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Plenarni Clanak - Plenary paper 

Mineralogija, petrologija i znanost o rudnim lezistima u Hrvatskoj, 
jucer, danas, sutra 

Ladislav A. PALINKAS1, Jakob PAMIC2 & Vladimir BERMANEC' 

Vremenska koincidencija kraja dvadesetog stoljeea, 
50-godisnjice osnutka HGD-a te Drugog hrvatskog 
geoloskog kongresa do bra je prilika za reminiscenciju o 
proslom i sada8njem razvoju mineralogije, petrologije i 
znanosti o rudnim lezistima u nafoj zemlji, te njihove 
moguce buduce putove. Ovaj kratki prigodni prikaz 
svakako ne pretendira da da enciklopedijski pregled 
lienosti i dogadanja u razvoju osnovnih geoloskih zna
nosti, vec se moie shvatiti kao impresija pisana iz per
spektive dviju generacija istraiivaea, starije i srednje, 
uvjetno receno. Mnoga imena ce biti izostavljena, a nei
zbjeina subjektivnost nece nauditi osnovnoj namjeni 
ovog teksta, a to je licni stav autora, neskromno uvjere
nih da poznaju "domaeu" situaciju i stanje u navedenim 
disciplinama. 

Pisati o razvoju tri srodne discipline, koje se neizb
j eino ispreplicu u svom zajednickom znanstvenom 
interesu autora i sadrZaja, dovodi do izvjesnog ponav
ljanja narocito u povijesnom dijelu. Utemeljitelji ovih 
disciplina djelovali su u Sirokom znanstvenom .,spektru, 
kroz primjenu, za tadasnje vrijeme skromnih analitickih 
metoda i znanja, priblifavajuci se renesansnom idealu 
univerzalnosti. Zbog toga nas ne treba cuditi da su neki 
osnivaci geologije u svijetu i kod nas, Agricola i Ami 
Boue bili uz sve ostalo i lijecnici. Razvoj geologije u 
proSlim vremenima bio je potican interesima vladara za 
kontrolom i iskoristavanjem rudnog bogatstva, te je pri
marni interes ranih istraiivaea bio u registraciji i opisu 
rudnih i mineralnih pojava. Zbog preglednosti prikaza 
odlucili smo se ipak dati odvojene, krace povijesne opi
se razvoja i stanja mineralogije, petrologije i znanosti o 
rudnim lezistima. 

MINERALOGIJA 

(V. Bermanec) 

U na8oj je tradiciji da na Sveucilistu u Zagrebu ima
mo vrlo razvijenu mineralogiju. Od najranijih dana 
imamo vrsne strucnjake i znanstvenike na ovom polju. 
Svaki od njih boreci se s mnogobrojnim problemima 
ostavio je traga u nafoj mineralogiji. Tesko bi bilo pob
rojati sve njihove doprinose i u mnogo opsirnijem pri-

kazu, pa se ovdje mofomo osvmuti samo na one koji su 
ostavili najdublje tragove u razvoju mineralogije, kao 
modeme znanstvene discipline i naseg obrazovanja, 
kojim bez srama mofomo razvijati kontakte sa svjet
skim mineralozima. 

Mogli bismo zapoceti ovaj kratki pregled, kao sto je 
vec postalo uobicajeno da je razvoj mineralogije kod 
nas poceo s dolaskom Gjure Pilara (1846-1893) u Za
greb za muzejskog pristava 1870., njegovim imenova
njem prvo za dopisnog clana JAZU 1873. iii za redovi
tog profesora na obnovljenom Sveucilistu u Zagrebu 
1875. Medutim potrebno je sjetiti se i da je Gjuro Pilar 
dolaskom u Zagreb, nakon doktorata u Bruxellesu u 
Belgiji, zatekao zbirku od preko 1.000 uzoraka raznih 
minerala u zbirci koju su sakupili amateri! Njihova lju
bav prema prirodi, a napose prema mineralogiji ostavlja 
duboki trag sve do dana8njih dana. Prije Gjure Pilara o 
toj zbirci su se brinuli R akovec, Vukotinovic i Sablj
ar. Te8ko bi danas bilo pobrojati sve one koji su prido
dali svoje doprinose rastu ove zbirke. 

Medutim svakako treba istaci svestran rad Gjure 
Pilara, koji je u svojem kratkom zivotu zahvatio iZuzet
no siroko poznavanje mnogih prirodnih znanosti, tako 
da ni mnogi koji su zivjeli znatno vise nisu mogli ni sa
njati o tako znaeajnom tragu u na8oj, ali i svjetskoj zna
nosti. 

Mijo Kispatic (1851-1926), koji nasljeduje Pilara, 
svakako predstavlja jednu izuzetnu pojavu u na8oj geo
znanosti. Nemjerljiv i danas gotovo neshvatljiv za na8e 
znanstvenike je njegov doprinos modemoj kemijskoj 
klasifikaciji stijena On svakako spada u pionire ovak
vog pristupa petrologiji u svijetu. Kao vrstan mikrosko
picar ostavio je za sobom radove na kojima bi mu i dan
as pozavidjeli mnogi geolozi i mineralozi, ne samo kod 
nas nego i u svijetu. Takoder je ostavio iza sebe prve 
udzbenike iz mineralogije, petrologije i pedologije na 
hrvatskom jeziku. 

U vrijeme Pilara i Kispatica na8a mineralogija je 
svakako na svjetskom glasu, pa tako u Demetrovu ulicu 
dolaze na skolovanje i brojni strani studenti. Medu nji
ma posebno se treba prisjetiti bugarskih mineraloga, 
koji su osnovali danas cijenjeni mineraloski centar u 
Sofiji (Boncev je diplomirao na na8em fakultetu 1893., 

'Prirodoslovno-matematicki fakultet, Mineralosko-petrografski zavod, Sveucili§ta u Zagrebu, Horvatovac bb, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

'Hrvatska akademija znanosti i umjctnosti, Zrinjski trg 11, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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a Vankov 1894.). Pored svojeg znanstvenog djelovanja 
Kispatic je ostavio neizbrisiv trag u popularizaciji zna
nosti, pa ga jos i danas mozemo smatrati jednim od na$
ih najuspjesnijih popularizatora. 

Nakon Kispatiea slijedeci nas znacajan mineralog 
Fran Tuean (1878-1954). On je poznat brojnim gene
racijama, ne samo geologa, po svojim udibenicima Op
ce mineralogije i Specijalne mineralogije. Izuzetna je 
knjiga Specijalna mineralogija, koja se po svojem sadr
iaju i koncepciji mofo mjeriti s bilo kojim tadasnjim 
svjetskim udzbenikom. Jos se i danas u jedino u njoj 
mogu naci podaci 0 nekim vec zaboravljenim nalazisti
ma i starim nazivima minerala. 

U znanstvenom pogledu ee se dulje od svega pamtiti 
njegov doprinos izueavanju nastanka zemlje crljenice i 
boksita. Ova istrazivanja se nastavljaju na radove nje
govog prethodnika, a nastavlja i njegovu sklonost popu
larizaciji. Tako se i danas prestiina nagrada za popula
rizaciju znanosti naziva imenom Frana Tueana. U nje
govo vrijeme dolazi do znatnog razvoja na5e mineralo
gije, kao i geologije opeenito. Vee za njegovog Zivota 
djeluje vise mineraloga od kojih su najznaeajniji Lju
devit Barie (1902-1984); Miroslav Tajder (1909-
1983), Luka Marie (1899-1980) i Stjepan Seavniear 
(1923- ). 

Barie je postao svjetski poznati znanstvenik nakon 
svoje disertacije, izradene kod jednog od najpoznatijih 
svjetskih kristalnih opticara Nikitina, u kojoj je detaljno 
opisao kristaloopticka svojstva kianita i epitaksijski rast 
kianita i staurolita. Svojom preciznoscu i strpljivoseu u 
istraZivanju minerala nastojao je zaraziti i brojne stude
nte, koji su slufali njegova dodiplomska ili postdiplom
ska predavanja (cesto i dragovoljno). Zato je ostavio iza 
sebe nekoliko udzbenika od kojih se neki i danas kori
ste u nastavi. 

Njegov rad se ne zavr8ava u fakultetskim predava
onicama i laboratorijima nego se nastavlja i u okviru 
muzeja, danas Hrvatskog Prirodoslovnog. Kao jedan u 
nizu njegovih ravnatelja on je prvi koji djeluje odvoje
no od funkcije predstojnika Mineralosko petrografskog 
zavoda - iako je u jednom teskom periodu bio i predsto
jnik (1942-1945). 

Po Ljudevitu Baricu je nazvan i novoopisani miner
al baricit, pronaden na dalekom sjeveru u podrucju Yu
kon, Kanada. To je mineral iz grupe vivijanita (jos jed
nog minerala koji je on detal jno ob radio). 

Tajderovo djelovanje je prvenstveno uocljivo u pod
rucju petrologije, ali je i on ostavio iza sebe vafne udz
benike. U mineralogiji su njegovi najvamiji doprinosi u 
podrucju minerogeneze. 

Marie je takoder prvenstveno djelovao u okvirima 
petrologije, a iza sebe je ostavio, vec tradicionalno, i 
vafoe udzbenike. Po njemu je takoder dobio ime novo
opisani mineral, iz istog podrucja kao i bariCit, mariCit. 
To je takoder mineral iz razreda fosfata (ali bezvodnih). 

Mofomo reei da modema mineralogija, u danas
njem smislu, poeinje sa Stjepanom Scavnicarom. On je 
u naiiu mineralogiju uveo rentgenske i termicke metode 
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ispitivanja minerala. Na zalost nije imao prilike razvija
ti i eksperimentalnu mineralogiju u kojoj je takoder dao 
vafan doprinos. Od njegovog znanstvenog rada svaka
ko medu najcitiranije spadaju rane sinteze berila i utoc
njavanje kristalne strukture stibnita. Svoj izuzetan osje
eaj za instrumente i eksperiment siri ne samo fakultet
om nego i po Institutu Rudjer Boskovic. Obavljajuei ci
tav niz odgovomih poslova na fakultetu i u drustvu nije 
zapostavio svoje dufoosti nastavnika. U svoja predava
nja je unosio sav svoj duh. 

Kao sto je VeC i prije spomenuto nasi mineralozi SU 
ostavili svoj trag i u svjetskoj mineralogiji. Osim sto su 
Se skolovali po najznacajnijim ustanovama i sto SU obr
azovali brojne strucnjake i znanstvenike u susjednim i 
udaljenim zemljama neki od nasih vrsnih znanstvenika 
su i odselili iz Hrvatske pod pritiskom tadasnjih teskih 
ekonomskih i politickih prilika. Medu njima mofomo 
se prisjetiti Rudolfa Klariea, Boiidara Darka Stur
mana i Toncija Baliea-Zunica. Svakako je najupeeat
ljiviji trag iza sebe ostavio Sturman, koji je sada vee u 
mirovini, ali je djelovao dugi niz godina u jednoj od 
najvafoijih mineraloskih grupacija u Royal Ontario 
Museum u Torontu u Kanadi. Pri tome je u zajednici s 
mnogim velikim imenima danafoje mineralogije (sjeti
mo se samo Joe Mandarina, Pit Donna, Antony Kemp
fa ... ) opisao citav niz do tada nepoznatih minerala. 

Danas je u podrucju mineralogije u Hrvatskoj aktiv
no petnaestak znanstvenika i strucnjaka, koji nastoje 
odrfati korak s istrazivanjima u Europi i svijetu. Dufoi 
smo spomenuti Dragutina Slovenca, Nevena Tadeja, 
Vladimira Zebeca, Darka Tibljasa, Gorana Knie
walda i Vladimira Bermanca koji sa suradnicima ot
kriva nekoliko novih minerala. U tu svrhu se tesko osi
guravaju sredstva, ali se na8i rnineralozi pojavljuju na 
domacim, europskim i svjetskim kongresima. Pri tome 
se zbog kronienog nedostatka opreme, koja vise nije u 
svjetskom vrhu, kao sto je bila na pocetku svog razvoja 
u okviru Austro-ugarske monarhije, nuzno udrufoju 
povezani zajednickim interesom. Tako se ostvaruje i 
znaeajna suradnja s kolegama iz Slovenije, BiH, Make
donije, Madfarske, Rumunjske, Njemacke, Svicarske, 
Velike Britanije, Spanjolske, Svedske, Rusije. Nadamo 
se da Ce se ta suradnja jos vise intenzivirati, kako u zna
nstvenom tako i obrazovnom pogledu. 

Kao sto je napomenuto, gotovo je nemoguee razd
vojiti djelovanje na8ih ranih, pa i kasnijih prethodnika 
po disciplinama, zbog njihovog mnogostranog znanst
venog interesa u proslosti. Prikaz razvoja i stanja gleda
no iz perspektive petrologa slijedi, iako uz neizbjefoo 
preklapanje historiografije s prethodnim prikazom. 

PETROLOGIJA 

(J. Pamic) 

Duro Pilar, otac hrvatske geoznanosti zapoceo je 
prvi sistematska petrografska ispitivanja magmatskih i 
metamorfnih stijena iz naiiih krajeva, premda je neuspo
redivo vise znanstvenih radova objavio iz geoloske pro-
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blematike. On je, relativno mlad, podigao dva velikana 
hrvatske geologije - Dragutina Gorjanovie-Kramber
gera za geolosko usmjerenje, i Miju Kispatiea za min
eralosko-petrografsko. Taj pionirski trolist hrvatske 
geologije, upisan je zlatnim slovima u anale na5e geo
znanosti, a njihov rad prepoznaje, u svom cijelom znan
stvenom opusu, i europska geologija, koja se istovreme
no rada i razvija. Hrvatska je geoznanost, to je sasvim 
sigurno, u svoje pionirsko doba bila dio europske geo
logije. 

Otac hrvatske petrografije Mijo Kispatie (1851-
1926) objavio je 188 radova, brojna znanstveno-popula
ma djela, prve udibenike iz mineralogije, petrografije i 
pedologije, mnostvo seizmoloskih radova, no ipak naj
vise znanstvenih, petroloskih, vezanih za razlicitu prob
lematiku. Dao je temelje poznavanju petrologije krista
linih stijena Medvednice, Slavonije i Moslavine. Lista 
njegovih metamorfnih indeks minerala tek se neznatno 
dopunila u najnovije doba. Takoder je objavio radove o 
vulkanskim stijenama iz Hrvatske i Bosne u kojima se 
pojavljuju i prve kemijske analize. No njegovo najveee 
znanstveno djelo odnosi se na ofiolitne komplekse Bos
ne i sjeverozapadne Hrvatske. Vee tada, 1897. godine, 
uoeava da dominantne ultramafitne stijene imaju meta
morfni sklop, koji se manifestira u "vrstanju" (folijaci
ja). Za tadafoje vrijeme, kada nisu postajali pojmovi 
poput gomjeg plasta, astenosfere i dr., zakljucuje proro
eanski, da SU to prvotne, iskonske stijene (u smislu pos
tanka Zemlje), koje potjeeu iz duboke unutrasnjosti nje
zine. Premda je njegovo kapitalno djelo o ofiolitima 
objavljeno na njemackom u Becu, njegove originalne 
genetske ideje ne nailaze odjeka u tada5njoj europskoj 
petrologiji. Medutim, one se aktualiziraju tek mnogo 
kasnije s pojavom ideja o tektonici ploea. i to uglavnom 
u na5im, a manje u inozemnim petroloskim radovima. 
Njegov nasljednik Fran Tuean (1878-1954) zapoeeo je 
svoje znanstveno djelo na petrografskoj problematici 
(pegmatiti Moslavacke gore). On je objavio 207 biblio
grafskih jedinki medu kojima je relativno malo petro
loskih radova, a vise mineraloskih, te narocito populari
zatorskih. Posebno su mu znaeajni radovi iz problema
tike terra rosse i boksita, a prvi u nas uvodi i geokemijs
ki pristup, objavljujuCi rad o geokemiji karbonatnih sti
jena iz naseg krsa. Vrlo su mu znaeajni na5i prvi sveu
cilisni udzbenici iz opee i specijalne mineralogije. Zaje
dno sa svojim suradnicima zapocinje intenzivna petro
grafska istraiivanja u Makedoniji. 

