima (GS-43)
kolitina Zeljeza u podzemnoj vodi prelazi 16 mg/l.
Ostali parametri kemijskog sastava podzemnih voda
krecu se u okviru oéekivanih vrijednosti za takvu hidro-
geoloSku sredinu, te s¢ mogu svrstati u kalcijsko-mag-
nezijsko hidrokarbonatne vode.

Treba medutim napomenuti da se 1990. god. zapo-
éelo s posebnim prikupljanjem i analizama autohtonog
mikrobicloskog sadrZaja podzemnih voda. Utvrdena je
prisutnost raznih rodova bakterija koje imobiliziraju
metale (MIB) od kojih su najéeséi rodovi: Leptothrix,
Galionella i Siderocapsa (POLLAK & MARUSIC,
1994). Ove su bakterije prisutne u vodonosnikn Gaze I,
gdje se ne vrdi deferizacija kao i na prostoru Gaze II,
gdje se vr¥i kondicioniranje podzemne vode u samom
vodonosniku.
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KONDICIONIRANJE PODZEMNE VODE

S kontinuiranom eksploatacijom kondicionirane
podzemne vode na crpilistu Gaze IT zapodelo se 1983.
Podzemna voda prekomjerno opteredena Zeljezom,
manganom i sumporovodikom kondicionira se u
samom vodonosniku i to metodom Vyredox (POLLAK
& MARTINELL, 1985). Prilikom testiranja 1978. i
tijekom eksploatacije 1993. god. odredene su kolidine
Zeljeza na pojedinim zdencima crpilista Gaza 11 (tablica
1).

Zeljezo je u podzemnoj vodi prisutno u dvovalent-
noj i trovalentnoj formi (kao fero i feri ion). Osnovni
razlozi stanja Zeljeza ovise o pH vrijednostima te o
redox potencijalu (Eh) vodonosnika i neposrednog
okolia, Prakti¢na su mjerenja pokazala da se pri redox
potencijalu manjem od +230 mV pojavljuje Zeljezo u
podzemnoj vodi.

0Od mnogih bakterija koje mogu imobilizirati metale
(MIB) za istrazivanu hidrogeolosku sredinu podrugja
Gaze najznacajnije su bakterije rodova Gallionella i
Leptothrix. Ove bakterije za svoj metabolizam i prolif-
eriranje koriste energiju koja se oslobada prilikom
provedbe Zeljeza iz fero u feri stanje, te u znafajnoj
mjeri pridonose deferizaciji podzemne vode.

U cilju inteziviranja oksidacijskih procesa, bez obzi-
ra na to radi li se o &isto kemijskim ili biokemijskim
procesima, pri kondicioniranju podzemnih voda u
samom vodonosniku utiskuje se u vodonosnik voda
obogacena kisikom. To je na crpilistu Gaza IT ostvareno
preko 3est injekcionih zdenaca manjih dijametara, koji
se nalaze na udaljenosti od 10 m od eksploatacijskog
zdenca (sl. 2, 3 i 4). Za postupak injektiranja koristena
je ista voda koja se na tom lokalitetu i eksploatira. U
pripremnoj fazi razrade crpiliita svakodnevno je pra-
¢ena koli¢ina Zeljeza na svim zdencima. Svaki eksplo-
atacioni i njemu pripadajuci injekcioni zdenac ima svoj

Koli¢ina Zeljeza (mg/l}

Oznaka zdenca 1978. 1993,
BE-1 8,6 0,00
BE-2 54 0,00
BE-3 13,6 0,007
BE-4 9.0 0,00
BE-5 10,1 0,007
BE-6 58 0,015

Tablica 1 Kolifine Zeljeza na pojedinim zdencima crpilifta Gaza 11
prilikom testiranja 1978. i tijekom eksploatacije 1993, god.
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refim tretmana podzemne vode, Sto je prvenstveno u

Korspg KB-4 Ka-2 BE-4M BE-8 BE-61
" i ! b funkciji od geohidrokemijskih odnosa u neposrednoj
. e e blizini zdenca. Injektiranom aeriranom vodom promi-
- T L e jenjeno je stanje u okoli$u zdenca, pa ¢e se pri eksploa-
- > .'.:::‘:*:' -:,—-:":7 ~_ e ..:: taciji umjesto Zeljezovite dobiti ¢ista voda. Rezultat jo
e s epeeees | to novo ostvarenih kemijskih (redox potencijala) i pose-

bice biokemijskih procesa u vodonosniku, Postupno
smanjivanje kisika u vodonosniku uvjetovati ¢e neo-
phodnost ponovnog obogaéivanja kisikom, a $to se ost-
varuje opetovanim injektiranjem kaptiranog vodonosni-
ka.

— DISKUSIJA
T : }—-H
Tempataern (C) Osnovni razlog prisutnosti ili neprisutnosti Zeljeza i
! I — E—— mangana v podzemnoj vodi jest stanje u vodonosniku i

posebice okoli$u zdenca. Promjena stanja u tretiranom

- . zdencu i prateéim injekcionim buSotinama pradena je i
- w kroz prisutnost kisika. Mjerenjima su dobiveni podaci o

Radoks poseaciel (m¥) horizontalnoj i vertikalnoj distribuciji kisika na injek-

j cionim buotinama v poéetnoj fazi deferizacionog pos-

>y by tupka, kao i tijekom trajne cksploatacije. Rezultati

. oty ¥ oN mjerenja pokazuju da je kaptirani vodonosnik samo

:i A prividno homogen i izotropan. Naime, zbog anizotropi-

T je vodonosnika koja je evidentna i u horizontalnom i u

vertikalnom smislu veé na tih 10 m udaljenosti od

SL 3. Geohidrokemijski profil Gaze. eksploatacijskog zdenca, razli¢iti su i uvjeti deferizaci-
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St §. GrafiZki prikaz nekih
kemijskih parametara pod-
zemne vode u tijeku eksp-

je. Slikom 4 daje se u grafickom obliku prikaz stanja na
eksplotacijskom polju zdenca BE-6; prikazano je stanje
u poetnoj fazi deferizacionog postupka u srpnju 1983,
god. te v istom mjesecu 1994, god. kada se podzemna
voda eksploatirala bez injektiranja.

Svako polje ekploatacijskog zdenca ima svoj reZim
injektiranja odnosno period eksploatacije bez injekti-
ranja, uz osnovni uvjet da voda bude ispravna za pice
(sl. 5). Ve€ je u prvoj godini eksplotacije primjeceno da
su efekti deferizacije na zdencima BE-2, BE-3, BE-4 i
BE-5 znatno trajnijeg znacaja nego na zdencima BE-1 i
BE-6.

Slikom 6 daje se u grafikom obliku prikaz efikas-
nosti deferizacije kroz eksploatacijski period 1983-
1993, god.

Efikasnost postupka ( E ) izraZena je kroz odnos
eksploatiranih ( Q,,. ) i injektiranih ( Q) koliina vode,
Na kraju prve godine kontinuirane cksploatacije i prim-

oy

&
=~

3 8 8883288

E Qu./Qy
]
CTRE
5 AW
R ::':\
o %\\

LEGENDA %)
® BE-1 |
@ — - —pE2
@) —o—o—BE- il
@ —o—s—BEas |
@) —r—r—pE-8
@ ———ok-0
Y N Y |

@ a0 a0l

L)

1

196182, "63, 04, "85, 'O, '67 "06. 'S 'O0. 9l "9l. "W). gad.

5L 6. Graficki prikaz efikasnosti deferizacijskog postupka u vremenu
eksploatacije.

loatacije Gaze IL

jenjenog deferizacionog postupka efikasnost postupka
(E) na zdencima BE-2, BE-3, BE-4 i BE-5 bila je u
prosjcku 10:1, na zdencima BE-1 i BE-6 taj se faktor
kretao oko 5:1.

Efikasnost deferizacionog postupka u samom
vodonosniku propagirala je do te mjere da je na kraju
1992, injektiranje bilo potrebno visiti jedino na zdenci-
ma BE-1 i BE-6 (sl. 6).

Analiza dugogodi$nje prikupljanih podataka dovodi
nas do zakljuéka da je primjenom deferizacionog pos-
tupka u samom vodonosniku na vedini eksploatacijskih
zdenaca Gaze II do doslo trajnih lokalnih promjena
okoli$a. Ova promjena rezultirala je promjenom kak-
vode vode u pozitivnom smislu. Smatra se da navedena
promjena karakterizira samo manji prostor oko
eksploatacijskih zdenaca.

To se moZe vidjeti i na prezentiranom geohidro-
kemijskom profilu (sl 3), jer se na prostoru izmedu
eksploatacijskih zdenaca i rijeke Korane i nadalje
nalaze podzemne vode s prekomjernom koliinom Ze-
ljeza.

Promjena kakvoée podzemne vode nije se manife-
stirala samo kroz koli¢inu Zeljeza, mangana i prisutnos-
ti H,S, ved i kroz druge znalajne parametre, Uz prisut-
nost Zeljeza u tragovima (tablica u tekstu) i ofekivano
smanjenje ukupne mineralizacije vode, eksploatiranoj
je podzemnoj vodi smanjen utrofak KMnO, uz
znacajan porast pH vrijednosti (sl. 5).

Smatra se da je u promjeni kakvoée podzemne
vode, a posebno za trajno odrZzavanje deferizacionih
uvjeta u bliZoj okolini cksploatacijskih zdenaca, domi-
nantna uloga bakterija koje imobiliziraju metale. Vje-
ruje se da su u vodonosniku vefine zdenaca izvrSene
trajne ireverzibilne promjene, te da niti u buducnosii na
njima podzemnu vodu neée trebati deferizirati.
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Abstract

The distribution of earthquakes and the Kr$ko basin tec-
tonic framework suggest their connectionship. Most of the
earthquakes are generated at the depth of 5 to 10 km. Seismic
sources are likely regional sirike-slip faults in NE-SW and
NW-SE direction and also thrust faulis in NW-SE direction.
Faults acting as seismic sources do not seem to have the capa-
bility of surface displacement during a seismic event.

INTRODUCTION

The Kriko basin has been well investigated due to
the posibility of seismic hazard to the Kriko Nuclear
Power Plant. Two topics are of the main interest and
importance: identification of seismic sources, and capa-
ble faults (according to the Safety Guide, IAEA, 1991,
fanlts which have a significant potential for relative dis-
placement at or near the ground surface) in the vicinity
of the Kriko NPP.

The main faults bordering the Kriko basin along the
Zumberak and Orlica Mts. and the Kriko and Marija
Gorica hills have been generally considered to be the
main seismic sources (ARSQOVSKI et al,, 1975; SIKO-
SEK, 1986; POLJAK & ZIVCIC, 1994; PRELO-
GOVIC & LAPAINE, 1994). These faults have not
considered to be capable of surface displacement during
a seismic event. PREMRU et al. (1972) and PREMRU
(1994) described numerous fractures and faults at the
depth and on the surface as seismic sources, and their
recent activity. Recent geologic, geophysical, seismo-
logical and geodetic investigations in the Kriko basin
support the former interpretation.

TECTONICS

The Krsko basin is a Neogene syncline overlying
Paleozoic and Mesozoic basement (Fig. 1). This in
Zumberak Mt, and the Kréko hills expresses the “dinar-
ic” stuctures (SIKIC et al., 1979; POLJAK et al., 1986),

since in the Orlica Mt. and the Marija Gorica hills the
main structures stretch in ENE - WSW direction (31
KIC et al., 1979; ANICIC & JURISA, 1985).

The basal part of the Neogene sequence is repre-
sented by Helvetian beds, occuring at the Zumberak
Mt. slope and the central part of the Kriko basin and
indicates a distinct paleorelief. After the maximurn ma-
rine transsgresion in the Badenian, there was supposed
uplifting (PRELOGOVIC, 1970). SIMUNIC & SIMU-
NIC (1987) suggested that the whole area was under
water until the the end of the Pontian. Intensive uplift-
ing at the end of the Pliocene caused strong deforma-
tions of Pontian beds, that it is well expressed in the
Globoko coal mine near Kriko (MARKIC, 1990). As a
result of this uplifting and climate changes, so called
Plio-Quaternary sediments were deposited, and they
reach the thickness up to 250 m in the Kriko basin
(MARKIC, 1990), These sediments, according to PLE-
NICAR & PREMRU (1977) form a tectonic depres-
sion, and KUSCER (1993) and VERBIC (1993) sug-
gested their folding. The exact age of these sediments
has not yet been determined. Sediments of Upper
Pleistocene and Holocene horizontally overly older
beds with no sign of tectonic deformation (KUSCER,
1993; VERBIC, 1993).

The latest geophysical investigations (BREZIGAR
et al., 1993) and the isopah maps constructed upon the
basis of drilling data, show thickening of the Badenian
to Upper Pleistocene sediments towards the central part
of the Kriko basin, as well as eastwards from the Sava
fault zone. This may indicate a gradual subsidence of
the Kriko basin during that time, In addition, there is
also indication of activity of transversal and longitudi-
nal faults until the Upper Pleistocene.

SEISMICITY

The Kriko basin is a seismically active area (Fig. 2).
Parameters of historic, strong earthquakes in years
1628, 1632, 1640 (RIBARIC, 1982) are not reliable.
More reliable information is available from the end of
the 19th century, when macroseismic data were system-
atically collected (CECIC, 1994), ZIVCIC (1993) re-

'Geoloski zavod Ljubljana, Dimideva 14, 61109 Ljubljana, Slovenija.

*Uprava Republike Slovenije za geofiziko, Pot na Golovec 25, 61001 Ljubljana, Slovenija,
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Fig. 1. The map of the Kriko basin that illustrates a close relationship of the Neogene syncline, the depression expressed by the Bouger anom-
alies, and the main tectonic structures that determine the Kriko basin.




Poljak & Ziv&ié: Tectonics and Seismicity of the Kriko Basin

477

evaluated and supplemented the exsisting earthquake
catalogue (RIBARIC, 1982) by using data from neigh-
bouring countries. The error of macroseismicaly deter-
mined epicentres depends on the average spacing bet-
ween data points in the epicentral area, and in the Kr$ko
basin is larger then 10 km for most of the 20th century
earthquakes. Also, location of earthquake hypocentre
does not necessarily correspond to the location of maxi-
mum intensity. The strongest earthquake in the area
occurred on January 29th, 1917, and the macroseismic
epicentre was located few kilometers north of BreZice
(RIBARIC, 1982). Focal depth estimates vary from 6
km (SHEBALIN et al., 1974) to 13 km (RIBARIC,
1982).

We located earthquake hypocentres, from the period
1981-1994, by use of arrival times of longitudinal and
transversal seismic waves on Slovenian, Croatian,
Italian and Austrian seismic networks. The location
error is of the order of 5 kilometers for epicentres and
of 10 km for focal depth. Two cross sections reveal that
most foci are situated within 10 km, of the surface,
some between 10 and 15 km in depth and only excep-
tionally deeper. The strongest earthquake from that
period had magnitude MLH=4.2 and maximum intensi-
ty VI MSK (ZIVCIC et al., 1985).

RECENT TECTONICS AND RELATION TO
SEISMICITY

Results of the latest geodetic measurements per-
formed near Krsko (VODOPIVEC et al., 1994) indicate
gradual subsidence of the central Kriko basin at the
average rate of 0.4 mm/y for the last 100 years. GPS
(Global Positioning System) measurement shows the
same pattern of subsidence at a rate of 0.9 mm/y for the
last 40 years. Horizontal displacement along the south-
emn slope of the Orlica Mits. has southwestward direc-
tion at the rate 3,3 mm/y (7).

Taking into account possible errors, these values
match well with the dispacement rate estimated upon
geological data from the Badenian to the Upper
Pleistocene (POLJAK & ZIVCIC, 1994). The rate of
the Kr3ko basin subsidence and horizontal displacemnts
along the Sava and Orlica fault zone were both estimat-
ed to be 0.1 mm/y.

Fault plane solutions of earthquakes at Raka and
Kostanjevica express sirike-slip displacement that can
be related to southwestward movement of the supposed
tvectonic block of the Kriko basin along the Orlica and
Zumberak faults. This displacement may be on the
southwestward side of the block absorbed by dinaric
thrusts, and in its central part by a tension and normal
faulting along the Sava fault zone.

Seismic sources

Earthquakes occuring in the Kriko basin may be
related to the main tectonic stuctures. Most earthquakes
occur to the depth of 10 km. The depth of the PBS

(probable base of sediments) contrast projected to the
investigated area from the DSS (deep sounding seis-
mics) Pula-Maribor profile JOKSOVIC & ANDRIC,
1983) is at the depth of 3 - 5 km. Thus, earthquakes
occur within the sedimentary cover as well as in the
crystalline basement. They may relate to the faults and
listric faults that seem to penetrate into the basement.
These faults express also horizontal displacement. It is,
however, a question whether seismic rupture at depth
extends to the surface.

The distribution of epicenters suggests that struc-
tures located in the western part of the Kriko basin rep-
resent seismic sources of greater recent activity. This
does not exclude the possibility of related seismic
events in the eastern part of the basin in the future.

It should be mentioned that the proposed seismic
sources model is almost identical to Heritsch and
Seidl’s (HERITSCH & SEIDL, 1917) and Tornquist’s
(TORNQUIST, 1918) seismo - tectonic interpretations
of the Krsko basin, i.e. with the Kostanjevica “thermal
line”, the Raka fault, and the Prilipe “active” fault, at
least in its southeastern part.

CONCLUSION

Revised hypocentral parametres for the period
1981-1994 show that seismic activity is mainly con-
strained to upper 10 km of crust and rather evenly dis-
tributed over the whole Krsko area. For definite seismo-
tectonic interpretation, achieved accuracy is still not
satisfactory. It would be necessary to install local net-
work of seismic station which would, together with
local crustal velocity model, provide hypocentral loca-
tions with errors less than 1 km.

In spite of that, tectonic framework of the Krsko
basin suggests a relationship of seismicity and the
regional structures. The rate of displacement along pro-
posed seismic sources is low, and has continued at the
same rate throughout the Neogene and Lower Quater-
nary. Regarding earthquake size, there is also no evi-
dence that earthquakes of large magnitudes could be
generated here. However, further investigations should
be undertaken in order to detect possible paleoseismic
manifestations as well as recent tectonic movements.
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Sazetak

Razlikuju se tri razdoblja nastanka struktura: prve stru-
kturne promjene izmedu oligocena i donjeg miocena, glavni
ekstenzijski procesi u donjem i srednjem miocenu, te novo
oblikovanje strukturnog sklopa uz dominaciju desnih tra-
nskurentnih tektonskih kretanja od gornjeg pliocena do danas.
[zdvojeni su razliiti tipovi struktura, odredeni pomaci stru-
kturnih jedinica, te naznadene aktivne zone rasjeda.

Strukturni odnosi v podruéju hrvatskog dijela Pano-
nskog bazena oduvijek su izazivali pozomost. U brojn-
im radovima ili struénim izvje$éima opisane su glavne
strukture, rasjedi i njihove znacajke. Medutim, nisu bili
izre¢eni podaci primjerice o nastanku struktura, najak-
tivnijim dionicama rasjeda, vrsti pomaka i osobito o
prihvatljivorn modelu tektonskih pokreta. U nastojanju
rjesenja $to detaljnijih i cjelovitijih struktumih odnosa
postupno s¢ javljaju kompleksnija proucavanja, a rezul-
tati se objavljuju. U tom smislu potrebno je izdvojiii
pojedine istaknute radove, Poglavito se to odnosi na
otkrivanje znagajki neotektonskih pokreta (npr. KRA-
NIEC & PRELOGOVIC, 1974; PRELOGOVIC, 1975),
razradu strukturnih odnosa u dubini (ZAGORAC, 1975;
BARISIC, 1978; VELIC, 1980; HERNITZ, 1983; NAJ-
DENOVSKI, 1988; WEISSER, 1994), novu geotckion-
sku klasifikaciju (HERAK, 1986) ili dokaze o neotek-
tonskoj i posebice kvartamoj tekionskoj aktivnosti (npr.
PRELOGOVIC & CVIJANOVIC, 1983; PRELO-
GOVIC & VELIC, 1988, 1992; HECIMOVIC, 1995).
Znatan doprinos slijedi uvodenjem strukturih mjerenja
(JAMICIC, 1978, 1988) i osobito kljuénih regionalnih
rjedenja v okvirima Citavog Panonskog bazena (npr.
ROYDEN & HORVATH, 1988; BERGERAT, 1989;
HORVATH, 1993). Tomu se prikljucuju i podaci o re-
Zimu stresa (RITSEMA, 1974; GRUNTHAL & STRO-
MEYER, 1986; BERGERAT & CSONTOS, 1988).

Key words: Tectonic movements, Stress, Structure
types, Recent stractural relations

Abstract

Three stages of structural development are differentiated:
initial structural displacements by the end of Oligocene and in
Early Miocene, main exiension during Early and Middle
Miocene, as well as formation of the new structural fabric
characterized by dominance of dextral transcurrent tectonic
movements from Upper Pliocene till present time. Different
types of structures are separated, displacements of structural
units are defined and the active fault zones marked.

Prou¢avanjem raznovrsnih podataka u Hrvatskoj se
dodlo do spoznaje o moguénosti rekonstrukcije nastan-
ka struktura i djelovanja tektonskih pokreta, te detaljni-
jeg prikaza recentnih strukturnih odnosa od do sada
poznatih. U razradi su bili obuhvaceni povriinski i du-
binski podaci, vecinom neobjavljeni. VaZni podaci pol-
ueni su novom obradom satelitskih snimaka, gravi-
metrijskih karata i seizmickih profila, dubinskih geolo-
gkih i strukturnih karata, zatim karata debljina pojedinih
stratigrafskih &lanova, geomorfoloSkih karata, te strok-
turnih mjerenja,

U rekonstrukciji postanka struktura izdvojeno je pet
razdoblja s prikazom odnosa priblizno krajem donjeg i
srednjeg miocena, posebice krajern panona i ponta, te v
recentno vrijeme (slika 1 a, b, ¢, d i ). U prvim prika-
zanim razdobljima istide se djelovanje stresa orjentacije
25-205° do 45-225°. Osobito su aktivni lijevi tran-
skurentni rasjedi. U njihovim zonama se otvaraju rom-
boidne grabe (pull-apart). Uz to regionalni pomaci
kompaktnih blokova (strukcurnih jedinica) prema SI
uvjetuju postupno nastajanje velikih (Sava, Drava) i
lokalnih zona ekstenzije, YaZna je zona rasjeda Medve-
dnice (1 u slici 2), zatim zona uz juznu granicu Panon-
skog bazena (3), dijelovi rasjeda Sava (2) i Drava (4), te
rasjedi uz zapadni rub Slavonskih planina i potez Vin-
kovci - Slavonski Brod. Ekstenzija je osobito izraZena u
donjem i srednjem miocenu {slika 1 a, b). Izmedu

'Rudarsko-geclofko-nafini fakultet Sveudilidta u Zagrebu, Pierouijeva 6, 10000 Zagreb, Hrvatska.

*Institut za geolodka istrazivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska,
YGeofizikn, Savska cesta 64, 10000 Zagreb, Hrvatska.
*INA-Naftaplin, Subiteva 29, 10000 Zagreb, Hrvatska.
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ekstenzijskih zona dolazi do postupnog suZavanja pros- U gomjem pliocenu nastaje znatna promjena orjen-
tora, svijanja transkurentnih rasjeda i zatvaranja poje-  tacije stresa (slika le). Na temelju lineamnih zapisa duZ
dinih romboidnih graba. U panonu i pontu pokazuju se  lijevih transkurentnih rasjeda dobivene su vrijednosti za
zone izraZene kompresije (slika 1 ¢, d). zapadni, sredi$nji i istoéni dio obuhvaéenog podrudja:

81, 1. Rekonstrukeija struktumnib odnosa: 1a - pribliZno krajem denjeg miocena, 1b - krajem srednjeg miocena, 1¢ - krajem panona, 1d - krajem
ponts; le - u recentno vrijeme. Tumad: A: Struktare: Velike zone ekstenzije: 1 - plice strukturme depresije (debljina naslaga do 1.000m); 2
- dublje struktume depresije (najveéa debljina naslaga veéa od 1.000m); 3 - zone ekstenzije tipa rombeidne grabe (pull-apart); 4 - lokalne
struktume depresije u recentnom strukturnom sklopu; 5 - zone moguceg postanka romboidne grabe; 6 - izraZene zone kompresije (nastajanje
veéih flower-struktura), B: Rasjedi: 7 - zone rasjeda najznacajnije v oblikovanju stuktutiiog sklopa; 8 - zone rasjeda znafajne u oblikovanjn
strukturmog sklopa; 9 - ostali vaZni rasjedi recentnog strukturnog sklopa; 10 - reversni rasjed; 11 - normalni rasjed; 12 - rasjed bez odredenog
karaktera; 13 - rasjed s naznakom horizontalnog pomaka krila, C: Tek{onski pokreti - stres: 14 - os kompresije; 15 - os ekstenzije; 16 -
regionalni smjer kretanja struktumnih jedinica; a) s vedim pomakom, b) 5 manjim pomakom; 17 - smjer relativnog pomaka struktura.

Fig. | Reconstruction of structural relalions: 1a - approximately by the end of Early Miocene, 1b - by the end of Middle Miocene, Ic - by the end
of Pannonian, 1d - by the end of Pontian; Le - recent stage. Legend: A: Structures: Major extension zones: | - shallower structural depres-
sions (thickness of deposits up to 1,000m); 2 - deeper structural depressions (thickness of deposits over 1,000m); 3 - exiension zone in the
shape of rfiomboid graben (pull-apart basin); 4 - local structural depressions within the recent structural framework; 5 - zones of possible
formation of rhomboid graben; 6 - marked zones of compression {formation of major flower-structures). B: Faults: 7 - the most important
fault zones in formation of structural framework; 8 - fault zones important in the formation of structural framework; 9 - other important
faults of the recent siructural framework; 10 - reverse fault; 11 ~ normal fault; 12 - undefined fault; 13 - strike-slip fault with sense of hori-
zontal displacement marked; C: Tectonic movements - stress: 14 - axis of compression; 15 - axis of extension; 16 - regional direction of
movement of structural units: a) bigger displacement, b) smaller displacement; 17 - relative displacement of stroctures.
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345-165°, 0-180°, 11-191°, Nastaju bitne promjene u
strokturnom sklopu. Aktivno je desno transkurentno
kretanje blokova. Narodito se izdvaja zona koju &ini
rasjed Velenje-Rogatec (4a) i Drava rasjed (4b). Zona
ima obiljeZje wrench-rasjeda. Desni tektonski transport
uzrokuje potpuno zatvaranje nekada$njih romboidnih
graba. Prosteri, primjerice izmedu Save i Drave sn
izdignuti i lijevo rotirani priblizno 30-40° (JAMICIC,
1978, 1988, 1995). Tijekom rotacije struktura tercijame
naslage su borane s orjentacijom osi istok-zapad. U slici
2 prikazani su recentni strukturni odnosi. Strukture i
rasjedi su klasificirani prema vaZnosti v sklopu.
Zasebno su oznaleni regionalni i lokalni pomaci strok-
turnih jedinica,

ZAKLJUCAK

Navedena razrada nastanka struktura podudara se s
prihvacenirn modelom u okvirima Panonskog bazena,
te regionalnim tektonskim pokretima. Pri tom se pozor-
nost obraca na djelovanje siresa unutar pojedinih
prikazanih strukturnih jedinica, te promjenama njihove
orjentacije u najmladem aktivnom razdoblju. Tada se
uspostavlja model tzv. transpresije s dominacijom
wrench-rasjeda. NajvaZnija zona Velenje-Rogatec-
Drava (4a, b) sa Sava rasjedom (2) ili Sire rasjedom
Karlovac-Prijedor (3a) ograniéava znakovit prostor.
PostiZu se odredene strukturne odlike. Rasjedi s desnim
horizontalnim pomakom dovode do ekstenzije prostora
u smjeru istoka-sjeveroistoka. Izmedu tih rasjeda nasta-
Je suZenje struktumih jedinica vz izrazito javljanje lije-
vih transkurentnih rasjeda. Bore su reversne, IzraZene
su strukture tipa domino (en-échelon) izmedu nizova
transkurentnih, desnih rasjeda, npr. duZ Bilogore, oko
Bjelovara, Kalnika, Ivani¢ice. Izrazitom kompresijom
oblikuju se tzv. flower-strukture s reversnim rasjedima
suprotnog nagiba (slika 3, profili A-B, E-Fi G-H) i tou
regionalnom planu (izmedu prije spomenutih rasjeda)
ili lokalno, npr. u Bilogori (2) i Vukomeriékim gorica-
ma (17). Rotacija strukturnih jedinica (Slavonsko gorje,
Moslavatka gora) dodaino dovodi do novog boranja u
rubnim dijelovima ili unutar strukturnih depresija.
Reversni rasjedi su naro€ito aktivni duz sjeverozapad-
nih, sjevernih krila struktumih jedinica (npr. slika 3,
profil C-D).
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SL. 2. Klasifikacija struktura j rasjeda. Tumas: A. Regionalne strukturne zone: 1 - sredisnji dio Panonskog bazena (E); zapadni (1) i juZni dio
Panonskog bazena (IMM). B. Strukturne jedinice; 2 - a) sredifnji dic Panonskog bazena: Mecsek-Villany (1); Bilogora (2); Slavonske gorje
(3): Ravna pgora - Papuk - Krndija (3a), Psunj - PoZeska gora - Dilj gora (3b), PoZedka kotlina (3¢); Moslavatka gora - Vrbovec (4): Fruika
gora (5% Drava (6): zapadni dio (6a), islotni dio (6b); Sava (7): zapadni dio (7a), sredi¥nji dio (7b), istoéni dio (7c); Bjclovar - llova (8); b)
zapadni rubni dic Panonskog bazena: Ormodke gorice (9); Haloze - Macelj - Trojane (10); Kalnik - Ivaniica - Orlica (11); Jagnjedovac -
Medvednica - ZumberaZka gora (12): Legrad - Nagykanizsa {13); Zala (14); Mura (15)%; Krsko - Hrvatsko zagorje (16); ) juZni rubni dio
Panonskog bazena: Vukomeri¢ke gosice - Samarica (17); Zrinjska gora - Kozara - Prosara (18); Motajica - Trebovac - Majevica (19);
Karlovac - Glina (20); Lijevée polje - Bukovik - Tuzla (21); 3 - reversne fJower-strukture {compressional duplexes): 8) u cijelosti razvijene,
b) djelomicno razvijene u zonama rasjeda s desnim horizontalnim pomakom; 4 - granice lokalnih struktura nastalih uslijed rosacije ili poma-
ka strukturnih jedinca Slavonskog gorje i Moslavadke gore. C. Rasjedi: 5 - rasjedi grani€ni regionalnim struktumim zonama: zona
Medvednica rasjeda (1): Zagrebacki rasjed (1a), rasjed Brefice - Koprivnica (1b); $avski rasjed (2); rasjedi uz juZnu granicu panonskog
bazena (3), dionice: Karlovac - Prijedor (3a), Laktasi - Doboj - Tuzla (3b); 6 - regionalni rasjed s horizontalnim pomakom (desni wrench-
rasjed), dionice: Velenje - Rogatec (4a), Drava (4b); 7 - graniéni rasjedi strukturnim jedinicama: Villany rasjed (3); Papucki rasjed (6); ras-
Jed Psunj - PoZelka gora - Dilj gora (7); rasjed Novska - Slavonski Brod (8); FruSkogorski rasjed (9); Ljutomerski rasjed (10); Murski rasjed
(11); rasjed IvaniCica - Kuna gora (12); rasjed Legrad - Nagykanizsa (13); rasjed Kalnik - Orlica (14); rasjed Koprivnica - Somegy (15);
Pokupski ragjed (16); rasjed Glina - Prijedor (17); rasjed Samac - Bréko - Bijeljina (18); 8 - rasjedi s desnim horizontalnim pomakom: rasjed
Maribor - VaraZdin - Koprivnica (19); Bjelovarski rasjed (20); Moslavadki rasjed (21); rasjed Stubica - Ivani¢-grad - Kutina (22); 9 - rasjedi
graniéni strukturama, najvazniji prateci rasjedi i ogranci; 10 - reversni rasjedi; 11 - normalni rasjedic 12 - rasjedi bez sigumo odredenog
karakters; |3 - rasjedi s naznakom hotizontalnog pomaka, D. Deformacije, tektonski najaktivnije zone: 14 - stres; 15 - regionalni smjer
pomaka struktumnih jedinica: a) veéi pomak, b) manji pomak; 16 - smjer pornaka dijelova strukiurnih jedinica povolino orijentiranih spram
regionalnog stresa. E. Lokalne izdignute strukure: 17 - stukiure nastale v uZoj zoni rasjeda s horizontalnim pomakom; 18 - strukiure
nastale unutar velikih ekstenzijskih zona ili u njihovim rabnim dijelevima; 19 - izra?ena flower-sirukiura Bilogore; 20 - strukturne jedinice
Haloze - Macelj - Trojane, Ormoske gorice, Fruika gora i Vukomericke gorice; 21 - trase seizmickih profila.

Fig. 2 Classification of structures and faults. Legend: A. Regional structural zones: | - central part of the Pannonian basin (I); western (If) and
southern part of the Pannonian basin (III). B. Structural units: 2 - a) in the central part of Pannonian basin: Mecsek-Villany Mts. (1);
Bilogora Mt. (2); Slavonian Mis. (3): Ravna gora Mt.- Papuk Mt. - Kmdija Mt. (3a), Psunj Mt. - Pofeska gom M. - Dilj gora Mt. (3b),
PoZega valley (3c); Moslavatka gora Mt. - Vrbovec (4); Fruska gora Mt. (5); Drava (6): westem (6a), eastern part (6b); Sava (7): western
(7a). central (7b), eastern part (7c); Bjelovar - llova river (8); b) in the westem marginal parl of the Pannonian basin: Ormo3ke gorice Mt.
{9); Haloze Mt. - Macelj - Trojane (10); Kalnik M. - Ivanitica Mt. - Orlica Mt (11); Jagnjedovac - Medvednica Mt. - Zumberacka gora Mt.
{12); Legrad - Nagykanizsa (13); Zala depression (14); Mura depression {15); Kriko - Hrvatsko zagotje (16); ¢) in the southern marginal
part of the Pannonian basin: Vakomericke gorice Mt. - Samarica Mt (17); Zrinjska gora Mt. - Kozara M. - Prosara Mt. (18); Motajica Mt. -
Trebovae M. - Majevica Mt. (19); Karlovac - Glina (20); Lijev&e field - Bukovik - Tuzla (21); 3 - reverse flower-structures (compressional

| duplexes): a) completely developed and b) partly developed in the zones of dexiral strike-slip faults; 4 - borders of local suctures formed
due 10 rotation and translation of structural units of Slavonian Mts. and Moslavaika gora Mt.. C. Faults: 5 - faulis bordering regional struc-
tural zones: zone of Medvednica Mt. fault (1): Zagreb fault (1a), BreZice - Koprivnica favlt (1b); Sava fault (2); faults on the southern border
x of the Pannonian basin, sections (3): Karlovac - Prijedor fault (3a), Lakeai - Doboj - Tuzla fault (3b); 6 - regional strike-slip fault (dextral
: wrench-fault), sections: Velenje - Rogatec fault (4a), Drava fault (4b); 7 - faults bordering structural units: Villany fault (5); Papuk Mu. fault

(6); Psunj ML, - PoZeika gora Mi. - Dilj gora Mu. fault (7); Novska - Slavonski Brod fault (8); Fruika gora Mt. fault (9); Ljutomer fauli (10);
Mura fault (11); IvaniZica Mt. - Kuna gora M. fault (12); Legrad - Nagykanizsa fault (13); Kalnik Mt. - Orlica Mt. fault (14); Koprivnica -
Somogy fault (15); Pokuplje fault (16); Glina - Prijedor fault (17); Samac - Bréko - Bijeljina fault (18); 8 - dextral swrike-slip faults: Maribor

. - VaraZdin - Koprivnica fault (19); Bjelovar fault (20); Moslavina fault (21); Stubica - Ivanié-grad - Kutina fault (22); 9 - faults delimiting
b structures, the most important satellite and branching faults; 10 - reverse fault; 11 - pormal fault; 12 - undefined fault; 13 - strike-slip fault

with the sense of the displacement marked. D. stress regime, deformations, the most active lectonic zones: 14 - stress; 15 - regional direc-
. tion of movement of structural units: a) bigger displacement, b) smaller displacement; 16 - direction of displacement of structural units frag-

ments. E, structure types - locally uplifted structores: 17 - formed between the fault zones with dextral horizontal displacement; 18 -
formed within or in the marginal parts of major structural depressions; [9 - marked flower-structuse in Bilogora Mt; 20 - structural units:
Haloze Mu. - Macelj - Trojane, Ormo$ke gorice Mt., Fruska gora Mt, and Vukomeri&ke gotice Mi; 21 - locations of seismic sections.
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SI. 3 Seizmicki profili, Tumas: 1 - ragjed s naznakom pomaka krila; 2 - podinska ploha neogenskih naslaga.
Fig. 3 Seismic sections. Legend: | - fault with marked displacement; 2 - basement of Neogene deposits.
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Seizmotektonska aktivnost Kvarnerskog podrucja

Eduard PRELOGOVIC', Vlado KUK?, Domagoj JAMICIC?,
Bruno ALJINOVIC* & Kresimir MARIC?

Saietak

Obuhvacéeno podrucje poznato je po seizmitkoj aktivno-
sti. Brojnost podataka o potresima i nove razrade dubinskih
geolodkih struktura omoguéili su izradu seizmotektonskih
profila i odredbe seizmotektonskog modela. Temeljni su
pomaci Jadranske platforme i odupiranja masa stijena
Dinarida. U dodirnom prostoru u reversnim zonama nastaju
potresi. Uz to kompresija prostora izaziva rotaciju i naglasene
desne pomake struktura,

Razmatrano podrudje izrazito je seizmicki aktivno.
Epicentri potresa naglaseno su koncentrirani u zoni koja
se prostire izmedu Senja, Vinodola, Rijeke i Ilirske
Bistrice s jasnim nastavkom prema Furlaniji. Stalni su
bili pokusaji usporedbe seizmicke aktivnosti s geolo-
$kim strukturama. To se osobito razabire n radovima
preteZito seizmotektonskog sadrzaja (npr. BIONDIC et
al,, 1975; PRELOGOVIC et al., 1981; SKOKO et al.,
1987; ALJINOVIC et al., 1987). VaZne doprinose, u
tom smisha, pruzaju radovi u kojima se obraduju struk-
turni, posebice regionalni tektonski odnosi (npr. MAR-
TINIS, 1975; PRELOGOVIC & KRANJEC, 1983;
BLASKOVIC, 1990, 1991; HERAK, 1991). Veoma su
znatajni novi podaci o seizmotektonskoj aktivnosti i
openito seizmotektonskomn modelu $ire kontakine zone
Dinarida i Alpa (SLEJKO et al., 1989; CARULLI et al,,
1990; DEL BEN et al., 1991; VENTURINI, 1991).
Tomn treba dodati tumadenja o reZimu stresa (RITSE-
MA, 1974; GRUNTHAL & STROMEYER, 1986;
ANDERSON & JACKSON, 1987), te posebice iscrpne
strukturno-inZenjerskegeologke obrade rijeckog pod-
rudja (BENAC, 1994; JAMICIC et al., 1995). Dola-
skom novih podataka javila se potreba detaljnijeg
odredivanja seizmotektonske aktivnosti. U tu su svrhu,
osim kori3tenja navedenih ili &ire poznatih radova
geoloskog i geomorfolo$kog kartiranja, nacinjene
razrade gravimetrijskih karata, seizmickih profila,
satelitskih snimaka, elemenata strukturnog sklopa i
seizmoloskih podataka.

U slici 1 prikazani su epicentri potresa. Radijusi
kruZnica proporcionalni su magnitudi potresa. Prema

Abstract

The explored area is known for its seismic activity. The
consiruction of seismotectonic profiles and definition of a
seismotectonic model is enabled by numerous carthquake data
giving a new insight into underground structural relations.
The model is based on shifting of the Adriatic platform and
resisting of the rock masses of the Dinarides. The earthquakes
originate from the contact area marked by reverse zones. Al
the same time, compression of the area causes rotation and
marked dextral displacements of structures.

povijesnim podacima nekoliko potresa intenziteta VIIT®
MCS dogodio se izmedu Ilirske Bistrice i Rijeke, Od
Rijeke prema Senju locirani su i potresi intenziteta IX®
MCS. U ovom stoljecu dogodili su se slijedeci najjaci
potresi:

- Bribir-GriZane kod Crikvenice: 12. oZujka 1916.
godine; magnituda 5,8; dubina Zari$ta 18 km; epicen-
tralni intenzitet VIII® MCS;

- Senj: 11. rujna 1925. godine; magnituda 4,8; dubina
zari3ta 30 km; epicentralni intenzitet V°© MCS;

- otok Krk: 6. veljale 1939, godine; magnituda 4,9;
dubina Zarigta 12 km; epicentralni intenzitet VII° MCS;

- Ilirska Bistrica: 31. sije¢nja 1956. godine; magnitu-
da 5,1; dubina Zaridta 14 km; epicentralni intenzitet
VII® MCS.

U obuhvaéenom podruéju razlikuju se tri regionalne
strukturne jedinice: Istra (I u sl. 2), Adrijatik (II} i
Dinarik (III). Njihovim granicama proteZu se zone
reversnih rasjeda, Za razliku od DEL BEN et al. (1991)
vjerojatan je nastavak Rijeckog rasjeda (2) prema dolini
Rase, a rasjeda Ilirska Bistrica-Vinodol-Senj prema
Postojni. Takoder vz istofnu obalu Istre u seizmickim
profilima utvrdeni su strmi, reversni rasjedi (sl. 2). Us-
poredba struktumog sklopa i nizanja epicentara potresa
(sl. 1) pokazuje seizmogenost jedinica Adrijatika i
Dinarika, pogotovo &ire njihove dodime zone. Recentni
tektonski pokreti, vzro¢nici javljanja potresa, mogu s¢
odrediti iz podataka strukturno-geoloikog mjerenja u
grani¢noj zoni Dinarika oko Rijeke i u sjevernom dijelu

' Rudarsko-geolosko-naftni fakultet Svautilidta u Zagrebu, Pierottijeva 6, 10000 Zagreb, Hrvatska.
*Prirodoslovno-matematicki fakubies Sveutilidta u Zagrebu, Geofizicki zavod, Horvatovac bb., 10000 Zagreb, Hrvatska,

*Instirot za peolodka istrazivanja, Sechsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska.
*Geofizika, Savska 64, 10000 Zagreb, Hrvatska.




488

1. hrvatski geologki kongres - First Croatfian Geological Congress

51, 1 Karta epicentara potresa.
Fig. 1 Map of earthquake epicenters.

otoka Krka. Razlikuju se dva tektonski aktivna razdob-
lja. U starijem su oblikovane strukture generalnog
pruZanja SZ-JI. Kljuéno razdoblje pocinje u gornjem
pliocenu i traje do danas (PRELOGOVIC & KRAN-

JEC, 1983; PRELOGOVIC, 1989). Zamijecene su sli-
jedeée &injenice: znatna promjena djelovanja stresa pri-
blizno u pravac S-J (Rijeka izmedu 340-160° do 355-
175°, inklinacije 5-7° i otok Krk izmedu 350-170° do
13-193°, inklinacije oko 10°), zatim boranje naslaga
pruzanja Z-I, te izraeni desni pomaci krila duZ izdvo-
jenih reversnih rasjeda. U detaljima, primjerice na
otoku Krku, javljaju se i strmi rasjedi prazanja SSZ-JJI
s desnim razmicanjem, te sustavi pukotina i zjapecih
rasjeda orjentacije SI-JZ. Kalcitne taloZine u $piljama
stare su oko 40.000 godina (JAMICIC et al., 1995).

Za prikaz seizmotekionski aktivnih zona u prostoru
izabrana su Zetiri profila (sl. 3). Zariita potresa nalaze
se u prostoru do 30 km, uz Velebit 36 km dubine.
Koncentracije Zari$ta potresa mogh se usporediti sa
zonama rasjeda. Ukljucujuéi jo§ neke dubinske podatke
dobiveni su i nagibi seizmotektonski aktivnih zona.
Obraéa se pozomost na aktivne zone izmedu rasjeda
Ilirska Bistrica-Vinodel-Senj (1) i Rasa-Rijeka (2):
veoma strmi nagib u profilima A-B, C-D, te blaZi u pro-
filu E-F (sukladno zapaZanjima BLASKOVICA, 1991,
i DEL BEN et al., 1991) uz prosirenje aktivne zone
ukljudenjem rasjeda otoka Krka.

144,00’

TRIESTE

S1, 2 Suukturna karta. Tumaé: 1 - regionalne struktume
jedimice: Istra (I), Adrijatik (11}, Dinarik (III); 2 -
strukturne jedinice: Pivka - SneZnik (1), Risnjak -
Velika Kapela (2), Velebit (3), Cicarija - Uka (4),
Rijeka - Krk (5), Cres - Rab (6); 3 - najvaZniji rasje-
di strukturnog sklopa: rasjed Itirska Bistrica -
Vinodol - Senj (1), rasjed Rasa - Rijeka (2), rasjed
Cigarija - Uzka - Losinj (3). Velebitski rasjed (4); 4
- reversni rasjedi; 5 - rasjedi bez sigumo definira-
nog karakters; 6 - pretpostavljene dionice rasjeda; 7
- rasjedi s naznakom horizontalnog pomaka; 8 -
stres; 9 - pomagi stektura uz povrdinu; 10 - seiz-
motektonski profili.

Fig. 2 Structural map. Legend: 1 - regional structural
units: Istra (I}, Adriaticum {11}, Dinaricom (II); 2 -
structural units: Pivka - Sne¥nik Mt (1), Risnjak
Mi. - Velika Kapela Mt (2), Velebit Mt. (3),
Ciéarija ML - Uska ML (4), Rijeka - Krk (5) Cres -
Rab (6); 3 - the most important faults in stuctoral

framework: fault llirska Bistrica - Vinodol - Senj
(1), fault Raga - Rijeka (2), fault Cicarija Mt. - Uska
Mt. - Loginj (3), Velebit Mt. fault {4); 4 - reverse
fault; 5 - fault without surely defined character; 6 -
supposed fault sections; 7 - fault with marked hori-
zontal displacement; 8 - stress orientation; 9 - dis-

placement of stractures close to the surface; 10 -

seismolectonic profiles.
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ZAKLJUCAK

Na temelju prikazanibh podataka uodava se seiz-
motektonski medel. Temeljni su pomaci Jadranske plat-
forme i odupiranje masa stijena Dinarida. U dodimoj
zoni u prostoru se javljaju potresi. Profili pokazuju
najprije blago podvladenje masa stijene Jadranske plat-
forme. Rasjed Ciéarija-U&ka-Loginj (3) u dubini se

podudara s podinskom plohom karbonatnog kompleksa
naslaga. Priblizno na potezu otok Rab-Cicarija slijedi
naglo, relativno strmo podvlacenje. Izmedu tog poteza i
granice Dinarika u reversnim zonama javljaju se potre-
si. U aktiviranju tog prostora bitni su odnosi i spomenu-
ti pomaci glavnih masa stijena. Orjentacija stresa
ukazuje da je u tijeku rotacija i naglageno desno pomi-
canje struktura osobito u granicnoj zoni Dinarika.
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O Fig. 3 Seismotectonic profiles.
Legend: 1 - seismotectonically
active zone; 2 - earthquake
° epicemters with marked mag-
nitudes; 3 - the most important
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fault Ilirska Bistrica - Vinodol
- Senj (1}, fault Rasa - Rijeka
(2), fault Cicarija Mt. - Utka
ML - Loinj (3), Velebit Mt.
fault (4); 4 - zone of higher
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Abstract

Three Paleogene vnits have been differentiated in the
northern Adriatic offshore. (A) Pelagic limestones and marls
with bioclastic intercalations are Paleocene to early Middle
Eocene in age. The area was neighboring the Istrian Platform.
(B) Maris with two types of intercalations of the late Middle
Eocene and Late Eocene reflect an introduction of siliciclastic
component presumably from the north, and a supply of the
carbonate material from the Istrian side. (C) Latest Eocene
and Early Oligocene marls have been deposited on the upper
slope or outer shelf and reflect a shaliowing of this part of the
Venetian Basin,

INTRODUCTION

The northernmost portion of the Adriatic offshere
area consisis of two large-scale units (Fig. 1; JENKO &
BISTRICIC, 1978; DPURASEK et al., 1981; CATI et
al., 1987). The Istrian Platform to the east shows a thick
succession of the Jurassic, Cretaceous, and Paleocene to
Middle Eocene carbonates, which were predominantly
deposited on a shallow platform (POLSAK, 1973;
TISLJAR et al., 1983; KALAC & TARI-KOVACIC,
1986). The carbonates are overlain by Middle to Late
Eocene basinal clastics. In contrast, the Venetian Basin
situated to the west shows basinal Jurassic and Creta-
ceous deposits (CATI et al., 1987). The Paleogene sedi-
ments have not been documented, although the exis-
tence of the carly Palcogene Scaglia deposits and
Middle-Late Bocene clastics have been recorded in a
log pubtlished by CATI et al. (1987). The purpose of the
present work is to present data on the Paleogene succes-
sion in this area based on the study of three deep explo-
ration wells (Fig. 1),

THREE PALEOGENE STRATIGRAPHIC UNITS

The differentiation of three Paleogene units (A, B
and C) is based on the character of sediments and geo-

physical logs, well to well correlation, and on the bios-
tratigraphic analysis using planktonic foraminifera (see
PREMEC FUCEK, Abstracts-book).

(A) PELAGIC LIMESTONES AND MARLS WITH
BICCLASTIC INTERCALATIONS

Description of sediments. The base of the unit is
defined by a decrease in the CaCO; content in mud-
stones down to ca. 85% approximately at the Creta-
ceous-Palcogene boundary. The unit mostly consists of
lime wackestones and mudstones in the lower part,
which develops into limy marls, and, only in IM-5, into
marls. These fine-grained sediments are rich in plank-
tonic foraminifera and are commonly bioturbated.
Bioclastic intercalations and irregular lenses consist of
larger benthic foraminifera (commonly Discocyclina),
smaller benthic foraminifera, and planktonic forami-
nifera, fragments of corallinaceans, bryozoans, and
echinoderms, and clasts of platform carbonates.

Depositional environments. Lime mudstones and
wackestones with planktonic foraminifera are pelagic
deposits. The bioclastic intercalations reveal an intro-
duction of particles from a carbonate shelf and slope by
gravity flows. Locally occurting irregular and patchy
forms of bioclastic packstones were probably produced
by sliding and/or mudflows, and the depositional set-
ting was probably situated on a slope or at the base of
slope.

Age, Planktonic foraminifera enable recognition of
the Paleocene and Early Eocene times, and besides, the
standard biostratigraphic zones P 10, P 11, and the
lower part of the zone P 12 (early Middle Eocene)
(BERGGREN & MILLER, 1988).

(B) MARLS WITH INTERCALATIONS OF MIXED
AND BIOCLASTIC COMPOSITION

Description of sediments, This unit is 400-500 m
thick, and its upper part in IM-5 was removed by ero-
sion (Fig. 2). The sediments are dominantly marls,
which contain intercalations of thin siltstones and sand-
stones of mixed carbonate-siliciclastic composition, and
intercalations of bioclastic beds. Marls are rich in
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*Institute of Geology and Paleontology, Dept. of Geology, Faculty of Science, University of Zageeb, Kralja Zvonimira 8, 10000 Zagreb, Croatia.
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Fig. 1. Situation of three wells studied and the boundary between the
Istrian Platform and Venetian Basin according 1o JENKO &
BISTRICIC (1978).

planktonic foraminifera. The sandstones and siltstones
show sharp bases, occasional horizontal lamination, and
vertical size grading. Non-carbonate particles are qua-
rtz, biotite, muscovite, and chlorite. Bioturbation is
common, The bioclastic sediments are similar in form
and composition as those in the unit (A).

In IM-5 there are soft-sediment bending and lique-
factional deformations of marly and silty material, and
marly and silty clasts floating in muddy matrix. Pebbles
of sandstone, quartz, and coal may be associated.

Depositional environment. Marls rich in plankton-
ic foraminifera are hemipelagic sediments. Thin sandy
and silty beds of mixed composition are likely to repre-
sent distal turbidites. The Istrian Platform could not
produce such detritus, and it must have derived from
sources situated to the north, which must have experi-
enced a tectonic deformation, which induced a supply
of non-carbonate. Soft-sediment deformations and
floating marl clasts in the upper part of the unit (IM-5)
have been produced by slope failure, which resulted in
mud flows, and indicate a sloping topography.
Associated extraclast pebbles, including a coal pebble,
reflect the advance of the coast, This is also indicated
by an increase of the proportion of smaller benthic
foraminifera in washed samples around the boundary
between units (B) and (C), and in presumed upper slope
or shelf environmant for the overlying unit (C).

Age. The unit corresponds to the upper part of the
zone P 12, then P 13, P 14, P 15, and P 16, ie. to the
late Middle Eocene and a greater part of the Late
Eocene (BERGGREN & MILLER, 1988).

(C) MARLS

Description of sediments. This unit occurs in two
wells, and is lacking in IM-5, where Pliocene deposits
directly overly the unit (B) (Fig. 1). The unit is repre-
sented by monotonous silty marls with rare and thin

siltstone beds. The marls contain abundant planktonic
foraminifera. In contrast to the lower units which were
characterized by more than 80 and 90% of plankionic
foraminifera in washed samples, their proportion in this
unit dropped to some 50%.

Depositional environment. The quiet environment
of the monotonous marls with the proportion of plank-
tonic foraminiera of ca. 50% probably indicate an upper
slope or outer shelf environment.

Age. Planktonic foraminifera indicate the zones P
17, P 18, P 19, and P 20 corresponding to the upper-
most Late Bocene and Early Oligocene (BERGGREN
& MILLER, 1988).

CONCLUSION: PALEOGEOGRAPHIC
SETTING AND EVOLUTION

The beginning of the Paleogene succession reflects
a continuation of the Late Cretaceous deeper-water
deposition (VESELI et al., Abstracts-book). The lower
part of the succession (Unit A -Paleocene to early
Middle Eocene), which is dominantly pelagic, originat-
ed within an eastern portion of the Venetian Basin
neighboring the shallow carbonate environments and
talus of the Istrian Platform.

The basin, as well as the Istrian Platform, persisted
during the late Middle Eocene and the most part of the
Late Eocene (Unit B). This part of the basin was filled
with hemipelagic marl, with detritus derived from
northerly situated deformed regions, and with carbonate
material derived from the Istrian Platform.

At the end of the Eocene and during the Early
Oligocene the depositional area was an upper slope or
shelf showing a monotonous marl deposition (Unit C).
The supply from the Istrian Platform ceased.
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Fig. 2. Paleogene successions in three desp wells in the Northemn Adriatic with simplified lithology, Important bioclastic intercalationsfhorizons
used as markers are outlined, A, B, and C are three units differentiated in this paper,
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Taxonomy and Biometry (Applied to the Eocene Corals
from the Island of Krk - Croatia)
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Abstract

Numerous solitary corals have been collected from the
Eocene sediments at the island of Krk, The great abundance
of specimens, along with the good preservation, allowed the
implementation of biomelrical analysis. At scatter diagrams
two distinct clusters can be distinguished, confirming exis-
tenice of two coral species: Nicaeotrochus cyclolitoides (BEL-
LARDI) and Chevalieriphyllia costata (D' ACHIARDI).
Greater variability of parameters occurs in C. costata speci-
mens, which is probably caused by stronger sensitivity of
species regarding the changes in environmental conditions,

INTRODUCTION

The abundant coral fauna, composed of the numer-
ous solitary corals and several coral colonies has been
collected from the Eocene marls and sandstones at the
localities Risika, Baska Nova and Bai¢anska Draga on
the island of Krk. This fauna is a part of the large fossil
collection of the Croatian Natural History Museum in
Zagreb,

The existance of corals from this area has been
known for the long time (OPPENHEIM, 1914; MATO-
USEK, 1924), but the fauna has not been studied in
detail,

During the postgraduate studies, N. Prlj-8imié
(1994) has determined coral taxa on the basis of macro-
structural and microstructural elements,

Dominant forms are Nicaeotrochus cyciolitoides
(BELLARDI) with over 200 specimens, and Chevalier-
iphyllia costata (D’ ACHIARDI) with over 20 speci-
mens.

The existance of such large number of specimens
initiated the biometrical study.

MATERIALS AND METHODS

Coral specimens have been extracted from the clas-
tic sediment mechanically with boring tools, and chem-
ically cleaned with the diluted hydrochloric acid. Lon-
gitudinal and transverse sections have been exposed
through the thin sections or acetate peels for the purpos-
es of microstructural analysis. Several polished speci-
mens have been stained with Indian Ink in order to
accentuate the difference between the skeleton and the
infillings or secondary calcite overgrowths.

For biometrical analysis the following parameters
have been measured (Fig. 1):

- the largest diameter of the calyx (D);
- the smallest diameter of the calyx (d);
- the total height of the calyx (H).

The obtained data have been plotted in scatter dia-
grams and histograms.

TAXONOMY

For the long time the determination of corals has
been based exclusively upon the external morphology
(shape of the calyx, number and shape of the costae,
number and arrangement of the septa). Recent investi-
gations of the benthos in general have shown the great
dependence of the external morphology to the environ-
mental conditions (water energy, light penetration,
nutrients).

Therefore, the need for the more reliable criteria in
taxonomy has appeared. In coral taxonomy the analysis
of microstructure became unavoidable. Dissepiments,
pali, trabeculae and other intemal skeleton elements
should be examined from longitudinal or transverse
sections of the calyx.

Among the numerous coral specimens collected at
the island of Krk, small (1-3 ¢m in diameter) cone-
shaped scleractinian corallites with small basal portion
prevail. Dominant form has been determined as Nicaeo-
trochus cyclolitoides (BELLARDI), (BARTA-CAL-
MUS, 1973, 1987), with 210 specimens. Corallites

' Croatian Natural History Museum, Demeirova (, HR-10000 Zagreb, Croatia.

*University of Zagreb, Faculty of Science, Department of Geology and Paleontology, Zvonimirova 8, HR- 10000 Zagreb, Croatia.
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Fig. 1. Schematic reconstructiott of coral calyx showing the way of
measuring the parameters H (the total height of the calyx), d (the
smallest diameter of the calyx) and D (the largest diameter of the
calyx) (not in scale).

resemble the acorn-cap in outline, The external surface
is covered with longitudinal costae. The transverse sec-
tion is circular with about 120 septa arranged in 5 to 6
cycles. Columella and pali are absent. Disssepiments,
synapticulac and complex trabeculae are visible,
Column wall is paraseptothecal. This species is widely
distribuied at three localities (Baska Nova, Ba$¢anska
Draga and Risika).

At Risika locality N. cyclolitoides specimens are
accompanied with similar cone-shaped corallites (22
specimens); elliptical in transverse section and with
slighty curved basal-portion. These specimens have
been determined as Chevalieriphyllia costata (D” ACH-
IARDI) (RUSSO, 1979). Their extemal surface is orna-
mented with two orders of longitudinal costae. More
than 100 septa are arranged in 6 cycles. Pali and dis-
sepiments are absent. Columella is parietal and trabecu-
lae are complex. Column wall is septothecal.

BIOMETRY

In the last decade the application of biometrical
studies in corals has been introduced (BARTA-CAL-
MUS, 1987) in order to complement the taxonomical
criteria,

The authors have applied this method for the first
time to the coral specimens from Croatia. The method
has been improved by introducing a new parameter -
total calyx height - in biometrical studies.

Pairs of parameters (the largest diameter versus the
smallest diameter of calyx; the largest diameter against
the total calyx height and the smallest diameter against
the total calyx height) yielded the scatter diagrams in
which the two separate clusters can be distinguished.
The means of the size parameters of calyx are invari-
ably well correlated (some of the combinations are

¥ - Chevalierophyllia costata {O*ARCHIARDI)
+ = Nicaeotrochus cyclofiloides (BELLARDI)

Fig. 2 a-c. Scatter diagrams of H, d and D and combinations for N.
cyclolitoides and C. costata specimens (all measurements in mm)
from the Risika site.
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Fig. 3 a-c. Histograms of H, d and D for the
species N. cyclolitoides from three studied
localities (N - indicates the number of indi-

[ viduals). Frequency distribution reflects

homogeneous populations.

shown in fig. 2 a-c). The clusters of C. costata species
are relatively wide compared to the more elongate clus-
ters of the pairs of parameter means in N. cyclolitoides
specimens. The overlap between the clusters of these
two species is almost excluded. The poorer positive
correlation in clusters related to the species C, costata
gave us the opportunity to consider the environmental
conditions (substrate, depth, salinity,...) as the factor
influencing the final external morphology in C. costata
individuals,

The frequency distribution (Fig. 3 a-c) of all obse-
rved parameters in N. cyclolitoides specimens from the
three different sites indicates fairly normal distribution
in unimodal pattern,

CONCLUSIONS

Abundant, but uniform coral fauna has been collect-
ed at three localities at the island of Krk. The two scler-
actinian species Nicaeotrochus cyclolitoides (BEL-
LARDI) (210 specimens) and Chevalieriphyllia costata
(D’ACHIARDI) (22 specimens) have been determined
on the basis of external morphology and microstructure.,

Biometrical analysis has been applied considering
the largest and the smallest diameter as well as the total
height of the calyx. Two separate clusters confirming
the existance of the two species can be clearly distin-
guished at scatter diagrams (fig. 2 a-c), The less correl-
ative clusters of C. costara indicate the higher sensitivi-
ty of this species to the environmental factors. Thus can
be ¢xplained the smaller number of specimens and the
limited distribution of this species. Unimodal pattem of
the frequency distribution for N. cyclolitoides corallites
refers to the fairly normal distribution, and in situ char-
acter of the coral fauna.

Monospecific or duospecific fauna at Risika, Baska
Nova and Bas&anska Draga localities provides the evi-
dence for unfavourable environmental conditions.

Considering the recent distribution of solitary corals
in warm seas, depth of over 100 meters can be pre-
sumed.
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Strukturni i paleomorfoloski uvjeti postanka sintektonskih breca na Cicariji

Bozo PRTOLJAN, Nenad OSTRIC, Ladislav FUCEK, Mirjana MIKNIC & Igor VLAHOVIC

Kljuéne rijeci: karbonatne brege, tektonika, Ciéarija,
Hrvatska

Sazetak

U podruéju SI dijela Cicarije istrazena su dva tipa klas-
ti€nih karbonatnih breéa razli¢itog podrijetla i strukturnog
poloZaja. Stariji breCokonglomerati po svojim svojstvima
preteZito odgovaraju Jelar naslagama, a taloZeni su na okr-
Senoj cenomanskoj podlozi, Sastoje se od promjenljivog
udjela uglastih, polouglastih i zaobljenih klasta cenomanskih
vapnenaca i dolomita, te foraminiferskih vapnenaca. Pored
mjestimice vidljivih fragmenata foraminifera u matriksu,
unutar paketa se nalaze i slojevi vapnenaca s bentosnim
foraminiferama eocenske starosti, koji sadrie valutice vapne-
naca i dolomita. Drugi tip breZa predstavljaju kaotiéne, kata-
klazirane, tektogene monomiktne brede, Zrna su uglavnom
angularna, sortiranost je slaba, a veliina fragmenata varira od
nekoliko mm do vife metara. Pri nastanku ovih brea trans-
port je bio minimalan. Te su brege posljedak djelovanja di-
spergiranog polja stresa, uslijed fega su cenomanski vapnenci
izuzetno raspucani, a tako nastali fragmenti zarueni u
otvorene duboke pukotine.

1. UVOD

Dosadadnja saznanja o pojavama breda v podrudju
Cicarije temelje se pretezito na istrazivanjima SIKICA
et al. (1975). Tada su prvi put izdvojene vapnenatko-
dolomitne brede na prijelazu izmedu naslaga donje i
gornje krede, te brede izdvojene kao dio tzv. flifolikih
naslaga. Brege sintcktonskog podrijetla spominjane su
tek sporadi¢no (BLASKOVIC & PRELOGOVIC,
1966), premda se radi o tektonski izuzetno sloZenom
prostoru. Tek istraZivanja novijeg datuma, inZfenjersko-
geolodki i hidrogeoloski orijentirana, sporadiZno dotiéu
problematiku breda, poglavito se oslanjajuéi na sazna-
nja o Jelar naslagama iz §ireg prostora Dinarida.

Sedimentolodka i strukturolodka istraZivanja prove-
dena u sklopu izrade geoloske podloge za buduéi Zelje-
zniki tunet Ciéarija, rezultirala su novim podacima o
strukturi i genezi razli¢itih tipova karbonatnih bre¢a
koje se nalaze v ovom podrudju. Ovaj primjer moze
posluZiti kao predloZak za razlikovanje cijelog niza
genetski i strukturno razli¢itih tipova bre€a koje se,
naZalost, nerijetko interpretiraju skupno.

Key words: Carbonate breccia, Tectonics, Ciéarija,
Croatia

Abstract

In the NE part of Cicarija two types of clastic carbonate
breccia of different origin and structural position have been
determined. Older breccio-conglomerates deposited on karsti-
fied Cenomanian beds predominanily correspond to the Jelar
deposits. They are composed of variable share of angular,
subangular and rounded clasts of Cenomanian limestones and
dolomites and Palacogene Foraminifera limestones. Besides
fragments of benthic forams in matrix the sunccession is char-
acterised by sporadic limestone beds comprising benthic
forams of Eocene age and variable amount of rounded clasts
of limestones and dolomites. The second type is represented
by chaotic, cataclastic tectonic monomict breccias. Clasts are
mostly angular, weakly sorted, ranging from few mm to sev-
eral metre. Transport of clasts was minimal. These deposits
are interpreted as being the consequence of dispersed stress .
field, resulting in intensive tectonic fracturation of
Cenomanian deposits, and infilling of clasts formed in this
way into deep joints.

Najvedu povriinu istraZivanog terena zauzimaju
vapnenacko-dolomitne brede na prijelazn izmedu donje
i gornje krede. Te su brede vrlo kompleksnog, nesedi-
mentnog postanka (VLAHOVIC et al., 1995).

U ovome su radu na temelju rezultata strukturno-
tektonskih i sedimentno-petrografskih analiza izdvojena
jo§ dva tipa klastiénih karbonatnih naslaga koje se
pojavljuju isklju¢ivo unutar strukturne jedinice Lisina
{b na sl. 1): stariji brefokonglomerati, koji po struktur-
nim i sedimentnim obiljeZjima preteZito odgovaraju
Jelar naslagama (BAHUN, 1963), i mlade, monomik-
tne, Klastpotporne Lisinske brede nastale uslijed kolizije
blokova u krovinskom krilu plitke navlake tijekom
najmladih razdoblja tektonske aktivnosti.

2. POLOZAJ 1 STRUKTURA BRECA

Stariji brec¢okonglomerati se u terenu nataze na pad-
inama Lisine i Lisinice (sl. 1) u oblikn manjih izoliranih
pojava dekametarskih do hektometarskih dimenzija.
Prvi puta su ih spomenuli BLASKOVIC & PRELO-

Tnstitat za geolo¥ka isiraZivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska.
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511 ?"""'mka karta podru¥ja izmedu Mrzljaka i Zvoneda. Oznatene su tri strukwme jedinice (a - Mrzljak, b - Lisina i ¢ - Zvonede). Strukwmi
dijagrami koji pokazuju znacajke izdvojenih dijelova istraZivanog terena prikazani su pomocu donje polulopte Schmidtove mreZe u koju su
ucrtani padni pravei ravnina kada su prikazane slojevitosti (dijagrami od D, do D, } i trasama ravnina kada su prikazani rasjedi (dijagrami od
D, doDy).
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S 2 Monomiktne, klastpotporne Lisinske brede.

GOVIC (1966), opisujuéi ih kao nove nalaze promin-
skih naslaga, ¢ime su ih jasno odvojili od obliZ-njih
breda s prijelaza donje u gornju kredu. To su dobro
vezani brecokonglomerati taloZeni na okrienoj ceno-
manskoj podlozi, a sastoje se od promjenljivog udjela
uglastih, poluuglastih i zaobljenih klasta cenomanskih
vapnenaca i dolomita, te foraminiferskih vapnenaca
(uglavnom mikrita s alveolinama, rjede klastima orbito-
litesa i trematofornih, kruopnih miliolida, npr. /dalina
sp.). Nerijetko su prisutni i uklopci foraminifera u
matriksu, pri ¢emu prevladavaju sitne miliolidne
foraminifere, te rotalide: Rotalina trochidiformis
LAMARCK, Smoutina sp. i dr. Homotrematide i frag-
menti acervulinida su rijetki. Od aglutiniranih foramini-
fera prisutne su Valvulininae: Chrysalidina cf. alva
(SILVESTRI) i Cribrobulimina? sp. U matriksu uzora-
ka koji su podrijetlom iz nesto mirnijih okoliSa previa-
davaju siine pojedinacne forme (Rotalia sp., Storrsella
Sp.), a mjestimice se nalaze i klasti sitnih numulita. Ova
zajednica upucuje na donjoeocensku do srednjoecocen-
sku starost ovih naslaga. Unutar paketa bredokonglom-
crata nalaze se proslojci i slojevi foraminiferskih vapne-
naca koji sadrZe pojedinaéne krupne valutice cenoman-
skih i paleogenskih vapnenaca. Na temelju sedimento-
loskih i genetskih obiljeZja ove se brede mogu uspored-
iti sa Jelar naslagama kako su ih definirali BAHUN
(1963, 1974) i HERAK & BAHUN (1980), iako se raz-
likuju po vidljivim proslojcima foraminiferskih vapne-
naca i bentosnim foraminiferama u matriksu.

Drugi tip su mlade, kaoti¢ne, kataklasti¢ne mono-
miktne Lisinske brele, koje se nalaze juZno od vrha
Lisine. Uklopci su uglavnom angularni zbog mini-
malnog ili nikakvog transporta, a sortiranost je vrlo
slaba (sl. 2). Fragmenti u bredi pripadaju iskljucivo
sivim vekstonima cenomanske starosti, koji n potpunos-
ti odgovaraju okolnim, viSe ili manje tektonski pore-
mecenim stijenama, a velifina fragmenata se kreée od
nekoliko milimetara do nekoliko metara. U zonama
gdje su se odvijali intenzivniji tekionski pokreti brede
su zahvadene rekristalizacijskim procesima, tako da je
naruSena prirama struktura uklopaka. Mjestimice je
izraZen visok fitting (medusobni odnos korespondira-

Juéih ploha). Meduzmski prostor je uglavnom mili-
metarskih, rijetko centimetarskih dimenzija, a ispunjen
je kamenim braSnom ifili sparikalcitom. Ove brede na
izdancima gdje su ja¢e povezane ostavljaju dojam
homogene stijene, dok se na izdancima gdje je
cementacija bila slabije izrazena drobe pod prstima.
Povrsinu terena koju izgraduju mjestimice karakter-
iziraju visoki, piramidalni stupovi nastali zbog dubokih
zjapecih pukotina, $to je dodatno naglaseno inten-
zivnom karstifikacijorn. Mjestimice se unutar njih, u
zonama veéih pukotinskih sustava pruZanja sjever-jug,
nalaze uklijesteni mali izdanci starijih bre¢okonglomer-
ata koji odgovaraju Jelar naslagama. To dokazuje da su
Lisinske brele svakako mlade od eocena,

3. STRUKTURNO-TEKTONSKI OKVIR
POSTANKA BRECA

Strukturno tektonski poloZaj starijih karbonatnih
klastita, bre¢okonglomerata koji se mogu usporediti s
Jelar naslagama, treba sagledati u okviru prostornog
rasporeda razliéitih taloZnih sustava tijekom njihova
talozenja, tj. pribliZno na prijelazu iz paleocena u
eocen. Tada su, naime, u podrugju danasnje Ciéarije
postojali razliditi okolisi:

- 1 jugozapadnom dijelu (ljuskava struktura i podrucje
Planika) prevladavali su uvjeti karbonatne platforme,
gdje je na gornjoturonsko-konijatkoj podlozi taloZen
cijeli slijed foraminiferskih vapnenaca sve do prijelaza
u fli§;

- u sredidnjemn dijeln (mrzljacka sinklinala) se na pod-
lozi jednake starosti taloZi tanki paket foraminiferskih
vapnenaca (preteZito pomijeSani miliolidni i alveolinski
vapnenci), vjerojatno v plitkom zaljevu uvucéenom n
kopno;

- 1 sjeveroistocnom dijelu na okrienim cenomanskim
vapnencima leZe opisani breCokonglomerati sa slojevi-
ma foraminiferskog vapnenca, koji upuéuju na tek-
togeno-sipari$ne uvjete stvaranja, tj. postojanje uzdi-
gnutih i tektonikom raspucanih podrudja i plitkih zalje-
va izmedu njih.

Ukoliko uzmemo u obazir i situaciju na obliZznjoj
antiklinali Buzet-Savudrija, gdje direktno na gornjem
cenomanu fransgresivno leZe foraminiferski vapnenci
(VELIC & VLAHOVIC, 1994), koji u normalnom sli-
Jjedu prelaze u fli§, moZemo zakljuéiti da je veé u doba
taloZenja foraminiferskih vapnenaca postojala izrazita
diferencijacija taloZnog prostora u $irem podrudju
Cicarije. Ovakvu raznolikost moZemo tumaditi samo
sinsedimentnom tektonikom koja je dovela do nastanka
izrazitog reljefa, §to je omogucilo razvoj razlicitih
taloZnih okoli$a na razmjerno malom prostor. Bitno je
naglasiti da opisani bre¢okonglomerati ukazuju da su
uvjeti potrebni za njihov postanak postojali ne samo
istovremeno s taloZenjem vedeg dijela flisa (kako za
Jelar naslage na tipi¢nim lokalitetima navode HERAK
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5L 3 MorfoloSka stepenica u podrudju &ela navlake Lisine.