Njegov nasljednik Luka Marie (1899-1980), poei
nje svoja petroloska istrazivanja 1928. na jablanickom 
gabru. Specijalizirao je i radio kod cuvenog francuskog 
petrologa Lacroixa, tako da je u taj rad, po prvi puta u 
nas, uveo obilje petrokemijskih podataka. Medu njego
vih 111 objavljenih radova najcesei su oni petroloskog 
karaktera o magmatskim stijenama iz Hrvatske, Bosne, 
Srbije i Makedonije. Zadnjih desetak godina svoju je 
aktivnost posvetio boksitima i terra rossi. Prvi je u nas 
objavio sveucilisne udzbenike iz teoretske i sistematske 
petrografije. 

Tucanov nasljednik je i Ljudevit Barie (1902-
1984), koji je objavio 174 rada; najvecim su dijelom 
mineraloski, tako da on predstavlja na5eg prvog mine
raloga. Od malog broja petroloskih radova isticu se oni 
o kontaktolitima Moslavacke gore i trijaskim vulkaniti
ma Dalmacije. Vrlo je znaeajna njegova suradnja s Nik
itinom iz Ljubljane kroz koju je uveo u hrvatsku petro
grafiju Fedorovu teodolitnu metodu, koja se na PMF-u 
pocela predavati ranih pedesetih godina. Vrlo je znaeaj
an njegov udibenik, u koautorstvu s Tajderom, o mikro
fiziografiji petrogenih minerala. 

Miroslav Tajder (1909-1983), premda je objavio 
manji broj radova od svojih suvremenika (56), u sva
kom slueaju takoder predstavlja "kamen meda5" hrvat
ske petrologije. On je uveo Bowenova dostignuca eksp
erimentalne petrologije, i na taj nacin utemeljio moder
ni pristup kristalizaciji magme. Napisao je (1964) nas 
prvi udzbenik iz petrogeneze kao autorizirana skripta, a 
zajedno s Herakom petrografiju i geologiju koja je 
dozivjela nekoliko izdanja. Medu znanstvenim radovi
ma se istice disertacija o gabrima Dren Boule i vulkan
skim stijenama iz Makedonije, te vulkanitima i meta
morfitima iz Slavonskih planina. Znaeajan je doprinos 
dao hrvatskoj petrologiji jer je inaugurirao nekoliko 
uspjesnih i plodotvomih doktora znanosti, koji su u od
vojenim znanstvenim sredinama razvijali modemu pet
rologiju. 

Svi nasi dosad navedeni petrolozi, svoj znanstveni 
rad su posvetili gotovo iskljucivo, uz rijetke pojedinac
ne izuzetke, studiju magmatskih i metamorfnih stijena 
nasih terena. U toj prvoj fazi razvoja hrvatske petrologi
je analiticki podaci su temeljeni na mikroskopskim odr
edivanjima, ukljucujuCi teodolitnu metodu, te na kemij
skom odredivanju makroelemenata, prema uobicajenim 
standardima tada5nje europske petrologije. 

Nova generacija petrologa ukljucuje Mihovila Vra
goviea, koji je svoj najopsemiji rad u disertaciji posve
tio magmatima i metamorfitima Slavonskih planina. U 
zajednici s Ljubom Golubom objavljuje i detaljnija ist
razivanja trijaskih magmatita jadranskih otoka Jabuke i 
Visa. Lj. Golub pak svoju najdetaljniju studiju posveeu
je bazitima i ultrabazitima Kozare. 

Pocetkom sezdesetih godina nastupa druga faza raz
voja, kada dolazi do diferenciranja petrografije i odva
janja sedimentne petrografije. Premda se ta diferencija
cija u razvijenim zemljama odigrala nesto ranije, hrvat
ska petrografija ipak uspjesno prati nove trendove. I 
doajeni nase petrografije, obraeali su pamju, doduse 
rijetko, na sedimentne stijene, primjerice, Tuean, a kas
nije i Marie, na crvenicu i boksite, pa cak i na geokemi
ju dolomita i vapnenca. No sistematska sedimentno-pet
rografska ispitivanja nisu se obavljala u toj prvoj fazi 
razvoja hrvatske petrografije. 

Kamen-medas u hrvatskoj sedimentnoj petrografiji, 
to je posve izvjesno, postavila je Biserka Seavnicar. 
Ona vec samim poeetkom sezdesetih objavljuje, sama 
iii u koautorstvu, prve radove iz sedimentne petrografi
je, a samo nekoliko godina kasnije poeinje, prva u nas, 
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predavati sedimentnu petrografiju na poslijediploms
kom studiju. Jozica Zupanic svojim radovima o Pro
mina naslagama, prati razvitak sedimentne petrografije, 
koju ujedno predaje kao prvi profesor na dodiplom
skom studiju PMF-a. Nekoliko godina kasnije Josip 
Tisljar zapocinje predavati sedimentnu petrografiju na 
RGN-u. On je ujedno autor naseg prvog sveucilisnog 
udzbenika iz sedimentne petrografije. 

Prosto je nevjerojatno kako se eksplozivno u nas 
razvijala sedimentna petrografija u narednih dvadesetak 
godina. Moie se pretpostaviti da su poticaj izazvala int
enzivna naftno-geoloska istraiivanja, a vjerojatno je to 
pospjesila i cinjenica da se na dva fakulteta predaju 
predmeti iz domena sedimentne petrografije. Taj trend 
se nastavlja sve do danasnjeg dana, i u posljednje vrije
me, to je posve sigumo, sedimentna petrografija je poti
snula znatno danasnju petrologiju magmatita i metamo
rfita, sto se narocito ocituje u broju obranjenih magiste
rija i doktorata. 

Pored troje navedenih istraiivaca, utemeljitelja mo
deme sedimentne petrografije, istice se jos desetak plo
dnih istraiivaea, takoder zasluinih za njezin razvoj. To 
su, poredani abecednim redom, Marta Crnjakovic, 
Zlata Magdalenic, Rozalija Mutic, Berislav Sebecic, 
Alka Simunic, a medu mladima Dunja Aljinovic i 
Igor Vlahovic. Kao posebnu granu sedimentne petro
grafije smatramo pedolosku petrografiju, a njezin mladi 
osnivac u nas je Goran Durn. 

Trece razdoblje u razvoju hrvatske petrologije, zap
oCinje u vrijeme "zlatnog doba svjetske geologije", tj. 
pojavljivanjem modemih geodinamskih ideja, odnosno 
tektonike ploea, pocetkom sedamdesetih godina. Nai
me, radanje te nove geotektonske teorije bilo je temelje
no na novim, bogatim i raznovrsnim analitickim poda
cima: geofizickim, oceanografskim, marinsko-geolos
kim, geokronoloskim, eksperimentalno-petroloskim, ali 
i na sofisticiranoj mineralosko-geokemijsko-petroloskoj 
faktografiji. Stiglo je novo doba, u kojem mikroskop i 
silikatna analiza glavnih elemenata, koliko god SU vaz
ne, postaju nedovoljne za rjefavanje slozenih petrolos
kih problema. Uvode se modeme i sofisticirane metode, 
odnosno nova, ali i skupa, "laboratorijska ma$inerija" 
koja sluzi za odredivanje faznog kemijskog sastava 
(mikrosonda), sadrfaj elemenata u tragovima, ukljueu
juCi rijetke zemlje (NAA, ICP, ICP-MS, AAS plamena 
i bezplamena), stabilnih i radiogenih izotopa (masena 
spektrometrija), za uspjesno i egzakt:Ilo odredivanje slo
ienih petrogenih problema. 

U toj novoj, bitno izmjenjenoj situaciji, hrvatska 
petrologija gubi korak s europskom i svjetskom geozna
noscu, koju je nesumnjivo pratila u prve dvije razvojne 
faze. Ne uspijeva se nabaviti adekvatni instrumentarij, 
tako da je ova treca faza sueeljena s izrazitim zaostaja
njem. Intenzivno prodiranje geokemije u sve pore suv
remene petrologije sprecava nase ukljucivanje u medu
narodnu cirkulaciju. Medutim, apsurdno je da i u toj 
financijsko-organizacijskoj krizi hrvatska petrologija 
nalazi snage za drfanje kakvog-takvog prikljucka. Nai-

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

me, stariji istrazivaci s medunarodnom reputacijom, 
odrfavaju suradnju s odgovarajuCim dobro opremljenim 
laboratorijima u Europi i SAD-u. Vladimir Majer odr
fava kontakte s njemackim znanstvenim institucijama, 
te u suradnju ukljucuje Boska Lugoviea i Vesnicu Ga
rasic, koja uspjesno brani disertaciju na geobarometriji 
ksenolita iz Vanjskog plasta u lstocno-africkom riftu. 
Suradnju s inozemnim suradnicima uspostavlja u ma
njem opsegu i IGI (Josip Halamic i Mirko Belak). Ista 
organizacija je realizirala dva petogodifoja kooperacijs
ka ugovora s USGS iz SAD-a, kao i s Atomskim insti
tutom Madarske, u Debrecinu (voditelj Jakob Pamic). 
Pored toga, pojedinci se "snalaze", naroCito mladi istra
zivaci, prikupljajuCi analiticke podatke kroz osobne 
znanstvene kontakte iii koristenjem usluga relati vno 
jeftinih, komercijalnih, geokemijskih laboratorija u Ka
nadi. s takvim pristupom hrvatska petrologija cini usp
jesne prodore u modernu interpretaciju geokemijskih 
podataka. Uradena su prva sistematska odredivanja izo
topne starosti na preko 100 uzoraka stijena i minerala, 
objavljeno je nekoliko stotina mikrosondskih analiza i 
izvr$ena su odredivanja elemenata u tragovima na pre
ko 100 uzoraka. Vainu ulogu u interpretacijama zauzi
maju rijetke zemlje, a sto je narocito znaeajno na velik
om broju reprezentativnih uzoraka iz razlicitih formaci
ja odredeni su izotopni sastavi Sr, Nd, Pb, i 0. 

Vladimir Majer i Bosko Lugovic u kooperaciji s 
njemackim kolegama, a Jakob Pamic u suradnji s ame
rickim suradnicima, te s Ladislavom Palinkafom, 
Mirkom Belakom i Drazenom Balenom, uspjevaju s 
tako dokumentiranim radovima objavljivati u vodecim 
zapadnim casopisima (Journal of Petrology, Contributi
on to Mineralogy and Petrology, Mineralogy and Petro
logy i dr.). BuduCi da se radio jos zivucim petrolozima, 
njihov znanstveni opus, kao ni znaeaj u razvoju petrolo
gije, za sada necemo komentirati niti pridjevati epitete 
kao sto je "kamen-medas". 

ZNANOST 0 RUDNIM LEZISTIMA ILi 
RUDNA PETROLOGIJA 

(L. Palinkas) 

Govoriti odvojeno o mineralogiji, petrologiji i zna
nosti o rudnim lezistima je gotovo nemoguce. Rani 
mineralozi bili su i petrolozi i poznavatelji ruda, pa pri
kaz o razvoju ove trece discipline, nakon prethodna dva 
poglavlja, moze zapoceti s djelovanjem istrazivaea ciji 
rad je gotovo iskljucivo vezan sa studijom rudnih le:lis
ta. Luka Marie u svojoj knjizi "Minerali, stijene i rudna 
lezista u nasoj zemlji od prehistorije do danas" dijeli, 
posve opravdano, razvoj petrologije na predmikroskop
sko i mikroskopsko doba. Otkrice polarizacijskog mik
roskopa je revolucioniralo petroloska istrazivanja. Isto 
to se moie tvrditi i za uvodenje rudnog ili metalur$kog 
mikroskopa u rudnoj petrologiji. Istinsko istrazivanje 
rudnih lezista zapocinje s pojavom Ivana Jurkovica, 
mladog asistenta, diplomanda na dva fakultetska smje
ra, geologiji i kemiji, idealnoj kombinaciji za razumije-



Palinkas, Pamic & Bennanec: Mincralogija, pctrologija i znanost o rudnim lezistima u Hrvatskoj,juccr, danas, sutra s· 

vanje geneze rudnih i mineralnih pojava. Kao pratnja 
svoga profesora Marica, u predratnim godinama posje
cuje i istraiuje rudne pojave Srednjobosanskog rudogo
rja, mjesta kojem ce se vracati u svojoj disertaciji, pa i u 
svom pomom znanstvenom djelovanju do dana dana8-
njeg. Ratne godine neprirodno koce ovog vrsnog istra
zivaea da se posveti svom prvom interesu, tetraedrit
skim lezistima sredi5nje Bosne. Stjecajem okolnosti, 
zarobljavanje njemackog vrhunskog strucnjaka za rud
na lezista Arnolda Cissarza u Beogradu, i visok polo
faj I. Jurkovica kao Glavnog geologa za podrucje bivse 
Jugoslavije, omogucuju mu izvanredan pregled svih 
raspolozivih rudnih lezista i pojava, a na mnogima od 
njih intenzivno istraiuje. Rudna mikroskopija i geosin
klinalni metalogenetski pristup Cissarza u zajednici s 
dobrim temeljnim mineralosko-petroloskim znanjem 
stecenim na Sveucilistu u Zagrebu, te neiscrpna radna 
energija, po kojoj je nadaleko poznat, rezultiraju broj
nim vrhunskim znanstvenim radovima, na svjetskom 
nivou. Njegov razvoj, nakon specijalizacije kod Ram
dohra u Heidelbergu, je u stalnom usponu, pa ubrzo 
postaje medunarodno poznat kroz rad na projektima 
Ujedinjenih nacija u Sjevemoj Africi, Jugoistocnoj Azi
ji, Centralnoj Africi i Jufooj Americi. Treba svakako 
napomenuti njegovu vafnu ulogu u obrazovnom proce
su na studiju geologije, gdje slovi kao najbolji preda
vac, cija nadahnuta predavanja motiviraju mnoge nara
staje geologa da zavole punim srcem znanost, opterece
nu memoriranjem silnog broja nazivlja i podataka, a 
mofo se reci i nastavnika, neumjesnih da savladaju taj 
problem u nastavnom procesu. Njegov rad, nakon pre
kida od desetak godina, zbog bavljenja drustveno-poli
tickom aktivnoscu, nastavlja se odlaskom u mirovinu, 
usvajanjem novih dostignuca globalne tektonike, izo
topne geologije, studija fluidnih inkluzija, u metaloge
netskoj studiji Dinarida. 

Uz I. Jurkovica stasao je velik broj geologa rudista
raca, a poznatiji od njih su Dean Boskovic, Karlo Bra
un i Josip Crnicki, koji uspjesno istrafoju mineralne 
sirovine u zemlji i inozemstvu, radom na fakultetu i dr- . 
ugim geoloskim institucijama iii stranim kompanijama. 

Kao zasebnu, sarnozatajnu i skromnu znanstvenu 
licnost moramo spomenuti Borisa Sinkovca, daka beo
gradske geoloske skole, koji je cijeli svoj radni vijek 
posvetio lei.istima u Hrvatskoj. Uz vrsno poznavanje 
metalnih lezista, sto se prepoznaje u odlicnom, original-

nom radu o genezi Samoborskog vulkanogeno-sedime
ntnog lezista, svoj glavni opus posvetio je lezistima bo
ksita u Dinaridima. Boksiti Dinarida postaju poznati 
kroz njegove radove i u svijetu, pa je uz Pamica vjeroj
atno najcitiraniji autor u na8em okruzju. 

U IGI-u djeluje Eugen Krkalo sa suradnicima, usp
je5no istrafojuci metalne i nemetalne sirovine Slavo
nije. 

Zaostajanje razvoja petrologije zbog slabe materijal
ne haze i istrazivacke tehnologije prisutno je i u znanos
ti o rudnim lezistima. Ova treca faza razvoja, karakteri
zirana je dostignucima globalne tektonike, sto bitno 
utjeee na metalogenetski nacin razmisljanja. Masovno 
uvodenje geokemije, s razvojem modemih analitickih 
metoda, te izotopne geologije, za sada je nepremostiva 
prepreka u brlem ukljucivanju na8e znanosti u svjetske 
tokove. lzvjesni pomaci ucinjeni SU UVOdenjem Studija 
fluidnih inkluzija, cije se znacenje za studij rudnih lezi
sta mofo usporediti s uvodenjem rendgenske difrakcije 
u mineralogiji (Ladislav Palinkas), te upotrebom sta
bilnih i radiogenih izotopa, S,O,Pb-zajednicko olo
vo,87Sr/86Sr, K/Ar, (Dubravko Siftar, L. Palinkas, I. 
Jurkovic). 

Odnos prema fundamentalnim istrazivanjima u dru
stvu je nezadovoljavajuCi, sto se nadalje zrcali u zaosta
janju nase geoznanosti za svjetskim dostignuCima. Raz
voj znanosti o rudnim lezistima u zemljama gdje je tre
nutno zamrla rudarska aktivnost treba gledati u drugom 
svjetlu, neopterecenom materijalnim aspektima eko
nomske geologije. Stanton je nazvao svoju dobro poz
natu knjigu "Rudna petrologija" (Ore Petrology), uvo
deci termin koji bolje opisuje naziv predmeta sto se do 
danasnjih dana nije skrasio sa stalnim imenom, pa luta 
od Znanosti o rudnim lezistima, Ekonomske geologije, 
Geologije rudnih lezista i sl. Rudno tijelo je posebna, 
rijetka vrsta stijene, jedinstvenih geokemijskih osobina, 
koja nosi karakteristicne znake svoje geneze, tempera
turu, pritisak, vrijeme postanka i dr. Ti podaci su skri
veni u njenom mineralnom, geoloskom, geokemijskom 
i izotopnom sastavu i predstavljaju dragocjenost u inter
pretaciji evolucije nekog terena, jednako vrijedno kao 
provodni fosili, markirajuci stratigrafski horizonti, tek
tonske strukture, petroloske asocijacije stijena i sl. Zato 
ih treba i dalje studirati kao posebnu rudnu petrologi
ju, vafan dio opce petrologije. Mladi nara8taj naseg 
Sveucilista djeluje upomo u tom smjeru. 
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Geolosko inzenjerstvo: stanje i perspektive 
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, Darko MAYER2, Karlo BRAUN1 & Vladimir J URAK2 

Geolosko inienjerstvo je relativno novi termin, koji 
se u Hrvatskoj koristi umjesto naziva "primjenjena geo
logija", ali ima i znatno VeCU sirinu, jer osim hidrogeo
loske i inienjerske geologije obuhvaea i mineralne siro
vine i naftnu geologiju, koji zasigurno pripadaju geolo
skom inzenjerstvu. U Europi se u posljednje vrijeme 
vode brojne diskusije o znanosti i njenoj ulozi u tehno
loskom napretku na svim podrucjima ljudske djelatnos
ti. Citirat cemo rijeei jednog visokog duinosnika Euro
pske Unije, koji je nakon slusanja dugotrajnih diskusija 
o daljnjem razvitku znanosti zakljucio "dobio sam doj
am da postoje dvije vrste znanosti - jedna koja je u pri
mjeni i druga koja to jos nije". Ta recenica najbolje osl
i.kava svjetske trendove u znanstvenom okruienju, a to 
znaci sto brZi protok rezultata istraiivanja od pojedinac
nog znanstvenika preko institucija prema razvojnim 
programima. Jasno je da pri tome treba rijesiti pitanja 
autorskih prava i vlasnistva, sto nije baS tako jednosta
van problem. Treba naglasiti da su u dana$njim uvjeti
ma razvitka svih podrucja ljudske djelatnosti znanstveni 
rezultati kao "voce", koje ako ne plasiras na vrijeme 
svakodnevno gubi svoju vrijednost. Vee smo na Prvom 
hrvatskom geoloskom kongresu koristili termin "geolo
gija u primjeni", koji je primjeren trendu znanosti u svi
jetu, ali opea primjena geologije i protok znanstvenih 
rezultata u Hrvatskoj u odnosu na tadaSnje stanje nisu 
pokazali veci napredak. U najvecem je to dijelu nedo
statak znanstvenog managementa, koji kao opee prihva
tljiv pojam u svijetu, jos nije prihvacen u hrvatskim 
znanstvenim krugovima. 

Ovo izvjesce usmjereno je samo na dio vrlo aktiv
nog inienjerskog djelovanja na podrucju geologije, a to 
su hidrogeologija i inienjerska geologija. I jedna i dru
ga geoloska disciplina proueavaju s jedne st.rane pod
zemne vode, glavni izvor pitke vode u Hrvatskoj, a s 
druge strane inzenjerskogeoloska svojstva stijena, ero
zijske procese i cijeli niz drugih procesa aktuelnih u int
erakciji razlicitih vrsta objekata i prirodne podloge. 
Uobieajeno, te dvije djelatnosti organizacijski povezu
jemo, ali potpuno je jasno da se hidrogeologija i inie
njerska geologija razvijaju kao zasebne tehnicke disci
pline na podrucju geoznanosti. 

'Institut za geolo8ka istraiivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

HIDROGEOLOGUA 

Podzemne vode su zasigumo najznaeajniji izvor pit
ke vode u Republici Hrvatskoj i stoga je odgovomost 
geologa za znanstveno i tehnicko unapredenje upravlja
nja tim prirodnim resursom veliki izazov. Iako se upra
vljanjem vodnim resursima kao cjelinom uglavnom ha
ve hidrotehnicari (gradevinari), tek njihova uska surad
nja s hidrogeolozima moie dati dobre rezultate. 

U kakovom su stanju podzemni vodni resursi u Hrv
atskoj? U prvom redu, treba naglasiti razlicitosti u geo
loskoj gradi Hrvatske, pa povezano s tim i razlicitost u 
tipovima vodonosnika (Panonski bazen, krSko podrucje 
Dinarida). 

U Panonskom bazenu dominiraju veliki vodonosnici 
meduzmske poroznosti uz najveee hrvatske rijeke Savu, 
Dravu i Dunav. To su ujedno podrucja najveceg urba
nog i industrijskog optereeenja (Zagreb, Sisak, SI. Br
od, Varaidin, Koprivnica, Osijek i dr.), ali zbog zarav
njenog reljefa i intenzivne poljoprivredne proizvodnje, 
stanje kakvoce podzemne vode u tom podrucju je u naj
manju ruku zabrinjavajuce, a nedavna izlaganja nase 
kolegice s RGN fakulteta i strucnjaka Zagrebackog 
vodovoda, upucuju cak i na alarmantno stanje u podruc
ju Zagreba. lzuzetno bogati vodonosnici uz rijeku Dra
vu na podrucju Varaidina optereceni su nitratima zbog 
prevelikog koristenja umjetnih gnojiva i pesticida, pa je 
cak t.rebalo premjestiti crpiliste pitke vode u danas jos 
neoptereeeni dio vodonosnika. S druge strane, kolicine 
podzernne vode uglavnom prelaze potrebe, ali na poje
dinim podrucjima ima elemenata precrpljivanja (crpilis
te Mlaka u Zagrebu, crpiliste Vinogradi u Osijeku), sto 
takoder upozorava na oprez. U Osijeku su to duboki 
subarteski vodonosnici, cija izda$nost ima ogranicene 
vrijednosti, pa se manjak vode nadoknaduje crpljenjem 
iz rijeke Drave uz potreban tretman prije koristenja. 
Medutim, u Zagrebu je situacija nesto osjetljivija zbog 
mogucih posljedica efekata precrpljivanja. Ovdje se 
kolicina crpljene vode ne smanjuje, ali konus snizenja 
se siri prema urbanim podrucjima grada na juinoj obali 
Save, pa to moie izazvati odredene geotehnicke proble
me u tom podrucju. U svakom slueaju, treba istaci da 

2Rudarsko-geolosko-naftni falc:ultet, Sveu~iliste u Zagrebu, Pierottijeva 6, HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
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stanje s pitkom vodom iz podzemlja u sjevernoj Hrvat
skoj upozorava na oprez, posebno na podrucju grada 
Zagreba, gdje zivi gotovo cetvrtina stanovnistva cijele 
drfave. 

Krski vodonosnici Dinarida, iako prirodno daleko 
ranjiviji od meduzrnskih vodonosnika, u daleko su bo
ljem stanju, zahvaljujuci u prvom redu slabijoj razvije
nosti tih podrucja. Planinska podrucja Dinarida, glavni 
vodonosnici jufoe Hrvatske, uglavnom su slabo urbano 
i industrijski razvijena podrucja, medutim ne i potpuno 
bez problema. Kada kaiemo daleko bolje stanje, onda 
je to generalna slika, ali ima i ugrozenih krskih vodono
snika u Dinaridima. Visoke kakvoce su krski izvori sa 
slivovima u planinskim podrucjima od Gorskog Kotara, 
preko Like, Dinare, Kamesnice prema planinama istoc
ne Hercegovine. Od krSkih vodonosnika najugrozenije 
su podzemne vode na Istarskom poluotoku, iako su to 
nesto nifa opterecenja od vodonosnika na podrucju gra
da Zagreba, ali situacija je takoder upozoravajuca Jed
an od glavnih razloga losijeg stanja kakvoce vode na 
Istarskom poluotoku je neprociseavanje otpadnih voda 
gradova u centralnom dijelu poluotoka, a posebno gra
da Pazina, cije otpadne vode i povremeni incidenti ind
ustrije imaju najveei negativni utjecaj. Probleme kakvo
ci vode cine i duga ljetna susna razdoblja, kada se koli
cine istjecanja bitno smanjuju, a utjecaj zaslanjene mor
ske vode u otvorenim priobalnim krSkim vodonosnici
ma raste. Veliki su to problemi za brojne otocne vodo
nosnike (Krk, Rab, Hvar, Vis), a posebno one koji nisu 
cjevovodom vezani za kopnene .vodne resurse, zatim 
brojne priobalne gradove (Pula, Labin, Rijeka, Zadar, 
Sibenik, Ploee, Siano) i dr. . 

Glavni zadatak hidrogeologije su odredivanje opti
malnog koristenja i za8tita podzemnih voda. ZvuCi jed
nostavno, ali sadrZi u sebi cijeli kompleks znanstveno
istraziv ackih metoda, od geoloskog i hidrogeoloskog 
kartiranja razlicitih mjerila, geofizickih metoda istraii
vanja, geohidrokemijskih istraZivanja, istrafnog buse
nja, busenja zdenaca, probnih crpljenja, modeliranja itd: 
Jasno da u ovom relativno kratkom izvjescu necemo 
opisivati metode istrafivanja, ali spomenut cemo sto je 
danas aktuelno i sto nas stavlja u razinu s europskim 
zbivanjima u tom podrucju. 

Treba spomenuti "Osnovnu hidrogeolosku kartu", 
cija je izrada zapocela jos prije osamostaljenja Republi
ke Hrvatske, kada SU nacinjene Upute i prvi ogledni lis
tovi. Od poeetka devedesetih karta se razvija kao infor
maticki sustav za podzemne vode GIS programskom 
tehnologijom ARC/INFO, opce prihvacenim program
skim paketom u svim Geological Surveyima svijeta. U 
sklopu OHGK je zavrsena Hidrogeoloska karta M 
1:300.000 s informatikom za sva crpilista pitke vode i 
vece vodne pojave u Hrvatskoj s potrebnim tumacem. 
Osim toga, zavrseno je i vise listova OHGK M 
1:100.000 s tumacima. Treba naglasiti da se veliki dio 
istraiivanja radi uz sufinanciranje Hrvatskih voda. Zna
cajan informaticki sustav za podzemne vode je i EGPV. 
Oba ova informaticka sustava bit ce koristena pri izradi 
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Vodnogospodarske osnove Republike Hrvatske. Zelimo 
naglasiti da je informatika usla na velika vrata u geolos
ko infonjerstvo, da ce buduci projekti iskljucivo biti 
prikazani GIS tehnologijom i razlicitim vrstama prate
cih modela. Napominjemo da u tom podrucju ne zaosta
jemo za razvijenim zemljama Europe. 

U razdoblju izmedu dva geoloska kongresa, hidro
geolozi su izradili Smjernice i Pravilnik o za5titi izvori
sta pitke vode u Hrvatskoj, u koje SU ugradena iskustva 
s dosadasnjih istrazivanja na tom podrucju i metode 
istraZivanja, kojima se znatno povisuje vrijednost izve
denih projekata. u 2000. godini se moze ocekivati kon
acno uvodenje u proceduru tih vaZnih dokumenata i po
cetak primjene, sto znaci novelacije projekata zastite 
crpilista pitke vode u Hrvatskoj. Nece to biti lagan pos
ao za hidrogeologe, jer ce trebati apsolvirati nove meto
de istrazivanja i znatno povecati interdisciplinamost 
pristupa. Cinjenica je da trend kontinuiranog procesa 
oneciScenja podzemnih voda u velikom dijelu Hrvatske 
treba zaustaviti, a ciste vode planinskog podrucja Dina
rida zadrfati na dana5njoj razini. 

Hidrogeolozi su u proslom razdoblju najvise svaka
ko radili na za8titi voda, sto osim zastite crpilista pitke 
vode ukljucuje i sanacije deponija urbanog i opasnog 
otpada, sudjelovanje u izradama studija utjecaja za veli
ke gradevinske zahvate (autoceste, tuneli), rudarske 
zahvate (kamenolomi, pozajmista), industrijske objekte 
i dr. Medutim, i novi kaptaZni zahvati su takoder bili 
vafoi zadatak hidrogeologa u cijeloj zemlji. lzvedeni su 
brojni zdenci pitke vode u Panonskom podrucju, a u 
krskim terenima treba spomenuti izgradnju jednog od 
najmodemijih crpilista u Europi, Zvir u Rijeci, koje je 
koncepcijski postavljeno temeljem hidrogeoloskih istra
zivanja. Posebno osjetljivo hidrogeolosko pitanje je od
vodnja autocesta kroz krska podrucja, gdje je nacinjen 
ogroman posao u zastiti vodonosnika. Za ilustraciju 
spominjemo i izmicanje autoceste Bosiljevo-Sv. Rok 
iz neposrednog zaleda izvorista Gacka. 