& BAHUN, 1980), veé u ovome podrudju i ranije, tj.
istovremeno s taloZenjem foraminiferskih vapnenaca.

Lisinske brece su do sada bile nepoznate ili su u naj-
boljem sluéaju poistovjecivane s drugim vrstama breca.
U svrhu definiranja strukturno-tektonskih znacajki
istraZivani teren je podijeljen u nekoliko razmjerno
homogenih strukturnih cjelina (sl. 1). Osnovni kriterij
kod izdvaja-nja pojedinih cjelina bili su pravilnost i
konzekventnost strukturnih elemenata, odnosno njihova
kinematska harmoniénost. Na tom su nacelu izmedu
Mizljaka i Zvoneda izdvojene tri homogene cjeline.
Neke od strukturnih cjelina podijeljene su u dva ili viSe
manjih blokova, ovisno o tome je li se cijela strukturna
cjelina ponasala homogeno ili je podijeljena rasjedima
manjeg inteziteta.

Lisinske brede se nalaze na prostorno ograni¢enom
dijelu istraZivanog terena, prije svega zato jer je presud-
nu ulogu u njihovu strukturnom poloZaju i genezi imao
reversni rasjed Lisine (sl. 1, R ). On s¢ pruZa jugoza-
padno od Lisini€¢kog vrha i razdvaja struktumu cjelinu
Mrzljaka (a) od Lisine (b). U podinskom krilu mu se
nalaze donjoturonski kalcisferski vapnenci, a u krovin-
skom cenomanske naslage. Osim utjecaja na strukiuru
breda taj je rasjed imao i vilo znagajon ulogu u kreira-
nju tektonskih odnosa u ovome dijeln Cidarije. Sdma
paraklaza je mjestimice obiljeZena pribliZno pet metara
girokom zonom rekristaliziranih cenomanskih vekstona
unutar koje se ponegdje nalaze 10 do 20 centimetara
debele leée dolomitnog grusa i gline. PruZanje parak-
laze je od sjeverozapada prema jugoistoku, tj. dinarid-
sko (sl 1, Dy), blagog nagiba (10 do 20°) stvarajuci 5-
10 metara visoku morfolo$ku stepenicu (sl. 3). U
podruéju Lisine, gdje se nalaze istraZivane brece, taj je
rasjed razmaknut mladim rasjedom pruZanja sjever-jug,
tako da u tome dijelu na povrdini nije vidljiva morfo-
loska stepenica.

Tako ovaj rasjed ima veliki utjecaj na cjelokupni
strukturni sklop ovog dijela Cicarije mi éemo se u ovo-
me radu posvetiti iskljuéivo kinematskim procesima
koji su u krovinskom krilu rasjeda generirali Lisinske
brece.

U dijagramu poloZaja slojeva (sl. 1, D,} krovinskog
krila rasjeda zapaZa se njihov nepravilan raspored, $to
ukazuje na nehomogenu, dezintegriranu strukturnu
cjelinu, Medutim, ipak se mogu izdvojiti dva skupa
podataka, Prvi je predstavljen malim maksimumom u
sjeveroisto¢nom dijelu dijagrama, a odnosi se na dio

S1. 4 Pojednostavijeni prikaz postanka Lisfnskih
breda.
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naslaga koje se prate neposredno uz &elo navlake, kao
posljedica male debljine krovinskog krila u ovome
dijelu terena. ’

S druge strane niz malih maksimuma centrifugalno
razbacanih po periferiji dijagrama prezentira manje
blokove koji se nalaze u zaledu navlaéne fronte, odnos-
no u dijelu strukture koji je udaljeniji od glavne ras-
Jjedne plohe. U ovom su dijelu prisutni subparalelni ras-
Jedi koji pripadaju navlaénoj lepezi, kao i mladi rasjedi
uz koje je dolazilo do malih pornaka,

Sukladno prethodno izneSenom, dijagrami mptumih
komponenti mjerenih v krovini navlake (sl. 1, D,iD,)
pokazuju niz rasjeda od subvertikalnih do blago polo-
Zenih paraklaza. Uz rasjede sjever-jug u ovom se dijelu
prate i rasjedi pruZanja istok-zapad uzduZ kojih su se,
kao i uz prethodne, razvijali dekametarski reversni ili,
rjede, normalni skokovi krila. Nerijetko su to samo jaki
sustavi zjapecih pukotina uzduZ kojih nije bilo znatni-
jeg pomaka blokova, Tu su jo prisutni, premda diskret-
no, i rasjedi dinaridskog pmZanja (sjeverozapad-jugois-
tok) koji zbog male zastupljenosti nemaju bitnog utje-
caja na sklop. Vaini su utoliko 3to ukazuju na prisut-
nost starijih strukturnih elemenata. Kutovi zakosa strija
na mjerenim plohama jako variraju, pa se tako nalaze
blokovi kod kojih su kretanja bila vertikalna pa sve do
onih sa horizontalnim pomakom. Rasjedi pruZanja
istok-zapad i sjever-jug ipak nisu imali nekog bitnijeg
utjecaja na morfostrukturna obiljeZja premda su otva-
rani u najmladim fazama tektonske aktivnosti. Medu-
tim, oni su uz naslijedene strukture stvorili vrlo kom-
pleksnu tektonsku arhitekturn u kojoj su sile globalnog
stresa formirale lokalno, dispergirano polje stresa. U
uvjetima ovako velikog rasapa veklorskih komponenti
stresa u kroviriskom krilu navlake, blokovi se kaoti¢no
premjeitaju i kolidiraju tijekom navladenja, a u njima se
otvaraju duboke, penctrativie pukotine najéesceg
pruzanja sjever-jug. Klastpotporne, monomiktne
Lisinske breée, koje nalazimo upravo u krovinskom
krilu reversnog rasjeda Lisine nastale su drobljenjem
materijala in situ i ispunjavanjem zjapecih tektonskih
pukotina (sl. 4).

Blokeovi u krovinskom krilu plitke navlake Lisine
vijerojatno nisu dezintegrirani iskljucivo zahvaljujuci
rasjedima otvorenim tijekom najmladih razdoblja tek-
tonske aktivnosti. VaZnu je ulogu u kreiranju recentnog
strukturnog sklopa imalo medudjelovanje zateéenih
struktura i promjene orijentacije globalnog stresa
tijekom najmladih razdoblja tektonske aktivnosti.

4. DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

U postupku postavljanja kinematskog modela za
rekonstrukciju slijeda dogadaja koji su prethodili stva-
ranju recentnog sklopa, odnosno stvaranja breca, poslo
se od prepostavke da su strukture pruZanja SZ-JI (dinar-
idske) bile ishodisne. Opravdanost ovakvog pristupa
nalazi se u opée prihvadenoj ¢injenici da su tijekom
pirenejske orogenetske faze vedim dijelom stvorene
izrazite borane i navlaéne strukture Cicarije (SIKIC et
aL, 1975). S druge strane rezultatima geotektonskih i
paleomagnetskih istraZzivanja (DERCOURT et al. 1986;
MARTON, 1987) potvideno je da su se bitne struk-
tmurno-morfoloske promjene dogodile tijekom pirenejske
orogenetske faze, u kojoj je orijentacija globalnog stre-
sa bila sjeveroistok-jugozapad. Tome u prilog govore i
saznanja o postojanju razlicitih taloZnih sustava na pri-
jelazu iz paleocena u eocen u podrucju Ciéarije, od onih
gdje su na gomjoturonsko-konijatku podlogu taloZeni
foraminiferski vapnenci i fli§ (podrudje ljuskave struk-
ture i Planika), do tankih paketa foraminiferskih vapne-
naca taloZenih u plitkim zaljevima duboko uvuéenim u
kopno (mrzljacka sinklinala).

U strukturolotkom pogledun, podriku ovim zapaZa-
njima nalazimo u do danas satuvanom dinaridskom
pruzanju dijelova strukture Cicarije (npr. D, i D, na slici
1). Istodobno je terenskim opaZanjima utvrdeno da se te
strukture nalaze u podrudjima razmjemo udaljenim od
vedih tektonskih zona. To znaéi da su bile zasticene od
znatnijih deformacija tijekom mladih razdoblja tek-
tonske aktivnosti, pa su zbog toga saduvale razmjemo
neporemecen zapis djelovanja stresa iz ranijeg stadija
tektonske aktivnosti.

S druge strane znatnija odstupanja i naruSavanja
prije spomenutog pravca pruZanja struktura vjerojatno
su posljedica deformacija koje se dogadaju tijekom kas-
nijih razdoblja tektonske aktivnosti. Posebno se to
odnosi na razdoblje neogena, kada je orijentacija glob-
alnog stresa poprimila pravac djelovanja sjever-jug
{(GRUNTAL & STROMAYER, 1986).

Bitno je uvaZiti i ¢injenicu da variranje, odnosno
nchomogeno ponasanje trajektorija stresa moZe biti
posljedica utjecaja rasjeda i pukotinskih sustava
(DELAIR, 1977; LIU, 1983), koji su se razvili u ranom
stadiju stvaranja strukture. Tako se tijekom novijeg raz-
doblja tektonske aktivnosti, zahvaljujudi utjecaju stari-
jih struktura, formira heterogeno polje stresa, $to rezul-
tira kaotiénom disjunkcijom starijih struktura,

U svakom slucaju, neprijepornu ulogu u stvaranju
Lisinskih breéa imalo je medudjelovanje dva sustava
mladih rasjeda (sjever-jug, istok-zapad) i neravnomjer-
no ofuvanog, naslijedenog sustava rasjeda dinaridskog
pravca pruzanja. Tako je u uvietima nove orijentacije
globalnog stresa dogle do neravnomjernog premjestanja
i natiskivanja blokova u krovinskom dijelu plitke navla-
ke. Konaéni rezultat i logi¢na posljedica kolizije bloko-
va u krovinskom krilu rasjeda Lisine su sintektonske
brede karakteristiéne upravo za ovaj dio Cicarije.
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Abstract

Four later Cretaceous to Early Eocene sections across the
K/T boundary (Dolenja Vas East and West, Sopada, Padri-
ciano) situated in the northern part of the Adriatic Carbonate
Platform were studied. A multidisciplinary approach (bios-
tratigraphy, microfacies analyses, geochemistry and paleo-
magnetism) allowed us to interpret the sedimentary evohition,
the relationship between main floral and faunal changes, the
variation of the environmental conditions, and mass extinc-
tion on the K/T boundary. The disiribution of several fossil
groups was studied in detail (sporomorphs, dasycladals, fora-
minifers, rudists, gastropods, corals, ostracods), The late
Maastrichtian was characterized by the last occurrence of rud-
ists and some foraminiferal taxa. Five shallow benthic bio-
zones (5B1 - $B35) have been recognized in the Paleocene and
Early Eocene. In the Danian, SB1 and $B2 biozones include
oligotypical assemblages of foraminifera and algae of more or
less restricted lagoon. The biozones of the Thanetian (SB3 -
SB4) and the Tlerdian (SBS) are characterized by more and
more well diversified assemblages of taxa which demonsirate
a progressive establishment of marine conditions,

INTRODUCTION

This research is a part of a project “Palecbiological
and paleoecological events from the Cretaceous/ Terti-
ary boundary to mid-Eocene in the Karst region”, car-
ried out in a frame of a long-term (1995-2000) Alpe-
Adria program. Four sections have been selected.
Among them, three sections are located in Slovenia
(Dolenja Vas East and West, and Sopada), and one in
Italy (Padriciano).

This paper focuses on the occurrence of several taxa
(algae, spores and pollens, foraminifers, corals, rudists,
gastropods and ostracods) in sections studied in order to
highlight some autoccological and synecological aspe-
cts to increase the knowledge of the environmental evo-
Iution from late Maastrichtian to the Ilerdian. More-
over, this research plans to discuss: a) the arrangements
of these taxa in the Shallow Benthic {(SB) biozonation
proposed by SERRA-KIEL et al. (in press) and b) the
evolution of the biota in the previously cited time-span
also through a multidisciplinary (sedimentology, geo-
chemistry, stable isotops, paleomagnetism) approach
using the data obtained by OGORELEC (this volume),
MARTON (this volume), and BOLENEC (1995).

DESCRIPTION OF SECTIONS
(N. Pugliese, K. Drobne, C. Pirini-Radrizzani)

Location of the studied sections is shown on Fig. |
in a simplified geological map of the Karstic region.
The sections Padriciano, Sopada, Dolenja Vas East and
West were selected because they are characterized by a
well-exposed and near complete sequence of deposits
from the K/T boundary to Ilerdian and record different
paleoenvironmental evolutions (CAFFAU et al., 1994;
DROBNE et al., 1988, 1994).

An overview of the biostratigraphy, the main micro-
facies and lithologies is given in the Fig. 2.

The late Maastrichtian is characterized by light to
dark grey rudist limestone. Among the Foraminifera the
last occurrence of Rhapydionina liburnica (STACHE),
Fleuryana adriatica DE CASTRO, DROBNE & GU-
SIC, Cuneolina ketini INAN is observed. This limesto-
ne was deposited in a restricted lagoon (Dolenja Vas
and Sopada) or very restricted lagoon which was influ-
enced by fresh-water inputs as indicated by the finding
of characean girogonites (Padriciano section).
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Fig. 1. General geologic map of Karst area (after Drobae, 1977, accomplished by F. Cucchi). Legend: 1 - Alluvium; 2 - Rubble; 3 - Quatemary
terraces; 4 - Pliooene clay; 5 - Paleogene flysch; 6 - Kozina beds, Miliolids and Alv.-Numm. Lms.; 7 - Vreme beds (Maastrichtian); 8 -
Cretaceous; 9 - Jurassic; 10 - Triassic, KT sections: Padriciano, Sopada, Dolenja Vas - W and E.

The K/T boundary is marked by a breccia bed,
which is from few centimeters (Dolenja Vas East sec-
tion) to 2 m (Padriciano) thick. This breccia is com-
posed of mm - cm “plasticlasts” in a dark micritic mat-
rix and is interpreted as intertidal breccia (DOLENEC
et al., 1995), or debris flow deposit (HANSEN et al.,
1995). In this matrix an enrichment of iridivm has been
observed (HANSEN et al., 1995; OGORELEC et al.,
this volume)

The Danian succession is thick from 45 m (Dolenja
Vas, Sopada sections) to almost 100 m (Padriciano sec-
tion). It is subdivided in three facies types from base to
top:

a) dark mud or grain-supported limestones with repeat-
ed stromatolitic, bioturbated (birds’ eye) and laminat-
ed layers. Their thickness varies from few meters
(Dolenja Vas West section) to 25 m (Padriciano and
Sopada sections). The fosstls are rare and consist of
small dasyclads, miliolids, discorbids, “Protelphi-
dium”, polymorphinid gen. 1, gastropods, ostracods,

and scattered Paronipora. Pollen grains and fresh-
water algae occur in these layers. Reworked paleo-
zoic and triassic sporomorphs are present at Dolenja
Vas and Pariciano sections, at the last one also resed-
imented cretaceous foraminifera Dicarinella sp.

b)dark mud or grain-supported limestones, and excep-
tionally boundstones, with dasyclads, Scandonea sp.,
miliolids, discorbids, and ostracods {Dolenja Vas and
Sopada sections). The former three taxa are substitut-
ed by characean girogonites, Lagynophora, and gas-
tropods in the Padriciano section. Sporomorphs are
abundant in the Padriciano section, but rare in Dole-
nja Vas, The thickness of this facies type varies from
15 m (Dolenja Vas East section) to 40 m (Padriciano
section).

¢) grey mud or grain-supported limestones, which are
35 m thick at Padriciano, 25 m thick at Dolenja Vas
and 15 m thick at Sopada sections. The biofacies
mainly consists of corals, dasyclads, miliolids, Pseu-
donummoloculina sp., cf. Helenalveolina sp., and in
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Fig. 2. Stratigraphy, lithology and sedimentology of Padriciano, Sopada and Dolenja Vas sections. $B - shallow benthic biozonation.

the Padriciano section, Spirolina sp., and gastropods,
Sporomorphs occur in the first two sections.

The lower part of the Dranian sequence was deposit-
ed in peritidal settings andfor restricted lagoon, some-
times places with strong fresh-water influence (Padri-
ciano section). Topwards a progressive evolution to an
open shelf high-energy environment is recorded.

The Thanetian beds are from 20 m (Sopada section)
to 60 m (Padriciano section) thick, and show two differ-
ent facies types from the base to the top:

a) grey grain-supported limestones, which are rich in
porcellaneous foraminifers with inner structure, agg-

lutinated conical foraminifers, corallinaceans and, in
Dolenja Vas and Sopada sections, corals. The thick-
ness is variable: 40 m in the Padriciano, 25 m in
Dolenja Vas and 10 m in Sopada sections.

b) grey grain-supported limestones with percellaneous
foraminifers with inner structure, nummulitids and
corals. Reworked Paleozoic and Triassic sporo-
morphs were found, even if their presence was alre-
ady known during the lowermost Danian of the
Dolenja Vas sections. The thickness varies from 10
m in the Sopada section to 16 m (Padriciano section).
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From the paleoenvironmental point of view, the
Thanetian limestones indicate an open marine shelf set-
ting with more and more progressively increasing index
of water energy.

The basal part of the Ilerdian limestones is identi-
fied in the Padriciano and Sopada sections. It consists
of grey or brownish grain-supported fossiliferous num-
mulitid limestones of marine settings which record an
increasing depth.

SHALLOW BENTHIC ZONATION
(K. Drobne, N. Pugliese)

Corresponds to the distribution of benthic forami-
nifera in the Tethys the shallow benthic zonation was
proposed (SERRA-KIEL et al., in press). Principal
boundaries between biozones are established or to the
first or to the last appearances of the genera.

According to this proposal the beds are assignable
to the SB1 - SBS biozones in the Karst area.

SBI - parts a) and b) of the Danian beds on the basis
of “Protelphidium” sp., and Scandonea sp. (Dolenja
Vas section).

SB2 - part c) of the Danian beds with the presence of
Pseudonummoloculina sp. and cf. Helenalveolina sp. in
the Dolenja Vas and Sopada sections.

SB3 - part a) of the Thanetian limestones where there
is the presence of the first agglutinated conical forami-
ni-fera: Fallotella alavensis MANGIN, and porcellana-
ceous ones with inner structure: Glomalveolina primae-
va (REICHEL), Periloculina slovenica DROBNE, and
in the Dolenja Vas section Miscellanea juliettae villat-
tae LEPPIG.

SB4 - part b) of the Thanetian limestones with the
presence of porcellanaceous foraminifers: Glomalveo-
lina levis HOTTINGER, G. dachelensis SCHWAGER,
Pseudolacazina donatae (DROBNE), and Lacazina
blumenthali REICHEL, Assilina azilensis (TAMBA-
REAU), and in Sopada section Hottingerina lukasi
DROBNE.

SBS - the Ilerdian limestone with the presence of vari-
ous species of Alveolina, Nummulites and Assilina.

The assignement to shallow benthic biozones SB1 to
SBS5 is indicated in the stratigraphic columns of the sec-
tions (Fig. 2).

BIOTA

This chapter deals with the occurrence of several
fossil groups found in the studied sequences from the
late Maastrichtian to Ilerdian. For each taxon, interpre-
tations concerning the chronological and paleoenviron-
mental meaning are given.

CALCAREOUS ALGAE (MAINLY DASYCLADS)
(F. Barattolo)

According to Dolenja Vas (W and E) and Sopada
sections it is possible to recognize different algal asse-
mblages. Some floristic changes are probably linked to
variations in the water energy. Such an ecological fac-
tor can be invoked, for example, to explain the rather
sharp change from the Cymopolia interval to the coral-
linacean interval (after the DV23 sample approx.).

Below this boundary the sequence apparently shows
an environmental homogeneity in respect to the algal
content. This means that environmental modifications
as emersion episodes, more or less restricted circula-
tion, variation in salinity, did not influence significant-
ly, in a broad sense, the algal composition. On the other
hand the Sopada section exhibits more homogeneous
environmental conditions in its whole extension so that
it could give more funded indications about the floral
(dasycladacean) change in the upper terms of the Paleo-
cene (SB3 - SB4).

While in the Dolenja Vas sections three main algal
intervals have been individuated: a) Acroporella chia-
pasis interval, b) Cymopolia interval and c) coralli-
nacean interval, in the Sopada section the Cymopolia
interval is longer and its terminal part seems character-
ized by the disappearance of C. paronai and C. cf. elon-
gata (see cf.= aff.) that is a different species from C.
elongata and the survivorship of Cymopolia barberae
only. A subsequent interval can be recognized as well
and it could be called Thyrsoporella longa interval. To
sum up I think that the corallinacean interval of Dolenja
Vas is partly heteropic of these Sopada’s last two inter-
vals,

Acroporella chiapasis interval

It is the lowest interval. The algal assemblage is
always oligotypic. Very small thin walled tubes usually
occur; they can be probably referred to calcified stem
parts of charophytes. Rare thalli of Thaumathoporella
as well as filaments of Aeolisacus barattoloi DE CAS-
TRO can also be observed. An infrequent but character-
istic dasyclad is Acroporella chiapasis DELOFFRE,
FOURCADE & MICHAUD. It is a little dasyclad
species found in the Chiapas region (Mexico) in the
uppermost part of the Ocozocuautla Fm. This unit, 70
m thick, consists of biomicrite and biosparite contain-
ing abundant rudist shells and large forams as
Pseudorhapydionina sp., Chubbina jamaicensis
ROBINSON, Chubbina cf. macgillavryi ROBINSON,
Kathina delseota SMOUT, Smoutina cf. crusi DROO-
GER. According to the fossil content a Maastrichtian
age can be inferred for the type level.

Other dasyclads occasionally reported in this inter-
val of the Karst area are Acicularia sp. and Clypeina (?)
sp. nov.; the latter also occurs in the lowest part of the
subsequent interval and closely resembles the informal
taxon “S4” in DIENI et al. (1985). In these interval also
appear, in the upper part, two interesting microproblem-
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atic taxa (sp. 1: = Buseria = “Microproblematicum” in
DROBNE et al. (1989), and sp. 2: = Liburnia = “DS2”
in BUSER & RADOICIC (1987).

Cymopolia interval

It represents the middle and most important algal
interval at Dolenja Vas and widely occurs in the whole
Karst area with similar characters. The algal assem-
blage is dominated by Cymopolia (Cymopolia paronai
RAINERI, Cymopolia cf. elongata DEFRANCE, Cym-
opolia frugifera SEGONZAC, Cymopolia n. sp.). In the
lower-middle part of this interval two taxa, doubtfully
referable to the genus Clypeina, commonly occur. They
have been pointed out as “Clypeina sp. 2" in RADOI-
CIC (1991) and “Clypeina nov. sp.” in BUSER &
RADOICIC (1987).

In the same part also the microproblematica are pre-
sent.

The first of them can be probably referred to charo-
phytes. Other dasyclads present in this interval are Jod-
otella veslensis MORELLET & MORELLET and
Jodotella sloveniaensis? DELOFFRE & RADOICIC.

The upper part of this interval is enriched by other
taxa as Orioporella villattae SEGONZAC, Clypeina li-
burnica RADOICIC, and Cymopolia barberae ELLI-
OT; this one is overcoming the last appearence of C.
paronai and could characterize the upper part of the
Cymopolia interval.

Other algae as Pseudocymopolia sp., Pycnopori-
dium levantinum JOHNSON, Pseudolithothamnium
album PFENDER, Sandalia multipora DIENI, MAS-
SARI & RADOICIC, and Terquemella sp. are rather
rare.

Orioporella villattae SEGONZAC and Cymopolia
paronai RAINERI are rather widespread algae. All of
them are present in the French Pyrenees (DELOFFRE
& GENOT, 1982) and the first taxon also in many other
localities of the Tethyan realm (personal data).

Corallinacean interval

The algal content consists mainly of red algae (usu-
ally corallinaceans but also solenoporaceans and squa-
mariaceans), both in massive thalli (Elianella elegans
PFENDER & BASSE, Pycnoporidium levantinum JO-
HNSON) and in crustose to subramose thalli (Pseudoli-
thothamnium album PFENDER, Sporolithon sp., and
other non-geniculate corallinacean genera); even genic-
ulate corallinaceans are recorded in this interval.

Thyrsoporella longa interval

The algal content consists mainly by Cymopolia
barberae ELLIOT, Distichoplax biserialis DIETRICH
and the index taxon Thyrsoporella longa RADOICIC.
The interval is known only from Sopada section conse-
quently the datum is hard to generalize.

Tentative characterization of SB zonation
with dasyclads

Acroporella chiapsis interval correspods partly to
latest Maastrichtian, partly to lowest Danian.

SB1 lower part of Cymopolia interval. General con-
tent:

Cymopolia paronai RAINERI, C. cf. elongata
DEFRANCE, C. frugifera SEGONZAC, Cymopolia
n.sp. (=C. pergracilis). Indicative chracters: presence of
two microproblematica (Buseria and Liburnia)

SB2 middle and upper part of the Cymopolia inter-
val. General content: similar to SB 1 but with a richer
diversified flora. Indicative characters: presence of
Clypeina liburnica RADOICIC.

SB3 uppermost part of the Cymopolia interval.
General content: similar to SB 2 with the red algae.
Indicative characters: presence of Cymopolia barberae
ELLIOTT.

SB4 correspods to the Thyrsoporella longa interval.

Indicative characters: presence of Thyrsoporella
longa RADOICIC.

PALYNOLOGYCAL ANALYSES
(M. Kedves)

The samples were taken from selected layers of sec-
tions Padriciano, Sopada, Dolenja Vas - West, and
Dolenja Vas - East.

The organic material is in general not well pre-
served, moreover, in several samples sporomorphs were
not observed. Among the Angiospermatophyta the
types of Longaxones and Brevaxones - Normapolles,
most frequentdy are determined. The fresh-water algae
Botryococcus braunii KUETZ rarely occurs.

Surprising is the observation of reworking old
Paleozoic mostly Trachysphaeridium laminaritum, and
probably Triassic form Craterisporites sp. The rewor-
ked sporomorphs are concentrated in the lowermost
Danian and lower Thanetian beds. These finds suggest
a large subaerially exposed land of Paleozoic and
Triassic layers on the background of the lagoons.

Investigated sporomorphs include mostly Paleo-
cene, and subordinate late Cretaceous taxa.

The distribution of the sporomorphs, particularly the
pollen grains, is observed through whole sedimentary
sequence in the Padriciano section. In the Dolenja Vas
sections the sporomorphs are abundant only around the
K/T boundary and in the lower Thanetian. The lime-
stone is extremely poor in organic microremnants in the
Sopada section.

The distribution of sporomorphs indicate an evolu-
tion from the very shallow brackish-water lagoon, to
the marine environment during the carbonate deposition
from the late Maastrichtian to the end of Paleocene.
The distribution of sporomorphs is presented in table 1.
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FORAMINIFER A
(K. Drobne)

At the end of the Maastrichtian a high diversity in
foraminiferal association prevailed in the section of
NW part of the Adratic platform. A long crisis period
at the Cretaceous - Tertiary transition interrupted rich
life of skeletal organisms on the shallow sea bottom.
With a renewed sedimentation in the Danian, rare thin-
walled nonionids and discorbids appeared. The first
tests with porcellanacous walls were of small sizes,
without inner structure: Scandonea, Pseudonummo-
loculina. Small tests with a simple basal layer were
replaced by larger forms with more complex inner
structure in Thanetian: as ¢f. Helenalveolina, Idalina,
Periloculina, Glomalveolina in association with agglu-
tinated conical foraminifera and rotaliids. With the
increasing depth of the sea nummulitids appeared, and
among them the first Assilina.

The K/T boundary on the shallow carbonate plat-
form is documented by a radical change in foraminifer-
al population. The crisis is documented also by abiotic
characteristics (OGORELEC et al., this volume; DOL-
ENEC et al. 1995). A great number of foraminifera
emerged after the Cretaceous/Tertiary boundary. Rare
genera survived: Laffirteing and possible immigrants
such as Scandonea, Pseudonummolocullina, cf. Helen-
alveolina. Miliolaceae, not yet well studied, comprise
probably more forms which survived from the Cretace-
ous to the Paleogene.

The evolution of foraminiferal population in the
Danian was extremely slow. In the Thanetian the num-
ber of foraminiferal genera increased for approximately
8 times in comparison to the Danian. Through each of
stages lasted for almost 6 million years. The flourishing
of fauna in the Thanetian is one of the evidences for the
stabilization of ecological conditions after an expansive
transgression. This transgression was manifested in
stronger circulation of sea currents along the Adriatic
Platform and in the connection of Platforms towards the
East and West in the Tethys realm (HOTTINGER,
1988).

RUDISTS
(M. Caffan, M. Pleniéar)

The late Maastrichtian presents rudists which show
the most reduced size among the late Cretaceous forms.
In the sections of Dolenja Vas five species: Bournonia
excavata D'ORBIGNY, Bournonia aff. retrolaia
ASTRE, Biradiolites rotundatus PLENICAR, Eoradio-
lites sp., Apricardia sp., were determined. Three spe-
cies: B. excavata D'ORBIGNY, Bournonia sp., Apri-
cardia pachiana SIRNA, were identified in the Padrici-
ano section. Thus, in the Padriciano section the rudist
fauna is less diversified than in the Dolenja Vas section.

Such qualitative difference in the rudist fauna com-
position is probably related to different environmental
conditions. The rudist fauna of the Padriciano section is
displaced, even if its good preservation condition sug-
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gests small displacement phenomena into a setting
which is frequently affected by fresh-water inputs, as
demonstrated by the interbedded limestones with levels
of characean girogonites. The well-diversified fauna of
the Dolenja Vas and Sopada sections corresponds to
settings of restricted lagoon.

The rudists of the Dolenja Vas and Sopada sections
are often found in situ. They show tiny shells with ver-
tical protruding ribs. Moreover, the transverse section
of the radiolitid valves highlight an outer shell structure
constituted by a mixed cellular-lamellar network. Such
morphological characteristics give to these taxa good
stability on muddy substrates.

The rudists of the Padriciano section show a mor-
phology similar to the specimens of Dolenja Vas
sequence. Thus, the life habitat of such rudists had to be
muddy like those recorde d in Dolenja Vas section. In
addition, the ongoing morphological study of Bour-
nonia sp. already highlights an intraspecific variability,
as demonstrated by specimens with a variable number
of thick and elongated ribs. Such ornamentations main-
ly develop in the dorsal area and, according to
CESTARI (1992) suggest an increased secretory ability
of the shell in relation to variable chemical and physical
environmental conditions.

GASTROPODS
(M. Caffau, R. Galvani)

The studied sections show gastropods in the
Paleocene units. They already occur in the lowermost
part of the Danian in the peritidal limestones, together
with ostracods, small foraminifers (“Protelphidium”
sp.), at Dolenja Vas, miliolids and discorbids in all the
studied sections, and scattered characean girogonites, in
the Padriciano section. Their thin shells without orna-
mentation testify restricted setting also affected by eme-
rsion, as demonstrated by the finding of Paronipora sp.

The gastropods seem to be more common in the
Padriciano section than in other studied areas. In the
former one very abundant gastropods: Cerithium cf. C.
goniostoma STACHE, and Kallostoma inflatum STA-
CHE are present in some levels of light to dark grey
limestones of the SB1 biozone, together with characean
girogonites, ostracods and, sometimes, discorbids. Such
oligotypical assemblage is characteristic of fresh and/or
restricted brackish water settings.

Other gastropods Cerithium goniostoma STACHE,
and ?Ischurostoma sp. occur in the light to dark grey
limestones of the last Danian limestone unit (SB2).

After the establishment of marine conditions and the
increase of the bottom-energy (uppermost Danian and
Thanetian), the gastropods show a decline. In the light
grey limestones biofacies (Corallinaceae, several fora-
miniferal species), they become very rare and, where
present, are characterized by a thick and well-orna-
mented shells of Cerithium sp.

CORALS
(D. Turnsek)

The oldest Paleocene corals in the investigated terri-
tory of the northern Adriatic Platform were found in the
lower Danian at Dolenja Vas West and East only. In
this time the nonbuilding branching phaceloid and den-
droid forms of the genera Dendrophyllia and Rhizangia
prevailed.

The growth of reefbuilding massive and incrusting
plocoid and thamnasteriid corals at Dolenja Vas started
in the Upper Danian and continued in the lower Thane-
tian. The most common genera: Stylocoenia, Actinacis,
Goniopora, Litharaea built smaller or larger “patch
reefs”.

In the Sopada locality corals of phaceloid Dendro-
phyllia type began in the upper Danian and continued in
lower Thanetian.

The main reef structures of massiv and encrusting
corals in Sopada as well as in Padriciano, started in the
upper Thanetian. These are characterised by the same
genera (but different species) as the uppermost Danian
and Lower Thanetian in Dolenja Vas supplemented
with Astraeopora, Astrocoenia, Orbignygyra and Piro-
nastraea.

Based on the identification of coral associations we
conclude that the growth of coral reefs started in Dole-
nja Vas and prograded to the south following the ade-
quate paleogeographic environments, most probably the
transgression of the sea.

OSTRACODS
(M.E. Montenegro, N. Pugliese, M. Caffau)

The presence of ostracods is often recorded from the
late Maastrichtian to the late Danian of the studied sec-
tions. Only the ostracods occurring in the Danian dark
limestones with characean girogonites, discorbids, and
gastropods could be extracted from the rock in the
Padriciano section.

The samples were disgregated and the residues were
washed through a 200 meshes net. In all the other facies
types, the ostracods were observed only in thin sec-
tions, and are represented by thin well preserved cara-
paces in situ of undefined species.

In the Maastrichtian deposits the ostracods are
found in the mud-supported limestones interbedded in
levels which show a rich rudist fauna. The ostracods
participate to relatively well diversified microfossil
assemblages, which are characterized by the last Creta-
ceous foraminifers Rhapydionina liburnica, and Fleury-
ana adriatica, together with small miliolids and some
other foraminiferal species. However, such assemblages
show a low specific diversity in the Padriciano section,
probably in relation to the presence of fresh-water
inputs, as demonstrated by the finding of characean
girogonites.

Danian ostracods occur in the oligotypical assem-
blages (small miliolid discorbids, and thin-shelled gas-
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tropods) of peritidal settings and/or restricted lagoons.
Such oligotipicity is over all evident in the Padriciano
section where the fresh-water inputs are present. Thus,
such ostracod fauna together with other associated taxa
seem to indicate settings normally affected by environ-
mental changes. Moreover, such assemblage might be
considered opportunistic and able to colonize unstable
settings.

Moreover, scattered fresh-water episodes might be
indicated by the finding of the ostracods of the part b)
of SB 1 biozone. They consist of poorly preserved spe-
cimens of fresh-water taxa Darwinula, Paracypridop-
sis, Cypridinae and Candonidae, and only one specimen
is of a marine genus ?Triginglymus. These occurrences
well correlate with the finding of fresh-water algae
Botryococcus and sporomorphs in the same section.

After a preliminary analysis, the presence of the
ostracods seems to dicrease during the Thanetian of the
Padriciano section. This might be related to the increase
of the bottom energy of a more and more open marine
environment.

CONCLUSIONS

The ecological data derived from the study of the
previously described stratigraphic sections allow to
refine the interpretation of the paleoenvironmental evo-
lution from the K/T boundary to Ilerdian in the Karstic
area.

Within this evolution some biological events have
been recognized:

- the disappearance of rudists and main extinction of
foraminifers and other Cretaceous taxa just before the
end of the Maastrichtian, probably in relation of chemi-
cal and physical environmental changes, as demonstrat-
ed by high concentrations of some trace elements, the
drastic depletion in 8"C, and to global climatic deterio-
ration due to an impact of extraterrestrial body, as sug-
gested by isotopic anomalies (DOLENEC et al., 1995).

- the renewal of the benthic life after the K/T crisis in
the lower Danian during unsuitable conditions for a
revitalisation of the floors, as indicated by the negative
values of 8*C (OGORELEC et al., this volume) and the
high intensity of remanence (MARTON et al., this vol-
ume), a mode of fresh-water episodes was established
by sporomorhes.

- the development of the benthic life (continuous app-
earances of new taxa) from the upper part of the Danian
to the Thanetian and Ilerdian in relation to more and
more marine conditions with new vitality, as suggested
by the positive values of 8'*C (OGORELEC et al., this
volume).

From the K/T boundary to lower Danian, the taxa
which characterize unsuitable environmental conditions
of restricted lagoons and peritidal settings mainly con-
sist of small foraminifers (nonionids) and Danian
“Discorbidae”, gastropods, and ostracods. Such taxa,
which are able to survive and/or colonize the unstable
environments, might be considered opportunistic. On
the contrary, through the Danian up to Ilerdian, the taxa
of more and more stable marine conditions are repre-
sented by dasyclad algae, agglutinated conical and por-
cellaneous with inner structure foraminifers, nummuli-
tids and corals.

From the biostratigraphic point of view, the first and
the last occurrences of some taxa allow to identify five
shallow benthic biozones from Danian to Ilerdian (SB1
- SB5) (SERRA-KIEL et al., in press).

In conclusion, a new Paleocene landscape is pro-
posed for the Karst area. The finding of reworked taxa
suggests the existence of already exposed rocks wich
are older than the Paleocene. Thus, they might indicate
the presence of a neighbouring land behind the brackish
and marine settings.
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Doprinos poznavanju mineralne parageneze Zrinskih rudnika
nedaleko Sv. Jakoba na Medvednici

Biserka RADANOVIC-GUZVICA & Vladimir ZEBEC

Kljuéne rije¢i: morfologija kristala, wulfenit, cerusit,
kaleit, Medvednica

Na starim materijalima iz rudnika, zatedenim u zbirci
Mineralosko-petrografskog odjela Hrvatskog ptirodoslovnog
muzeja, pored dosad utvrdenog galenita, sfalerita, pirita,
dolomita, kremena, te sekundarnog anglezita i cerusita, kon-
statirani su jo3 wulfenit i kalcit. Wulfenit, kalcit i cerusit
razvijent su u kristalima, pa je bilo moguée izvriiti gonio-
metrijska mjerenja. Kristali¢i wulfenita ploZasti su po (001},
kristali kalcita su badvastog izgleda sa vile ojednako razvi-
jenih romboedara i skalenoedara, a kristali cerusita su izdul-
Jeni smjerom [ 100] uz Seste srasiace po {110},

uvoD

Ova rudna pojava je kroz literaturu razli¢ito imeno-
vana, rudnik “Bistra” (VRBANIC, 1883), Veliki Pla-
zur, te Vlas kapolie ili Vlaskopolie prema Hacquetu
(KISPATIC, 1901), mozda najéeiée prema najblizoj
istaknutoj toéci, ¥to je dugo vremena bila jedino crivica
‘Sv. Jakoba, tako da stariji uzorci tog lokaliteta u zbirci
Mineralotko-petrografskog odjela Hrvatskog priro-
doslovnog muzeja nose tu oznaku. Kasnije se lokalitet
oznaluje “ked Graficara”, jer je pojava udaljena svega
150 m jugozapadno od planinarskog doma “Grafi¢ar”,
U novije vrijeme ¢e3ce je upotrebljavan i termin “Ruda-
rski vrt”. Ime “Zrinski tudnici” nastalo je po grofovima
Zrinskim, koji su u 17. stoljecu bili vlasnici tog posjeda
i tu vadili rudu.

Kristalografska odredivanja na materijalima te

! rudne pojave dosad nisu vriena. Kako smo medu dosad
poznatim lanovima parageneze (galenit, sfalerit, pirit,
dolomit, kremen, te anglezit i cerusit) na$li i dobro
razvite Kristale cerusita, kalcita i, $to je posebno zan-
imljive, wulfenita, ponukani smo bili da izvriimo ova
. odredivanja,

EKSPERIMENTALNI DIO

Mjerenja kristala su izvriena dvokruZnim reflek-
snim goniometrom. Na temelju mjerenih vrijednosti iz
gnomonske i stereografske projekcije izvrSeno je indici-
ranje ploha zastupljenih formi. Kristalna morfologija
prikazana je paralelnoperspektivnim slikama.

CERUSIT

Sitni bezbojni kristali¢i do 1 mm velidine sakupljeni
su povrh trodnijih galenitnih nakupina. Pregled zastu-
plienih formi na 3 mjerena kristala prikazan je w tablici
1, a izgled kristala prikazan slikom 1. Indiciranje ploha
izvrieno je na temelju osnog odnosa a: b:c=0,6100:
1:0,7230 (PALACHE et al.,, 1951, p. 200).

KALCIT

Bezbojni kristali¢i veliki do 3 mm nadeni su povrh
galenita i dolomita. Pregled zastupljenih formi na 5
mjerenih kristala prikazan je u tablici 2.

Indiciranje ploha izvrieno je na temelju osnog
odnosa a : ¢ = 1 : 0,8543 (PALACHE et al., 1951, p.
142). Kristali su ba¢vastog izgleda, a prikazani su slika-
ma2i3.

WULFENIT

Tipi¢ne narancasti, tankoploCasti kristali wulfenita
veliki blizu 1 mm prisutni su kao mladi ¢lanovi ove
karbonatno-sulfidne parageneze. Pregled determini-
ranih formi na 3 mjerena kristala prikazan je u tablici 3.
Plohe su indicirane prema osnom odnosw a:c=1:
2,2308 kako ga citiraju PALACHE et al. (1951, p.
1082) na temelju mjercnja Koksharova i nove struk-
turne orijentacije. Na kristalima sv jednako zastupljene
forme na gomjoj i donjoj strani kristala, tako da se na
njima ne vidi hemimorfna priroda, to moZe biti rezultat
srastanja po {001} (HURLBUT, 1955). Izgled kristala
vidi se na slici 4.

Mineralofko-petrografski odjel Hrvatskog prirodosiovnog muzeja, Demetrova |, 10000 Zagreb, Hrvatska.
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0867
011
a1 A_-oro
112 By - "2
=t
LU 021 _~~]-010 ~L
100
1o 307 S1. 4 Wulfenit, Zrinski rednici, Medvednica.

INDEKS KRISTAL BRO]

S1. 1 Cerusit, Zrinski rudnici, Medvednica, FORME 1 2 3
010 * » * *
130 » * * *
120 o
110 * - - *
012 » *- - »
02] ® - £
11 * * * »
132 . "
lm L] [ ]
101 *
12 -
Sl 1

Tablica 1 Pregled kristalnih formi, cerusit, Zrinski rudnici.

INDEKS
FORME KRISTAL BROJ

1 2 3 4 5
1011 * * * L] *
4041 #
20221 > * * L *
0tz L & * * »
4153 »* * » * »
3582 *
1123 * - ]
2131 u *

Sl ‘ 2 3
Tablica 2 Pregled kristalnih formi, kalcit, Zrinski radnici.

INDEKS
FORME KRISTAL BROJ

1 2 3
00} " *
010 -1 *
011 * Y *
067 . ’
170 ¢
12 * ®
SL

SL. 3 Kalcit, Zrinski rudnici, Medvednica. Tablica 3 Pregled kristalnih formi, wulfenit, Zrinski madnici.
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ZAKLJUCAK

Po SINKOVCU et al. (1988) rudne pojave u pred-
jelu Zrinskih rudnika odnosno Rudarskog vrta nalaze se
u dolomitima devonsko-karbonske starosti, a po para-
genetskim karakteristikama pokazuju veliku sli¢nost
Pb-Zn leZistima u karbonatima tipa MeZice i Bleiberg.
Nalaz kristala wulfenita govori u prilog tome.
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Vodni potencijal jamskih prostora Labinstine

Josip RUBINIC, Mirko TOMASIC & Igor KUKULJAN

Kljuéne rijeéi: jamske vode, krike podzemne akumu-
lacije, odnos slatke i slane vode

Saietak

U radu je dan prikaz hidrogeoloskih prilika po prestanku
eksploatacije ugljena u jami Pian, kao i sustavy jama Labin,
Raia i Ripenda. Doslo je do potapanja rudarskom eksploataci-
jom sekundarno narusenih podzemmih prostora, te do formi-
ranja $iroko rasprostranjenog i 4 odnosu na razine mora rela-
tivno visokog vodnog lica slatkovodne leée, a koja je u dina-
mickoj ravnoteZi s morem.

Obzirom na okolnost da &itavi jamski prostor, zbog svoje
podzemne otvorenosti i rasprostranjenosti, prakticki pred-
stavlja drenaZu podzemnih voda $ireg okolnog prostora, kao i
obzirom na znac¢ajnu akumvlativnost tako formiranog akv-
ifera, jamske vode su vrlo interesantan vodni potencijal
Labinstine, ali i Sireg istarskog podruéja.

1.UVOD

Na Sirem prostoru Labinitine postojalo je vide jam-
skih ugljenokopa, i to kako na Sirem podruéju samog
Labina (jame RaZa, Labin, Ripenda...), tako i na
podrucju Potpiéna (jama Pi¢an). No, do kraja osamde-
setih godina iz njih je prestala cksploatacija ugljena.
Izuzetak je jama Tupljak kod Potpiéna koja je jos uvi-
jek aktivna. Na slici 1 dat je situacijski prikaz poloZaja
spomenutih jamskih prostora, njihovih karakteristi¢nih
dubina, te lokacija mjesta na kojima trenutno vrsi
pra¢enje hidroloskih prilika,

U uvjetirna cksploatacije, voda se prikupljala izgra-
denim drenaznim sustavom i crpila na vide horizonata,
od kojih je najniZi bio na koti od &ak 500 m ispod
razine mora. U razdoblju 1971. - 1981.g. prosjeéne crp-
ljene kolidine tih voda su kod jame Labin iznosile 0.212
m’s?, kod jame Rasa 0.245 m’s™, dok su kod jame
Piéan one bile 0.340 m’s",

Prestankom cksploatacije ugljena, te s tim u vezi i
prestanka crpljenja vode, dodlo je do postepenog pota-
panja jamskih prostora, te stvaranja novih hidrologkih
uvjeta, Izradenim oknima, kanalima i drenaZnim objek-
tima omoguden je bolji pristup do vodonosnog sloja -
vodne leée koja se formira na tom prostoru, kao i brza
cirkulacija podzemnih voda. IstraZni radovi na praéenju

Key words: Mine underground waters, Karst undergro-
und accumulations, Fresh-water and sea-water rela-
tion

Abstract

This paper represents hydrogeological situation after ter-
mination of coal exploitation in the Pi¢an, as well as in Labin,
Rada and Ripenda mines. Those mines were flooded, and
widely spreaded water leve] is formed, Water level is in dyna-
mic balance with the sea.

Because whole mining area is spreaded and opened
underground, therefore it represents drainage of underground
waters of surrounding areas. Another interesting aspect is that
aquifer formed like that represents respectable water accumu-
lations and also an interesting water potential for Labin dis-
trict as well as for Istria in whole.

vodnog potencijala jamskih voda po dovrietku potapa-
nja jamskih prostora zapoéeli su sredinom 1992.g. u
organizaciji JVP istarskih slivova iz Labina. Iako oni
nisu zakljufeni, veé i na osnovu dosadasnjih saznanja
moZe se utvrditi da jamski prostor podrucja LabinStine
predstavlja jedan od najznadajnijih jo§ neistraZenth
vodnih potencijala Istre, i to kako u pogledu same koli-
¢ine vode koja bi se mogla osigurati iz toga zahvata,
tako i zbog akumnulativnosti toga prostora, ime bi se
refim crpljenja mogao optimalno prilagoditi eventual-
nom sezonskom Kkaraktern potreba za vodom. Utvr-
divanje karakteristika kvaliteta jamskih voda je takoder
predmet tekuéih istraznih radova, no zbog njihove jos
nedovoljne kompletiranosti, ti rezultati nisu sadrZani u
datom radu,

2. OPCE KARAKTERISTIKE
JAMSKIH PROSTORA

Jamski prostori razvijeni su unutar tzv, produk-
tivnog tercijara labinske i pi¢anske sinklinale. Labinska
ugljenosna sinklinala moZe se slikovito predstaviti kao
izduZena, koso poloZena, reversno sloZena (viSestruko)
sinklinala sa rubno lepezasto sloZenim zonama ugljenih
slojeva v regularnom, i manje v navuéenom krilu le-

JVP igtarskih slivova, Zelenice 18, Labin, Hrvatska.
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S. 1 Pregledna situacija.

#idta. To je uvjetovalo veoma slozenu mrefu rudarskih
prostorija razvijenih u jami Rasa na kotama izmedu +50
i -300 m n.m., a u jami Labin izmedu +100 i -400 m
n.m.. Ukupan volumen Supljih prostora u tom, uvjetno
reéeno priobalnom jamskom sustavu procijenjen je na
7.150.000 m* (Studija o moguénosti koriStenja jamskih,
izvorskih i povrinskih voda na §irem podruéju Labina -
Fond str.dok. Industroprojekta, Zagreb, 1983).

Na prostoru Pi¢anske sinklinale rastvorene su jame
Pi¢an (s procijenjenim volumenom 3upljeg prostora od
1.500.000 m”®), te jama Tupljak koja se jo3 otkopava.

Vode koje se javljaju u potopljenim jamskim pros-
torijama mogu imati visestruko porijeklo:

- Vode koje pritjecu iz podruéja neposrednog krovin-
skog povrSinskog sliva, te su u neposrednoj vezi s poja-
vama oborina. Zbog male retencijske sposobnosti
krovine za prihvat tih voda, njihova je pojava kratkotra-
Jna i odvija se karstifikacijskim putevima, kao i privile-
giranim putevima nastalim kao posljedica izvodenja
jamskih radova. Pri pojavama takvih voda u jamama
Rada i Labin, dijelom se one evakuiraju potkopima na
vidim vodnim horizontima (Rabac, Cerovo), tako da se
u manjoj mjeri mijeSaju sa temeljnim jamskim vodama.

- Temeljne jamske vode koje se u jamama javljaju
kao posljedica dotoka vezanih uz rudarske radove u
kredi, kao i kontakta sa tercijarom. To su podinske vode
¢ije s¢ prihranjivanje vrii iz Sireg okolnog, pa i region-
alnog podrucja. Njihovo kretanje vezano je uz niZe
razine karstificiranosti temeljne krede. Novouspos-
tavljena razina jamskih voda sigumo je dijelom izmije-
nila karakter kretanja podzemnih voda u $iroj uticajnoj
zoni, pa u sada$njem stanju jamske i te podzemne vode
vierojatno imaju samo posredni medusobni uticaj. U
slu¢aju ponovnog sniZenja razine jamskih voda, mogu-
ée je da se osjeti u jaéoj mjeri uticaj i tih podzemnih
voda na reZim jamske akumulacije.

- Pojava morske vode u priobalnom jamskom sustavu
Labina iskazana je u vidu poveéanih saliniteta jamskih
voda, utvrdenih u dubljim dijelovima jamskih prostora,
kao i u sitnacijama izbacivanja dijela lece bofate mor-
ske vode (kroz okno Labin) pri naglijim pojavama
znaéajnijih dotoka. Unatoé izuzetne dubine dreniranja u
odnosu na razinu mora i njegovu blizinu, prodori mora
u jamu nisu bili u vedoj mjeri iskazani u tijeku eksploa-
tacije uglienokopa, tako da je udio mora pri punjenju
jamskih prostora sigumo bio zastupljen samo u manjoj
mjeri.

TS T
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S). 2 Krivulja potapanja jamskih prostora.

Potapanje jamskog sustava jama Ra3a - Labin
zapocelo je u oZujku 1988.g., a zavrSeno je preljevom
jamskih voda iz okna Labin na potkopu Rabac u svib-
nju 1991.g. Pocetak potapanja je zapocCeo sa dotocima
jednakim crpljenjima prije samog potapanja (cca 0.350
m’s), §j. pri najniZim razinama vode u jami (-450 m
n.m.). Kasnije se taj prirodni dotok smanjivao sa podi-
zanjem razine potapljanja - uz normalne varijacije
tijekom sunog i kiSnog razdoblja (sl. 2). Potapanje
jame Pican ispod III horizonta (-90m) zapodelo je jo§ u
vrijeme trajanja otkopavanja visih horizonata. Polo-
vinom svibnja 1989.g. nastavljeno je potapanje jame i
na vi$im horizontima, sve do konca listopada 1989.g.,
kada je ono zavrieno. Po zavrienom punjenju iz jame
se javlja stalno i prakti¢ki konstantno otjecanje vode
kroz izgradeni vodozaStimi stub u spomenutu susjednu,
aktivnu jamm Tupljak, i to u koli¢ini od cca 0,100 m*”’
(sl. 2).

3. REZULTATI DOSADASNJIH HIDROLOSKIH
ISTRAZIVANJA

Hidroloika osmatranja dinamike kolebanja jamskih
voda zapodela su u rujnu 1992.g., i predstavljaju osnov
zapodetih vodoistraznih radova u cilju utvrdivanja vod-
nog potencijala jamskih prostora Labinitine, Kontinu-
irana limnigrafska osmatranja razine vode u sustavu
jama RaSa-Labin vrie se na oknu Rafa, a periodi¢na
ofitanja razine vode, uz uzorkovanja saliniteta jamskih
voda, vri¢ se i na lokacijama okna Labin, te potkopa
Raga i Cerovo. Razina vode u jami Piéan osmatra se na
oknu Pi¢an u Potpiénu, te krikom izvoru - jami
Jaskovica koja je ponovno po potapljanju jamskih pros-
tora postala aktivna.

Na slici 3 dat je prikaz osnovnih rezultata prove-
denih osmatranja - mj. koli¢ina oborina i sr. mj. razina
vode u jami Piéan te u sustavu jame Labin (Rasa,

#0121 2 348 €T 80 HUITT 2N 438
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51. 3 Kolebanja razina jamskih voda (192 - X11/94).
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Labin, Ripenda).

Vrh okna Piéan nalazi se na koti 25.47 m n.m,, a
preljeva izvora Jaskovica na koti od 22.63 m n.m. U
razdoblju provedenih osmatranja (IX. 1992, - XII.
1993.), maksimalni vodostaj na oknu Piéan je iznosio
24.62 m n.m., a minimalni 17.33 m n.m. Obzirom da se
jama nalazi izolirana od utjccaja mora, saliniteti jam-
skih ]voda bili su vrlo niski i kretali su se izmedu 14 i 35
mgl™.

Jamski sustav Raga-Labin ima preljev podinskih
Jamskih voda na oknu Labin pri koti +10.40 m n.m.,
odakle se iz jame evakuiraju izgradenim potkopom
Rabac. U promatranom razdoblju, minimalni vodostaj
j¢ iznosio 6.98 m n.m., a maksimalni 13.00 m n.m.

1zmjereni saliniteti jamskih voda variraju ovisno o
mjestu i dubini uzorkovanja. Na oknu Raga oni su pri
koti 0 m n.m. vrlo ujednageni i niski - kreéu se oko 20 -
25 mgl™. Pri kotama od cca -100 m n.m., oni ovisno o
hidroloskim prilikama variraju u Sirokim granicama
izmedu 20 pa do 120 mgl”, a pri dnu okna, na jo¥
vecim dubinama (cca -220 m n.m.) saliniteti su gotovo
stalno relativno visoki, te se kreéu i do oko 5.000 mgl”.

Saliniteti voda koje istje¢u na potkopu Cerovo kredu
se u granicama izmedu 10 i cca 50 mgl”, a $to pokazuje
da se, zbog visinskog poloZaja potkopa, radi o drenira-
nju krovinskih voda.

Na ulazu u potkop Rabac se takoder vi3i uzorkova-
nje saliniteta voda koje tu doticu - kao dotoci krovin-
skih i naljevnih oborinskih voda iz jame Labin i Vinez,
ili pak zajedno s preljevnim koli¢inama voda iz samoga
okna Labin, Pri pojavi takvih prelijevanja, pogotovo u
podetnoj fazi prelijevanja, javljaju se i pri vrhu okna
{cca 0 m n.m.) relativno visoki saliniteti tih podinskih
voda - do oko 1.000 mgl’. U sufnom razdoblju oni se
stabiliziraju, te se kre¢u do oko 100 mgl. Na veéim
dubinama oni su znaéajniji, pa tako na dubini od cca
-140 m n.m. oni u sudnom razdoblju iznose oko 1.000
mgl"!, a na koti od -340 m n.m. i do preko 3.000 mgl"".

U kontekstu osmatranja jamskih voda, za spomenuti
j¢ 1 pojavu Bubi¢ jame u Plominu (srednje razine vode
u jami cca 1.20 m n.m.), &ije vode se koriste za potrebe
TE Plomin [ i Istarskih ugljenokopa. Ta krika jama
nalazi se rubno locirana u odnosu na vodnu leéu labin-
skog prostora, gdje je ona i najtanja. Tako se u suSnim
razdobljima razina vode u jami, dijelom i uslijed crp-
ljenja, spuita sve do razine mora. Pri tako niskim
vodostajima, redovito dolazi do precrpljivanja, te pove-
¢anih saliniteta voda. U isto je vrijeme razina vode u
obliZnjim jamskim prostorima Labina, u sreditu fori-
rane vodne lece, za oko 5-6 m visa. Interesanino je da je
kao kod jame Labin i kod Bubié¢ jame utvrdeno da “kod
Jjadeg dotoka vode (jacih ki%a), 5to je u toku osmatranja
utvrdeno, dolazi i do naglog porasta saliniteta” (IstraZni
radovi za utvrdivanje stupnja poremeéenosti hidrogeo-
loskih odnosa i pradenja promjena na izvorima Sireg

podruéja Labina; Fond str.dok. INA-projekta, Zagreb,
1989). Prema tim navodima, ofito je da i kod Bubié
jame dolazi do uvlafenja mora v kavernozni sustav
njenog okolnog podruéja. Nailaskom velikih voda
dolazi do brzog nadviSenja razine podzemnih voda i
potiskivanja mora. Ukoliko je priliv slatkih voda tako
brz da se slana voda ne uspije istjerati prema moru
samo njenim normalnim potiskivanjem, linijom naj-
manjeg otpora dolazi do potiskivanja slanije vode i u
samo priradno okno - tj. Bubié jamu. U sluéaju jamskih
voda Labina, radi se¢ o potiskivanju slanijih voda u
okno, te otjecanju kroz potkop Rabac prema moru.

4. ZAKLJUCAK

Rezultati do sada provedenih istraZivanja jamskih
voda pokazala su da se radi o interesantnom i respekta-
bilnom vodnom potencijalu. U zoni jame Pi¢an doslo je
do formiranja podzemne retencije jamskih voda koje
zbog poloZaja jame nisu u interaktivnhom odnosu sa
morem, Cime se osiguravaju njihove znacajne eksploa-
tabilne rezerve.

Potapanjem prostora jama Labin - Raa formirana je
velika podzemna akumulacija, a koja je u procesu
stvaranja ravnoteZe s morskem vodom. Naravno, na
dinamiku meduodnosa slatke i morske vode u tom pro-
cesu bitan utjecaj imaju i provedeni rudarski radovi koji
su narugili prirodnu strukturu stijenskog masiva toga
podrudja, te time omoguéili neposredniju cirkulaciju
vode, paimoerau toj zoni,

Dobivene relativno viscke razine vode u formiranim
podzemnim akumulacijama i za trajanja duzih suZnih
razdoblja, ukazuju na relativne dobru izoliranost formi-
ranog akvifera u smislu moguénosti njegova brzog
prirodnog praZnjenja prema moru. To ukazuje i na
mogucnost da se otjeSnjenjem najniZeg rudarskog
prokopa - Rabac dodatno poveéa razina voda u jam-
skim prostorima, ¢ime bi se, uz dodatmo smanjenje nji-
hova saliniteta, povecale i eksploatabilne rezerve jam-
skih voda. '
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Nova otkrica plina i kondenzata u Murskoj depresiji
na lokalitetima Vuckovec i Vukanovec

Sime RUNJIC, Mate DRAGAS, Viado HUNDRIC & Ante KEDMENEC

Kljuéne rijeéi: matiéne stijene, kolektorska stijena,
plin, kondenzat, TOC (Total Organic carbon), kero-
gen, DST (Drill Steam Testing), HDM (hidrodinam-
ska mjerenja), propusnost, Supljikavost, radijus ispi-
tivanja, ekspander, geotermalna energija

Sazetak

U hrvatskom dijelu Murske depresije tijekom 1993, i
1994, godine, na lokalitetima Vutkovec i Vukanovec otkrive-
na su leZista plina i kondenzata.

Kako je objekt VuZkovec bliZi zrelim matiénim stijenama,
badenskim vapnovitim laporima, koji generiraju ugljiko-
vodike (kradi put migracije) od objekta Vukanovec to je prvi
"napadnut” istrafnim buSenjem. Proizvodnim ispitivanjem
leZifta na objekiu Vukovec, preko separatora pri odredenim
uvjetima izradunata je mogucnost pridobivanja 548 000 m®
plina (CH + CO,) i 5m’ kondenzata na dan.

Utvrdeno zasiéenje na objektu Vuckovec upuéivalo je na
moguénost zasi¢enja ugljikovodicima i na objektu Vuka-
novec, §to je i potvrdeno bujotinom Vukanovee - 1. Rezultati
igpjtivanja su i na ovoj buotini (objektu) bili izuzetno povo-
jni.

LeZidta su na oba lokaliteta masivnog tipa. LeZisne stijene
su karbonati mezozojske starosti, a pokrov &ine kompaktni
siltiti miocenske starosti,

UvoD

Podruc¢je Murske depresije regionalno - geoloski
pripada Panonskom bazenu, Nalazi se u jugozapadnom
rubu Panonskog bazena, a obuhvaca krajnje sjeveroza-
padno podru&je Republike Hrvatske uz granicu sa
Republikom Slovenijom u koju dijelom prelazi (sl. 1).

Prirodne granice Murske depresije &ine masivi i
horstovi alpskog i dinarskog orogena prema zapadu, a
Jjugoistocni prijelaz prema Dravskoj potolini oznaéen je
Legradskim pragom. Najbitniji utjecaj na stvaranje
struktumih oblika u potolini udinili su pokreti tijekom
oligocena i poCetkom miocena koji su izazvali tonjenje
te taloZenje debelog slijeda sedimenata, nakon €ega je
uslijedilo uzdizanje koje traje do danas (sL. 2 i 3),

Key words: Source rock, Reservoir rock, Gas, Conden-
sate, TOC (Total Organic carbon), Kerogene, DST
(Drill Steam Testing), Well testing, Permeability,
Porosity, Radius of investigation, Expander, Geot-
hermal energy

Abstract

During 1993 and 1994 in the Croatian part of the Mura
depression new gas and condensate reservoirs were discov-
ered at the Vudkovec and Vukanovec localities.

Since the Vuikovec locality is closer than Vukanovec to
Badenian limy marls - mature hydrocarbon generation source
rocks (shorter migration route), the first exploration well was
located at Vuékovec. At the locality production testing
through the separator at specified conditions yielded 548.000
m? of gas (CH + CO,) and 5 m® of condensale per day.

The confirmed saturation at the Vudkovec locality indi-
cated the possibility of hydrocarbon saturation at the neigh-
bouring locality as well, as the Vukanovec-1 well proved.
testing results in this well were also very encouraging.

Reservoirs at both localities are of massive type.
Reservoir rocks are carbonates of Mesozoic age, while com-
pact siltites of Miocene age form the top.

KRATKI PRIKAZ GEOKEMIJSKIH
KARAKTERISTIKA

Vrsta i zrelost mati¢nih stijena utvrdene su na vise
lokaliteta. Utvrdena su dva stratigrafska nivoa mati¢nih
stijena, Prvi, stariji, koji i dublje zalijeZe je badenske
starosti, To su gusti siltozni lapori ili pjeskoviti vapne-
nacki peliti debljine cca 500 metara sa povisenim TOC
(1.35%). Kerogen je tipa III koji implicira prekursore
terestrickog porijekla. Pli¢i i mladi su miocenske
matiéne stijene sarmatske starosti. To su siltozni lapori
debljine do 120 metara, sa kerogenom tipa IL. Utvrdeni
su na nekoliko lokaliteta i v Sirem podrudju. Do sada su
na istraZnim lokalitetima Vu¢kovec i Vukanovec izbu-
ene tri duboke istraZne, jedna plitka i jedna geotermal-
na bu3otina.

INA - Naftaplin, Subiceva 29, 10000 Zagreb, Hrvatska.
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SL. 1 Simacijska karta.

LEZISNE KARAKTERISTIKE

Na lokalitetu Vudkovec ispitana su dva leZista,
breéokonglomerati miocenske starosti i tektonizirane
dolomitne brede trijaske starosti, a na lokalitetn Vuka-
novec ispitani su vapnenacko dolomitiéni brefokon-
glomerati trijaske starosti (prema odredbi D.
STANKOVIC), Na oba lokaliteta se radi o masivnom
tipu leZiSta sa steatigrafsko - strukturnim zamkama.

Miocenski breCokonglomerati su ispitani jednim
DST-om na budotini Vuckovec-3. Trijaske dolomiticne
breée ispitane su sa fest DST-a i dva kompletna hidrod-
inamicka ispitivanja (HDM) na bugotini Vuckovec-1 i
Vuckovec-3, a vapnenacko dolomitiéni brefokonglo-
merati trijaske starosti sa pet testiranja i jednim kom-
pletnim hidrodinami¢kim mjerenjem (HDM) na bugo-
tini Vukanovec-1.

Miocenski bre¢okonglomerati na buSotini Vucko-

LEGENDRA»
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5L, 2 Strukturna karta po Pt
s kontaktom plin/voda.
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S1. 3 Shematski litostratigrafski stup Murske potoline.

vec-1 debljine su cca 5 metara, a 13 metara na buSotini
Vuékovee-3. Prema analizama jezgri i interpretaciji EK
- logova, ofito se radi o kolekioru prihvatljive propus-
nosti osobito u podinskom dijelu sloja koji, medutim,
nij¢ zahvaden ispitivanjem iz tehni¢kih razloga. Slojni
tlak je nesto veci od hidrostatitkog (g, = 1.16 bar/10
m}. Tijekom ispitivanja brecokonglomerati su
proizvodili ngljikovodiéni plin s udjelom ugljik dioksi-
da do 35%. Iz interpretacije proizlazi da je dotok plina
ostvaren iz sekundarnog - pukotinskog poroziteta jer
primarni porozitet nije dosao do izraZaja zbog kratkoce
mjerenja. Moguénosti sloja su sigurnoe veée nego je
testiranje pokazalo (sl. 4), iz razloga 3to je bolji dio
kolektora ostao neispitan (tehniéki razlozi).

Dolomiti¢ni kompleks trijaske starosti ispitan je na
dubokim istraZnim bu3otinama Vué-1 i Vué-3 sa 6
testiranja i 2 opsezna hidrodinamiéka mjerenja, a na
budotini Vuk-1 s 5 testiranja i jednim hidrodinamiékim
mjerenjem,

Debljina kolektorske stijene do kontakta plinfvoda
iznosi 86 metara na buSotini Vudkovec-1, a 160 metara
na budotini Vukovec-3, odnosno 33 metra na bufotini
Vukanovec-1. Ukupne geoloske prifuve prema prvim

procjenama na oba lokaliteta (CH + CO,) iznose 4-3
milijardi m® plina uz izvjestan sadrzaj kondenzata na
lokalitetu Vuckovec.

Za sva je leZista vaZno reéi da prevladava pukotins-
ki 1. sekundami porozitet. Velika uéestalost pukotina
adnosno pukotinskih sustava razli¢itih smjerova i
razli¢itih nagiba ¢ini kolektor izuzetno dobro propus-
nim i prema interpretaciji EK - logova izotropnim. Iz
istog razloga postoji nesklad izmedu petrofizickih anal-
iza i EK - logova. Naime, najkvalitetniji kolektorski
dijelovi jezgre nisu bili pogodni za petrofizi¢ka ispiti-
vanja zbog rastresitosti. Sva ispitivanja metodom DST-
a kao i kompletnim hidrodinamickim ispitivanjem
(HDM) (sl. 4) dala su jednoznaZnu sliku leZiSta. Radi se
dakle o lezistima jzuzetno visokih proizvodnih moguc-
nosti i jako velike propusnosti. Kompletnim hidrodina-
miékim ispitivanjem (HDM) je ostvarena proizvodnja
plina od nekoliko stotina tisuéa kubi¢nih metara na dan
{ovisno o uvjetima mjerenja). Medutim valja napome-
nuti da moguénost davanja leZi§ta prelazi i milijun
kubinih metara plina na dan uz relativno male depresi-
je (Dp <10%).

Analiza plina pokazuje u svim leZidtima, izuzev
brecokonglomerata miocenske starosti, sastav cca 40%
CH i cca 56% CO,. Prisutan je i vodik sulfid u koncen-
traciji od prosjeéno 80 ppm. Tijekom kompletnog
hidrodinamickog mjerenja (HDM) pridobivan je i kon-
denzat u koli¢ini od cca 5 m*/dan. Slojni tlakovi su u
okviru hidrostatickih, a vrijednost propusnosti varira od
70 -72 x 10*m m?.

Prema EK - logovima koji su u suglasju s petro-
fizikim analizama srednja vrijednost Supljikavosti je
8%. Otito dobra povezanost pukotina, Sto je vidljivo iz
analiza jezgri, orijentiranih jezgri, EK - logova i kona-
¢no DST ispitivanja, omogucuje stabilnu i veliku proiz-
vodnju, Prema interpretaciji dijagrama kompletnih
hidrodinami¢kih mjerenja (HDM) vanjske granice leZi-
$ta koje su predvidene strukturnim rje$enjem nisu dose-
gnute u radijusu ispitivanja (sl. 4).

Kontakt plin-voda utvrden je vrlo precizno DST -
mjerenjem, tako da moZemo sa sigumoscu tvrditi da je
zona kontakta na lokalitetu Vuékovec od 2.158 - 2.161
metar, a na lokalitetn Vukanovec od 1,946 - 1.948
metara (sl. 5.

Obzirom na relativno visoke tlakove na u¥éu buSo-
tine registrirane tijekom ispitivanja, prvi puta je inici-
rana ideja o moguénosti proizvodnje elektricne energije
pomodu ekspandera, koristeé¢i spomenute tlakove.

Osim toga, nakon iscrpljenja leZista ostaje moguc-
nost koridtenja leZiSta za geotermalnu vodu,

ZAKLJUCAK

Iz svega do sada refenog uoéljivo je da su novo-
otkrivena leZista na lokalitetima Vuckovec i Vukanovec
masivnog tipa. Na temelju leZidnih karakteristika i
dosadasnjih ispitivanja na bu$otinama Vuckovec-1,




BUSOTINE

DST INTERVAL (m) KOLEKTOR ZASICENJE Pext Gp H (m) KX10”"mm’ § ri (m) TC)
bar bara/lftm
1 482.15-340.00 PYESCENJAK VODA 54,15 1.01 530 k1]
sal.5.7g/NaCl
2 2099.40-2110.00 VAPNENODOLOMITNI NEUSEIELO 101
BRECOKONGLOMERAT
3 2286.65-2300.00 DOLOMITNA BRECA PLIN, 236.50 1.033 2289 30-40 33 4] 118
KONDEZAT
VUG- 4 2300.85-2311.50 DOLOMITNA BRECA PLIN 23429 1019 2299 51.719 118 141,75 118
5 2372.50-2383.00 DOLOMIT VODA 236.89 0.999 2370 7.14 1.23 % 131
sal.10.11gfINaCl
HDM 2292,00-2320.00 DOLOMIT PLIN 232.85 1.01 2306 kh=2232 26.67 827 548037
Pui4 k=72 Qkon=5.28
P dna= 206.80 Qw=4.92
1 1878.5-1887.0 VAPNENACKI MANJE 218.45 LIS 1886 0.594 20.5 13.35 10 Q=2200
BRECOKONGLOMERAT KOL. PLINA
2 2261.85-2260.0 DOLOMIT PLIN 232.55 1.03 2253.6 11.07 785 265 130
HDM 2304.0-2344.0 DOLOMIT FLIN 230.60 101 2290 Kh=1078 13 710 117 342894
vuc-3 RTTS PAKER U Pud.135 k=7 Tu.62 Qkon=3.86
7KOLONI NA 2274m
Pdna=216.5 Qw=4.83
3 2397.3-2405.0 DOLOMIT FLIN 235.15 0.984 23892 znatno Q=68000
4 2408.3-2416.0 DOLOMIT VODA, PLIN 235.20 0.981 2397.1 natno Q=%
sal9.03g/1
1 1882.5-1901.0 DOLOMITICNT PLIN 196.9 1.036 1900 200-300 112000
KONGLOMERAT
2 1900.57-1219.5 DOLOMITICNI PLIN 196.3 1.03 1893.22 56.7 1156 105000
BRECOKONGLOMERAT
VUK-1 3 1921.8-1939.0 DOLOMITICNI PLIN 195.05 1.01 1938 29.97 115 21894
BRECOKONGLOMERAT
4 2076.75-2090.0 DOLOMITICNI BEZ DOTOKA
BRECOKONGLOMERAT
5 2150.4-2162.0 DOLOMITICNL VODA, 2114 0,98 2161 913 1145 165.00
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SI. 5 Shema dijagrama dubinskog manometra na buSotini Vutkovec-
3, interval 2397.30-2405.00 m,

Vuckovee-3 1 Vukanovec-! moie se zakljuciti o dobrim
kolektorskim svojstvima i ekonomski interesantnim
pricuvama fluida (plin i kondenzat). Proizvodnja
ugljikovodika ostvarena je iz leZiSta sa pukotinskom
Supljikavosti uz izuzetno povoljne propusnosti (viSe
stotina milidarsija). Tijek ispitivanja praten kroz kre-
tanje tlaka ukazuje na konstantnost proizvodnje plina
pri razliéitim uvjetima,

Mada su dosadainja ispitivanja dala dosta podataka
za gospodarsko vrednovanje otkri¢a ipak ée u nared-
nom koraku trebati znatno veéu paZnju posvetiti otkla-
njanju tehnickih pote$koéa kako bismo dobili §to
stvarnije podatke. a time i konadan uvid v potencijal
novo otkrivenih leZidta.