Medunarodna znanstvena suradnja hidrogeologa 
uglavnom je vezana uz lnstitut za geoloska istrafivanja 
i RGN fakultet, ali i ostale institucije i poduzeca koje 
mogu izraziti taj interes. Od znanstvenih projekata to su 
COST 65, 620 i 621 projekti Europske Unije, koji se 
have zastitom krskih vodonosnika, sto je za Hrvatsku 
od izuzetnog znacaja. Zatim SU to projekti medugranic
nih vodonosnika, koji se rade preko Drfavne uprave za 
vode i cijeli niz bilateralnih projekata, koji imaju veliki 
utjecaj na razvitak hidrogeologije u Hrvatskoj. Geolos
ku struku, pa tako i hidrogeologe ocekuje znatno otva
ranje prema Europi i svijetu, sto zvuci zanimljivo, ali 
predstavlja veliku transformaciju znanstvenika i znanst
venih projekata. Do sada i za sada su projekti Europske 
Unije (osim COST-a) uglavnom zatvoreni za Hrvatsku, 
pa rijetko koji znanstvenik u Hrvatskoj nesto zna o Ok
virnim programima Europske Unije. U cetverogodis
njem razdoblju bit ce investirano gotovo 80 milijardi 
Eura u znanstvene razvojne projekte. Na5i susjedi Slo
venija i Madarska izuzetno su iskoristili tu priliku i mi 
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od njih mozemo puno nauciti. Za nadati se da ce VI 
Okvimi program Europske Unije biti otvoren i za Hrv
atsku, ali to su potpuno nave aktivnosti za geologe. 
Radne aktivnosti hidrogeologa u inozemstvu su znatno 
smanjene u odnosu na prije petnaestak godina i uglav
nom se . sve svodi na nove poku5aje proboja na trfiSte 
zemalja u razvoju. 

Ono sto u Hrvatskoj postaje modemo je "flasiranje" 
vode, ali za sada su to samo poku5aji, jer te5ko je uspo
staviti trziste u uvjetima kada svi jos mogu piti vodu iz 
javnih vodovoda. Ocito je da ce to biti vaina djelatnost 
hidrogeologa u slijedeCih pet godina. 

Jedno od vatnijih podrucja geoloske djelatnosti su 
prirodni sustavi nacionalnih parkova. Veliki dio tog 
posla pripada hidrogeolozima, jer voda je najcesce vat
an dio tih sustava (Plitvicka jezera, Slapovi Krke, Kop
acki rit, Risnjak). Saznanja o Nacionalnim parkovima 
su uglavnom nedostatna, pa treba ocekivati znatnu akti
vnost na tom podrucju. 

INZENJ ERSKA GEOLOGIJA 

Intenjerskogeoloska istrafivanja u Republici Hrvat
skoj posljednjih godina tefe sve vecem prilagodavanju 
potrebama geotehnickog projektiranja, sto ukljucuje i 
adekvatno kvantificiranje njihovih rezultata. Kod toga 
se potrebni podaci iskazuju kao rezultat inzenjersko
geoloskog modeliranja, osnovanog na vrlo detaljnim i 
razliCitim terenskim mjerenjima, manjem broju labora
torijskih analiza, kompleksnim geofizickim istrafivanji
ma i primjeni metoda matematske statistike i teorije 
vjerojatnosti. 

Inzenjerskogeoloski model je obicno definiran kao 
sistematski opis stijenskih masa i tala kao odraz prirode 
(geneze, teksture, strukture i dr.), stanja (deformacije i 
ispucalost, okrSenost, trosnost) i mehanickih svojstava 
intenjerskogeoloskih sredina od kojih je izgraden. Taj 
se opis osniva na analizama, generalizaciji i kategoriza
ciji "in situ" opaianja i mjerenja, kao i laboratorijskih 
ispitivanja, uz koristenje analogije s drugim ispitivanim 
podrucjima. Inzenjerskogeolosko modeliranje prvi je, 
vrlo vatan korak pri projektiranju gradevina, posebno 
podzemnih, jer se tek na osnovu inzenjerskogeoloskog 
modela moze izraditi adekvatni geotehnicki model za 
potrebe projektiranja i izvodenja gradevinskih objekata. 
u sustini, intenjerskogeolosko i geotehnicko modelira
nje su interaktivni. Primjena rezultata intenjerskogeolo
skog modeliranja na konkretan prototip ovisi o toenosti 
podataka, nedvosmislenosti rezultata i mogucnosti us
poredbe prototipa s realnim modelom, odnosno, stvar
nim stanjem na terenu. 

Znanstvena istrativanja u inzenjerskoj geologiji ko
ja produbljuju poznavanje procesa i pojava obuhvacaju 
siroki spektar problema. Medu njima se isticu procesi 
erozije i akumulacije materijala, istrafivanje i tipizacija 
klizista te njihova rajonizacija, istrafivanje procesa koji 
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se odvijaju u okvirima kora trosenja koje se razvijaju na 
klasticnim stijenama, veze struktumo-tekstumih i sedi
mentoloskih karakteristika stijena i njihovih fizicko
mehanickih osobina, istraZivanje flisnih naslaga u okvi
rima problema koji postoje kod definiranja razlika 
izmedu prekonsolidiranog tla i mekih stijena, prosirenje 
primjene "geoloskog indeksa cvrstoee" i dr. Inicira se i 
modificiranje "genetske klasifikacije stijenskih masa i 
tala" prema klasifikaciji stijenskih masa osnovanoj u 
prvom redu na karakteristikama veza izmedu cestica, 
ocekuje se uvodenje daljnjih inovacija u inzenjersko
geoloskom modeliranju s povezivanjem sedimentolos
kog, struktumo tektonskog i fizicko-mehanickog mod
ela, kao i prosirenjem primjene modela u procjeni mog
uenosti pojava nestabilnih blokova pri iskopu tunela 
analizom podataka infenjerskogeoloskog kartiranja i dr. 
Posebna se vatnost u posljednje vrijeme pridaje izradi 
karata rizika i hazarda vezano za posljedice razlicitih 
inzenjerskogeoloskih procesa. 

Osnovna inzenjerskogeoloska karta Republike Hrv
atske kao podloga za regionalna planiranja treba omo
guCiti razvoj i izgradnju u Republici Hrvatskoj u skladu 
s geoloskom sredinom i na taj nacin osigurati trajnost i 
ekonomienost objekata i ·zastitu okolisa. Sluzi za izradu 
prostomih planova, planiranje u gradevinarstvu, vodo
privredi, rudarstvu, poljoprovredi, sumarstvu i industri
ji, za znanstvene studije i tumacenje inzenjerskogeolos
kih procesa i pojava. Elementi te karte ulaze u banku 
podataka Geografskog informacijskog sustava (GIS) 
Republike Hrvatske cime se sadriajno doprinosi njego
voj cjelovitosti. 

U razdoblju izmedu dva geoloska kongresa izradena 
je definitivna verzija "Uputa za izradu Osnovne inte
njerskogeoloske karte Republike Hrvatske, mjerila 
I: 100.000'', izradena je lnienjerskogeoloska karta Rep
ublike Hrvatske mjerila 1 :300.000 i pojedini listovi kar
ata mjerila 1: I 00.000. 

Razvijena je baza podataka za busotine i terenska 
opatanja, prema principima koji su sukladni odgovara
jucim klasifikacijama u mehanici tla i u mehanici stije
na, a razvija se i baza podataka za klizista i druge egzo
gene inzenjerskogeoloske procese. 

Konacno treba istaCi i nastojanje da se uspostavi 
medunarodna suradnja s Republikom Slovenijom s pri
jedlogom znanstveno istrafivackog projekta "Kriteriji i 
standardi izrade Osnovnih infonjerskogeoloskih karata 
Republike Hrvatske i Republike Slovenije", u skladu s 
postojeeim odgovarajucim nacionalnim projektima. 

Iz opisa djelovanja hidrogeologije i inzenjerske geo
logije u razdoblju izmedu dva kongresa, moie se vidjeti 
da se obje geoloske discipline generalno razvijaju u skl
adu s razvojem u svijetu. Najbolje to pokazuje sudjelo
vanje hidrogeologa u projektima Europske Unije i sura
dnja sa susjednim zemljama, a inienjerska geologija je 
svoju verifikaciju imala u projektima autocesta i tunela, 
koji se grade iii ce se graditi u suradnji s velikim kom
panijama iz inozemstva. 
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POVIJESNI PREGLED 

Prisutnost nafte u Hrvatskoj zamijeeena je odavno. 
Prva SU istrafivanja "zemnoga ulja" zapoeela, Cini SC, U 

16. stoljeeu, a proizvodnja nafte sredinom 19. stoljeca. 
Izdanci nafte kod Peklenice u literaturi se spominju prvi 
puta 1788., a zatim 1852. Mikleuska i Bacin Dol (FILJ
AK & NIKOLIC, 1968; JAGACIC, 1983). Izdanci naf
te i plina kod Ludbrega uvjetovali su izradu okana. Oko 
1880. iskopano je nekoliko, a jedno do dubine od 163 
m. Iz god. 1856. spominje se kod Peklenice 4 m duboki 
rov iz kojega se dobivalo oko 20 kg teske asfaltne nafte. 
Busenjem se zapoeelo 1886. u Peklenici, a 1893. u Sel
nici. Naftnogeologijska kartiranja zapoeela su 1926. 

Staro naftno polje Selnica nalazi se u istocnom dije
lu murske potonine u dolini izmedu Drave i Mure. Nje
macka finna Seizmos Hanover izvela je 1941. i 1942. 
god. gravimetrijska mjerenja, koja su potvrdila postoja
nje antiklinalne strukture. Ova firma preuzela je konce
sije i osnovala poduzeee Petrolej d.d. Na polju Selnica 
istrafivacki radovi nastavljeni su i poslije drugog svjet
skog rata. Kolektori nafte i plina bile su pjescane nasla
ge miocena, miopliocena i pliocena. Ukupno je izbuse
no 140 bu8otina, od kojih 121 plitka i 19 dubokih. Za 
60 godina proizvodnje dobiveno je svega 26.000 tona 
nafte. 

Na istraiivanju nafte i plina te njihovoj eksploataciji 
izmjenjivale su se i radile razne tvrtke iz Engleske, 
Madarske, Njemacke i Italije. Rezultati busenja bili su 
slabi iii gotovo nikakvi. Izradene busotine bile su loci
rane bez prethodnih, neophodnih geologijskih i geofi
zickih istraiivanja. Gravimetrijska mjerenja koja su 
Nijemci proveli otkrivala su nove strukture te potvrdila 
one poznate od ranije. 

Nakon drugog svjetskog rata kod nas se naftna indu
strija naglo razvija. Provode se sustavna geologijska i 
geofizicka istrafivanja (VUGRINEC et al., 1979). 

Radove je u podrucju sjeverozapadne Hrvatske odn
osno murske potonine provodio Jugoslavenski kombi
nat za naftu i plin. Nakon decentralizacije u naftnoj 
industriji radove na eksploataciji nafte i plina na podru
cju Hrvatske nastavio je Naftaplin iz Zagreba. Upravo 
to poduzece nakon svojega osnivanja 1952. god. inten-

zivira geologijske, a osobito geofizicke radove. Obav
ljaju se detaljna gravimetrijska mjerenja, regionalna i 
detaljna magnetometrijska mjerenja, geoelektriena son
diranja, te seizmicka profiliranja regionalnog karaktera. 

Povrsina hrvatskoga dijela Panonskoga bazena ispu
njenoga tercijamim sedimentima cijeni se na 30.000 
km2• Od toga vise od polovice ima prirodne uvjete pog
odne za nastanak i akumulaciju ugljikovodika (VLA
SIC & BAUK, 1994). U proteklih pedesetak godina ist
razivanja izradeno je 3.586 busotina (stanje travanj 
1998.), a od toga 900 istrafivackih. U Panonskom baze
nu snimljeno je preko 40.000 km profila refleksivne 
seizmike. 

0 pocetnom razdoblju (1952. god.) nema sasvim 
pouzdanih podataka. Medutim nakon prelaska na ana
logno snimanje u vremenu od 1970. do ukljucivo 1999. 
snimljeno je na kopnu 31. 723,94 km profila 2D seizmi
ke, a na moru 41.933,3 km (1982.-1990. god.). U naj
novije vrijeme snimljeno je na kopnu 2.173,40 km2 3D 
seizmike (1994.-1999.) i 4.377,357 km2 na moru 
(1997.-1999.). 

PANONSKIBAZEN 

Hrvatski dio Panonskoga bazena samo je manji dio 
sireg prostora koji je smje8ten medu gorjima Alpa, Kar
pata i Dinarida Ciji je postanak vezan uz Alpsku oroge
nezu, a podijeljen je na veci broj potonina koje su nas
tale kao posljedica smicanja i razdvajanja Zemljine 
kore. Potonine su zapunjavane tijekom miocena obiljem 
sedimenata s okolnih mladih planinskih lanaca tvoreCi 
sedimente cija se debljina mjestirnice cijeni i do 7.000 
m. Uz povoljan geotermijski gradijent, prisutnost veCih 
kolicina organske tvari u pojedinim fazama talozenja 
(narocito u badenu i donjem panonu), te veoma raznoli
ke sedimentoloske prilike pogodne za odlaganje rezer
voarskih stijena gotovo tijekom cijelog razdoblja, doslo 
je do stvaranja znaeajnih lezista ugljikovodika (VUG
RINEC, 1975). Siroko su rasprostranjena i prema staro
sti pojedinih talo:Znih jedinica i bocno, tako da ih nala
zimo od temeljnog gorja do gornjeg ponta te od murske 
potonine na zapadu do Ilace i Tovamika na krajnjem 
istoku Hrvatske. 

1 Rudarsko·geolo§ko-nafmi fakultet, SveuciliSte u Zagrebu, Pierottijeva 6, HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
21NA Naftaplin, Subiceva 29, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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Maticne su stijene lapori badena, sannata i panona 
odnosno formacije Precec, Prkos te Moslavacka gora, 
sto je ustanovljeno korelacijom organske tvari u matic
noj stijeni s naftama iz pojedinih polja. Oko 75% uzora
ka ima sadrfaj TOC (ukupni organski ugljik) veci od 
0,5%, a to se smatra dovoljnim za generiranje ugljiko
vodika. 

Na podrucju hrvatskoga dijela Panonskoga bazena 
nalazi se samo jedan genetski tip nafte, a varijacija u 
svojstvima nafte potjece od razlicite zrelosti matienih 
stijena i izmjena unutar rezervoarskih stijena. Laksa 
nafta potjeee iz zrelijih stijena, a tefa je nastala biode
gradacijom. 

Plin potjece iz dva nivoa: iz dubljih sedimenata ter
malni plin, a biogeni plin iz gomjeg miocena i pliocena. 
Uz postojeci geotermijski gradijent nafta se pocinje 
stvarati na dubini 2.200 m, a termogeni plin na 3.550 
m. ZahvaljujuCi struktumoj razvedenosti Panonskoga 
bazena omogueena je razvijenost maticnih stijena u 
neposrednu kontaktu s rezervoarskim stijenama, ali i 
vertikalna migracija ugljikovodika po tektonskim lomo
vima. Baena migracija iznosi od nekoliko stotina meta
ra do najvise 40 km. 

Lezista su gotovo svih tipova, no prevladavaju ona 
sa strukturnim i strukturno-stratigrafskim zamkama. 
Postoje i stratigrafske zamke pa i "buried hill" lezista. 
Naime, otkriven je znatan broj lezista sa stratigrafskom 
zamkom, koja doduse, najcesce nisu bila trafena kao 
takva, nego kao struktuma. Posljednjih je godina bilo 
pokusaja da se pomocu seizmickih snimanja pronadu i 
daljnja takva lefista, ali u tome nije bilo osobita uspje
ha. Ocito je da je pored veoma kvalitetnih seizmickih 
podataka potrebno, uz sva dosadasnja znanja koja nisu 
mala, i mnogo bolje poznavanje paleogeomorfolosk:ih, 
sedimentoloskih te tektonskih elemenata. 

Prema dosada5njim spoznajama u hrvatskom je 
dijelu Panonskoga bazena otkriveno geologijsk:ih rez
ervi oko 330x 106 m3 nafte i kondenzata te oko 120x 
109 m3 prirodnog plina (JURCIC & SECEN, 1993; SE
CEN et al., 1994; SECEN et al., 1988). 

Od toga je proizvedeno oko 103 x 106 m3 nafte i 
kondenzata, odnosno preko 46 x 109 m3 plina i to iz 34 
naftna, 19 plinskih, odnosno naftno-plinskih polja. 

Trenutno se proizvodnjom ugljikovodika iz vlastitih 
izvora podmiruje preko 50% energetskih potreba Hrvat
ske. Prema procjenama, a uz dana8nje stanje istrafeno
sti, moie se racunati da ce eksploatabilnih kolicina 
nafte iz hrvatsk:ih nalaziSta dostajati priblifoo za dalj
njih dvadesetak godina. 

Pored toga, u Panonskom bazenu otkrivene su i zna
tne ialihe geotennijske energije koja se trenutno proiz
vodi na dva mjesta (VLASIC et al., 1993). 

Ako se kao pokazatelj istrafenosti uzme odnos broja 
ukupno otkrivenih zamki i preostalog broja busenjem 
neprovjerenih zamki, moZe se reci da je hrvatski dio 
Panonskoga bazena u dobroj mjeri istrafen. Medutim, 
prema procjenama radenim u okviru studija, cak je 2 do 
4 puta viSe ugljikovodika bilo generirano, nego je utvr-
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deno u postojecim zamkama. To je razlog da, unatoc 
trendovima otkriea i kolicinama otkrivenih rezervi uglj
ikovodika te preostalom prostoru nezahvacenom istraii
vackim bu5enjem, i dalje ima motiva za istrafivanja tog 
prostora. 

Prema dosadasnjim spoznajama, preostala potencij
alna leZista mogu se ocekivati u podlozi tercijara na 
rubovima potonina, i u stratigrafskim zamkama u sedi
mentima panonske i pontske starosti (SECEN et al., 
1988). 

Premda je distribucija litofacijesa u srednjem i do
njem miocenu jako promjenjiva i pogodna za formira
nje stratigrafskih zamk:i, znatno ih je teZe otkriti s obzi
rom na kvalitetu metoda istrazivanja, a i kolektorska 
svojstva rezervoara cesto su veoma losa. 

S obzirom na povrainu i broj bu5otina djeluje da je 
stupanj istraienosti vrlo visok. Medutim, ako se proma
traju i drugi pokazatelji, a to je u prvome redu razmje
staj busotina i volumen stijena, tada slika moze biti sas
vim drugaeija. Od ukupnoga broja busotina preko 80% 
imaju vrlo gusti razmjdtaj, jer su vezane na pojedina 
polja, a svega 575 uglavnom na rubnim dijelovima pot
onina doprlo je do stijena podloge. Prema nekim prora
cunima dosada8njim busenjem istraieno je manje od 
10% obujma tercijamih naslaga interesantnih s dana8-
njega naftnogeologijskoga stajalista. Stupanj istraieno
sti podloge je izuzetno mali (VRBANAC et al., 1998). 
Razumljivo nije cijeli volumen tercijarnih naslaga jed
nako povoljan za nakupljanje ugljikovodika, ali to je 
vec pitanje odgovarajuce rajonizacije. 

JADRANSKO PODMORJE 

Intenzivna istrazivanja provedena su u podrucju 
podmorja. Ondje je izradeno 101 busotina u razdoblju 
od 1970. do 1990. Godine. Provedena su i opsefoa seiz
micka istrafivanja paje snimljeno oko 75.000 km profi
la. Hrvatskoj pripada oko 54.000 km2 jadranskoga pod
morja, a na oko 17.000 km2 provedena su istrazivanja. 
U razdoblju 1982-89. istraiivanja su nacinjena u zajed
nici sa stranim partnerima. Ustanovljeno je da su prisut
ni debeli sedimenti od perma do pliokvartara, a njihova 
debljina ponegdje prelazi 12.000 m kao mjestimice uz 
rub dugootockog bazena. 

U geologijskoj proslosti znatno su se razlikovali uv
jeti taloienja i tektonski pokreti. Za vrijeme perma i do
njeg trijasa vladali SU normalni tektonski pokreti UZ Si
renje i pucanje Zemljine kore omogueavajuci talozenje 
klastita koji postupno prelaze u evaporite i karbonate. 
Od srednjeg trijasa pa prakticno do paleogena vladali su 
uvjeti pogodni za stvaranje debele serije karbonata. 
Krajem krede poeinje dezintegracija platforme i nerav
nomjerno tonjenje pojedinih dijelova pa se stvaraju 
uvjeti za nastanak tercijarnih bazena ciji postanak je 
vezan za Alpsku orogenezu, tj. za boranje i reverzno 
rasjedanje uzduz Dinarida. Nakon kratke emerzije kra
jem miocena, kada mjestirnice nastaju i evaporiti mesi-
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na (KRANJEC, 1979) ponovo dolazi do transgresije 
koja uz veee iii manje oscilacije traje do danas. 

Pored regionalnog polofaja Jadrana u odnosu na 
kretanje kontinentskih ploea ovakav talofoi razvoj od
reduje i njegovo naftnogeologijsko znacenje. 

Dosadasnjim istraiivanjima otkrivena su lezista pli
na u pliokvartamim sedimentima. To SU tri znacajnija 
polja: Ilea, Ivana, Ana-Maria i veei broj manjih kamo 
spadaju Ida, Ima, Irma, Ksenija, Koraljka. LeziSta se 
nalaze u kolektorima metarskih debljina, na malim dub
inama (500-1000 m, rijetko vise) i s velikom bocnom 
rasprostranjenoscu sto otefava ogranicenje polja, 
poskupljuje razradu i dovodi u pitanje ekonomicnost 
proizvodnje. Polje Ilea je jedino koje ima leziste i u kar
bonatima iz kojih je moguea znatno ekonomicnija pro
izvodnja. Medutim radi struktume grade krovine kar
bonata u predjelima gdje ih prekrivaju plio-kvartami 
sedimenti, tesko je moguce oeekivati daljnja otkrica sa 
slicnim struktumim i kolektorskim znacajkama. Neza
dovoljavajuCi rezultati ovih istrazivanja kao i karbonata 
neposredno ispod tercijarnog pokrova nufoo su ukazi
vali na potrebu izrade veoma dubokih bufotina do per
motrijaskih klasticnih talozina. Kako bi se doslo do mo
gucih lezista potrebno je probusiti cijeli karbonatni 
kompleks gdje SU ceste pojave gubitaka isplake i opas
nosti od zaglave alata. Zatim slijedi serija evaporitno
klastieno-karbonatnih talo:lina gdje vladaju natpritisci. 
Svakako je dokazana mogucnost generiranja ugljikovo
dika. U bufotini Vlasta-1 na dubini od cca 5.400 m ispi
tivanjem je dobivena nafta. Ovo otkriee nema komerci
jalno znacenje obzirom na nepovoljna rezervoarska 
svojstva stijena i mogucnost pronalaienja odgovaraj'u
cih zamki za ugljikovodike na razumnim dubinama. 
Glavni problem u istraiivanju ugljikovodika na Jadranu 
ipak nije tehnologija istrazivanja, nego naftnogeologij
ski odnosi, tj. relativno niske temperature i upitna ras
prostranjenost maticnih stijena, iako pojave nafte na 
ovoj i drugim bufotinama ukazuju da postoje uvjeti za 
generiranje ugljikovodika. 

Razrada polja Ivana zapoeelaje prije par godina zaj
edno s kompanijom Agip (na bazi ugovora o podjeli 
proizvodnje), a prva proizvodnja poeela je u 1999. god. 
Lezista su plitka, a naftonosnici su slabo vezani pjesce
njaci male debljine i vrlo dobre propusnosti. Primje
njuje se koncept razrade "clusterima" s po 4 do 6 bufo
tina uz uglavnom visezonsku opremu bufotina te prim
jenu pjescanih zasipa. 

Predvida se dovrsetak razrade toga polja s 4 platfor
me do 2001. god., a maksimalna proizvodnja bila bi 
oko 2 min m3 /dan. Ostala 3 do sada otkrivena polja usla 
bi u proizvodnju do 2003., a ukupna proizvodnja iz sva 
4 polja iznosila bi najvise oko 4,3x1<>6 m3/dan. 

DIN ARID I 

lako su u Dinaridima do sada izradene 23 bufotine u 
usporedbi sa slicnim podrucjima u svijetu, mofemo 

smatrati da su u njima tek pokrenuti istrafoi radovi. 
Glavni problem ovdje je nemogucnost dobivanja inter
pretabilnih seizmickih podataka. Naime, dosadafojim 
radovima, koji su doduse samo djelomieno na suvreme
nom nivou, nije bilo moguce jasno definirati struktumu 
gradu u podzemlju sto je prvi preduvjet za efikasno istr
aiivanje. Odredeni napredak ucinjen je kada je izraden 
veci broj seizrnickih profila uz koristenje vibratora kao 
izvora seizmicke energije i modemih uredaja za regis
traciju seizmickog signala. Na nekoliko mjesta su dobi
veni znatno bolji rezultati. Inace, u Dinaridima je ukup
no snimljeno oko 1.500 km seizmickih profila od cega 
samo 555 km digitalnih, podesnih za obradu na racun
skim strojevima. Naialost, za ovo podrucje su vezane i 
neke druge znacajke koje otefavaju istraiivanje uglji
kovodika: vrlo duboke ocekivane zamke zbog niskog 
geotermalnog stupnja i duboke karstifikacije, te kom
pleksna struktuma grada (KRANJEC, 1981). lpak, dos
ada5njim istraiivanjima utvrdene su pojave ugljikovo
dika na bufotinama RK-1, RK-3 i Brac-1. Ovi rezultati 
obvezuju da se nastavi istraiivanje, ali postupno uz pri
mjenu odgovarajucih metoda. Seizmicka snimanja mor
aju osiguravati minimum kvalitete koji omogueava de
finiranje struktume grade podzemlja. 

ZAKLJUCAK 

Zakljucno se moie spomenuti da se proizvodnja od
vija na ukupno 54 naftnih, plinskih i naftno-plinskih po
lja. Tri najveca plinska polja u Panonskom bazenu Mol
ve, Kalinovac i Stari Gradac sudjeluju s preko 90% u 
preostalim pridobivim zalihama, a preko 80% u tekucoj 
proizvodnji. 

Ondje su lezista na dubini od 3.000 do 3.700 m, 
pocetni tlak je znatno iznad hidrostatickog, a lezisna 
temperaturaje 180-210°C. 

Proizvodnja nafte i plina u posljednjih 20 godina 
prikazana je tablicom 1. 

Uocljivo je da je ukupni ·koeficijent obnove u 20 
godisnjem periodu oko 63%, ali sa znatno losijim tren
dovima u posljednjih 10 god., a posebno u posljednjih 5 
godina. Posebno su nezadovoljavajuci rezultati istraii
vanja u posljednjih 10 godina. Otkrivena manja lezista 
uglavnom su plinska. Posljedica je to dijelom smanje
nih ulaganja u istraiivanje, ali i stupnja istrazenosti hrv
atskoga dijela panonskoga bazena. Takve potrebe su 
vec davno UOcene te SU Se cinili napori da se istraziva
njima u inozemstvu i kupnjom zaliha nastoji osigurati 
nivo zaliha koji omogucuje stabilni razvoj proizvodnje. 

u cilju sto racionalnijeg istrazivanja cijeli prostor 
Panona podijeljen je u blokove, au vecini njih se nalaze 
vec otkrivena polja nafte i plina. 

Dinaridi su podijeljeni u 4 bloka, a podrucje Jadrana 
u 3 podrucja (uglavnom off-shore). 

Moie se ocekivati da ce se dio blokova u Panonu te 
svi blokovi u Dinaridima i off-shore Jadranskog mora 
ponuditi za zajednicko istraiivanje sa stranim partneri-
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period nafta vijek zaliha 
(t) god. 

sek. metode ukupno 

1980-1984 10203 14927 9,4 
1985-1989 8820 13469 10 
1990-1994 4345 748 12,5 
1995-1999 2771 5293 10 

1999 467 934 

Tablica I Proizvodnja nafte i plina u posljednjih 20 godina. 

ma. Cilj je smanjiti rizik i povecati efikasnost istraziva
nja na geologijski najtezim podrucjima. 

Vlastitim naporima i sredstvima potrebno je sto pri
je definirati preostali potencijal veceg dijela panonskog 
talofoog prostora. Snimljena opsefoa 3D seizmicka 
mjerenja potrebno je kvalitetno geologijski interpretirati 
te u sljedece 2-3 godine predloziti racionalni program 
istraZivackog busenja u cilju dobivanja odgovora u koj
oj mjeri Panon mofo doprinijeti povecanju proizvodnje 
te obnavljanju preostalih zaliha ugljikovodika. 

Racionalnom razradom polja u proizvodnji moze se 
takoder doprinijeti prethodno navedenom cilju. Postoje
ea naftna poJja SU Stara i ugJavnom SU U zavrsnom stadi
ju proizvodnje. 

Primijenjene su, efikasno, sekundame metode, a na 
nizu polja primjenjuje se progusnjenje mrde busotina 
(in-fill drilling) primjenom re-entry tehnologije iii izra
dom horizontalnih bufotina. Takoder se opsefoo izvode 
hidraulicka frakturiranja na slabo propusnim dijelovima 
lezista i to s vrlo velikim uspjehom. Tim metodama 
aktivira se t.zv. zaobidena nafta (by-passed oil) i pove
eava se koeficijent obuhvata na poljima sa sekundarnim 
metodama. 

U cilju aktiviranja nepokretne nafte potrebno je de
finirati racionalnost primjenom C02 "miscible" procesa 
kao tercijarne metode na nekim poljima. Pre-feasibility 
studije SU Vee izradene. 

Sve to zahtijeva daljnje vrlo strucno upravljanje 
lezistima uz jos intezivniju primjenu numericke simula
cije, geostatistike te uvodenja najnovijih tehnoloskih 
metoda za dobivanje preostalih zaliha nafte i plina. 
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kondenzat nafta iz inoz. plin vijek zallha 
(t) konces. (t) (m3) god. 

31 5898 27,5 

1056 674 9436 21,4 

1966 1709 9482 23,4 

1855 1335 8590 21,0 

359 308 1551 
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Alpinske tektonostratigrafske jedinice Dinarida i njihova geodinamska evolucija 

Alpine Tectonostratigraphic Units of the Dinarides and Their Geodynamic Evolution 

Jakob PAMIC1
, Ivan GUSIC2 & Vladimir JELASKA2 

Kljuene rijeci: tektonostratigrafske jedinice, dinaridski 
Tetis, riftovanje, otvaranje, subduk:cija, kolizija. 