Valja jo¥ jednom naglasiti moguénost dvostruke
uporabe leZiSnog fluida (plin kao pokretad turbine te
kao energent), te mogucnost uporabe slojne vode kao
nosioca geotermalne energije nakon iscrpljenja ugljiko-
vodika iz leZifta.
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High-Resolution Palaeogeographic Maps of Sandstone Reservoirs: GSS Poljana
(Pontian, Miocene), Zutica Oil & Gas Field, Sava Depression
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Key words: High-resolution stratigraphic mapping,
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Abstract

In the western part of Sava depression (SW region of
Pannonian basin), in heavily drilled range of Zutica field,
sandy-silty-marly deposits of Genetic Stratigraphic Sequence
Poljana, mainly the Poljana sandstones of Klostar Ivani¢ for-
mation (Lower Pontian), are between 50 and 170 m thick, and
have a dendritic palacodrainage pattern characterized by the
three major channel sandstone bodies. An efficient correlation
of the shape of SP-curve with the vertical grain-size profiles
and laboratory measurements of porosity and permeability,
enables an insight into the internal architecture of sedimentary
bodies. Their spatial depositional framework is displayed with
isopach, net sandstone and log-facies distribution maps. With
interpretation of the high-resolution dipmeter measurements
deterministic elements are introduced into model of concur-
rent deposition of sand in bathymetric lows, silt on the slopes
and mud on the rises of the bottom of the sea. The applied
procedure of palacogeographic analysis - high-resolution
stratigraphic mapping, contributes to synergistic management
of sandstone reservoirs all the way from exploration process,
through the stage of reservoir development to the final
improvements in hydrocarbon recovery.

Zutica Oil & Gas field is situated in the deep zone
of the western part of Sava depression, some 40 km
cast-southeast of Zagreb. It consists of numerous woil
and gas pools where hydrocarbons accumulated in
Miocene sandstone-marlstone sequences. The field was
discovered in 1964 and extensively developed by the
end of seventies, a total of 200 wells being drilled.
Considering its yearly production, Zutica is today the
most important object of Croatian oil-economy. This
field presents ideal ground for testing the implementa-
tion of high-resolution physical stratigraphy, namely for
introduction of genetic stratigraphic units in the sense
of GALLOWAY (1989).

The typical section of analyzed unit was established
as informal lithostratigraphic unit on the neighboring
Ivanié-Grad oil field in 1963 (SIMON, 1980), consist-
ing of fine-grained sandstone bodies embedded in silt-

stones and marls. The Poljana sandstones make up
lower part of Klodtar Ivani¢ formation within the Sava
group and are chronostratigraphically determined to be
Lower Pontian of Late Miocene age, within Neogene
sediments of Sava depression in the Croatian part of
Pannonian basin system. In this paper, the Poljana
sandstones are examined as a marker/MFS-defined unit
- Genetic Stratigraphic Sequence (GSS) Poljana, the
generalized stratigraphic column and type log display
being given on Fig. 1. Quality E-logs enabled precise
correlation on the area of ca 50 km? and subdivision of
the unit into three parasequences - Genetic Intervals of
Strata (GIS) named A ,, A and A’. The middle unit -
GIS A was analyzed in more detail (SAFTIC, 1993).
The set of wireline logs on five wells included the
High Resolution Dipmeter (HRDIP), a tool primarily
designed to measure the magnitude and direction of the
slope of sedimentary features. Using the enhanced reso-
lution program - Strata enabling correlation of virtually

.all the points on the microresistivity curves, after estab-

lishing a computation input parameters adequate for all
five wells, a step has been made towards relating dip
trends to sedimentary environments (BIGELOW,
1990). The most important results of Strata dip pattern
analysis are illustrated on the Fig. 2. It is notable that
intervals of high correlation on all the Strata plots coin-
cide with less permeable fine-grained parts of sandstone
reservoirs, Average dip angle within the GIS A sand-
stone reservoir is bigger in the northwest situated wells,
than in the ones on the southeastem part of the field. A
characteristic unimodal distribution of red, drape pat-
terns and blue, palacocurrent patterns is shown for the
Zu-272 well indicating the depositional environment of
a fine-grained sand bar. A bimodal distribution of the
patterns measured on the Zu-267 well indicates that the
red patterns present slopes of a small distributary chan-
nel, and the blue ones direction of transport. The com-
puted mean lineation vector coincides in most cases
with the interpreted direction of transport.

A thorough correlation of log-markers has been per-
formed through all the wells in the area. In accordance
to the type log display, it was found that sandstone bod-
ies do not lap out, but have silty marls as contempora-

"Faculty of Mining, Geology & Petroleum Engineering, University of Zagreb, Pierottijeva &, HR-10000 Zagreb, Croatia,

INA-Naftaplin, Subiéeva 29, HR- 10000 Zagreb, Croatia,
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Fig. 1 GSS Poljana: Type Log Display & Stratigraphic Column.

neous equivalents. The thickness of GIS A and sand-
stone contained therein was measured. To prevent pre-
sumptions in the course of interpretation, the isopach
and net sandstone distribution map of GIS A has been
constructed by the means of computer contouring rou-
tine, allowing only moderate directional weighting dur-
ing calculation of a grid nodes (Fig. 3). Dendritic pala-
codrainage pattern was drawn considering the both
mapped parameters and arrows showing direction of
transport added in accordance to the Strata dip analysis.
Establishing a good correlation of a SP-curve shape
with a grain-size profiles and laboratory measurements
of porosity and permeability justified construction of a
log-facies distribution map (Fig. 4) after the method
firstly proposed by RUOFF (1976). The map depicts
geometry of sandstone bodies by the means of symbols
resembling the real shape of SP-curve, The features on
both maps are in concordance, allowing the same pala-
eodrainage paitern to be superimposed.

A conclusion is drawn that in the study of sandstone
reservoirs a method of physical stratigraphy with high-
resolution palacogeographic mapping gives additional
possibilities of the analysis and reconstruction of depo-
sitional environments by drawing conclusions almost
exclusively from the shape of scdimentary bodies and
well-log measurements related to their internal struc-
ture. To substantiate the interpretation, a detailed sedi-
mentological study would be more than desirable. The
potential economic importance of minute study of sand-
ston¢ reservoirs lies in the fact that distribution, respec-
tively prospecting for appropriate reservoirs is mostly
connected to their depositional features. Moreover,
additional improvements in hydrocarbon recovery can
be obtained by deducing the trends of vertical and hori-
zontal heterogeneity of a pool directly from the deposi-
tional model.
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Fig. 3 GIS A: Isopach Map & Net Sandstone Distribution.
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Strukturno-tektonski odnosi na lokalitetima Vuckovec i Vukanovec

Purdica SELJAN & Bogomil PARLOV

Key words; Seismic lines, Anticline, Structure, Reve-
rsed fault, Tentiary base, Exploration well

Abstract

In the search for the new geological hydrocarbon reserves
in the Mura depression area, a study has been made on the
structural-tectonic relations.

The mapping of the Tertiary base top rocks (EK marker
Pt} determined the anticlines Vuckovec and Vukanovec. The
structures are situated on the northwest of the Croatian pari of
the Mura depression, Structural closing surface on the anti-
cline Vuékovec is approx, 10 km? while on the anticline
Vukanovec is approx. 5 km? The siruciures are separated by
the reversed fault with the spreading direction SW-NE.

Two exploration wells were drilled on the anticline®
Vuckovee and both have confirmed the gas saturation in the
Tertiary base rocks. One deep exploration well was drilled on
the anticline Vukanovec which also confirmed the hydrocar-
bon presence in the same collector rocks.

The project for the second exploration well is in process.

1.UVOD

U svrhu pronalaska novih geoloskih rezervi ugljiko-
vodika na podruju Murske potoline koje se prostire u
Hrvatskoj, napravljena je studija o strukturno tekton-
skim odnosima tog podruéja,

U okviru toga rada na strukturnoj Karti po podlozi
tercijara definirane su nove antiklinalne strukture Vug-
kovec i Vukanovec.

Istraznim bugenjern 1993/94 god. na tim struktura-
ma utvrdeno je postojanje ugljikovodika u stijenama
podloge tercijara.

Indikacije na postojanje ugljikovodika na tom pod-
nuju poznate su veé stotinjak godina kada se je vrgila
cksploatacija nafte iz povriinskih kopova i plitkih
bu3otina.

Duboko istrazno buienje izvodi se od 1966 god., a
intenzivnije se nastavlja 1974. Tada je otkriveno naft-
no-plinsko polje Zebanec i nafino polje Mihovljani.

Kasnije se izvode detaljna gravimetrijska, magne-
tometrijska, geoelektricna mjerenja, seizmicko profili-
ranje.

Medutim tek 1990/91 god. na podrudju Vudkovea i
Vukanovca snimljena je i mreza seizmickih profila.

Seizmicki profili su relativno dobre kvalitete obzirom
na razvedenost terena i jaku tekionsku aktivnost. Zah-
valjujuéi specijalnim obradama znatno je pobolj$ana
kvaliteta seizmickih profila.

2. STRUKTURNO TEKTONSKI ODNOSI

Lokaliteti Vu¢kovec i Vukanovec nalaze se u sjeve-
rozapadnom dijelu Hrvatske u Medimurskoj Zupaniji.

Geotektonski to podrucje pripada Murskoj potolini.
Antiklinalne strukture Yu¢kovec i Vukanovec defini-
rane su na struktumnoj karti po podlozi tercijara (sl. 1).
One se nalaze na prostoru Ormosko Selnicke antiklinale
&iji se istoéni dio prostire u Hrvatskaoj.

PruZanje Ommosko Selnicke antiklinale je jugoza-
pad-sjeveroistok. Jugozapadni dio nalazi se u R Slove-
niji (sl. 4).

Antiklinala Vuékovec je izduZena antiklinala pravca
pruZanja duZe osi JZ-SI. Na sjevern je s dva paralelna
reverzna rasjeda odvojena od Ptujsko-Ljutomorske
depresije (sl. 4). Skokovi na rasjedima iznose od 300-
500 metara.

Reverznim rasjedom pruzanja JZ-SI odvojena je
antiklinala Vuékovec od-antiklinale Vukanovec. Prema
istoku, takoder rasjed odvaja struktum Vuckovec od
antiklinale Zebanec koja je istraZena 70-tih godina sa
Sest istraZnih busotina.

Do sada su na antiklinali Vuckovec izbusene dvije
duboke istrazne busotine Vué-1 i Vué-3. Buiotina Vug-
2 je 1971 god. projektirana za istraZivanje tople vode i
dosegla je dubinu 914 metara. Povr§ina strukturnog zat-
varanja na antiklinali Vuckovec je oke 10 km?.

Busotine Vué&-1 i Vu&-3 utvrdile su zasi¢enje pli-
norm v stijenama podloge tercijara.

Na sl. 6 prikazan je prognozni i ostvareni geolodki
stup bu$otine Vué-1. BuSotina Vué-1 je prva duboka
istraZzna budotina koja je locirana na torn lokalitetu,

Podloga tercijara (Pt) nabugena je na 2283 metra,
$to je oko 268 metara dublje od prognozne dubine.
Treba naglasiti da je nakon izvedenog mjerenja brzina
na budotini Vug-1, poloZaj interpretiranog seizmickog
refleksa za podlogu tercijara (2T=1,24 msek) ostao
gotovo nepromijenjen. Razlika u dubini nastala je zbog
premale pretpostavljene brzine seizmickih valova.

TNA Naftaplin, Sluzha istraZivanja, Subiéeva 29, 10000 Zagreb, Hrvatska.
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SL 1 Strukturna karta po EK-markeru Pt (podloga iercifara).

Poznato je da su na podrutju Murske potoline jako
velike razlike w brzini Sirenja seizmickih valova. Obzi-
rom da na Sirem podruéju Vuckovca nije bilo podataka
mjerenja brzina interpolirane su vrijednosti. Nainjene
su karte seizmi¢kih brzina za svaki horizont,

JuZno od lokaliteta Vuckovec nalazi se antiklinala
Vukanovec (sl. 1) pruZanja duZe osi priblizno zapad-
istok. Struktura je sa sjevera i juga ograniéena reverzn-
im rasjedima.

Na sjevernom boku antiklinale slojevi su strmo nag-
nuti prema rasjedu, dok prema sjeveroistoku tonu u
formi strukturnog nosa prema antiklinali Zebanec,

Maksimum antiklinale Vukanovec je zapadno od
budotine Lop-1, gdje je i locirana 1994 god. istraZna bu-
Sotina Vuk-1. BuSotinom Md-5 definirano je sjevero-
istoéno krilo antiklinale.

Istrazna budotina Vuk-1 utvrdila je prisustvo uglji-
kovodika u stijenama podloge tercijara. Povriina struk-
tun:og zatvaranja na antiklinali Vukanovec iznosi oko 5
km’,

U toku je izrada projektne osnove za istraznu buSo-
tinu Vuk-2.

Analizom uzduZnog seizmiékog profila STRIG-5V-
91 (sl. 3) vidljivo je strukturno zatvaranje same na kar-
tiranom reperu Pt (podloga tercijara), dok se mladi sedi-
menti izdiZu prema zapadu i na direm podrudju Vucko-
vea i Vukanovea prisutni su na povrsini.

Analizom struktumnih karata koje su izradene za dire
podruéje Vuckovca i Vukanovca definirano je vise ras-
jeda i struktura,

Nastanak antiklinala Vuckovec i Vukanovec vezano
je uz nastanak Ormosko Selni¢ke antiklinale. Stijene
podloge tercijara koje su na ovom podrudju najintere-
santnije u naftno geolofkom pogledu zastupljene su
preteZno vapnencima i dolomitima mezozojske starosti.
Nakon zavriene sedimentacije, sredine su bile pod utje-
cajem tektonskih pokreta i izloZene eroziji.

Tektonski pokreti koji su se zbivali krajem oligoce-
na i negdje podetkom miocena na podruéju danainje
Omosko Selnicke antiklinale doveli su do tonjenja i
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taloZenja debelog slijeda sedimenata. Nakon zapunja-
vanja tog bazena dolazi do izdizanja. To izdizanje traje
Jjo# i danas i na to ukazuju rasjedi koji zahvacaju i najm-
lade sedimente. Deformacije koje se javljaju, nastale su
zbog djelovanja kompresivnih sila, a javljaju se prete-
#no reverzni rasjedi.

Budenjem su na tom podruéju ustanovljene velike
debljine miocenskih i pliocenskih sedimenata (preko
5000 metara) $to ukazuje na bazenski tip sedimentacije.

Interpretacije podloge tercijara bilo je ponekada
teSko slijediti na seizmi¢kim profilima zbog razbijenos-
ti kontinuiteta seizmickih refleksa, izazvanih tekton-
skim pokretima.

3. ZAKLJUCAK

Antiklinale Vuckovec i Vukanovec su utvrdene na
osnovi interpretacije seizmickih profila koji su snim-
ljeni tijekom 1991 god. Strukwrno zatvaranje je defini-
rano samo na struktumoj karti po EK-markeru Pt (pod-
loga tercijara), dok se mladi sedimenti prema zapadu
izdiZu i izlaze na povriinu,

Strukture se nalaze na sjeverozapadu hrvatskog
dijela Murske potoline.

PovrSina strukturnog zatvaranja na antiklinali Vué-
kovec je cca 10 km?, dok je na antiklinali Vukanovec
oke 5 km’.

Strukture su medusobno odvojene reverznim rasje-
dom pravca pruZanja JZ-SI,

Na antiklinali Vuckovec izbugene su dvije duboke
istrazne buSotine i obje su utvrdile zasi¢enje plinom u
stijenama podloge tercijara.

Na antiklinali Vukanovec izbu3ena je jedna duboka
istraZna bu3otina koja je takoder utvrdila prisustvo
ugljikovodika v istim kolektorskim stijenama.

U tijeku je izrada projekta za istraznu buSotinu Vuk-2.

4. LITERATURA
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Hidrogeoloske 2znacajke Hercegovine s posebnim obzirom na
koristenje i zastitu podzemne vode
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Sazetak

Postojanje obimnih kolifina podzemne vode kako u
kr3kim tako i u meduzmskim vodonosnicima Hercegovine
omogucava optimalna rje$enja vodoopskrbe puganstva
kvalitetnom vodom. Na predoZenoj hidrogeolofkoj karti
prikazane su hidrogeoloske funkcije terena, stivovi, podzemni
tokovi i glavni kr¥ki izvori.

Na karti su izdvojene potpune, nepotpune i visede bari-
jere, kaje usmjeravaju tedenje i akumnuliranje podzemne vode
u karbonatim stijenama. Tzdvojena su takoder perspektivna
podrugja za pronalaZenje iskoristive podzemne vode u bez-
vodnim terenima, udaljenim od zona istjecanja, Odredene su
tri zone za istraZivanje s realnim moguénostima za poveianje
izdafnosti i za pridobivanje statiékih rezervi podzemne vode,
lzdvojena su jof i podrudja perspektivna za vodoopskrbu gdje
je potrebno zajtititi potrebna crpilista. Prikazane su mogué-
nosti izravnanja isticanja na krikim vrelima putem izgradnje
akumulacija u sliva i postupnim puita-njem vode u ponore u
recesiviomn hidrogeoloskom periodu. PredloZena je metodika
otkrivanja vodonosnika u zaledu stalnih i povremenih krfkih
vrela koristeéi geoloSka, hidrogeoloSka, hidrokemijska,
hidraulicka i geofizi¢ka istraZivanja,

1. UYOD

Problemi vodoopskrbe i zaStite podzemnih voda uz
ve¢ poznate probleme bilancitanja voda u krsu i moni-
toring vezan uz zaStitn podzemnih voda ukazuju na
specifiCnosti hidrogeologije Hercegovine,

Vodno gospodarenje unutar teritorija Hercegovine
je razgrani¢eno prema orografskim (povriinskim) slivo-
vima. Regionalno to je Jadranski sliv, a u 3iroj podjeli
to su slivovi rijeka Neretve i TrebiSnjice i neposredni
sliv Jadranskog mora.

IstraZivanja s aspekta zatite podzemnih voda od
povriinskih zagadivaga su radena pojedinaéno za poje-
dine studije u kojima su dati podaci o pojedinim tok-
sikantima i njihovoj koncentraciji u vodi. Sa zado-
voljstvom se moZe ustanoviti da su ta zagadenja u

Key words: Karst aquifers, Underground barriers,
Groundwater divides, Artificial recharge, Karst sur-
face storage

Abstract

The existence of large amounts of groundwater in karst
and porous aquifers of Herzegovina makes feasible optimal
solutions of the public water supply with high-quality water.
The presented hydrogeological map shows the hydrogeologi-
cal functions of terrain, catchment areas, groundwater flow
directions and major karst springs. In the map true, partial and
hanging barriers are shown, They direct groundwater flow
and retention in carbonate rocks. The areas promising for the
occurrence of exploitable groundwater in, otherwise, arid
areas are separated. They are situated far from the discharge
zones. Three exploration zones have been defined; in them,
there are real possibilities for the increase of groundwater
yield as well as the extraction of static groundwater resources.
The areas, where the extraction sites have to be protected, are
also delineated. The paper deals also with the possibility to
equalize the discharge rate in karst springs by the construction
of surface storage in catchment areas and by a gradual out-
flow from them into ponors during the recession hydrogeo-
logical periods. It has been proposed a methodology for the
discovery of aquifers in the hinterland of permanent and inter-
mittent karst springs by using geological, hydrogeological,
hydrochemical, hydraulic and geophysical exploration.

pukotinskim, krékim i najveéim dijelom u meduzmskim
stijenarna neznatna.

Procjena rezervi podzemnih voda, dinamika i reZzim
izvora, te moguénosti pracenja izdadnosti istih date su
na temelju rezuoltata viSegodignjih i dvogodisnjih osma-
tranja i mjerenja vrienih za razne potrebe. Prikupljen je,
obraden i interpretiran veliki broj podataka, koji ée
korisno posluZiti pri daljnjim hidrogeoloskim, hidro-
tehniékim i prostornim planiranjima v podrucjima
izradenim od propusnih stijena.

Posljednjih godina hidrogeolodka istraZivanja i
trasiranja podzemnih voda znatno dopunjavaju posto-
jece praznine, osobito u upoznavanju stvamnih granica
slivova (“hidrogeologki sliv™). Bez ovih istraZivanja ne
moze se pristupiti zastiti crpiliSta pitke vode u kisko-
pukotinskim stijenama. Hidrogeoloske barijere i erozi-

Institn za geolodka istrafivanja, Sachsova 2, 10000 Zageeb, Hrvatska,
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jske baze za krske podzemne vode su one preko kojih
se podzemne vode Jadranskog sliva postupno prelijeva-
Jju do najnizvodnije erozione baze - doline Neretve, Tre-
bisnjice, odnosno razine mora. Tu postoje zasebni
hidroloski, hidrogeoloski i hidrauli¢ki uvjeti, ¢ijom
spoznajom moZemo optimalno gospodariti rezervama
podzemnih voda, kako onih dinamickih, tako i
“statiCkih”.

2. HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE

2.1. HIDROGEOLOSKE FUNKCIJE STIJENA

Holokrski region Hercegovine po geoloskim, mor-
folo8kim i hidrogeoloskim znacajkama spada u zasebnu
cjelinu. Svi autori koji su se bavili hidrogeoloskom
rajonizacijom BiH-e slaZu se u jednom, a to je specifi-
¢nost ovog podrucja kojeg karakterizira duboka i inten-
zivna karstifikacija karbonatnih stijena. Vodedi litoloski
¢lanovi u ovoj oblasti su vapnenci. U njima su pukotine
1 druge vrste Supljina vrlo neravnomjerno rasporedene,
a zavise od tektonskih procesa koji su se odvijali u peri-
odu alpske orogene faze.

Kolektori su stijene krsko-pukotinske poroznosti, a
odlikuju se visokim filtracijskim karakteristikama i
velikim prividnim brzinama cirkulacije podzemnih
voda. Podinska barijera podzemnim vodama su don-
jetrijaski klastiti koji su duboko poloZeni, a javljaju se
uglavnom na perifernim obodima na granici sa srednje-
bosanskim hidrogeoloskim rajonom. U Jadranskom
slivu donjetrijaski klastiti se javljaju u izvorisnim dije-
lovima desnih pritoka Neretve (Rakitnica, Ljuta,
TreStenica, Neretvica i Rama).

Paleogenski i neogenski sedimenti imaju funkciju
nepotpune barijere. Ovi sedimenti su utjecali na pravce
razvoja karstifikacije od paleogena do danas.

Posebna karakteristika krSkih oblasti su kr$ka polja
koja su morfoloski i hidrogeolo3ki vrlo znacajna zbog
stvaranja akumulacija u njima. Osobine krskih terena su
1 nepostojanje povrSinskih vododjelnica, a podzemne
linijske vododjelnice vrlo &esto prelaze u zonarne ovis-
no o razini podzemnih voda. To su obi¢no nedefinirane

zone sliva koje susre¢emo u krikim poljima istocne i
zapadne Hercegovine.

Dolomiti, posebno ako su u antiklinalnim struktura-
ma, su vodonepropusni. U priobalnom pojasu (izmedu
Popovog polja i mora) su vodopropusni na odredenim
lokalitetima, $to je posljedica tektonske aktivnosti. Na
taj nacin je objaSnjen postanak velikih vrela (Omble,
Duboke Ljute i Bistrine).

Znacajnu ulogu dolomiti su odigrali i u formiranju
vododjelnica u srednjem toku Neretve, kao §to su
dolomiti antiklinala DreZanke, Doljanke i u masivu
Prenja. U slivu Trebisnjice imaju dvostruku ulogu, 1 to
kao barijere podzemnim vodama u antiklinali Zalomke
i Lastve, dok juzno od Popova polja prema slivu Omble
predstavljaju provodnike podzemnih voda.

Brzo napredovanje krikih procesa se ocituje u
velikim fiktivnim brzinama cirkulacije podzemnih voda
iz podru¢ja Cvrsnice i Cabulje, te Roskog, Rakitnog,
Posuskog, Imotskog polja i Mostarskog blata. U plio-
cenu i kvartaru se na nekim kr$kim poljima i zaravnima
odvija intenzivna tektonska aktivnost koja uvjetuje nas-
tanak krskih polja bez taloZenja morskih ili jezerskih
sedimenata. Takva polja su Mostarsko i Busko Blato u
zapadnoj Hercegovini, a u isto¢noj Hercegovini Popo-
vo, Ljubomirsko, Dabarsko i Fatnicko polje.

Krska polja se nalaze na razlicitim visinama u zap-
adnoj Hercegovini. PoCev od Kupreskog (1150 mn.m)
stepenasto se spustaju preko Duvanjskog i Livanjskog
polja prema slivu Cetine, i preko Posuskog, Imotskog i
Mostarskog Blata prema slivu Neretve.

U istocnoj Hercegovini polja se takoder stepenasto
spustaju od Gatackog (900 mn.m), Nevesinjskog (850
mn.m), preko Cerkni¢kog, Dabarskog, Fatni¢kog i
Ljubinjskog k Popovom polju (270 - 220 mn.m).
Tercijarne naslage flisnog razvoja imaju funkciju vodo-
nepropusnih barijera ovisno o poloZaju i zalijeganju.

2.2. GRANICE SLIVOVA I AKUMULACIIE
PODZEMNIH VODA

2.2.1. Sliv rijeke Neretve u zapadnoj Hercegovini

Zbog zonalnosti granice sliva na zapadu v grani-
¢nom podruéju prema slivu Cetine i neposrednom slivu

SL. 1 Hidrogeoloska karta sliva rijeke Neretve i Trebisnjice. Legenda: 1 - Aluvijalne naslage (al) - dobro propusne; 2 - Crvenica s vapnenjackim

Fig.

kr§jem (ts), dobra do slaba propusnost; 3 - Vapnenci, dolomiti i dolomitiéni vapnenci (Pg, K,, K,, J, T,;) - dobre i srednje propusnosti; 4 -
Djelomi¢no propusne stijene - plogasti vapnenci, pjeséenjaci, brece (J, K, J;K,T,); S - Nepropusne stijene (Pg, K,J, K;) - potpuna, mjesti-
mi¢no nepotpuna barijera; 6 - Nepropusne naslage tercijarnih bazena (P1, M, E,;) - Nepotpuna barijera; 7 - Potpuno nepropusne formacije -
fli§, klastiti, Skriljavci, filiti, pjeS€enjaci (T, P,, L, T); 8 - Nepropusne stijene u dubini - duboka barijera; 9 - Jama s vodom; 10 - Spilja s
vodom; 11 - Estavela; 12 - Povremeni ponor; 13 - Stalan ponor; 14 - Kr3ki izvori; 15 - Povremeni kr3ki izvori; 16 - Podzemni tok, dokazan;
17 - Podzemni tok, pretpostavljen; 18 - Povriinska razvodnica; 19 - Razvodnica podzemna, preteZzno zonarna; 20 - Jezero; 21 - Geoloska
granica; 22 - Rasjed; 23 - C@lo navlake; a) utvrden, b) pretpostavljen.

1 Hydrogeological map river basin Neretva and Trebisnjica. Legend: 1 - Alluvial deposits (al) - high permeable; 2 - Terra rosa with calcare-
ous fragments, high to low permeable; 3 - Limestones, dolomites and dolomitic limestones (Pg, K,, K,, J, T,,) - high and medium perme-
ability; 4 - Partially permeable rocks - platy limestones, sandstones, brecias (J, K, J;K,T,); 5 - Impermeable rocks (Pg, K,J, K,) - full barrier,
sometimes partial barrier; 6 - Impermeable formation - tertiary basin (P1, M, E, ;) - relative barrier; 7 - Completely impermeable formation -
flysch, clastic rocks, slates, phyllites, sandstones (T,, P,, L, T); 8 - Deep impermeable rocks - deep barrier; 9 - Pit with water; 10 - Cave with
water; 11 - Estavelle; 12 - Intermittent ponor; 13 - Permanent ponor; 14 - Karst springs; 15 - Intermittent karst springs; 16 - Proved under-
ground flow; 17 - Inferred underground flow; 18 - Surface water divide; 19 - Groundwater devide, mostly zonal; 20 - Lake; 21 - Geological
boundary; 22 - Fault; 23 - Overthrust front; a) determined, b) supposed.
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Jadranskog mora (ponor Roiko polje - veza vrulja
Dubci kod Brela i Opacac Imotsko polje) povisina sliva
se smanjuje ili povecava ovisno o apsolutnoj koti razine
podzemnih voda. Vododjelnica prema Crnomorskom
sliva u podrugju Kupreikog polja je linijska - povr-
Sinska. Slivu desne strane Neretve od Jablanice do uiéa
pripada niz stalnih i povremenih vrela u samom koritu
Neretve (Veliki i Mali Praporac, Crno Jezero, Studenac,
Radobolja, Crno Oko i Arape Mlin). Slive rijeke Rame

pripada povrsina od 790 km? velikog krikog podrucja
zapadno od Kovaceva polja. Nakon viSekratnih bojenja
i proudavanja litoloskih, tektonskih i morfoloskih
odnosa definirano je slivno podruéje vrela Rame kao
asimetri¢no prema gornjem toku. Najveéi dio voda
gravitira iz jugoistotnih vapnenjackih predjela.
Neposrednom sliva Neretve u zapadnoj Hercegovini
{sl. 1) nizvodno od Jablanice pripadaju izvori Velikog i
Malog Praporca (Q,,, = 870 I/s} i izvor Cmo Jezero (Q,,
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= 7,2 m%s). Rijeka Drezanka ima sliv izmodeliran u tri-
jaskim dolomitima jedne monoklinalne strukture.
Nakon bojenja ponora u podru¢ju Donjih Bara utvrdena
je podzemna veza sa glavnim vrelom DreZanke (Q,;, =
0,1 m%s, Q= 2,18 m%/s). Vododjelnica prema slivu
Mostarskog Blata i vrela Studenca i Radobolje je odre-
dena visoko izdignutim dolomitima koji usmjeravaju
podzemne vode prema jugu tako da je razvode na
samom rubu kanjona.

Vrelo Studenac je detaljno istraZivano, jer je na
njemu izgraden crpni sistem za vodoopskrbu Mostara.
Nakon visegodi¥njih detaljnih ispitivanja (izbueno je
35 piezobusotina i 5 bunara) utvrdeno je da je izvor
sifonalni i da jedan dio voda izbija i u koritu Neretve.
Prihranjivanje ovog vrela je izduZeno podruéje u smjeru
sjeverozapada i sjevera. Nakon punjenja akumulacije
Salakovac, minimalna izdaSnost vrela Studenac se po-
vedala sa 1,2 na 2,4 m’/s.

Vrelo Radobolje drenira kriko podruéje
jugoistoénog dijela planine Cabulje. Bojenjem ponora u
Gorancima dokazana je jaka podzemna veza sa vrelom
Radobolje. Zbog razlomljenosti i velike okar$éenosti
vapnenjackih stijena, vrelo Radobolja ima velike osci-
lacije u izdasnosti (Q,,, = 10 m%s, Q, =3,03 m*siQ,,,
=0,20 m%fs).

Sliv donjeg toka Neretve od Mostara do Capljine
jako se proSiruje prema zapadu, mada je sve do rijeke
Trebizat neposredni sliv vrlo uzak. Pokusaji razgra-
nicenja sliva Mostarskog Blata do danasnjih dana nisu
uspjeli, jer je na veéem prostoru vododjelnica podzem-
na zonarna. Nedostatak bojenja u ovom prostranom
slivu je ogit. U sjevernom dijelu sliva odnosi sa susjed-
nim slivovima su donekle jasni, po$to nepropusne mase
Drezanke, zalijeZuéi u vidu antiklinale usmjeravaju
vode ka jugu. Razvode na sjeverozapadu je donekle
definirano bojenjem ponora Miljacka kod Studenih
Vrela.

Bojenja ponora u Rakitnom polju dokazuju da je
vododjelnica s Tihaljnom $ira prostorna zona. U ovom
izrazito kr§kom podrudju i dolomitske stijene gornje
krede Cesto su dobro propusne.

Prihranjivanje povremeno plavljenog Mostarskog
Blata vrSi se povremenim tokom Ugrovace i od stalnih
vrela Listice (Q,;, = 2.8 m%s, Q, =145 m*s i Q,,, =
60 m’/s), Crnasnice (Q,,;, = 30 Us) i Zvati¢a (Q,,, = 10
I/s).

Mostarsko Blato je plavljeno prosje¢no 4 do 6 mje-
seci u toku godine. Kapacitet ponora je razlidit i ovisi o
vodostaju u Blatu. Prokopan je i tunel od sela Cule koji
odvodi vode do rijeke Jasenice sa kapacitetom od 23
m’/s. I pored tunela polje se i dalje plavi, jer kapacitet
vodotoka Jasenice ne dozvoljava propustanje velikih
voda. Kod vodenog stuba od 1 m kapacitet ponora je
4,8 m%s, a kod 4 m kapacitet ponora je 14,52 m’/s, i
najzad, kod maksimalno visokih voda za vodeni stub od
11 m kapacitet ponora je 27,54 m?s. Ponori sa
sjeveroistocnog oboda daju vezu sa vrelom Jasenice
(Quin = 0,4 m’/s), dok ponor Orlinjaga na istoénom

min

obodu daje vezu sa nizvodnim vrelima Crno Oko (Q,
=0,9 m%s) i Arape Mlin (Q_,, = 0,14 m¥/s).

Grudsko vrelo izvire uzlazno iz viSe otvorenih jama
na potezu od 70 m. Srednja izda$nost vrela je Q, = 2,6
m?/s. Presusi prosjecno 3 do 4 mjeseca u godini. U sus-
nom periodu razina podzemne vode je 10-30 m ispod
tla, a izdasnost bunara Q,;, = 200 I/s.

Rijeka Vrlika ponire kod sela Drinovci i javlja se na
vrelu Tihaljine (Peé¢ Mlin, Q,;, = 0,7 m%s). U podini
vrela je dolomit koji ¢ini barijeru. Podzemne vode od
ponora Sainovci vjerojatno cirkuliraju i ka vrelima u
Kordi¢ima. Tihaljina na potezu od Kordic¢a do Vitine
prima vode s lijeve strane od nekoliko stalnih i povre-
menih vrela Krupa-Klaénica, a stalna vrela u Kordi¢ima
imaju minimalnu izdasnost Q_;, = 60 1/s. U mjestu
Klobuk svega 80 m od korita Tihaljine izbija uzlazno
vrelo Klokun Q,,, = 3,6 m*/s, Q, = 7,5 m/s i Q,, =
19,4 m’/s.

Nizvodno od Klobuka pojave krskih vrela su uvjeto-
vane navladenjem krednih vapnenaca na eocenski flis
duz &ela Ljubuiko-Klobuéke navlake. Prvo u nizu
krskih vrela je povremeno vrelo Podgrab. Maksimalna
izdasnost mu prelazi 5 m%/s, a presusi 3 do 4 mjeseca
godisnje. Izvor je preljevnog tipa, pa bi se busenjem u
zaledu mogle dobiti znaéajne koli¢ine vode. U Vitini
Tihaljina prima vode od vrela Vriostice i nesto nizvod-
je Qi = 1,25 m¥s, Q, = 3,4 m*s i Q,,, = 16 m*s. U
Vitinskom polju javlja se vrelo Studen, Q,;, = 0,4 m’/s.

U selu Studenci TrebiZat prima vode od Studencice
koja nastaje od vi$e kr$kih vrela medu kojima se istiCu:
Vrilo (Q,,, = 0,3 m¥s), Vakuf (Q,;, = 1,95 m¥/s) i
Kajtazovina (Q,;, = 0,7 m%s).

Zbirni proticaj Studenackih vrela na limigrafu daje
slijedece odnose proticaja: Q. : Q, : Quox = 3,76 : 7,91
: 21,7 [mfs].

min

min

2.2.2. Sliv Neretve u istoénoj Hercegovini i
neposredni sliv Jadranskog mora

Akumulacije podzemnih voda isto¢ne Hercegovine
prazne se u nekoliko smjerova: prema sjeveru u gomnji
tok Neretve, prema zapadu u srednji i donji tok Neretve
i prema jugu u sliv Trebisnjice i neposredno u Jadran-
sko more.

Podzemne vode planinskih masiva Crne Gore i
Crvnja i meduplaninske depresije Luka i KruSevljana
sjeverno od Nevesinjskog polja prazne se na vrelima
Krupca i Ladanice u Glavatievu.

Vrelo Krupac drenira podrudje jugozapadno od
Glavatiéeva, a vododjelnica prema slivu srednjeg toka
Neretve je odredeno dolomitnom antiklinalom u podru-
¢ju planine Crne Gore.

Karbonatne naslage Prenja sadrZze odvojene akumu-
lacije podzemnih voda koje se prazne na vrelima Idbra,
Glogognice i Bijele rijeke, te direktno na izvoru Mljec-
njaka u Donjoj Grabovici i povremenom Crnom Vrelu,
koje presusuje 3 do 4 mjeseca godiSnje, a maksimalni
proticaji su mu i preko 20 m%s. Ovo upucuje na cirku-
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laciju veceg dijela podzemnih voda u pripovr-inskim
dijelovima masiva, a samo duZ jaéih tektonskih
oStecenja podzemne vode cirkuliraju dublje i javljaju se
na Salakovackim vrelima (Q,,, = 0,6 m%/s).

Slivno podruéje vrela Bune i Bunice zaprema pros-
tor od preko 1100 km?® Cjelokupni sliv Nevesinjskog
polja daje vode vrelima Bune, jer debele mase “pro-
mine” na juZnoj strani Nevesinjskog polja ne dozvo-
ljavaju otjecanje podzemnih voda prema vrelima
Bregave.

Trasiranjem ponora Zlatac, Zdrijelo, ponori Zalo-
mke, buSotina Zljebovi i Zdrijebnik dokazana je jaka
podzemna veza sa vrelom Bune. Ponori Biogradci
(zavr3etak toka Koljeske rijeke) i Krupac daju vezu s
vrelom Bunice (sl. 1).

Buna i Bunica (Q,,;, = 6 m%s) se prihranjuju iz kar-
bonatnih kolektora ograni¢enih planinskim masivima
Crvnjem, Bjelasnicom, Snjeznicom i Trusinom plani-
nom. Vrelo Bune (Q,,;,, = 4 m%/s) se prihranjuje uglav-
nom koncentrirano preko ponora Nevesinjskog polja i
iz planinskih masiva Veleza, Crne Gore, Crvnja i herce-
govacke Bjelasnice. :

Slivno podru¢je Bregave vrlo se tesko moze odredi-
ti, iako je izvr¥en cijeli niz bojenja u zaledu izvorista.
Na vrelo Bregave vode podzemno dotjecu jednim dije-
lom iz predjela Gatackog polja prema Fatni¢kom polju,
a odatle ponovo jednim dijelom u Dabarsko polje da bi
konaé¢no dospjele na vrela Bregave. U stepenastom
poloZaju hipsometrijski razli¢itih razina istjecanja,
izvor Bregave predstavlja najniZu stepenicu u ovom
dijelu sliva Neretve (Q,,;, = 0,7 m%s, Q,, = 17 m®/s).
Vode iz Fatnickog polja otjedu u dva pravca i to preko
ponora Pasmice u sliv Trebisnjice i preko Velike Peéine
na estavelu Kuti u Dabarskom polju. Vode iz Dabar-
skog polja otje¢u preko ponora Ponikve na vrela Bre-
gave. Estavela Kuti u periodu primanja voda prihranju-
je vrela Trebisnjice.

Velika koncentracija podzemnih tokova na dva
krdka vrela Trebisnjice i Cepelice uvjetovala je kapa-
citet izvora, i to: vrela Trebisnjice Q,,;, = 2 m’fs, Q,, =
70 m’fs i Q,,,, = 450 m%/s (vrela Trebidnjice se sastoje
od 12 izvora) i Capelica Q,;, = 1 m%s, Q, = 11 m¥/s i
Quux = 70 m’/s.

Slivno podrudje Svitavskog i Deranskog blata mora-
mo promatrati zajedno sa primorskim slivom od us$éa
Neretve do Dubrovnika. Mnogobrojna bojenja u
Popovom polju od Trebinja do zavrietka povremenog
povrsinskog toka Trebisnjice kod Hutova, dokazala su
da se vode iz Popovog polja dijele u dva glavna pravca
prema Deranskom i Svitavskom blatu, Maloj Neretvici
i prema Jadranskom moru. Prema podacima bojenja
ponirucih voda, brzina prividnih podzemnih tokova je
od 2 do 7 cm/s. Na priloZenoj hidrogeoloskoj karti
vidljivo je da bi se ove podzemne vode mogle racional-
no zahvatiti u Gradac polju sjeverno od Neuma.

Zapadni dio Popovog polja prihranjuje izvore u
Svitavskom i Deranskom blatu (Londza-Derani Q . =

= 0,12 m%fs, Ljubanovo vre-
= 0,030 m%fs).

0,14 m%/s, Segenovka Q

min

lo Q,;, = 0,057 m%/s, Bili Vir Q

min

3. UGROZENOST I ZASTITA PODZEMNIH
VODA

Na temelju prikupljenih podataka o kvaliteti pod-
zemnih voda, u predmetnim hidrogeoloskim sredinama,
mozZemo konstatirati da je ista dobra, $to je znacajno s
aspekta koristenja i zaStite. Da bi se odrZao sadasnji
rezim kvaliteta podzemnih voda, nuZno je poduzeti niz
mjera koje moraju u kontinuitetu biti aZurirane, shodno
razvoju pojedinih dijelova terena.

Generalno uzevsi sve podzemne vode kr§ko-puko-
tinskih sredina, prema utvrdenim podacima, uz
ponegdje potrebe za mehani¢kim porcis¢avanjem, a
obavezno sa dezinfekcijom, moguce je koristiti za vo-
doopskrbu stanovnistva i druge potrebe. Izuzetak je
manji broj izvora gdje su previsoke, u odnosu na stan-
darde, pojedine kemijske komponente u podzemnoj
vodi (izvori u dolini Tihaljine, Klokun, Nezdravica,
Neno¢, Kordici i dr., gdje je povecan sadrzaj sulfata od
300 - 700 mg/1)

Bez obzira §to je ranije istaknuto da su najvecem
mogucéem zagadenju podzemne vode podloZne u zoni
visokog kr$a, ipak podzemne akumulacije u ovim pros-
torima, zbog smanjene naseljenosti, predstavljaju pri-
marno dobru kvalitetu i strateSke rezerve podzemnih
voda.

Krska polja i podzemne vode u neogenskim bazeni-
ma ¢ine trecu kategoriju, jer su to obi¢no, hipsometrijs-
ki gledano, najniza mjesta gdje se vrsi i dreniranje
zagadenog povrsinskog oticaja, a i prirodno su akumu-
lacije podzemnih voda u tim prostorima pod utjecajem
drugih mineralnih sirovina koje smanjuju kvalitet tih
voda. Tendencija je da se ovi prostori koriste sve vise
za eksploataciju raspolozivih mineralnih sirovina,
narocito uglja, a koriste se za poljoprivrednu obradu, pa
je jos teZe zastititi te podzemne vode.

Pojedine planinske visoravni i kr§ka polja na kojima
se razvija preradivacka industrija postaju potencijalni
zagadivadi velikih krikih vrela. Spomenimo samo neke
od potencijalnih zagadivata: Glamo¢, Grahovo, Livno,
Tomislavgrad, Siroki Brijeg, Grude, itd. Primjera radi,
napomenimo da bi otpadne vode iz Glamockog polja
mogle ugroziti izvoriSne dijelove tri velika sliva (Sane,
Vrbasa i Cetine) s preko 10 velikih krskih vrela.

Glavno mjesto u zastiti podzemnih voda pridaje se
op¢im tehnickim i tehnoloskim mjerama. Pri tome, pri-
marni je zadatak sprijeciti da uopée dode do zagadenja,
§to se postiZe pridrzavanjem svih zakonskih propisa, te
prirodnih uvjeta svake akumulacije, a na bazi toga
pravilno vodenje procesa urbanizacije i industrijalizaci-
je.
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4, SMJERNICE BUDUCIH HIDROGEOLOSKIH
ISTRAZIVANJA I PROBLEMATIKA
KORISTENJA PODZEMNIH VODA

Mnogobrojinim bunarskim zahvatima podzemnih
voda viSestruko je povecana izdaSnost pojedinih izvora
(stalne rezerve) ili su zahvacene vode koje su stalno
“zarobljene” u pogodnim geoloskim strukturama, U
terenima gdje se do sada smatralo da nema eksploata-
cionih koli¢ina podzemnih voda, uvodenjem suvre-
menih metoda istraZivanja (geofizika, termometrija,
radiometrija, itd.), moZe se utvrdit da postoje znacajne
zalihe podzemnih voda.

Na drugoj strani, w krfkim terenima zalihe podzem-
nih voda mogu se sauvati regulacijom neravnomjemog
istjecanja na izvorima ili petpunim zahvaéanjem naj-
niZih to¢aka izlijevanja podzemnih voda. Pored toga,
regulirano upustanje povriinskih voda u ponore i
ponome zone (projekt Mostarsko blato) moze, takoder,
znatno vravnoteZiti istjecanje u recesionom periodu
kada su vode i najpotrebnije. Zahvaéanjem voda dubok-
ih izdani u kr$u ispod lokalne erozione baze, moZe se
dobiti vide kvalitetne pijace vode.

Kako smo naprijed iznijeli, nevjednaceni reZim isti-
canja podzemnih voda iz karbonatnih akvifera zahtije-
vat ¢e njegovo reguliranje, tj. izravnjavanje istjecanja.
Treba dalje razradivati moguénost “deponiranja” voda
u podzemnim akumulacijama u cilju poveéanja mini-
malnih dinamié¢kih rezervi. VaZno je napomenuti i to da
su pojedina vrela v zoni vanjskih Dinarida vrlo zna-
¢ajna za vodoopskrbu, $to ée u perspektivi biti sve akut-
niji problem obzirom na privredni razvitak. Takvi
izvori su vrela Lidtice, Studenéice, te irigacioni sistemi
duZ donjeg toka Trebisnjice, Tihaljine, Bune i Bunice,

Perspektivne moguénosti vodoopskrbe iz stijena
pukotinske i kriko-pukotinske poroznosti su dobre,
ukoliko se Zeli ulagati sredstva u istraZne radove,
Povoljne moguénosti su i u hipsometrijskom poloZaju
glavnih podzemnih “akumulacija”, koje su uglavnom
na vifim kotama od velikih urbanih naselja, pa se veéi
dio stanovniitva moZe opskrbljivati gravitacijom bez
znaCajnijeg utrodka ¢nergije. Na brojnim vodozahvati-
ma dobivene su znafajne izdasnosti, veée nego na
obliZnjim izvorima, jer se uslo u stalne (statitke) rez-

erve sa sniZenjem kote istjecanja. Postoji cijeli niz
lokacija na kojima se mogu istraZivanjima uvstanoviti
stalne koli¢ine takozvanih “statickih rezervi” kvalitetne
vode koje se ponovo popunjavaju v povoljnim kiSnim
periodima. Takva podrucja u zapadnoj Hercegovini sw:
zona Klobudko-Ljubuike navlake, sjeverozapadni i
jugoistoéni obod Mostarskog blata, kr§ka zaravan
Medugorje - Citluk - Hamziéi - Rasno, sjeveroisto&ni
obod Imotskog polja i krajnji jugoistocni dio Mamic¢i -
Cerovi Doci, sve u zapadnoj Hercegovini 1 strukfume
zone s vodonepropusnim barijerama u Posu$kom polju i
izolirane rasjedne pukotine indicirane trasiranjem (vidi
priloZenu kartu).

U istoénoj Hercegovini perspektivna podrucja su
priobalje rijeke Neretve, izvoriite Bregave, krika de-
presija Gradac sjevemo od Neuma, podrucje Poplaia.

Bunarskim vodozahvatima viSestruko se povecavaju
izdasnosti, a desto se mogu zahvatiti i vode koje pri-
padaju stati¢kim (stalnim) rezervama kojc nikada ne
istjefu na povriinu. Za potrebe naselja najoptimalniji
zahvati su vertikalno, rjede koso buSeni bunari, a po-
nekad i galerije.
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Holocenska fauna ostrakoda Plitvickih jezera

Ana SOKAC

Saietak

Fo prvi put je opisana fauna ostrakoda Plitvickih jezera.
Analizirani su uzorci iz bufotina Pro§c¢anskog jezera i Kozja-
ka, Nadena je tipi¢na jezerska fauna predstavljena rodovima
Cytherissa, Hlyocypris, Cyclocypris, Cypria, Cypridopsis,
Scottia, Potamocypris, Candona, Candonopsis, Typhlocypris i
Darwinula. Ostrakodne asocijacije v jezeru Kozjak upuéuju
na hladnije uvjete za vrijeme taloZenja naslaga, u odnosu na
one koji su vladali za vrijeme taloZenja Pro¥éanskog jezera.

L. UYOD

U okviru multidisciplinarnih istraZivanja koje je
proveo Institut “Ruder Boskovic” iz Zagreba u suradnji
s vanjskim suradnicima iz Hrvatske i inozemstva,
prikupljeni su uzorci za analize ostrakodne faune.
IstraZivanjima, koja su zapodela 1983, godine, obuh-
vacene su izotopne analize vode, sedre i sedimenata,
kemijske analize vode, biolodke analize, posebno
dijatomeja i polena, analize rendgenske difrakcije, ele-
menata u tragovima te sedimentoloske analize, a vriena
su i seizmitka snimanja (SRDOC et al., 1986). Objav-
lieni su brojni radovi, posebno o izotopnim analizama,
a ovdje ¢e biti spomenuti samo oni koji se odnose na
analize sedimenata (POPOVIC et al., 1986; JURACIC,
1986; MERKT, 1986), a &iji podaci, ukljuéujuéi i napri-
Jjed spomenuti rad, su koridteni u opisu profila bu3otina
obradenih u ovom radu.

Uzorci za analize ostrakodne faune potjeéu iz budo-
tina u Pro3¢anskom jezeru i jezeru Kozjak, a osim ovih
obraden je jedan uzorak koji je uzet na uiéu rijeke
Matice u Proscansko jezero (sl. 1). U jezeru Kozjak
analiziran je interval od 0,05-12,35 m, a u Pros¢anskom
jezeru od 0,22-12,30 m. PribliZzno svakih 1 m uzeti sn
uzorci za analize ostrakodne faune (sl. 2, 3).

Radiokarbon analizama utvrdena je holocenska
starost istraZivanih sedimenata, koja za jezero Kozjak
iznose 7x10? godina, a za Pro§¢ansko jezero 8x10° godi-
na (SRDOC et al., 1986).

Abstract

The ostracod fauna of Plitvice Lakes has been investigat-
ed for the first time, The samples from the borchole of
Proicansko and Kozjak lakes were analyzed. Typical lacus-
trine genera, represented by Cytherissa, llyocypris, Cyclo-
cypris, Cypria, Cypridopsis, Scottia, Potamocypris, Candona,
Candonopsis, Typhlocypris and Darwinula, have been found.
The ostracod associations of Lake Kozjak indicate colder con-
ditions at the time of deposition, compared with those of the
Proicansko Lake.

2. LITOLOSKI PRIKAZ

Sedimenti u jezeru Kozjak preiezne su predstavljeni
siltom s vise ili manje glinovite komponente. Prvih 10-
20 cm sastoje se od jezerskog mulja, a zatim, do otpri-
like 2 m, od silta s rijetkim proslojcima pjestanih sloje-
va debljine nekoliko milimetara. Dalje se nastavljaju
siltozne naslage s veoma finim organskim detritusom,
takoder s proslojcima finozrnog pijeska. Na dubini oko
5 m pojavljuju se vapnenadki turbiditi s pijescima sred-
njeg zma u osnovi, a sve finijom zrnato$éu prema
ve$nim dijelovima turbiditnog sloja. U nekim dijelovi-
ma profila ispod ovog sloja, glinoviti silt sadrZi manje
koncentracije detritiénog materijala, a vidljiva je i bio-
turbacija, Izmjena glinovitog silta i finozmog pijeska
nastavlja se do Kraja istraZenog profila busotine (sl. 2).

Sedimentacija u Pro¢anskom jezeru je jednoliénija.
Prevladavaju siltozni sedimenti, s rijetkim ulo3cima
glina i éesticama dolomita terigenog podrijetla. Sloje-
vitost nije vidljiva, U donjem dijelu profila povecava se
sadrZaj dolomitnih estica i javljaju se vapnenalke
konkrecije, a u samoj osnovi profila sedimenti su pred-
stavljeni sitnozrnim pijescima (sl. 3).

3. RASPROSTRANJENOST OSTRAKODNE
FAUNE

Gotovo svi uzorci sadrZavali su faunu ostrakoda
bogato i lijepo ofuvanu. Ofuvanost se posebno ofituje
na nekim ostrakodnim oblicima, kao $to je to slu¢aj kod

Rudarsko-geolofko-naftni Fakultet Sveudilita u Zagrebu, Pierottijeva 6, 10000 Zagreb, Hrvatska.
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S1. 1 Situaciona skica istraZenih
tculoss-ssc rion)

bujotina u Pro¥¢anskom jezeru i
Kozjakv i pozicija uzorka na
: u3éu rijeke Matice

- A i £
Koz’ ak Fig. 1 Situation sketch-map o
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investigated boreholes in the
Pro3éansko and Kozjak lakes,
and position of the sample on

8 the mouth of river Matica.

vrste Cytherissa lacustris (SARS) na kojoj su sacuvane
¢ekinje, koje izlaze iz povriinskih pora, a koje su orga-
nskog podrijetla i u pravilu se tijekom fosilizacije ne
sacuvaju (tab. I, sl. 6). Ove &ekinje su vaZan osjetni
organ u ostrakoda i u vezi su s centralnim nervnim sis-
temom preko Zivaca koji prolaze kroz ove pore. Osim
ostrakoda u uzorcima se rjede nalaze ostaci mikromo-
luska, girogoniji hara i biljni plodovi.

Fauna ostrakoda u analiziranim uzorcima iz sedime-
nata Plitvi¢kih jezera, predstavljena je slijedeé¢im vrsta-
ma;

Cytherissa lacustris (SARS)

Hyocypris bradyi SARS

1. gibba (ROMDORH) BRADY & NORMAN
1. lacustris KAUFMANN

1. decipiens MASI

I. ambigua LOWNDES

Cyclocypris ovum (JURINE)

C. laevis (O.F. MULLER) VARV A

Cypria ophthaimica (G.W MIUJLLER)

C. exsculpta (FISCHER)

Cypridopsis vidua (O.F. MULLER)

Scottia browniana BRADY & ROBERTSON
Potamocypris variegata (G.W. MULLER)

P. villosa (JURINE)

Candona sp. 1

C. angusta OSTERMEYER

C. sucki HARTWIG

C. paralella G.W, MULLER

Candonopsis kingsleif (JONES) BRADY & NORMAN
Typhlocypris triangulatg (KLIE)

Darwinula stevensoni (BRADY & ROBERTSON).

U profilu bulotine jezera Kozjak zapaZene su vede
promjene u asocijacijama ostrakodne faune, $to je i
razumljivo obzirom na litoloski sastav sedimenata. Ce-
ste izmjene siltoznih i pjeskovitih sedimenata odrazava-
ju se na asocijacije ostrakodne faune. Jedna od osnov-
nih znacajki je prisutnost viste Cytherissa lacustris,
koja je poznata kao stenotermni oblik hladnih voda
(KLIE, 1938;: BRONSTAJN, 1947). Ovo je veoma
indikativno za tumadenje uvjeta u kojima su se taloZili
sedimenti u jezeru Kozjak. Cesto se u zajednici s vrs-
tom Cytherissa lacustris nalaze Ilyocypri bradyi, I.
lacustris i I. decipiens te kandonski oblici, medu kojima
je najbrojnija vrsta Candona sp. 1. Asocijacije koje kar-
akteriziraju brojna zastupanost vrsta Cytherissa lacus-
tris, Hiyocypris bradyi i 1. lacustris t¢ manja prisutnost
vista Candona sp. 1 i Cypria ophthalmica, nalaze se u
intervalu 0,5-1,5 m. Opéenito se moZe reci da se u ovim
zajednicama nalaze mali broj vrsta, ali su predstavljene
brojnim individuama. Promjena u sastavu faune
pojavljuje se v intervalu 3,00-4,65 m, koja se ofituje v
brojnom zastupano$¢u razliCitih vrsta, a cesti su pred-
stavnici rodova Cypria, Cyclocypris i Scottia. U ovom
intervalu nadene su vrste: Cypria ophthalmica, C. exs-
culpta, Cyclocypris ovum, Scottia browniana, Cypri-
dopsis vidua, Potamocypris veriegata, Hlyocypris bra-
dvi, I. lacustris, Candona sp. 1, C. paralella, C. angu-
sta, C. sucki, C. paralella, Typhlocypris triangulata,
Cytherissa lacustris | Darwinula stevensoni. Zanimljivo
je istaci da je jedino u ovom intervalu rijetka vrsta
Cytherisa lacustris. Slijede¢a promjena u asocijacijama
faune ostrakoda pojavljuje se na dubini 5,60 m i moZe
se pratiti do dubine 11,25 m. Ovaj interval karakterizira
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S1. 2 Profil buSotine u jezeru Kozjak. A) litologija; B) poloZaj anal-
iziranih uzoraka ostrakodne faune; C) podaci radiokarbon anal-
iza; 1 - glinoviti silt; 2 - pijesak; 3 - srednjezrni pijesak; 4 - drvo,
Dopunjeno prema podacima SRDOC et al, (1986),

Fig. 2 Cross-section of borehole in Lake Kozjak. A) Lithology; B;
Position of the samples analyzed by ostracode fauna; C; Data of
radiocarbon analyses; 1 - clayey silt; 2 - sand; 3 - middle-grained
sand; 4 - wood, Modified from SRDOC et al. (1986).

brojna prisutnost vrsta Cytherissa lacustris, I. bradyi, I.
lacustris i 1. decipiens te redovita pojava vrste Candona
sp. 1, dok su manje zastupani oblici Cypria ophthalmi-
ca, Cypridopsis vidua, Cyclocypris ovum i C. laevis.
Opée obiljeZje ovog intervala je smjenjivanje asocijaci-
Jja, medu kojima u jednima prevladavaju iliociprisi, a u
drugima vrsta Cytherissa lacustris. Posljednji anal-
izirani uzorak iz bufotine jezera Kozjak s dubine 11,90-
12,35 m sadr#i mali broj vrsta, ali je karakteristi®an po
brojéano izraZenoj prisutnosti vrste Candona sp. 1, po-
red koje dolaze vrste Cytherissa lacustris i Cyclocypris
ovum,

Fauna ostrakoda Proicanskog jezera mnogo je jed-
noli¢nija po sadrZaju vrsta, §to je u suglasju s litolokim
sastavom. U poredenju s busotinom u jezeru Kozjak
zapaZenc je da se u uzorku na dubini 0,22-0,40 m
nalazi sli¢na asocijacija kao ona koja se pojavljuje u
jezeru Kozjak na dubini 3,00 m, odnosno karakterizira
interval od 3,00-4,65 m, U veéem dijelu profila
busotine (1,50-11,30 m) prevladavaju kandonsk: oblici,
a veoma rijetko se javlja vrsta Cytherissa lacustris, obi-
{no predstavljena pojedinainim oblicima. Asocijacije
ostrakodne faune predstavljene su manjim brojem vrsta
u odnosu na one u jezeru Kozjak. Od kandonskih oblika
prisutna je samo specificki neodredena vrsta Candona
sp. 1, za koju se moze pretpostaviti da pretstavlja
endemski oblik, dok su rodovi Cypria, Cyclocypris i
Cypridopsis predstavljeni istim vrstama kao u jezeru

SI. 3 Profil budetine v Pro§¢anskotn jezern. A) litologija; B} poloZaj
analiziranih uzoraka ostrakodne faune; C) podaci radiokarbon
analiza; 1 - glinoviti silt; 2 - pijesak; 3 - vapnenatke konkrecije; 4
- drvo. Dopunjeno prema podacima SRDOC et al. {1986).

Fig. 3 Cross-section of borehole in Proiéansko Lake. A) Lithology;
B) Position of the samples analyzed by ostracode fauna; C) Data
of radiocarbon analyses; 1 - clayey silt; 2 - sand; 3 - calcareous
concretions; 4 - wood, Modified from SRDOC et al. (1986).

Kozjak. 1zostaje vrsta Scottia browniana, a rod Porta-
mocypris zastupan je s vistama P. variegata i P. villosa,
od kojih je ova druga nadena samo u Proscanskom
jezeru. Vecée razlike odnose se na rod Hyocypris. Zaje-
dnicki oblik za oba jezera je I. bradyi, dok su vrste 1.
gibba i I. ambigua nadene samo u Prodéanskom jezeru.
Asocijacije s brojnim iliociprisima nadena je u posljed-
njem analiziranom uzorku s dubine 11,80-11,30 m u
kojoj su odredene vrste: Hyocypris gibba, 1. ambigua,
Candona sp. 1, Cyclocypris ovum, C. laevis i Cypria
ophthalmica.

Uzorak na u$éu rijeke Matice u Pro¥éansko jezero
sadrZi faunu ostrakoda u kojoj je brojna vrsta Candona
sp. 1, pored koje se nalaze Iyocypris bradyi, Potamo-
cypris villosa, P. variegata i Cyclocypris ovum. Uzorak
je uzet u pjeséanom sedimentu na dubini 0,59-0,67 m.

Osnovna razlika u poredenju faune ostrakoda jezera
Kozjak i Pro3¢anskog jezera, osim naprijed iznesenih
razlika u asocijacijama ostrakodne faune, je znaCajna
zastupanost vrste Cytherissa lacustris u jezeru Kozjak,
dok je sporadiéno njeno pojavljivanje u Pro$canskom
jezeru. Obzirom da je vrsta Cytherissa lacustris poznata
kao stenotermni oblik hladnih voda, izrazita zastu-
panost ove vrste u jezeru Kozjak upuéuje na zakljufak
da su hladniji uvjeti postojali u vrijeme taloZenja jezera
Kozjak, od onih koji su vladali za vrijeme taloZenja
Pros¢anskog jezera. U prilog ovom zakljucku su i rezul-
tati istraZivanja rendgenske difrakcije sedimenata (PO-
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POVIC et al., 1986) i sastava stabilnih izotopa (KRAJ-
CAR-BRONCIC, 1986), koja su provedena na materi-
jalima istih buSotina jezera Kozjak i Proséanskog jez-
era.

Izuzimajuéi vrstu Candona sp. 1 (tab. I, sl. 1-5), za
koju se pretpostavlja da je endemski oblik, vecina vrsta
odredenih u sedimentima Plitvickih jezera poznata je iz
slatkih voda Europe, Azije i Amerike. Mnogi oblici
pojavljuju se i u starijim naslagama, a posebno su &esti
u pleistocenu. O holocenskoj fauni ostrakoda u Hrvat-
skoj do sada nema podataka, ali istraZivanja pleisto-
censke faune Dinarskog kr$a (SOKAC, 1975) i Panon-
skog basena (SOKAC, 1976, 1978) pruzaju moguénost
za utvrdivanje rasprostranjenosti pojedinih vrsta u vre-
menu i prostoru.

4. ZAKLJUCAK

Bogato i lijepo ofuvana fauna ostrakoda Plitvickih
jezera, istraZena na materijalima busotina jezera Kozjak
i Pros¢anskog jezera, dozvoljava slijedece zakljucke:
(1) ostrakodna fauna tipi¢na je za jezerske naslage, a
predstavljena je vrstama koje naseljavaju muljevita i
pjeskovita dna, (2) razlike u asocijacijama ostrakodne
faune unutar istraZivanih profila busotine upucuju na
razliéite ekoloske prilike, na koje su ostrakodi veoma
osjetljivi, i (3) ostrakodna fauna nadena u sedimentima
jezera Kozjak upucuje na hladnije uvjete za vrijemme
taloZenja naslaga u odnosnu na toplije uvjete koji su
postojali u jezeru Prosce.

TABLA - PLATE I

1-5 Candona sp.1

1 Vanjska strana lijeve ljusture Zenke; uSce rijeke Matice - 0,59-0,67 m.
Exterior lateral view of female left valve; mouth of river Matica - 0,59-0,67 m.
2 Unutradnja strana lijeve ljusture Zenke; uSée rijeke Matice - 0,59-0,67 m.
Interior lateral view of female left valve; mount of river Matica - 0,59-0,67 m.
3 Vanjska strana desne ljusture Zenke; u§ce rijeke Matice - 0,59-0,67 m.
Exterior lateral view of female right valve; mount of river Matica - 0,59-0,67 m.
4 Unutra3nja strana desne ljusture muZjaka; u$Ze rijeke Matice - 0,59-0,67 m.

Interior lateral view of male right valve; mount of river Matica - 0,59-0,67 m.

6, 8-9 Cytherissa lacustris (SARS)

6 Prednji kraj povrsine ljusture sa sitastim porama i ¢ekinjom - Kozjak, 6,84-6.96 m.

Anterior part of surface with sieve-type normal pores which bear bristle - Kozjak, 6,84-6.96 m.
8 Vanjska strana lijeve ljusture - Kozjak, 6,84-6,96 m.

Exterior lateral view of left valve - Kozjak, 6,84-6,96 m.
9 Vanjska strana desne ljusture - Kozjak, 6,84-6,96 m.

Exterior lateral view of right valve - Kozjak, 6,84-6,96 m.

Ilyocypris lacustris KAUFMANN

7 Sredisnji dio povrine ljusture s normalnim kanalima pora - Kozjak, 8,51-8,62 m.
Central part of surface with normal pore canals - Kozjak, 8,51-8,62 m.

10 Vanjska strana lijeve ljusture - Kozjak, 8,51-8,62 m.
Exterior lateral view of left valve - Kozjak, 8,51-8,62 m.

11 Ilyocypris decipiens MASI

Vanjska strana lijeve ljusture - Kozjak, 0,78-0,88 m.
Exterior lateral view of left valve - Kozjak, 0,78-0,88 m.

12 Cyclocypris ovum (O.F. MULLER) VAVRA

Vanjska strana lijeve ljusture - Kozjak, 3,63-3,73 m.
Exterior lateral view of left valve - Kozjak, 3,63-3,73 m.

Mikrofotografije (1-5, 11-12) izradila N. Renduli¢.
Microphotographs (1-5, 11-12) by N. Rendulié.

Mikrofotografije na scanning elektronskom mikroskopu (6-10) izradene u Tehni¢kom fakultetu, Minhen.
Scanning elektron microphotographs (6-10) by Tehnical University, Munich.




Soka: Holocenska fauna ostrakoda Plitvickih jezera TABLA -PLATE1
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Flokulacija sitnozrnatog materijala u estuariju rijeke Rase

Ivan SONDI', Mladen JURACIC? & Velimir PRAVDIC'

Kljuéne rijec¢i: flokulacija, minerali glina, suspendirani
materijal, rijeka Rasa

Sazetak

Procesi flokulacije i sedimentacije suspendiranog materi-
Jala istraZivani su u rijeci Radi i njenom estuariju. Estuarij
rijeke Rade predstavlja sedimentacijski model malog krikog
estuarija sa znacajkom bujiénog donosa i intenzivnom sedi-
mentacijom sitnozrnatog suspendiranog materijala, koji
uglavnom nastaje trojenjem eocenskih flisnih sedimenata.

Rezultati terenskih i laboratorijskih istraZivanja pokazuju
da je intenzivna sedimemiacija i zatrpavanje gornjeg dijela
estuarija i pornicanje (progradacija) delte prema moru poslje-
dica procesa flokulacije suspendiranog maierijala. Flokulacija
suspendiranog materijala je uvjetovana porastom saliniteta
vode, znacajnim udjelom minerala glina i malom energijom
sedimentacijskog okolifa. Minerali glina, s obzirom na nji-
hovu zpatnu zastupljenost i povriinske fizitko-kemijske
znatajke, predstavljaju najznacajniju mineralnu fazu u proces-
ima flokulacije.

uvoD

Dva osnovna procesa kontroliraju sedimentaciju sit-
nozrnatog materijala u prirodnim vodama, a to su floku-
lacija i gravitacijsko taloZenje flokula (McCAVE 1984;
KRANCK, 1975). EISMA (1986) koristi pojam floku-
lacije za sve¢ prirodne procese kojima se estice u vode-
nom sustavima veZu u nakupine-flokule. Mehanizam i
kinetika procesa flokulacije sitnozrnatog materijala
ovise 0 koloidnom medudjelovanju, mineraloikom sas-
tavu i koncentraciji suspendiranog materijala, utjecaju
organske tvari i anorganskih kemijskih spojeva, sali-
nitetu i hidrodinamici (KRANCK, 1991; SYVITSKI et
al. 1985; SYVITSKI, 1991; SONDI et al., 1995).

Cilj istraZivanja bio je utvrditi granulometrijske i
elektrokinetitke znadajke suspendiranog materijala, te
objasniti utjecaj saliniteta na modificiranje povriinskog
naboja, te procese flokulacije i sedimentacije suspendi-
ranog materijala koji s¢ pojavljuju u prirodnom sustavu
estuarija rijeke RaSe.

METODE I TEHNIKE ISTRAZIVANJA

Granulometrijske znadajke suspendiranih materijala
analizirane su elektronskim brojadem &estica {Coulter
Counter, model TA II).

Pokretljivosti suspendiranih Cestica, pH i saliniteti u
prirodnim uzorcima vode analizirani su aparaturom za
mikroelektroforezu (PenKem, model S 3000).

Koncentracije suspendiranog materijala odredene su
filtracijomn 1 dm® vode kroz Millipore filtere {promjer
pora 0,45 pm).

REZULTATI I DISKUSLJA

Mijerenja elektroforetske pokretljivosti (EPM) sus-
pendiranih estica u rijeci Ragi i njenom estuariju peka-
zuju da su estice negativno nabijene i da pokazuju
niske vrijednosti pokretljivosti (tablica 1).

IstraZivanja opisana u literaturi su pokazala da u
prirodnim vodenim sustavima Cestice nose negativni
naboj (HUNTER & LISS, 1979). Teorijski i eksperi-
mentalno je pokazano da adsorpcija iona i organskih
molekula mijenja veli¢inu ali i predznak naboja,
BAROUCH & MATUEVIC (1985) su pokazali da i
elektrostatske sile izmedu &estica istog naboja, a
razli¢itih dimenzija mogu biti privladne. MoZe se pret-
postaviti da je glavni uzrok flokulacije u prirodnom
sustava Ragkog zaljeva djelomicna redukcija naboja na
povriini suspendiranih ¢estica i smanjenje odbojne
energetske barijere uslijed povedanja saliniteta (ionske
jakosti) ili pak adsorpcija organskog materijala ifili
amorfnih metalnih oksida i hidroksida koloidalnih
velidina.

Intenzivni procesi flokulacije i sedimentacije u estu-
ariju RaSe odvijaju se u vrijeme intenzivnog (buji¢nog)
donosa sitnozrnatog suspendiranog materijala, kada su i
koncentracije suspendiranog materijala velike. Nakon
kratkog vremena uneSeni materijal sedimentira, te se
samo male koli¢ine sitnozmatih &estica odnose prema
stednjim i donjim dijelovima estarija. To potvrduje
éinjenicu da je jedan od znaajnih parametara koji
utjeéu na kinetiku flokulacije i koncentracija suspendi-
ranog materijala (KRANCK, 1981; EISMA, 1986;
SYVITSKI ¢t al., 1985).

' Centar za istraZivanje mora, Institut “Ruder Bodkovic™, Bijenicka 54, 10000 Zagreb, Hrvatska.
*Geolodki odsjek Prirodoslovno-matematiCkog Falnlteta, Zvonimirova 8, 10000 Zagreb, Hrvatska.
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Lokalitet Koncent. susp. mat. Salinitet pH EPM
mg dm™

Potpiéan 73 <l 1.6 -14 Tablica 1. Koncentracija suspendiranog materijala
Most Raga 10 290 7.9 0.6 {mg dm™), salinitet, pH i elekiroforeiska pokre-
Trget 1.2 33.5 2.1 08 tljivost (EPMx10® m’s'V™") &estica v uzorcima

; povriinske vode rijeke i estuarija Rase (vzorko-
Rt Sokaja 02 37.0 8.1 -09 vano 17.7.1992.).

Granulometrijske krivulje raspodjele veliéine Cesti-
¢a za suspendirane Zestice u gomjim dijelovima estuari-
Jja pokazuju znagajke dobro flokuliranog suspendiranog
materijala sa znacajnim vwdjelom mineralnih Zestica. To
potvrduje pretpostavku da procesi flokmlacije u podru-
¢ju uiéa rijeke Rase u more utjeéu na transport i odla-
ganje sitnozmatog suspendiranog materijala (SONDI et
al., 1995),
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Sedimentoloske i povrsinske fizicko-kemijske znacajke suspendiranog materijala
estuarija rijeke Rase

Ivan SONDI', Renata SLAVKOVIC?, Miaden JURACIC? & Velimir PRAVDIC!

Kljuéne rijeci: specifitna povisina (SSA), kapacitet
kationske izmjene (CEC), suspendirani materijal,
prihvatni kapacitet za zagadivala, &estice ugljena,
rijeka Rasa

Sazetak

Suspendirani materijal rijeke Rase i njenog estuarija
istraZivan je zbog njegovog znadaja u prijenosu i odlaganju
zagadivala s kopna v more. Cilj istraZivanja bio je istraZiti
osnovne povrsinske fizifko-kemijske i sedimentolodke zna-
fajke suspendiranog materijala koje su zna&ajne za prijenos i
odredivanje ukupnog prihvatnog kapaciteta istraZivanog akva-
torja za zagadivala, Odredivan je kvalitativni mineraloki i
kemijski sastay, granulometrijske i morfologke znadajks, udio
organske tvari, veli¢ina specifiéne povrine i kapaciteti
kationske izmjene.

Rezultati istraZivanja pokazuju da suspendirani materijal
rijeke Rade u periodu niskih voda ima ogranidenu ulogu u pri-
jenosu i odlaganju zagadivala. To je posljedica velikog udjela
estica ugljena u suspendiranom materijalu.

UvoD

Velike koli¢ine ¢vrstog materijala u obliku Zestica
koje sc unose u more potjetu s kopna, a u morske sedi-
mentacijske prostore, prvenstveno u podrucja uséa i
estuarija, unose ih rijeke u obliku suspendiranog mater-
ijala. Suspendirani materijal je prema prihvaéenoj
definiciji ona frakcija &estica, koja je veca od 0.45 pm,
a sastoji se od minerala kao 3to s oksidi, karbonati,
silikati i minecrali glina te organskog partikulatnog
materijala kojeg uglavnom ¢&ine mikroorganizmi i pro-
dukti njihove razgradnje (EISMA & CADEE, 1991;
BUFFLE et al., 1992). S obzirom na povrginsko fizi-
Cko-kemijske zna&ajke, suspendirani materijali, za raz-
liku od krupno zmatog pijeska i $ljunka, imaju znatno
vede specifiéne povrsine i kapacitete kationske izmjene,
te su tako reaktivniji u biogeokemijskim procesima u
vodenim sustavima (JURACIC et al., 1987; JURACIC
& PRAVDIC, 1991; SONDI, 1993; SONDI et al.,
1994),

Ci}j ovih istraZivanja bio je utvrditi vlogu suspendi-
ranog materijala u procesima sedimentacije i prijenosa
zagadivala s kopna u more analizom povrSinskih fizi-
¢ko-kemijskih znadajki suspendiranih &estica. Podrudje
istraZivanja bilo je estnarij rijeke Rase. IstraZivanje jo
provedeno: (1) terenskim radom (uzorkovanjem sus-
pendiranog materijala u rijeci i estuariju Rade; te (2)
laboratorijskim istraZivanjima sedimentoloskih i
povrdinskih fizi¢ko-kemijskih znacajki uzorkovanih
materijala.

METODE I TEHNIKE ISTRAZIVANJA

Suspendirani materijal izdvojen je vpotrebom ure-
daja za tangencijalnu filtraciju Sartorius (model Sarto-
con IT).

Kapaciteti kationske izmjene (CEC) suspendiranih
materijala odredeni su upotrebom amonijeve selektivne
clektrode (BUSENBERG I CLEMENCY, 1873).

Mineralni sastav suspendiranih materijala analiziran
je primjenom rendgenske difrakcije na prahu (difrak-
tometar Philips, model PW 1050).

Specifi¢ne poivriine (SSA) odredene su adsorpei-
jom N, standardnom BET mectodom (FlowSorb II
2300).

Morfoloske znacajke suspendiranog materijala
istraZene su elektronskom mikroskopijom (mikroskop
SEM 515, Philips), a EDAX (Model PV 9900) je kori-
§ten za odredivanje kvalitativnog kemijskog sastava
mineralnih estica u suspendiranom materijalu,

REZULTATI I DISKUSLJA

Uzorkovanje suspendiranog materijala provedeno je
od 13-16. prosinca 1994. Procjena ukupnog protoka
rijeke Rade u podrudju uica u doba uzorkovanja iznosi-
la je 4,0-4,5 m’s™ (RUBINIC, osobno priopéenje).

IstraZivanja elektronskom mikroskopijom i rendgen-
skom difrakcijom na prahu su pokazala da za vrijeme
niskih voda suspendirani materijal sadrZi znac¢ajan udio

!Centar za istraivanje mora, Institut “Ruder Bogkovic”, BijeniZka 54, 10000 Zagreb, Hrvaiska,
*Sektor za istra¥ivanje i razvoj, Stuzba laboratorijskih istrativanjs, INA-Maftaplin, Lovinficeva 1, 10000 Zapreb, Hrvatska.
*Geolodki odsjek Prirodoslovno-matematitkog fakuketa, Zvonimirova 8, 10000 Zagreb, Hrvaiska.
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Lokalitet Salinitet Kone. susp. mat. SSA CEC
mg dm™ m’g’ meqv/100 g

Potpican <1 3 48 23

Most Rasa 4 8 114 41

Trget 33 12 4.2 17

Rt Sotaja 16.5 1 14 1 Tablica 1 Povriinske fizikalno-kemijske zna-

éajke suspendiranog materijala,
Cestica ugljena, a minerali glina se pojavljuju u malim LITERATURA

koli¢inama. Posljedica toga je smanjenje adsorpeijskih
svojstava suspendiranog materijala $to se oituje u
niskim vrijednostima SSA i CEC (Tablica 1). Cestice
su ugljena u vodeni sustav unedene rudnickim vodama
ugljenokopa Tupljak. Prijagnja istraZivanja su pokazala
da estice ugljena koje su izdvojene iz estuarijskog sed-
imenta imaju specifi¢nu povrsinu 2 m’g’ dok im je
kapacitet kationske izmjene 9 meqv/100 g (JURACIC
et al., 1992). Nasuprot tome, smjesa glina koja je izdvo-
Jjena iz istog sedimenta ima specifiénu povriinu 48,3
m’g’, a kapacitet kationske izmjene 68 meqv/100 g
(SONDI et al., 1994). Nedostatak najznacajnije miner-
alne faze u procesima prijenosa i odlaganja zagadivala,
minerala glina, potvrduje &injenicu da biogeokemijski
sustav rijeke i estnarija u periodu niskih voda ima mali
prihvatni kapacitet za zagadivala. Mali kapacitet prih-
vata ograni¢ava opseg djelatnosti (prodirenje luke,
razvoj poljeprivrede), koje se mogu obavljati bez trajne
Stete na kvalitetu vode,
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Prirodna osnova prostornog plana Rijeke: inzenjerskogeolosko vrednovanje
terena za urbanisticko planiranje

Branimir SABAN & Zvonko BLAGUS

Kljuéne rijeci: urbanisti¢ko planiranje, prirodna osno-
va, inZenjerskogeoloski kompleks, stabilnost, zatita
podzemnih voda, stupanj seizmicke mikrorajoni-
zacije i rajonizacije, kategorija prikladnosti terena
za urbanisti¢ko planiranje

Saietak

U radu su prikazani rezultati kompleksnih istraZivanja ter-
ena i laboratorijskih ispitivanja na osnovi kojih je izvrSeno
vrednovanje terena za urbanisticko planiranje. Prikupljeni
podaci omogucili su uspostavljanje korelacijskih ovisnosti
1z‘medu pojedinih od Zetiri pokazatelja (ocjena svojstava inZe-
njerskogeoloskog kompleksa, ocjena stabilnosti, odredivanje
zone zaStite podzemnih voda od oneCiSéenja 1 zaStite izvora i
vodotokova, te odredivanje stupnja seizmi¢ke mikrorajo-
nizacije i rajonizacije s pripadajuéim koeficijentom sei-
zmicnosti), na osnovi kojih je izdvojeno est kategorija terena
razli¢ite prikladnosti:

- vrlo prikladai tereni s dobrim i stalnim IG, HG i geo-
tehnickim wvjetima;

- prikladni tereni s dobrim, ali promjenljivim IG, HG i
geotehnickim uvjetima;

- uvjetno prikladni tereni s promjenljivim 1G, HG i
geotehnickim uvietima;

- slabo prikladni tereni s vrlo promjenljivim IG, HG i
geotehni¢kim uvjetima;

- slabo prikladni do neprikladni tereni s vrlo prom-
jenljivim do logim IG, HG i geotehnickim uvjetima, i
G neprikladni tereni s lodim IG, HG i geotehnickim uvije-
tima.

Pri odredivanju kategorije stabilnosti koriteni su i podaci
karte nagiba terena, izradene prema kriterijima urbanista.

1.UVOD

Racionalno i ekonomiéno urbanisticko planiranje u
podru¢ju évrstih vezanih stijena, u ovom slu¢aju kar-
bonatnih stijena, dego je vremena smatrano manjim
problemom u odnosu na iste v tlu (neotvrsle i polu-
otvrsle stijene).

Napretkom tehnike gradenja, poveéanjem objekata i
povecanjem kolidine gradenja pojavio se problem
velikih razlika évrstoce i nosivosti stijenske mase u
podrugju horizontalnih i drugih dikontinuiteta (kontakt

Key words: Urban planning, natural base, Engineering-
geological complex, Stability, Undregroundwater
protection, Degree of seismic mikroregonalization
and regionalization, Category of terrain suitability
for urban planning

Abstract

The paper discusses the results of complex terrain explo-
rations and laboratory investigations which served as basis of
the terrain evaluation for urban planning. The data acquired
made possible to establish the correlation dependence
between four indicators (evaluation of the engineering-geo-
logical complex features, stability evaluation, determination
of underground water zone protection from pellution as well
ag water sources and flows protection, and the degree of seis-
mic microregionalization and regionalization with appertain-
ing seismicity coefficient), on the basis of which six terrain
categories of various suitability were singled out:

- very suitable terrains with good, stabile EG, HG and
geotechnical conditions;

- suitable terrains with good, but variable EG, HG and
geotechnical conditions;

- suitable under certain conditions terrains with vari-
able EG, HG and geotechnical conditions;

- slightly suitable terrains with very variable EG, HG
and geotechnical conditions;

- slightly suitable to unsuitable terrains with very vari-
able to poor EG, HG and geotechnical conditions, and

- unsuitable terrains with poor EG, HG and geotechnical
conditions,

When defining the category of stability we used the data
from the terrain slope maps constructed according to the plan-
ners criteria.

stijena u podlozi i stijena pokrivaca, kontakt stijena
razli¢itih fiziCko-mehanickih svojstava i dr.)

Navedeni problemi inicirani su u podrutju Rijeke
veé sedamdesetih godina u vrijeme intenzivne stam-
bene i druge izgradnje. U podetku ti su problemi
rjeSavani pojedinacno, da bi krajem 1974. godine rezul-
tirali izradom Seizmitke mikrorajonizacije uieg
podru¢ja grada kao prvog iskoraka prema kvalitetnijem
planiranju i projektiranju. Intenzivna izgradnja aktuai-
izirala je povecanje opasnosti od oneciicenja podzem-
nih voda i tokova e izvora i izvoriita, kojim grad obilu-

Institut za geolofka istraZivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska,
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SI. 1 Karta geotehnicke prikladnosti terena za urbanisti¢ko planiranje.

je. U svrhu zastite, izradena je Generalna karta moguéih
onetiséenja podzemnih voda u M 1:50.000 s ocijenje-
nim zonama i mjerama za3tite izvora i izvoriSta na
podruéju grada Rijeke na osnovi koje se mogao
kvalitetno ocijeniti ovaj pokazatelj.

Krajem 80-tih godina na zahtjev Zavoda za pros-
torno planiranje opéine Rijeka prislo se izradi Karte
geotehnicke prikladnosti terena za urbanisticko plani-
ranje, kako bi se u fazi planiranja izbjegli nepovoljni
inZenjersko-geolo3ki i geotehni¢ki uvjeti ili bi njome
urbanisti i projektanti bili upozoreni na pojedine aspek-
te neprikladnosti.

Zahtjev je rezultirao programom radova, kojim su
predvideni osnovni pokazatelji na osnovi kojih bi se
ocijenila prikladnost terena. To su:

- ocjena svojstava inFenjerskogeologkog ¢lana ili kom-

pleksa,

- ocjena stabilnosti terena,

- odredivanje stupnja seizmicke mikrorajonizacije i
rajonizacije, odredivanje pripadajuceg koeficijenta
seizmiénosti prema kategoriji tla, te

- odredivanje zona i mjera zastite podzemnih voda,
izvora i izvori$ta.

2. LITOSTRATIGRAFSKA OSNOVA

2.1. Najstarije stijene podrutja Prostornog plana
Rijeke pripadaju klastiénim sedimentima paleozoika,
Pz,, a zastupljene su siltitima i 3¢jlovima te izmjenom
siltita i pjeS¢enjaka. U tom podrutju nalaze se i erup-
tivne stijene u tektonskim kontaktu s mladim i starijim
sedimentnim stijenama, vjerojatno trijaske starosti,
odredene kao andezit, o.
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Dolomiti gomjeg trijasa, T,’, slijedeéi su sedimen-
tacijsko-stratigrafski ¢lan u superpozicijskom slijedu,
koji kontinuirano prelaze u dolomitno-vapnenjacku ser-
iju donjeg lijasa, J,' Serija je dobro do plo¢asto uslo-
jena, debljine slojeva do 0,5 m. Lijaske naslage
zavrSavaju vrlo dobro uslojenim mrljastim vapnencima,
1.4, Slojevi su debljine 5 do 20 cm.

Sedimenti dogera zastupljeni su izmjenom dolomita
i vapnenaca, J,, izraZene slojevitosti, debljine slojeva od
0,2 do 2 m. Kontinuirano iznad dogerskih vapnenaca i
dolomita slijede dobro do plocasto uslojeni vapnenci
donjeg malma, J,'?, debljine slojeva do 0,40 m. Na
njima nalaze se vapnenci s proslojcima dolomita gor-
njeg malma, J,>*.

Na gomjomalmskim vapnencima slijede vapne-
njacke brece i vapnenci donje krede, K,. Prijelaz iz
donje u gornju kredu obiljezen je sedimentima tzv.
prelaznih naslaga, K, ,. Zastupljene su slabo uslojenim
do neuslojenim Supljikavim vapnencima i dolomiti¢nim
bre¢ama.

Gornjokredni slijed naslaga zapo€inje izmjenom
vapnenaca i dolomita, cenomansko-turonske starosti,
K,'?. Oba litoloska ¢lana dobro su uslojena. Konti-
nuirano na izmjeni vapnenaca i dolomita slijede vap-
nenci turonske i senonske starosti, K,?*. Zastupljeni su
tzv. smedim i bijelim rudistnim vapnencima, K,2°.
Transgresivno na erodiranom, gomjem dijelu opisanih
vapnenaca slijede foraminiferski vapnenci (miliolidni,
alveolinski i numulitni) eocenske starosti, E,,. Na istra-
Zivanom podrudju u veéini sludajeva miliolidni vapnen-
ci potpuno nedostaju. Prijelaz iz karbonatnih naslaga
donjeg i srednjeg eocena prema klasti¢nim fliskim sedi-
mentima srednjeg i gornjeg eocena obiljeZen je prelazn-
im naslagama, E,. Zastupljene su laporovitim vapnenci-
ma u donjem i laporima u gornjem dijelu. Ove naslage
isto u vecini slucajeva nedostaju. Flisne naslage, E, s,
zastupljene su izmjenom siltita i pjesCenjaka s proslo-
jecima i le¢ama sitno do srednjezrnih bioklasti¢nih breda
i konglomerata. '

Najmladi stratigrafski ¢lan podru¢ja &ine krupno-
klasti¢ne naslage, E,Ol,, zastupljene krupno do sred-
njezrmim konglomeratima i bre¢ama.

2.2. Kvartarne naslage zastupljene su slijede¢im
genetskim tipovima: fluvijoglacijalni nanos (fgl), jezer-
ski nanos (j), terasni nanos (t), crvenica {ts), deluvijalni
nanos (dl), sipar (s 3 i s2) i nabacaj (n).

- Fluvijoglacijalni nanos zapunjava velike depresije na
sjevernom i sjeveroistoénom dijelu podruéja. To je
krupnoklasti¢ni nevezani sediment sastavljen od
kr3ja, odlomaka, oblutaka i valutica stijena razli¢ite
stratigrafske pripadnosti s malo do dosta, a ponegdje i
prekomjerno gline i pjeskovite gline, CbC.

- Jezerski sedimenti zapunjavaju veliku depresiju Gro-
bni¢kog polja. Sastav je razli¢it ovisno o poloZaju u
odnosu na smjer dotoka, te se razlikuju tri varijeteta:
Sljunak dobro granuliran, srednje do krupnozrn (GW),
Sljunak slabo granuliran s malo pijeska (GP) i pijesak

krupnozm s dosta do prekomjerno gline i malo sit-
nozrnatog §ljunka (SfC).

- terasni i deluvijalni nanos kao produkti trosenja flisnih
naslaga u podlozi razlikuju se samo po postanku.
Pretezno to su gline s manje ili vise oblutaka i odlo-
maka rezistentnijih stijena iz podloge, CIL.

- crvenica, kao produkt rastroZzbe karbonatne podloge,
sastoji se od gline sa ili bez odlomaka stijene iz pod-
loge, CI.

- sipar se sastoji se od krSja, odlomaka i blokova stijene
podloge (nekonsolidirani), Bl, ili s glinom (konsolidi-
rani), CbC.

- nabacaj, obuhvaéa sve znacajnije tvorevine nastale
ljudskom djelatno$cu, AF.

3. TEKTONSKI ODNOSI

U tektonskom smislu unutar podrucéja Prostornog
plana op¢ine Rijeka razlikuju se tektonske jedinice:
Podgrad-Kastav, Ilirska-Bistrica-Rijeka-Omisalj-Novi
Vinodolski, Snjeznik-Risnjak-Tuhobi¢-Burni Bitoraj i
Sneznik (Slov.).

Najvece prostranstvo Prostornog plana zauzima
najkompliciranija tektonska jedinica Ilirska-Bistrica-
Rijeka-Omisalj-Novi Vinodolski. Obiljezava ju tangen-
cijalni tip deformacija (reversni rasjedi i s njima u svezi
navladenja i ljuskave strukture). Takvog tipa su i gra-
nice s ostalim tektonskim jedinicama, tj. s jedinicom
Kastav-Podgrad na jugozapadu i zapadu, SnjeZnik-
Risnjak-Burni Bitoraj na sjeveroistoku i istoku, te Sne-
Znik (slov.) na sjeveru. Unutar jedinice razlikuju se
strukturne forme: antiklinala Klana-Bakar-Novi Vino-
dolski; sinklinala Skurinje-Kozala-Susak i antiklinala
Marcelji-Drenova-Trsat-Kostrena. Ostale jedinice jed-
nostavnijih su formi - od antiklinorija tektonske jedi-
nice Podgrad-Kastav do dijelova raznih strukturnih
formi u ostalim tektonskim jedinicama.

4. HIDROGEOLOSKA SVOJSTVA STIJENA I
POJAVE

Hidrogeoloska svojstva stijena ocijenjena su prema
litoloskom sastavu, stupnju deformacija stijena na
povrsini i dubljim dijelovima (buSotine, morfoloske i
speleoloSke pojave), te na osnovi povrSinskih vodnih
pojava (izvori, izvorista, tokovi, vrulja i dr.). Uzimajuci
u obzir sve navedene kriterije na podrucju Prostornog
plana razlikuju se: dobro propusne, slabo propusne, u
cjelini nepropusne i stijene promjenljive propusnosti.

- Vodne pojave (izvori, bunari) svrstani su prema
izdaSnosti i reZimu istjecanja. Neki su kaptirani i
ukljuceni u mreZu vodoopskrbe (Zvir I, Zvir II, Perilo,
Dobra, Dobrica i Martinséica), neki isto kaptirani, ali
sluZe u industrijske svrhe (u tvomici “Rikard Benci¢”,
Mlaka i dr.), a neki malog kapaciteta sluze samo za
lokalnu upotrebu.
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- Povrsinski tokovi na podru¢ju Prostornog plana
Rijeke su povremeni. Najveéi i najstalniji je Rjedina, a s
isto tako povremenim vodotokom jo$ su Studena potok,
zatim Javor potok, pa Briski potok u dolini Drage,
Sufica na Grobni¢kom polju, te Klanska Rje¢ina u doli-
ni Klane.

. 5.INZENJERSKA GEOLOGIJA -
INZENJERSKOGEOLOSKA KLASIFIKACIJA
STLJENA I KOMPLEKSA

5.1. Klasifikacija stijena izvrSena je na osnovi
rezultata mnogih petrografskih i geomehanickih ispiti-
vanja izvrSenih za potrebe raznih manjih ili vecih pro-
jekata. Na istrazivanom podruéju u tom smislu razliku-
ju se tri osnovne inZenjerskogeoloske vrste stijena:
nevezane, poluvezane i vezane (ocvrsle) stijene.

Nevezane i poluvezane stijene klasificirane su
prema AC-klasfikaciji, prosirene u podru¢ju krupnih
frakcija nevezanih stijena, i u IG smislu ine pokrivad.

Vezane (o¢vrsle) stijene sve su karbonatne (Rc),
krupnoklasti¢ne (brede i konglomerati - Rcg), i sitnok-
lastiCne (Rfg) stijene iz grupe stijena koje &ine podlogu
i breca sipari$na (BICbC), iz grupe stijena, koje &ine
pokrivac.

5.2. InZenjerskogeoloska svojstva terena.

Podrucje vezanih (o¢vrslih) stijena (sve karbon-
atne i veci dio krupnoklasti¢nih) obuhvaéa najveéi dio
urbaniziranog, a i neurbaniziranog dijela Prostornog
plana Rijeke. U uzem dijelu grada u tom su podru¢ju
gotovo sve gradske cjeline osim brodogradiliSta, luke,
podrucje delte Rjecine i Brajde-centar. Sve stijene defo-
rmirane su tektonskm zbivanjima, a o3teéeni dijelovi
naknadno su procesima razli¢itih vidova troSenja dodat-
no prosireni i oslabljeni i doprinijeli stvaranju raznih
oblika nestabilnosti od smanjenja &vrstoée i nosivosti
do povecanog slijeganja i diferencijalnog slijeganja. Po
iznesenim deformacijama osobito je karakteristi¢no
podrucje strukturno-tektonske jedinice Ilirska Bistrica-
Rijeka-Omigalj-Novi Vinodolski. Osobito su znadajna
oStecenja na mjestima presijecanja poprecnih diskonti-
nuiteta (rasjeda viSeg reda) sa spomenutim strukturnim
oblicima.

U cjelini kompleks vezanih (oévrslih) stijena ocije-
njen je kao “dobro tlo” (PTP-propisi za gradenje u seiz-
mi¢kim podrucjima - Sl. list br. 50 od 1974. god.). Ova
klasifikacija upotrebljena je i pri izboru koeficijenta
seizmiCnosti za Seizmi¢ku mikrorajonizaciju Rijeke
1974. godine, te je u tom smislu kvalitativno kompati-
bilna s upotrebljenim kriterijima.

Pri klasifikaciji koristen je i Pravilnik o tehni¢kim
normativima za izgradnju objekata visokogradnje (SL
list br. 31 od 5.6.1981. god.) na osnovi kojeg su vezane
(ocvrsle) stijene klasificirane u I. KATEGORIU TLA,
uz uvjet da se objekti visokogradnje ne planiraju u
podrucjima intenzivnih deformacija.

Podruéje vezanih sitnoklasti¢nih stijena u struk-
turnom je smislu definirano sinklinalom Klana-Kozala-
Susak. To su tereni i doline Klanske Rjecine, Studena
potoka, Rjecine, ékurinja, Svilna, doline Orehovica-
Draga-Vitosevo-Bakar-Bakarac-Krizisce i kod FuZina.

Vezane sitnoklasti¢ne stijene zastupljene su siltitima
s proslojcima i le¢ama pjeSCenjaka, rjede konglomerata
i breca.

Osnovne znadajke terena izgradenog od sitnok-
lasti¢nih stijena Cesta su pojava razlicitih oblika nesta-
bilnosti, od odrona i jaruZanja do klizanja. Nerijetko su
te pojave izazvane antropogenim utjecajima.

InZenjerskogeoloska, mehanicka i fiziCka svojstva
stijena u podlozi daleko su nepovoljnija od vezanih
(o¢vrslih) stijena. Tako npr. dozvoljena opterecenja
vezanih stijena iznose od 500 do preko 1200 kp/cm?, a
u vezanim sitnoklastiénim od 4 do 6 kp/cm’. U tom
podrudju znacajna je i razlika dozvoljenog opterecenja
izmedu pokrivaca i podloge, koja u pokrivacu iznosi od
1,5 do 2kp/cm?.

Prema iznesenim osnovnim karakteristikama i tereni
izgradeni od sitnoklasti¢nih stijena pripadaju kategoriji
“slabo tlo”, prema kojoj se vrsi i odabir koeficijenta
sezmicnosti.

Podruéja nevezanih stijena vrlo su malog pros-
transtva i nisu veéih debljina. Znacajne su samo u pri-
obalnom dijelu uZeg gradskog podrucja. U tom dijelu
zastupljene su nasipom vrlo heterogenog sastava,
znatne debljine i razlicite zbijenosti, a leZe ili na marin-
skom nanosu (mulj, prah, pijesak i njihovi medusobni
varijeteti), na vezanim (o¢vrslim) stijenama ili na nji-
hovom kontaktu. Ove stijene pripadaju kategoriji “slabo
tlo” uz odabir poveéanog koeficijenta seizmicénosti
obzirom na visoku razinu podzemne vode (more) i ne-
stabilnu podlogu vrlo promjenljivih geomehanickih
svojstava. Objekte visokogradnje, ako to nije posebno
nuZno na takvim terenima ne treba planirati.

6. KARTA GEOTEHNICKE PRIKLADNOSTI
TERENA ZA URBANISTICKO PLANIRANJE

Karta geotehnicke prikladnosti za urbanisticko pla-
niranje izradena je na osnovi vrednovanja Getiri veé
iznesena pokazatelja:

- ocjena svojstava inZenjerskogeologkih kompleksa ili
¢lanova;

- ocjena stabilnosti i nagiba terena;

- odredivanja zona i mjera zastite izvora i izvorista, i

- odredivanja stupnja i koeficijenta seizmicnosti seiz-
micke mikrorajonizacije (uze podrucje grada) i seiz-
micke rajonizacije (Sire podrucje).

Kriterij ocjene svojstava inZenjerskogeoloskih
kompleksa ili ¢lana osniva se na rezultatima inZenjer-
skogeoloskih kartiranja, rezultata istraZnog bu$enja,
geomehanickih ispitivanja, opisa osnovnih hidrogeo-
logkih svojstava pojedinih kompleksa ili ¢lanova.



Saban & Blagus: Pritodna osnova prosiomog plana Rijeke: infenjerskogeoloiko vrednavanje... 364

Na osnovi iznesenih kriterija izdvojeni su slijedeéi

inZenjerskogeoloski kompleksi i élanovi:
AF - umjetne tvorevine
BICbC, CbC, GW i GP - nevezane stijene
GFe, SFc, CL i CI - poluvezane stijene
Rc - vezane (oévrsle) karbonatne stijene
Rcg - vezane (ofvrsle) krupnoklastiéne stijene
Rfg - vezane (olvrsle) sitnoklastiéne stijene.

Kriterij stabilnosti ocijenjen je pri inZenjerskogeo-
loskom kartiranju i rekognosciranju i na osnovi karte
nagiba terena, posebno u odnosu na moguénost pojava
odredenih inZenjerskogeoloskih procesa i pojava v
podrucjima izgradenim od sitnoklastiénih stijena.

Na osnovi tako koncipiranog kriterija na podrugju
Prostornog plana Rijeke razlikuju se:

$ - prirodno stabilni tereni,
CS - prirodno uvjetno stabilni tereni i
US - prirodno nestabilni tereni,

Prirodno stabilnim terenima (S) ocijenjeni su svi Re
iRcg tereni, GW i GP tereni te GFc i AF podruéja s Re
kompleksom u podlozi.

Prirodno uvjetno stabilnim (CS) podruéjima ocije-
njeni su dijelovi jo§ nepokrenutih inZenjerskogeoloskih
kompieksa CbC, CL i CI na podlozi od sitnoklastiénih
stijena, a

Prirodno nestabilnim (US) tereni na kojima se veé
zapaZaju poceci inZenjerskogelodkih procesa ili pojava
ili oni ve¢ postoje.

Kriterij seizmi¢nosti odreden je na osnovi Karte
seizmicke mikrorajonizacije Rijeke u M 1:20.000 i
Tumaca usvojenih &lanom 69. Odluke o Generalnom
urbanistickom planu Rijeke, Sl. novine br. 6 od 27. 2.
1974, god. Prema toj karti uZe podruéje Rijeke nalazi se
u dijelu od 7 do 9 stupnja MCS ljestvice za “dobro”,
“srednje” i “lose” tlo. Seizmi&nost podrudja Prostomog
plana jzvan Seizmi¢ke mikrorajonizacije odredena je na
osnovi Karte rasporeda maksimalnog intenziteta potresa
u M 1:200.000 s povratnim periodom od 50 i 100 god.

Kriterij odredivanja zona i mjera zastite pod-
zemmnih voda, izvora i izvoriSta odreden je Generalnom
kartom opasnosti od onetidéenja podzemnih voda u M
1:50.000, kao sastavnog dijela ¢laborata Zastitne zone
izvora i izvori§ta na podruéju op¢ine Rijeka, I faza
istraZivanja; zatim Odluci o uspostavljanju zona sani-
tamne zastite i o mjerama zastite podruéja izvorista pitke
vode - Sl. list Zajednica Opcina Rijeka br. 25/15 od 07.
1983. Prema tim rezultatima Podrudje opéine Rijeka
nalazi se w I, I1, III i IV zoni zaStite i zoni izvan
vodozadtitnog podrudja. Mjere sanitarne zastite opisane
su u legendi uz Kartu prikladnosti.

Sintezom svih kriterija i ocjene opéih znalajki poje-
dinih kompleksa ili élanova, bilo je moguce razlikovati
Sest razli¢itih kategorija prikladnosti terena za urban-
isti¢ko planiranje:

- VRLO PRIKLADNI TERENI - s dobrim i stalnim
inzenjerskogeoloikim, hidrogeolodkim i geotehni-
¢kim uvjetima - karakteristicno za Re i Reg kom-
pleks;

- PRIKLADNI TERENI - s promjenljivim inZenjersko-
geolodkim, hidrogeoloskim i geotehnickim uvjetima -
karakteristiéno za Rfg kompleks sa ili bez stijena
pokrivaca;

- UVIETNO PRIKLADNI TERENI - s dobrim i prom-
jenljivim inZenjerskogelodkim, hidrogeoloSkim i geot-
ehniékim uvjetima - karakteristi¢no za GW, GP i
kompleks SFc;

- SLABO PRIKLADNI TERENI - s vrlo promenljivim
inZenjerskogeolodkim, hidrogeoloskim i geotehni-
&kim uvijetima - kompleksi GFc i CL i CI na podlozi
od sitnoklasti¢nih stijena;

- SLABO PRIKLADNI DO NEPRIKLADNI TERENI
- s vrlo promjenljivim do lodim inZenjerskogeo-
loskim, hidrogeolodkim i geotehnickim uvjetima -
kompleksi CI, CbC i BICbC na svim stijenama pod-
loge i poveéanog nagiba terena, te

- NEPRIKLADNI DIJELOVI TERENA - s loim i
vrlo promjenljivim inZenjerskogeoloskim, hidrogeo-
loskim i geotehnickim uvjetima - kompleks AF na
nestabilnoj podlozi, vrlo razlititog konzistentnog
stanja i debljine.

Klasifikacija pojedinih terena izvan kategorija za
koje su karakteristicni, posljedica su utjecaja losih uvje-
ta, najmanje jednog od ostalih.

Misljenja smo da ovako koncipiran pristup izradi
Karte prikladnosti terena za urbanisticko planiranje
zadovoljava urbanistiCke kriterije i moZe posluziti kao
prirodna osnova pri namjeni prostora.
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Hidrogeoloski aspekti koriStenja i ugrozenosti podzemne vode
u sjevernoj Hrvatskoj
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Kljuéne rijeéi: hidrogeologija porozne sredine,
koristenje podzemne vode, ugroZenost vodonosnika

Saietak

Sjevena ili panonska Hrvatska ima relativno pogodne hi-
drometeoroloske i hidrogeolodke uvjete za koriftenje
podzemne vode. U najveéem je dijelu ovog podruéja infi-
liracija padalina u podzemlje tolika da ona omoguéuje - kada
promatramo samo njegove ravnice - fetiri do Sest puta vede
crplienje podzemne vode od postojeceg u cijelom ovom pod-
rudju. A valja znati da veé sada 96% javne vodoopskrbe ovog
kraja koristi pedzemnu vodu.

Po svojim hidrogeoloskim uvjetima &itavo ovo podrudje
predstavlja jednu slofenu jedinicu - sjeverno hrvatsku ili
pancnsku hidrogeolosku regiju. Unutar nje su izdvojene tri
hidrogeoloske provincije: masivi niskog gorja, breZuljkasti
obod gorskih masiva i ravnice.

Kakvoca podzemne vode je, za sada, najveéim dijelom
pogodna za javnu vodoopskrbu, a i za navodnjavanje. Medu-
tim, za3tita kakvoée ove vode postaje i bit &e sve sloZenija u
prostranim ravnicama zbog visoke koncentracije urbanih,
industrijskih, prometnih i poljodjelskih postojecih i moguéih
oneliiéivaca. Osim toga, ekstremno su jake geohidraulitke
veze najizdadnijih vodonosnika s veé zagadenim glavnim
rijekama.

L. UVOD

Q hidrogeologiji i relevantnim znanstvenim i strué-
nim disciplinama cijele sjeveme Hrvatske ili njenih
dijelova napisano je, vjerojatno, par desetaka tisuca
stranica. Ovo misljenje moZemo potkrjepiti podatkom
da je jedna rasprava (MILETIC, 1969) temeljena na
studiji u kojoj su navedeni podaci za 600 takvih pub-
likacija i izvjedtaja. Koliko ih je jo§ kasnije napisano?
Sto je s izvjedtajima od 240 busotina na naftu i plin
koristenih za jednu drugu studiju (URUMOVIC et al.,
1976)? Dodajmo da je na ovom podrudju izradeno 8
regionalnih hidrogeoloskih studija, obranjene tri hidro-
geoloske doktorske diseriacije, te izradeno nekoliko
opseznih tumaga triju hidrogeoloskih karata, od kojih je
onaj za kartu mjerila 1:500.000 (SARIN et al., 1980)
prava sveobuhvatna monografija. Tu su jof obrade viSe

Key words: Hydrogeology of porous media, Ground-
water use, Aquifer vulnerability

Abstract

Northern or Pannonian Croatia has relatively suitable
hydrometorological and hydrogeological conditions for
groundwater use. In the largest part of this region, the precipi-
tation infiltration is so high that it enables - if only its plains
are considered - four to six times greater groundwater extrac-
tion than the actual one in the whole region. It is necessary to
mention also that 96% of the actual public water supply of
this region is based on groundwater,

Concerning its hydrogeological conditions, this entire
region forms one complex hydrogeological region - the
Northern Croatian or Pannonian hydrogeological region.
Within it, three hydrogeological provinces are separated: low
mountain massifs, hilly margin of mountain massifs and
plains,

Groundwater quality is, at least now, mainly suitable for
public water supply and irrigation. However, the groundwater
protection has become and will be ever more complex in large
plaing due to a high present and potential concentration of
urban, industrial, traffic and agricultural sources of pollution.
Besides, geohydraulic connections between the highest yield-
ing aquifers and the already very polluted main rivers are
extremely high.

od 170 dobro izvedenih zdenaca i bezbroj geoele-
ktri¢nih sondi. Dakle, izvanredno je velik fond pisanih
relevantnih podataka i, moglo bi se redi, o ovome jedva
ima smisla viSe pisati.

Medutim, svrha ovog izlaganja je podsjetiti hidroge-
ologe i srodne struénjake da sjeverna Hrvaiska ima
znatne mogucnosti koridtenja svog podzemnog vodnog
blaga, da je ono ugroZeno i da ga treba na vrijeme i
zaitititi. Dano je i novo migljenje o hidrogeoloskoj
regionalizaciji ovog prostora.

2, FIZIOGRAFSKA I GEOLOSKA OBILJEZJA

Sjeverni ili panonski die Hrvatske zanzima povrsinu
od oko 29.900 km?, §to je oko 53% podru¢ja Republike
Hrvatske. Ovim podrutjima dominiraju ravnice uz

! Institut za geoloSka istraZivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska.
*Rudarsko-geoloko-naftmi fakultet, Pierottijeva §, 10000 Zagreb, Hrvatska.
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N Sl. 1 Sjevemo hrvatska ili panonska hidroge-
' ologka regija.
Fig. 1 Northern Croatian or Pannonian
hydrogeological region.

velike podunavske rijeke - Savu, Dravu, Mury, pa i sam
Dunav, a prostiru se na visinama od oko 200 do oko 80
m n.m. Preostali dic ovog podrudja zauzimaju brezuljci
i nisko gorje &iji vrhovi ne dopiru vide od 255 do 1060
m n.m., kojih je u zapadnom dijelu ovog podruéja
daleko viSe nego na gotovo iskljuéivo ravnicarskom
istoku,

Sjeverna Hrvatska se odlikuje relativno niskim pad-
alinama u odnosu na drugu polovicu zemlje. Godi3nji
prosjek za razdoblje 1981-1990, prema VUCETIC &
VUCETIC (1994), varira od oko 600 mm na istoku do
oko 1000 mm na zapadu. Prema podacima iz citiranog
rada, pretpostavljamo da bi prosjeéne godisnje padaline
u ¢itavoj sjevernoj Hrvatskoj za navedeno razdoblje
mogle iznositi priblizno oko 750 mm.

Dravom blizu ulaska u Hrvatsku, prema J. Rida-
noviéu (CRKVENCIC et al., 1974; BOGNAR et al.,
1974), kod VaraZdina prosjecno protjede 334 m's, a
kod D. Miholjca 592 m’/s, s tim da Murom prosjegno
dotjede vife od 170 m’/s (koliko je mjerenc kod
Murskog Sredis¢a). Savom kod Zagreba prosjecno prot-
jete 314 m¥s, a kod Zupanje 1194 m%s; najveéi dioc ove
razlike stvaraju njeni glavni juZni pritoci: Kupa, te Una,
Vibas i Bosna.

Zbog kasnijeg djelomi¢nog ponavljanja pri opisu
hidrogeoloskih obiljeZja, ovdje ée litostratigrafski pre-
gled biti sveden zaista samo na nekoliko najbitnijih
podataka. Sjevernu Hrvatsku, prema V. Kranjecu (SA-
RIN et al., 1980), izgraduju stijene razli¢itog postanka i
sastava, starosti od paleozoika do kvartara, Paleozojski
i mezozojski gnajsi, Skriljavei i karbonatne stijene pre-

vladavaju u gorskim masivima. Obode masiva najveéim
dijelom izgraduju neogenski klastiti i manjim dijelom
karbonatne naslage. Ravnice pak prekrivaju debele kva-
rtarne jezerske, rijefne, eolske i obronacne klastitne
naslage.

Prema V. Kranjecu (SARIN et al., 1980) i A. Simu-
ni¢u (SIMUNIC, 1992), koji su sintetizirali ranije i
vlastite spoznaje, razmatrani prostor pripada jugozapad-
nom dijelu panonskog bazena. U gradi prevladavaju
elementi blokovske tektonike. Stara je panonska masa
raskomadana, ponegdje navucena i razli¢ito duboko
sputena duZ mladih rasjeda i Siroko zaplavljena debe-
lim tercijarnim i kvartarnim taloZinama, Tim prostorom
dominira nekoliko velikih graba ili depresija: murska,
dravska (v kojoj dubina do predtercijamih stijena dose-
Ze preko 6000 m), savska i slavonsko-srijemska. Piri-
nejskom orogenezom (srednji eocen - donji oligocen)
prekinuta je veza Panonskog bazena s Dinaridima, a
savska orogeneza (oligocen) izazvala je velike prom-
jene - izdizanja, eroziju, novo sedimentacijsko podru-
dje.

Neotektonsko je razdoblje geoloske povijesti Pano-
nskog bazena vezano uz gibanja u razdoblju od neoge-
na do kvartara (KRANJEC & PRELOGOVIC, 1974;
PRELOGOVIC, 1975). Izraeno tonjenje bazena slijedi
nakon miocenske transgresije. Tijekom neogena nastaju
dravska, savska i slavonsko-srijemska depresija,
izmedu kojih se istiCu pojedini horstovi, ¢ije je izdiza-
nje poéelo u miocenu. Neotektonsko izdizanje Med-
vednice i Ivani¢ice iznosi oko 700 m, Kalnika 500 m,
Zumberacke gore vise od 800 m, Papuka 700 m, Psunja
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750 m i Moslavadke gore vise od 400 m. Najmlada se
izdizanja duZ aktivnih seizmotektonskih zona v rubnim
dijelovima horstova i depresija (Medvednica, IvaniCica,
Dilj gora, Psunj, istoéni dio PoZetke kotline i Zagorja)
dogadaju krajem pliocena i u kvartaru,

3. HIDROGEOLOSKA OBILJEZJA

Osnovna fiziografska i geoloska obiljeZja razmatra-
nog podrucja neospomo namecu potrebu za njegovom
hidrogeolodkom regionalizacijom. Citavo je podrugje
sjeverne Hrvatske hidrogeoloski najopravdanije sma-
trati da pripada sjeverno hrvatskej ili panonskoj hidro-
geoloskoj regiji. Njoj je na jugu krika hidrogeolotka
regija koja obuhvaca preostalih 47% Hrvatske (sl. 1).
Panonsku hidrogeologku regiju dalje dijelimo na tri
hidrogeolo3ke provincije: masive niskog gorja, bre-
Zuljkasti obod gorskih masiva i prostrane ravnice.

Masivi niskog gorja su uzvisine &iju otvorenu jezgm
tvore pukotinske stijene - predtercijarne eruptivne,
metamotfne i klastiéne stijene, te prilino zastupljene
karbonatne stijene - trijaski dolomiti, kao i gornjo-
badenski (tortonski} vapnenci; ovi potonji samo kada
transgresivno leZe na prediercijarnoj gorskoj jezgri.
Ovih je masiva mnogo na zapadu regije, ima ih i u sre-
distu, dok na istoku nema nijednog. To su u Hrvatskom
zagorju: Maceljska, Ravna, Desini¢ka i Kuna gora, za-
tim Brezovica, Strahinjicica i Ivanitica, te Cesargrad-
ska gora, Strugaca i na rubu Kalnik i Medvednica.
JuZno od Save, izmedu Kupe i Une, su Petrova i Zrin-
ska gora, a sjevemo od Save Moslavadka gora. Dalje
prema istoku, u srediftu regije, prostire se Slavonsko
gorje: Papuk, Kmdija, Psunj i PoZeika gora. Jedino su
karbonatne stijene vodonosne u iskoristivom smislu.

BreZuljkasti obed gorskih masiva je provincija koja
obrubljuje nisko gorje, pa je znatno koncentrirana na
zapadu i sredistu regije. Medutim, manje prostrani
izolirani dijelovi prostiru se i u drugim podrudjima.
Tvore je breZuljkasta podgorja i prigorja gorskih masi-
va, izolirana brda i manje uzvisine (Medimurske gorice,
Bilogora, Dilj, Popovacko i Erdutsko brdo). Citava je
provincija litostratigrafski predstavljena iskljudivo
oligocenskimn i miocenskim klastitima, tj. izmjenom gli-
novito laporovitih naslaga i sitnozmatih pijesaka ili
slabo vezanih pjescenjaka. U cjelini su to slabo pro-
pusne ili nepropusne naslage. Vodonosnike mogu
sadrZavati samo 100-400 m debele gornjopontske
(Rhomboidea) i donekle donjobadenske (helvetske)
naslage.

Ravnice su povriinom najveca hidrogeoloska pro-
vincija; prostiru se na oko 18,900 km? Tvore je kvar-
tame doline, terase i praporski ravnjaci uz veée rijeke,
kao i pliocenski breZuljkasti rubovi tih nizina,
Predstavljene su Lonja Vuka - Mura formacijom koja je
hidrogeoloski detaljno obradena studijom elektrokaro-
taznih mjerenja u Sak 240 bugotina na naftu i plin (UR-
UMOVIC et al., 1976). Ta se formacija sastoji od do

1700 m debele izmjene pijeska, praha, gline, njihovih
mjesavina, a u mnogim predjelima i od debelih naslaga
§ljunka. Odnos se propusnih i nepropusnih taloZina
znatno smanjuje s dubinom. Najvisi interval, kojemu je
dno definirano EK reperom )°, autort smatraju kvar-
tamim vodonosnikom. Litologki sastav i sedimentacijs-
ka geometrija ovog vodonosnika izvrsno se mogu prati-
ti na 250 km dugom presjeku duZ &itavog toka Drave u
Hrvatskoj, od granice sa Slovenijom do uiéa u Dunav
(URUMOVIC et al., 1994), Kod D. Miholjca doseZe
debljinu od 300 m.

4. MOGUCNOST KORISTENJA PODZEMNE
VODE

U razmatranom podruéju, kad govorimo o
koristenju podzemne vode, prvenstveno se to odnosi na
vodoopskrbu stanovniStva i industrije. Navest ¢emo ne-
ke najnovije podatke o vodoopskrbi Hrvatske (GERES,
1995) neznatno korigirane zbog razlika u granicama
slivova i ove regije. Naime, v izvornom su radu dani
to&ni podaci, ali se oni odnose na podrudja i Zupanije, a
ovdje razmatramo sjeverno hrvatsku hidrogeologku
regiju. Dakle, u ovoj je regiji v 1991, god. potroinja iz
javne vodoopskrbe iznosila oko 10,9 m/s, a u 1994.
god. oko 7,2 m%fs. Pad je potrodnje uzrokovan poslje-
dicama agresije. 1J 1991. god. se ta voda trodila 45% za
potrebe stanovnistva a 55% za industriju, s tim da je
tada u sjevernoj Hrvatskoj samo 47% njenog
stanovni$tva koristilo javnu vodoopskrbu, Nadalje, pre-
ma usmenom priopéenju D. GERESA, u sjevemoj Hrv-
atskoj se u 1991, god. podzemna voda koristila za upra-
vo nevjerojatnih 96% ukupne javne vodoopskrbe.

Pri prikazu hidrogeoloskih obiljeZja ove regije vidi
se da u svakoj od njene tri hidrogeoloike provincije ima
zanimljivih vodonosnika, naroéito u treéoj, u ravnica-
ma. U gorskim masivima veliku iskoristivost ima pod-
zemna voda karbonatnih stijena. U njima je prili¢an
broj izvora; nekoliko ih je s izdaSno&éu vedom od 10
I/s. Iz dolomita na Ivani€ici, Strahinjs¢ici i Kuna gori
zahvaéeno je na izvorima i bufenim zdencima oko 240
/s (MRAZ & NOVOSEL, 1995). U Slavonskom gorju
su karbonatne stijene zahvacene na izvorima StraZe-
manke i Veli¢anke, ukupno blizu 30 I/s.

U brezuljkastom obodu gorskih masiva prakticki su
iskoristive za javnu vodoopskrbu jedino gomjoponiske
naslage. Izda¥nost busenih zdenaca, kojima su one
zahvaéene, mogu dosezati i do nekoliko litara u sekun-
di. Te su naslage zanimljive jer tvore opkol gotovo
svim masivima.

Zacijelo su s aspekta koristenja vode najzanimljivije
ravnice ove regije. One se odlikuju nizom hidrogeo-
loskih uvjeta pogodnih za zahvat podzemne vode: ima
ih posvuda, ogromnog su prostranstva, visoke transmi-
sivnosti na relativno malim dubinama, pokrov im je
polupropustan, a ponegdje ga ni nema, pa se relativno
dobro obnavljaju infiltracijom padalina. Kod razma-
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tranih 170 uglavnom busenih zdenaca pojedinaéne
izdasnosti nisu niZe od 10 /s, a dosezu 180 I/s. Izda-
$nosti nekih skupina bliskih zdenaca (crpilista Zagreba)
doseZu vrijednosti od 1000-1700 1/s. Pretpostavljamo
da bi prosjecna infiltracija padalina u ovoj provinciji pri
potpunom crpljenju cijelokupnog vodonosnika mogla
biti 4-6 puta veca od koli¢ine koja se 1961. god. koristi-
la za javnu vodoopskrbu cijele regije.

Ovdje nije bilo govora o koristenju podzemne vode
za navodnjavanje, niti o koriStenju dubljih mineralnih
ili termalnih voda za prehrambene, balneoloske ili ener-
getske svrhe. U tim se slu¢ajevima radi o specifi¢noj
hidrogeoloskoj problematici, a dijelom i o prakticki
nekoristenim moguénostima.

5.0 UGROZENOSTI VODONOSNIKA

Rije€ je, dakako, o zastiti kakvoée podzemne vode.
Uvjeti ugroZenosti vodonosnika od oneiséenja se raz-
likuju medu provincijama. Tako u gorskim masivima
karbonatne stijene, veé po svojim hidrogeoloskim i
hidrokemijskim svojstvima, prirodno sadrze vodu
najbolje kakvoce. Nisu ni ugroZene, jer su im podru¢ja
nenastanjeno gorje, bez industrije i poljoprivrede, s
rijetkim prometnicama samo na nekim rubovima.

U brezuljkastom opkolu masiva, tj. u njegovom
gomnjopontskomn vodonosniku, voda je prirodno dobre
kakvoce. U njegovim je podruéjima napajanja vise
oneiSCivaca nego u prvoj provinciji - poja¢ana je nas-
tanjenost, ponegdje je razvijeno intenzivno voéarstvo,
stoCarstvo i peradarstvo, treba raunati i na naftne
objekte, a prometnice su gusée i jate. Medutim, ipak
nam se ¢ini da ovaj vodonosnik nije ozbiljnije ugrozen,
barem ne na svom veéem dijelu.

U ravnicama pak ugroZenost vodonosnika je zaista
vrlo velika. Tu se nalaze veliki gradovi i mnostvo ma-
njih naselja, magistralne i druge prometnice, mnoga
velika industrijska postrojenja, naftna polja i uredaji.
Najveci je dio provincije pokriven obradivim tlom s
ponegdje veé intenzivnom poljoprivredom, dakle s
pojaCanom upotrebom gnojiva i pesticida. Osim toga,
tuda protjecu magistralne rijeke koje veé dotjeu u
Hrvatsku vrlo zagadene, a, primjerice, na zagrebalkim
crpilistima, iz kojih se prosjecno crpi oko 5 m?/s vode, i
do 80% crpljene vode je inducirano; dotjece iz Save.
Ponovimo da se kvartami vodonosnik odlikuje najve-
¢om transmisivnoscu i proteze se duZ magistralnih rije-
ka. Takoder ponovimo da su naslage Lonja - Vuka -
Mura formacije, koje su iskljucivi litoloski sastav ove
provincije, propusnije blizu povrsine terena nego u

dubini. Uzmemo li, kona¢no, da se vise od 90% posto-
jede javne vodoopskrbe Citave regije temelji na crplje-
nju podzemne vode iz ove formacije i da je njen crpni
potencijal nekoliko puta ve¢i (uzimajuci u obzir infil-
traciju padalina) - situacija je zaista sloZena.

6. ZAKLJUCNI OSVRT

Sjeverna Hrvatska se moZe tretirati kao jedinstvena,
sjeverno hrvatska ili panonska hidrogeolo$ka regija.
Dvije njene hidrogeoloske provincije, masivi niskog
gorja i brezuljkasti obod gorskih masiva, koje zauzima-
ju treéinu povrsine regije, imaju kvalitetnu podzemnu
vodu koja najveéim dijelom nije ugroZena od one€is-
éenja, ali raspoloZive koli¢ine mogu podmiriti samo
lokalne potrebe.

Treéa hidrogeoloska provincija, ravnice, dvaput je
prostranija od ostalih dviju provincija zajedno. Ve¢
sada pokriva vise od 90% postojece javne vodoopskrbe
cijele regije. U njoj ima moguénosti povecanja crpnih
koli¢ina za, grubo procijenjeno, 4-6 puta. Tu su zahvati
vode laki i jeftini, ali ova formacija upravo obiluje
ugrozeno$éu vodonosnika od onec¢iS¢enja. Koristimo se
prilikom podsjetiti da autori ovog izlaganja suraduju na
jednom aktualnom istrazivackom projektu kojim se
pokusava, u domeni primijenjene hidrogeologije, racio-
nalno pomoéi u ocjeni dijela ovih problema (SARIN &
BRKIC, 1994; SARIN et al., 1994).

Ima li opéih rjeSenja? Ima. Treba formirati bazu
svih relevantnih podataka, podatke prouciti i postaviti
regionalne i lokalne modele vodonosnika, te simulirati
postojeca i potencijalna crpljenja. Nedovoljno istraZzene
probleme ili podrudja treba §to hitnije istraZiti, ali po
prioritetima. Treba dovoljno pouzdano istraZiti i na kar-
tama prikazati zone razli¢ite izdaSnosti podzemne vode
(pri stalnom crpljenju), te multidisciplinarnim istraZi-
vanjem definirati i na kartama ograniciti zone razlicitih
ugrozenosti vodonosnika. Dobivene bi rezultate i ideje
trebalo znanstveno-strué¢no temeljito raspraviti i val-
orizirati, te ih podastrijeti gospodarskim i administra-
tivnim tijelima (“decision makers™) koji bi morali uzeti
u obzir sve “za i protiv” faktore i na vrijeme donijeti
prave odluke. MoZda se tada nece dogoditi neto poput
lociranja velikog i kompleksnog postojeéeg i potenci-
no od njegova velikog crpili§ta. A moZda se nece poja-
viti ni problemi s glavnim zagrebackim odlagaliStem
smeca, u Jakusevcu, lociranom tako da neposredno
ugrozava najveée buduée zagrebatko crpiliste Crnko-
vec. Trazimo li previse? Vjerujemo - ne.
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Sivericki ugljeviti sedimenti i moguénost njihove primjene
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primjene, Siveri¢

Sazetak
_Ispitan je mineralni i organski sastav te gornja toplinska
vrijednost ugljevitih sedimenata (“Zadavca™ Siveri¢a, s nam-
Jjerom da se odredi tip i kakvoda ove sirovine, te ocijeni mo-
guénost primjene. Takoder je analiziran ugljen, koji je lecasio
interstratificiran u ugljevitim sedimentima,

Rendgenskom difrakcijom utvrdeno je da uzorci uz domi-
nantnu amorfiu komponentu sadrZe kvarc i ilit, a jade gli-
noviti sedimenti sadrze jo§ smektit i kaolinit. Osim navedenih
minerala pojedini uzorci sadrie gips i/ili basanit t¢ vilo malo
getita, K-feldspata, plagioklasa, pirita i kalcita.

U humic¢kom ugljenu stadija zrelosti smedeg ugljena
(%R =0.42) prevladavaju macerali huminimo/vitrinitne grupe,
dok 50 u ugljevitim sedimentima - karbomineritima, pribliZno
1stog stupnja zrelost, iz krovine ugljena najviSe zastupljeni
inertiniti (fuzinit, semifuzinit te sklerotinit). Gornja toplinska
vrijednost ugljevitih sedimenata varira od 5.450 - 8.040 kJ/kg,
a smedih ugljena od 11.381 - 20.043 K/ke.

Rastresite siveritke smede ugljene moglo bi se briketirati,
dolg bi “Cadavac” prije transporta u ciglanu u Sinj trebalo
suliti. U ciglani bi se mogao koristiti ugljeviti sediment kao
energetski i sirovinski dodatak.

UvOoD

IstraZivan je sastav i podrijetlo siveri¢kih ugljevitih
sedimenata, poznatih u nas pod nazivom “Zadavi ug-
ljen” ili kraée “&adavac”, Popularno ime “Zadavac”
dobio je po njegovom nepotpunomn sagorijevanju, Ra-
zlikuje se od siverifkih smedih ugljena po vecoj koli-
¢ini pepela i vlage, a time i po niZem sadrfaju gorive
tvari, tj. po ispitanim niZim gomjim ili izradunanim
donjim, toplinskim vrijednostima.

Uvidom u rudarsko-geolosku dokumentaciju, u
Opéini Drni¥ uogi Domovinskog rata, NIKLER et al.
(1979) su za siveri¢ko podrudje izradunali rezerve
1,800.000 t ““Gadavca” s time da B rezerve &ine, 75%, a

Key words: Carbonaceous sediments, Composition,
Possible application, Siveri¢

Abstract

Mineral and organic compositions as well as upper ther-
mal value of Siverié carbonaceous sediments {sootcoal} have
been examined in order to determine the type and quality of
this raw material and to estimate the possibility of its applica-
tion. There has been analysed also the coal interstratified in
lenses in carbonaceous sediments.

By X-ray diffraction, it has been established that, with a
dominant amorphous component, samples contain quartz and
illite, while more clayey sediments contain also smectite and
kaolinite. In addition to the previously mentioned minerals,
individual samples also contain gypsum and/or bassanite, as
well as quite insignificant quantities of goethite, potash-
feldspar, plagioclase, pyrite and calcite.

In the humic coal of brown coal maturity stage (%R,
=0.42}, dominant are the macerals of huminitefvitrinite group,
while in carbonaceous sediments - carbominerites of approxi-
mately equal maturity degree, most dominant in the coal
upper layer are inertinites (fusinite, semifusinite as well as
sclerotinite). The upper thermal value of carbonaceous sedi-
ments varies from 5,450 - 8,040 kJ/kg, and of brown coals
from 11,381 - 20,043 kJ/ke.

Loose brown coals of Siveri¢ could be briquetted, while
sootcoal should be dried prior to transporting to the Sinj
brickyard. The brickyard may use carbonaceous sediments as
power and raw material additives.

C, rezerve 25%. Ugljevitih sedimenata na siverickom
podruéju ima na nekoliko lokaliteta: Tepljuh, Lilié,
Bukarica, Perkovi¢ polje i Siveri¢. Na temelju 10 osno-
vnih analiti¢kih podataka (NIKLER et al., 1979) za
navedene lokalitete (SEBECIC, 1991) izratunali smo
prosjecnu (x) donju toplinsku vrijednost 7829 kJ/kg
(raspon od 4252 kJ/kg - 9854 kJ/kg), prosjecni sadrzaj
pepela 28,95% (15,40 - 59,10%) te gorivog sumpora
2,35% (1,60%-5,12%). Interes za eksploataciju “Zada-
vca” se povedavao, kako su se iscrpljivale rezerve ug-
ljena.

Potrebno je znati da je ugljen u Siveriéu i dr. kopan
veé 1786. (SOLDO, 1978), medutim znalajni rudarski
radovi zapoceti su od 1837, kada je u Dalmaciji u 11
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godina iskopano 1,286027 beékih centi, odnosno 72174
t ugljena, ili prosje¢no 6561 t/g (FRIESE, 1852). U
siveri¢kom rudniku radilo se do 1971, medutim, kradim
niskopima ugljen, a i “Cadavac” je otkopavan pripo-
vidinski na nalazi$tu Okumpava sve donedavno za pri-
vatne potrebe, kako je to usmeno priopéio g. TOMIC,
nekadasnji tehnic¢ki direktor mdnika u Sivericu,

Pokusi s industrijskim loZenjem “¢adavca” obavlje-
ni su 1949. u ciglani Strmica kraj Knina, pa je konstati-
rano da je ispefena cigla “vrlo dobra”. Iste godine
obavljeno je pokusno loZenje v termoelekirani u
Trbovlju te su postignuti isti uéinci kao i s normalnim
ugljenom, pa se sumnjalo u prosjeénost uzorka
“Cadavca” (NIKLER et al,, 1979), jer analize “Cada-
vea”, s kojim su obavljeni pokusi nisu nadinjene.

METODE ISPITIVANJA

Geolotkom prospekeijorn obuhvadeno je podrudje
150mx100m (sl.1). Tocke uzorkovanja povezane su
kompasnim poligonskim vlakom na rudarski reper s
nadmorskom visinom 427m, a koji je ndaljen 100m
isto¢no (az. 94°) od prvog niskopa,

SadrZaj C i H ispitan je metodom Pregla, a S prema
ASTM D-1266, dok je sadrZaj N odreden metodom
Dumasa. Posebno je odreden sadrfaj pepela Zarenjem
na temperaturi 800°C. Gornje toplinske vrijednosti uzo-
raka ugljevitih sedimenata i ugljena odredene su IKA-
kalorimetrom C 400 (tvrtke IKA-Werk iz Staufena) u
laboratoriju “Tvornice portland cementa Koromatno™.

Analize Si, Fe, P i U su nadinjene spektrofotometri-
jski (UV/VIS), F i N komplekso{no-)metrijski-titrira-
njem, te SO,> gravimetrijski. Atomskom apsorpcijskom

spektrofotometrijom odreden je sadrzaj Al, Ca,Mg, Na,
K, Cd, Ba, Zn, Co i Ni.

Granulometrijski sastav je odreden kombinacijom
suhog sijanja i hidromeitriranja u Institutu gradevinarst-
va Hrvatske, a mineralni sastav je ispitan rendgenskom
difrakcijom praha uzoraka pomoéu Philipsovog difrak-
tometra s brojatem, CuK, zracenjem (U=34 kV, I=18
ma).

Mikroskopska ispitivanja organske tvari obavljena
su u reflektiranom svjetlu (A=546nm), a uz uljnu imerz-
iju na mikroskop-fotometru tvrtke Leitz, model MPV-3,
dok je ispitivanje krovinskih vapnenaca i pedinskog
breta-konglomerata obavljeno polarizacijskim mikro-
skopom tvrtke “Meopta”,

Rock-Eval pirolizom dobivene su brze informacije o
prisutnim ugljikovodicima na temperaturi 300°C, odno-
sno o bitumenu (S,), o ugljikovodicima nastalim od
300°-600°C dezintegracijom kerogena (S,), o uglji-
&nom dioksidu nastalim raspadom kerogena na temper-
aturi 300°-390°C (8,) te o maksimalnoj temperaturi
(T, stvaranja ugljikovodika termitkom degradacijom
kerogena (S,).

REZULTATI ISTRAZIVANJA [ RASPRAVA O
. NJIMA

Na temelju rezultata gornjih toplinskih vrijednosti i
sadriaja ugljika dijelom su izdvojeni lecasti ugljeni
unutar ugljevitih sedimenata (sl. 1). Utvrdena je dvo-
struko ve¢a debljina ugljena uz krovinske vapnence
Okumpave (uz. 4-6), nego unutar ugljevitih sedimenata
(uz. 0/3). Sadrzaj ugljika u ugljenima je >30%, tj.
30,63% - 52,96%, a i gornje toplinske vrijednosti su im
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veée od 10x10° kJ/kg, jer variraju od 11.598 kJ/kg -
20.336 kl/kg. U ugljevitim sedimentima niZi su sadrzaji
ugljika i gornjih toplinskih vrijednosti u odnosu na
ugljen, a u skladu su s prijaSnjim ispitivanjima.

Izratunata je vrlo znaGajna linearna korelacija (re=
0,996) izmedu sadrZaja ugljika (C) u ugljevitim sedi-
mentima i ugljenu i pripadajuéim im gornjim toplin-
skim vrijednostima (T,). Visoka znagajnost te veze
testirana je za 9 vzoraka Studentovim testom (t)=
30,'."’02«610'00;"2 =4.029. Izmedu navedenih varijabli izra-
¢unata je jednadZba linearne regresije T,=(-1.726+
0,410 C)x10? (sl. 2). Takoder je izracunata jednadzba
linearne regresije izmedu sadriaja pepela (A) i gomjih
toplinskih vrijednosti (T,) i ta je T ,=(21,906-
0,276A)x10%. Postoji negativna korelacija (r=-0,987)
izmedu navedenih varijabli, a testiranjem je utvrdeno
da je i njihova veza znalajna, jer jo ()=12,470>t, s>
*=4,029. S dopunskim vzorkovanjem (uz. 0/1, 02, 0/3
te 3/1 i 3/2) te analizom ugljika (C) grafiéki su (sL 2)
lako procijenjene gomje toplinske vrijednosti ugljevitih
sedimenata (~4300 kJ/kg-8850 kJ/kg) i ugljena
(~12500 kJ/kg, uz. 0/3). U odnosu na prijasnja ispitiva-
nja sadrzaj pepela u 9 ugljevitih sedimenata je visi, tj.
55,95% (45,25%-73,41%), a sumpora nizi 1,98%
{0,06%-3,29%). Kemijskim ispitivanjem je utvrdeno da
je sadrzaj $10,, Al,0,, Fe,0,, MgO i K,O, nifi u
ugljenu nego u ugljevitim sedimentima, jer ugljeviti
sedimenti sadrie vide terigenih i kemijskih sastojaka.
TakozZer je i sadr¥aj Ba niZi u ugljenu, dok je sadrzaj U
vglavnom vigi. Ostali sadriaji elemenata i mikroeleme-
nata su promjenljivih koli¢ina.

Rendgenskom difrakcijom prirodnog praha okum-
pavskog vgliena (uz.0/3 i 4-6) osim dominantne amo-
rfne komponente (tablica 1) utvrden je ilit, kvarc, gips
ili basanit, te vrlo malo K-feldspata, ponegdje pirit, a
iznzetno kalcit.

U ugljevitim sedimentima Okumpave (uz. 0/2 i 2-3)
uz dominantni sadr?aj amorfne organske komponente
odredeno je znatno tinjéastih minerala i kvarca, zatim
gips (ifili basanit) i pirit, te malo ili vrle malo K-feld-
spata, plagioklasa, kaolinita, a ponegdje i pirita.

U ugljevitom sedimentu Long&ar potoka (uz. 11 1/1)
utvrdeno je uz amorfnu komponentu, znatno ili malo
getita 1 ilita, smektit (uz. 1/1), zatim basanit, kvarc, te
malo kaolinita (uz.1) i K-feldspata (vz.1/1).

Na temelju mineralnog i granulometrijskog sastava
ugljevit sediment Lonéar potoka (uz. 1/1) je definiran
nazivom ugljevit basanitsko (kvarc-)ilitno-smektitni sil-
tozni “glinac™ ili “glinjak™ (claystone). Ugljevit sedi-
ment iz niskopa (uz. 2) u Okumpavi je ugljevit basanit-
sko kvarc-tinjéasti (siltozni) pjes€enjak, dok je iz isko-
pa (3) ugljevit gipsno kvarc-tinjasti siltozni pjesCenjak
po granulometrijskom sastavu nalik pjeskovitom siltitu.
Svi ugljeviti sedimenti su loSe sortirani, a granulometri-
jske krivulje su asimetriéne.

Mikroskopski su ispitana tri uzorka ugljevitih sedi-
menata i jedan uzorak ugljena Siveri¢-Okumpave.
Njihov maceraltii sastav dan je u tablici 2. Uzorak 0/3
je nedisti humiéni ugljen u stadiju smedeg ugljena
(%R 0=0,4240,029). U njemu prevladavaju macerali
huminitne grupe, tj. ulminit i atrinit/densinit i v manjoj
mjeri korpohuminit. Liptinitni macerali, u prvom redu
kutinit i rezinit, takoder su konstituenti ugljena, dok je
sporinit rijedak, Macerali inertinitne grupe sklerotinit i
semifuzinit su manje zastupljeni. U huminitnim macer-
alima vidljive su brojne pore i pukotine isuSivanja kao
posljedica intenzivtiog atmosferskog troSenja. Prisutne
su i upljine nastale oksidacijom framboida pirita.

QOstala tri uzorka su organskom tvari bogati sedi-
menti, koji su iskljudivo terigenog podrijetla. Dok u
uzorku 0/2 prevladavaju macerali huminitne grupe, u
ostala dva (uz. 2 i 3) najvife su zastupljeni inertiniti:
fuzinit, semifuzinit (sl. 3) i sklerotinit, $to ukazuje na
fuzinitizaciju biljnog materijala tijekom taloZenja ifili u
poéetnoj fazi dijageneze, vjerojatno uslijed suSenja
povriine treseta u periodima niske vode, ili kao posljed-
ica $umskih poZara. Dostignuta termitka zrelost je
identi¢na onoj kod ugljena.

Rezultati Rock-Eval pirolize organske tvari (tablica
3) pokazali su visoki stupanj komparacije s mikroskop-
skom analizom. Relativno velika koli¢ina slobadnih
ugljikovodika (S,) posljedica su prisutnosti rezinita u
uzorcima. Generativni potencijal (8,) znacajniji je u
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SIVERIC amoriny (organska) fips basamid el kit kvarc timjplaati minerali ilin samckiit keolinit plagiokias Kelebdspal pirl olopljene trari
Uzorak komponcnis [ b | gocti cabelte quartz michoeous minerals #lite smectite kaolini pagiocl potash-fridsy pyrite  dissolved supstances
Samphe amor pisous {organic)
COHMPOCENE
mas. % - wt%
I UGLIEVITI SEDIMENTI
CARBONACEOUS
SEDIMENTS
DKUMPAYA
o2 previadava - 20 T =13 mane 1 vrio malo malo
dominam significant very sight slight
| % 1020 f 3%/ 15%-10%/
2 previadava 15 12 naino viio malo malo malo 1598
dominant significant very slight shight slight
k] previadava 25 yito malo 10 riatne 5 velo male 1687
dominan very slight significant very sligh
LONE AR POTOK
1 previadava 12 Znatne o malo 3 malo mala 35,65
dominard significam.  very slight stipht slight
11 Talno 5 malo -3 Zrping Inatno vrio maky
significant slipht significam significam wery shight
11 UGLJENI
COaLS
QKUMPAYA
on previadava ~15 104-15) znamo ? vile male
dominan sipnificant wery sligh
4 previadava 5 2 10 vt malt malo
dominant very slighn stight
5 previadava 5 2 male vdo make
dominam slight slipht
L] previadave -3 wilo male 5§ ~ 15 yrko make
deminant very slight very shight
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UZORAK Ulminit  Atrinitf Korpoh Sporinit Kutinit Reznit Fuzinit Semifuzinit  Skierotinic %Ro
Sample Ulminite  Altrinite/D Corpohuminito Sporinie Culinite Resinite  Fusinike  Semifusinite  Sclerotimite
SIVERIC- 49 n 5 1 9 [ 1 4 3 042
OKUMPBAVA 03

SIVERIC 38 3 9 Tr 10 5 Tr 3 2 0.37
OKUMPAV A 02

SIVERIC- 28 [H . Tr 3 2 2 44 [3 0dd
OXUMPAY A 2

SIVERIC- 25 8 - Tr 3 1 13 48 2 047
OKUMPAVA 3

Tablica 2 Maceralni sastav (vol.%) i vitrinitna refleksija siverickih uzoraka.
Table 2 Maceral composition (vol.%) and vitrinite-reflectance (Ro} in Siverié samples.

vzorcima 0/2 i /3, $wo je rezultiralo viSim vodikovim
indeksima (HI) tipi¢nim za naslage u kojima prevladava
huminit. Zbog velike koli¢ine inertinitnih macerala u
uzorcima 2 i 3 vodikovi indeksi su niski. Svi uzorci
imaju neobitno visoke kisikove indekse (OI), §to je
posljedica oksidacije organske tvari uslijed atmosfer-
skog trosenja. Niske maksimalne temperature pirolize
(T.x) Ceste su kod ugljena i ugljevitih sedimenata u
dijagenetskoj fazi termicke izmjene. Takoder su niski
produkcijski indeksi (PI), odnosno pokazatelji te poka-
zatelji kakvocée (5,/S;), §to je dokaz nezrelosti ali i
potencijalnog dobivanja suhog plina iz ugljevite tvari.

Na temelju dosadagnjib rudarskih radova, ukljudu-
Juéi istrazno buSenje na irem podrudju, utvrdeno je da
se ugljeviti sedimenti nalaze na razli¢itim dubinama:
4,5-30m, od 40m-70m i dublje od 100m u krovini i
podini ugljena, a rjede se izmjenjuje s ugljenom.,
Debljina ugljevitih sedimenata za uZe sivericko podru-
¢je varira od 0,18m-12m (x=3,29m za N=12 vrijednos-
ti), a za ugljen od 0,9m-11,3m (x=3,73m, N=23). Na-
$im ispitivanjem v Okumpavi procjenjuje se veca deb-
ljina ugljevitih sedimenata te veéi odnos debljina
ugljevitih sedimenata i ugljena.

Krovinski vapnenci u Okumpavi su po tipu slabije
glinoviti fosilifemni mikriti i fosiliferni pelmikriti (w),
slabije ili jae rekristalizirani, a ponegdje limonitizirani

5L 3 Ulminit (gore) i semifuzinit. Vidljive desikacijske pukotine.
Reflektirano svjetlo, uljna imerzija, povecanje 300x.

Fig. 3 Ulminite (above) and semifusinite. Visible dessicated cracks.
Reflected light, oil immersion, 300x.

i silicificirani. U podini ugljevitih sedimenata Lon&ar
potoka nalazi se vapnenacki breCo-konglomerat &iji su
fragmenti izgradeni iz razliditih tipova vapnenaca: iz
fosilifernih mikrita (M), biomikrudita (Ww), takoder
slabije ili jade rekristaliziranih, iz biointrasparita (g) i
dr.