Sazetak 
U Dinaridima se mogu razlikovati 5 glavnih tektonostrati

grafskih jedinica: l) Jadransko-dinaridska karbonatna platfor
ma; 2) karbonatno-klastiene formacije pasivnog ruba; 3) for
macije Ofiolitne zone Dinarida; 4) formacije aktivnog ruba 
(Vardarska zona) i 5) formacije Prelazne alpsko-dinaridske 
zone. Dinaridi su nastali sljedeCim geodinamskim procesima: 
1) srednjopermskim do norickim riftovanjem; 2) gornjotrijas
kim do gomjojurskim otvaranjem dinaridskog Tetisa; 3) prv
om gornjojurskom subdukcijom i prateeom obdukcijom ofio
lita Dinaridske ofiolitne zone; 4) stvaranjem kredno-donjopa
leogenskog zalucnog bazena u kojem se nastavlja kreiranje 
oceanske kore i 5) post-lutetskom kolizijom koja je dovela do 
druge obdukcije ofiolita Vardarske zone, definitivnog struktu
riranja Dinarida i njihovog izdizanja. 

1. UVOD 

Dinaridi predstavljaju sloieni borani, ljuskavi i nav
lacni jugozapadno-vergentni gorski sustav SZ-JI prufa
nja, koji se moie pratiti na duzini od oko 700 km. Opce 
je prihvaceno shvacanje, jos od vremena SUESSA 
(1875), da se Dinaridi nastavljaju kontinuirano u Alpe. 
No, to je tek djelomice tocno, buduci da se samo Jufoe 
Alpe kontinuirano nastavljaju na jugoistok, ali samo u 
Vanjske Dinaride. Sto se tice Unutamjih Dinarida, PA
MIC & TOMLJENOVIC (1998) su iznijeli misljenje da 
bi poprecni rasjed Zagreb-Zemplen mogao predstavljati 
granicu izmedu Dinarida i Alpa. 

Najsjeverozapadniji i naijugoistoeniji dijelovi Dina
rida, koji se nalaze uz Apuliju i Meziju, ne pokazuju is
tu strukturnu pravilnost kao sredisnji Dinaridi. Zbog 
toga u ovom radu razmatramo centralne Dinaride kao 
"zatvoren sustav" koji je bio u manjoj mjeri poremecen 
zbog tercijarnog utiskivanja (indentation) Apulije i Me
zije. 

Key words: Tectonostratigraphic units, Dinaridic Te
thys, Rifting, Opening, Subduction, Collision. 

Abstract 
In the Dinarides the following five main units can be dis: 

tinguished: 1) Adriatic-Dinaridic carbonate platform forma
tions; 2) carbonate-elastic formations of the passive margin; 
3) Dinaride Ophiolite Zone formations; 4) active margin for
mations, and 5) transitional Alps-Dinaride formations. The 
Dinarides originated by the following geodynamic processes: 
1) Middle Permian to Norian rifting; 2) Late Triassic to Late 
Jurassic opening of the Dinaridic Tethys; 3) first Late Jurassic 
subduction and accompanied obduction of ophiolites of the 
Dinaride Ophiolite Zone; 4) generation of the Cretaceous -
Early Paleogene back-arc basin in which continued creation 
of the oceanic crust (Vardar Zone) and 5) post-Lutetian colli
sion which gave rise to second ophiolite obduction of the Var
dar Zone, final structuration of the Dinarides and their uplift. 

Velik je broj radova objavljen o geotektonskoj evo
luciji Dinarida, a pregled svih tih radova dao je HER
AK (1986). Prve modeme geodinamske prikaze Dinari
da iznijeli su francuski geolozi (AUBOUIN et al., 1970; 
DERCOURT, 1970), a kasnije su Dinaridi ukljucivani u 
geodinamske interpretacije cjelokupnog Alpsko-hima
lajskog pojasa (DEWEY et al., 1973; DERCOURT et 
al., 1993 i drugi). 

2. GLA VNE ALPINSKE TEKTONOSTRA
TIGRAFSKE JEDINICE CENTRALNIH 

DIN ARID A 

Najveei dio centralnih Dinarida, i pored njihove slo
iene borane, navlacne i ljuskave grade, ima pravilan, 
zonaran prostomi raspored karakteristicnih mezozoj
sko-paleogenskih tektonostratigrafskih jedinica koje su 
nastale za vrijeme alpinske evolucije dinaridskog dijela 
Tetisa (PAMIC, 1993). U Dinaridima se nalaze sljedece 
alpinske tektonostratigrafske jedinice (sl. 1) nastale u 

1 Hrvatska akademija znanosti i umjemosti, Ante Kovaciea 5, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

'Geoloski odsjek Prirodoslovno-matematickog fakulteta, Zvonimirova 8, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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SL 1 Geoloska karta centralnih Dinarida temeljena pretefao na podacima AUBOUINA et al. (1970). Legenda: 1) paleogensko-neogenske trans
gresivne sekvencije; 2) tercijami vulkaniti; Aktivni tetiski rub (Vardarska zona): 3) paleogenske metamorfne sukcesije; 4) paleogenski grani
toidi; 5) gornjokredno-donjopaleogenski flis; Oceanski prostor dinaridskog Tetisa: 6) Ofiolitna zona Dinarida, pretefao melanz; 7) Kredne 
transgresivne formacije urgonskog facijesa; 8) veCi ultramafitni masivi, 9) radiolaritna forrnacija; Pasivni tetiski rub: IO) jursko-kredne 
klasticno-karbonatne formacije ("bosanski flis", "pretkrska zona"); 11) Jadransko-dinaridska karbonatna platforma; Paleozojsko-trijaska 
navlaka: 12) alohtone trijaske sekvencije; 13) trijaske magmatske stijene; 14) alohtone paleozojske formacije; 15) paleozojski vulkaniti; 
Tisija: 16) variscijske progresivnometamorfne sekvencije; 17) variscijski granitoidi i migmatiti; 18) normalan rasjed; 19) prufoo-klizni ras
jed; 20) intraterenska navlaka; 21) interterenska navlaka; 22) tektonska okna ofiolitnog melanfa i radiolarita; 24) spusteni blok. Veei rasjedi: 
BL) banjalucki; NMSF) sjeverni rubni rasjed Savske potoline; 00) ofiolitna navlaka; PTO) paleozojsko-trijaska navlaka; SA) Sarajevski; 
SMDF) juzni rubni rasjed Dravske potoline; SMSF) juzni rubni rasjed Savske potoline; ZZ) Zagreb-Zemplen. Planine: B) Borje; K) Kozara; 
Ko) Konjuh; M) Motajica; Ma) Majevica; Mbm) Srednjobosansko skriljavo gorje; Md) Medvednica; Mg) Moslavaeka gora; Oz) Ozren; P) 
Prosara; Sm) Slavonske planine; V) Varda; Vu) Vucjak; Z) Zumberak. 

Fig. 1 Geological map of the central Dinarides based mainly on data of AUBOUIN et al. (1970). Legend: 1) Paleogene-Neogene overstep 
sequences; 2) Tertiary volcanics: Active Tethyan margin (Vardar Zone): 3) Paleogene metamorphic sequences; 4) Paleogene granitoids; 5) 
Upper Cretaceous-Lower Paleogene flysch; Oceanic realm of the Dinaridic Tethys: 6) Dinaridic Ophiolite Zone, mainly melange; 7) 
Cretaceous Urgon facies overstep sequences; 8) larger ultramafic massifs; 9) radiolarite sequences; Passive Tethyan margin: IO) Jurassic 
carbonate-elastic formations ("flysch bosniaque", "zone prekarstic"); 11) Adriatic-Dinaridic carbonate platform; Paleozoic-Triassic over
thrust: 12) allochthonous Triassic sequences; 13) Triassic igneous rocks; 14) allochthonous Paleozoic formations; 15) Paleozoic volcanics; 
Tisia: 16) Variscan progressive metamorphic sequences; 17) Variscan granitoids and migmatites; 18) normal fault; 19) strike-slip fault; 20) 
intra-terrane thrust; 21) inter-terrane thrust; 22) tectonic windows of ophiolite melange and radiolarites; 23) downthrown block; Larger 
faults: BL) Banja Luka; NMSF) Northern marginal fault of the Sava Depression; 00) Ophiolite thrust; PTO) Paleozoic-Triassic overthrust; 
SA) Sarajevo; SMDF) Southern marginal fault of the Drava Depression; SMSF) Southern marginal fault of the Sava Depression; ZZ) 
Zagreb-Zemplen. Mountains: B) Borje; K) Kozara; Ko) Konjuh; M) Motajica; Ma) Majevica; Mbm) Mid-Bosnian Schist Mts.; Md) 
Medvednica; Mg) Moslavacka gora; Oz) Ozren; P) Prosara; Sm) Slavonian Mts.; V) Varda; Vu) Vucjak; Z) Zumberak. 
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razlicitim tetiskim okolisima: 1) Jadransko-dinaridska 
karbonatna platforma (JDKP) - Vanjski Dinaridi; 2) 
karbonatno-klastiene fonnacije pasivnog ruba dinarid
skog Tetisa; 3) ofioliti s genetski povezanim sediment
nim formacijama - Ofiolitna zona Dinarida; 4) sedimen
tne, magmatske i metamorfne jedinice aktivnog ruba 
Tetisa (Vardarska zona). Jedinice 2) do 4) ukljucene su 
u Unutarnje Dinaride, odnosno Supradinarikum (HER
AK, 1986). Tu pravilnu zonamu gradu remete: 5) pale
ozojsko-trijaske navlake koje leze preko jedinica Unu
tamjih Dinarida, a frontalnim su dijelom na jugozapadu 
navucene na Vanjske Dinaride. U sjeverozapadnim gra
nicnim dijelovima Dinarida i Alpa izdvaja se Prelazna 
alpsko-dinaridska zona (6) koja se najveCim dijelom 
pruia SI-JZ, dakle, okomito na prufanje dinaridskih 
struktura. 

2. 1. JADRANSKO-DINARIDSKA KARBONATNA 
PLATFORMA (JDKP) 

Brojne litostratigrafske jedinice JDKP mogu se po
dijeliti u 4 osnovne grupe. 

a) Gornjopaleozojski kompleks obuhvaea poslijevaris
cijske transgresivne sekvencije koje leie preko ne
poznate variscijske podloge (KOCHANSKI-DEVI
DE & RAMOVS, I 979 i drugi) - sl. 2A. 

b) Srednjopermski do noricki riftogeni kompleks izgra
den je u najnizim dijelovima od klasticnih i karbo
natnih formacija te evaporita za koje se opcenito 
smatra da markiraju poeetak alpinskog ciklusa. Pre
ko toga slijede skitski klastiti i karbonati te srednjo
trijaski i gomjotrijaski vapnenci, cesto proslojeni 
rofojacima, sejlovima, piroklastitima i vulkanitima, 
narocito u nivou ladinika. Lokalno, zbog emerzija, 
dolazi do redukcije srednjeg trijasa (BABIC, 1968) 
iii pak preko njega nalijefo boksiti s transgresivnim 
Rabeljskim slojevima. No mjestimice na srednjotrij
askim tvorevinama leie konformno karbonati gor
njeg trijasa, tako da je u noriku definitivno usposta
vljen rezim karbonatne platfonne na velikim povr5i
nama. 

c) Noricko-lutetska karbonatna platforma zapocinje u 
gomjem trijasu s peritajdalnim stromatolitnim dolo
mitima ("Hauptdolomit"), a stabilni i plitkovodni 
okoliS nastavlja se kroz juru i kredu. Takav rezim, s 
nekoliko pelagickih prodiranja i kratkotrajnih emer
zija, trajao je na JDKP sve do luteta, tj. do konacnog 
zavrsetka egzistiranja JDKP (COSOVIC et al., 
1994). 

d) Transgresivne sekvencije predstavljene su eocens
kim flifom te oligocensko-miocenskim molasnim 
Promina slojevima (MARJANAC & COSOVIC, 
1996) i neogenskim ugljenonosnim bazenima. Posli
jeeocenske tektogenetske Jelarske brece izgradene 
su od fragmenata mezozojsko-eocenskih karbonat
nih stijena; bez nekog su unutra5njeg sklopa i vjero
jatno su taloiene u neoautohtonim "pull-apart" 

bazenima (BAHUN, 1974; HERAK & BAHUN, 
1979). 

2.2. KARBONATNO-KLASTICNE FORMACIJE 
PASIVNOG KONTINENT ALNOG RUBA (KKFPR) 

KKFPR izgradene su od jurskih i krednih karbonat
nih i klasticnih sekvencija, debljine oko 3.500 m, koje 
su se talozile na padini JDKP i njezinom podnozju (sl. 
2B i C). One odgovaraju Bosanskom flisu i PretkrSkoj 
zoni francuskih geologa (AUBOUIN et al., 1970) i nas
tavljaju se na SZ, s prekidima, u Banovinu - "Pregibna 
zona" - GRANDIC (1974), te najugoistoku do Gacka i 
dalje u Cmu Goru - "Durmitorski flis" (BESIC, 1951). 
Mogu se podijeliti u dvije glavne grope formacija (HR
V ATOVIC, 1999). 

Vranducke formacije, debljine oko 1.300 m, karak
teriziraju se povecanjem pjeskovite komponente od SI 
ka JZ. Izgradene su pretefoo od laporovitih mikrita, 
arenita i laporovitih sejlova. Imaju neflisne, paraflisne 
do prave fli5ne karakteristike. Stijene iz donjih dijelova 
ovih formacija sadrZe lijaske amonite, tako da bi konfo
nnne nefosilne podinske, litoloski identiene sekvencije 
mogle pripadati i gomjem trijasu. U najmladim sekven
cijama karakteristicno se pojavljuju titonsko-berijaski 
vapnenci s donjokrednim kalpionelidama. 

Ugarskeformacije, debljine oko 2.200 m, imaju sve 
karakteristike "karbonatnog flisa". Medu njima se izd
vaja 6 litoloskih jedinica koje su izgradene pretefoo od 
arenita, mikrita, intramikrita i intramikrudita s olistostr
omima te laporovitih mikrita i laporovitih sejlova. 

Najstariji dijelovi ovih formacija pripadaju turon
senonu, a mladi i najveCi dio gomjem senonu i donjem 
paleogenu. Do danas nije pouzdano rijeseno da Ii se one 
razvijaju postupno iz podinskih jursko-donjokrednih 
formacija. 

2.3. DINARIDSKA OFIOLITNA ZONA (DOZ) 

Ofioliti, u asocijaciji s genetski srodnim sediment
nim formacijama, predstavljaju najkarakteristicnije i 
najrasprostranjenije jedinice Supradinarikuma. U DOZ 
se razlikuju cetiri grope forrnacija (sl. 20 i E). 

1) Mezozojska radiolaritnaformacija s izljevima baza
lta, debljine oko 800 m, u kojoj dominiraju radiola
riti s proslojcima sejlova i mikrita. Radiolaritna for
macija obuhvaea veliki stratigrafski raspon od gor
nje g trijasa do zaklj ucno donje krede (PAMIC, 
1982). Ona je korelativna s Krasta-Cukali i Subpal
eogenskim zonama Helenida (AUBOUIN et al., 
1970). 