Ugljeviti sedimenti s ugljenom su sastavni mali dio
“Promina naslaga”. One kronostratigrafski pripadaju
visem lutetu (sr.eocen), a najvise priabonu {g.eocen), a
ne iskljuuje se i donjem oligocenu. Neugljeviti dio
“Promina naslaga” &ine petromiktni konglomerati,
brede i breco-konglomerati, zatim plocasti vapnenci
(M, w i p), “laporoviti” vapnenci (M i w, rjede w-p),
lapori i glinoviti lapori. Dok su ugljeviti sedimenti i
ugljen stvarani u stajaé¢im vodama poplavnih ravnica,
krupnoklasticni sedimenti iz njihove podine, pretpo-
stavlja se, sastavni su dio pokrupnjavajuéeg, odnosno
progradacijskog (regresijskog) dijela sekvencija deltnog
slaza.

Prema sadrZaju sumpora sivericki ugljeni, a i uglje-
viti sedimenti pripadaju malosumporastim (0,5%-
1,5%8S) do sumporastim tipovima (2,5%-4,0% 8).
Sivericki ugljeni prah je vec ranije briketiran, o éemu je
pisao MARUSIC (1966). Stoga se uz susaru predlaZe
ponovno nadiniti briketarnicu. Uporedujuéi kakvocu
siverickih ugljena s kakvocama sliénih ugljena sovjet-
skih bazena te s njihovim standardima za briketiranje
(“GOST) moZe se konstatirati da bi nasi ugljeni ugla-
vnom zadovoljili zahtjeve za briketiranje. Osudeni
uglien i ugljevite sedimente moglo bi se transportirati i
u ciglanu v Sinj, gdje bi se mogli umje3avati u opeka-
rsku glinu i to u koligini samo do 10(-20%) da ne dode
do cvjetanja sulfatnih soli u opekarskom proizvodu.

Takoder bi trebalo ispitati moguénost primjene
ugljevitih sedimenata u proizvodnji sulfatno-otpornih
portland cementa te kao dopunsku sirovinu neke bu-
duée manje termoelektrane ili toplane s fluidiziranim
slojem, koju bi se eventualno moglo izgraditi na ovome
podrudju.

Tzradunato je (SEBECIC, 1991) da bi umjesavanjem
10% ¢adavca s ugljenom u opekarsku glinu v “Ciglani
Sinj” mjeseéno ustedjeli 19,9t mazuta, odnosno 238t
mazuta godisnje. Zbog Domovinskog rata i okupacije
ovog podrudja nije bilo moguée sprovesti planirana
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UZORAK Corg $t {mg HC/g s1) S2(mgHC/gst)  S3(mg CO2g o) Tmax { C) 4] SHS3  HI(mgHCg Corg) OI {mg COLg Corg)
Sample (%) rock rock rock
SIVERIC 1218 250 33,30 4378 413 0,08 0,76 m 359
o
SAVERIC xk ] 786 €530 80,00 416 oIl 0,82 ne 342
o3
SIVERIC 760 128 933 21.90 413 0.12 043 [FE] 288
2
SIVERIC 996 164 1291 2406 414 011 0,34 130 242
3

Tablica 3 Rezultati Rock-Eval pirolize siveritkih uzoraka.
Table 3 Results of Rock-Eval pyrolysis in Siverié samples,

industrijska ispitivanja ukljuujuéi i ekoloska, tj. ispiti-
vanje stupnja radioaktivnosti sirovine i pedene opeke s
dodatkom i bez dodatka Cadavca.,

ZAKLJUCAK

Zbog nedostatka energenata u nas, a i oteZanih uvje-
ta uvoza u kriznim razdobljima bit ée nuZno ponovno
revitalizirati rudarsko-geologka i kemijsko-tehnoloska
ispitivanja nasih dopunskih energenata: ugljena, uglje-
vitih sedimenata, a po potrebi “uljnih skriljavaca” i dr.
IstraZivanja siverickih energenata treba povezati s istra-
Zivanjem energenata $ireg podru¢ja Bukovice, Sinjskog
Polja, Dinare i sl. Nakon ovog ispitivanja, te uvida u
rudarsko-geolosko istraZivanje ugljena i ¢adavca na
siveriékom podruéju moZe se konstatirati da postoji
osnova za rudarsko-geolosko istraZivanje Okumpave, a
pretpostavlja se, potom i za eksploataciju povrSinskim
kopom. Ugljeviti sedimenti, kao i ugljen sastavni su dio
“Promina naslaga” u sklopu paleogenske blago valovite
sinklinale.

Utvrdeno je da su ispitani siveriéki ugljeviti sedi-
menti huminitni i huminitno-inertinitni (gipsno-)basan-
itski kvarc-tinjasti siltozni pjescenjaci (-do pjeskoviti
siltiti), a ima i basanitsko(kvarc-)ilitno-smektitnih sil-
toznih glinaca. Ugljeni su glinoviti s gipsom ili basanit-
om kao glavnim primjesama. Ugljeviti sedimenti i
uglien nastali su taloZenjem organske i anorganske tvari
u zatvorenoj priobalskoj ravnici, gdje je povremeno
dolazilo do zasoljavanja sedimentacijskog prostora i
Jake dehidratacije kada je, gips mogao biti vise ili
manje transformiran u basanit. Gomja toplinska vrijed-
nost ugljevitih sedimenata varira od 1.598 kl/Xkg - 8.247
kJ/kg, a izraunata donja toplinska vrijednost od 1422
kJ/kg - 8040 kJ/kg. Kod ugljena, pretezno lignitnog
tipa, a izuzetno mrkog ugljena, gornje toplinske vrijed-
nosti variraju od 11598 ki/kg - 20336 kJ/kg, a donje
toplinske vrijednosti od 11381 kJ/kg - 20043 kJkg. U
odnosu na prijasnja ispitivanja, utvrdeno je da su anal-

izirani ugljeviti sedimenti s povisenim sadrZajem pe-
pela (45,25%-73,41%), a s niZim sadrZajem sumpora
(0,06%-3,29%). Sljedeéim rudarsko-geoloskim te kemi-
jsko-tehnologkim ispitivanjem, kao i tehno-ekonom-
skom ocjenom moéi é¢ se dobiti odgovor na pitanje u
$to optimalno primijeniti sivericke ugljevite sedimente.

Zahvale

Zahvaljujemo gospodi: ing. BRCICU te¢ HADZO-
VICU i SPRAJCU, tehnidarima iz INA, Razvoj i
istraZivanje i gospodi ing. IBRAHIMPASIC iz INA,
Naftaplin na kemijskim analizama, t¢ ing KOLJEN-
SICU iz “Tvomice portland cementa, Koromaéno™ na
odredivanju gornjih toplinskih vrijednosti. Takoder
zahvaljujemo g. KRALJU, tchni¢aru iz Naftaplina na
Rock-Eval pirolizi, te ekonomisti g. TOPICU iz neka-
da3nje Opéine Dmig, 3to je omoguéio pregled sivericke
rudarsko-geoloske dokumentacije.
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Sazetak

Opisane su znatajke flisnih naslaga relevantne za gra-
diteljsku praksu, dobivene istraZivanjima na podrudju od 3i-
benika do Makarske. Usporedno su prikazane fizitko-meha-
ni¢ke znadajke (prostorna teZina, poroznost, &vrstoéa na tlak i
vlak, kohezija, kut unutarnjeg trenja, kolitina CaCO,, brzina
Sirenja uzduZnih elastiZnih seizmi¢kih valova) i s njima v
gvezi parametri bitni za izrafune u graditeljstvu (Youngov
modut, modul na smicanje i Poissonov koeficijent) v ovisnosti
o litoloskom sastavu flignih naslaga. Raspravljeno je o zna-
Zenju terenskih i laboratorijskih istrazivadkih radova za
potrebe gradenja s prijedlogom odredivanja RQD indeksa u
tankoslojevitom flifu.

1. UVOD

InZenjerskogeoloska istrazivanja nedvojbeno pri-
padaju onoj grupi istrazivanja od kojih graditelji dobi-
vaju velik broj podataka nuZnih za obavljanje svakod-
nevne djelatnosti u svim fazama - od projektiranja
preko izvedbe do uporabe gradevina. Dakako, vrsta i
koli¢ina istraZiva&kih radova bit é¢ u funkcionalnoj
ovisnosti o sloZenosti grade terena, ali i o sloZenosti
konstrukcije koju stijena mora preuzeti bez negativnih
odraza na nju tijekom uporabe. Pri tome, valja imati u
vidu da se u cilju sigurne interakcije gradevine i terena
mogu obavljati potrebiti zahvati u terenu, u konstrukciji
ili i u terenu i u konstrukeiji (CAGALIJ et al., 1980), 3to
¢ u pravilu ovisiti o gradi terena,

Fli¥ni tereni srednje Dalmacije su eocenske starosti,
a njihov poloZaj i opis su sadrZani na kartama i v
tunaéima koje su za podrudje Sibenika izradili MA-
MUZIC et al. (1971, 1975), za podrugje Splita MAGAS
et al. (1973) i MARINCIC et al. (1971), a za podrudje
Makarske MAGAS et al. (1979) i MARINCIC et al.
(1977). Zbog razli€itosti u litoloSkom sastavu, Sestih
vertikalnih i lateralnih izmjena, pojava olistolita, nodula
¢erta i intenzivno tektoniziranih zona, flisne naslage
predstavljaju medij kojemu treba obratiti iznimnu
pozornost kod istraZivanja za potrebe gradenja.
Terenski istraZivacki radovi (inZenjerskogeologko karti-

ranje, geofizitka istraZivanja, izradba raskopa i istraZi-
vackih jama te istraZivacko busenje) daju mnostvo kori-
snih podataka neposredno, a pri tome uzeti vzorci koji
predstavljaju teren, obradeni laboratorijskim ispitivanji-
ma, upotpunjuju sliku o stvamim znaajkama i upuéuju
graditelja na moZebitne probleme s kojima ée se suoditi
prilikom realizacije svoje ideje. Ali, odredeni se proble-
mi u takvim terenima pojavljuju i prilikom koncipiranja
i izvodenja istraZivackih radova, posebice terenskih,
kao $to je, primjerice, odredivanje RQD indeksa prema
definiciji (DEERE, 1963, 1968) u tankoslojevitom flisu.

Cilj je ovoga rada ukazati na inZenjerskogeolotke
znatajke flisa srednje Dalmacije, dobivene s vise
razlititih lokaliteta inZenjerskogeolotkim i geofizidkim
istraZivanjima u Sirem podrudju Sibenika, Splita i
Makarske (sl. 1), obradene u laboratoriju Gradevinskog
fakulteta Sveudilista u Splitu i Instituta gradevinarstva
Hrvatske - Poslovni centar Split te poduzeca “Geofi-
zika” iz Zagreba, Ukazano je takoder i na iskustvene
dosege u rje$avanju nekih konkretnih problema na
terenu i u laboratoriju.

2. REZULTATI ISTRAZIVANJA

IstraZivanja na terenu su sadrZavala inZenjerskogeo-
lo$ko kartiranje, geofizitka istraZivanja geoelektri¢nim
i seizmic¢kim metodama, izradbu raskopa i istraZivackih
jama, te istrazivacko bufenje s kontinuiranim jez-
grovanjem, $to je omoguéilo dobivanje podataka o lito-
lokom sastavu i promjenama u sastavu po vertikali i
horizontali, a podaci o brzinama Sirenja elasti¢nih seiz-
micnih valova posredno su posluZili za izratunavanje
Youngovog modula, modula na smicanje i Poissonovog
koeficijenta (ROBERTS, 1977; ALEKSOVSKI &
MIRAKOVSKI, 1988). Laboratorijskim analizama su
odredeni podaci o prostornoj teZini, poroznosti, &vrsto€i
na tlak i vlak, koheziji, kutn unutarnjeg trenja i koliini
CaCO, komponente u svim litolofkim ¢lanovima fli3a,
§to je, za odredene lokalitete, prikazano tablicom 1.
Dakako, svi rezultati su posluZili za potrebe projekti-
ranja, prostornog uredenja, izvedbe Zirokih iskopa i
temeljenje gradevina, U nastavku su opisane osnovne
znadajke fli$nih naslaga, $to ¢e, uz brojdane podatke iz
tablice, upotpuniti sliku o flifu v podrudju srednje
Dalmacije.

Gradevinski fakultet Sveuilifta v Splin, Matice hrvatske 15, 21000 Spiit, Hrvatska.
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SIBENIK

i

SI. | Geografski poloZaj istrazenih lokaliteta.

U Sirem podrugju Sibenika, preteiti litologki &la-
novi fli¥a su lapori i detritiéni vapnenci. Valja napome-
nuti da se oni ne izmjenjuju po dubini, veé su odijeljeni
rasjedima lokalnog znagenja, a morfoloski se uotavaju
kao kaskade. Povriinska rastro$ena zona u podruéjima
koje izgraduju lapori uvijek je mnogo veca od one koja
se nalazi iznad detriti¢nih vapnenaca. Lapori su
tankoslojeviti, rijetko s debljinom slojeva ve¢om od 20
cm, dok su detriti¢ni vapnenci srednjeslojevite do debe-
loslojevite stijene. U vapnencima su odredene pojave
okrSavanja, manifestirane preteZito manjim kavemnama,
praznim ili ispunjenim produktima trosenja (najcesce
crvenicom s kr§jem mati¢ne stijene). Na rasjednim kon-
taktima vapnenaca i lapora, lapori su jako tektonizirani
(“zgnjedeni”), s elementima slabo izraZene dinamo-
metamorfoze, Skriljave teksture. Rastro3enost lapora,
izazvana procjedivanjem oborina kroz brojne pukotine
ispunjene pradinastom glinom i sitnim krijem lapora je
registrirana u busotinama do dubine istraZivanja (mak-
simalno 20 m), a potvrdena u izvedenim Sirokim iskopi-
ma,

Podrugje Splita izgraduju bredokonglomerati i bre-
e, pjescenjaci, detritiéni vapnenci i lapor s razlicitim
uceséem CaCO, komponente. Prevladavaju pjeséenjaci
i lapori koji se v pravilu izmjenjuju lateralno i ver-
tikalno. Povriinska rastrofena zona ne prelazi 3 m.
Slojevi lapora su najéesce tankoslojeviti, ali se u terenu
nalaze i u slojevima debljine od 1 do 1,5 m. Pje3enjaci
su u izmjeni s laporima tankoslojeviti, a ako se izmje-
njuju s krupnozmastim litolodkim ¢lanovima, onda so
srednjeslojeviti do debeloslojeviti. Brede i bredokon-
glomerati su u pravilu srednjeslojevite do debelosloje-
vite naslage. Fragmenti u krupnozrnastim naslagama su
dimenzija do 5 ¢m, a u zonama postupnog prijelaza tih
naslaga u pjei€enjake fragmenti ne prelaze 5 mm.
Vezivo im je kalcitiéno i laporovito. Mjestimiéno, zbog
djelovanja vode, brede i bredokonglomerati s laporo-
vitim vezivom su rastrodeni, slabih fizi¢ko-mehanic¢kih
znatajki. SESTANOVIC (1989) je u istodnim stamben-
im naseljima Splita izdvojio, glede stabilnosti u prirod-
nim uvjetima i u uvjetima izvodenja radova, tri osnovne
zone: prvu {ine trodni tankoslojeviti lapori u izmjeni s

rijetkim slojevima pje$éenjaka i laporovitih vapnenaca,
takoder tankoslojevitih; drugu izgraduju lapori koji se
mjestimiéno izmjenjuju s debljim slojevima pjescenja-
ka, laporovitih vapnenaca i bre¢okonglomerata i breca,
a treéu izgraduju tankoslojeviti lapori u estoj (stalnoj)
izmjeni s isto tako tankoslojevitim pjciCenjacima i gli-
nama u meduslojnim pukotinama. Debljina rastroSenog
pokrivaca je u trecoj zoni najveca. Sliéni odnosi su reg-
istrirani i u ostalim djelovima splitskog poluotoka, ali i
gire. Tektonski su odnosi veoma sloZeni, manifestirani
pojavama niza lokalnih uzduZnih i popreénih rasjeda i
bora (normalnih, izoklinalnih i preba¢enih). UzduZni su
rasjedi rezultirali relativnim spustanjem blokova, 3to je
dijelovima terena dalo kaskadne karakteristike. Lapori
u zonama rasjeda su “zgnefeni” i deformirani, Skriljave
teksture, a na krtim &lanovima fli%a su primjetme brojne
strije.

U Sirem podru¢ju Makarske registrirano je preteZito
samostalo pojavljivanje lapora srednjeslojevitih do
debeloslojevitih i laporovitih vapnenaca v izmjeni §
laporima. Pojave pjes¢enjaka i drugih krupnozrnastih
¢lanova flifa i njihova izmjena s laporima i laporovitim
vapnencima su rijetke. PovrSinska rastroiena zona
poprima, iduéi od obronaka Biokova prema moru, sve
vedu debljinu (mjestimiéno i do 20 m u samome gradu),
a njezin sastav je veoma heterogen (obronacéno krije
razli¢itih dimenzija slabo vezano glinovitom supstanci-
jom, praginaste gline niske plastiénosti i gline srednje
do visoke plasti¢nosti sa sitnim kr$jem vapnenaca i
lapora). Izgled i znacajke promatranog podruéja vuku
podrijetlo iz utjecaja kontakia dvaju litogenetskih kom-
pleksa: karbonatnog jurskog i krednog (Biokovo) i
klastiénog eocenskog. Stoga je za ovo je podrucju pose-
bice vaZno istaknuti, za razliku od splitskog i Sibenskog
podruéja, da poloZaj i fizitko-mehaniéke znadajke
naslaga valja promatrati u okvirima naprezanja i saZi-
manja kojima su naslage bile podvrgnute.

IstraZivadkim bufenjem neposredno iznad lapora
prekrivenih osulinama nalazi se tanka zona praSinasic
gline nastala njihovim raspadanjem. Iznad laporovitih
vapnenaca takve zone u pravilu nema, ali su u gomjoj
zoni pojavljivanja oni izrazito tro$ni. Na izdancima
lapora i laporovitih vapnenaca v usjecima i zasjecima
ceste na prilazima Makarskoj je primjetna deformira-
nost u smislu “zgnjedenosti” i lokalne Zkriljavosti izaz-
vane slabim dinamometamorfizmom.

3. RASPRAVA

Istrazivackim radovima izdvojena su tri najfeica
pitanja o kojima j¢ raspravljano sa struénjacima gra-
diteljske prakse u cilju dono$enja ispravnih zakljucaka
o postignutim rezultatima i moguénostima njihove
primjene. To su :

& ovisnost intenziteta trofenja lapora o koli¢ini CaCO,
komponente,

® ovisnost Evrstoée na tlak o kolicini CaCO, kompo-
nente,

P S N
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o
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Tablica I PreteZiti rasponi i prosjedne vrijednosti fizicko-mehanickih znatajki flignih naslaga u sredajoj Dalmaciji.

¢ pouzdanost podataka o RQD indeksu u tankosloje-
vitom fliju.

Analizom kolifine CaCO, komponente na velikom
broju uzoraka fli¥nih lapora u podruéju od Sibenika do
Makarske, obradenih u razdoblju od podetka 1979, do
konca 1994. u laboratoriju IGH-Poslovni centar Split i
Gradevinskog fakultela Sveuéilista u Splitu, odredeno
Jje da velika vedina njih ima izmedu 50% i 75% CaCoO,.
Ipak su svi oni na povriini, neovisno o koli¢ini kar-
bontne komponente, podloZni trodenju pod utjecajem
atmosferilija. Ta Cinjenica ima svojega odraza na posto-
janost i stabilnost izvedenih kosina, posebice u ces-
togradnji. MISCEVIC (1994) je analizirao otpornost
povriinskih ploha izgradenih od lapora na atmosferske
procese na uzorcima koji su sadriavali od 60,63% do
78,74% CaCO, komponente i odredio da proces degra-
dacije po¢inje vrlo brzo, za manje od godine dana, da je
nakon nekoliko godina kosina u izrazito degradiranom
stanju, da je zapoteti proces kontinuiran i da se moZe
zaustaviti jedino odgovarajuéom zastitom, O stabilnosti
kosina u flidu i njihovoj zastiti pisali su SESTANOVIC
et al. (1994). Medutim, istraziva¢kim budenjem su
odredeni degradirani lapori s razlicitom koli¢inom kar-
bonatne komponente i u dubinama veéim od 10 m od
povrsine terena, uz zakljuéak da je takvo stanje posljed-
ica djelovanja vode koja s¢ procjeduje s povrsine, ali i
moguceg postojanja vodnog lica lokalnog znadenja, §to
svakako ima odraza na temeljenje objekata, Vizualno,
uzorak djeluje kao glinoviti lapor i lodih je fizicko-

mehanickih svojstava. PokuSajima analiziranja ovisnos-
ti koli¢ine CaCO, o rastroSenosti lapora ispod povrSine
nisu dobiveni koeficijenti korelacije koji bi ukazivali na
funkcionalnu povezanost. Stoga ovom problemu valja
obratiti iznimnu pozomost u smislu odredivanja dotoka
vode s povriine (i moguénosti njezinoga nakupljanja u
podzemlju). To svakako ukljuéuje i potrebu da se na
svakom konkretnom primjeru odrede hidrogeolodke
znaajke terena, pri ¢emu lapore, s obzirom na razlom-
ljenost i odnose u terenu, ne smijemo nekritiCki smatrati
vodonepropusnim naslagama.

Odnos ¢vrstoée na tlak i koli¢ine CaCQ, kompo-
nente istraZivali su MAGDALENIC et al. (1980),
SESTANOVIC et al. (1984) i ROJE-BONACCI et al.
(1985). MAGDALENIC et al. (1980) opisuju rezultate
ispitivanja za potrebe temeljenja sportskih objekata u
Splitn za MIS 79, a kasnije i drugih objckata, i navode
kako je tim ispitivanjima odredena veoma &vrsta ovis-
nost évrstode na tlak i vlak o sadrzaju CaCO,. SESTA-
NOVIC et al. (1984), opisujuéi znacajke lapora u isto-
&nom dijelu Splita, navode naprotiv da su koeficijenti
korelacije izmedu koli¢ine CaCO, i Evrstoée na tlak u
najveéem broju sluGajeva bili manji od 0,5 na temelju
Cega su zakljucili da ne postoji dobra veza izmedu ta
dva pokazatelja, iako je ona bila ofekivana. ROJE-
BONACCI et al. (1985) posli su korak dalje u istraZi-
vanju tog odnosa (nakon negativnih rezultata u ispiti-
vanju 232 uzorka s koli¢Ginom CaCO; izmedu 50% i
95%) i prisli analizi nakon grupiranja podataka u
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skupine prema postotku CaCO, komponente, formira-
juéi pri tome dvije grupe. U prvoj su grupi skupine
imale korak od 5% CaCO,, a u drugoj od 10%.
Rezultati su pokazali postojanje veze izmedu ta dva
podatka, ali je u zakjucku navedeno da ona nije évrsta i
decidirana zbog postojanja ¢itavog niza i drugih faktora
o kojima ovisi jednoosna &vrstocéa na tlak. Upravo takav
zakljuézvlk uputio je na potrebu cjelovite analize uzora-
ka, pa SESTANOVIC (1989) objasnjava nemoguénost
utvrdivanja funkcionalne veze medu promatranim
veliinama (analiziranim na uzorcima uzetim prilikom
istraZivanja za prostorno uredenje i temeljenje novih
stambenih naselja u istoénom dijelu Splita) zbog posto-
janja prslina i defekata u gradi lapora utvrdenih mi-
kroskopskim i makroskopskim analizama uzoraka.
Dakle, veza izmedu koli¢ine CaCO, komponente i
Cvrstoce na tlak postoji, ali ona rijetko kad moze biti
funkcionalna zbog nedvojbenog postojanja &itavog niza
defekata u gradi lapora, §to je rezultat njegove geneze,
ali i svih ostalih postgenetskih procesa koji su na stijenu
djelovali. S tim u svezi buduca istraZivanja, kad se traze
stvarni uzroci manje ¢vrstoée na tlak od odekivanih u
laporima fli3a (ali i ne samo u njima), valjalo bi usmjer-
iti na odredivanje defekata u stijeni, a posebice i u min-
eralima, o &emu je pisao CRNKOVIC (1982).

Analizirajuéi i opisujuéi jezgre istraZivackih
buSotina za potrebe gradenja, potrebno je izradunati i
RQD indeks (DEERE, 1963, 1968) kao jedan od vaZnih
pokazatelja razlomljenosti stijene po dubini. Kod nje-
gove primjene i s tim u svezi kategorizacije stijene,
uocena su u fliSu srednje Dalmacije ograni¢enja koja se
posebice odnose na:

¢ debljinu slojeva,
¢ nagib slojeva i

* pojavu nodula Certa.

Buduéi da se, prema definiciji, kod odredivanja
RQD indeksa racunaju samo komadi jezgre dulji od 10
cm, ta je metoda (na predloZeni nacin) neprimjenjiva za
tankoslojevite naslage flisa, ali i za sve ostale naslage,
neovisno o nadinu njihovoga postanka, koje se poja-
vljuju u slojevima debljine manje od 10 cm. Naime, u
takvim je sludajevima RQD uvijek jednak nuli, zbog
dega se moze steéi pogresan dojam da je istraZena stije-
na iznimno jako razlomljena. Slijedom iskustva u
flinim terenima Dalmacije, SESTANOVIC et al.
(1989) predlozili su modificiranu definiciju koja polazi
od debljine najtanjeg sloja. Odnosno, RQD u tankoslo-
jevitim naslagama, u slucajevima kad su debljine sloje-
va manje od 10 cm, moZe se izracunati dovoljno tocno
za primjenu u kategorizaciji, ako se prihvati definicija
prema kojoj se ra¢una zbroj svih nerazlomljenih slojeva
debljih od najtanjeg sloja i dobiveni zbroj podijeli s
ukupnom duljinom analizirane jezgre. Primjenjujuci
ovakvu definiciju u praksi, postignuti su vrijedni rezul-
tati te se ona moZe preporuiti. Dakako, i u ovako mod-
ificiranoj primjeni postoje problemi, posebice ako su
slojevi strmo nagnuti (§to je u srednjoj Dalmaciji Cest
slu¢aj), i ako se medu slojevima ili u slojevima nalaze
noduli Certa, ¢esti u izmjenama breca i detriticnih vap-
nenaca s pjeséenjacima i laporima, koji tijekom busenja
lome naslage slabijih fizi¢ko-mehanickih znacajki i
stvaraju sliku potpuno razlomljene jezgre. Stoga na
terenu valja posebice pozomo pratiti i analizirati napre-
dovanje busadeg pribora i vracanje isplake, §to rezultira
brojnim vrijednim saznanjima i pomaZe u realnijem
odredivanju RQD indeksa (NOVOSEL et al., 1980).
QOdnosno, tek uz brizljivu, detaljmu i cjelovitu analizu
rezultata uz obvezatne konsultacije s gradevinarima kao
krajnim korisnicima, mogu se ocekivati i optimalna
rjeSenja u interakciji teren - gradevina.
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Litostratigrafska ras¢lamba donjomiocenskih klastita u Hrvatskom zagorju

Antun SIMUNIC, Radovan AVANIC, Alka SIMUNIC & Ivan HECIMOVIC

Kljuéne rijedi: donji miocen, klastiti, glaukonit, pjes-
¢enjak, maceljski pjedenjak, Macelj formacija

Sazetak

Prilikom izrade litostratigrafske karte Repulike Hrvaiske,
istraZivani su maceljski pjedfenjci, poznati samo u zapadnom
dijelu -Hrvatskog zagorja. To su 300-350 m debele naslage
preteZno glaukonitnih pjesSenjaka vz koje se pojavljuju jos i
konglomerati, siltiti te tjede peliti. GeoloSkim kartiranjem i
snimanjem brojnih geoloskih stupova utvrdeno je da ovi
klastiti predstavljaju jedinstvenu geoloSku cjelinu koja se
moze smatrati geolotkom formacijom, Preliminarno je naz-
vana Macelj formacija, prema 718 m visokoj Maceljskoj gori,
koju najvecim dijelom izgraduje. Na temelju litoloskih i tek-
sturnih karakteristika Macelj formacija podijeljena je u tri
¢lana: Vugji Jarek, Cemernica i Lipni Vrh. Raspored lito-
stratigrafskih ¢lanova na terenu pokazuje da su stijene ove
formacije saduvane u izduZenoj sinklinali koja postupno tone
prema istoku,

Uvobp

Tijekom 1987, god. zapodela je izrada litostrati-
grafske karte Republike Hrvatske na podrudju Hrvat-
skog zagorja. IstraZivanja su bila usmjerena na stariji
dio neogenskih naslaga koje su u tom podrudju poznate
kao nositelji smedeg ugljena, bentonita, kvarcnog pijes-
ka i drugih mineralnih sirovina. Radovi su izvodeni na
podrucju koje je omedeno granicom izmedu Republike
Slovenije i Republike Hrvatske, te planinama Strahin-
8¢icom i Ivans&icom. Velika paZnja istraZivaca bila je
posveéena tzv. maceljskim pjedcenjacima koji pred-
stavljaju specifiéni tip donjomiocenskih klastita kakav
nije poznat u ostalim dijelovima Republike Hrvatske.
Zbog velike pokrivenosti terena (humusom i bujnom
vegetacijom) nije se mogao snimiti jedinstven geoloski
stup, ve¢ su snimani parcijalni stupovi koji su kasnije
povezani geoloskim kartiranjem. Tom prilikom priku-
pljen je veliki broj uzoraka za paleontoloske, sedimen-
toloske, geokemijske i dr. analize. Na temelju nave-
denih istraZivanja utvrdeno je da maceljski pjedcenjaci
nemaju jedinstvenu litoloku gradu, nego da se uz
glaukonitne pje&enjake pojavljuju jo¥ i konglomerati,
siltiti i peliti. Takoder je utvrdeno da su transgresivni na
starije stijene (egerske klastite i trijaske karbonate) te

da preko njih diskordantno nalijeZu sedimenti otnanga.
Prema navedenom vidljivo je da maceljski pjescenjaci
predstavljaju jedinstvenu litostratigrafsku cjelinu, dobro
odijeljenu od ostalih jedinica, koja se¢ moZe smatrati
geolokom formacijom. NaZalost, zbog toga 3to se ne
radi samo o pjeifenjacima nije se mogao zadrZati stari
naziv, koji je postavio jo§ GORJANOVIC-KRAMBE-
RGER (1902), vef su ovi klastiti nazvani Macelj forma-
cijom. Ova formacija je na temelju razlika u mineral-
nom sastavu, veli¢ini zma te uvjetima postanka podije-
ljena na tri ¢lana, U bazi se nalazi Vudji Jarek ¢lan, a
zatim superpozicijski slijede &lanovi Cememnica i Lipni
Vrh. Nazivi ¢élanova uzeti su prema lokalitetima na
kojima su snimljeni najmarkantniji geolo3ki stupovi.
Svrha ovog rada je rjefavanje geloske problematike
donjomiocenskih klastita i ukazivanje na prednosti
litostratigrafske karte pred ostalim vrstama geoloskih
karata priblizno istog mjerila.

Ovom prilikom zahvaljujemo gosp. Stjepanu MAR-
KOVICU dipl.ing.geol. za pomo< kod geolofkog karti-
ranja, gosp. mr.sc. Kreimiru SIKICU za odredbu mak-
rofaune i gdi. mr.sc. Lidiji SIKIC za odredbu mikrofos-
ila.

0O DOSADASNJIM ISTRAZIVANJIMA

Ovaj élanak predstavlja nastavak objavljenog rada
SIMUNIC et al. (1990) u kojem je iznesen pregled
dosadadnjih istraZivanja. Da bi se izbjeglo ponavljanje
ukazano je samo na objavljene geoloske karte, priblizno
istog mjerila, na kojem je prikazano isto podruéje.

Prve geolodke karte zapadnog dijela Hrvatskog
zagorja, mjerila 1:75.000, objavio je GORJANOVIC-
KRAMBERGER (1902, 1904a, b). Na tim kartama nisu
jasno definirani odnosi, ali je iz legende i Tumaca
vidljivo da maceljski pje3éenjaci leZe na “Sotzka sloje-
vima” ili na “morskim laporima” i da preko njih nali-
jeZe litavac. Potrebno je naglasiti da je Gorjanovic-
Kramberger, na temelju superpozicijskih odnosa, dobro
odredio stratigrafsku pripadnost ovih naslaga.

Duge godina nije objavljena ni jedna geoloska karta
ovog podrudja. Tek 1984. god. tiskan je list OGK
Rogatec, mjerila 1:100.000 (ANICIC & JURISA, 1984),
koji je obuhvatio i zapadni dio Hrvatskog zagorja. Na

Institut za geoloska istrafivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska.
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toj karti su kronostratigrafskim slijedom prikazane
naslage, te su maceljski pje$Cenjaci zajedno s ostalim
stijenama uvrsteni u burdigal.

KRONOLOGIJA GEOLOSKIH ZBIVANJA

Sedimenti Macelj formacije razlikuju se od ostalih
neogenskih naslaga po litoloSkom sastavu, boji, évr-
sto¢i, a naro€ito po sadrZaju Cestica vulkanskog pori-
jekla. Valja napomenuti da oni izdanjuju samo u sjeve-
rozapadnom dijelu Hrvatske i u isto¢noj Sloveniji, a
moZe se pretpostaviti da ih ima i na podrucju Medimur-
Jja. Naslage sliCnog petrografskog sastava i priblizno
iste starosti poznate su jo§ samo u sjevenoj Madarskoj
(HAMOR, 1985). Lokalno razvié¢e ovih klastita moze
s¢ objasniti vukanizmom andezitno-dacitnog tipa koji je
krajem egera zahvatio podruéje Hrvatskog zagorja i
istocne Slovenije. Uslijed tektonskih pokreta doslo je
do stvaranja nekoliko rasjednih zona duZ kojih su se
probili vulkaniti. Danas su poznate tri zone od kojih se
dvije vaZnije sastaju kod Rogaske Slatine (SIMUNIC &
PAMIC, 1994). Juzna zona proteZe se od RogaSke Sla-
tine preko Huma na Sutli, Lepoglave, Varazdinskih To-
plica do Slanja. Na njoj je registrirano 12 povrsinskih
pojava andezita, a osim toga andeziti su jo§ nabuseni
kod Varazdinskih Toplica i Slanja. U geoloskoj litera-
turi ova je zona poznata kao “linija prsinaca i andezita”
(GORJANOVIC-KRAMBERGER, 1904a), ili kao
“Zona oziljaka” (KOBER, 1952) i dr. Ona se prema
zapadu nastavlja u Smrekovecki rasjed (MIOC, 1978)
koji je smatran isto¢nim nastavkom Periadriatskog lin-
eamenta. Od Rogaske Slatine odvaja se, prema sjeve-
roistoku, druga rasjedna zona koju je KOSMAT (1913)
nazvao Donacki rasjed. Ona se proteZe preko Vinice u
Medimu’rje, gdje su takoder nabuseni egerski adeziti
(PAMIC, 1992). Osim navedenih, postoji jos jedna
kraca rasjedna zona koja se nalazi na jugozapadnim
padinama Ravne gore. Na njoj je zapaZeno nekoliko
manjih pojava andezita i velike koli¢ine tufova. Ove
rasjedne zone danas oznacuju rasprostiranje sedimenata
Macelj formacije.

Prema terenskim zapaZanjima &ini se da je prvi
vulkanizam zapoceo jo$ u vrijeme taloZenja egerskih
lapora. To potvrduje izmjena lapora i tufa koja je reg-
istrirana na nekoliko mjesta u istraZivanom podrucju
(AVANIC et al., 1990). Nakon toga doslo je do neko-
liko jacih erupcija koje su izbacile velike koli¢ine
vulkanskog materijala. Tom prilikom na povriinu su
izbile manje koli¢ine andezita i dacita te velike koli¢ine
tufova. Ova vulkanska aktivnost prethodila je tekton-
skim pokretima koji su borali i izdigli &itavo podrudje.
Kopnena faza bila je kratkotrajna, jer je veé pocetkom
egenburga doslo do nove marinske transgresije. Ona je
naila na veoma izraZen reljef u kojem su najveéa
uzviSenja bile vulkanske kupe. Njihovom erozijom i de-
nudacijom nastale su velike koli¢ine klastiénog materi-
jala koji je bio transportiran u novi sedimentacijski

prostor. Manji dio klasticnog materijala donesen je
rije¢nim tokovima iz udaljenih podruéja koja su bila
izgradena iz metamorfnih, sedimentnih i kiselih erup-
tivnih stijena. Na donos rijekama ukazuju i vece
koli¢ine specificno tezih minerala, kao $to su granat,
ilmenit i magnetit. Ovaj detriticni materijal vjerojatno
potjece iz Alpa jer drugi metamorfno-eruptivni kom-
pleksi nisu bili izdignuti za vrijeme donjeg miocena. U
baznom dijelu Macelj formacije mjestimi¢no je dolazilo
do nagomilavanja velikih koli¢ina krupnoklasti¢nog
materijala vulkanskog porijekla, u ¢emu je velikog
udjela imala rije¢na akumulacija. Tako je primjerice
kod sela Drenovec (na juZnim padinama Ravne gore)
nagomilana velika koli¢ina andezitnih valutica koje
predstavljaju akumulacije terigenog materijala vjerojat-
no u deltnom okoliu. GORJANOVIC-KRAMBER-
GER (1902) je mislio da ove valutice prestavljaju
vulkanske bombe, dok je KISPATIC (1909) zakljudio
da se radi o oblucima andezita. U drugim dijelovima
terena bazni konglomerati i bre¢e nemaju veliku
debljinu, lateralno brzo isklinjavaju te na litostratigraf-
skoj karti M 1:50.000 nisu mogli biti posebno izdvo-
jeni. Ponekad se na granici egerskih klastita i Macelj
formacije nalaze limonitne prevlake, $to ukazuje na
duzi prekid sedimentacije. Daljnje taloZenje klastita
Macelj formacije odvijalo se u plitkoj, ali dosta uzbur-
kanoj vodenoj sredini. Najveéi dio naslaga odloZen je
na tzv. potopljenom Zalu odnosno obalnom licu (Vuji
Jarek ¢lan), a zatim su stvoreni relativno dublji uvjeti
prijelazne obalne zone (izmedu obalnog lica i Selfa) u
kojem su talozeni sedimenti Cemernice &lana. Pred kraj
egenburga ponovno su izmijenjeni uvjeti sedimentacije
te je povecana akumulacija terigenog materijala vjero-
jatno u deltnom okoli$u u kojem je i taloZen ¢lan Lipni
Vrh. Krajem egenburga podrulje je bilo zahvaceno
novim tektonskim pokretima koji su prekinuli taloZenje
sedimenata Macelj formacije.

LITOSTRATIGRAFSKA RASCLAMBA
MACELJ FORMACILJE

Na pocetku istraZivanja u klastitima Macelj forma-
cije nije naden univerzalni geoloski stup kojim bi se
dobio pregled kroz sve naslage, te se moralo pristupiti
snimanju veéeg broja otkrivenih izdanaka. NajviSe
malih stupova (10-20 m debljine) snimljeno je u zasjeci-
ma ceste Durmanec-Macelj-Podlehnik koja je okomita
na pruZanje naslaga. Osim toga znacajni stupovi snim-
ljeni su u Vu&jem jarku, dolini potoka Cemernice te u
zasjecima cesta i puteva kod Drenovca, Zagorske
Koprivnice i Lipnog vrha (SIMUNIC et al., 1990). Prili-
kom snimanja navedenih geoloskih stupova pokazalo se
da se donjomiocenski klastiti medusobno razlikuju po
granulometrijskom i mineralnom sastavu, a naro€ito po
sedimentnim teksturama. Geoloskim kartiranjem
ustanovljeno je da se ipak moZe izvrSiti zoniranje nasla-
ga, jer se isti tipovi stijena najce$ée pojavljuju u istim
nivoima.
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S1. 1 Geolodka karta sjeverozapadnog dijela Hrvatskog zagorja. Legenda: 1) Trijas - dolomiti i vapnenci: 2) Eger - Sljunci, pijesci, lapori i gline;
3} Vuiji Jarek &, (Macelj form.- egenburg) - konglomerati i glavkonitni pjeséenjaci; 4) Cemernica &l (Macelj form.~ egenburg) -
Pieicenjaci, siltiti i lapori; 5) Lipni Vrh &L (Macelj form.- egenburg) - konglomerali, konglome-ratiéni pjeidenjaci i pje3enjaci; 6) Otnang -
konglomerati, pje$tenjaci, laperi i gline; 7) Karpat-baden - $ljunci, pijesci, brede, vapnenci i Japori; 8) Rasjed - reversni, normalan, - pokriv-
en, - fotogeoloski wtvrden; 9) Geolodka granica - transgresivoa, - pokrivena

Za najstariji nivo (Vudji Jarek &lan) karakteristiéno
je da ima odli¢no izrazenu kosu planarnu i kosu koritnu
slojevitost. Na snimljenim geoloskim profilima mogu
se izdvojiti setovi srednjezmatih i krupnozmatih pjes-
¢enjaka, medusobno odvojenih slojevima sitnozmatih
pjestenjaka koji ponekad sadr?e mm lamine pelita. Za
slojeve sitnozmatih pje3&enjaka karakteristiéne su po-
jave valovite laminacije. Ostale teksturne karakteristike
ovih naslaga su: planarna kosa laminacija, kosa koritna
laminacija, valovita laminacija, imbrikacije, ihnofosili,
bioturbacije te pojave “clay chipsa” i intraklasta. Sedi-
menti ovog ¢lana vezani su na obale visokoenegetskog
sistema i to na obalno lice. Na pojedinim izdancima
zapaZeno je da kolitina valutica raste prema baznom
dijelu naslaga, gdje se ponekad pojavljuje nekoliko slo-
jeva konglomerata. Kao kuriozitet valja spomenuti kon-
glomerate kod Drenovca, koji se sastoje iskljuéivo od
valutica andezita, ¢ija debljina prelazi 40 m. Oni pred-
stavljaju zna¢ajnu akumulacijv terigenog materijala
vjerojatno u deltnom okolidu. Konglomerati kod
Zagorske Koprivnice dvojakog su podrijetla. Donji dio
predstavlja vjerojatno deltu, a gomji dio je taloZen u
obalnom licu (SIMUNIC et al., 1990).

Litoloski sastav pjei€enjaka ovog ¢lana veoma je
interesantan. Njega u prvom redu karakterizira prisut-
nost izrazito zelenih destica glaukonita, ¢ija koli¢ina
varira od sloja do sloja. U ostalim ¢lanovima Macelj
formacije (Cemernici i Lipnem Vrhu) koli¢ina
glaukonita postupno opada ili je koncentrirana u poje-
dinim laminama. Prema sastavu detritusa, karakteru
veziva i koli¢ini glaukonita, pjeSéenjaci su odredeni kao
galukonimi litiéni areniti-grauvake ili glaukonitne grau-
vake, Valja naglasiti da pjesCenjaci uz ostale zaobljene
ili poluzaobljene sastojke sadrZe i posve uvglate piro-
klastine Cestice, $to ukazuje na istovremeni vulka-
nizam. To potvrduje i povremena pojava vulkanskog
stakla u vezivu pjestenjaka. Najcedci fosilni ostaci v
ovim naslagama su ljusture pekienida koje se veoma
rijetko pojavljujun u lumakelama. Odredene su vrste
Chiamys northamptoni var. oblita MICHELOTTI,
Pecten sp. i Gastrena fragilis var. gracilis SHAFFER.

Sedimenti ¢lana Vuéji Jarek prekrivaju najvece
povrdine na istraZivanom podrudju. Izmjerena debljina
naslaga na geoloskom stupu Vudji jarek iznosi 138 m,
ali tu nije dokuéena baza niti krovina {lana. Prema
geologkoj karti i sintetskom geoloSskom stupu moZe se




584

- Firt

1. tirvatski geolodki kong Geological Congress

pretpostaviti da debljina &lana Vudji Jarek iznosi oko
200 m.

Cemernica ¢lan sastoji se od glinovitih i siltnih
piescenjaka te siltova i lapora. Od teksturnih elemenata
u njemu su Zeste bioturbacije, “clay chips™ i pojave
ihnofosila, a karakteristiéna je kosa i paralelna lami-
nacija. Za razliku od sedimentnih tekstura u prethod-
nom &lanu, u ovom se Elanw slojevitost jedva nazire. Na
pojedinim izdancima debljina slojeva siltoznih pjesce-
njaka iznosi vise od 6 m. Dolaze isti tipovi pjescenjaka
kao i u prethodnom &lanu, ali sa znatno smanjenim
koli¢inama glaukonita. Zbog toga se izmijenila boja
ovih klastita, te nije viSe tamnozelena ve¢ Zutozelenkas-
ta i sivoZuta. Glaukonit je obiCno koncentriran u poje-
dinim laminama. Cestice stijena u pjescenjaku &ine
piroklastini kvarc i feldspat te kloritizirani biotit,
vulkansko staklo, fragmenti tufova i efuziva., Vulka-
nsko staklo ne dolazi u vezivu pjescenjaka, $to bi mo-
glo znaéiti da je vulkanska aktivost prestala. Karbo-
natna komponenta je znatno povedana u odnosu na
prethodni Elan. To potvrduje pojava lapora koji su jedi-
ni nosioci mikrofosila. Odredene viste: Spiroplecta-
mmina carinata (D’ORBIGNY), Cibicidoides buday
CICHA & ZAPLETALOVA i Elphidium flexuosum
subtypieum PAPP pokazuju da su ovi Kklastiti taloZeni
tijekom egenburga.

Sedimenti Cemernica ¢lana nastali su ispod baze
valova lijepog vremena, odnosno u prijelaznoj zoni
izmedu obalnog lica i 3elfa. Iz geoloske karte (sl. 1)
vidljivo je da su oni danas smjedteni u sredi$njem dijelu
sinklinale, §to se u potpunosti slaZe s pretpostavkom o
njihovom postanku. Na temelju geolofkih stupova i
geolodke karte moZe se zakljuciti da im debljina ne
prelazi 100 m.

Lipni Vrh élan predstavijen je pretezito petromikt-
nim konglomeratima i konglomeratiénim pjeiéenjaci-
ma. Uz njih u manjoj mjeri dolaze sitnozmati, tinjcast
liti¢ni areniti i sublitiéni areniti s malo glaukonita te
litiéni areniti s vi$e ili manje glaukonita. U tim naslaga-
ma izvrsno je izrazena kosa planarna i kosa koritasta
slojevitost, te laminacija i bioturbacija. Krupnoklasti¢ni
sedimenti izgradeni su od izrazito zaobljenih valutica
roZnjaka, kvarca, kvarcita, silificiranog tufa, feldspata i
fosila, a vezivo je liti¢ni pjeséenjak. Pjescenjaci imaju
isti sastav liticnih Zestica, ali razmjerno malo glaukoni-
ta. Prevladava kemijski cement, i to dolomitni, limonit-
ni, sideritni i kvarcni uz vrlo malo matriksa, Postanak
ovog najmladeg dijela Macelj formacije moZe se vezati
uz priobalje s mjestimiénom znacajnom akumulacijom
terigenog materijala vijerojatno u okolidu delte.

U ovim klasticnim sedimentima nisv nadeni provod-
ni fosili, pa je njihova stratigrafska pripadnost pret-
postavljena na temelju superpozicijskih odnosa. Prema
odnosima na geologkoj karti moZe se zakljuéiti da im
debljina ne prelazi 100 m.

ZAKLJUCAK

Geoloskim istraZivanjima v zapadnom dijelu Hrvat-
skog zagorja utvrdeno je da donjomiocenski klastiti
predstavljaju jedinstvenu litostratigrafsku cjelinu koja
je preliminarno nazvana Macelj formacijom. Na
temelju litoloskih i tekstumnih karakteristika podijeljena
je na tr ¢lana: Vudji Jarek, Cemernica i Lipni Vrh. Na-
zivi ¢lanova uzeti su prema lokacijama snimljenih geo-
lodkih stupova. Geoloskim Kartiranjem utvrdeno je da
raspored litostratigrafskih ¢lanova na terenu ukazuje na
prostranu sinklinalu koja je sa sjeverne i juZne strane
omedena antiklinalnim prodorima, a s istoka transgre-
sivno nalije?u sedimenti otnanga i badena. Time je lito-
stratigrafska karta dala potpuno novu sliku zapadnog
dijela Hrvatskog zagorja koja do sada nije prikazana ni
na jednoj geolokoj karti,
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Potencijalnost rudonosnih geoloskih formacija Republike Hrvatske

Boris SINKOVEC' & Eugen KRKALOQ?

Kljuéne rijedi: rudonosne geoloske formacije, herci-
nske, alpske, Hrvatska

Sazetak

U radu se po prvi puta na temelju geolodkih megaciklusa
daje formacijski prikaz mineralogenetske regionalizacije u
Repubtlici Hrvatskoj. U razmatranju radonosnih geolodkih for-
macija obuhva¢ena su leZista metala, nemetala i &vrstih ener-
getskih sirovina. Glavne skupine rudonosnih geoloskih forma-
cija, kao $to su kaledonsko-hercinske, hercinske i alpinske
formacije, rai&lanjene su u niz karakteristiénih rudonosnih
podformacija, kod Sega su koridteni genetski, geotektonski,
kronostratigrafski i formacijski elementi.

lzdvajanjem formacija i njihovih asocijacija analizom
litolosko-stratigrafskog razvoja pojedinih podrugja Hrvatske s
geopovijesnog, petrogenetskog, metalogenetskog, sedimento-
lo3kog, paleogeografskog i geotektonskog stajalifta, dobivena
Je i potencijalnost pojedinih rudonosnih geoloskih formacija.

U okvim rada na Karti mineralnih sirovina Repu-
blike Hrvatske izradena je formaciono-metalogenetska
analiza s izdvajanjem geologkih formacija. Analizom
litolosko-stratigrafskog razvoja podrugja Hrvatske s
geopovijesnog, petrogenetskog, paleogeografskog i
geotektonskog stajaliSta u koji su ukljudeni i genetski, a
time i kompleksni kriteriji formacijske analize, izvriena
Je mineralogenetska regionalizacija.

Na temelju geoloskih megaciklusa geologke forma-
cije svrstane su u kaledonsko-hercinske, hercinske,
paleoalpske, mezoalpske, neoalpske i kvartame geo-
loske formacije.

1. KALEDONSKO-HERCINSKE GEOLOSKE
FORMACLJE (CH)

1.1. METAMORFNE FORMACIE PRETEZNO
AMFIBOLITNOG FACIJESA (CH,)

Petrografski sastav ovih formacija vrlo je raznolik.
Prevladavaju paragnajsi i tinjéevi Skriljavci, zatim amfi-
bolidi i amfibolitni gkriljavei, grafitni Skriljavei i metap-
jes¢enjaci, dok su metagabri, mramori, serpentini i peri-
dotiti podredeni. Stupanj metamorfizma ovih stijena

Key words: Ore-bearing geologic formations, Herci-
nian, Alpine, Croatia

Abstract

In the frame of investigations for Metallogenic map of the
Republic of Croatia formation-metallogenic analysis has been
performed and, accordingly, geologic formations outlined. On
the basis of geologic megacycles, Caledonian-Hercinian,
Hercinian, Paleoalpine, Mesoalpine, Neoalpine and Quater-
nary geologic formations have been recognised. Age, litho-
logic compositions and ore-bearing potential of selected for-
mations are graphically displayed.

nije jednolik i najéesée je od kloritnog do epidot-amfi-
bolitnog facijesa. Slabije metamorfozirane naslage sas-
toje se od filita, zelenih $kriljavaca i kvarc-muskovit-
skih Skriljavaca. Metamorfizam je bio viSefazan, radi
Zega su feste pojave retrogradnog metamorfizma.

Qve formacije su razvijene na Medvednici i Sla-
vonskom gorju i okolnoj podlozi Panonskog bazena. U
njima se nalaze metamorfozirana leZidta i rudne pojave
grafita, talka, Zeljeza, barita i urana, kao i leZista tehni-
¢kog i arhitektonskog kamena.

1.2. ASOCUACDA NISKOMETAMORFOZIR ANIH
MORSKIH I NEMETAMORFOZIRANIH TERI-
GENIH I VULKANOGENIH FORMACIJA (CH,)

Stijene ove formacije izgraduju sredidnje dijelove
Psunja i Papuka, a izdvojene su kao tzv. radlovacki
kompleks. Sastoje se pretezno od slejtova i Skriljavih
metapjeicenjaka, a podredeni su filiti, kvarciti i Zkri-
ljavi metakonglomerati. U niZim i sredi$njim dijelovi-
ma pojavljuju se silovi spilitiziranih dijabaza i ofitnih
metagabra. U ovoj formaciji nalaze se leZista tehnikog
kamena.

! Rudarsko-geoloiko-nafmi fakultet, Pierottijeva 6, 10000 Zagreb, Hrvaiska.
*Institut za geolodka istrativaia, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska,
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SL. 1 Geologki stupovi rudonosnih formacija Republike Hrvatske.
Fig. 1 Geological columns showing resource potential of ore-bearing

geological formations in the Republic of Croatia.
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2. HERCINSKE GEOLOSKE FORMACIJE (H)

2.1. GRANITNO-MIGMATITNA FORMACIJA (H,)

Na zapadnim i sredi$njim dijelovima Papuka i zapa-
dnom Psunju, metamorfna formacija CH, probijena je
vedim masama granita. Na podrudju Papuka, s graniti-
ma migmatiti sadinjavaju jedinstvenu geoloSko-petro-
losku asocijaciju. Na Papuku na kontaktu granita s vap-
nencima nastali su skamovi, a unutar migmatita i grani-
ta nalaze se pegmatiti s feldspatima. Graniti i migmatiti
su pogodni kao tehnigki i arhitektonski kamen.

2.2, MORSKA TERIGENA FORMACIIA (H,)

Ova formacija, za koju se smatra da je permotri-
jaske starosti, transgresivno prekriva starije stijene
slavonskih planina, &ije podrudje je sredinom perma
bilo izdignuto i podvrgnuto eroziji. Litologki sastav ove
formacije je raznolik, jer je petrografska grada podrudja
koje je dalo materijal za novoformirane sedimente bila
razli¢ita. Tako se u ovoj formaciji mogu izdvejiti filitni
konglomerati, konglomerati, kvarciti i kvarcni pjesce-
njaci. U ovoj formaciji nalaze se brojna leZista kvarcita.

2.3. MORSKA TERIGENO-KARBONATNA
FORMACUA (H,)

Clanovi ove formacije zauzimajz manje povi$ine u
Lici, Gorskom kotaru, Baniji, Kordunu, Samoborskom
gorju i Medvednici. U formaciji prevladavaju $ejli, silti-
ti i pjescenjaci, dok su konglomerati i karbonatne sti-
Jene podredene.

U Lici stijene ove formacije su karbonske i permske
starosti. U niZim dijelovima serije prevladavaju Zejli u
kojima su dvije dolomitno-vapnenacke zone, a u gor-
njem dijelu su pjed€enjaci i konglomerati. U Gorskom
kotaru prevladavaju permski, a tek manjim dijelom kar-
bonski sedimenti. To su pretezno klastiéni sedimenti
gdje u niZim dijelovima prevladavaju 3ejli, a v viim
piedenjaci i konglomerati. U Baniji i Kordunu takoder
prevladavaju klastiéni sedimenti, a samo u Trgovskoj
gori, u gornjem dijelu serije su karbonatne stijene,
preteZno vapnenci. Starost naslaga prete#no je karbons-
ka i permska, ali su utvrdeni i stariji sedimenti. Sli¢ne
stijene nalaze se u Samoborskoj gori i Medvednici.

Ova formacija bogato je orudnjena s leZi¥tima
razli¢itih genetskih tipova. U Lici se kod Ritica nalaze
velika leZiSta barita sedimentnog porijekla, u Rudama
leZidta Zeljezne rude ekshalaciono-sedimentnog tipa, u
Bukovici leZista Zeljezne rude sedimentnog tipa, a u
Rudama, Trgovskoj i Petrovoj gori veliki broj hidroter-
malnih leZi$ta i pojava Zeljeza, bakra, olova i barita.

2.4. EVAPORITNA FORMACUA (H))

Evaporitna formacija pretezno se nalazi duZ jakih
tektonskih linija u Lici i unutamjem dijelu Dalmacije
(Stb, Knin, Sinj), te zapadno od Samobora. Na pod-

méju Like i Dalmacije prevladavaju anhidriti koji su u
pripoviSinskom dijelu predli u gips. Mjestimicno se u
anhidritu nalaze slojevi i leée dolomita. Na anhidritu su
pjestenjaci permske starosti. Kontakti stijena ove for-
macije s drugim formacijama preteZno su tektonski.

U ovoj formaciji nalaze se velika leZista gipsa.

3. PALEOALPSKE GEOLOSKE FORMACLJE
(PA)

3.1. MORSKA TERIGENO-KARBONATNA
FORMACIA (PA )

Stijene ove formacije veoma su rasprostranjene,
posebno na obodima paleozojskih podruéja. Cesto su
produkti ove formacije transgresivni na gornjopaleozo-
jske sedimente, ali je ponegdje prijelaz kontinuiran.
Debljina formacije je mala, a donjotrijaske je starosti.

Formaciju izgraduju razliciti litoloski ¢lanovi kao
tinjcasti siltiti, pjestenjaci, $ejli, lapori, dolomiti i vap-
nenci. U donjem dijelu formacije prevladavaju kla-
sti¢ni, a u gornjem dijelu karbonatni sedimenti.

U Gorskom kotaru se u bazalnom dijelu formacije
nalaze dolomiti za koje su vezana znadajna leZista bari-
ta.

3.2. ASOCIJACIJA TRITASKTH KARBONATNIH
MORSKIH FORMACIJA. (PA,)

To je najrasprostranjenija trijaska formacija. Kao i
ostale karbonatne formacije naroCito je rasprostranjena
u Vanjskim Dinaridima, gdje u srednjem trijasu prevla-
davaju plitkovodni vapnenci, dok su dolomiti pod-
redeni. U gomjem trijasu, nakon emerzije pravladavaju
dolomiti. U Unutamjim Dinaridimna, kao i u Panonskom
bazenu, dolomiti prevladavaju u srednjem trijasu i Eesto
kontinuirano slijede u gornji trijas.

Za ovu formaciju vezana su razlidita leZista od kojih
su neka i velikih dimenzija kao npr. licka leZifta gli-
novitog boksita, Nadalje, nalazimo kr¥ka i sedimentna
leZidta Zeljezne rude, hidrotermalne pojave Zive i olova,
leZista cinka i olova Mississippi tipa i metamorfna
lezista pirofilita,

3.3. MORSKA VULKANOGENO-SEDIMENTNA
FORMACIA (PA,)

Stijene ove formacije raznolikog su litoloskog sasta-
va, Od sedimentnih stijena, koje prevladavaju, nalaze se
lapori, pjeicenjaci, konglomerati, $ejlovi i roZnjaci.
Vulkanogeni ¢lanovi su spilitizirani dijabazi i tufovi
(pietra verde). Clanovi ove formacije srednjotrijaske su
starosti, a nalaze se unutar karbonatne formacije kao
zone ograni¢enog pruZanja i debljine do sto metara. U
ovoj formaciji nalaze se ekshalativno-sedimentne po-
jave mangana i Zeljeza, a vulkanske stijene pogodne su
za tehnicki kamen.
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3.4. EFUZIVNA NEUTRALNO-BAZICNA
MAGMATSKA FORMACIJA (PA,)

Magmatske stijene ove formacije nalaze se kao
manje mase uz trijaske sedimentne stijene. U veéini
slu¢ajeva stijene su spilitizirane. U ovoj formaciji nema
rudnih leZista.

3.5. MORSKA VULKANOGENO-TERIGENA
FORMACIA (PA))

Tvorevine ove formacije nalaze se u bazi gornjotri-
jaskih dolomita, a pretezno je razvijena na mjestima
negativnih formi reljefa srednjotrijaskog paleokopna na
koji je transgrediralo gomjotrijasko more. Stoga pris-
ustvo ove formacije ukazuje na moguénost postojanja
gomjotrijaskih boksita koji su takoder nastali u udu-
bljenjima paleoreljefa.

Formaciju izgraduju 3areni, pretezno crveni i ljubi-
Casti pjeScenjaci, Sejli i, mjestimiéno, tufiti, a u gornjem
dijelu su crveni konglomerati. Debljina, a mjestimi¢no i
protezanje ove serije je malo. Formacija je bez rudnih
lezista.

3.6. MORSKA KARBONATNA FORMACIJA
VANIJSKIH DINARIDA (PA,)

Po prostoru kojega zauzima i vremenskom rasponu,
ovo je najznadajnija formacija Vanjskih Dinarida.
Sedimenti ove formacije nastali su pretezno u uvjetima
plitke platforme od lijasa do kraja krede. Prevladavaju
razliCiti vapnenci, dok su dolomiti rjedi. Debljina for-
macije je znatna.

U formaciji se nalaze lezista kvarcnog pijeska, gli-
novitog boksita, male pojave sedimentne Zeljezne rude i
mnogobrojna leZista arhitektonskog i tehni¢kog karbon-
atnog kamena.

3.7. MORSKA KARBONATNA FORMACIJA
UNUTARNIIH DINARIDA I PANONSKOG
BAZENA (PA,)

Prostranstvo ove formacije znatno je manje od od-
govarajuce prethodne formacije Vanjskih Dinarida. To
su takoder plitkovodni vapnenci, rjede dolomiti ija je
starost od donje jure, a gornja granica nije ista na cije-
lom prostoru i krece se od gornjeg dijela donje krede do
donjeg senona. Ta granica je na nekim podruc¢jima
odredena regresijom, koja, medutim nije obuhvatila
cijelo podruéje Unutarnjih Dinarida.

Od korisnih sirovina nalaze se leZista tehnickog
kamena karbonatnih stijena.

3.8. MORSKA TERIGENO-KARBONATNA
FORMACIJA UNUTARNJIH DINARIDA (PA,)

Sedimenti ove formacije nastavljaju se i na karbona-
tima prethodno opisane formacije bilo kontinuirano ili,
Cedce, nakon transgresije. Pripadaju senonu, a pred-
stavljeni su brecama, konglomeratima, pje$¢enjacima,

laporima i vapnencima. Stijene ove formacije su krov-
ina rijetkim i malim leZistima boksita.

3.9. PERIDOTIT-SERPENTINSKE FORMACIE
PA,)

Stijene ove formacije predstavljene su serpentinima
uz koje se nalaze i razli¢ite metamorfne stijene. Ova
formacija je krajnji SZ dio velike ofiolitne zone koja se
proteze od Makedonije, Srbije i Bosne do Hrvatske,
gdje se u Baniji pojavljuje kao manje mase. Serpentini
su jurske starosti. Formacija je ekonomski sterilna.

3.10. MORSKA VULKANOGENO-SEDIMENTNA
FORMACIIA (PA,)

Ova formacija razvijena je u Vanjskim Dinaridima i
nalazi se unutar karbonatnih jurskih sedimenata i ma-
njeg je prostranstva. Malmske je starosti. Izgraduju je
roznaci i tufovi, ¢iji su slojevi debeli do nekoliko dese-
taka metara (lemeske naslage) i mjestimi¢no se izmje-
njuju s karbonatnim slojevima. U ovoj formaciji nalaze
se leZista kvarcita i bentonita.

3.11. MAGMATSKO-VULKANOGENO-
SEDIMENTNA FORMACIJA (PA, )

Formacija je razvijena u Unutarnjim Dinaridima i
Panonskom bazenu. To su fliSovite naslage s izmjenom
lapora, pjeS¢enjaka i $ejla, a mjestimicno i vapnenaca u
kojima se nalaze manje mase magmatskih stijena (gab-
ra, dijabaza, bazalta, riolita, spilita i manji proboji
granita) i tufova. Starost formacije je gomjokredna. U
ovoj formaciji su izdvojena leZista tehnickog kamena, a
ima i pojava zlata u tragovima.

4. MEZOALPSKE GEOLOSKE FORMACIJE
MA)

4.1. ASOCIJACIJA KARBONATNIH BRAKICNIH I
MORSKIH FORMACIJIA (MA,)

Donji dio ove formacije predstavljen je liburnijskim
naslagama paleocenske i eocenske starosti i transgresi-
van je na krednu podlogu, a esto zapunjava udubljenja
u krednom paleoreljefu. Prevladavaju lapori i laporoviti
vapnenci. Produbljavanjem mora nastavljeno je talo-
Zenje morske karbonatne formacije na znatno veéem
prostoru. Naslage su predstavljene alveolinskim i
numulitnim vapnencima donjo i srednjoeocenske
starosti.

Ova formacija krovina je znacajnih leziSta boksita
koja se protezu od Istre do Imotskog. U liburnijskim
naslagama su leZista ugljena §ireg podrucja Rase, a
pojedini slojevi ugljena su uranonosni. Uz boksite rije-
tko se nalaze pojave fosforita i zeljezne rude.

4.2. FLISNA FORMACIA (MA,)

Flina formacija razvijena je u Vanjskim Dinari-
dima i nastala je u uvjetima daljnjeg produbljavanja
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mora. Starost formacije je srednjo i gornjoeocenska, a
litoloski sastav raznolik: konglomerati, brege, kalkliti-
tiéni areniti, kalktititni pjeséenjaci, siltiti, 3ejli i lapori.
Za ovu formaciju vezana su velika leZidta cementnih
lapora.

4.3, FORMACUA KONTINENTALNIH BRECA
MA,)

Ovoj formaciji pripadaju Jelar naslage koje su ras-
prostranjene u Vanjskim Dinaridima, a preteZno su
srednjoeocenske starosti. $ ekonomskog stajalista for-
macija je sterilna.

4.4. TERIGENO-KARBONATNA BRAKICNA 1
MORSKA FORMACIIA (MA,)

Ova formacija ima veliko prosiransivo u Vanjskim
Dinaridima. Gornjoeocenske i oligocenske je starosti, a
prevladavaju konglomerati, lapori i vapnenci. Ovoj for-
maciji pripadaju Prominske naslage, koje preteZno
transgresivno i s izrazito kutnom diskordancijom leZe
preko krednih i donjopaleogenskih sedimenata.

Formacija MA, krovina je gomjopaleogenskim leZi-
§tima boksita koji se proteZu od Obrovea do Imotskog,
a u njoj se nalaze leZidta ugljena Bukovice i Dmiga i
leZidta arhitcktonskog i tehnitkog kamena.

5. NEOALPSKE GEOLOSKE FORMACILJE (NA)

5.1. JEZERSKA VULKANOGENO-TERIGENA
UGLJENONOSNA FORMACIJA UNUTARNIJIH
DINARIDA I PANONSKOG BAZENA (NA )

Ovoj formaciji pripadaju sedimenti oligocena i do-
njeg do srednjeg miocena. Predstavljeni su konglomera-
tima, pjeS¢enjacima i pelitnim sedimentima koji medu-
sobno alteriraju. Sedimentacija koja se odvijala prete-
ino u slatkovodnoj sredini prac¢ena je ekstruzivnim
vulkanizmom uglavnom andezito-bazalinog karaktera s
formiranjem nekova magmatita i njihovih slojevitih
piroklasti¢nih derivata.

U ovoj formaciji nalaze se oligomiocenska leZiita
ugljena Hrvatskog Zagorja i Slavonije i male pojave
glinovitog boksita i Zeljezne rude.

5.2. JEZERSKA VULKANOGENO-TERIGENA
UGLJENONOSNA FORMACIIA VANJSKIH
DINARIDA (NA,)

Ova formacija preteZno je razvijena na podrucju
kontinentalnog dijela sredi$nje Dalmacije, a nastala je
zapunjavanjemn veéih izoliranih bazena jezerskim sedi-
mentima. To su preteZno lapori, a u gomjem dijelu for-
macije konglomerati. U laporima su interkalacije tufo-
va. Kao najstariji élan formacije mjestimi¢no se nalaze
u udubljenjima paleoreljefa glinoviti boksiti. Na
podru¢jima gdje su povremeno vladali moévarni uvjeti
nastala su leZista ugljena. Starost formacije je miocens-
ka.

5.3. VULKANOGENO-TERIGENO-KARBONATNA
BRAKICNO-MARINSKA FORMACIJA (NA;)

Starost naslaga ove formacije je od badena do do-
njeg ponta, a razvijena je u Panonskom bazenu.
Naslage su predstavljene preteZno karbonatnim i lapo-
rovitim stijenama, manje klastitima. U donjem badenu
zapaZaju se pojave piroklastiCnog materijala koji
izgraduje pojedine slojeve unutar lapora. Sedimentacija
je u pocetku tipi¢na marinska s nagladenim transgre-
sivnim karakterom, dok prema mladim sedimentima
poprima lagunarni plitkovodni brakicni karakter.
Marinsko-brakiéna formacija opli¢avanjem postupno
prelazi u kontinentalnu formaciju.

U ovoj formaciji nalaze se znacajna leZista bentoni-
ta, kvarcnog pijeska i lapora, te leZista gline, ugljena i
sumpora.

5.4. ASOCIJACIJA TERIGENIH UGLJENONOSNIH
JEZERSKIH FORMACIJA (NA,)

Formacija obuhvaca sedimente gornjeg miocena
(gomji pont) i pliocena, kada nakon regresije nastaju
kontinentalni uvjeti, te se formiraju jezerski i fluvijatil-
ni klastiéni ili jezerski laporoviti sedimenti. U klasti-
énom razvoju dominantni litoloki &lan su kvarcni
pijesci, dok su v manjoj mjeri zastupljeni $ljunci i gline.
U pojedinim fazama sedimentacija poprima moévarni
karakter te se formiraju slojevi ugljena.

Za ovu formaciju vezana su leZista ugljena Hrvat-
skog Zagorja, Slavonije i Korduna, leZifta glina, kvarc-
nog pijeska, Zcljeza i mangana.

5.5. TERCIJARNA NEUTRALNO-BAZICNA
VULKANSKA FORMACIJA (NA,)

Formacija je predstavljena manjim masama vulkan-
skih stijena, pracenih tufovima. Za dio vulkanskih stije-
na Ivanidice utvrdeno je da su badenske starosti,
Formacija je sterilna.

6. KVARTARNE FORMACILIJE ()

6.1. ASOCUACIIA KONTINENTALNIH
FORMACUA Q)

Ovim formacijama pripadaju razli¢iti sedimenti
pretezno jezerskog i barskog porijekla, kao §ljunci,
pijesci, glinoviti pijesci, siltovi, organogeno-barski sed-
imenti i gline. Ovoj formaciji pripadaju leZiSta glina
(Istra}, kvarcnog pijeska i ljunka.

6.2. PRAPOR I EOLSKI FIIESCI (Q,)

Naroéito su razvijeni u sjeveroistoénom dijelu Hrva-
iske, a predstavljeni su preteZno eolskim pijescima, pra-
porom i drugim sedimentima pleistocenske i holo-
censke starosti. Formacija sadrZi opekarske gline
(Slavonija).
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6.3. FLUVIJALNE TVOREVINE (Q,)

Nalaze se uz recentne vodotokove. To su preteZzno
§ljunci i pijesci, a u Panonskom bazenu imaju znacajnu
debljinu, Mnogobrojna lezista pijeska i §ljunka pripada-
Juovoj formaciji.

ZAKLJUCAK

Izuzevsi lezista boksita koja imaju veliki ekonomski
znacaj i koja se pretezno nalaze u formacijama MA,,
MA, i PA,, ostala lezZiSta metala su malog znacaja i
pretezno su vezana za formaciju H;. Od leZiSta nemeta-
la vece ckonomske vaznosti grafiti se nalaze u formaciji
CH,, bariti u formacijama H, i PA,, kvarciti u formaci-
Jjama CH, i PA,, gips u formaciji H,, gline u formacija-
ma Pa,, NA,, NA, i Q,, kvarcni pijesci u formacijama
PAg, NA, i NA,, cementni lapori u formacijama NA, i
NA,, a arhitektonski i tehni¢ki kamen pretezno u for-
macijama PA, i PA,. Znacajnija leZiSta ugljena nalaze
se u formacijama MA , NA | i NA,.

I, hrvatski geologki kongres  First Croatian Geological Congress
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Geochemical Study of Surface Bituminous Occurences in Cretaceous Sediments
of the Outer Dinarides

Darko SPANIC, Tamara TROSKOT-CORBIC & Marija MARICIC

Kljuéne rijeéi: kredni karbonati, Vanjski Dinaridi, Da-
Imacija, maticna stijena, bitumen, asfalt, sumpor

Sazetak

Uzorci krednih karbonata bogatih organskom tvari s 15
lokaliteta u Vanjskim Dinaridima (Dalmacija, julna Hrvatska)
podvrgnuti su detaljnom geckemijskom ispitivanju.

Oblik pojavljivanja organske tvari u sedimentima je
razli¢it: od tankih lamina do debljih proslojska, jednolike
rasprienosii unutar mineralnog mairiksa, pukotina i Supljina
ispunjenih bitumenom ili bituminoznih previaka,

Cilj studije je detaljna geokemijska karakierizacija tipova
organske tvari i njihova medusobna genetska korelacija.

Rezultati analiza pokazuju prisustve kerogena tipa I-1T u
vzorcima finozrnih, laminiranih vapnenaca, koji se mogu
smatrati matiénim stijenama vrlo velikog generativnog pote-
ncijala. Specifiénost organskog facijesa omoguéava generi-
ranje ugljikovodika pri izrazito niskom stupnju termickog
stresa. Usporedbormn ekstrakata matiénih stijena i bitumena u
pukotinama i ¥upljinama utvrden je vrlo visok stupanj sli-
énosti, $to je pokazatelj kratkih migracijskih fenomena,

INTRODUCTION

The objective of this paper is determination of type
and hydrocarbon potential of the Cretaceous carbonate
source rocks from Dalmatia and their relationship with
bitumen occurrences from the same area. Although sev-
eral papers about Cretaceous organic-rich rocks from
Dalmatia were published till now (e.g. JACOB et al.,
1983; SEBECIC & ERCEGOVAC, 1983; BARIC et
al., 1987; JERINIC et al., 1994), there is still insuffi-
cient number of geochemical data on them. We hope
that the results obtained this study will serve as the
basis for further investigations.

SAMPLES

Samples of the Cretaceous carbonates were collect-
€d from 15 locations in Dalmatia (South Croatia). Two
types of samples were found: (1) laminated, fine-
grained limestones that contain autochtonous organic

Key words: Cretaceous carbonates, Outer Dinarides,
Dalmatia, Source rock, Bitumen, Asphalt, Sulphur

Abstract

The samples of the organic-rich Cretaceous carbonates
from 15 localities in the Outer Dinarides (Dalmatia, South
Croatia) were geochemically investigated.

The appearance of the organic matter in sediments varies:
from thin laminae to thicker layers, uniform dispersion in
mineral matrix, fissures and cavities filled with bitumen or
bituminous coatings.

The abjective of this study is detailed geochemical char-
acterization of types of organic matter and their genetic corre-
lation.

The results of the analyses show the presence of the kero-
gen type I-II in fine-grained, laminated limestones, which
means the samples investigated are considered as source
rocks of very high generative potential. Due to the specific
quality of organic facies, hydrocarbon generation appears at
very low degree of thermal stress. Comparison of source rock
extracts and bitumens in fissures and cavities establishes high
degree of similarity, which indicates short migration phenom-
ena.

matter (kerogen and associated bitumen), and (2) dolo-
mites and fosiliferous limestones with pores, fissures
and cavities filled with migrated bitumen.

ANALYTICAL METHODS

Organic carbon contents were determined by com-
bustion of acid insoluble matter in a LECO IR-212 car-
bon analyser, after treatment with hot 6N HCL

Powdered samples were analysed on a Rock-Eval
II+TOC pyrolysis instrament (ESPITALIE et al., 1985).

Isolation of organic matter for microscopic, elemen-
tal and stable carbon isotope analyses was made by
conventional HCIYHF/ZnCl, procedure.

Organic matter was examined in transmitted, refle-
cted and blue fluorescent light vsing Olympus BH-2
microscope and Leitz MPV-3 microscope photometer,

Elemental analyses were performed on a LECO
CHN-600 elemental analyser (carbon, hydrogen and
nitrogen) and LECO SC 132 analyser (sulphur). Oxy-
gen was calculated by difference.

INA-Naftaplin, LovinGiceva 1, 10000 Zagreb, Croatia.
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SAMPLE TQC TOC 8, s, S, Toax Pl 8, HI ol EOM
8,
W%} (wh%) mgHC  mgHC  mgCO, ¢C) 5, mgHC ~ mgCO,  (ppm)
Leco RE. g rock g ock g rock 545, gTOC gTOC
Fine-graned, laminated limestones
MIRCA 7.31 5.31 2.37 3977 091 411 0.06 43.70 748 17 21820
L p— 4.90 0.58 3575 0,95 400 0.02 37.63 729 19 -
BRIZI 155 358 2.83 40,16 1.00 407 0.07 30.16 738 18 19790
e — 498 0.92 3719 093 409 0 39.93 746 18 —_—
KREMACA 473 425 1.34 28.19 1.05 a13 0.05 26.84 663 24 7710
BITELIC 4.64 426 1.61 29.67 1.86 416 0.05 15.95 696 43 7610
e — 3.74 0.46 24.63 1.65 418 0.02 14.92 658 44 _—
JELINJAK 1.85 L7s 0.71 1271 0.51 413 0.05 24.92 726 29 6297
ZASIEDE 1.16 110 0.26 196 0.45 405 0.03 17.68 723 40 1554
VUKMIR 529 4,39 2,40 37.86 1.82 431 0.06 20.30 774 17 7113
e — 434 1.45 39.54 .72 440 0.04 22.98 816 38 -
VRDOVQ 3.05 2.82 1.56 19.43 0.58 424 0.07 13.50 639 20 14837
e — 195 0.13 13.11 0.50 424 o0 26.22 672 25 —_
G. BRDO 1.7 1.53 0.79 10.30 0.49 425 007 2002 673 2 6897
SLIVNC 10.20 10,19 1.56 82.57 1.95 413 0.02 42,34 210 19 14143
e 7.36 0.87 48.11 1.80 416 0.02 26.72 653 24 —
Carbonates with bitumen
SKRIP 1.84 164 2.7 11.48 041 420 0.19 28.00 700 25 22570
¢ — 027 0.02 1.30 0.21 425 0.02 6.19 481 i _
RADOSICI 4407 407 382 21.04 1.04 424 0.16 20.23 516 25 62280
e — 019 0.02 0.68 032 433 0.03 2.26 357 157 _—
VRGORAC 1.70 2.93 7.06 19.87 0.18 27 0.26 11038 678 6 41890
& — 0.01 0.00 0.16 0.11 41 0.00 1.46 wha ot _
ROSCA 527 4,63 939 30.29 0.58 424 0.24 52.22 654 12 87043
e — 026 0.04 1.67 031 424 0.02 538 642 119 -
D. DOLAC .32 7.56 14.83 4491 .67 426 0.25 67.02 594 3 124027
e — 1.04 012 3.29 0.65 423 0.04 6.36 480 75 —
AKRAP 7.43 6.50 26,20 33.06 145 420 0.41 26.24 585 22 104435
e — 0.6l 0.12 2.93 0.46 424 0.04 636 480 75 e
*&= extracted samples

Table 1 Results of total carbon content (TOC) and Rock-eval pyrolysis of samples from Dalmatia (South Croatia),

Stable carbon isotope analyses were made on a
Finnigan-MAT delta E mass spectrometer according to
procedure outlined in SOFER (1980).

Extractable organic matter of powdered rock sam-
ples was determined by 36-hour Soxhlet extraction with
chloroform. Extracts were separated by column liquid
chromatography into four fractions: saturated hydrocar-
bons (alkanes), aromatic hydrocarbons, resins and asph-
altenes. Gas-chromatographic analyses of alkane frac-
tions were performed on a Perkin-Elmer Sigma 300
instrument equipped with 50-m fused silica capillary
column.

RESULTS AND INTERPRETATION

Fine-grained, laminated limestones

These samples contain organic matter in the range
of 1.16 to 10.20% total organic carbon (TOC). Rock-
Eval pyrolysis data show the presence of kerogen type
I-I1 (HI=663-810). These high values, as well as low
maximum temperature of pyrolysis, indicate thermal
immaturity of organic matter. Connected with high
organic carbon, generative potential (S,) is very high
(Table 1).

Microscopic examinations of kerogen revealed its
amorphous appearance, without any traces of discrete

organic components. Greyish-brown colour in transmit-
ted light and bright green-yellow fluorescence indicates
algal and bacterial origin of kerogen (TEICHMULLER,
1986). In polished rock sections, organic matter con-
sists of yellow fluorescing, very thin films (alginite B
or lamalginite; McKIRDY & KANTSLER, 1980)
which tend to follow mineral grains and yellow to
brown fluorescing organic-mineral groundmass. Origin
of lamalginite is related to blue-green or green algae.
Some authors mentioned genera Nostocopsis and Pedi-
astrium (HUTTON et al., 1980; COOK & SHER-
WOOD, 1991). Orange fluorescing lensoidal or spher-
oidal bodies of autochtonous solid bitumen are often
visible subparallel to the bedding plane.

Results of elemental and stable carbon isotope
analyses are given in Table 2. High H/C ratios establish
results of Rock-Eval pyrolysis. Enrichment in heavy
3C isotope is evidence for algal origin of organic mat-
ter as well as anoxic deposition conditions (SCHOELL,
1984). Very high content of organic-bonded sulphur is
characteristic for organic matter in carbonates deposited
in highly reducing marine environments. Because of
absence of heavy-metal ions (primarily Fe**), sulphur
from sulphate reduction process is incorporated into
kerogen.

Despite thermal immaturity, all the samples contain
high content of ¢xtraciable organic matter, and high

- S -
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SAMPLE Ash c H N 8 ) H/C OiC CiN 3 Cpyy
{wit. %) {wt. % dat) (atomic ) (%o)
Fine-grained, laminated limestones
MIRCA 7.56 7135 7.88 0.76 15.45 4.56 1.32 0.05 110 -17.88
BRIZI 16.51 59.98 1.74 073 13.57 17.98 1.55 022 95 ——
KRKMACA 8.81 69,76 678 1.66 11.73 10.07 1.17 (O 0] 49 -21.58
BITELIC 7.55 65,37 7.72 0.61 13.95 12.35 142 0.14 125 -2202
JELINJAK 45,10 65.63 694 102 13.17 13.24 1.27 015 15 —
YUKMIR 6.58 70.16 922 1.20 6.16 13.26 1.58 0.14 68 —_—
SLIVNG 972 .59 8.48 (1/1] 1625 328 1,42 0.03 19 -22.96
Carbonates with bitemen
D. DOLAC 938 §7.24 767 0.56 11.70 12.83 1.3 014 140 - 2343
AKRAP 431 .27 7.24 0.55 11.08 10.86 1.24 00z 148 - 2295
d.a.f.= dry ash free; Oxygen calculated by difference.

Table 2 Elemental and isotopic compasilion of organic matter in selecied samples from Dalmatia (South Croatia).

ratio EOM/TOC. There are two reasons for this: the
first one, the presence of primary bitumen originated
from algal and bacterial lipids, and the second one, gen-
erating of heavy, asphaltene rich bitumen in the stage of
diagenesis due to breaking of weak carbon-sulphur
bonds.

Gas-chromatographic analyses of alkanes show pre-
dominance of n-alkanes in lower molecular range with
particularly prominent n-C,, as a characteristic of phy-
toplankton-derived organic matter (PHILP, 1985).

Carbonates with bitumen

Dolomites and limestones contain 1.84 to 8.32%
chloroform soluble bitumen, calculated as total organic
carbon (Table 1).

Component analyses of extracts show predominance
of resins and asphaltenes (Table 3). Under the micro-

scope, bitumens have very low reflectance (0.05-0.15%
Ro) and strong fluorescence (5-15 relative to uranyl
standard). These data determine organic matter as asp-
halt, first member of asphaltite’s series. According to
JACOB (1976), asphalts and asphaltites are derived
from heavy, asphaltene rich oils, However, we assume
those asphalt occurrences here investigated are products
of early generation from sulphur rich kerogens. After
short migration, viscous liquid fills the cavities in the
rocks that leads to its transformation into solid bitumen
by devolatilisation and polymerisation.

High content of sulphur and enrichment in "*C iso-
tope (Table 2), as well as prominent n-C,,, indicate that
analysed bitumens orginate from algal-derived kero-
gen, and thus evidence their origin from organic-rich,
laminated, fine-grained limestones.

SAMPLE TOC EOM EOM Sat, Arom. Res. Asph. n-alk.  i-alk. Pr Ph E CPl
TOC nCy; nC, Ph
(M%) (ppm) {%) (%) (%} %) (%) (%) (%)

Fine-grained, laminated limesiones

prenoid alkane.

MIRCA 731 21820 9.8 521 934 8:40
BRIZI 155 19790 262 639 1438 1217
KRKMACA 473 770 163 _ — —
BITELIC 4.64 0 164 —_ = —
JELINJAK 185 6297 340 —_ == —
ZASIEDE 116 1554 134 — = G —
VUKMIR 529 T3 134 —_— = ==
VRDOVO 305 14837 486 —_— — —
G. BRDO 1.71 6897 403 _—
SLIVNO 1020 14143 139 1.59 404 8.51
Carbonates with bilumen

SKRIP 134 22570 1227 597 1078 2803
RADOSICT 407 62280 153.0 2.99 338 9.51
VRGORAC 170 41390 1430 1401 2299 2531
ROSCA 527  8MM3 1652 _ — —
D. DOLAC 832 124027 149.1 1460 1754 2632
AKRAP 7.43 104435 140.1 13.82 1810 2532

7655 8146 1854 034 09 157 098
6106 8289 1741 013 095 130 107
— 8194 1806 042 052 140 LI
— 8052 1948 041 036 335 1.00
—  B40% 1591 045 056 157 219
— 9434 566 058 098 632 085
— 8992 1008 052 060 144 089
Bl = e e = L =
5622 8673 1327 046 057 2.43 1.06
B ——m e D = =
a7lse, e Semm t o =1 M= =
e = e = e I
MG, e D e, el ——

Sat.= saturated hydrocarbons; Arom.= aromatic hydrocardons; Res.= resins; Asph.= asphalienes; Pr= pristane; Ph= phytane; n-alk.=normal alkane; i-alk.= iso-

Table 3 Results of extractions and fractionations of extractable organic matier (EOM) and gas-chromatographic analyses of alkane fraction.
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CONCLUSIONS

The following listing is a summary of inferences
based on the organic geochemical analyses of the
Cretaceous organic-rich carbonates from Dalmatia:

1. Fine-grained, laminated limestones have a high con-
tent of the kerogen type I-II and thus represent excel-
lent source rocks.

2. This organic matter is thermally immature. However,
the high content of the organic-bonded sulphur, to be
specific, weak carbon-sulphur bonds in kerogen,
leads to hydrocarbon generation in an early phase of
diagenesis. According to BASKIN & PETERS
(1992), onset of oil generation for this type of kero-
gen is about 0.3% Ro or 410-415° T, of Rock-Eval
pyrolys.

3. Chemical and optical characteristics of the solid bitu-
mens which fill fissures, cavities and pores in the
rocks classified them as the natural asphalts,

4. Those bitumens are product of the carly generation
from the above mentioned source rocks. In the abse-
nce of cap rocks, bitumen was surface exposed,
degraded and transformed from primary viscous lig-
uid into solid bitumen.
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Recentni sedimenti uvale Makirina u Pirovackom zaljevu (Dalmacija)

Marko SPARICA, Mirko BELAK & Josip CRNKO

Kljuéne rijedi: recentni sedimenti, peloid, siliciklasti-
¢an detritus, PirovaZki zaljev

Saizetak

Recenini sedimenti u uvali Makirina, zbog povoljnih
fizikalnih svojstava, kemijskih, organogeno-kemijskih i bal-
neolodkih znaCajki, pripadaju peloidima s praktiénom pri-
mjenom u medicinske svrhe, |

Siliciklasti¢an detritus znatno prisutan u ovim talozima
potjege iz flikih naslaga. Transportiran je i taloZen iz suspen-
zije i vuCnim mehanizmima u plimskom okolisu uvale Maki-
rina.

1.UvVOD

Uvala Makirina je juZni krak Pirovafkog zaljeva
pribliznog pruzanja sjever-jug (sl. 1). Njezina duZina je
1250 m, a prosjeéna §irina cca 300 m. U uvalu ne
doticu stalni vodotoci, osim povremenog, koji utjede u
juzni dio uvale.

Dno uvale, u kome su vricna istraZivanja, pretezno
je pokriveno vegetacijom viih morskih biljaka, mjesti-
mi¢no siltoznim pijeskom i muljem (sl. 2). Flora je
bujna i vjerojatno predstavlja (zajedno s ostacima
faune) materijal za organsku komponentu sadrzanu u
ovim talozima. Biljke su makroskopski odredene kao:
Posidonia oceanica, Zoster marina, Acetabularia medi-
terranea i dr. Specifi¢an biotop izuzetno je podoban za
Zivot i razvoj faune, koja je bogata vrstama i jedinkama.

Dno mora u juinom dijelu uvale rijetko prelazi 0,50
m, dok se prema sjeveroistoku postupno spuita do
dubine od 4,50 m do koje su vriena istraZivanja (sl. 2).

ViSedisciplinamo znanstveno istrazivanje recentnih
taloga uvale Makirina potaknuto je njihovom prakti-
¢nom primjenom. Naime, zbog visokog sadrZaja organ-
ske tvari, povoljnog granulometrijskog sastava, organo-
leptickih i fizikalnih svojstava, te kemijskog sastava,
ovi sedimenti se ubrajaju u peloide s primjenom u zdra-
vstvene svrhe.

Talozi su akumulirani u cjelovito lezifte dufine cca
1100 m i Sirine 250-280 m. Postupno poveéanje deb-
ljine (od 0,0 m do preko 3 m) posebno po duZoj osi, te

Key words: Recent sediments, Peloid, Siliciclastic
detritus, Pirovac Bay

Abstract

Recent sediments in the Makirina Cove, due to their
favourable physical, chemical, organogenic-chemical and bal-
neological properties, belong to the peloids with practical util-
isation in medicine.

Abundant siliciclastic detritus in these sediments have
originated from flysch deposits. It was transported and
deposited from suspension and by traction carpet mechanisms
in tidal environments of the Makirina Cove.

od obale do sredine uvale, daje leziStu oblik relativno
izduzene lece (sl. 3).

Tri razli¢ite metode prora¢una rezervi dale su prib-
liZno isti rezultat, tako da s¢ rad¢una s rezervama od
410.000 m® recentnog taloga, odnosno peloida izvan-
redne kakvoée,

Sire podrudje uvale Makirina izgradeno je od kar-
bonatnih naslaga (dolomiti, vapnenci u izmjeni s dolo-
mitima i vapnenci), koje pripadaju vi$im nivoima donje
krede i gornjoj kredi. Registrirane su i kvartarne {delu-
vijalne) taloZine (SPARICA et al., 1989),

2, REZULTATI SEDIMENTNO-MINERALOSKIH
ANALIZA

U priobalnom dijelu uvale do dubine od 0,1-0,5 m
sediment je tekucéeg konzistentnog stanja, inace je slabo
natopljen vodom i plasti¢an. U dubljim sjeveroistocnim
dijelovima uvale, ¢esto pri dnu prelazi u glinoviti i
mjestimi¢no pjeskovito-Sljunkoviti sloj.

Granulometrijske analize recentnog sedimenta uvale
Makirina pokaznju da se radi o slabo sortiranom gli-
novito-pjeskovitom prahu. U sedimentu prevladava
frakcija praha, srednje vrijednosti 51%. Pjeskovita frak-
cija ima srednju vrijednost 31%, a glinovita komponen-
ta 14%. Sadr#aj §ljunkovite frakcije je vrlo nizak, nalazi
se samo u pojedinim uzorcima kao fragmenti ljustura
skoljki. Srednja aritmeti¢ka vrijednost srednjih medi-
jana zrna svih uzoraka iznosi 0,04 mm. Koeficijenti

Institut za geoloika istraZivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska.
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51 1 PoloZajna karta.

sortiranja, koji su izratunati metodom kvartila, ukazuju
da je sortiranost vrlo loga, a koeficijenti asimetrije su
manji od 1. U tablici 1 prikazan je granulometrijski sas-
tav dviju frakcija recentnog sedimenta (<0,06 mm i >
0,06 mm). Rimski brojevi u tablici oznafavaju redni
broj profila, a brojevi se povec¢avaju prema otvorenom
moru, Udio frakeije > 0,06 mm smanjuje se prema obal
(osim u vzorku IV18A u kojem poveéani sadriaj
pieskovite komponente uvjetuju sitne nakupine ljusturi-
ca Skoljki i uzorku II7 koji je vzet iz vrulje uz samu
sjevernu obalu zaljeva). Srednja vrijednost pjeskovite
frakcije svih uzoraka od profila I do profila V iznosi
29%, a od profila VI do profila X srednja vrijednost
pieskovite frakcije iznosi 42%,

Granulometrijske analize indiciraju smanjivanje
velifine zrna od mora prema obali.

Recentni sedimenti uvale Makirina sadrze 55-61%
vlage. U suhom sedimeniu (uzorci osueni na 107°C)
ima 16-21% organske tvari, te 79-86% anorganske
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k] [l £ menta sveden na dvije frakeije u %

tvari, U razrijedenoj HCI topivo je 32-47% anorganske
tvari, a netopivi ostatak iznosi 33-50%.

Iz netopivog ostatka (tretiranje s HCI) napravljen je
mineralni sastav lake i teSke frakcije. Separacija tedkih
minerala izvriena je bromoforom (sp.t. 2,89). Minerali
su determinirani v mikroskopskim preparatima. U tabli-
ci 2 prikazan je mineralni sastav lake i teske frakcije.

Laka mineralna frakcija sadr?ava kvarc i feldspate
(Tab. I, sl. 1) i znatno rjede Cestice stijena (roZnjak i
kvarcit). Kvarc je najdominantniji mineral u lakoj frak-
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Sl. 2 Karta dna i dubine mora. Tumaé: 1} dno polaiveno
vegetacijom; 2) pjeskovito-muljevito dno bez veg-
etacije, uz obalu Zesti izdanci stijena; 3) izobata; 4)
dubina mora; 5) brak; 6) pregradni zid.

ciji. Zrna kvarca su najéeice poluzaobljena, nepra-
vilnog oblika, unduloznog i homogenog su potamnje-
nja. Njegov prosjecni sasrZaj iznosi 63%, vz male vari-
Jacije za pojedine uzorke. Feldspati su stalni pratioci v
svim uzorcima s prosjeénim sastavom od 32%. Zma
feldspata su poluzaobljena i nepravilnog oblika, a u
manjoj koli¢ini ima zrna feldspata hipidiomorfnog obli-
ka, koja su vrlo slabo zaobljena,

SadrZaj te3ke mineralne frakcije u netopivim ostaci-
ma recentnog sedimenta varira od 3% do 15%. Mine-
ralna asocijacija tedkih minerala je pribliZzno ista u svim
uzorcima (Tab. L, SL. 2). Prosjeéni sadrZaj opékih min-
erala iznosi 30%, a prosjeéni sastav prozirnih te3kih
minerala 70%.

Granat je najobilniji mineralni sastojak prozirnih
tedkih minerala, s prosjeénim iznosom od 30,4%. Zma
su nepravilna, slabo zaobljena i festo lomljena. Zapa-
Zeno je samo nekoliko zrna poluzaobljenih idiomorfnih
granata u preparatima. Sva zrna odlikuju se svjeZinom,
Pored bezbojnih, znatno su zastupljeni i smedi vari-
jeteti, a u manjoj koli€ini i ruzicasti varijeteti granata.

Amfibol je drugi vaZan proziran tefki mineral.
Njegov srednji postotni udio je 24,5%. Piroksen je
takoder jako zastupljen u prozimoj frakciji tedkih min-
erala s prosjeénim iznosom od 20,8%. Zrna su slaboza-
obljena, prizmatskog oblika ili su nepravilno lomljena.
Epidot i coisit su bitni sastojci svih uzoraka. To su
nepravilna i poluzaobljena zma. Prosjeéni postotni udio
cirkona u tefkoj prozirnoj frakciji iznosi 8%. Zma
cirkona razli¢itog su oblika, a takoder se razlikuju i po
stupnju zaobljenosti. Prisutna su zrna cirkona od vrlo
zaobljenih do gotovo nezaobljenih (Tab. I, sl. 4). Zma
apatita, turmalina, glaukofana, titanita i krom spinela
prisuina su u malim koliinama u gotovo svim prepara-
tima.

Sastav lake i te$ke mineralne frakcije ukazuje da
mineralni detritus u sedimentu potje€e iz metamorfnih
stijena, a u manjoj koli¢ini i iz magmatskih stijena s bit-
nim vulkanskim eksplozivnim utjecajem. Morfometri-
jske karakteristike rezistentnih minerala ukazuju da je
dio mineralnog detritusa pretrpio duZi transport i da je
resedimentiran u vife ciklusa. U podruéju srednje
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Dalmacije sli¢nu mineralnu paragenezu lake i teske
frakcije nalazimo u sedimentima flifa i sedimentima
kvartara.

3. DISKUSIJA

Od problema vezanih za postanak recentnih sedime-
nata uvale Makirina, svakako je najinteresantnije obja-
$njenje izvoridnog podru¢ja i mehanizma transporta
siliciklasti¢nog materijala, koji je znatno zastupljen u
mineralnom sastavu taloga. Mogu se iznijeti slijedede
pretpostavke:

L. nmajvedim dijelom pretaloZen iz sedimenata flisa
srednje Dalmacije, i transportiran morskim putem plim-
skim strujama;

2. pretaloZen iz kvartarnih sedimenata neposredne
okoline, i transportiran eolskim i vodenim putem s
kopna;

3. donesen eolskim putem iz razli¢itih podruéja;

4. done3en eolskim putem iz odredenog podrucja koje
modZe biti i relativno udaljeno, i
5. donesen vulkanskim eksplozijama i eolskim putem.

Mineralna asocijacija vrlo razligitih specificnih teZi-
na indicira da eolski utjecaj u donosu siliciklasti¢nog
materijala nije bio najbitniji, jer bi se ocekivala odre-
dena mineralna separacija tijekom transporta. Zbog
toga se pretpostavlja kao najvjerojatnija mogucnost da
je najveéi dio siliciklastinog detritusa pretaloZen iz
sedimenata flifa s utjecajem vulkanskog eksplozivnog
donosa. Tako pomije$ani materijal, suspenzijom, a
djelomiéno i vuénim mehanizmima sedimentiran je u
plimskom okoli$u uvale Makirina,

S dosta sigurnosti se moZe pretpostaviti da je
najveéi dio taloga sedimentiran u povijesno vrijeme. Na
ovo ukazuje postojanje solane u trinacstom stoljecu u
juznom dijelu uvale (STOSIC, 1941). Dakle juZni dio
uvale bio je u to vrijeme kopno, tek povremeno plav-
ljeno morem. Vijerojatno je i do danas saduvan pregrad-
ni zid u sredi$njem dijelu uvale (sl. 2}, bio u funkciji
tadasnje solane.
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Sedimentacijski procesi i debljina istaloZenih taloga
ukazuju na postupno tonjenje dna uvale, 5to je znacajka
epirogenetskih pokreta u naSem priobalju Jadranskog
mora (SEGOTA, 1976, 1982).
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&estice stijena; op - opaka

3 zrna; ep - epidot; am -

5 amfibol; py - piroksen; g

7 -~ granat; cr - kromspinel;

] weo d a3s t - turmalin; zr - cirkon;

ookt LI ru - rutil; ti - titanit; ap -
-;:-".:::Eb-b-ﬁﬁﬁq apatit; g} - glaukofan,

TABLAI

SL 1 Kvarc, feldspat i &estice stijene roZnjake u lakoj frakciji. P80Ox. N+.
S1. 2 Tedka frakcija v kojoj dominiraju granati, amfiboli, pirokseni te razliZiti oblici cirkona, P32x. N-.

S1. 3 Cirkon. P320x. N-,
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Abstract

The carbonate platform in Southwestern Slovenia was a
part of the Adriatic-Dinaric carbonate platform. Until the Late
Cenomanian-Early Turonian it was a palacogeographically
homogeneous territory, while later it was environmentally dif-
ferentiated. The uninterrupted stratigraphic succession exists
only on Mount Nanos, while in other areas sedimentation was
interrupted by shorter or longer emersion phases. Eustatic sea-
level rise during the Late Cenomanian-Early Turonian caused
temporary drowning of the entire platform. The drowning
event lasted shorter in the southeastern part, which is ex-
plained by tectonic upthrow. Where the platform was not
already exposed, shallow water sedimentation was interrupted
again in the Late Santonian-Early Campanian, as the result of
eustatic sea-level rise.

INTRODUCTION

During the Mesozoic the southwestern region of
Slovenia was a part of Adriatic-Dinaric (A/D) carbon-
ate platform (JELASKA et al., 1994), which was one of
the largest carbonate platform ever existed. Its dimen-
sions, based on present outcrops, were about 300x200
km (JENKYNS, 1991). GUSIC & JELASKA (1993)
described it as an isolated (“intraoceanic™) carbonate
platform. During the Late Cretaceous Northwestern
Slovenia represented a part of inner carbonate platform,
except of the Mount Nanos area, which, from the Late
Santonian-Early Campanian, seems to be situated close
to its northern margin (PLENICAR, 1975).

The existence of Dinaric carbonate platform in Sou-
thwestern Slovenia was established by BUSER (1989),
The first interpretation of palacogeogeographic devel-
opment was made by KOCH (1987), but this work
lacks of detailed stratigraphic columns of the Karst
area, so that the results are defective. The basic strati-
graphic investigation on the basis of mollusc fauna
were published by PLENICAR (1960, 1973, 1975,
1977, 1982, 1983, 1993) and on the basis of microfos-

sils by BIGNOT (1972). Latest biozonation was made
by SRIBAR & PLENICAR (1991).

MATERIAL AND METHODS

To recognize the main geologic, biologic and tec-
tonic events some selected stratigraphic sections (Fig.
1) were studied and compared with biostratigraphic,
lithostratigraphic and sequence stratigraphic methods.
Sequence stratigraphy was used as the age model. This
was possible because GUSIC & JELASKA (1990,
1993) and JELASKA et al. (1994) have established the
validity of the global sea-level cycle chard published by
HAQ et al. (1987) for A/D carbonate platform, In this
case, as suggested by POSAMENTIER & JAMES
(1993), all major differences in the sedimentary dynam-
ic can be explained by local tectonic activity.

RESULTS

Carbonate rocks of the upper part of the Lower Cre-
taceous and Lower Cenomanian in Southwestern
Slovenia cannot easily be subdivided due to lack of
characteristic fossils. Dark grey bituminous limestone
and carly diagenetic dolomite, which pass laterally and
vertically one into another, are developed. The thick-
ness of these rocks is over 400 m. In the upper part of
the succession, laterally continuous Chondrodonta-beds
are developed that demonstrate the palacogeographic
homogeneity, This horizon is dated, with the help of
foraminifera Broeckina (Pastrikella) balcanica CHER-
CHI, RADOICIC & SCHROEDER, as Late Cenorna-
nian.

Chondrodonta-beds are overlain by pelagic, calcis-
phaere-bering Lower Turonian limestone, which has
been defined in the Southern Karst region as the Repen
Formation (JURKOVSEK et al., in press). There are no
palacotological evidences for Early Turonian age of
these calcisphaere-bering limestone, because calcis-
phaers are associated only with “primitive”, opportunis-
tic planktonic foraminifera. These calcisphacre-bering
micrites are interpreted as TST. Different thickness of

'Institute of Geology, Geotechnics and Geaophysics, Dimiteva 14, 61000 Ljubljana, Slovenia,
*Deparment of Geology & Palacontology, Faculty of Science, University of Zagreb, Zvonimirova €, 10000 Zagreb, Croatia.
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the Formation (from 50 to 200 m) is explained here as
tectonic upthrow of southeastemn region towards Savu-
drija-Kvamer block (Fig. 2).

After the deposition of the Repen Formation, a long
lasting HST followed, living its signature all over the
area as aggradational sequence. The formation was
named by JURKOVSEK et. al (1989; in press) as the

Fig. 2 Idealised palacogecgraphic model of the inner carbonate plat-
form during the Late Cenomanian - Early Turonian drowning
phase. Note the tectonic upthrow of the southeastern region
towards Savudrija - Kvarner block.

SeZana Formation. It is mosily represented by skeletal
wackestones to packstones and rudist floatstones, Only
in the npper part of the succession some rudist bio-
stromes appear. Gradval enrichment of the foraminifer-
al assemblage from the basal part to the top of the
Formation is observed. The lower part contains, among
others Psudocyclamming sphaeroidea GENDROT and
Nummoloculina heimi BONET, which disappears in the

higher levels, while new milioline forms appear. The

first is Scandonea samnitica DE CASTRO, followed by
8. mediterranea DE CASTRO, which later predomi-
nates and fully replaces S. samnitica. Further on, the fo-
llowing taxa appear; Dicyclina schiumbergeri MUNI-
ER-CHALMAS, Accordielle conica FARINACCI,
Nummoafallotia apula LUPERTO SINNI, Murgella lata
(LUPERTO SINNY), Keramosphaerina tergestina (ST-
ACHE) and, in the areas which were not already expo-
sed, Calveziconus lecalvezae CAUS & CORNELLA.
According to GUSIC & JELASKA (1990), among
these taxa M. lata and C. lecalvezae seem to have the
greatest stratigraphic value, The first is placed in the
Upper Santonian and the latter in the Campanian.

The SeZana Formation is capped in all of the area,
except for Mount Nanos and the southern part of the

Al

-
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Trieste-Komen Karst (Fig. 1), with an emersion sur-
face. The break in sedimentation was not synchronous.
Ii began first in southeastern region of Matarija, before
the appearance of M. lata, and it is therefore placed in
the Upper Coniacian. In the northetn pant of the Trieste-
Komen Karst it started after the disappearance of M.
lata, near the end of the Santonian, while in the
Postojna region it began somewhere in the Campanian,
which is proved with the first appearance of C. lecal-
vezge, In the area of Mount Nanos and southem Trie-
ste-Komen Karst area, shallow water carbonates are
overlain by calcisphaere-bearing bioclastic packstones
and correspond to a TST. The thickness of this seque-
nce is about 150 m. On Mount Nanos it is marked with
change from shallowing upward cycles to deepening
upward cycles (Fig. 3). Shallow water biota, especially
imperforate foraminifera became mostly extinct, only in
some horizons shallow water biota was able to inhabit

the platform, which was in that moment in the catch-up -

stages of growth. On the other hand, some new hyaline
foraminifera appeared (Orbitoides hottingeri VAN HI-
NTE). Initial drowning was caused by the second Late
Cretaceous sea-level rise, which has begun in the Late
Santonian and reached its climax in the Campanian
(HAQ et al., 1987). Though its absolute amplitude
almost equals that of the Cenomanian-Turonian, the
rise of the sea-level occurred at a slower rate, lasted
longer and included more short term oscillations. For
this reason, it was easy for carbonate deposition to keep
pace with the slow sea-level rise. Therefore the sea-
level rise did not result in complete drowning and only
an incipiently drowned platform was produced.

With the following sea-level fall, the shallow water
sedimentation was reestablished and resulted into what
was named by JURKOVSEK et al. (in press) the Lipica
Formation. In the Southern Trieste-Komen Karst it was
capped by the emersion in the Late Campanian. In con-
trast, in the Mount Nanos it was capped by the Upper
Maastrichtian pelagic limestones (SRIBAR & PLENI-
CAR, 1991), which contains Late Maastrichtian plank-
tonic foraminifer Gensserina gensseri (BOLLI). That is
supposed to be caused by collapse of the northern plat-

form margin. Shallow water sedimentation has contin-
ved into the Middle Maastrichtian, except for the Nanos
and Postojna area.

SUMMARY AND CONCLUSIONS

In the Cretaceous, southwest Slovenia was part of
the Adriatic-Dinaric carbonate platform. In the Late
Cenomanian-Early Turonian, the platform regime was
temporarily interrupted by relative sea-level rise, pro-
ducing pelagic environments (“drowned platform”).
The deposits are interpreted as TST. This event is cor-
related with global eustatic sea-level rise. After that, the
carbonate platform regime was reestablished, correlat-
ing again with a global eustatic event, in this case a sea
level fall, but soon the platform experienced a paleo-
geographic differentiation, In some areas a long-lasting
HST followed, in others {mostly in the southeast) the
platform deposition soon came to an end due to tectonic
upthrow of the Savudria-Kvarner block. The second
Upper Cretaceous eustatic maximum {Santonian-Cam-
panian) also left its signatures, but because it occurred
at a slower rate, lasted longer, and included more short-
term oscillations, it produced only incipient drowning
on the platform (“limestones with pelagic influence” in
Fig. 1). The Late Campanian emersion also left recog-
nizable signatures on stable parts of the platform, simi-
lar to what has been established in Dalmatian part of
the platform (Bra¢ Island, south Herzegovina). Mount
Nanos Shows a continuous sedimentation with Upper
Maastrichtian pelagic limestones, which is supposed to
be caused by collapse of the northern platform margin,

All the data presented indicate that the post-Ceno-
manian evolution of the platform was more complex
than previously thought (e.g. “the dominant theme of
this time was one of [platform] recovery”, JENKYNS,
1991, p. 1015), with both stable areas conforming with
global eustatic events and regional differences due to
variable tectonic upthrow, platform margin collapse,
etc.
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Abstract

The sedimentation of Lower Pontian Iva-sandstones from
Iva Production Field took place in brackish to freshwater
environment. Due to transgressive reworking of the aban-
doned delta on inner to outer Paratethys shelf area, a succes-
sion of sediments with fining and thinning upward sequences,
along with sedimentation of elongate sand ridges and bars,
lenticular, sheet-like and channel-fill shelf sand bodies, as
well as interbar and shelf marl deposits, have been developed.
Distribution and geometry of the sediments were strongly
influenced and generated by local topography and storm, cur-
rent and tidal processes.

INTRODUCTION

The Iva Production Field is situated on the NW part
of the Sava Depression, forty kilometres SI from Za-
greb, capitol of Croatia. Cored rock intervals from
boreholes Iva-15 and Iva-51 were investigated.

Detailed petrographic, SEM, chemical and grain
size analyses have been performed as well as fully
examination of the structural characteristics of the
cores. Besides palynostratigraphic dating of the sedi-
ments, the paleoccology is obtained by studying the
paleoenvironmentally diagnostic taxa, Palynofacies
analyses were carried out by counting 300 macerals in
macerates,

PALYNOLOGY

Total organic content vary from very poor to rich in
rock macerates of the selecied boreholes. Reciprocal
relations of the different kerogen groups show an
increase of lignohumic clasts portion in deeper well
intervals. The differences in the amorphous matter
allotment are not sufficiently marked. More applicable

data were gathered by studying liptinite component
which have been divided into six characteristic cate-
gories; proximal and distal dinoflagellates, other algae,
bisaccate pollen, small pollen, and spores. Dinoflagel-
lates abundance generally decreased in deeper well
interval rocks. Proximal dinoflagellates prevailed over
distal ones in macerates. All this pointed out that the
sediments from lower intervals of boreholes Iva-51 and
Iva-15 had been deposited on relatively shallow and
proximal shelf, while the upper well interval sediments
had been deposited in deeper and distal depositional
environment on inner to outer shelf of Paratethys. In
taphocoenosis dinoflagellate taxa characteristic for
outer neritic as well as littoral facies were mixed (Figs.
1 and 2). Due te a mechanical damage and medium to
high thermical heterogeneity of the palynomorphs, the
resedimentation and migration of nonconsolidated
deposits in shallow water shelf area (neritic) become
the most probable presumption. That was the reason
why the ecologically and stratigraphicaly different
dinoflagellate species were mixed together (Figs. l1and
2).

Species and generic dinoflagellate diversity is grea-
ter in rocks from well Iva-15. It seams that these sedi-
ments were deposited in deeper water and more distal
environments, more open shelf area respectively, than
sediments from well Iva-51,

Abundance of the other algae (Botryococcus brau-
nii, Spirogyra sp., Pediastrum sp.) and bisaccate pollen
shows only gentle increasing trend to the older sedi-
ments. Trend showing representation increase of the
small pollen in deeper well interval macerates, and spe-
cially increase of spores abundance, suggests again that
the rocks from deeper well intervals were deposited in
relatively shallow water depositional environment.

The quality of water was specified according to
green algae Spirogyra and Botryococcus which live in
predominantly fresh to brackish shallow waters (VAN
GEEL et al., 1980/1981), as well as green alga Pedia-
strum which is exceptional fresh water environment
indicator,

Chronostratigraphical division was made regarding
palynological biozonation of Hungarian Central Para-
tethys strata based on phytoplankton analyses, chiefly,

INA-Naftaplin, Laboratory Research Dept., Lovingiceva 1, HR- 10000 Zagreb, Croatia.
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dinoflagellate cysts (SUTO-SZENTAI, 1982a, 1982b,
1988},

The sediments belong to the Lower Pontian. The
age was defined by dinoflagellate species Spiniferites
paradoxus, Spiniferites bentori coniunctus, Millioudo-
dinium foveolatum, Millioudodinium pelagicum, etc.
(SUTO-SZENTAL, 1988).

PETROGRAPHY

Clastic sediments studied in this paper are Lower
Pontian sandstones and marls.

Sandstones are predominantly fine-grained, rarely
medium-grained or pebbly lithoarenites of uniform
mineral composition. They mostly contain mono- and
polycrystaline quartz grains and dolomite fragments.
Less abundant are micas, altered feldspars, chlorites
and quartzite, chert, low-grade metamorphic rock frag-
ments. Clay minerals are seldom, mostly kaolinite in
form of grain coatings. Grains are subangular to round-
ed with generally good sorting. Pore space is occupied
by dolomite cement, partly displaced by Fe-calcite.
Pebbly sandstones were determined on Iva-15 well
(Fig. 2). Their mineral composition is identical to previ-
ously described sandstones, but they contain dispersed
coarser (up to 5 mm), well rounded rock fragments
(mostly quartzite, chert, quartzarenite).

Pelitic sediments present a mixture of clay and car-
bonate minerals, and according to chemical analyses
are classified as marls to limey marls. Sporadically they
contain some silt size quartz grains and micas.

SEDIMENTOLOGY

Based on textural and structural characteristic as
well as palynological data of deposits, finning upward
transgressive succesions were recognized.

According to well-log interpretation prograding
delta complex was established on the lowest part of Iva-
sandstones. Unfortunatelly, in the studied wells this
interval was not cored. During transgression clastic sed-
iment influx ceased, transforming deltas into sediment
trapping estuaries and shallow indented shelf, where
clongate, lenticular, sheet-like and channel-fill sand
bodies stacked in shelf marls were formed, controlled
by topography and shelf processes (PHILLIPS et al.,
1985).

In well Iva-51 massive, slightly bioturbated shelf
marls with storm generated and thin transgressive
sheet-like sand bodies were determined (Fig. 1).
Tempestites are characterized by erosional base, amal-
gamated weakly graded sands containing mud clasts,
hummocky cross-stratification, wave-ripple lamination
and bimodal character (EINSELE, 1992). Transgressive
sheet-like sand bodies are thin, well sorted, homoge-
neous with no significant structures. They were deposit-
ed in low energy conditions of outer shelf,

Sand bodies from Iva-15 well are thicker (Fig. 2)
and they were formed by repeated redeposition of delta
sediments by storms, current and tidal processes on
inner to outer shelf environments. Amalgamated sand
bodies with structures significant for storm generated
inner shelf sediments were formed (BOURGEQIS,
1980). Due to transgression and storm wanning thick
sequences of slightly graded, well sorted homogenous
sands were deposited. In the base they contain coarser
pebbly sandstone (“lag™) with mud clasts probably
derived from underlaying strata by erosion during trans-
gression, At the end of transgressive succession the
shelf marls were deposited.

CONCLUSION

Regarding the results and discussions presented
above, several conclusions about Iva-sandstones from
Sava depression were established, some of them for the
first time.

Sediments are Lower Pontian in age. Deposition of
diverse sand bodies and marls took place in brackish to
freshwater environment on inner to outer Paratethys
shelf by transgressive reworking of abandoned delta.
An interactive impact of local tectonics, subsidence,
eustatic changes, paleorelief and all the shelf processes
resulted with sedimentation of elongate sand ridges and
bars, lenticular, sheet-like and channel-fill shelf sand
bodies, as well as interbar and shelf marls.
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Razvoj pliocenskih i pleistocenskih naslaga sjevernog i srednjeg Jadrana -
karotazni markeri i korelacija

Vlasta TARI KOVACIC

Kljuéne rijeéi: karotazni markeri, vulkanizam, pod-
morje Jadrana

Sazetak

Kvalitativnom interpretacijom karotaZnih dijagrama
prirodne radioaktivnosti i spontanog potencijala izdvojeni su
karota¥ni facijesi i markerni slojevi neophodni za uspjeinu
korelaciju budotina i sagledavanje geoloskih odnosa. Pomocu
paleontoloskih, petrografskih, sedimentolodkih, geokemijskih
i kemijskih analiza busotinskog materijala prepoznat je njihov
geolodki sadrZaj i uvjeti taloZenija,

Prikazani su rezultati obrade $ezdesetak buSotina uzdui
strukturnog uzdignuéa Centralnog jadranskoga praga,
Karotazni facijes Pl pliocenske starosti sadrzi brojne “hot
streak” proslojke s povedanim sadrZajem organske tvari.
Pleistocenski markerni slojevi GR, L; i L, rezuliat su vulka-
nske aktivnosti i taloZenja piroklastiénog materijala (bentonit
1 tuf} w marinskom okolizu,

L. UVOD IMETODE RADA

Pleistocenski slabovezani pje3éenjaci nosioci su
plina u razmatranom prostoru. Tijekom istraZivanja
plinskih polja izbuseno je sedamdesetak bu3otina (sl. 1)
na temelju kojih je izvrSena interpretacija i korelacija
karotaznih markera. U dosadasnjim radovima je u tu
svrhu koridtena iskljuéivo krivulja spontanog potenci-
Jala (SP-log). Markeri ustanovljeni na taj naéin nisu
pruzali sigurnu korelaciju u prostorima gdje su &este
izmjene lapora i pjedano-siltoznih intervala. Na krivu-
ljama prirodne radioaktivnosti (GR-log, spektralog)
jasno su izraZena tri markerna sloja i jedan karotaZni
facijes visoke radioaktivnosti, karakteristi¢nog oblika
krivulje i Sirokog rasprostiranja, §to je u ovom radu prvi
put prezentirano. Gornja dva markema sloja odgovaraju
prije poznatim markerima L, i L, (TONCIC-GREGL et
al., ARSIC, fond struéne dokumentacije INA Nafta-
plina) na SP-logu, koji se sada sa sigurno¥¢u mogu
korelirati kroz cijeli prostor. KarotaZni facijes Pl (plio-
cen) i marker GR (najdonji pleistocen) vidljivi su jedi-
no na GR-logu. Interpretacijom spektraloga i petrograf-
skim analizama ustanovljeno je porijeklo visoke radio-
aktivnosti, a kartiranjem debljina markernih slojeva,
intenziteta radioaktivnosti i njihovog indeksa (debljina

Key words: Marker beds, Volcanic activity, Adriatic
off-shore

Abstract

The Pleistocene marker beds, as well as the Pliocene
wireline facies unite, recognised by qualitative interpretation
of GR and SP logs in about sixty wells, present a relevant
basis for the correlation and an vnderstanding of the deposi-
tional and structural history of the area. High radioactive hot
sireaks within the Pliocene transgressive unit of massive shale
present organic rich clay intervals of marginal marine or low
energy marine reductive environment. The radioactivity of the
Pleistocene marker beds GR, L, and L, expressed the pyro-
clastic layers of bentonite and tuff, that were deposited in the
shallow open marine environment, The interbedded volcanics
provide the precise stratigraphic information because they
present a short term event and indicate the same age as that of
the enclosing sediments.

markernog sloja / intenzitet zra¢enja) prognoziran je
poloZaj vulkana, izvorita piroklastiénog materijala i
utjecaj marinske sredine na njihovu depoziciju.

2. PLIOCEN

Na GR-logu jasno s¢ odraZava karotazni facijes Pl
(sl. 2), koji se sastoji od brojnih “hot streak™ intervala.
U donjem dijelu facijesa intervali su deblji i jaeg
intenziteta gama zradenja (>200API), a najéesce je
odvojen od gomjeg intervalom bez povefane radioak-
tivnosti. Mjerenja spektralogom pokazuju povecani
sadrzaj UP*i Th** (VULAMA, 1991) Sto upuéujc na
prisustvo organske tvari u glinovito-laporovitom sedi-
mentu. Geokemijskim analizama (BARIC et al., fond
struéne dokumentacije INA Naftaplina) to je potvrdeno.
Kerogen je tipa III i II, Terigeno porijeklo kerogena
upuéuje na sedimentaciju u reduktivnim uvjetima rubno
marinskih mo¢vara. Na njima slijede naslage otvorenog
neritika s promjenljivim sadrZajem planktonskih i
benti¢kih organizama. Smanjenje ukupnog broja
foraminifera praéeno piritom (MARJANAC, fond stru-
tne dokumentacije INA Naftaplina) u domenu “hot
streak” intervala govori o uéestalom obnavljanju reduk-

INA Naftaplin, Sivzba istraZivanja, Sektor za istraivanje i razvoj, 10000 Zagreb, Hrvarska.
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tivnih uvjeta kao odraz oscilacije morske razine. Uspo-
redujuci geoloSke pokazatelje s enstatskom krivuljom
{(HAQ et al., 1987) donji dio karotainog facijesa pripa-
da transgresivnoj sekvenciji s tendencijom preodublja-
vanja okoli$a (maksimum krajem srednjeg pliocena), a
gomji dio s tendencijom opliGavanja, da bi krajem plio-
cena na rubu bazena dodlo do mjestimiéne emerzije
(KALAC, 1993).

3. PLEISTOCEN

U donjem pleistocenu definirani su karotaZni mark-
eri GR, L, i L, (sl. 3, 4, i 5). GR marker vidljiv je jedino
na GR-logu. To je sloj debljine 1-2 metra prisutan u
gotovo svim razmatranim bujotinama. Njegov karakter
odreden je interpretacijom spekiraloga iz busotina Kse-
1 i Kok-1. Sadrzaj U iznosi 8 - 13 ppm, Th*? je 10 -

12 ppm, a K* je < od 5%, ¥to su vrijednosti svojstvene
bentonitu (FERTL, 1979).

Markeri L, i L, definirani su sedamdesetih godina na
krivuljama elektrokarotaZe kao slojevi lapora. Zbog
prirode SP-loga, pogotovo ako s¢ u naslagama cesto
izmjenjuju lapomi i pje¥ani intervali, korelacija nasla-
ga dolazi u pitanje. Medutim na GR-logu oba markera
imaju svojstven oblik krivulje, identi¢an u cijelom pros-
toru (sl. 4 i 5). Usporedujuéi s krivuljom SP-a ofito je
da se unutar naizgled jednoliénog lapora, prema analizi
spektraloga i petrografskim analizama, nalazi tanko
uslojeni bentonit proslojen s marinskim sedimentom
koji sadrZi hladnodomnu foraminifersku zajednicu -
?glacijala (KALAC, 1993). Iz toga proizlazi da su sva
tri markema sloja nastala ranom dijagenezom radioak-
tivnog vulkanskog pepela n marinskom okolisu, pa
predstavlja najbolji moguéi vremenski horizont v vre-




Tari Kovati¢: Razvoj pliocenskih i pleistocenskih naslaga sj g i srednjeg Jadrana... 611
J-86 KOK-1
I
IRMA - 2 o GRAPI 1
1]
_ _S.E . A 1075+
GR AF1 150 ¥
1478 ]
\
i
{J’
Yy =110
)
- 1500
Sl 3 izgled markernog sloja GR. Osjentano - bentonitno-tufitiéne
naslage.
Fig. 3 Characteristic shape of the marker bed GR. Shaded - bentonite
i and toff.
i
J-7/3
1550 SP
GR AP| 200
Al l\ T
<l b
p 1
]
5
SL. 2 Izgled karotaZnog facijesa P, ~1075
Fig. 2 Characteristic shape of the wireline log facies P1, :
\
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Iz karata intenziteta gama zradenja i debljina mark-
emih slojeva (sl. 6A i 6B) vidljivo je da je donos piro-
klastiénog materijala bio sa istoénog rubnog dijela plio-
censko - pleistocenskog bazena i to iz najmanje tri
izvorista (submarinskih vulkana). Udio marinske kom-
ponente ilustrira indeks odnosa debljina markernih slo-
Jjeva i intenziteta radioaktivnosti (sL. 6C), gdje najmanje
vrijednosti.pokazuju blizinu izvorista.

U sjeverozapadnom dijelu prostora kao i u dubljim
dijelovima bazena nema piroklastita §to smanjuje sig-
urnost korelacije.

4. DISKUSIJA

Pliocensko - pleistocenska depresija nastala je uzdi-
zanjem Istarske platforme i Centralnog jadranskog
praga tijekom miocena, nakon denudacije izdignutog
paleoreljefa u mesinijanu (erozijska diskordancija “A™).
Transgresivna sekvencija pliocena zapocinje glinovito -
laporovitim, organskom tvari bogatim naslagama
reduktivnog okolisa slanih i osladenih mo¢vara. Na
njima slijede marinske naslage otvorenog neritika u
kojima se zbog oscilacija morske razine videstruke
obnavljaju reduktivni uvijeti. U dubljem dijelu depresi-
je transgresija zapodinje u donjem pliocenu, a prema
rubovima kasnije, tijekom srednjeg i podetkom gornjeg
pliocena (KALAC, 1993),

Kroz pleistocen depresija se zapunjava sedimentima
transgresivno - regresivnih sekvencija, ovisno o klimat-

S1. 4 Izgled markernog sloja L, Osjencane - bentonitno-twiitiéne
naslage.

Fig. 4 Characteristic shape of the marker bed L,. Shaded - bentonite
and tuff.

IRMA - 2

581 5 lzgled markernog sloja L,. Osjentano - bentonitno-tufitiéne

naslage.

Fig. 5 Characteristic shape of the marker bed L,. Shaded - bentonite
and tuff.

skim promjenama (glacijacije) i tektonskoj aktivnosti
pracenoj vulkanizmom. Markerni slojevi dokazuju tri
epizode pojaCane vulkanske aktivnosti na prostoru od
cca 500 km?, kada su nastali paralelni slojevi bentonita
(radioaktivni silikatni vulkanski pepeo koji u ranoj dija-
genezi prelazi u montmorilonitne i zeolitne gline,
FISCHER & SCHMINCKE, 1984) i slabije izmijen-
Jenog vitrinitnog tufa, Rasprostiranje pepela submarin-
skih erupcija ovisi o nagibu i reljefu padine e morskim
strujama, a u blizini vulkana naslage imaju najcece
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8. 6 Svojstva markernih slojeva. A) karta intenziteta gama zraffenja markernog sloja L,. Legenda: | - GR >150 APL; 2 - GR =‘100-150 APl‘; :{-
GR <100 APL B) Debljina markernog sloja L,. Legenda: 1 - 5-7 ny; 2 - 8-15 m; 3 - 15-20 m. C) Utjecaj marinske sredine na depoziciju
markernog sloja GR izraZen kao odnos debljine sloja i intenziteta gama zralenja. Legenda: 1 - <7 miGRp; 2 -+ 79 m/GR; 3 - >10

m/GR .

Fig. 6 Marker's bed quality display. A) Gamma ray intensity of the marker bed L,. Legend: 1 - GR >50 AFI; 2 - GR = 100-150 AP 3‘- GR
<100 APL. B) Thickness of the marker bed L,. Legend: 1 - 5-7 m; 2 - 8-15 m; 3 - 15-20 m. C} Marine influence expressed as the relation of
the thickness and gamma ray intensity. Legend: 1 - <7 myGR .3 2 - 7-9 M/GR 53 3 - > 10 m/GR .

oblik lepeze. Karte debljina bentonitmih naslaga i inten-
ziteta radioaktivnosti pokazuju donos materijala iz naj-
manje tri izvoriSta smjeitena uzdvZ uzdignuéa
Centralnog jadranskog praga.

§. ZAKLJUCAK

Naslage bentonita idealni su stratigrafski markemi
horizonti jer su 3iroko raprostranjeni u vrlo kratkom
vremenu. Utvrdivanjem njihovog prisustva u pleisto-
censkim naslagama jadranskog podmorja omoguéena je
siguma stratigrafska korelacija, ali je i otvoreno pitanje
vulkanizma i tektonskih procesa koji su ih uzrokovali.

Pliocenske naslage izgraduju glinoviti lapori koje je
nemogude korelirati pomoéu SP-loga. Na GR-logu, §to
Jje svojstveno takovim naslagama, utvrdeni su intervali
visoke radioaktivnosti (hot streaks) neophodni za vre-
mensko - prostornu stratigrafsku korelaciju,
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Lutetian Transgression in Central Istria: the Rogovi¢i-Me¢ari Section Case

Alceo TARLAO', Giorgio TUNIS® & Sandro VENTURINI

Key words: Tertiary limestones, Central Isiria, Trans-
gressive-regressive events, Tectonics

Abstract
Some transgressive-regressive phases are recorded in the
Eocene litestones of a well exposed section in the environs
of Pazin. Tectonism orfand eustatic events are believed to be
the main conirol on the sequence.

The area of Rogovii-Meéari profile belongs to the
southern part of the Pazin syncline. The rim of the syn-
cline consists of Eocene and Cretaceous limestones,
northwards basinal flysch sediments deposited. The
section is situated immediately south west of Pazin and
north of Mt. Kamus; it is accessible through Rogoviéi
(N) or through Megari by the new road under construc-
tion. The section from Rogoviéi to Medari is about 1.6
km long; the sequence of beds herein examined is only
some tens of metres thick.

Notwithstanding the reduced thickness, the section
documents an example of the complex Paleogene strati-
graphy influenced by local synsedimentary tectonics. In
four well exposed observation points along the profile
one can cbserve: (i) the Cretaceous palacorelief charac-
terized by neptunean dykes and the sharp boundary
between the Cretaceous limestones and the Alveolina-
Nummulites limestones; (ii) a small karstic depression
underlying the Alveolina-Nummulites limestones in-
filled by bauxite and by marly limestones of the Libur-
nian facies; (iii) a very irregular surface within the
Nummulites limestones representing a regressive event;
(iv) transition from the Nummutites limestones to glau-
conitic marly limestones very rich in crabs; (v) occu-
rence of a giant block made of Turonian limestones col-
lapsed from the platform; (vi) occurence of a very rich
and diverse macrofauna at the base of the flysch
seguence.

(i) A sharp discontinuity separates the Cretaceous
from Middle Eocene limestones (pl. I, fig.1). The time
gap represented at the boundary is not easy to quantify
due to recrystallization of the Cretaceous limestones. A

Turonian age can be inferred from these relatively open
facies with rudistid skeletal fragments and poorly diver-
sified microfauna (Ophtalmidiidae, Ataxophragmiidae,
Nezzazatinella sp.). Evidence for a prolonged subaerial
exposures at the boundaries is provided by the imegular
relief due to karstification and by some macroscopic
diagenetic features which include dissolution cavities,
neptunean dykes (pl. I, fig. 1) and grikes (?). Neptunean
dykes are filled both by continental and/or marine sedi-
menits: i.e. Alveolina-Nummulites packstones, isolated
nummulits, coal (pl. 1, fig. 2), stalactites, bauxite, and
rare Cretaceous limestones collapsed from the walls.
The dykes are likely N-§ orientated, Different phases of
faulting activity are suggested by the variety of sedi-
ments (i.e. bauxite, coal and Eocene limestones) which
reflects different stages of infill and by the removal
from the walls of the dykes of internal clasts which
originally underwent local adaptations to the irregular
morphology of the cavities (pl. I, fig. 3). Pew grikes ()
widen and connect between each other or with bigger
cavitics. Both dykes and grikes are filled by extremely
poor sorted material; the majority of the clasts are angu-
lar to subrounded and appear disorientated. Sometimes
the walls of the cavities are interested by stalactitic
growths containing bauxite grains. Trend of the infill-
ings suggests different phases of enlargement of the
dykes and, therefore, local extensional tectonics.

(ii) A small karstic depression (pl. 1, fig. 4), approx-
imatively 70-110 cm thick and 4 m long, at the base of
Alveolina-Nummulites limestones is filled, from the
base to the top of the following: (1} bauxite with a thin
lense of coal (see also HAMRLA, 1939) in the upper
part and, possibly, a discontinuous very thin horizon of
volcanics, for the first time pointed out in the Paleogene
of Istria (Princivalle, after examination of our samples);
(2) few marly limestone levels with brackish facies
characterized by more or less abundant mollusks (Sto-
matopsis sp., Potamides sp., etc.), plant remains, ostra-
cods and rare foraminifers; (3) likely fresh water
deposits with Girvanella rich boundstone/stromatolite
facies and without any contribution by marine biota; (4}
an horizon representing the transition from brackish
facies (biomicrites with discorbids including in the

'Via 5. Martino, 42, I-34100 Trieste, lralia.
*Institute of Geology, p.le Europa, |, I-34127 Trieste, ltalia.
*Via Dradi 31, 148100, Ravenna, Italia,
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upper part zones of grainstones with miliolids, alveoli-
nas and scarce nummulits) to fully marine facies.

This sequence indicates a “fluctuating internal trans-
gression” characterized by microcycles connected to
circulation of saline or fresh waters. Owing to the pre-
existent karst morphology, the transition from fresh
water to brackish and than to marine facies are inter-
preted to be linked to the shifting of the regional fresh-
water acquifer rather than to directly invading sea
waters (see also CARANNANTE et al., 1994). The lack
of pedogenically altered sediments also in the terrestrial
deposits and the amalgamation of the uppermost part of
this sequence with the basal part of the Alveolina-
Nummulites limestones suggest continuity of the sedi-
mentation. In account of the reduced thickness of the
overlying Lutetian limestones, is likely to hypothesize
that also the fresh water-brackish deposits pertain to the
Middle Eocene. Similar successions to this one were
recognized in several localities from the Adriatic car-
bpnate platform as Liburnian beds (BIGNOT, 1972;
COSOVIC et al., 1994; DROBNE et al., 1991; PAV-
LOVEC et al., 1991) and were mostly attributed to the
Lower Eocene. Liburnian beds overlied by Foramin-
iferal limestones crop out in Stara Baska on the Krk
island and in Koromaéno Cove on the Cres island
(COSOVIC et al., 1994); the facies are characterized by
laminated sediments with numerous tube-like forms,
similar to Girvanella (Microcolenus). In Koromaéno
Cove, determined foraminifers document the Middle
Paleocene to Lower Eocene age (see also HOTTINGER
& DROBNE, 1980). However, the marine transgression
could have produced similar facies in different periods.
Careful palacobathymetric/sequence analysis of the best
Tertiary sections would be necessary to verify these
transgressive phases.

(iii) In the Rogoviéi - Mecari section one of the
thinnest complexes of Alveolina-Nummulites limestone
and transitional beds is exposed; their thickness from
the boundary with Cretaceous to that with flysch
amounts to 20-25 m. Within the Foraminiferal lime-
stones, alveolinas occur in the basal part of the succes-
sion, but according to the predominant occurence of
Nummulites and subordinately of Discocyclinas, these
sediments can be considered as Nummulites limestones
or Nummulites - Discocyclinas limestones (see also
DROBNE, 1977; DROBNE & PAVLOVEC, 1991).

Within the Nummulites limestones, 4.5-5 m below
the top of the unit, an erosional surface with sharp litho-
logical change occurs (pl. I, fig. 5). This, unknown in
literature, discontinuity is represented by a wavy, irreg-
ular surface. Below the erosional surface, some thin
pinched out beds are made up of glauconitic limestones
rich in planktonic foraminifers (A. bullbrooki) that doc-
ument a fast deepening and a sudden lowering of the
rate of deposition (maximum flooding surface). The
transgression has been followed by erosional processes
due to flows strong enough to erode the substratum and
by a regressive phase that restored the sedimentation of

foramol-type association (macroforaminifers, red algae,
bryozoa). The occurence of pockets of rhodolit rud-
stones-boundstones with Lithothamnium s.1. above the
erosional surface points out a sharp decrease of water
depth. This evolution is attributed to relative sea level
changes as for as that effects of local tectonics have
been unlikely (sudden drowning and uplift of the plat-
form?).

The massive Nummulites-Discocyclinas limestones
indicate on uniform deposition in a well acrated envi-
ronment. The depth of deposition can be estimated on
40-50 m. Herein a fine specimen of Harpactoxantopsis
VIA (pl. 11, fig. 1) has been taken out in a beautiful
state; an unusual finding in the Nummulites limestones!

(iv) Near Rogovici, in a succession of three short
symmetrical folds, the transition between Nummulites
limestones and limestone with crabs has been observed
(pl. I, fig.6).

High contents of glauconite in the upper part of the
Nummulites limestones and in the lowermost part of
transitional beds (packstone with crabs) indicate low
rate of deposition, moderate temperature and low alka-
linity of the environment; all these conditions are met
during marine transgression.

According to planktonics/benthics ratio, JURACIC
(1980) interpreted depositional environment of the tran-
sitional beds from north of Pi¢an as 60-100 m deep
shelf at the beginning, and about 1000 m by the end of
their deposition. In the Mecari section the 40-50 cm
thick basal glauconitic fine packstone is very rich in
crabs, whereas echinoids and gastropods are more rare;
the depth of deposition can be estimated on 150-200 m.
Herein most of the marine biota seems autochtonous,
except the scarce macroforaminifers. The abundance of
crabs represents an interesting palacoecological prob-
lem (see also BACHMAYER & NOSAN, 1959).

Globigerinal carbonate bed made up of totally wa-
shed planktonic sediments crops out within green
marls, 70 cm above the base of the transitional beds.
Transitional beds are considered to have been deposited
in deep environment with neglectable water energy, but
micropaleontological-sedimentological characteristics
of this packstone very rich of globigerinas and other
planktonics could represent the reworking of sediments
by moderate bottom currents.

According to microfaunal assemblages an high rate
of deepening may be inferred between the top of the
Nummulites limestone (estimated depth 50-70 m), the
packstone with crabs and the green marls (preflysch
stage). Within the marls overlying the packstone with
crabs, in few metres, the missing of A. bullbrooki and
the transition between Turborotalia pomeroli and T.
cerroazulensis cerroazulensis occur; the later species
documents at least uppermost part of Middle Eocene.
Differently from the previous maximum flooding sur-
face, the drowning seems connected with the tectonic
activity. By the Middle Lutetian, tectonics caused the
break up and collapse of the platform and allowed the
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subsequent stage of preflysch deposition. The pre-fly-
sch facies are made up of marls with planktonic forams;
the content of clay and silt increases upwards,

(v) Near MeZari a giant limestone block made of
karstified wackestone-floatstone with rudist fragments,
mollusks, and Ophtalmidiidae is directly overlied by
random orientated marls andfor by a debrite level.
Owing to the alteration of bauxite along the contact
with the host carbonate, grey marls are pyritized (pl. I,
fig. 7). The surfaces of the block are characterized by
bauxite karst infills and by 3-4 cm thick calcitized cru-
sts with bauxite and iron/oxide, Paleogene limestones
make up the bulk of the clasts of the debrite, with minor
and rare Cretaceous limestone components. The good
rounding of the giant block is unrclated to the present
weathering because it was excavated during construc-
tion of the road. Thus the block must have been shaped
by subaerial erosion and weathering on emerged land
prior to resedimentation. Some likely subacrial surfaces
may confirm this idea.

There is no indication on the age of karstification; it
is very probable that karstification is coeval to that of
the other Cretaceous limestones (pre-Lutetian age).

{vi) Some rich in macrofossil levels, few metres thi-
ck, crop out at the base of the first thin sandstone
interbed; the fossiliferous levels were originated by
mud flows and debris flows. Likewise the other “classi-
cal” fossiliferous localities in Istria (Grdoselo, Roé,
Nugla, Cere¥njevica, Mt. Starai, Gratiice, etc.) the rich
and diverse macrofauna (pl. I, figs. 2, 3, 4 and 5) is
made up of echinoids, bivalve and gastropod molds,
rare nautiloids and equally rare brachiopods and shark
teeth, besides of nummulits, Variety and abundance of
the specimens in different localities depend on the vari-
ous palacoenvironmental controls and transport mecha-
nisms, On the ground of literature (AMBROSI, 1928;
CHOROWICZ, 1971; DAINELLI, 1904/5, 1906, 1919;
KUHN, 1933; MANEK, 1905; MITROVIC-PETRO-
VIC, 1969, 1971a, 1971b; OPPENHEIM, 1899, 1902,
1914; PAVLOVEC, 1964; STACHE 1859b; STEFANI
& DAINELLI, 1902; TARAMELLI, 1874; TONIOLO,
1909; VOGL, 1912; see BIGNOT, 1972 for references)
and of our observations on the field, Aturia sp. (pl 11,
fig. 2) for the first time is pointed out in Istria.

Meaningful finding of few highly polished, well
rounded pebbles (pl. II, fig. 6), herein interpreted as
stomach stones, gives considerable problems on their
provenances and on the possible animals carrying them
away,
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PLATE I

Main observation points of the Rogovici-Mecari profile

Sharp contact between Nummulites limestones and Cretaceous limestones and dykes;

Coal within a cavity, length of the bar = | ¢cm;

Different infills; below, on the right, removal of a stalactite from the walls of dyke;

Karstic depression filled by bauxite (below) and by Liburnian beds;

Erosional surface within the Nummulites limestones, length of the bar = 15 cm:

Transition from Nummulites limestones to packstone with crabs: globigerinal carbonate bed and grey marls
above;

Contact between the limestone block and pyritized grey marls.

PLATI I

Mt. Kamus macrofauna.

Harpactoxantopsis VIA, 1959;

Aturia sp. and Nautilus disculus (on the right);

Terebratula hoeferi (on the left), Pentacrinus diaboli (middle), Hemicardium sp. (on the right);

From left to right: Echinolampas luciani, Cyclaster stacheanus, Schizaster ottelii and Hemiaster covazzii;
Gastropods: Pleurotomaria lamarcki (above on the left) and Ovula sp (below on the left);

Oxirina desori (on the left) and gastroliths made up of siliceous hard stones.

P
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Osnovni stratigrafski i tektonski odnosi okolice Mrkoplja u Gorskom kotaru

Vladimir TOMIC

Kljuéne rijeti: Gorski kotar, Mrkopalj, trijas, jura, alo-
htonija

Sazetak

Sira okolica Mrkoplja izgradena je od trijaskih i jurskih
naslaga s facijesnom diferencijacijom u gomjoj juri, koja je
shvadena kao posljedica razli¢itih tektonskih cjelina. PreteZni
dio naslaga je platformskog podrijedla dok pojedine povriine
malma predstavljaju taloZine s pelagikim utjecajern. Smatra
se da postaje prodori podinskih plitkovodnih naslaga (Adni-
jatik) kroz pelagike naslage (Epiadrijatik), a na sve su
navuiene platformske naslage (Dinarik).

1. STRATIGRAFSKA OBILJEZJA

Najveéi dio sjeverozapadne Velike Kapele (Gorski
kotar) izgraduju jurske karbonatne naslage, a predstav-
ljene su naslagama lijasa, dogera i malma. U Siroj
okolici Mrkoplja, uz spomenute jurske naslage, zastu-
pliene su i naslage gornjeg trijasa (sl. 1) (za odredbe
mikrofosila zahvaljujem V. Cosovié i L. Gu$ién a
nanofosila J. Beniéu).

1.1. Gornjotrijaske naslage u okolici Mrkoplja pred-
stavljene su ranodijagenetskim stromatolitnim dolomiti-
ma, koji su nastali u meduplimskom do iznadplimskom
okolifu. U rijetkim uloScima dolomiti¢nih vapnenaca
utvrdeni su ostaci foraminifera roda Aulotortus, koji
upucuju na pripadnost ovih naslaga gomjem trijasu
(nor-ret). Dolomiti gornjeg trijasa predstavljaju uvod u
kentinuiranu karbonatnu sedimentaciju na jurskoj plat-
formi.

1.2, Naslage lijasa su u ovome radu tretirane kao
jedna cjelina, iako su na pojedinim lokalitetima utvr-
deni donji, srednji i gornji lijas. To su razligiti tipovi
plitkovodnih vapnenaca koji se ponegdje horizontalno i
vertikalno izmjenjuju s bituminoznim i stromatolitnim
dolomitima. Ove naslage su stvarane u meduplimskom
i podplimskom okoliSu (intertidal/subtidal). Od fosila
su utvrdeni: Palaeodasycladus mediterraneus (PIA),
Favreina salevensis (PAREJAS), ostaci litiotida, Orbi-

Key words: Gorski Kotar, Mrkopalj, Triassic, Jurassic,
Allochtony

Abstract

In the environ of Mrkopalj {Gorski Kotar region) Triassic
and Jurassic sediments occur. The existence of different tec-
tonic units have caused that the Upper Jurassic sediments
show a great variety of facies types. These sediments were
predominantly deposited on platform, while some deposits
have strong pelagic influence. The underlying shallow water
deposits of the Adriaticum have been uplified through the
pelagic deposits of the Epiadriaticum, and they both were
overthrusted by platform deposits of the Dinaricum.

topsella praecursor (GUEMBEL), Lituosepta recoare-
nsis CATI, Pseudocyclammina liassica HOTTINGER.

1.3. Dogerske su naslage zastupljene vapnencima
mikritne osnove. Dolomiti se rijetko javljaju u obliku
proslojaka i leéa. U vi§im nivoima dogerskih naslaga
nalazimo i sparitne tipove vapnenaca, a zastupljeni su
intrasparitima i oosparitima. I za ove naslage moZe se
reéi da su nastale u refimu karbonatne platforme.
Odredeni su fosili koji ukazuju na prisntnost donjeg i
gomijeg dogera: Mesoendothyra croatica GUSIC, Pfe-
nderina salernitana SARTONI & CRESCENTI, Pfe-
nderina trochoidea SMOUT & SUGDEN, Pfenderella
arabica REDMOND, Prackurnubia crusei REDMO-
ND, Satorina apuliensis FOURCADE & CHOROW-
ICZ, Parurgonina caelinensis CUVILLIER, FOURY &
PIGNATTI MORANO.

1.4, Najveéa raznolikost u razvoju sedimenata
ustanovljena je u naslagama malmske starosti. Postoji
diferencijacija koja je ocijenjena kao posljedica talo-
7enja u razli¢itim tektonski definiranim uvjetima. Stariji
dio ovih naslaga (donji-srednji malm) su sedimenti koji
sadrZe pelagitke komponente, a mladi dio (gornji
malm) su naslage grebenskih i prigrebenskih karakteris-
tika.