2) Grauvakno-frjlna formacija - olistostromski ofiolit
ni melanz. Na tektonski neporemecenim profilima u 
ovom kompleksu alterniraju cmi sejlovi i grauvake 
sa cestim slampovima i izljevima bazalta. No najce
sce je to kaoticna, melanina tvorevina koja izgradu
je glavni dio DOZe. Olistostromski melanz izgraden 
je od sejlno-siltnog matriksa u kojem dolaze frag-
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SJ. 2 Litostratigrafske facijesne asocijacije centralnih Dinarida: 1) plilkomarinski siliciklasticni i subtajdalni karbonati; 2) platfonnni karbonati; 
3) pelagicki vapnenci; 4) grebenske karbonatne tvorevine; 5) alodapni vapnenci, 6) glinoviti pelagicki vapnenci; 7) flis; 8) radiolariti sa 
sejlovima, vulkanitima i podredenim grauvakama; 9) ofiolitne tvorevine; lOa) karbonatne breee; lOb) razliciti meduplaninski klastiti; 1 l) 
hijatus; 12) hemipelagicni mudstoni, vulkaniti i piroklastiti. 

Fig. 2 Stratigraphy and main lithofacies associations of the Central Dinarides: l) shallow-marine siliciclastic and subtidal carbonates; 2) plat
form carbonates; 3) pelagic limestones; 4) reefal carbonate buildups; 5) allodapic limestones; 6) argillaceous pelagic limestones; 7) flysch; 
8) radiolarites with shales, volcanics, subordinate graywackes; 9) ophiolite suite; lOa) carbonate breccias; lOb) various intramontane elas
tics; 11) hiatus; 12) hemipelagic muds tones, volcanic and pyroclastic rocks. 
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menti najcesce grauvaka, zatim bazalta, tufova, dija
baza, gabra, serpentiniziranih peridotita, sejlova, 
radiolarita te egzoticnih blokova vapnenaca srednjo
trijaske do gomjojurske starosti, koji su nastali u ra
zlicitim okolisima. U rijetkim proslojcima vapnena
ca dolaze jurski mikrofosili, a najmladi olistoliti 
vapnenaca su titonske starosti (DIMITRIJEVIC & 
DIMITRIJEVIC, 1973). 

3) Ofioliti, obicno u razlicitom stupnju raskomadani, 
predstavljeni su bazaltdijabazima, gabrima i peri
dotitima. Najcesci peridotiti u melanfo dolaze kao 
cm-m-dkm-hkrn blokovi, no pojavljuju se i kao veli
ki masivi (do 500-1.000 km2

); obicno su to izrasje
dane place, debljine nekoliko stotina do 2.000 m, 
koje SU navucene na melani. Podlogu vecih perido
titnih masiva izgraduju zone amfibolita, s rijetkim 
eklogitima. Gabri, dijabazi i bazalti izgraduju manje 
mase maksimalne povr8ine do 20 km. DOZ se kon
tinuirano nastavlja u Helenide gdje se oznaeava kao 
Mirdita zona (SHALLO, 1994). 

Radiometrijska odredivanja dala su K-Ar starosti od 
185-180 Mana dijabazima i 170-160 Mana amfi
bolitima proslojenim s peridotitima (PAMIC, 1982). 

4) Gornjojursko-donjokredne do gornjokredne trans
gresivne formacije urgonskog facijesa, debljine 
1.000-2.000 m, leze preko ofiolitnog melanfa, uklj
ucujuci i velika peridotitna tijela. Izgraduju ih kon
glomerati i brece s fragmentima pretalofonih ofioli
ta, ali i crvenih egzoticnih paleozojskih (?) granita, 
zatim lidcni pjescenjaci i podredeni laporoviti sejlo
vi, koji lateralno prelaze u grebenske titonsko-beri
jaske vapnence. U nekim podrucjima dolaze senon
ski slojeviti vapnenci, u podini s pretalofenim ofio
litnim korama trosenja (PAMIC et al., 1998). 

2.4. FORMACIJE AKTIVNOG TETISKOG RUBA 
(V ARDARSKA ZONA - VZ) 

VZ je najunutrasnjija jedinica Dinarida; mnogo je 
bolje otkrivena u svojim istocnim dijelovima priblifoog 
pruzanja SSZ-Jn negoli u sjevemim dijelovima pribliz
nog ZSZ-IJI pruzanja, gdje je najvecim dijelom prekri
vena neogenskim sedimentima Panonskog bazena. U 
njoj se moze izdvojiti pet glavnih jedinica. 

1) Kredno-donjopaleogenske sekvencije izgradene su u 
donjim dijelovima od donjokrednih do turonskih 
vapnenanca, sejlova i breca. Preko njih diskonform
no Ide senonski laporoviti 8ejlovi, siltiti i vapnenci, 
na pojedinim mjestima s izljevima bazalta i riolita s 
piroklastitima; rijetko se nalazi i na olistolite blusi
sta (MAJER & LUGOVIC, 1992; PAMIC, 1993). 

Medutim, mnogo su zastupljenije gomjosenonske 
do srednjoeocenske turbiditne sekvencije debljine 
oko 2.000 m. U starijim dijelovima flis izgraduju 
uglavnom pjeseenjaci i sejlovi, dok u visim dijelovi
ma pretefo laporoviti sejlovi, vapnoviti pjescenjaci, 
pjeskoviti vapnenci i vapnenci (JELASKA, 1978). 

2) Tektonizirani ofiolitni melani na nekim mjestima je 
diskordantno prekriven kredno-paleogenskim sedi
mentima. Sejlno-siltni matriks ovog melanfa je per
vazivno tektonski deforrniran, au njemu dolaze got
ovo svi isti fragmenti kao i u olistostromskom mela
nfo DOZa plus egzoticni blokovi gomjokrednih i 
paleocenskih vapnenaca. Na fragmentima bazicnih 
ofiolita iz melanfa odredene su K-Ar starosti od 110 
do 62 Ma (SIMUNIC & SIMUNIC, 1979; PAMIC, 
1997), a na peridotitima Sm-Nd izokrona starost od 
136 Ma (LUGOVIC et al., 1991). 

3) Paleogenske regionalno metamorfozirane sekvenci
je koje su nastale postupnim metamorfizmom od 
okolnih kredno-donjopaleogenskih stijena. Izgrade
ne su od slejtova, filita, grinsista, metapjescenjaka, 
kvarc-muskovitnih skriljavaca, tinjcevih skriljavaca, 
gnajsova, amfibolita i mramora, nastalih u vrlo nis
kim, niskim i srednjim P-T metamorfnim uvjetima. 
U slejtovima i filitima odredena je gomjokredna i 
donjopaleogenska mikroflora (PANTIC & JOVA
NOVIC, 1970), a na gnajsovima K-Ar starost od 48-
38 Ma (LANPHERE & PAMIC, 1992). 

4) Sinkinematski kolizijski granitoidi pojavljuju se kao 
zile i manji plutoni u paleogenskim regionalnometa
morfnim sekvencijama; cesCi SU U podzemlju nego 
na povr8ini. Na granitima Motajice i Prosare odre
dena je Rb-Sr starost od 48 Ma (PAMIC, 1993). 

5) Postkolizijske vulkanske stijene, koje se javljaju u 
VZ i dodimim podrucjima DOZa te u okolnim terci
jarnim sedimentima Panonskog bazena, predstavlje
ne su: a) donjooligocenskim (31-28 Ma) sofonitima, 
b) egersko-egenburiikim (25-19 Ma) andezitima, da
citima i bazaltima, c) karpatskim (17-16 Ma) trahi
andezitima; d) badenskim (15-12 Ma) bazaltima, 
andezitima, dacitima i riolitima i e) poslijebaden
skim (10-8 Ma) bazaltima (PAMIC, 1997). 

2.5. PRELAZNA ALPSKO-DINARIDSKA ZONA 
(PADZ) 

Ova zona prostorno je definirana Periadrijatskim 
linearnentom na sjeveru, Zagreb-Zemplen rasjedom na 
n, te celom Savske navlake na JZ. PAMIC & TOM
UENOVIC (1998) je oznacavaju kao Zagorje-Srednjo
transdanubijsku zonu. 

PADZ ukljucuje Savsku navlaku, odnosno paleozoj
sko-trijaske formacije Jufoih Alpa, odnosno sjeveroza
padnih Vanjskih Dinarida, ispod koje u tektonskim 
oknima dolaze bazenski sedimenti "Slovenskog korita" 
i kredno-paleogenski flis (MIOC, 1996) identican onom 
iz VZ. U istoenim dijelovima PADZe dolazi na Med
vednici i paleozojsko-trijaski metamorfni kompleks ist
oenoalpskog (austroalpskog) afiniteta, koji je zahvacen 
donjokrednim metamorfnim utiskivanjem ("over
print"), te tektonizirani ofiolitni melanz sa znaeajkama 
VZ (SIKIC et al., 1979; BELAK et al., 1995 i drugi). 
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3. DISKUSIJA 

Najranije faze u alpinskoj evoluciji Dinarida vezane 
su za srednji perm, kada na podlozi Pangee zapocinju 
riftni procesi, popraceni s magmatskom aktivnoscu, ko
ji su trajali oko 40-50 Ma (PAMIC, 1984). Na JDKP 
pojavljuju se odvojene i jasno individualizirane stok:ilo
metarske i duie zone trijaskih magmatskih stijena koje 
markiraju povdinske tragove drevnih riftova na paleo
zojskoj podlozi Pangee. 

U ranoj fazi (gornji perm i skit) dolazi do spustanja 
riftnih zasvodenja i formiranja selfa na kojem se vriii 
sedimentacija klastita i karbonata s lokalnom magmat
skom aktivnoscu. 

Pocetkom anizika dolazi do globalne transgresije i 
uspostavljanja prostranog karbonatnog selfa na riftnim 
bokovima. Samo se lokalno vriii mijesana klasticno-kar
bonatna sedimentacija uz slabu vulkansku aktivnost. 
Postupno dolazi do redukcije u prinosu klasticnog ma
terijala kao rezultat poveeanja transgresije. 

U ladiniku se 1ntenziviraju riftna. rasjedanja i mag
matska aktivnost dosiie svoj vrhunac duz reaktiviranih 
riftova, a u meduprostorima izmedu riftnih vulkanoge
nih bazena nastavlja se kontinuirana karbonatna platfor
mna sedimentacja (PAMIC, 1984). 

Samo se u sjeverozapadnim dijelovima Dinarida 
vulkanska aktivnost odvija sve do sredine norickog ka
ta, kada se zavrsavaju riftni procesi, a na JDKP se defi
nitivno uspostavlja stabilan platforrnni okolis koji je 
trajao, uz povremene i lokalne ingresije i emerzije, sve 
do luteta. 

Otvaranje dinaridskog Tetisa moglo je zapoeeti kra
jem trijasa i/ili pocetkom donje jure. Sasvim je pojmlji
vo da su ladinicko-gornjotrijaski izolirani riftni bazeni, 
koji su bili locirani duz vanjskog SI ruba JDKP, mogli 
predstavljati predispoziciju za postanak buduceg akreci
jskog centra i otvaranje dinaridskog Tetisa. Nasuprot 
tome, riftne zone locirane u unutraiinjosti JDKP istovre
meno su abortirale. 

U to vrijeme zapoeinje i razvoj padine JDKP. Na toj 
se padini i u njenom podnozju kroz juru i kredu kon
tinuirano taloie klasticni i karbonatni sedimenti. Karbo
natna platforma je bila izvorisno podrucje za karbonatni 
detrit~s, dok je siliciklasticni materijal potjecao iz ne
kog sjeverno lociranog izvorisnog podrucja i bio longi
tudinalno transportiran mutnim tokovima u smjeru juga, 
kako to indiciraju mjereni podaci paleotransporta 
(BLANCHET, 1975). 

Procesi otvaranja dinaridskog Tetisa mogli su trajati 
oko 70-80 Ma, od gornjeg trijasa do gornje jure/donje 
krede. Male debljine mezozojske radiolaritne formacije 
(prosjecno oko 500-600 m) rezultat su male brzine talo
ienja u dubokomorskim uvjetima. Sacuvani kompletni 
profili oceanske kore, debljine do 5.000 m (PAMIC & 
DESMONS , 1989), slicni su debljini neporemecene 
oceanske kore duz suvremenih srednjooceanskih hrpto-
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va, sto dokazuje da je ona morala biti u potpunosti ob
ducirana. 

Vrlo je tesko modelirati aktivni rub dinaridskog Te
tisa, jer su mezozojske formacije sjevemih Dinarida 
prekrivene tercijarnim sedimentima Panonskog bazena. 
No, u svakom slueaju grauvake i sejlovi i olistostromski 
melanZ stvarani su duz aktivnog ruba dinaridskog Teti
sa uz snafan sinsedimentacijski vulkanizam, kako to 
dokumentira cesto proslojavanje vulkanita i sedimena
ta. Duz aktivnog ruba morao je biti jako razvijen reljef s 
uzvisenjima i koritima, sto je omoguCilo uspostavljanje 
olistostromskog mehanizma talozenja. 

Kao rezultat globalne gornjojurske reorganizacije 
ploca i sjeverne migracije Apulije (FOURCADE et al., 
1993) zapoeeli su procesi subduktije i zatvaranja, sto 
dokazuje prvo smjestavanje (obdukcija) ofiolita DOZe 
s pratecim visokotlacnim blusistnim metamorfizmom. 
Obducirani ofioliti su djelomice izdignuti i zahvaceni 
erozijom te se pretalofavaju u okolnim marinskim dep
resijama, kako to dokazuju transgresivne forrnacije urg
onskog facijesa (P AMIC et al., 1998). 

Gornjojursko-donjokredni procesi obdukcije doveli 
su do znatne prostome redukcije dinaridskog Tetisa. 
Jufoo od obduciranih ofiolita sedimentacija se nastavlja 
duz pasivnog ruba i na JDKP. Sjeverno od obduciranih 
ofiolita DOZe formira se magmatski luk, odnosno zalu
cni bazen (BARB) u cijem se zlijebu VrSi sedimentacija 
kredno-paleogenskog flisa, dok aktivna subdukcijska 
zona predisponira magmatske procese. Vrlo je vjerojat
no istovremeno nastavljeno formiranje oceanske kore 
(sekundarna akrecija), kako to dokazuju fragrnenti ofio
lita iz tektoniziranog melanfa starosti 110-62 Ma. Taj je 
magrnatski luk vjerojatno predstavljao najzapadniji dio 
velike Tetiske subdukcijske strukture koja se na istok 
protezala sve do Irana i Afganistana (CAMOIN et al., 
1993). 

Posljednja jaka kompresijsko-kolizijska deformacija 
odigrala se nakon luteta (ca 45-50 Ma). Ona je dovela 
do: (a) definitivnog zatvaranja dinaridskog Tetisa i pre
stanka tetiske subdukcije; (b) tektoniziranja prvotnog 
jurskog olistostromskog melanfa i drugog smjestavanja 
ofiolita DOZe; (c) kasnopaleogenskog regionalnog met
amorfizma; (d) sinkinematskog granitnog plutonizma i 
(e) definitivnog izdizanja Dinarida. Ova zavriina alpins
ka tektonska faza dovela je ustvari do definitivnog stru
kturiranja Dinarida. 

Dakle, Dinaridi su nastali kao rezultat sljedecih geo
dinamskih procesa: 1) srednjopermskog do norickog 
riftovanja; 2) gornjotrijaskog do gornjojurskog otvara
nja (oceanizacije) dinaridskog Tetisa; 3) prvog gomjo
jursko-donjokrednog obduciranja ofiolita DOZe; 4) 
formiranja kredno-paleogenskog zalucnog bazena i 5) 
poslijelutetske kompresijsko-kolizijske faze kada dolazi 
i do drugog smjestavanja ofiolita VZ. Nakon toga slije
di postorogenetska evolucija Dinarida koja u ovom radu 
nije razmatrana. 
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Abstract 
It happened for the first time that Austria, Hungary and 

Slovakia, three countries linked by the Danube, had produced, 
after a thorough preparatory work, a map series of unified 
approach, eliminating the differences due to specific national 
traditions and techniques, which would make a uniform inter
pretation rather difficult, in some cases definitely impossible. 