1.4.1. Stariji dio malmskih naslaga zastupljen je
dobro uslojenim Zesto silicificiranim tamnim vapnenci-
ma s brojnim nodulama, leéama i proslojcima roZnjaka,

Geolotko-paleontolofki zavod, Prirodoslovmo-matematicki fakuliet Sveudilista u Zagrebu, Ulica kratja Zvonimira 8, 10000 Zagreb, Hrvatska,
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SL. | Legenda: 1 - “Prodori dijelom rekristaliziranih karbonatnih naslaga” (Adrijatik); 2 - “Alohtona jura s pelagitkim elementima”
(Epiadrijatik); 3 - “Trijaska naviaka sjeverno od Mrkoplja” (Dinarik); 4-6 - “Navlaéni sustav plitkovodne jure” (Dinarik) (4-lijas, 5-

doger, 6-malm); 7 - Rasjed, navlaka, izdignuto tektonskoe okno.

Fig. 1 Legend: 1 - “Uplifted partially recrystallized carbonate deposits” (Adriaticum); 2 - “Allochtonous Jurassic with pelagic elements™
{Epiadriaticum); 3 - “Triassic nappe north of Mrkopalj” (Dinaricum); 4-6 - “Nappe system of shallow-water Jurassic” (Dinaricurn) (4-
Liassic, 5-Doggerian, 6-Malmian); 7 - Fault line, overthrust, uplified tectonic window,

te rijetkim pojavama dolomita. Vapnenci su mikritne
osnove (mudstone/wackestone). Biogenu komponentu
¢ine organsko krije i detritus, koji najveéim dijelom
potjecu od sitnih foraminifera, radiolarija, spikula spu-
Zvi, fragmenata sitnih pelagickih $koljkasa i sl. Vapne-
nci i dolomiti s roZnjacima Velike Kapele facijesno su
sli¢ni “Leme$-naslagama” u Svilaji kojima se pripisuje
starost gornji kimeridZ-donji titon (NIKLER, 1964,
1978; GRIMANI et al., 1973; VELIC, 1977 i dr.). Stra-
tigrafski poloZaj “Leme3-naslaga” bio je utvrden na te-
melju amonita (Perisphinctidae) koji su pronadeni na
razli€itim lokalitetima Vanjskih Dinarida (FURLANI,
1910; SALOPEK, 1910; ZIEGLER, 1963; RADOICIC,
1966; CHOROWITZ & GEYSSANT, 1972). Na vige
lokaliteta u $iroj okolici Mrkoplja od fosila su prona-
deni takoder ostaci amonita iz skupine Perisphinctidae,
a od mikrofosila Nautiloculina oolitica MOHLER,
Labyrinthina mirabilis WEYNSCHENK, Pseudo-
cyclammina lituus (YOKOYAMA), Kurnubia palas-
tiniensis (HENSON) i dr. Prvom analizom vapnena-
¢kog nanoplanktona iz proslojaka lapora u ovim
naslagama odredeno je nekoliko malmskih vrsta medu
kojima i Ellipsagelosphaera gressieyi GRUEN &
ZWEILLL, koja je do sada ustanovljena jedino u oksfor-
du. Ako se tome doda i podatak da zbog rasjednih kon-
takata s drugim stratigrafskim &lanovima donji dio

stupa nije dostupan promatranju, postoji moguénost da
je najdonji dio ovih naslaga i stariji od malma, Razliciti
tipovi sitnozrmih vapnenaca s mikritnom osnovom, veli-
ka prisutnost roZnjaka, te nalazi amonita, planktonskih
foraminifera, filamenata pelagi¢kih Skoljkasa, sakoko-
ma, radiolarija, velika prisutnost vapnenackog nanopla-
nktona, kao i izostanak vapnenackih algi i drugih
plitkomorskih organizama govore da su ove naslage
stvarane od komponenata dubljeg mora otvorenog tipa.
Za razliku od rubnog prostora u podrudju Breze, juZzno
od istraZivanog podrugja (BUCKOVIC, 1994; VELIC
et al., 1994), gdje je jasan prijelaz u plitkovodnu krov-
inu, u ovom je prostoru morfoloika krovina odvojena
tektonskim (navlaénim) kontaktom, pa se ne moze
ustanoviti prava stratigrafska krovina.

1.4.2. Mladi navuéeni dio malmskih naslaga ¢ine
naslage grebensko-prigrebenskih karakteristika koje su
zastupljene razlifitim tipovima sparitskih vapnenaca s
nepravilno rasporedenim le¢ama dolomitiziranih vapne-
naca i bijelih ecerastih dolomita. Glavno paleontolosko
obiljeZje ovih naslaga daje prisutnost makrofosila:
hidrozoa, koralja, briozoa, stromatoporoida, Skoljka3a,
puZeva i dr. (Nerinea csaklyana HERBICH, Nerinea
castor I’'ORBIGNY, Ellipsactinia ellipsoidea STEIN-
MANN, Ellipsactinia ramosa CANAVARI, Sphaer-
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actinia dicerating STEINMANN i dr.). Pored velikog
broja makrofosila znatajna je i prisutnost mikrofosila,
medu kojima su utvrdeni razliciti oblici vapnenatkih
algi i benti€kih foraminifera (Clypeina jurassica FA-
VRE, Slapingoporelia annulata CAROZZI, Protopene-
roplis strinta WEYNSCHENK, Pseudocyclammina
lituus (YOKOYAMA) i dr.).
Iako u fosilnom sadraju grebensko-prigrebenskih
naslaga okolice Mrkoplja nema bitnih razlika, ipak su
neke sekundame pojave i karakteristike omogucile da
se unutar njih mogu razlikovati dvije razliCite cjeline:
a)Jednu cjelinu &ine alohtone grebensko-prigrebenske
naslage koje se u obliku gotovo neprekinute zone
promjenljive Sirine pruZaju u pravcu sjeverozapad-
jugoistok kroz srediinji dio terena. To su preteZno
gromadaste do debelo uslojene naslage, koje su pre-
ma jugozapadu u navlaénom odnosu prema *“leme-
§kim” naslagama, a prema sjeveroistoku podlijeZu
pod naslage lijasa i dolomite gornjeg trijasa.

b)Drugu cjelinu &ine naslage koje se javljaju spora-
di¢no kao tektonski izolirani veéi ili manji izdanci
unutar zone *“lemeskih” naslaga. Za njih je karakter-
istiéno da su redovito razlomljene te Sesto predstav-
ljaju nepravilne veée ili manje blokove ili “pakete”
slojeva, Imaju vise prigrebenska nego grebenska
obiljeZja. Vapnenci su esto rekristalizirani, a pone-
gdje i mramorizirani, te je fosilni sadrZaj na takvim
injestima gotovo posve uniiten. Jedna od karakteris-
tika ovih naslaga je i ta, da izdanci ponekad pred-
stavljaju zdrobljenn masu v kojoj se na istom mjestu
mogw naéi nepravilno porazmjesteni manji blokovi
stijena razlicite starosti.

Iz navedenog se vidi da se naslage malma sastoje iz
tri bitno razlicita &lana, $to moZe znaditi da su i stvarane
u tri razliita prostora unutar Sireg geotektonskog okvi-
ra (Adrijatik, Epiadrijatik, Dinarik; HERAK, 1996,
1991).

2. TEKTONSKA OBILJEZJA

Svi opisani stratigrafski &lanovi sadr¥e u sebi tra-
gove razli¢itih tektonskih zbivanja koji upuéuju na to
da je tektonska grada u ovom dijelu Gorskog kotara
znatno sloZenija nego 3to se dosada smatralo. Njihov
prostomi raspored i medusobni odnosi otkrivaju prisut-
nost viSestrukih tangencijalnih kretanja. Kao osnovna
strukturna karakteristika isti¢u se tektonski kontakti
izmedu pojedinih litostratigrafskih cjelina pomocu
kojih su dosli u izravan kontakt i oni kompleksi koji se
bitno razlikuju u pogledu okoliZa u kojemu su nastali,
$to znaci bez primarnih prijelaza.

Na toj osnovi mogu se razlikovati &etini strukturno-
tektonske cjeline. To su: “Trijaska navlaka sjeverno
od Mrkoplja®; “ Navla¢ni sustav plitkovodne jure”;
“Alohtona jura s pelagickim elementima” i “Prodori
plitkovodnih dijelom rekristaliziranih karbonatnih
naslaga” (TOMIC, 1993).

2.1. Trijaska navlaka sjeverno od Mrkoplja:
Dolomiti gornjeg trijasa sjeverno od Mrkoplja isklju-
¢ivo su u tektonskom kontaktu s razlicitim ¢lanovirna
jurskih naslaga. Na pojedinim izdancima njihovi
medusobni reversni odnosi vidljivi su i na povrsini, dok
normalni odnosi nisu ustanovljeni. Unutar povriina
izgradenih od gomjotrijaskih dolomita nalaze se izoli-
rane povriine koje izgraduju lijaske karbonatne
naslage; njih treba smatrati tektonskim oknima, koja su
nastala kombinacijom radijalnih neotektonskih izdiza-
nja ranije podvuéenih lijaskih naslaga i erozije relativno
tankog gomjeg trijsa. U prilog tumaéenju takvih odnosa
govori i prisutnest mnostva ponikava u trijaskim
dolomitima, kojih u normalnim superpozicijskim
odnosima ne bi bilo, kada je poznato da u normalnoj
superpoziciji u ovim prostorima ispod dolomita slijede
klastiti kamika, donjeg trijasa i paleozoika. Na isti
nadin moZe se tumaditi potpuni izostanak povrsinskih
vodenih tokova,

2.2. Navlaéni sustav plitkovodne jure: Naslage
lijasa, dogera i dijela malma mogu se po nacinu pojav-
ljivanja i tektonskom poloZaju prema drugim litostrati-
grafskim &lanovima izdvojiti i promatrati kao zasebna
alohtona cjelina. Zajednitka karakteristika im je da se
pojavljujo u obliku zena koje se generalno pruzaju
sjeverozapad-jugoistok. Sirina zona je promjenljiva, a
&esta je i nepodudarnost pruzanja slojeva u njima s
pruZanjem zona, kao i izrazito povijanje njihovih medu-
sobnih povrinskih granica i granica prema drugim izd-
vojenim cjelinama. Na medusobne navlaéne odnose
upucuju i navladak lijaskih naslaga na naslage gornjeg
malma sjeverozapadno od Sungera, kao i navladak
dogerskih naslaga na jurske naslage s pelagickim cle-
mentima.

2.3. Alohtona jura s pelagi¢kim elementima: Ova
jedinica predstavlja u istraZivanom podrucju komplek-
sno tektonsko okno, koje izgraduje sredi$nji dio proma-
tranog podruéja, a obrubljuju ga razliciti elementi
“Navlaénog sustava plitkovodne jure” s kojima su u
tektonskom kontaktu.

2.4, Prodori plitkovodnih dijelom rekristalizi-
ranih karbonatnih naslaga: Unutar zone jurskih kar-
bonatnih naslaga s pelagickim elementima nalaze se
relativho vefe i manje pojave plitkovodnih naslaga,
najéesée prigrebenskih karakteristika i gornjomalmske
starosti. Na nekim mjestima, kao na primjer, u okolici
Brestove Drage u razlomljenoj masi gornjomalmskih
plitkovodnih karbonatnih naslaga nalaze se i manji
blokovi naslaga razli€ite starosti. Tako se na istom
mjestu mogu naéi stijene koje litoloski odgovaraju tri-
jaskim, lijaskim i dogerskim naslagama kao i s dezinte-
griranim vapnencima s roZnjakom iz navlake. Njihov je
kontakt s “leme$kim” naslagama tektonski. Ovakve
pojave treba smatrati neotektonskim prodorima dublje
smjedtenih stjenskih masa kroz ranije formiranu alo-
htonu krovinu,
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3. ZAKLJUCAK

Na temelju iznesenih stratigrafskih, tektonskih i
facijesnih odnosa moZe se reci da postoji dovoljno
injenica koje upuéuju na navlacne odnose izmedu
pojedinih elemenata i izdvojenih cjelina u ovom pros-
toru. To znafi da kod promatranja danasnjeg rasporeda
pojedinih jedinica treba uzeti u obzir da je njihov pros-
torni raspored bio drugadiji od danadnjega u koji su
dosli kontinentalnim subdukcijskim procesima.
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Thermal Expansion of Clayshale from Mezica Mine Deposite (Slovenia)

Peter TOMSE', Breda MIRTIC' & Janko KUSEJ®

Key words: Clayshale, Claystone, Thermal expansion,
Expanding degree, Nonmetalic mineral raw

Abstract

Large amounts of clayshale can be found as surroundings
to layers enriched with lead and zinc ore in the mine deposite.
Previous examinations have shown clayshale is suitable for
production of expanded aggregate, especially nowaday, when
there is no production of such material in Slovenia.

Clayshale expands because of the appropriate chemical
composition i.e. amount of organic maiier and iron; further-
more because of the suitable mineral and grain size composi-
tion,

The article summarizes the first of the all thermal expan-
sion investigations results, which have been attained by
appreciating the chemical composition of examined samples,
collected on the fifth horizon of Graben mine deposite, where
a detailed profile has been made by an investigation pit
through the examined clayshale deposite.

INTRODUCTION

Expanded clay aggregate represents (KNIGINA,
1977) porous material with glass appearance and with
even distributed pores of spherical shape and bulk den-
sity to 200 kg/m’. It is used as a light material resistant
at the atmosphere conditions and as a thermal insulation
material, The expansion occuring in the ceramic body is
caused by steam and gases, formed at different tempet-
atures in the time of pyroplastic state of ceramic body.
Gases arise as the consequence of organic matter firing,
dehydration, decarbonatization, oxidation, ... . Besides
the mineral and grain size composition influences the
ability of clayey raw expansion its chemical composi-
tion also. The stated dependences have been determined
by many authors more than twenty years ago. The
chemical composition of representative clayshale sam-
ples from MeZica or raw material for expanding in
agregate has been compared to the statements of Riley
and Wilson (ROSENBERGER, 1969), TOTH &
CSAKY (1989) and the results which ROSENBERG-
ER (1969) has collected after Soloninko, Kreusel and
Gerwids.

MATERIALS AND METHODS

The territory of Graben deposite is composed from:

o reef limestone,

dolomitized reef limestone with sphalerite,
limestone and dolomitized limestone breccia,
clayshale of ladinian age,

dolomite with gypsum and anhydrite,
dolomite with organic matter and marcazite,
bituminous dolomite,

87 m long gallery has been detailed sampled thro-
ugh the clayshale layers. It has been determined the fol-
lowing layer composition:

0 - 10 m dolomitized reef limestone,

10 - 12 m soft tectonicaly deformed clayshale,
12 - 14 m dark grey compact beded clayshale,
14 - 24 m soft clayshale,

24 - 28 m compact clayshale,

28 - 35 m soft clayshale,

35 - 39 m compact claystone,

39 - 42 m claystone,

42 - 50 m grey very compact claystone,

50 - 87 m grey very compact claysione.

* & & & 2 »

* & & ¢ ¥ & s P

The investigated raw material is - in accordance
with the mineral composition - the illite-chlorite clay-
shale with quariz and small quantities of calcite and
feldspars. 19 representative samples have been compo-
sed through the investigated layer in order to determine
chemical compaosition and degree of expansion after the
fast firing (up to 1120°C).

RESULTS AND DISCUSSION

Chemical analysis of an average clayshale sample
from Graben deposite has been made. The results are
represented in the table 1 in comparison to chemical
composition of raw material with proposed good expan-
sion properties after Soloninko and Kreusel (ROSEN-
BERGER, 1969).

Gerwids (ROSENBERGER, 1969} has stated that
the expansion is due to ratios between some oxides.
These ratios are given in the table 2.

' Dept, of Geology, University of Ljubljana, Afker&eva 12, 61000 Ljubljana, Stovenia,

*Mine of Lead and Zinc MeZica, 62392 MeZica, Slovenia.
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Oxide Graben Soloninko Kreusel
$i0, 56.56 50- 80 547-70
ALO, 2098 8§-25 12-23
Fe,0, 371 - 3-12 48-9.5
FeQ 203

Cal 1.24 7 31-6 2-45
MgO 3.34

TiO, 0.69

K,O 1.42 2-6 2-35
Na,0 115 p

LOJ. 6.62 6-12

50, 0.96

Stotal 0.64

CO,karb, 1.77

Corg. 397

Table 1 Chemical composition of clayshale from Graben deposite and
proposed chemical composition for good expanding raw malerial
after Soloninko and Kreusel in mass.% (ROSENBERGER,
1969),

Deviation of the proposed ratios for Graben sample
proves too high quantities of K,0 + Na,0 and organic
matter (C) only,

PAWLOW (1960) classified clay raw materials acc-
ording to the quantities of some oxides and their ratios,
in three groups:

* non suitable (I),
¢ conditionaly suitable (I1),
¢ suitable (IIT) for expansion (table 3).

Graben clayshale is suitable raw material for expan-
sion after the Pawlow’s predictions.

Riley and Wilson (ROSENBERGER, 1969) have
composed three components diagram to represent the
expansion ability as the function of ratios between dete-
mined oxides (Fig. 1). Graben’s claystone composition
is positioned in expansion range composition in temary
diagram after Riley and Wilson.

Before firing, samples have been dried at 105°C,
preheated at 200°C and then fired at 1120°C. The bloat-
ing has begun at 1050°C for the soft clayshale and at
1020°C for the compact sort. The expanding efficiency
meassure (KNIGINA, 1977)is represented with coeffi-
cient of expansion

K=V,

I Il III Graben

(Fe,O0+MgO+Na,0+K,0)/Ca0 >4 <4 >4 17

free quartz, mass. % >30 >20 15-20
Ca0, mass. % <2 >3 4 1.2
free quartz/Smelting oxides >4 >3 <4 1215

Oxide relation Gerwids Graben
ALO,/SIO, 0.12-05 0.3
Fe, O,(ALO, + Si0,) 0.04 - 0.12 0.047
{Ca0 + MgO)/(ALO, + 5i0,) 0.04-0.13 0.06
(K,0 + Na,O){(AL,0, + §i0y) 0.02 - 0.06 0.033
CiFe 0, 0.10-0.2 0.6

Table 2 Allowed oxide ratios as the condition for good expansion
effect after the Gerwids in comparison with composition of
clayshale from Graben.

where V, is the volume of ceramic body before and V,
is the volume of ceramic body after the bloating.
According to the K we distinguish between weak (K
«2), medium (2.5<K<4.5) and high (K>4.5) expanded
aggregates,

The expansion degree for 19 representative investi-
gated clayshale samples variates from 3.5 up to 5.8. An
average K value for the soft clayshale is 4.6 and 5.4 for
the compact one.

The calculated bulk density of bodies after the firing
is from 0.4 up to 0.6 g/cm’; an average bulk density for
the soft samples is 0.5, however for the compact sort
declines to 0.4 g/om’. The samples of the soft clayshale
have a little worse expansion degree and consequently
higher bulk density than the compact clayshale samples
(Fig. 2). Nevertheless both belong to the high expanded
aggregates after the bloating.

ALD, 8,0, FeO;
EI‘;‘: by

Table 3 Suitableness of Graben clayshale for expansion after the
Pawlow (1960}
1 - nonsuitable raw material for expansion,
11 - conditionaly suitable raw material for expansion,
IEl - suitable raw material for expansion.

Fig. 1 Temary diagram afier Riley and Wilson: r - expansion range
composition after Riley and Wilson; G - expansion point of an
average Graben sample.
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Fig. 2 Samples of sofi (left sample) and compact (right samples)
clayshale after the expansion at 1120°C.
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Geokemijske karakteristike i porijeklo amfibolita ofiolitne zone u Bosni

Fabijan TRUBELJA' & Vesna MARCHIG?

Kljuéne rijeci: geokemijske karakteristike, amfiboliti,
$kriljci, ofiolitni kompleksi, tektoniti, knmulatne sti-
jene, stijene gornje kore, mikroelementi, obrasci
rijetkih zemalja, Eu-anomalija, krivajsko-konjuski
masiv, unutradnji Dinaridi

SaZetak

Amfiboliti i srodni Zkriljci ofiolithe zone u Bosni kara-
kteristi®ni su pratioci ultramafita plasta (tektoniti), kumulatmih
stijena (gabroidi, ultrabaziti) i baziénih magmatita gornje kore
(bazalti, dijabazi, spiliti). Klasi¢ni razvoj i najveée raspro-
stranjenje amfibolita nalazimo na podrucju krivajsko-konju-
Skog ofiolitnog kopleksa. IstraZeni su brojni uzorci amfibolita,
pratecih kumulata i stijena gomje kore na sadrfaj mikroele-
menata i elemenata rijetkih zemalja (REE), Dobiveni rezultati
omogucuju nam utvrdivanje medusobne genetske veze izme-
du magmatita i amfibolita. Amfiboliti prve skupine pokazuju
geokemijske karakteristike kumulatnih stijena. Rana krista-
lizacija plagicklasa u magmatskom ognjiétu prouzrokovala je
pozitivnu En-anomaliju kumulata. Ta je anomalija prisutna i
kod veoma brojnih amfibolita (npr. korundski amfiboliti,
Vijaka, Vare i dr.). Dmgoj skupini amfibolita pripadaju oni
koji vode porijeklo iz baziénih magmatita gomje kore (npr.
amfiboliti Ribnice i dr.). Veéina ovih metamorfila odlikuje se
spektrima rijetkih zemalja (REE) koji su tipi€ni za bazalte
konsiruktivnih rubova plo&a. Porijeklo amfibolita ove skupine
po(\;(r:l‘uju i terenske opservacije i mikroskopsko prougavanje
strukiure.

1L.UVOD

Ofiolitna zona unutrainjih Dinarida je zasebna geot-
ektonska jedinica i prostire se od Banije u Hrvatskoj,
preko Bosne i zapadne Srbije, sve do Kosova na jugois-
toku. Na teritoriju Bosne ofiolitne stijene zajedno sa
okolnim sedimentima zapremaju povriinu od nekoliko
desetaka tisuéa km®. Ultrabazi¢ne i bazine magmatske
stijene, zatim raznovrsni metamorfiti (amfiboliti, 3krilj-
ci) izgraduju u Bosni brojne planinske masive, medu
kojima se isti¢u svojom veli¢inom krivajsko-konjuski i
ozrenski ofiolitni kompleks. Na prostorn izmedu rijeke
Bosne i Vrbasa manji ofiolitni kompleksi izgraduju pla-
nine Borju, Mahnjagu, Ljubi¢ i Cavku. Na sjeveroza-
padu planina Kozara izgradena je samo manjim dijelom
od ofiolitnog materijala. Ofiolitne stijene okolice Vige-

Key words: Geochemical properties, Amphibolites,
Schists, Ophiolite complexes, Tectonites, Cumulate
rocks, Upper crust rocks, Trace elements, REE pat-
terns, Eu-anomaly, Krivaja-Konjuh massif, Inner
Dinarides

Abstract

Amphibolites and equivalent schists from ophiolitic zone
in Bosnia usvally occur together with mantle rocks (tec-
tonites), lower crust rocks (gabbroic and ultramafic), as well
as with magmatic rocks of upper crusts (basalts, diabases,
spilites). The best development and most widespread occuur-
rence of amphibolites can be found in Krivaja-Konjuh ophio-
lite complex. Numerous samples of amphibolites were
analysed for trace elements including REE and compared
with not amphibolized parts of ophiolite sequence. The gained
results enabled us to emphasize the genetic connection
between magmatic rocks and amphibolites. One group of
amphibolites reveals geochemical character of cumulate
rocks; early crystallisation of plagioclase in magma chamber
produced positive Eu-anomalies in cumulate rocks. This
anomaly is present in corresponding amphibolites (i.e. corun-
dum-amphibolite Vijaka-Vare§). The other group of armphibo-
lites is originating in upper crust magmatic rocks (i.e. corun-
dum-amphibolite from Ribnica). They are characterised with
REE-patterns typical for basalts from constructive plate mar-
gins. This origin is in agreement with field observations as
well as with microscopic studies.

grada u istoénoj Bosni predstavljaju dio velikog ulira-
mafitnog masiva planine Zlatibor.

Ofiolitni kompleksi Dinarida sliéno ostalim ofiolit-
nim zonama 1 svijetu, su pretezno nepotpuni, tektonski
razlomljeni, i za njih su vrlo karakteristi¢ni tektonski
kontakti izmedu pojedinih petrografskih ¢lanova. Oko-
Ini sedimenti pripadaju preteZno grauvakama i 3ejlovi-
ma, rijetko i samo mjestimino éertu i vapnencu. Kon-
takti izmedu ofiolita i okolnih sedimenata su uglavnom
tektonski. Granvake i Sejlove treba smatrati kao ostatke
geofizickog sloja 1 mezozojske oceanske kore Dinarid-
skog dijela Tetisa koji su vjerojatno nastali negdje u
podruéju kontinentalne padine. Rijetko prisutni mikro-
fosili indiciraju jursku starost sedimenata.

Amfiboliti i srodni kriljci su karakteristi¢ni pratioci
ofiolitnih stijena i sa njima &ine zajednicku prostornu i

'Geotehnidk fakultet VaraZdin, Hallerova aleja 7, 42000 VaraZdin, Hrvatska.
*Bundesanstals filr Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover, Germany.
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SL. | Normalizirani obrasci elemenata rijetkih zemalja magmatskih stijena i amtibolita.

genetsku cjelinu, Oni najéesée tvore uZe ili ire zone
oko ultramafitnih masiva i nalazimo ih od Kozare do
Videgrada. Klasi¢an razvoj i najveée rasprostranjenje
amfibolita nalazimo na prostoru krivajsko-konjuskog
ofiolitnog kompleksa, Radiometrijska odredivanja izve-
dena na manjem broju uzoraka ofiolitnih stijena i
pratecih amfibolita dala su K-Ar izotopnu starost u
rasponu 160-170 milijuna godina (LANPHERE et al.,
1975), $to dokazuje srednjojursku do gornjojursku
starost,

Analizirali smo brojne uzorke magmatita i meta-
morfita na sadrZaj makro- i mikroelemenata te elemena-
ta rijetkih zemalja (REE). Tako dobiveni rezultati,
posebno normalizirani obrasci rijetkih zemalja, omo-
gutili su nam utvrdivanje medusobne genetske veze
izmedu magmatita i amfibolita. Drugim rijegima, raz-
likujemo dvije skupine metamorfita; za prvu skupinu se
moZe pretpostaviti da vuée porijeklo iz kumulatnih sti-
jena, dok je druga skupina amfibolita produkt metamor-
foze stijena gornje kore v istim ili sliénim metamorfnim
uvietima.

2. KUMULATNE ST1JENE I NJIHOVA
METAMORFOZA U AMFIBOLITE

Pored peridotita sa tektonitnim strukturama, na
podrudju krivajsko-konjuikog i ozrenskog ofiolitnog
kompleksa veoma su ¢esti i kumulatni peridotiti, koji
zajedno sa kumulatnim gabrima pripadaju stijenama
donje kore. Nabrojenim stijenama moZemo dodati i
prelazne kumulate tzv. gabro-peridotite. Kumulatne sti-
jene predstavljaju magmatske diferencijate koji su
kristalizirali iz zasebnih magmatskih ognjista {magma
chamber).

Od kumulatnih stijena koje metamorfozom najdesce
daju amfibolite su gabroidne stijene (troktolit, olivinski
gabro, leukokratni gabro) i one se po kemijskom sas-
tavu najviSe pribliZuju amfibolitima. Pored makrokem-
izma, poseban znafaj za geokemijsku korelaciju imaju
mikroelementi i elementi rijetkih zemalja. Od karakter-
istitnih makroelemenata kumulatne gabroidne stijene
sadrZe nizak postotak titana, §to vrijedi i za sadrZaj tog
elementa u amfibolitima. Veliko rasprostranenje kumu-
latnih gabroidnih stijena nalazimo i u okolici Videgrada
(masiv Varda),
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Kemijski diskriminacioni dijagrami kumulata poka-
zuju, isto kao i kod magmatskih stijena gornje kore
(bazalt, dijabaz, gabro), da one pripadaju tipu srednjo-
oceanskog hrpta, a nastale su $irenjem oceanskih plo¢a
bez utjecaja subdukcije (TRUBELJA et al., 1955),

Kemijski sastav nekih kumulatnih stijena i amfiboli-
ta sa kumulatnim protolitom prikazali smo u priloZenoj
tablici 1.

Normalizirani obrasci elemenata rijetkih zemalja
(REE patterns) za kumulatne stijene su vrlo karakter-
istifni. Rana kristalizacija plagioklasa u magmatskom
ognjiftu prouzrokovala je pozitivnu Eu-anomaliju.
Jednaku anomaliju pokazuju amfiboliti i srodni Skriljci
sa kurnulatnim protolitom (sl. 1, a i b). Karakteristi¢an
primjer amfibolita koji je nastao iz gabroidnog kumula-
ta je korundski amfibolit od Vijake u okolici Vare$a.
Isto tako amfibolsko-coisitni §kriljac od sela Boljani¢a
na Ozren planini pokazuje geokemijske karakteristike
kumulatnog gabra,

3. STIJENE GORNJE KORE I NJIHOVA
METAMORFOZA U AMFIBOLITE

Medu ofiolitne stijene gomje kore ubrajamo gabre,
dijabaze (doleriti) i bazalte. Bitni mineralni sastojci u
njima su baziéni plagioklasi i klinopirokseni sastava
diopsid-augita. Prema raspoloZivim podacima istrazi-
vanja, najéeice u amfibolite prelaze dijabazno-doleritne
stijene. Karakteristi¢an primjer postepenog prelaza
dijabazno-doleritnih stijena u amfibolite granoblasti¢ne
strukture moZemo pratiti na irem prostoru Ribnice na

sjevernom obodu krivajsko-konjuskog ofiolitnog kom-
pleksa. Djelomiéna i postupna pretvorba piroksena u
amfibol te strukturne promjene stijena jasno zapazamo i
u mikroskopskim izbruscima.

Kemizam istrazenih magmaiskih stijena gornje kore
ima karakteristike bazalta srednjoceanskog hrpta
(MORB), koiji su tipi¢ni za konstruktivne rubove ploa,
Nekoliko primjera stijena gomje kore i njihov kvantita-
tivni kemijski sasiav navedimo u tablici 2. Usporedbe
radi, u spomenutu tabelu uvrstili smo i kemizam amfi-
bolita za koje pretpostavljamo da su nastali metamorfo-
zom bazaltno-dijabaznih stijena.

Qdgovarajuée obrasce elemenata rijetkih zemalja
normalizirane prema hondritima prikazali smo na slici 1
{(c i €). Na istoj slici vidimo i normalizirane obrasce za
neke amfibolite éije smo uzorke sakupili na istom pros-
toru (sl. 1, d i f). To dokazuje, da se amfibolitizacija
odigrala bez veée promjene u kemijskomn sastavu stije-
na, barem §to se¢ tie manje mobilnih clemenata. S
obzirom na normalizirane obrasce rijetkih zemalja, raz-
likujemo dvije podskupine bazalta: n-MORB i e-
MORB.

4. ZAVRSNE NAPOMENE

Metamorfne stijene ofiolitne zone u Bosni nalazimo
pretezno kao diskontinuirane komplekse oko svih vecih
periodotitnih masiva. Kompleksi su uvijek znatno veée
duzine nego $irine i ¢ine podlogu tektonitnim peridotiti-
ma. Mjestimiéno se amfiboliti javljaju i kao ulodci
unutar peridotita.
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Mineralogija amfibolita i drugih $kriljaca je nedo- 5. LITERATURA

voljno proucena. Ipak, najviie do sada objavljenih
podataka sumirano je u monografiji “Geologija Bosne i
Hercegovine, knj. 4" (TRUBELJA et al., 1978).

S obzirom na nedovoljno poznavanje mincralogije,
poiekode se pojavljuju i pri klasifikaciji metamorfita.
U tim stijenama javljaju se plagioklasi od anortita do al-
bita, zavisno od uvjeta pod kojima su nastali metamor-
fiti. Amfiboli su predstavljeni sa nekoliko vrsta (edenit,
pargasit, kaersutit, zelena hornblenda, smeda hornblen-
da, tremolit, aktinolit). Medu piroksenima prisutni su i
orto i klinopirokseni (enstatit, hipersten, diopsid,
omfacit). Granati su ¢esti i karakteristi¢ni sastojci amfi-
bolita. Korund je prisutan samo u pargasitnim $kriljci-
ma.

Struktura amfibolita i srodnih $kriljaca je grano-
blasti¢na, nematoblastiéna i porfiroblastiéna. Ovu
posljednju strukturu imaju amfiboliti sa granatom,

U krivajsko-konjuskom ofiolithom kompleksu jav-
Jaju se veoma razli¢iti metamorfiti, koji ¢ine sloZenu
lepezu stijena od zelenih Skriljaca do eklogita, Meta-
morfne stijene istog ili sli¢nog mineralnog sastava
nalazimo i u ostalim ofiolitnim masivima.

§ obzirom na cjelokupnu petrografsku asocijaciju u
kojoj se javljaju amfiboliti, njihove geokemijske karak-
teristike i medusobni odnos magmatita i metamorfita,
miiljenja smo da i ove stijene moZemo uvestiti medu
ofiolite. Medutim, to jo§ uvijek nije u skladu sa posto-
Jeéom i vaZe¢om definicijom koju je svejeviemeno
donijela Penrose konferencija.
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Uloga eocenskog flisa u rjesavanju lokalne vodoopskrbe u krsu

Boris TUSAK
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level oscilations

Abstract

By observing the regional hydrogeological relations in
Karst, flysch is, in principle, observed as a barrier. A regional
barrier importance depends on deposit structure. Such a
scheme usually neglect the real hydrogeological characteris-
tics of flysch and flysch deposits. In Croatia, where karst
appears as "locus tipicus” in world relations, flysch and flysch
deposits are, first of all, observed as how much they slow
down and limit the underground water movement in carbon-
ate deposits.

From author’s experience, hydrogeological structures are
appearing as well in flysch where is accumulating under-
ground water, suitable in solving the local water supply. This
is in particular relating to tourist-region of Croatian seaside
and larger islands in Norih Adriatic, where local underground
water solving brings a great economical advantage.

An alternative solution should be water supplying from
distant regions.

Temeljem iskustava steenih na rjeSavanju vodoop-
skrbe na otocima Rabu i Krku tijekom vise od dvadeset
godina Zelio bih na jednom segmentu (hidro-tektonskoj
Jedinici) s otoka Raba poku3ati razjasniti hidrogeoloske
osobitosti fliskih naslaga,

HIDROGEOLOSKE OSOBITOSTI FLISKIH
NASLAGA

Hidrogeolodke osobitosti fliskih naslaga uvjetovane
su dinami¢kim uvjetima za vrijeme i nakon njihova
taloZenja. Prevladavajuéi uvjeti u okvirima sedimenta-
cijskog bazena, tj. njegovo opli¢avanje, odnosno pro-
dubljivanje, kao i dona3ani materijal uvjetovali su pros-
torni raspored, veli¢inu zma, sortiranost i vrstu veziva
pojedinih litoloikih ¢lanova. Opéa znacajka je manje
vise ulestala izmjena stijena razliitih litofizickih oso-
bitosti. Usprkos ovim istaknutim raznolikostima,
pPozornijim pristupom bilo je moguée izdvojiti i na
$irem podru&ju odrediti pojedine istovjetne litoloike
¢lanove,

Tektonski pokreti koji djeluju i nakon konsolidacije
fliskih naslaga u vidu navlaéenja i rasjedanja uzrokuju

diskontinuitete v smislu prostornog rasporeda odrede-
nih, i onako vrlo promjenljivih, osobitosti. U zonama
utjecaja tektonskih pokreta formira se sekundarna
poroznost.
U skladu s time izdvojeni su hidrogeoloski lanovi:

1. Dobro propusne stijene,

2. Izmjena slabo propusnih i nepropusnih stijena,

3. Nepropusne naslage

1. Dobro propusne stijene

Na temelju izvrSenih hidrogeoloskih istraZivanja
izdvojen je sloj ujednagenih litofizi¢kih osobitosti, prib-
liZne debljine 20 m, koji se u uvjetima rasjedne tek-
tonike odlikuju najvecom propusnoscu,

2. Izmjena slabo propusnih i nepropusnih stijena

Kompleks naslaga promjenljivih hidrogeoloskih
osobitosti ovisno o litofiziékim znadajkama, intenzitetu
rasjedne tektonike i naknadnom djelovanju podzemne
vode,

3. Nepropusne naslage

Ovaj hidrogeoloski &lan, sveukupno najvife zastu-
pljen u sukcesiji flifkih naslaga, medutim najveéim
dijelom prekriven kvartamim sedimentima, vrsi ulogu
barijere, kako u regionalnom smislu tako i unutar poje-
dinih hidrogeolo$kih jedinica predstavlja nepropusne
naslage.

U skladu sa definiranom propusno$éu razlikujemo:

I. vodonosnike
IL. barijere.

I. VODONOSNICI

a) Litofizi¢ke osobitosti sloja konglomeratiénog fos-
ilifernog pjei¢enjaka u uvjetima rasjedne tektonike
omogucuju stvaranje nepravilnih “zupastih™ prijeloma,
a s time u vezi i sekundarne poroznosti. S obzirom na
veli¢inu zma, posebice uklopljenih valutica i makrofos-
ila, te naknadnim fizikalno-kemijskim djelovanjem
podzemme vode, oslobadaju se meduprostori, a time se
postize povoljna propusnost. Hidrogeoloskim istraZi-
vackim radovima, te poluéenim rezultatima dokazane
su dobre moguénosti uskladi$tenja podzemne vode i

INA-GeoloZki konzaiting, d.0.0., Savska cesta 88a, 10000 Zagreb, Hrvatska.
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S!. 1 Kretanje razine podzemne vode na piezometrima 1B-1, 1B-2, IB-3, IB-4 i bunaru EB-3 i koli¢ina oborina 1983. i 1984, godine.
Fig. 1 Ground water level oscillation in the monitoring borsholes 1B-1, 1B-2, IB-3, [B-4 and well EB-3, and rainfall amounts in 1983 and 1984,

znacajan transmisibilitet, kako po pruZanju vodonosni-
ka tako i u drugim pravcima, vezano uz rasjedne zone i
pratece pukotinske sustave,

b) Izmjena preteino pjeséenjackih i laporovitih
naslaga ima prostomo i s obzirom na ukupnu debljinu
tih naslaga, mnogo veée prostranstvo na proucavanom
podrucju od vodonosnika pod “a”,

HidrogeoloSke znafajke ovog vodonosnika, osim u
izuzetnim okolnostima, u potpunosti se razlikuju od
prethodno izdvojenog. Prevladavajuéi, sitnozrno pjes-
Cenjacki sedimenti, te interkalacije i izmjene s pelitima
nepovoljne djeluju na razvitak rasjedno-pukotinske
mreZe, a time i na znakovitosti hidrogeoloskih para-
metara. Na nekom drugom lokalitetu, gdje ne postoji
vodonosnik sa povoljnim hidrogeoloskim znadajkama i
ovaj kompleks naslaga odigrao bi svoju skromnu ulogu
u vodoopskrbi, $to je u ostalom i ovdje bio sludaj do
70-th godina.

II. BARIJERE

Tako se radi o jednoj, i to poglavito laporovitoj lito-
loskoj asocijaciji, s obzirom na prostomi raspored, tj.
esto ponavljanje u vidu stratifikacije, govori se gleda-
juci na funkciju u mnoZini. Osnovna uloga barijere u
okvirima fliskih naslaga, posebno na otoku, je zastita

od prodora mora. Prisustvo relativino nepropusnih na-
slaga s druge strane smanjuje moguénost infileracije;
okomito, a &esto i lateralno prekida kontinuitet uskla-
diStenja podzemne vode, odnosno utjeée na promjenu
hidrogeolotkih parametara odvojenih vodonosnika kao
i pojedinih intervala unutar njih.

NAPAJANJE I PRAZNJENJE VODONOSNIK A

Izvori koji pripadaju najmladem dijelu flifkih nasla-
ga, stalni i kaptirani, male su ujednadenc izdas$nosti,
oko jedan decilitar u sekundi. Izuzetak &ine izvori &ija
izdainost oscilira u znatnijem razmjeru i koji su poka-
zatelji za stupanj zasi¢enosti vodonosnika.

S obzirom na izuzetno neravnomjernu raspodjelu
padavina, narodito kao posljedica dugotrajne sule u
ljetnom i jesenskom razdoblju, neki izvori su koncem
1983. godine presusili (sl. I).

Primjerice, najizda$niji izvor izdvojene hidrotek-
tonske jedinice tek je podetkom veljade 1984. godine
podeo “funkcionirati”, s time da se najprije pojavila
samo mala lokva, tj. nije bilo otjecanja. Tek 6. oZujka
registrirana je maksimalna koli¢ina otjecanja od 1,5 Vfs.
U travnju i svibnju otjecanje je bilo ujednateno Q = 0,6
1/s, da bi se kod poslijednjeg mjerenja 26. VI. 1984,
godine ponovno malo smanjilo na 0,4 I/s.
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Tudak: Uloga eocenskog fli¥a u rjesavanju lokalne vodoopskrbe u kriu
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Sl. 2 Kretanje razine podzemne vode na piezometrima IB-1, IB-3, IB-4 i koli¢ina oborina u 1977. godini.
Fig, 2 Ground water level oscillation in the monitoring boreholes IB-1, [B-3, IB-4 and rainfall amounts in 1977.

Zbog izuzetno dugog susnog razdoblja, te pro-
duZene eksploatacije na bunaru EB-3 tijekom Sitave
godine razina podzemne vode dosegla je u 1983. godini
najnizu kotu od pribliZno 10 m nadmorske visine,
Zakainjelo obnavljanje rezervi podzemne vode u fli-
$kom vodonosniku uvjetovalo je i izuzetno kasnu poja-
vu otjecanja i na izvoru u uvali DraZina. Tek je prili-
kom mjerenja 16. V. 1984. godine utvrdeno otjecanje
od 0,2 I/s, i to sa malom koncentracijom Cl od 76,3
mg/l, $to ukazuje na znatno uéede padavina.

Napajanje i praZnjenje fliskog vodonosnika zbiva se
ovisno o koli€ini i raspodjeli padavina, Prigodom izrade
eksploatacijskog bunara EB-3 od 7. veljace do 15. svib-
nja 1977. godine vriena su neprekidno mjerenja razine
odzemne vode na pijezometrima IB-1, IB-3, IB-4 (sl. 2)
i ustanovljeno je slijedece:

Nakon prethodnih obilnih padavina vodonosnik je
bio saturiran vodom a razine podzemne vode izmjerene
su na nadmorskim visinama od pribliZno 30 metara.
Ustanovljeno je da je za odrZavanje razine podzemne
vode na tim kotama uz prevladavajuce uvjete potrebna
mjeseéna koliéna padalina od cca 110 /m?.

Nakon izrade bunara i provedenih testiranja u
kolovozu su vr3ena crpljenja za potrebe vodoopskrbe, a
od konca kolovoza do sredine rujna nastavljena su
mjerenja razine podzemne vode, kada je dokazano
prirodno praZnjenje vodonosnika. [ako je upravo nakon

prestanka crpljenja palo oke 130 mm padavina u roku
od 5 dana, $to i nije uobiGajeno za taj dio godine, a
stpanj i kolovoz su imali izvanredno visoku koli¢inu
padavina (173-160 mm), trend prirodnog praZnjenja
nije zaustavljen; moZda je ipak smanjen. Od 24. rujna
testiran je bunar s koli¢inom Q = 21.7 I/s. Kroz 14 dana
iscrpljeno je cca 27000 m® podzemne vode, pa iako je
povratak praéen samo dva dana razina podzemne vode
na pijezometrima IB-1 i IB-4 nalazila se na pravcu
prethodno praéenog prirodnog dreniranja. Jedino uz
sam bunar postojao je jo3 zaostatak povratka razine
podzemne vode,

Uginjen osvrt bio je potreban iz razloga jer u kasni-
jim godinama, a posebice tijekom mjerenja 1983.-1984.
godine nije bilo moguénosti za opaZzanja ovakve vrsie,
posto se svaki prekid u eksploataciji izravne odraZava
kao deficit u vodoopskrbi. Za razliku od maksimalnih
razina podzemne vode za to potrebnih prosjecnih
koli¢ina padavina za odraZavanje stanja ravnovjesja iz
podataka mjerenja uoéljivo je da pri maksimalnim razi-
nama podzemne vode, koje su zabiljeZene upravo
tijekom ovih opaZanja, nema bitnijih oscilacija, pre-
ciznije reeno nema sniZenja s obzirom na jzrazito malu
koli¢inu padavina u tromjesedju listopad-studeni-
prosinac. SniZenjem razine u vodonosniku smanjeno je
njegovo prirodno praZnjenje. Zanimljiv je podatak da se
obnavljanje zaliha u promatranom dijelu flifkog vodo-
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nosnika dogada tek nakon dvomjese¢nog razdoblja
iznad prosje¢nih mjese¢nih padavina. Tangens kuta koji
zatvara krivulja sa apscisom i predstavlja obnavljanje
zaliha, mnogo je strmiji u usporedbi sa sniZenjem pri-
godom crpljenja, u §to je uklopljeno i prirodno dreni-
ranje vodonosnika.

Ucinjen je i bilan¢ni ra¢un uz poprili¢no stroge kri-
terije. Debljina vodonosnika smanjena je za pet metara,
a za prosjecnu vrijednost efektivnog poroziteta usvoje-
na je vrijednost u = 0,03.

Dobivene su zalihe u koli¢ini od priblizno
1.200.000 m’, pa kada se odbije otjecanje na izvoru
iznad kote od 25 m.n.m. i koli¢ine crpljenja sa dva
bunara ostaje joS mogucnost povecanja crpljenja s
kolicinom od 8 1/s za razdoblje od Cetiri mjeseca.

TAKLJUCAK

Vodonosnik u fliskim naslagama predstavlja prirod-
ni rezervoar podzemne vode. Zalihe uskladi$tene ispod
kote od 25 m.n.m tako se sporo dreniraju na izvorima
male izdasnosti (Q = 0,1 1/s) da prakticki ne utjecu na
smanjenje piezometarskog pritiska. S obzirom da je
potro$nja u ljetnim mjesecima visestruko povecana
zbog dolaska turista uskladistene zalihe koriste se u tom
razdoblju. Obnavljanje se vrsi tijekom godine infli-
tracijom padavina.
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Sazetak

Podrucje srediSnje Istre predstavlja dio hrvatskoga krda sa
specifiénim utjecajem okrv¥ja na formiranje vodonosnika i
kvalitetu vode u njima. Geolo$ka grada, morfologija terena,
velika visina padalina u zaledu i njegova snaZna okrenost
dovele su do odrzavanja duboke cirkulacije podzemnih voda i
stvoreni su uvjeti za istovremeno, ali razli¢ito otjecanje na
vecem broju izvora. Raspodjela vodne bilance pri tome ovisi
o vodostaju u podzemlju i reZimu oborina, U takvim uvjetima
dolazi do bitnih promjena regionalnih hidrauli¢kih odnosa, §to
ima za posljedicu preklapanje slivnih podrugja izvora i slivovi
mogu Znatno premaditi one relacije koje su ustanovljene
trasiranjima ponora. To upuéuje da utjecaj okoli3a na krike
vodonosnike ima prostorno veéi, a vremenski dugotrajniji
utjecaj, t¢ da u realnim okolnostima uz geoloska, hidrolodka i
hidrogeoloska isiraZivanja postaje posebno vazno proucavanje
idetaljno snimanje kvalitete podzemnih voda.

UvoD

Podrucje srediSnje Istre predstavlja dio hrvatskoga
kria sa specifiénim utjecajem okruZja na formiranje
vodonosnika i kvalitety vode u njima. Iz takovih krikih
vodonosnika kroz erodirane fliske naslage probijaju se
snaZni krikd izvori - Sv. Ivan, BulaZ, Gradole. Relati-
vno obilje vode i nastale hidrogeoloske strukture
odrZavaju znacajno otjecanje i v najsunijim razdoblji-
ma, te su ovi vodonosnici od vitalnog znacéaja za razvoj
Citavog Istarskog poluotoka,

Dok obilje vode osigurava propulzivan gospodarski
razvoj kraja, gospodarske aktivnosti imaju, a mogu
imati i snaZnije, negativne posljedice za kvalitetu
podzemnih voda. Poseban utjecaj imaju industrijski
pogoni i agronomske djelatnosti, te prometnice i ispusti
otpadnih voda naselja, a zbog hidrogeoloskih prilika
postoji i velika opasnost po kvalitetu podzemnih voda i
od nekontroliranog odlaganja otpada (ponikve, ponori,
napustena boksitna leZita). U takvim okolnostima, da
bi se rizik od degradacije kvalitete podzemne vode sveo

Key words: Karstic aquifers, Water-budget, Catchment
area, Environmental impact, Central Istria

Abstract

The Central Istria represents the marginal part of the
Croatian karst region characterized by specific environmental
impact on aquifers formation and their water quality. Geo-
logical framework, morphology of terrain, high level of pre-
cipitation in hinterland together with high level of karstifica-
tion, enable deep circulation of underground waters, thus
making conditions for contemporaneous runoff of different
magnitude on numerous springs. The distribution of water-
budget is dependable on underground water level and precipi-
tation regime. In such conditions substantial changes of the
regional hydraulical relations of groundwater system become
prominent leading to the occasional catchment area overlap so
that areas considerably exceed the relations established by the
sink-hole tracings. This speaks in favour of environmental
impact on the karstic aquifers that has temporally longer
influence and is affecting the larger area, and that in real con-
ditions neighbouring geological, hydrological and hydrogeo-
logical investigations become especially important in the
study and monitoring of quality of underground water.

na minimum, problem uinkovite zadtite od zagadenja
postaje presudan ¢imbenik.

GEOLOSKA GRADA

U geoloskoj gradi srediinje Istre zastupljene su kar-
bonatne i klastine naslage stratigrafskog raspona od
donje krede do eocena. Kvartaru pripadaju aluvijalne
naplavine povrSinskih vodotoka,

Najstarije naslage na povrini su plofasti vapnenci i
podredeno dolomiti donjokredne starosti. U gornjoj
kredi i na prijelazu u paleogen nastaje raznovrstan pale-
okr3ki reljef u &ijirn su udubljenjima istaloZena brojna
leZi§ta boksita. Transgresivno i diskordantno preko kar-
bonatnih naslaga gornje krede istaloZene su karbonaine
i klasti¢ne stijene paleogena. U starijem dijelu to su
litofacijesno razvrstani vapnenci, dok je mladi dio pale-
ogenskih sedimenata predstavljen flifem, Kvartaru pri-
padaju glinoviti materijali s razliitim omjerom prasi-
nastih, pjeskovitih i $ljunkovitih Zestica.

Rudarsko-geolofko-nafini fakuliet Sveudililta v Zagrebu, Picrottijeva 6, 10000 Zagreb, Hrvaiska.
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S1. 1 Hidrogeologka karia (geolotka podloga prema OGK 1:100 000, list Trst, avtori: PLENICAR, POLSAK & SIKIC; list Ilirska Bistrica,
autori: SIKIC, PLENICAR & SPARICA: list Labin, autori: SIKIC, POLSAK & MAGAS; list Rovinj, autori: POLSAK & SIKIC). Legenda:
1 - vapnenci - dobro propusni; 2 - izmjena vapnenaca i dolomita, laporoviti vapnenci i vapneno-dolomitne brege - slabije propusni; 3 - 1§
(lapori i pjeStenjaci) - nepropusne naslage; 4 - pijesci, §ljunci, gline - promjenljiva propusnost; 5 - normalan i reverzni rasjed; 6 - izvor; 7 -
ponor; 8 - dokazana podzerna veza; 9 - pretposiavljena podzemna veza,

U tektonskom pogledu u sredisnjoj Istri se razlikuju
dvije, po strukturnim obiljeZjima bitno razlidite jedi-
nice. Jedna se odlikuje relativno jednostavnim struk-
turnim sklopom sa slabo izraZenim poremeéajima (sl.
1), Temeljna struktura je zapadnoistarska antiklinala.
To je blaga, normalna, uspravna antiklinala s gornjo-
Jurskim vapnencima u jezgri. PruZanje joj je sjeverois-
tok-jugozapad. U jugoistonom kiilu slojevi su blago
nagnuti prema istoku do jugoistoku, ali su &esto i hori-
zontalni. Sredi¥nji dio, preteZno izgraden od karbonat-
nih klastita, relativno je neporemeéen s najéesée blago
nagnutim ili vodoravnim slojevima. Kao strukture dru-
gog reda mogu se u ovom prostoru izdvojiti brojni nor-
malni, vertikalni rasjedi s malom veli¢inom skoka. Oni
dijele teren u blokove, a rasjedni kontakti, pogotovo na
sjecitima rasjeda, pridonose dubokom okr¥avanju,

Za razliku od unaprijed opisanog, druga jedinica se
odlikuje znatmom strukturnom poremeéenoséu. Temelj-
no strukturno obiljeZje su reverzni rasjedi, dinarskog
pruzanja, koji su poremetili izoklinalne bore izgradene
od krednih i paleogenskih vapnenaca, te klastita, pa su

tako nastale slozene ljuskave struksure 3to je uvjetovalo
i specifi¢ne hidrogeoloske odnose i kiske fenomene. U
jezgrama raskinutih izoklinalnih bora nalaze se eocens-
ki Klastiti preko kojih su reverznim rasjedima nagurani
vapnenci gomje krede i paleogena.

HIDROGEOLOSKI ODNOSI

Za hidrogeoloike odnose i okolnosti pojavljivanja
izvora karakteristiéno je spregnuto djelovanje geolo-
gkih, morfoloZkih i hidroloskih prilika. Pri tome odnosi
distribucije hidrogeologkih svojstava stijena i njihovog
stmkturnog sklopa prema pojedinim morfeloskim
oblicima uvijetuju tipove rubnih uvjeta podzemnih voda,
a hidrologke prilike diktiraju intenzitet cirkulacije
podzemnih voda i ostvarenje onih pojava koje su uvje-
tovane visinom vodostaja, odnosno saturirano3éu
podzemlja.

U morfoloskom pogledu u sredisnjoj Istri izdvajaju
se tri cjeline. To su buzetsko-pazinski fliski bazen, ista-
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knuta morfostrukturna jedinica Cicarije i niska karbon-
atna zaravan. FliSki bazen karakterizira relativno bogat-
stvo mreZom recipijenata s mnoStvom povremenih
bujicnih tokova koji zavravaju ponorima na dodiru
nepropusnih terena s karbonatnom osnovom. Moguéa
su i kratkotrajna plavljenja ponorskih zona. Jaka dis-
lociranost padina, izrazita erozija fliskih naslaga i spi-
ranja rastroenog materijala takoder su znacajka ovog
najnizeg predjela. Podrugje Ciéarije morfoloski je jako
izdiferencirano pojavom strmih stuba i planinskih
grebena u sklopu ljuskavih struktura ili navlaka starijih
stijena preko mladih. To daje karakteristi¢an reljef
terenu koji se ogleda u nizu terasastih zaravni koje se
stubasto spustaju od sjeveroistoka prema jugozapadu.
Morfolosku jednoli¢nost karbonatne zaravni razbija
vrlo izraZeni mikroreljef koji se ocituje brojnim povr-
Sinskim i podzemnim oblicima, posebice u obliku
ponikvi, spilja, jama i ponora. Oborinske vode najve-
¢im se dijelom infiltriraju u podzemlje, a samo manjim
dijelom evaporiraju. Rezultat toga je potpuno poma-
njkanje povrsinskih tokova i pojave izvora.

Prema hidrogeoloskim karakteristikama naslage
s€ mogu razluciti na relativno nepropusne klasti¢ne
naslage flisa i propusne karbonatne naslage. U sjevero-
isto¢nom krikom platou, na rubu prema kontinentalnim
dijelovima raSireni su ogoljeli tipiéni kriki predjeli i
pojavljuje se relativno velika koli¢ina oborina (preko
1500 mm/god). Jedini povrinski tokovi su ponornice
kratkog toka. Ovdje je uloga fliskih naslaga samo u
usmjeravanju i koncentraciji oborinskih voda na rubne
ponore. Naslage fliSa u sredi$njem dijelu imaju snaZan
utjecaj na formiranje hidrogeoloskih struktura. Fliske
naslage u ovome podrudju uloZene su u ljuskave struk-
ture i ponegdje zalijeZu ispod razine mora i uzrokuju
duboku cirkulaciju podzemnih voda. Na to ukazuju
jame i ponori dubine vise od 100 m, a da ni jedna ne
doseZe do razine podzemne vode. Razli¢itosti unutar
niske karbonatne zaravni uzrokovane su razli¢itim lito-
loskim sastavom, nacinom pojavljivanja, strukturno-
tektonskim poloZajem i o$teéenoié¢u karbonatnih nasla-
ga. Na povrsini su te stijene ujednadeno okriene,
medutim pojava proslojaka dolomita, plo&astih, $kri-
ljavih i laporovitih vapnenaca, te dolomitno-vapnenih
breca u naslagama dijela donje krede uz odredene
geoloske strukture (zapadno istarska antiklinala) izgle-
da da ima utjecaja na kretanje podzemnih voda, pogoto-
vo malih voda.

Jedini stalni povrsinski vodotok je rijeka Mirna sa
svojim pritokama, gdje se i pojavljuju izvori ovoga
podrucja (sl. 1). Pojavu krskih izvora Gradole i Sv. Ivan
uvjetuju kvartarni glinovito-prainasti materijali koji
ispunjavaju dno doline rijeke i po svojim hidrogeo-
loskim karakteristikama &ine cjelinu s fliskim sedimen-
tima. Pojava izvora BulaZ vezana Jje za kontakt nepro-
pusnih kvartarnih sedimenata i propusnih vapnenaca.
To su kr$ki izvori arteskog karaktera, pa kako su kapti-
rani u suSnom razdoblju crpi se koli¢ina veéa od slo-
bodnog preljeva. Pojave izvora manjih izdasnosti

vezane su za procijedivanje vode iz fliskih rastroSenih
naslaga.

REZIM IZVORA

Tri glavna izvora sredi$nje Istre koji svojim naci-
nom pojavljivanja i reZimom protoke izraZavaju region-
alne hidrogeoloSke uvjete ovoga podruéja su Sv. Ivan,
Bulaz i Gradole.

Izvor Sv. Ivan, koji je kaptiran za potrebe vodoop-
skrbe, i jo§ desetak manjih ili veéih jezeraca iz kojih
povremeno ili stalno istjec¢e voda, ¢ine zajednicku
izvori$nu zonu. Izdasnost izvora je relativno ravnomjer-
na. Maksimalna izdaSnost povremeno premasuje 2000
1/s, dok u su$nom razdoblju opadne na crpnu koli¢inu
koja se krece u rasponu od 150 do 220 I/s. Odnos mini-
malne i maksimalne izdasnosti izvora kreée se oko 10,
a odnos Q,,/Q.., zbog moguénosti sniZenja vodostaja
ispod razine terena vise ovisi o crpnoj koli¢ini u
suSnom razdoblju nego o maksimalnim izda$nostima.
Relativno velika minimalna izdasnost i relativna ujed-
nacenost maksimalnih izdasnosti u odnosu na uobi-
Cajene hidroloske uvjete na krskim izvorima omogu-
¢ena je formiranim rubnim uvjetima. Pri tome presudnu
ulogu u regulaciji maksimalnih izdasnosti na izvoru Sv.
Ivan ima povremeni krski izvor Tombazin, na rubu
doline uz kontakt fliSa i vapnenaca, koji u stvari pred-
stavlja preljevanje podzemnih voda iz kr$kog vodonos-
nika pri ekstremnim vodostajima (HLEVNJAK et al.,
1995). U priljevnom podruéju izvora, na visem morfo-
loskom platou nalazi se izvor Pivke (sl. 1) koji se
aktivira samo pri vrlo obilnim ki$nim razdobljima kada
koli¢ina poniranja vode premasi prijenosne domete
krskog podzemlja. U svim ostalim prilikama podzemna
voda cirkulira kroz vapnence ispod fliskih naslaga i
redovito se izlijeva na izvoru Sv. Ivan. Pri visokim
vodostajima, kada razina podzemne vode poraste iznad
razine povrsinskog dodira fliskih naslaga u dolini Mirne
i rubnih vapnenaca, tada se aktiviraju rubni izvori. Ovi
izvori, kao i cijeli niz izvora uz korito Mirne, vjerojatno
predstavljaju Siroku i raznoliku izvori§nu zonu istoga
kr8kog vodonosnika znacajnu s gospodarskog stajalita,
buducéi da predstavlja znacajnu akumulaciju podzemnih
voda u su$nom razdoblju.

Izvor Bulaz, takoder uzlazni izvor koji se pojavljuje
u obliku jezerca promjera oko SO m i dubine oko 20 m,
nalazi se na kontaktu gomnjokrednih vapnenaca i aluvi-
jalnog nanosa rijeke Mirne (MAGDALENIC et al.,
1987). Dno jezerca prekriveno je muljem debljine mjes-
timi¢no veée od lm. IzdaSnost izvora je vrlo prom-
Jjenljiva, no izvor ne presuSuje. Velike izdaSnosti izvora
nastupaju kao posljedica intenzivnih padalina i karak-
teriziraju brzo dreniranje. U su$nom razdoblju utjecaj
oborina je slabo izrazen. Srednje godisnje izda$nosti
nedto su veée od 2 m%/s, dok minimalna zabiljeZena
izdasnost iznosi 42 1/s, a maksimalna se kreée oko 38
m*/s. Regionalne odnose u slivu izvora Bulaz mogudée
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je shematizirati sloZenim spletom kaverni, pukotina i
prslina razli¢itog poloZaja i medusobne povezanosti
koje diktiraju provodne karakteristike podzemlja, odno-
sno akumulacijska svojstva vodonosnika. Prema naéinu
otjecanja velikih vodnih valova i moguéem procesu
razvoja okrSavanja iduéi od povrSine terena prema
dubini, pretpostavlja se viSe nivoa provodnih pukotina i
kaverni. NajniZa registrirana razina karstifikacije regio-
nalnog karaktera vjerojatno odgovara kaverni nabu-
Senoj na dubini oko 55 m (28 m ispod razine mora). To
istovremeno upucéuje na postojanje znacajnih akumu-
lacija podzemnih voda ispod razine preljeva izvora
BulaZ i mogucnosti njihovog koristenja u susnom raz-
doblju.

Izvor Gradole leZi na samom rubu doline rijeke
Mirne ispod vertikalnih naslaga vapnenaca kredne
starosti. Voda izbija iz krike pukotine, uz rub kvar-
tamnih naslaga, te i ovaj izvor predstavlja tipi¢no kriko
uzlazno vrelo. Izdasnost izvora je promjenljiva. Maksi-
malna izdasnost je do 15 m%s, i upravljana je veli¢inom
otvora pukotine (GULIC, 1973). Minimalna izdasnost
krece se oko 500 do 600 I/s, a samo u slucaju ekstrem-
nih sufa ona moZe pasti i ispod (420 1/s). Odnos mini-
malne i maksimalne izdaSnosti izvora stoga varira do
1:20. Po svojoj izda$nosti u su$nom razdoblju to je
najveci izvor na podruéju cijelog Istarskog poluotoka.
Dapage, koli¢ina njegove izdasnosti pri minimalnim
vodostajima nadmasuje ukupnu izda$nost svih znacajni-
jih izvora na ovom poluotoku u susnom razdoblju. To
zna€i da pri minimalnim vodostajima gotovo 50% voda
istje¢e na jednom mjestu, odnosno na izvoru Gradole.
Prema podacima trasiranja pretpostavljeno je da se
glavnina vode izvora Gradole napaja na ponoru CiZe
(GULIC, 1973; MAGDALENIC et al., 1993), no realni
rezim izvora, a posebice relativno velika izdagnost
izvora u suSnom razdoblju ukazuje da u istjecanju na
izvoru Gradole sudjeluju znatno $iri regionalni tokovi.

KRETANJE PODZEMNIH VODA

Za utvrdivanje kretanja podzemnih voda, te dobi-
vanje prividnih brzina kretanja podzemne vode i struk-
ture podzemlja kao i za ustvrdivanje podzemnih razvo-
dnica, uz hidrogeoloske, hidroloske i druge radove izv-
edena su na Sirem podrucju i brojna trasiranja podzem-
nih voda (KRIVIC et al., 1987, 1989; MAGDALENIC
& VAZDAR, 1993). Iz rezultata trasiranja moZe se
zakljuditi slijedece (sl. 1):

* vode koje poniru u visokom platou Cicarije gibaju
se duZ struktura prema Opatijskoj obali i okomito na
strukture i predstavljaju vaZan dio voda koje istje¢u na
izvoru Sv. Ivan,

* vode koje poniru u srediinjim predjelima Istre dreni-
raju se prema obliZnjim izvorima.

Nadalje, na osnovu izvedenih trasiranja, geoloskih i
strukturnih odnosa u terenu, hidrogeoloske funkcije sti-

jena, hidrogeoloskih pojava, hidroloske analize istje-
canja na izvorima i visine padalina odredene su povr-
§ine i granice priljevnih podrucja izvora. Dobivena su
relativno mala i odvojena priljevna podrucja. Tako je za
izvor Sv. Ivan pretpostavljeno da drenira jugozapadne
dijelove planinskog masiva Cicarije na ukupnoj povr-
$ini oko 70 km? (BONACCI & MAGDALENIC, 1993).
Takoder je zakljuceno da izvor BulaZ drenira vode iz
karbonatnog zaleda, koje se proteZe sjeverno i SZ od
izvora i iz fliskog podrudja sjeverno od vapnenacke
visoravni i ima priljevnu povrinu oko 105 km? (MAG-
DALENIC et al., 1987). Za izvor Gradole je prema
rezultatima trasiranja zakljueno da drenira vapnenacki
plato izmedu rijeke Mirne i Limskog kanala na povrsini
104 km? (VAZDAR et al., 1994). Ove povriine
jamacéno zahvacaju predjele preteZitog dreniranja prema
izvorima, no veé na prvi pogled uodljiva je divergencija
izmedu minimalnih izdaSnosti izvora i priljevnih
povrsina. To u svakom slucaju postavlja sumnju u real-
nost okonturenih slivova. Novija istraZivanja povezana
s problemima ugrozZenosti navedenih izvora (URU-
MOVIC et al., 1995) potvrdila su navedenu pretposta-
vku i ukazala na zamrSene uvjete cirkulacije podzemnih
voda, te na velika preklapanja slivnih podrucja, i to ne
samo s promjenljivo$éu oborinskog reZima nego i
intenziviranjem kori$tenja podzemnih voda u susnim
razdobljima. Duboka cirkulacija podzemne vode
utvrdena busenjem na izvoru BulaZ govori u prilog
mogucnosti Sirih regionalnih strujanja u suSnom raz-
doblju, posljedica kojih moZe biti relativno velika
izdasnost izvora Gradole u su$nom razdoblju (URU-
MOVIC et al., 1995). Naime, kako je duboka cirkulaci-
ja podzemnih voda prvenstveno uvjetovana geoloskim
strukturama, a hidrauli¢ki uvijeti pojavljivanja pojedinih
izvora upravljani su odnosom morfologije terena i
hidrogeoloskih struktura, to izrazito heterogeni sustav
kanala i drugih Supljina u podzemlju, te raznolika dis-
tribucija poniranja oborina dovodi do istovremenog ali
raznolikog otjecanja na veéem broju izvora. Brzo otje-
canje velikih koli¢ina podzemnih voda koje se napajaju
u neposrednom okruZju izvora dovodi do promjene
hidrauli¢kih odnosa. U regulaciji regionalnih hidra-
ulickih odnosa sudjeluje istovremeno kako proces napa-
janja poniranjem padalina tako i proces istjecanja
podzemnih voda na veéem broju izvora. Regionalni
hidrauli¢ki odnosi u suinom razdoblju mogu poprimiti
takve relacije da se slivovi pojedinih izvora postupno
§ire prema uzvodnim dijelovima vodonosnika u kojima
je otjecanje reducirano relativno niZom regionalnom
propusnos$cu naslaga. Takav sustav toka podzemnih
voda u vrijeme niskih vodostaja, hidrauli¢ki se moZe
predociti kao procijedivanje voda uskladistenih u slabi-
je propusnim naslagama prema rasjednim zonama
(KOVACS, 1986), preko kojih se napajaju kanali
povezani s izvorom. Ekvivalentni hidrogeloloski para-
metri vodonosnika pri kojim se odvijaju tokovi u
vodonosniku tijekom niskih vodostaja bitno su razliciti
od onih pri visokim vodostajima, pa je intenzivno
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crplienje na lokaciji izvora pri minimalnim izdasnosti-
ma jedini nadin za identifikaciju hidrauli¢kih para-
metara, )

UTJECAJ OKOLISA NA PODZEMNE VODE

Na podzemne vode utjecaji okoli§a mogu biti
viSestruki. Na podruéju sredisnje Istre kao najznacajniji
se ubrajaju: industrijski pogoni, otpadne vode naselja,
odlagalista otpada, agronomska djelatnost, prometne
poviiine, te zagadene povrsinske vode.

Ovi utjecaji posebno su naglaseni u periodu velikih
voda kada je brza komunikacija od mjesta zagadivanja
do izvora. Vrijeme ulaska zagadivala u podzemlje do
pojave na izvoru kreée se od nekoliko sati do nekoliko
dana, tako da je mogucnost samoprociséavanja neznat-
na. Zbog razli¢itih vodnih stanja u podzemlju, brzine
teCenja i odnos vremena zadrZavanja zagadivala u
podzemlju u suinom i ki$nom periodu su razli&iti.

Prema kemijskom sastavu sve su vode Ca-CO, tipa.
Povremene pojave zagadenja zapaZene su na svim
izvorima, no u postojeéim uvjetima voda se uspijeva
kondicionirati do kvalitete pitke vode.

Nepravilno reguliranje odvodnje otpadnih voda
jedan je od uzroka zagadivanja voda povriinskih vodo-
toka i podzemnih voda. Sastav otpadnih voda koje
ispustaju pojedini industrijski pogoni ovisi o vrsti
tehnoloskog procesa industrije. Pokazatelji takve vrste
zagadenja su poviSeni sadrZaji dusika, amonijaka, sus-
pendirane tvari, te kemijske i biologke potro3nje kisika.

Bioloska zagadenja, naroéito fekalna i to osobito
poslije kisa, Cesta su pojava na izvorima. Ona su vjero-
jatno posljedica otpadnih voda iz domadinstava. Nada-
lje, kako za odlaganje otpada najéeiée sluze korita
potoka, jame i ponori, te ponikve, napusteni kamenolo-
mi i napustene boksitne jame, akumulirana nedistoéa za
vrijeme kiSa ispire se u podzemlje. Kada ée se to
zagadenje pojaviti na najblizim izvorima ovisi o hidro-
loSkom stanju podzemlja.

U razdoblju niskih vodostaja na izvoru se smanjuje
bakteriolosko zagadenje, a to se moZe tumatiti crpljen-
jem vede iz dubljih horizonata gdje zbog stati¢nosti
nema preZivljavanja bakterija.

Prometnice koje prolaze preko krikih terena velika
su potencijalna opasnost za podzemne vode zbog
moguceg prevrtanja cisterni i izlijevanja naftnih deriva-
ta u podzemlje. Stalni su aktivni izvor zagadenja zbog
kondenziranih ispusnih plinova motornih vozila i pro-

kapljivanja ulja. Dio toga zadrZi se u tlu, a u ki$nom
razdoblju moZe doprijeti i do podzemne vode. Povre-
meno povecan sadrZaj olova na izvorima Sv. Ivan i
Gradole pripisuje se upravo ispiranju s prometnica.

SadrZaj nitrata i pesticida u izvorskoj vodi svakod-
nevno se povecava, §to ukazuje na injenicu da agro-
nomska djelatnost ima sve veci utjecaj na kvalitetu pod-
zemne vode.

Interesantna su zapaZzanja mutnoce vode na izvo-
rima. Pojava mutnoce je funkcija oborina, ali i inten-
ziteta i trajanja oborina. Oborinskim vodama unosi se
mutna voda u podzemlje, a istovremeno se u podzemlju
pokrene prije nataloZeni mulj kao posljedica promjene
uvjeta teCenja. Poslije oborina odredenog intenziteta
mutnoca se javlja naglo, a uo¢eno je da oborine veli¢ine
30 mm, iako ne uvijek, daju reakcije zamuéenja na
izvoru.

Zanimljiv je podatak da se u podzemnim vodama
izvora Cesto zapaza sadrzaj Zeljeza koji je redovito
manji od 0.3 mg/l. Ova se pojava moZe protumaciti kao
posljedica truljenja biljnih nanosa u kavernama stalno
saturiranih dijelova naslaga. Ovome u prilog govori i
podatak da je prilikom busenja kraj izvora BulaZ nabu-
sena kaverna s ostacima truleZi i komadima drveta, na
dubini oko 40 m ispod razine mora.

ZAKLJUCAK

U krskom vodonosnom sustavu postoje uvjeti za
istovremeno, ali razli¢ito otjecanje na veéem broju
izvora, a raspodjela vodne bilance pri tome ovisi o
vodostaju u podzemlju i rezimu oborina. Primjerice, u
sus$nom razdoblju, pri minimalnim vodostajima u pod-
zemlju gotovo 50% voda istjeCe ne jednom mjestu, na
izvoru Gradole. Nazo¢ni reZim strujanja podzemnih
voda je ne samo posljedica hidrogeoloskih struktura i
uvjeta napajanja podzemnih voda, nego i promjen-
ljivosti regionalnih hidrauli¢kih odnosa pri razli¢itim
vodostajima. Zbog toga se pojavljuje preklapanje
slivnih podru¢ja izvora i stvarne priljevne povrsine
premasuju one relacije koje su ustanovljene trasiranji-
ma. Okolnost da slivovi pojedinih izvora mogu znatno
premasiti povriine istraZene trasiranjem ponora upuéuju
da je utjecaj okoli$a na kvalitetu podzemnih voda pros-
torno veci, a vremenski dugotrajniji. Za promatranje
utjecaja okoli$a na krike vodonosnike u realnim okol-
nostima uz geoloska, hidroloska i hidrogeoloska istraZi-
vanja postaje posebno vazno proucavanje i detaljno sni-
manje kvalitete podzemnih voda. Promisljanje zaStite
izvora u takvim uvjetima treba prvenstveno usmjeravati
na spre¢avanje mogucéeg zagadenja, vodedi pri tome
poglavito brigu o uzvodnim dijelovima vodonosnog
sustava.
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Abstract
Facies analysis of the Pliocene to Pleistocene alluvial sed-
iments found out distinct alluvial systems: (1) alluvial fan sys-
tems characierized by gravels mostly with discontinuous
sheet-like geometry; (2) sandy braided river systems indicat-
ed by characteristic sandy facies arrangement. The flora foond
in flood plain deposits suggest moderately humid climate.

1. INTRODUCTION

This paper deals with the facies, facies associations
and sequences of the Pliocene to Pleistocene alluvial
sediments in the Virovitica area in northern Croatia
(Fig. 1) in relation to provide insight into alluvial evo-
lution and interpretation.

2. GEOLOGICAL SETTING

In the Virovitica area the Pliocene to Pleistocene
sediments are up to 50 m thick. They unconformably
overlie the Lower Pliocene sands, marls and clays and
are overlain by the Pleistocene loess, lacustrine-marsh
silts and clays and eolian sands (GALOVIC et al.,
1976; MARKOVIC, 1984).

The studied quarries are located in hurmmocky area
in the zone of southern marginal fault of Drava river
depression - right-hand wrench fault according to DRA-
GAS et al. (1995). The uplift and horizontal movement
as well as deformation of Neogene and Quatemary sed-
iments revealed the most intensive tectonic activity in
the Virovitica area. Palaeotectonic analysis found out
deepening of the studied area until the Upper Pliocene
and since that time successive rising (particularly dur-
ing Quatemary),

3. LITHOFACIES

Sandy facies predominate in the outcrops. Gravelly
facies are also common and are mostly present in the
lower part of the outcrops. Relativelly thick fine-grai-
ned facies are in the outcrop near Cabuna.

Sands are primarily quartz rich but also commonly
contain labile components, mostly feldspars and mus-
covite, carbonate and metamorphic rock fragments.

They vary from fine- to coarse-grained types but
medium-grained type is predominant. Grains are sub-
rounded to rounded with generally good sorting.

Gravels are consisting almost completly of quartz
clasts (95%) and vary rare clasts of sandstone, meta-
morphite clasts and dolomite. Clasts are subrounded to
rounded. A clast size varies from granule to cobble but
prevail finer pebble. Clasts are supported, containing
fine-grained to coarse-sand matrix. Some units exhibit
open-framework packing. A clast sorting varies from
moderate to good.

Fine-grained sediments are silty clays and marls
composed of clay minerals and silt-grade quartz, They
contain a species rich phytocenozis of Angiospermae.
Fifteen species have been identified with domination of
Acer and Carpinus, which are indicative of moderate
climate and floral colonisation of the young unconsoli-
dated alluvial soils (Table 1),

For the purpose of the facies description and envi-
ronmental interpretation these layers have been subdi-
vided into 12 lithofacies. The descriptive data of the
main lithofacies are presented in Table 2 where have
been organized into coded schemes.

4. AN OUTLINE DESCRIPTION AND
INFERPRETATION OF LITHOFACIES
ASSOCIATIONS

The lower part of outcrops consists of gravels with
discontinous sheet-like geometry in vertical view (Figs.
2 and 3). The sheet-like form is expressed by verticaly
altemnating planar gravel units (facies Gh) with different
clast size (granular, pebbly or cobbly units). The units
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Fig. 1 Situation map. Fig. 2 Position of lateral profiles and logs in Cabuna quarry.

are 5 to 30 cm thick with >10 m lateral extension. The
cobble gravel units have a well-developed imbrication
indicating palacocurrents into N and NE directions. The
units are regularly interstratified with the laminated
pebbly or granular coarse sand (facies Sh and S1).

The low-angle cross stratified pebble to sandy peb-
ble gravel (facies Gp) are found in associations with the
sheet-like units, This facies is less common than planar-
stratified gravel units. Its sets are 20-80 c¢m thick and
usually dip up fan slope (Fig. 3).

SPECIES

FREQUENCY

1 CONIFEROPHYTINA

GINKGOATAE
Ginkgo biloba LINNE
II MAGNOLIOPHYTINA (=ANGIOSPERMAE)
A, HAMAMELIDIDAE

Hamamelidales

Liguidambar europacum A BRONGNIART

Fagales

Fagus sylvatica LINNE

Quercus ex.gr. mediterranea UNGER

Q. cf. lonchitis UNGER

0. kamischinensis GOPPERT

Betula alba LINNE

Almus julianaeformis (Steanberg) KVACEK & HOLY
Carpinus betulus LINNE

Uriicales
Ulmus laevis PALLAS

Myricales
Mpyrica lignitum (UNGER) SAPPORTA
Myrica sp.

B. ROSIDAE (=ROSIFLCRAE)
Fabales (=Leguminosae)

Legumincsae gen. et sp. indet.
Sapindales
Acer platanoides LINNE

CuAanumAava v

[F-]

v

Table 1 Flora from Cabuna (Viroviti-
L ca, NE Croatia), Legend: S=small,
M=medium, L=large
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FACIES LITHOFACIES SEMMENTARY INTERPRETATION
CODE STRUCTURES

Gm clast-supported sand, matrix unsiratified to cradly stratified hyperconcentrated flows,
filled, poorly to moderately rare imbrication unconfined or channelized
sorted, granule-cobble gravels

Gh clast-supported, sand matrix filled  distinely stratified, imbrication sheet flows, upper flow
or sand matrix free framework, regime (high Fround number,
moderately to well sorted, high capacity, high competency)
granule-cobble gravels

Gp clast-supported, well sorted, planar cross-stratification low-angle antidune in sheet-
granule-cobble gravels flows (upper flow regime)

Ge clast-supported, poorly to
moderately sorted, intraclast rich,  unstratified, rare imbrication scour fills
pebble-cobble gravels

5t wellsorted, medium- to coarse- large-scale wough cross-stratification  three-dimensional mega ripples
grained sands, pebbly sands

Sp well sorted, fine- to coarse- large-scale planar cross-stratification two-dimensional megaripples,
grained sands, (pebble sands) linguvid bedforms, sandwaves

Sh well sorted, medium- to coarse- horizontatly stratified upper and low flow regime, plane beds
grained sands, pebbly sands

L] well sorted, medium- to coarse- low-angle trough cross- dune complexes, scour fills,
grained sands stratification crevasse splays

Se poorly sorted, medium- to
coarse-grained sands, pebbly unstratified, rarely crude scour fills
sands with intraclasts cross-stratification

Sr well sorted, fine- to ripple cross-lamination two-dimensional small ripples
medivm-grained sands

Fit malrix-supported silty muds horizontal lamination, leaf overbank deposits
fragments and prinis .

Fm mairix-supported silty muds massive, common leat overbank deposits
fragments and prints

Table 2, Lithofacies scheme (after MIALL, 1978; MASSARI, 1983).

The middle portion of the gravel complex in the
quarry near Cabuna is characterized by erosional sur-
face (with >3m erosional relief) overlain by massive,
pebble to cobble and fine-grained intraclasts (facies Ge
and Gm). The surface is incised into disturbed and
overtumed medium- to coarse-grained up to 4m thick

sandy facics (probably facies Sp and Sh) which indis-
tinctly overlie the rest of gravel complex.

The top of gravel part of outcrops is remoulded by
erosion of subseqquent overland flows (rills, gullies and
shallow channels with a braided distributary pattern).

The vertical and lateral arrangement of facies asso-

L Fig. 3 Profile 1. Beds dip 357 to 20° azimuth,
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ciations indicate that gravel units represent catastrophic, ~ Gp) probably represent antidune sets (BLAIR & Mc
unconfined sheet flows that expand as they move down  PHERSON, 1994).

alluvial fan. Flow conditions in major sheet flows are The upper part which entirely consits of sandy faci-
supercritical due to the effect of the relatively high  es imregularly (erosively?) overlies the lower part (Fig.
slope of the fan surface. The cross-stratified sets (facies  4). Facies arrangement into various sandy bar and chan-
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Fig. 5 Profile 2. Beds dip 35° to 20°
azimuth.
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nel deposits suggest sandy braided river system. The
palacocurrents indicated from trough-axis and planar
cross-bed directions were into E direction (Rezovac
quarty), and NE direction (Cabuna quarry),

Sandy facies in Rezovac quarry are overlain by 4 m
thick flood plain deposits (crevasse splays, leeves and
overbank deposits), whereas Cabuna quarry (Fig. 2) the
floodplain deposits are 8 m thick and present in the
middle portion of the sandy complex (Fig. 4). The sig-
nificant part of sandy complex in Cabuna quarry is
sinsedimentary disturbed or overturned (Fig. 5).

5. SUMMARY

The Jower part of the outcrops mostly consits of
gravels whose discontinous sheet-like geometry suggest
alluvial fan origin. The upper part of the outcrops is
dominated by various sandy facies whose characteris-
tics suggest sandy braided river systemn. The flora found
in floodplain deposits indicate moderate climate and the
young unconsolidated alluvial soils. The described
facies associations are in accordance with the tectonic
activity in Virovitica area.
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Nove tehnike ispitivanja mehanickih svojstava stijena i stijenskih masa u Hrvatskoj

Ivan VRKLJAN' & Boris KAVUR?

Kljuéne rije¢i: mehanika stijena, in situ, deformabil-
nost, primama naprezanja, stijenska masa

Sazetak

Prikazana su posljednja dostignuéa u ispitivanjima meha-
nickih svojstava stijena i stijenskih masa u Hrvatskoj. Od lab-
oratorijskih ispitivanja prikazan je postupak ispitivanja defor-
mabilnosti i &vrstoée u triaksijalnim uvjetima. Od in sitv ispi-
tivanja prikazani su postupci ispitivanja deformabilnosti
velikim tlaZnim jastucima, plofama velikog promjera i LNEC
dilatometrom, te mjerenje primarnih naprezanja doorstopper i
CSIR metodom.

L.UYOD

Laboratorijska ispitivanja mehanickih svojstava sti-
Jena veé duZe vrijeme su praksa viSe geotehni¢kih labo-
ratorija u Hrvatskoj. Vrlo strogi kriteriji za obradu uzo-
raka kod pokusa jednoaksijalne i triaksijalne kompresi-
je i kod brazilskog pokusa, gotove redovito su dovodili
u pitanje rezultate mjerenja. Tek na medunarodnom
wrZistu wsluga postavilo se pitanje kvalitete mjerenja.
Tako je bilo i 1989., kada je Zavod za geotehnikn IGH
iz Zagreba dobio kompletna laboratorijska ispitivanja
mehani¢kih svojstava na Bekhme Dam projektu u
Iraku. Posao je dobiven uz uvjet da se ispitivanja obave
u skladu s kriterijima ISRM-a. To je zahtjevalo nabav-
ku skupe opreme za obradu i ispitivanje stijena pri jed-
noaksijalnoj i triaksijalnoj kompresiji. MoZe se reéi da
su tada u Laboratoriju za mehaniku stijena Zavoda za
geotchniku IGH-Zagreb, obavljena prva ispitivanja u
Hrvaiskoj kod kojih su postovani kriteriji koje pre-
poruca ISRM (1979, 1983) i normizira ASTM (1985).
Usvojeni su i novi postupci ispitivanja od kojih
isti€emo mjerenje deformabilnosti stijene u triaksijal-
nim uvjetima. Do tada su ova ispitivanja za potrebe
hrvatskih firmi redovito obavljana u inozemstvu,

Na polju in situ ispitivanja stijenskih masa iskustvo
hrvatskih firmi je mnogo skromnije iako su ispitivanja
prof. Nonveillera 1948 godine zabilje¥ena kao dmga in
site ispitivanja stijenske mase na podruéju bivie
Jugoslavije. Tada je prof. Nonveiller izvriio ispitivanje
deformabilnosti stijenske mase u tmnelu Razromir v

Key words: Rock mechanics, In situ, Deformability,
Rock stress, Rock mass

Abstract

Latest achievements in testing mechanical properties of
the rock and rock mass in Croatia are presented. In the area of
laboratory testing deformability testing procedure and
strength testing in triaxial conditions are described. As to in
situ testing, the authors describe deformability testing proce-
dures using a large flat jack, large-diameter plates and LNEC
dilatometer, as well as in-situ stress testing using doorstopper
and CSIR method.

probnoj komori u kojoj je stijena bila tlaena zrakom. U
bivioj Jugoslaviji in situ ispitivanja stijenske mase
intenzivno je razvijano u institutu Jaroslav Cemi pod
vodstvom prof. KujundZica. Ovaj Institut je obavljao in
situ ispitivanja na cijelom prostoru bivie Tugoslavije. U
tom periodu zabiljeZena su neka ispitivanja deformabil-
nosti (pokus optere¢enja plo€om) i posmiéne &vrstode
od strane hrvatskih istraZivaca s opremom skromnih
svojstava, vlastite konstrukcije. Cesto je koriSten i
Menardov presiometar za ispitivanje deformabilnosti
stijenske mase u bufotinama. Medutim, ova oprema
nije omogucavala obavljanje pokusa u skladu s pre-
porukama ISRM-a. Raspadom Jugoslavije pojavila se u
Hrvatskoj potreba za vlastitom operativom za obavlja-
nje velikih in situ pokusa. Tako je Geotchnika iz
Zagreba tijekom 1992 godine, radi realizacije ispitivan-
ja na tri velika hidrotchniéka objekta v Iranu, nabavila
opremu za ispitivanj¢ deformabilnosti stijenske mase,
posmiéne ¢évrstode diskontinuiteta i mjerenje in situw
naprezanja. Oprema je nabavljena kod njemacke firme
Interfels, Treba napomenuti da su ovo bila prva ispiti-
vanja ove viste koje je vlastitim snagama i opremom
izvela jedna hrvatska firma, pri éemu su zadovoljeni
strogi kriteriji [SRM-a.

Oprema i stru¢njaci Laboratorija za mehaniku stije-
na Zavoda za geotehniku IGH-Zagreb i Geotehnike-
Zagreb, svrstavaju ove hrvatske firme u bolje oprem-
ljene firme za laboratorijska ispitivanje stijena i in situ
ispitivanja stijenskih masa u Evropi.

*Institut gradevinarstva Hrvatske, Janka Rakude [, 10000 Zagreb, Hrvatska.
"Geotehnika, Kupska 2, F0000 Zagreb, Hrvatska,
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51. 1 Oprema za ispitivanje deformabilnosti u uvjetima triaksijalne
kompresije.

2. MJERENJE DEFORMABILNOSTI STLJIENA
PRI TRIAKSIJALNOJ KOMPRESIJI

Ova mjerenja nisu standardizirana a ne postoji ni
preporuka ISRM-a. Mjerenja ove vrste obavljaju se u
nekoliko svjetskih centara, a od 1992. god. i u Hrvat-
skoj. Te godine je u Laboratoriju za mehaniku stijena
Zavoda za geotehniku IGH-Zagreb obavljeno ispitiva-
nje deformabilnosti i ¢vrstoce pje$éenjaka iz buSotine
Okoli za potrebe INA-Naftaplina. Od tada se ova ispiti-
vanja rutinski obavljaju. Zahvaljujuéi kvaliteti koju
Laboratorij postiZe pruZane su usluge i inozemnim
korisnicima, od kojih istiemo ispitivanja za firmu
Marc Rich & Co. iz Londona tijekom 1994.

Mijerenje aksijalne i radijalne deformacije obi¢no se
vrie pomoc¢u mjemih traka (strain gauge), zbog jednos-
tavnosti postupka. Medutim ova mjerenja imaju neke
nedostatke koji znacajno utjeéu na kvalitetu mjerenja.
Mjerna baza je relativno kratka, Sto u slucaju ncho-
mogenih uzoraka moZe utjecati na rezultat. Zbog toga
je u Laboratoriju za mehaniku stijena Zavoda za geot-
chniku IGH-Zagreb usvojena tehnika mjerenja pomoéu
induktivnih mjerila. Aksijala deformacija mjeri se po-
modu tri vertikalna, a dijametralna deformacija pomoéu
tri horizontalna mjerila, Moduli deformabilnosti i
Poissonov koeficijent izradunaju se iz srednjih vrijed-
nosti triju izmjerenih veli¢ina. Mjerila su postavljena na
prstenovima koji &ine tzv. deformation jacket (sl. 1).
Tijekom pokusa moguée je kontrolirati pomi fluid, kao
Sto se to radi kod pokusa na tlu.

Oprema Laboratorija za mehaniku stijena pruZa
moguénost analiziranja postlomnog ponasanja stijene u
uvjetima triaksijalne kompresije. Pokus s kontroliranom
deformacijom omoguéava nastavak pokusa i nakon slo-
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SL. 2 Vrina i rezidualna Gvrstoda lapora u uvjetima triaksijalne kom-
presije.

ma uzorka. Na taj naéin mogude je ispitati tzv. rezidual-
nu ¢évrstoéu stijene, kao i aksijalou deformabilnost
slomljenog materijala. Slika 2 prikazuje jedan triaksijal-
ni pokus obavljen na laporu sa trase tunela Cicarija. Na
jednom uzorku dobivene su jedna vrna i tri rezidualne
évrstofe.

3. DILATOMETARSKA ISPITIVANJA S
DIREKTNIM MJERENJEM POMAKA

Pomocu dilatometra (presiometra) na plast busotine
se aplicira radijalno simetri¢an pritisak koji se ostvaruje
pomodu plinova (“Menard” i “Geoprobe” presiometri)
ili pomoc¢u vode i ulja. Promjena dijametra budotine
mjeri se na dva naéina: indirektno - mjerenjem prom-
jene volumena fluida u dilatometru ili direktno - mjere-
njem promjene dijametra bugotine pomocu mjernih
uredaja.

Pored odredivanja deformacijskih svojstava sti-
jenske mase, dilatometarski pokus moZe posluZiti i za
odredivanje: (a) in situ naprezanja i vlaéne Cvrstoce
koristedi dilatometar velikog kapaciteta koji dovodi sti-
jenu do Joma; (b) svojstava teCenja koriste¢i dilatometar
relativino velikog kapaciteta u slabim i plasti¢nim stije-
nama kao $to su 3ejl, potasa ili sol; (c) svojstva kratko-
trajne évrstoce slabih stijena iz nelineame krivulje na-
prezanje-volumen koristeéi dilatometar visokog kapa-
citeta i opterecujuéi stijenu iznad njenog elastiCnog
limita, Metode su sli¢ne onima koje se koriste za inter-
pretaciju rezultata Menard-ovog presiometra

Indirektno mjerenje omogucéava izracunavanje
srednje vrijednosti modula deformabilnosti, podto se iz
izmjerene promjene volumena izraduna srednja promje-
na dijametra bugotine. Dilatometar s ovim nafinom
mjerenja koristi se u tlima i slabim stijenama kod kojih
se ne odekuje znadajnija anizotropija deformabilnosti.

Direktno mjerenje omoguéeno je ugradivanjem
mjemih pretvornika pomaka (LVDT ili DCDT tipa) u
sondu. Time je znatno pobolj$ana osjetljivost i pre-
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5L 3 a) LNEC dilastometar s dirckinim mjerenjern pomaka (4 - gume-
na membrana; 5 - mjerila za pomak); b} polarni dijagram
dilatometarskih modula jednog od pokusa na projektu Karun 3 u
Iranu,

ciznost mjerenja. Osim toga, radijalna mjerenja pomaka
pruZaju uvid u anizotropiju deformabilnosti stijenske
mase. Instrurnenti s ovim nadinom mjerenja mogu se
koristiti i v stijenskoj masi izrazito niske deformabil-
nosti (visokih modula deformabilnosti). Geotehnika-
Zagreb raspolaZe s dva dilatometra ovog tipa koje je
proizveo Interfels. Vrlo uspjeSna ispitivanja Geotehnika
Je obavila tijekom 1992. godine na projektima Karun 1,
Karun 3 i Godar-E-lanadar u Iranu. Obavljeno je vise
od 100 pokusa u stijenskim masama razlicite kvalitete.
Mjerenja su potvrdila vrlo izraZenu anizotropiju defor-
mabilnosti stijenske mase. Obavljanje velikih in situ i
dilatometarskih pokusa na istim lokacijama omoguéilo
je uspostavljanje veze izmedu dilatorne-tarskog modula
i modula deformabilnosti stijenske mase (VRKLJAN et
al., 1995). Slika 3 prikazuje konstrukciju LNEC
dilatometra i polarni dijagram dilatometarskih modula
Jjednog od pokusa. Jasno se vidi anizotropija deforma-
bilnosti stijenske mase.

4. DEFORMABILNOST STIJENSKE MASE
ODREPENA POKUSOM PLOCOM

Pokus opterecenja plofom je vjerojatno najée3ée
koriten pokus medu velikim in-situ pokusima, Razloge
treba traZiti u relativno niskoj cijeni i jednostavnosti
izvedbe, a ne u kvaliteti izmjerenih podataka. U po-
Cetku se pokus izvedio iskljudivo s krutim plocama
manjeg promjera i mjerenjem pomaka opterecene
povrdine, Kasniji razvoj ovog postupka doveo je do

S). 4 Pokus optereéenia plotom na projekta Kamin 1 u Iranu.

koristenja plofa velikog promjera (do 2 m), koridtenja
tladnih jastuka (fleksibilna ploca) i mjerenja pomaka
stijenske mase u dubini optere¢ene zone.

Princip pokusa plotom vrlo je jednostavan. Povr-
Sina stijenske mase koja se ispituje oplereti se Zeljenim
naprezanjem, a mjere se pomaci pojedinih tofaka sti-
jenske mase u zoni utjecaja apliciranog naprezanja. 1z
ovih podataka i uz poznavanje Poissonovog koeficijen-
ta izrauna se modul deformabilnosti. Pomaci tofaka v
zoni utjecaja optereéenja mjere se na dva nafina: (a)
mjerenjem pomaka toaka u ravnini kontaktne plohe;
(b) mjerenjem pomaka to¢aka u dubini optereéene zone
pomocu visestrukih ekstenzometara.

Geotehnika Zagreb raspolaZe s krutim plo¢ama
promijera 1 m i ostalom opremom za postizanje maksi-
malnog naprezanja od 10 Mpa (sl. 4). Pokusi obavljeni
na projektima Karun 1, Karun 3 i Godar-E-Landar u
Iranu pokazali su sve prednosti i nedostatke ovog
pokusa. Glavni nedostatak pokusa plotom je prob-
lemati¢na interpretacija mjerenih podataka (problem
izrafunavanja modula deformabilnosti stijenske mase)
na ¥to ukazuju mnogi istraZiva¢i (VRKLJAN et al.,
1995).

5. DEFORMABILNOST STIJENSKE MASE
ODREDPENA VELIKIM TLACNIM JASTUCIMA

Metoda velikih tlatnih jastuka uvedena je u praksu s
ciljem climiniranja nedostataka pokusa optereéenja
plocom. Zato LAMA & VUTUKURI (1978) ovaj
pokus tretiraju kao modificirani pokus plo¢om. Metodu
su prvi put koristili Oberti, Breth i Talobre, te nesto
Kasnije Institut Jarislav Cerni iz Beograda (KUJUN-
DZIC, 1954). Bitno poboljianje postupka izvriio je
LNEC iz Portugala (ROCHA, 1966).

Princip LFJ pokusa je slijedeci: u iskopani ili izre-
zani §lic umeée se tladni jastuk. Povecanjem hidro-
statskog tlaka u jastuku opterecuje se stijenska masa u
suprotnim stranama §lica. Mjeri se povecanje Sirine
3lica u funkciji apliciranog naprezanja. Iz podataka o
naprezanju i izmjerenom pomaku raunaju se moduli
deformabilnosti stijenske mase.
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S1. 5 Rezanje §lica za tlaéni jastuk kod LNEC metode,

Ovu metodu prvi put spominje KUJUNDZIC
{1954). Osnovne karakteristike metode su: (1) lic u ko-
ji se ugraduje jastuk izvodi se miniranjem; (2) mjerenje
pomaka (povecanje Sirine $lica u zoni optereéenja) kao
posljedice optereéenja vr$i se na dva nadina: (a) vol-
umetrijskim principom kada se iz ukupne promjene vol-
umena fluida raduna srednja vrijednost pomaka; (b)
mjerenjem konvergencije to¢aka rasporedenih po
opsegu jastuka, Volumetrijski princip nije primjenljiv u
stijenama male deformabilnosti (visokih modula) posto
se radi o vrlo malim pomacima. Pri izrafunavanju mod-
ula iz podataka volumetrijskih mjerenja uvodi se korek-
cija za utjecaj stiiljivosti betona i vode.

Struénjaci LNEC-a (Laboratori Nacional de Engen-
haria Civil, Portugal) uo&ili su nedostatke naprijed opi-
sane metode te su razradili sasvim novi pristup ovom
pokusu. Uveli su izmjene u tehnologiji izrade lica,
obliku jastuka, sistemu mjerenja pomaka i dr. Pokus je
najavio Rocha na prvom kongresu ISRM-a 1966., a
sluzbeno je predstavljen 1968, (ROCHA, 1968).
Detaljan opis i teoretska osnova metode prikazana je u
dokumentu LNEC-a (LNEC, 1976). Glavne karakteris-
tike ove metode su: (a) ilic se izvodi rezanjem pomocu
dijamantne pile. Sirina 3lica je 6 mm; (b) ilic moZe
imati proizvoljnu dubinu to ovisi ¢ tehnickim karakter-
istikama opreme; (c) §lic moZe imati proizvoljan
poloZaj u prostoru; (d) moZe se istovremeno koristiti
viSe jastuka u jednoj ravnini, éime se znatno povedava
volumen utjecaja pokusa; (e) oblik jastuka je kombi-
nacija kvadrata sa stranicom 1 m i polukruga promjera
I m; (f) $licevi mogu djelomiéno ili potpuno ostati
prazni radi stvaranja tzv. zastitne zone. Na ovaj naéin
dobiju se jasniji rubni uvjeti pokusa, $to olaksava inter-
pretaciju rezultata mjerenja; (g) u svaki jastuk ugradena
su fetiri mjerna uredaja za mjerenje promjene Sirine
8lica; (h) nije uvijek potrebno injektiranje jastuka, &ime
se izbjegava utjecaj stisljivosti injekcijske smjese na
rezultat mjerenja.

Medunarodno druitve za mehaniku stijena (ISRM-
International Society for Rock Mechanics) preporuéilo
je ovu metodu za upotrebu te je 1986 izdalo 1zv Sugge-

51, 6 Mjerenje primarnih nagrezanja doorstopper postupkom na pro-
jektu Karun 3.

sted Method (SM) u kome je opisana metodologija
izvodenja i interpretacije rezultata mjerenja (ISRM,
1986). Treba upozoriti da SM ostavlja otvorene neke
probleme interpretacije rezultata mjerenja, §to koris-
nicima stvara zna¢ajne probleme. Tijekom 1993, LNEC
je predstavio modificiranu metodu koja omoguéava
mjerenje pomaka u vide todaka, ¢ime se olak$ava inter-
pretacija mjerenja.

Geotehnika Zagreb nabavila je opremu za obavljan-
je tzv ELFJ pokusa (Extra Large Flat jack} od firme Int-
erfels. Jastuk ima $irinu 1.2 m i duZinu 1.5 m. Iskustva
stefena na 17 pokusa obavljenih na projektima Karun 3
i Godar-E-Landar u Iranu potvrduju ovaj pokus Kkao
trenutno najpouzdaniji veliki in situ pokus za odredi-
vanje deformabilnosti stijenske mase.

6. MJERENJE PRIMARNIH NAPREZANJA U
STLIENSKOJ MASI

Poznavanje deformacijskih svojstava, évrstoce i
stanja naprezanja u stijenskoj masi osnovni su predu-
vjeti uspjeinog prejektiranja objekata u stijenskoj masi.
Nezamislivo je projektiranje velikih podzemnih objeka-
ta bez poznavanja stanja naprezanja stijenske mase prije
izvodenja objekata, Danas se za mjerenje primarnih
naprezanja koristi viSe razli¢itih postupaka: hidraulicko
frakturiranje, doorstoper postupak, mjerenje naprezanja
pomodu tlaénih jastuka, mjerenje naprezanja pomocu
triaksijalnih éelija. Nekim od ovih postupaka odrede se
naprezanja u jednoj ravoini dok neki od njih
omeguéavaju mjerenje sva tri glavna naprezanja.
Geotehnika-Zagreb izvrdila je na naprijed spomenutim
projektima u Iranu mjerenje primarnih naprezanja
vlastitom opremom. Pri tome su koriSteni doorstoper i
postupak triaksijalne éelije (proizvodaé-Interfels) (sl.
6). Triaksijalna ¢elija proizvedena je po principima
CSIR delije (South African Council for Scientific and
Industrial Research). I ova mjerenja treba zabiljeZiti
kao prva mjerenja koja je izvela jedna hrvatska firma
vlastitom opremom.
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51. 7 Smicanje kontakta beton-stijena na projektu Karun 3 u Iranu,

U posljednje vrijeme Interfels je izvi3io viSe uspje-
$nih mjerenja s Borchole Slotierom, novim proizvodom
vlastite konstrukcije. Stijenka bu3otine zasjeca se
malom dijamantnom pilom, Na osnovi rezultata mjere-
nja razmaka to¢aka na suprotnim stranama &lica prije i
poslije rezanja i uz poznavanje deformacijskih svojsta-
va stijene, izratunaju s¢ primamma naprezanja u pravcu
okomitom na ravninu $lica (BECKER & WERNER,
1990).

7. POSMICNA CVRSTOCA KONTAKTA
BETON-STLJENA

Za potrebe temeljenja luéne brane Karun 3 u Iranu
Geotehnika je izvriila 3 pokusa smicanja kontakta
beton-stijena u skladu s preporukama ISRM-a (ISRM,
1974). Povriina smicanja bila je 70x70 cm, maksimalni
pomak smicanja bio je 10 cm, a maksimalno normalno
naprezanje 2.5 Mpa (sl. 7). Snimljena je konfiguracija
plohe smicanja prije i poslije smicanja u 841 totki. Na
svakom bloku (jedan pokus obuhvacao je ispitivanje 5
blokova) odredena je jedna vr3na i 4 do § rezidualnih
¢vrstoca. To znadi da je kod svakog od pokusa vrina
¢vrstoca bila definirana s 5, a rezidualne s 20 do 25
tocaka,

8. ZAKLJUCAK

Jo# uvijek postoji mnogo nepoznanica vezanih uz
ponasanje stijenske mase pod utjecajem mehanickog
opterecenja. Ako se stijenska masa definira kao sistern
koji sadrZi intaktni materijal i diskontinuitete tada labo-
ratorijski pokusi trebaju definirati ponaganje pojedinih

elemenata sistema, dok veliki in situ pokusi trebaju
simulirati ponaSanje cijelog sistema pod opteredenjem
okolifa. PaZljiva laboratorijska ispitivanja kako prije
lomnog, tako i poslije lomnog ponadanja intakinog
materijala i diskontinuiteia, pomaZu razumijevanju
ponasanja stijenske mase. Sve vedi in situ pokusi treba-
ju pomoéi rjesavanju jednog od najteZih problema
mehanike stijena - efekta mjerila (scale efect). I na
polju laboratorijskih i na polju in situ ispitivanja Hrvat-
ska raspolaZe s modemom opremom, kao i s zna¢ajnim
znanstvenim i struénim kapacitetima.
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Upute za izradu Osnovne inZenjerskogeoloske karte Republike Hrvatske,
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Sazetak

_ Mnogi su razlozi traZili izradu ovih Uputa. Pri njihovoj
izradi koriste se preporuke IAEG i ISRM. Pokuiava se poj-
move i nazive iz inZenjerske geologije prilagoditi i ujednaditi
s nazivima iz srodnih struka. Ocjenama znadajki i bodova-
njem Zeli se izraziti kakvodéa stijenske mase na karti sitnog
mjerila. Uvodenjem temeljnog inZenjerskogeoloikog opisa
kroz standardizirani TIGO-list Zeli se opise pojednostaviti i
konkretizirati, a podatke iz njih povezati 5 dokumentacijom
ranijih radova,

uvoD

Ostvarenje projekta Osnovne inZenjerskogeologke
karte Republike Hrvatske M 1:100.000 (dalje: OIGK)
traZilo je upute za njenu izradu. Ranije upute (CIRIC &
LAZIC, 1988) bilo je nuZno dopuniti i izmijeniti.
Razlozi za to su slijededi:

- NOYa znanstvena i struéna dostignuéa,

- utvrdivanje stvamih zadataka i namjene OIGK,

- potreba ujednadavanja sadsZaja i nazivlja sa srod-
nim strukama i korisnicima,

- kori§¢enje radunala pri pohranjivanju i obradi
podataka, te izradi karte i tumaca, te

- osnivanje Geografskog informatickog sustava
(dalje: GIS).

POSTUPCI RAZVRSTAVANJA STIJENA

Usvojeno je semikvantitativno razvrstavanje inZ-
enjerskogeoloskih znadajki tj. razvrstavanje u razrede
unaprijed odredenih graniénih vrijednosti. Vrijednosti
pokazatelja inZenjerskogeologkih znaéajki ocjenjuju se

Key words: Basic engineering geological map, Classi-
fication, Engineering geological propertics, Engi-
neering geological type and complex, Basic name,
Descriptive name, Intact rock, Rock mass, Layer,
Comprehensive map

Abstract

There have been many reasons which have demanded the
making of these instructions. The IAEG and ISRM sugges-
tions were used in the making. We tried to adjust concepts
and names from the field of engineering geology to the termi-
nology of related fields. By the assessment of properties and
rating we wanted to define the quality of rock mass on a
small-scale map. By the introduction of fundamental engi-
neering geology description by means of BEGD-form {Basic
engineering geological description), we intended to simplify
the descriptions and make them concrete, and also to connect
the data that could be found in them with the documentation.

terenskim postupcima, na prirodnim ili postojedim
umjetnim zasjecima. Koriste se samo jednostavne labo-
ratorijske analize, potrebne za osnovno razvrstavanje.
Odstupanje od takvog postupka moguce je samo iz
posebnih razloga i uz obrazloZenje u programu istraZi-
vanja,

Izvor brojéanih podataka pokazatelja inZenjerskoge-
ologkih znadajki je dokumentacija ranijih radova
(dalje: DRI). DRI se obraduje u svim fazama izrade
OIGK na evidencijskim i katastarskim listovima, te slo-
jnim kartama M 1:25,000. Podaci se pohranjuju u sus-
tav GIS-a.

Pri opaZanju i prikupljanju podataka na terenu
koriste se formulari s graniénim vrijednostima semik-
vantitativnog razvrstavanja ocijenjenih vrijednosti inZe-
njerskogeolodkih znadajki stijena. Uz pravilno izvo-
denje postupka terenske ocjene, ovakav nadin osigu-
rava ujednadenu razinu kakvodée prikupljenih podataka.

POJMOVIINAZIVLIJE

Temeljne inZenjerskogeoloske jedinice pri izradi
OIGK mjerila 1:100,000 su: inZenjerskogeoloski tip

Insticut za peolodka istrafivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hevatska.
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(dalje: IG-tip) i inZenjerskogeoloski kompleks (dalje:
IG-kompleks).

IG-tip je jedinica inZenjerskogeoloske vrste stijene
s.l. ujednacenih litoloskih, fizickih i mehani¢kih svojs-
tava i fiziCkog stanja. Sastoji se od jedne, dvije ili vise
litoloskih vrsta istih ili bliskih mehanickih obiljeZja. Isti
IG-tip mogu ¢&initi dvije ili viSe vrsta razli¢itih meha-
nickih obiljezja, gdje osnovna mehanicka obiljeZja pre-
vladavajuée vrste odreduju glavne znacajke cijelog tipa.

IG-kompleks je skup genetski povezanih IG-tipova
koji su se razvili pod istim geotektonskim i paleo-
geografskim uvjetima. Vezano na to, nije mogucée
odrediti fizicke i mehanic¢ke znacajke kompleksa u
cjelini, ali je mogude naznaciti njegovo opée inZenjer-
skogeolosko ponasanje.

IG-tip je oznacen osnovnim imenom, a tocnije
odreden opisnim imenom (MATULA et al., 1979).
Temelj oznacavanja osnovnog imena je litolo§ka vrsta.
Nafin oznacavanja i odredivanja imena IG-tipova za
pojedine inZenjerskogeoloske skupine stijena dani su u
posebnim poglavljima.

U Uputama se koriste pojmovi stijene s.l. (u Sirem
smislu) i stijene s.s. (u uZem smislu).

Pojam stijene s.s. uzet je za vezane odvrsle stijene
kako bi se poistovjetio s pojmom stijene u srodnim
strukama (mehanika stijena, gradevinarstvo). Stijena s.l.
oznacava geoloske tvorevine u cjelini.

Iz istog razloga je pojam tla (soil) izjednaden s
kvartarnim tvorevinama, nanosima i talozima iz
skupine nevezanih i vezanih neoGvrslih stijena.

Dio stijene koji nije vidljivo deformiran oznaden je
kao materijal stijene (intact rock), dok je kao stijens-
ka masa (rock mass) ozna¢ena stijena u cjelini, zajedno
s vidljivim diskontinuitetima. Takvo nazivlje koristi i
IAEG (MATULA et al., 1981).

Za inZenjerskogeoloske skupine stijena prihvaceno
je nazivlje:

NEVEZANE STIJENE (Noncohesive soils)
VEZANE STIJENE zatim,

VEZANE NI:ZOéVRSLE STIJENE (Cohesive soils)
VEZANE OCVRSLE STIENE (Rocks) i dalje,

VEZANE SLABOOCVRSLE STIENE (Soft rocks) i
VEZANE DOBROOCVRSLE STIENE (Hard rocks)

Prihvacdena je preporuka komisije ISRM (1981) koja
za granicnu vrijednost jednoosne tlatne ¢vrstoée izme-
du vezanih neocvrslih stijena i vezanih oévrslih stijena
uzima 1 MPa. Grani¢na vrijednost izmedu vezanih sla-
booCvrslih i vezanih dobrooévrslih stijena iznosi 50
MPa.

Nazivlje za sedimentne stijene preuzeto je iz neda-
vno objavljene knjige (TISLJAR, 1994), a simboli su
nacinjeni prema imenima na engleskom jeziku (ujed-
naCenje s AC-klasifikacijom). Isto je s nazivljem za me-
tamorfne stijene. Simboli za eruptivne stijene, genetske
tipove i stratigrafske ¢lanove preuzeti su iz JUS-a i pri-
lagodeni za koriStenje na racunalu.

INZENJERSKOGEOLOSKE ZNACAJKE I
RAZVRSTAVANIJE STIJENA s.l.

NEVEZANE STIJENE

Osnovno ime &ini litoloSka vrsta odredena prema
AC-klasifikaciji (CASAGRANDE, 1940), koja se
upotrebljava kod najveéeg broja izvodaca i korisnika, a
prihvaca je i Hrvatsko drustvo za mehaniku tla i teme-
ljenje. Kao druga moguénost razvrstavanja nudi se
USC-klasifikacija (Unified Soil Classification) ¢iju
modifikaciju preporu¢a IAEG (MATULA et al., 1981)
ili JUS (JUS U.BIL.001, 1990). Litoloskoj vrsti priklju-
¢en je i genetski tip.

Opisno ime sadrZi podatke slijedecih pokazatelja
(redoslijed je zadan): primjese (uz ocjenu koliCine u
postocima), relativna veli¢ina zrna, oblik zra, zaoblje-
nost zrna, izgled povrSine zrna, mati¢na stijena zrna,
boja, zbijenost, propusnost. :

Ostale inzenjerskogeoloske znacajke su: prostorna
masa, poroznost i zasi¢enost vodom.

VEZANE NEOCVRSLE STIJENE

Kao i kod nevezanih stijena, osnovno ime ¢ini lito-
loska vrsta odredena AC-klasifikacijom, a prikljucen joj
je genetski tip.

Opisno ime odreduju podaci o: primjesama, stanju
plasti¢nosti, boji, stanju konzistentnosti, deformabilnos-
ti i propusnosti.

Ostale inzenjerskogeoloske znacajke koje dolaze
u obzir su: koli¢ina pojedinih frakcija, prostorna masa,
porozitet, granica plasti¢nosti, granica te¢enja, indeks
plasti¢nosti, indeks konzistencije.

Za potrebe OIGK predvidaju se laboratorijske anal-
ize reprezentativnih uzoraka tla, granulometrijske anal-
ize prosijavanjem i sedimentiranjem, te odredivanje
Attebergovih granica plasticnosti. Za ostale inZenjer-
skogeoloske znacajke preuzimaju se vrijednosti iz DRI

VEZANE OCVRSLE STIJENE (STIJENE s.s.)

Osnovno ime IG tipova vezanih oCvrslih stijena
odredeno je litoloskim vrstama stijena. Prema razvrsta-
vanju preporucenom od IAEG (MATULA et al., 1981)
glavni pokazatelji su: mineraloski sastav i struktura
(prema engleskom nazivlju) s veli¢éinama zma po nizu
MIT-a. Pri razvrstavanju mjeSovitih karbonatno-klasti-
¢nih sedimenata koristi se na¢in po Konti.

Odredenje IG tipova nacinjeno je kroz ocjenu mate-
rijala stijene terenskim postupkom (Eeki¢), uz provjeru
na reprezentativnim uzorcima (PLT) i podacima vrijed-
nosti jednoosne tlaéne &vrstoce (DRI).

Osim simbola litoloske vrste, IG tip je odreden i
stratigrafskim ¢lanom.

Opisno ime IG tipova vezanih olvrslih stijena
odreduju boja, koli¢ina kalcijevog karbonata, ¢vrstoca,
brzina zvuka na uzorcima, stupanj tro$nosti, stupanj
raspucalosti i propusnost.
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Neke od ovih znalajki odreduju kakvoéu stijenske
mase pa je za njezinu terensku ocjenu predviden dodat-
ni terenski postupak pri inZenjerskogeoloskom kartira-
nju, Ocjenjuju se &vrstoéa i troSnost (materijal stijenc),
t¢ prosjedni razmak diskontinuiteta, postojanost pruzan-
Jja, zijev, hrapavost, ispuna, trodnost stijenki (diskonti-
nuiteti). Pri razvrstavanju se koriste razredi koje je pre-
porucio JAEG (MATULA et al., 1981) i ISRM (1978a)
prilagodeno sitnom mjerilu OIGK. Prema prilago-
denom sustavu bodovanja preuzetog iz Geomehanicke
klasifikacije stijenskibh masa (BIENIAWSKI, 1989)
vrednuju se ocjene po razredima, a kakvoca stijenske
mase izraZava u pet razreda, te kroz indekse materijala
stijene i indeks diskontinuiteta.

Ostale inZenjerskogeoloske znatajke su prostorna
masa, jednoosna tlaéna évrstoda, indeks seizmicke
brzine i deformabilnost.

Za potrebe OIGK predvidaju se slijedeée laborato-
rijske analize reprezentativnih uzoraka stijena s.s.: pet-
rografske analize s opisom prema preporuci ISRM
(1978b), odredenja kolicine kalcijevog karbonata (kar-
bonatno-kemijski sedimenti), zatim PET i brzine zvuka
na uzorcima. Podaci o vrijednostima ostalih znagajki
preuzimaju se iz DRL

IZVORI, OBRADA, INTERPRETACIJA 1
PRIKAZ PODATAKA

Izvori podataka pri izradi OIGK su: topografske
podloge; OGK, OHGK: avionski i satelitski snimci;
DRE; inZenjerskogeolosko rekognosciranje i kartiranje;
laboratorijske analize (jednostavne); a buiotine, zasjeci,
raskopi, jarne, te in situ i geofizitka ispitivanja samo
izuzetno,

Obrada podataka

U fazi prikupljanja podataka (DRI) procjenjuje sc i
njihova prirodna vjerodostojnost, U postupcima obrade
teZi se razvrstavanju podataka u homogene nizove.

Podaci obrade DRI se unose u evidencijske i katas-
tarske listove i slojne karte. PridrZava se principa pojed-
inacnih vrijednosti, a kasnijom obradom semikvantita-
tivnog razvrstavanja.

OIGK prati GIS, tj. banka podataka sa slojnim kar-
tama M 1:25.000.

Interpretacija i prikaz podataka

Zaviini postupak je sinteza IG-znacajki i uvjeta s
ciljem odredivanja IG-jedinica (IG-tipova, IG-komplek-
sa) obiljeZenih odredenim stupnjem istoznaénosti.

Zavrinu interpretaciju éini inZenjerskogeoloika
karta M 1:100.000 s legendom, tumacem i prilozima.

OIGK je visenamjenska sintetiCka karta uterneljena
na nizu analiti¢kih karata. Osnovnu kartu prate dop-
unske karte sitnijeg mjerila kao 3to su: karta 1G-korn-
pleksa, karta stijenske mase i/ili karta pokrivaca, zatim
karta stanja stabilnosti i egzogeodinamskih pojava.

Tuma¢ OIGK se temelji na opisu IG-kompleksa
na listovima Temeljnog inZenjerskogeoloSkog opisa
(TIGO). List TIGO je inspiriran Osnovnim geotehni-
&kim opisom (Basic Geotechnical Description - BGD)
preporuenim od ISRM (1981). List sadrzi osnovne
podatke o projektu, podrudju, IG-tipovima podloge i
pokrivada, stijenskoj masi, zatim hidrogeologku i inZe-
njerskogeolodku sitwaciju s opisom uvjeta stabilnosti.
List TIGC je povezan s DRI preko GIS.

Tekst tumada izvan listova TIGO sadriava opée
podatke i opise postupaka.

Kori$¢enjem racunala i odgovaraju¢eg programa u
izradi OIGK, geokodirani podaci karte bit ¢e relacijski
povezani s bankom atributivnih podataka. Time ée biti
omogucéen princip dinami¢nosti v izradi i koriStenju
QIGK.
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Abstract

For a long time the current opinion prevailed that all the
red loamns within the fault zones on the karst areas are infil-
trated “terra rossa”. Bul the analyses indicated that the red
loam within an inner fauli zone along the main fault plane is
tectonic clay. If the fault zone lies in limesione the mineral
composition is mainly calcite. Sometimes there are some
goethite and other minerals in traces, The colour of tectonic
clay is yellowish-brown, but directly on the main fault plane
the clay is red. It is due io goethite transformed by pressure

* into hematite giving red colour to the clay.

INTRODUCTION

During recent studies of mechanical cave sediments
it was found out that all the loam occurring at fault
zones is not Terra rossa infiltrated from the surface or
flood deposit. Although some loams due to their lami-
nation assume an appearance of fluvial sediment yet
their composition indicates an entirely different origin
(ZUPAN, 1989). I inferred that in fault and fissured
zones on carbonate rocks exist two, entirely different
types of loams, it means the sediments of the order of
silt and ¢lay. The fault zones are either opened or
closed and their type controls whether there occur infil-
trated loams or clays which are due to compression
pressures within the carbonate rocks (PLACER, 1982).
Tectonic clay has the same mineral composition as the
rock comprising the fault zone, there are only a bit
more of minerals which are unsoluble rests of the car-
bonate rocks.

The fissures that open within the fault zones due to
tension and the fissured zones may be washed off or
filled up by the deposits of various mechanical sedi-
ments deriving either from the surface or by cave flood
material. Mechanical sediments infiltrated into opened
fissures may vary in respect of their mechanical compo-
sition. They are the rests of carbonate and other rocks
weathering. Their mineral composition sometimes indi-
cates their origin but usually it is very difficult for long
lasting weathering disintegrates and shades a lot of pri-

mary minerals. Only the most resistant against mechan-
ical and chemical weathering remain, i.e. quartz and
heavy minerals. Quartz cannot be used as a trace miner-
al as it is the final product of various rocks weathering.
Less resistant minerals are replaced by clay minerals
and chlorites, Physico-chemnical conditions in the envi-
ronment control the origin of the new minerals. All
these facts aggravate the detenmination of the mechani-
cal sediments origin.

Sometimes within the same fissure the minerals of
different origin occur. The mixing appears when the
water from the surface finds its way along the existing
deposit and transports a2 new mineral. The primary
deposits may be contaminated by the minerals left there
by the floods. At the beginning of my researches I did
not yet know that on the same place the deposits of var-
ious origin may occur; this is why I did not pay a spe-
cial attention to sampling. The sample should be taken
from depth of the fault zone which is frequently not
feasible.

In the continuation the mineral composition of the
deposits which may be found in various tectonic zones
in the cave passages is presented. Because of easier
comparison the mineral composition of flood loams is
on the first place, followed by the infiltrated loams and
finally the tectonic clays from the same karst cave. In
the first case it is Postojnska jama cave system and in
the second one cave. In both cases the passages devel-
oped in carbonate rocks, the waters runs off the non-
karstic recharge area. The Pivka river transports into
Postojnska jama cave system the eroded mechanical
sediments from Eocene flysch, in Brlog na Rimskem
there is a stream flowing off the Permian sandstone
area. The samples were analysed by polarized micro-
scope and by x-ray diffraction method. The quantity of
the minerals is given in respect to the height of the main
reflection of a particular mineral in the x-ray record.

FLOOD LOAMS

A typical fluvial sediment was analysed from the
corrosionally transformed fault zone in Partizanski Rov
between Postojnska jama and Crna jama. Crosswise
texture is well seen in alternating beds of fine-grained

Initirat za raziskovanje krasa ZRC SAZU, Titov teg 2, 66230 Postojna, Slovenia.
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Fig. 1 Fault zone delineated by twe faull planes from Pivka jama: a)
vertical tectonic lamines; b) tectonic ¢lay; ¢) undamaged lime-
stone; d) tectonic breccia.

yellow sand and loam. The quartz prevails within a
sample, followed by calcite and muscovite. There is
some chlorite, kaolinite, microcline, plagioclaze and
goethite (Fig. 3). The mineral composition of these
sands and loams correspond to flysch background of
the Pivka river.

In Brlog na Rimskem there are different mechanical
sediments transported into the cave by the stream dur-
ing floods, It may be seen that in the past the cave was
filled up to the ceiling and that younger water flow re-
eroded these old mechanical sediments. The cave
developed in the limestones and dolomites at the con-
tact with Permian sandstone. Above the entrance into
Mokri Rov there are the rests of the flood sediments
within a corrosionally widened fault zone. Within the
sample of fine-grained sand calcite predominates, fol-
lowed by quartz but there is a lot of muscovite and
kaolinite. Dolomité, goethite and chlorite were found in
traces (Fig. 4). The calcite and dolomite are present by
thin panticles of the rock where the cave is, the other
minerals probably have their origin in the Permian
sandstone outside the cave.

INFILTRATED LOAMS

The opened fault zone are permeable, with time
they may be filled up and closed by impermeable loam
material. The fills may have the origin either in parent
rock or in the rocks outside the cave. Studying the
water trickles infiltrated into the cave through the roof
(KOGOVSEK & ZUPAN, 1992) the deposits of solid
particles, transported by the water were analysed.

In huge collapse chamber in Pivka jama two sam-
ples of solid particles deriving from the percolating
trickles were analysed. In the first quartz prevails, fol-
lowed by calcite, illite, kaolinite and plagioclase, in a
sample is little of dolomite, chlorite and goethite (Fig.
3). In the second deposit quartz prevails, followed by
calcite, illite, kaolinite, plagioclase and dolomite. All
these minerals were found above the cave in red fine-
grained mechanical sediment. In the surface sediments
quartz prevails, followed by calcite and dolomite, later

Fig. 2 Rotated limestone block: a}
solid limestone; b} tectonic
clay; ¢) tectonic mirror.
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Fip. 3. Comparison of mineralogical compositions of flood loam,
infiltrated loam and tectonic clay from Postojna cave sysiem.
Legend: K - quartz, Ca - calcite, D - dolomite, IL - illite, Ka -
kaolinite, Mu - muscovite, KI - chlorite, Mi - microcline, P1 - pla-
gioclase, G - goethite.

coming plagioclase, kaolinite, chlorite, illite and hom-
blend. Goethite and hematite are present in traces.

The solid particles were analysed from the trickle in
the enirance part of Planinska jama. The dolomite pre-
wails, there is a lot of quartz and calcite and less kaolin-
ite. These minerals have their origin on the surface
above the cave in weathered rests of dolomite, quartz
may derive from the chert inliers.

TECTONIC CLAY

In Postojnska jama cave system were investigated
the sands and loams, transported from the flysch back-
ground by the Pivka river. In Pivka jama and in antifi-
cial tunnel between it and Cma jama my attention was
given to two profiles of flood loams within the fault
zones which are supposed to be replaced in respect to
location and shape by the younger tectonic activity. But
on first sight it was clear that this loam does not contain
quartz grains which are characteristic for flood loams
having the origin in flysch,

Pivka jama is the cave within the Postojnska jama
cave system, lying in limestones and dolomites of
Upper Cretaceous age. In the artificial tunnel between
Pivka and Crna jama lies the fault zone delineated by
two fault planes dipped for 170/70, on the left side the
rock is undamaged and on the right side is the crushed
zone, In this area several oriented samples were taken
and analysed (ZUPAN, 1989).

The sample of tectonically undamaged limestone on
the left side of the fault zone, red on the contact with
fault plane, is mostly biomicritic with fragments of
shells, rudists probably. It is fissured in the direction,
parallel to the main trending of the fault plane. Some
fissures are filled by secondary calcite. In a part where
the red border is macroscopically seen and which is
parallel to the fault plane, all the limestone is recrystal-
lized into sparite. On the junction of the biomicrite and
sparite the growth of authigenic calcite grains is seen. It
is coloured due to big concentration of less soluble iron

Fig. 4 Comparison of mineralogical compositions of fleod loam. infil-
trated loam and tectonic clay from cave Briog na Rimskem. For
legend see Fig. 3.

and clay minerals which are concentrated on this
recrystaltized border.

Between both final fault planes there is about 1 m
wide fissured zone occurring in about 1 cm thick sever-
al vertical lamines with yellow loams interbedded (Fig.
1). Sometimes it was considered for this part that it is a
laminated flood sediment. On the right side the zone
ends along the fault plane where tectonic sliding-planes
in two directions are seen. The dip of lamines are
170/70, towards the bottom of the tunnel they are rotat-
ed towards right. The structure of the original biomicrit-
ic limestone is no more seen as the tectonic pressures
cause the recrystallization of biomicrite into sparite.
The fissures parallel to fault plane are well seen, clay
minerals and goethite are concentrated in them, giving
yellow-brown colour to sparitic grains also. Several
samples analysed by x-ray diffractometry have shown
that the samples almost entirely consist of calcite;
goethite and kaolinite are present in traces only (Fig. 3).
In the fissures among the single lamina yellow loam
occurs generated of limestone during its disintegration
under tectonic pressures. The samples were taken by
the x-ray diffractometry in such a way that the distinc-
tion of less represented minerals is stressed. The condi-
tions of x-ray graphes were 4 x 10 with time constant
4; if the conditions would be 4 x 10° with the same time
constant the calcite reflection would be recorded only
for calcite prevails. On the right side of the fault zone,
close to fault plane where tectonic sliding-planes are
seen, a sample of red loam was analysed. By 90% the
calcite prevails, kaolinite and goethite are each of 4%,
illite, hematite and dehydrated halloysit are present in
traces. The red loam appears close to the fault plane and
derived from the yellow clay. Regarding the mineral
composition these two clays are completely identical.
In red loam hematite is present in traces giving it red
colour, The origin of hematite is explained so that due
to tectonic pressures the water is squeezed out of
goethite and hematite occurs.

The origin of yellow tectonic clay deriving from the
sparitic limestone was studied in detail on some meters
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only further on from the artificial tunnel. Between two
fault planes the rotation of the interbedded limestone
block occurred (Fig. 2). Rotated limestone block is so-
lid, close to the contact of the fault plane it passes into
soft yellow loam. Macroscopically the transition of
solid limestone into clay may follow the same structure.,
The rotated limestone is entirely recrystallized, sparitic
grains interbedded by secondary pores occur, Very
porous structure disappears close to the fault plane.
Sparitic grains collapsed and clay derived from the
solid sparitic limestone, having the same mineral com-
position as the limestone, The x-ray analysis has shown
that in clay calcite prevails, kaolinite, illite and goethite
are found in traces.

There are two another samples of Pivka jama from
another very fractured zone, about 1 m wide, In this
zone very crushed material is interbedded by yellow
clay. This sample contains more than 80% of calcite
and about 5% of dolomite, the remainder belongs to
kaolinite, gocthite and dehydrated halloysite. This min-
eral structure corresponds to tectonic clay originated by
the pressures within the rock where the fault zone lies.

Tectonic clays were repeatedly noticed in karst
caves and on the surface. In the cave Brlog na Rimskem
the tectonic clays originated in limestones and dolo-
mites, [n the entrance part of the cave a sample of yel-
low clay was analysed from the fault zone, close to the
fault plane. Dolomite and calcite prevail in the sample,
there is some illite (Fig. 4). This sample is also a tecton-
ic clay due to fault plane in dolomitized limestone. The
disturbances are chlorite, microcline and plagioclase in
traces; these minerals probably take their origin in
Permian sandstones. High water that flood the channel
deposited this material on the tectonic clay within the
fault zone.

In the same cave, on the left side of Dvojni Rov, a
strong fault zone is seen on the ceiling. In it tectonic
breccia lies and among single pieces of rock a thick red
loam appears. Here too, the sample was taken from the
surface, In red clay calcite prevails, by the quantity fol-
lowed by quartz, and very little goethite. Muscovite,
chlorite, microcline and plagioclase are present in
traces. Regarding the mineral structure this loam is
mixture of tectonic clay, developed in this fault zone
and flood loam transported by the floods on the ceiling.

CONCLUSION

For a long time an opinion prevailed that on our
karst in all the fissures and fault zones red loams are
either “terra rossa”, infiltrated from the surface or yel-
low loams, having their origin in flysch, transported by
water flow. By microscope and x-ray analyses it was

shown that this is not always the fact. Frequently within
the fault zones tectonic clays are found, originating
within the inner fault zone and having almost entirely
carbonate structure. Tectonic clay develops of lime-
stone in such a way that under the pressure the lime-
stone recrystatlizes. Sparitic limestone occurs, closer to
the active tectonic plane, more is porous. Directly at the
main tectonic plane a collapse of solid limestone struc-
ture appears. On the borders of the grains at first solu-
tion occurs, later sparitic grains collapse and soft,
unconsolidated clay occurs. Due to the origin, con-
trolled by tectonic pressures, it is called tectonic clay.
This term is not yet entirely clear, as in literature some-
times the expression milonite is used for tectonically
crushed rock. But at us the milonite is commonly used
in connection with the crushed dolomites. The structure
of the inner fault zone is taken over from PLACER
(1982): “the inner fanlt zone is a belt of crushed rocks,
tectonic clay, milonitic flour, milonitic groats, tectonic
breccia and sometimes less damaged blocks. To the
outside it is limited by border fault plancs. Its essential
clement is the main fault plane. Between the main and
border fault planes the inner fault planes developed sep-
arating various cataclastic areas”. In the same article
Placer quotes that the inner fault zone is wider within
the carbonate rocks than within the shales. At the same
displacement it may be some centimeters wide in shales
while in carbonate rocks it may reach some meters. In
tectonic clay not only calcite or dolomite, depending in
which carbonate rock the fault zone developed, but also
other minerals, which are their admixture, may be
found. These minerals concentrate there where the car-
bonate solution is profoundly affected by the pressures.
It means directly at main fault planes, Tectonic clays
may be either yellow or red. Goethite gives the yellow
colour, red colour is due to hematite on the places
where the water had been squeezed out of goethite and
it was transformed into hematite. The colour of tectonic
clay in the limestones is usually red, very seldorn yel-
low but in dolomites it is mostly yellow. This clay
impedes the drainage within the fault zone this is why
in such fault zones no karstification was recorded.
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. Abstract

In NE Slovenia the Pohorje intrusive body is aligned
along the Periadriatic line. It is a suite of gabbro (cezlakite),
granodiorite (til! now known as tonalite), dacite and lampro-
phyre (malchite).

According to geochemical data the rocks are classified as
silica hypersaturated, peraluminous, subalkaline, calc-alka-
line, I-type, H; , (hybrid late orogenic), post-collisional grani-
toids, Geochemical data suggested that all Pohorje igneous
rocks have a common origin and are cogenetic.

The fractionated REE pattern and the absence of Eu
anomaly indicated that parental magma was generated by par-
tial melting of amphibolite in depths grater than 30 km, An
influence of mantle source is not excluded. The unmixing in
more basic restite and more felsic magma was probably fol-
lowed by fractional crystallisation accompanied by stratifica-
tion in magma chamber. The wall rock assimilation and iso-
baric cooling contributed to enrichment of water in magma.

In Slovenia occur two intrusive bodies aligned al-
ong the Periadriatic line - Pohorje and southen Kara-
vanke. The Pohorje intrusive consists of an Oligocene
to Miocene suite of gabbro, granodiorite, porphyritic
granodiorite, dacite and lamprophyre.

The granodiorites have medium- to fine-grained
hypidiomorphic granular texture. They are foliated.
Mineral association is dominated by plagioclase, qua-
riz, K-feldspar and biotite. The general crystallisation
sequence is restite minerals (plagioclase, apatite, bio-
tite), pyrite, apatite, zircon, allanite, titanite, epidote, bi-
otite and/or homblende, plagioclase of second genera-
tion, quartz and K-feldspars. On ground of geological,
petrographical, mineralogical and geochemical {major,
trace and rare earth elements) data a genetic model is
proposed.

The Pohorje igneous rocks are mostly silica hyper-
saturated, only some malchites and exceptionally daci-
tes are silica saturated (THORNTON & TUTTLE,
1960). According to A/CNK ratio (SHAND, 1947) they
are peraluminous, but near the border with metalum-
nicus rocks. In the field of metaluminous rocks plot
malchites and some granodiorites.

The Pohorje igneous rocks belong to I - type grani-
toides (CHAPPELL & WHITE, 1974). According to
classification that includes magma source, as well as
tectonic environment {BARBARIN, 1990) Pohorje ign-
eous rocks fit best with H, , type - hybrid late orogenic,
calc-alkaline, potassinm granitoides generated in post-
collisonal zones. The differentiation trend of magma
development was subalkaline - calc-atkaline (TRVINE
BARAGAR, 1971),

Discrimination diagrams Rb/Y+Nb and Rb/Yb+Ta
are most efficient in interpretation of tectonic environ-
ment of granitic rocks. The main problem are post-col-
lisional granites. Their characteristics are influenced by
thickness and composition of subducted lithosphere, as
well as by correct definition of time and place of mag-
matic activity. In contrast to other types of granites they
can not be explained by single, well defined source in
crust or mantle. They can be generated by crust melting
due to thermal relaxation which follows the collision,
and also by upper mantle melting caused by adiabatic
decompensation which accompanies post-collisional
uprise and erosion (PEARCE et al., 1984). According
to authors the Himalaya and Eastern Alps granitoids are
post-collisional, They can not be distinguished from
VAG - volcanic arc granites (PEARCE et al,, 1984),
Pohorje igneous rocks have all the characteristics of
post- collisional granites and on the Rb/Y+Nb and
Rb/Yb+Ta diagrams they are in the VAG field.

The Pohorje igneous rocks are REE enriched (Fig.
1). In all samples HREE are higher in comparison to
LREE. Low MREE content is often observed and it
shows an upwards concave pattern. No Eu anomaly was
detected. Similarity of REE patterns of all samples poi-
nts to the same origin and petrogenesis of the rocks
(DRUMMOND et al., 1988). The source was not ultra-
mafic or 5i0, unsaturated, otherwise partly melting of
such rocks would produce SiQ, unsaturated rocks
(HANSON, 1978). This does not match with classifica-
tion into $i0, saturated and unsaturated rocks. Partly
resorbed phenochrysts of quartz indicate the tempera-
ture near quartz liquidus. REE pattem indicates an ori-
gin with small degree (10% - 20%) of melting of mafic
source with residual amphibolite, eclogite or granulite
(HANSON, 1978). Rocks with no Eu anomaly, low
MREE content and variable LREE/HREE ratio point
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Fig. I The chondrite normalised REE pattern of the Pohorje igneous
rocks.

out that the plagioclase:amphibole ratio neutralised Eu
anomaly (GROMET & SILVER, 1987). HANSON
(1980} states that Eu anomaly is neutralised when pla-
gioclase:monoclinic pyroxene ratio is 1:1, or plagiocla-
se:hornblende ratio 1:2. As REE pattern excludes an
important role of residual garnet, it is most probable
that Pohorje igneous rocks were generated by partial
melting of amphibolite. According to Rb/Sr ratio the
crust thickness in the area of magrma origin exceeds 300
km (CONDIE & HUNTER, 1976).

The main petrogenetic process in the first stage was
magma unmixing in more basic restite and more felsic
magma (DRUMMOND et al., 1988). In next stage frac-
tional crystallisation (FENG & KERRICH, 1992) was
accompanied by stratification in magma chamber (KA-
GAMI et al., 1991). The wall rocks assimilation and
isobaric cooling contributed to magma water enrich-
ment, By rapid diapiric ascent the felsic magma of gra-
nodioritic composition is thought to have separated
from their more basic parent. When magma reached the
upper crust it was finally emplaced and it solidified. In
time of emplacement and after it there was a strong tec-
tonic activity. Majority of rocks was partly autometa-
morphosed. Some of them suffered hydrothermal alter-
ation (ZUPANCIC, 1994).
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Abstract

An attempt of applicability of morphogroups of aggluti-
nating foraminifera in paleoecological study was camied out
in the Middle Eocene flysch deposits of central Istria. Three
morphogroups out of four described by JONES & CHAR-
NOCK {1985) were recognized in the material studied.
Environmental interpretation is based on relative abundance
of the various morphogroups and species diversity within

morphogroups.

INTRODUCTION

Six main feeding strategies are utilized by the agg-
lutinating foraminifera at the present day (LIPPS,
1982). These are uptake of dissolved organic matter,
herbivory, camivory, omnivory, suspension feeding and
detrital/bacterial scavenging. Each dictates to some
extent the life position and deployment of pseudopodia
and therefore the form of the test of foraminifera.

According to JONES & CHARNOCK (1985) agg-
lutinating foraminifera may be grouped into four mor-
phogroups: (A) genera that absorb dissolved organic
matter and those that are suspension feeders, (B)
omnivory, (C) deirital/bacterial scavenging genera i (D)
herbivory. Morphogroups B and C can be subdivided in
few subgroups (JONES & CHARNOCK, 1985). Carni-
vore genera have to rapidly deploy psendopodia that are
their essential requisite so they are of diverse morphol-
ogy and do not conform definable morphogroup.

The method used by JONES & CHARNOCK
(1985} in the study of Recent North East Atlantic/Wes-
tern European seaboard has been applied to fossil
agglutinating foraminiferal assemblages from Eocene
flysch of Istria. This approach has been combined with
some paleoecological methods already known. The pre-
liminary results are published here.

MORPHOGROUPS IN THE MIDDLE EOCENE
SAMPLES FROM THE FLYSCH
OF CENTRAL ISTRIA

The oldest sample (G-18, Fig. 1) is represented by
100% of C, morphogroup with 3 species (Fig. 2), char-
acterized by elongated forms ideally adapted to an infa-
unal way of life mostly found in shelf and upper bath-
yal environments of the Recent. Thus according to inte-
rpretation given by JONES & CHARNOCK (1985) it is
likely that this sediment was deposited in outer shelf
environment due to high relative abundance of mor-
phogroup C, and low species diversity. High percentage
of genera Cibicidoides and Lenticulina, and 41% of
planctonic foraminiferal tests support this interpreta-
tion.

The next sample (G-19) shows a very low relative
abundance and species diversity within the subgroup B,
with single chambered forms assumed to be passive
detritus feeders, which according to JONES & CHAR-
NOCK (1985) doesn’t appear until the upper bathyal
environment with a very low abundance and species
diversity in Recent North East Atlantic/Western Euro-
pean seaboard and its abundance increases with depth.
The foraminiferal assermblage is also characterized by a
very high overall species diversity that also reflects a
deeper environment. The abundance of 62% planctonic
tests is consistent with this interpretation. The presence
of Nurnallides truempyi indicates deposition in environ-
ment deeper than 500 m (VAN MORKHOVEN & BE-
RGGREN, 1986). :

Next few samples (G-20 to G-27, with exception of
G-21) are more or less characteristic for the Recent up-
per bathyal realm regarding to both relative abundance
of morphogroups and species diversity within them.
This interpretation is also supported by the presence of
the foraminiferal assemblage containing Nuitallides
iruempyi, different species of Lenticulina, Hanzawaia
ammophilla, Oridorsalis umbonarus, Cibicodoides
eocaenus, Spiroplectinella sp., and Tritaxia jarvisi, and
by planctonic percentages ranging from 57% to 85%.

Samples G-21 and G-28 have, compared to previ-
ously described samples, relatively high abundance of
morphogroup A, which consists of primitive tubular
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forms and have the greatest abundance in middle and
lower bathyal and abyssal environments of the Recent.
It is therefore possible that they may have been deposit-
ed in transitional environment between upper and mid-
dle bathyal. Their position in the ternary diagram refers
to the middle bathyal realm (Fig. 3).

Strange feature was noticed in samples J-1, B-2, J-8,
and C; they all have a very high abundance of subgroup
B, that is by forming flattened or lenticular planispiral
shells and by being detritivora or omnivora characteris-
tic for shelf, upper and middle bathyal environments
and is rare at lower bathyal depths of the Recent.
However, higher or lower abundance of morphogroup
A and high abundance of subgroup B, and the presence
of its representatives Haplophragmoides sp., Trocha-
mming sp., Paratrochammina sp. and other species
such as Bathysiphon sp., Rhabdammina sp., Ammodis-
cus sp., Anomalinoides capitataus, Dentalina sp., Lenti-
culina sp., Nunallides truempyi, Oridorsalis umbona-
tus, Osangularia pteromphalia, Stilostomella sp, etc., in
considerable amounts, those samples probably reflect
upper and middle bathyal environments (Fig. 3).

Sample X-3-N is quite different from those previ-
ously described according to relative abundance of the
morphogroups and it refers to middle bathyal environ-
ment due to high relative abundance of morphogroup A
and morphogroup B, especially subgroups B, and B,
The increase of abundance of planctonic percentage to
85% supports this conclusion. The same environment is
indicated by 60% of Bathysiphon sp. and Rhabda-
mmina sp., 9% of Haplophragmoides sp., and smaller
percentages of Ammodiscus sp., Uvigerina sp., and Sph-
aerammina sp. in the sample (DOUGLAS & WOOD-
RUFF, 1981).

Foraminiferal assemblage of the next sample (X-9-
N} displays characteristics of the lower bathyal environ-
ment. High relative abundance of morphogroup A and
low abundance of morphogroup B are characteristic for
this environment. Planctonic percentage increases to
95% and the abundance of morphogroup A in the agg-
lutinating assemblage increases to 88%. Therefore, very
high abundance of Bathysiphon sp., Rhabdanmmina sp.,
Srilostomella nuttalli and Uvigerina sp. is in support of
the interpretation.

The youngest sample (D) is again characteristic for
the upper bathyal environment according to very high
abundance of morphogroup C,, 88% of planctonic
foraminifera and the foraminiferal assemblage that is
dominated by Cibicidoides ocaenus, Dentalina sp.,
Oridorsalis umbonatus, Trochammina sp., and different
species of Lenticulina,

To sum up, the analysis of morphogroups of agglu-
tinating foraminifera may be applied in the study of fos-
sil foraminiferal assemblages and ancient environme-
nts, and particularly in the study of Paleogene deposits.
It can provide an indication of depositional environ-
ments. Already in 1962 GOHRBANDT (1962} has had
determined the Istrian flysch as deposited at depth of
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more than 1000 m according to the ratio between planc-
tonic and benthonic foraminifera, and the presence of
agglutinating forms typical of flysch deposits.

Sedimentation of the Middle Eocene flysch of the
central Istzia was mostly taking place in the bathyal
environments at depths from 200 to 2250 m (JONES &
CHARNOCK, 1985) with periodical changes from sha-
{lower to deeper ones and vice versa.

JONES & CHARNOCK,
1985).

Fig. 3, Agglutinating foraminiferal associations from the Middle
Eocene central Istrian flysch deposits plot into the temary dia-
gram of feeding habit types and morphogroups after JONES &
CHARNOCK (1985). Detritivora comprises morphogroups B
and C, Suspension feeders stand for morphogroup A, and
Herbivora for morphogroup D, O-outer shelf, U-upper bathyal,
M-middle bathyal and L-lower bathyal, A-abyssal. Dots repre-
sent one or more central Istrian samples: 1-G-18, G-19, G-20, G-
23, G-27, D; 2-G-21, J-1; 3-G-22, G-24, G-26, J.9; 4-G-25: 5-G-
28; 6-G-2; 7-C; 8-X-3-N; 9-X-9-N.
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