A bilateral agreement to undertake a joint study of their 
respective regions separated by the Danube was signed by 
Hungary (MAFI, Budapest) and Slovakia (GUDS, Bratislava 
- later on GSSR, Bratislava) in 1989, Austria (OBA, Vienna) 
joined in 1990, making it trilateral. In 1994 the DANREG 
was officially accepted as one of the projects of the Central 
European Initiative. 

Joint work has been extended to the following topics and 
products: surface geological map, genetic types and thickness 
map of the Quaternary sediments, lithofacies and thickness 
map of the Pontian and the Pliocene, lithofacies and thickness 
map of the Pannonian, map of the pre-Tertiary basement, tec
tonic map, neotectonic map, engineering-geological map, 
hydrogeological map, geothermal potential map, Bouguer 
anomaly map, different geophysical maps, map of environ
mental hazards. 

The main part of the present paper is an overview of the 
objectives, tasks, results and how three countries went ahead 
for one goal. One of the important achievements is the assess
ment of the obvious surface damages and harms already 
affecting the environment, thus rendering possible their repa
ration, mitigation or prevention. Furthermore, attention is 
drawn also to subsurface hazards, which used to be left out of 
consideration, and ways of practical application are indicated, 
thus contributing to the maintenance, eventually even to the 
improvement, to the living-standard of the population in the 
Danube Region. 

' Geological Institute of Hungary, Stef4nia str. 14., H-1143 Budapest. Hungary. 

'Geocomplex, Geologick4 21, SK-88207 Bratislava, Slovakia. 

'Geological Survey of Austria, Rasumofskygasse 23, A-1031 Vienna, Austria. 

THE DANREG PROGRAMME 

The DANREG Programme (DANube Region Envir
onmental Geology) was launched in 1989, originally on 
bilateral (Hungarian-Slovak) basis. Later, in 1990, after 
the fundamental political changes in Central and East
ern Europe, the representatives of the national geologi
cal surveys of Austria (Geologische Bundesanstalt), 
Hungary (Magyar Allami Foldtani lntezet) and Slova
kia (GeologickY ustav Dionyza Srura, later on Geologi
cU sluzba Slovenskej republiky) signed the agreement. 
Since then work has been going on in 14 working gro
ups, in which the geophysical maps were compiled by 
two collaborating institutions: Geocomplex (Bratislava) 
and Eotvos Lorand Geophysical Institute (Budapest). 
Results and things to be done are reviewed by a Co
ordinating Board (see: most of the authors of that pap
er) which held its meetings every 3-4 months. The basic 
objective of this co-operative effort is to integrate the 
existing knowledge that is inadequate along the borders 
and in the deep basins and should be completed with 
new investigations. The extension of the study area is 
about 20,000 km2, situated between Vienna, Bratislava 
and Budapest (Fig. 1 ). The aim was to establish a com
mon geological language on national data bases, differ
ent in systems, approaches and detailedness, to compile 
different thematic map versions assisted by GIS, with 
explanatory notes and a specific study. 

The DANREG was listed among the potential joint 
projects on the meeting of PENT AGONALE, on April · 
9-10, 1991 in Budapest. In 1994 (Vienna), on the First 
Meeting of Section A - Geology in the frame of Central 
European Initiative, this project was one of the first to 
be accepted as official project of CEI. 

In 1995 the Federal Ministry of Science and Trans
port (Austria) has decided to support the publishing of 
the maps and their explanatory notes. Geological Insti
tute of Hungary (MAFI) was selected for GIS work, 

4
Geological Survey of Slovak Republic, Mlynsk4 dolina I, SK-81704 Bratislava, Slovakia. 

'E!!M!s Lorand Geophysical Institute, Columbus sir. 17-23, H-1145 Budapest, Hungary. 
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Fig. I Sketch map of the DANREG area. 

using Intergraph products (source data: MGE and Arc/ 
Info) and for coordinating the printing procedure. After 
a long preparatory work, the following maps have been 
printed by the end of 1999: 

Maps in scale of 1:100,000: 

Surface geological map, Map of environmental geohaz
ards 

Maps in the scale of 1:200,000: 

Map of the pre-Tertiary basement, Lithofacies and thi
ckness map of the Pontian and the Pliocene, Lithofacies 
and thickness map of the Pannonian, Map of genetic 
types and thickness of Quaternary sediments, Tectonic 
map, Neotectonic map, Engineering-geological map, 
Hydrogeological map, Geothermal potential map, Bou
guer anomaly map, Geological cross sections 

Maps in scale of 1 :500,000: 

Stripped gravity anomaly map, Magnetic AT anomaly 
map, Gravity lineament map (calculated with Blakely
method), Results of the magnetotelluric measurements, 
Contour map of the Pre-Tertiary basement, Contour 
map of the Pannonian basement, Thickness of the Qua
ternary sediments (based on Schlumberger DC sound
ings), Apparent resistivity map AB=200 m (based on 
Schlumberger DC soundings). 

The E:lplanatory notes for the maps and the cross
sections, including a special study on water quality are 
in press. 

SHORT NOTES ON THE DANREG PRODUCTS 

The Surface geological map is the base for all the 
other maps with special regard to the Quaternary map, 
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to the Engineering-geological map and to the Map of 
environmental geohazards. The complicated geological 
setting of the area is reflected in the number of ele
ments of the legend that exceeded 300 originally. Spe
cial attention is paid to the Quaternary sediments the 
elements of which are genetic types in contrast to the 
older formations where lithostratigraphic units are dis
tinguished. 

The Map of genetic types and thickness of Qua
ternary sediments summarizes the main genetic types 
of sediments and their cumulative thickness. In the 
deepest part of the basin the thickness values are based 
mainly on geoelectric measurements. The isopach lines 
separate territories of fast subsidence from the uplifting 
or slowly subsiding areas. The process of fast subsi
dence that is going on even today was restricted to the 
western part of the Little Hungarian Plain in the Quater
nary (where even some 600 m thick deposit was accu
mulated during a period of some 2 million years). The 
separation of subsidence and uplift is indicating the 
most mobile zones along which one can expect earth
quakes and tectonic movements even today. 

The Lithofacies and thickness maps of the Pan
nonian and the Pliocene show a differentiation (partic
ularly, subsidence) of the terrain that started at the 
beginning of the Miocene, as well as an intensive accel
eration of this process during the Pannonian (the accu
mulation of 6,000 to 7 ,000 m deposits over a period of 
some 8 milllion years). The Little Hungarian Plain - the 
Danube Lowland area is the deepest Neogene basin 
within the Carpathian arc. The thickness lines are dra
wn with the help of various geophysical (seismic and 
electric) measurements, wells and borehole data. The 
very mighty sequence is composed of two sedimentary 
cycles that are illustrated on two maps: the Lower Pan
nonian and the Upper Pannonian - Pontian ones. 
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The Map of the pre-Tertiary basement is used to 
properly document the differences in depth and age of 
the basement and also the origin of the individual tec
tonic units. The last data can be used for palaeogeogra
phic reconstruction and for distinguishing the tectonic 
movements of a great number of tectonic lines indicat
ed on the surface of the pre-Tertiary basement. In addi
tion to the wells and boreholes indicated in the map 
geophysical data are also used for the setting of the iso
lines. Due to irregular distribution of basement data in 
boreholes there are areas with great uncertainty in age, 
in rock type and even in depth of the basement. 

The Tectonic map excluding the Quaternary forma
tions represents units according to the successive defor
mation phases. The main Alpine tectonic phases are as 
follows: Cretaceous, Palaeogene, Early to Middle Mio
cene, Late Miocene to Pliocene. The present-day tec
tonic outline of the region was developed during the 
Early to Middle Miocene, that is the paroxysm of the 
volcanic activity and the formation of the deep basins. 
The majority of the lines supplied with names in the 
map, is connected with the events listed above. There is 
clear evidence for the rejuvenation of the movements 
along some tectonic lines. The following tectonic ele
ments are distinguished: axes of synclines and anticli
nes, nappes, overthrusts, strike slip faults and normal 
faults. Separating the Pelso unit from the Veporic unit, 
among many important tectonic lines the Raba - Hurba
novo - Di6sjeno Line is considered to be the most impo
rtant one. The folded, overthrusted structures that had 
developed in the Cretaceous were later pulled apart by 
conjugate displacement in response to a NW-SE com
pression. In the Neogene, the stress field changed sev
eral times, resulted in the rotation of certain tectonic 
units. 

The Neotectonic map is based mainly on the seis
mic activity and on the thickness differences in the sed
iments of the Upper Pliocene to Recent. Tectonic lines 
and structures active this time separate faults of basinal 
structure (Gabcikovo Basin) and faults of other structu
res. The most intensive young tectonic activity in the 
region has been observed on the contact of the Little 
Carpathian Mts. (with Hainburg Hills) to the basinal 
part of the Danube Lowland. Renewal of some Miocene 
(or older) tectonic lines is also indicated. 

The Engineering-geological map belongs to the 
group of zoning maps. In general, its legend is based on 
the internationally accepted IAEG (International Asso
ciation of Engineering Geologists) methodology of 
engineering geological maps. Altogether 29 zones (li
thologic-genetic units) and 11 lithological types (from 
solid rocks up to anthropogenic deposits) were distingu
ished in the map (by lines, marks and colours). Import
ant tectonic and neotectonic lines are presented in the 
map as well. Selected hydrogeologic data, geodynamic 
phenomena - like slope deformations, erosional featu
res, karst phenomena, hydrocompaction failures in loe-
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ss, undermining features, open pits, and sources of pos
sible pollution - like waste disposals, which are usually 
components for engineering geological maps are not 
presented. These data appear on Environmental hazards 
map only. 

Hydrogeological map presents basically the type of 
permeability of aquifers and their lithology. Primary 
(pores), secondary (fissures) and karst permeability 
have been distinguished in the map, with seven catego
ries according to their value. The lithology of the aqui
fers is displayed identifying 21 types. The map also 
includes hydrogeological, hydrological and other rele
vant data like springs, mineral and thermal waters, hyd
rogeologically important artificial objects, groundwater 
dynamics, drainage network, karstic features and im
portant tectonic lines. The methodology of the prepara
tion of this map complies with the UNESCO/IAH Con
vention of 1970. 

The Geothermal potential map indicates the distri
bution of temperature recorded at 1,500 m depth. This 
was used because the majority of open intervals in 
aquifers producing geothermal water from existing 
boreholes falls roughly within this depth range. The 
input information on the depth at 1,500 m (in basins 
mostly Tertiary formations) was based on data from the 
boreholes and from the seismic and geological sections. 
Due to their geothermal potential two main areas are 
delineated: the Vienna Basin and the Little Hungarian 
Plain -Danube Lowland. A study with several cross sec
tions is attached to the map. 

The common Bouguer anomaly map has been con
structed using a density value of 2.67 g/cm3

, the inter
val of isolines is 1 mGal. A characteristic feature of the 
map is an elevation strip with axis oriented to SW-NE 
in the NW part of the project area, corresponding to the 
"heavier" Little Carpathian Mts. and Hainburg Hills. 
The large dictinct depression in the Dunakiliti-Senec 
region represents the deepest part of the pre-Tertiary 
basement. The Vienna Basin shows similar gravity val
ues, although its depth is considerably less than that of 
the previous depression. Gravity' maps are usually com
piled for two reasons: to obtain information on the de
pth of basins, and to obtain information on the internal 
structure of the crust. However, in the DANREG area 
the gravity method could not deliver the above informa
tion entirely because of the distortion of the Bouguer 
anomalies by crustal and upper mantle effects. Therefo
re in addition to the Bouguer anomaly map, the map of 
residual anomalies, indication map of density contrasts 
by Blakely stripped gravity map, etc. have been com
piled. 

The common Magnetic ~T anomaly map has been 
constructed in the project are~ in order to clarify the 
extent, shape, depth and distribution of the sources of 
magnetic anomalies, i.e. mafic and ultramafic rocks. 
Prior to the start of the DANREG project, the magnetic 



26 

maps for Slovakia and Hungary could not be fitted 
together along the border, therefore some special prob
lems had to be solved for the compilation of the com
mon map. Their reason was that the previous measure
ments had not been agreed between the countries (mea
surement of llZ in Hungary, LlT in Austria, 6Z and LlT 
in Slovakia, ground and airborne surveys, different alti
tudes in the airborne surveys, etc.). Connecting profile 
lines have been measured between Slovakia and Austr
ia, and between Hungary and Slovakia, after which the 
Geological Survey of Austria compiled the common LlT 
map. Many magnetic anomalies have been detected in 
the project area. According to the seismic and magne
totelluric measurements, the sources of major magnetic 
anomalies are surely situated within the pre-Tertiary 
basement. 

As one version of the geoelectrical maps, Apparent 
resistivity map have been compiled to assess the lithol
ogy of the Quaternary sediments, which represent one 
of the most important freshwater reservoires in Central 
Europe. Three resistivity maps have been compiled for 
different AB distances, (for AB == 200 m, 600 m and 
1,000 m), corresponding to approximate depth levels of 
50 m, 150 m and 250 m. The maps show extensive 
accumulation of coarse to medium grained Quaternary 
sediments (gravel and sand) occuring in the central 
depression of the Danube Basin and the Little Hungari
an Plain . . Here on the basis of electrical soundings, the 
Thickness map of the Quaternary sediments has also 
been compiled, showing that the thickness reaches even 
600-700 m. 

Among other geophysical activities in the DAN
REG programme it should be mentioned that magne
totelluric and seismic measurements have been per
formed in the region for the investigation of deep struc
tures. Their most important result is that the Raba
Hurbanovo structural line could be located. It is, in fact, 
a contact zone between two microplates of different ori
gin. The results of the DANREG programme allow a 
new interpretation of the structure of the crust and the 
upper mantle. 

The Map of environmental geohazards is intended 
to show some phenomena of natural impact on the geo
logical environment and the risk factors associated with 
the man-made hazardous establishments. The methodo
logy is new and has been developed specially for the 
DANREG programme. The mapped area is divided into 
five zones according to the sensitivity of the area to 
pollution. Another data which represent some types of 
natural or man-induced environmental hazards are also 
presented (active tectonic faults, epicentres of recorded 
earthquakes, boundaries of floods, sites of waste dis
posals, quarries and mines, areas of high level of pollu
tion of soils, etc.). The main philosophy of this map is 
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to show the sensitivity of rocks to contamination (thus, 
the protection level of groundwater, some confined gro
undwaters and karst water). 

All three cross sections cut the Raba - Hurbanovo 
tectonic line(s) separating the Lower Austro-Alpine
Carpathian units from the Pelso unit. In addition to this 
the Vienna Basin - Little Hungarian Plain section shows 
the relation between the Austro-Alpine units and the 
Bohemian massive. 

The Study of water quality evaluates the quality of 
surfacewater, groundwater and precipitation water. 
Natural and anthropogenic factors that influence the 
quality of water are described and evaluated. The study 
is based mainly on archive data. Some new sampling 
and laboratory testing are performed within the project. 
The present situation and prognosis for the future of the 
quality of water is presented in the study. 

CONCLUSIONS 

The region of the DANREG Programme is divided 
by borders into three independent states, but geoscien
tific questions can not be solved isolated, as well as 
problems of the environment cross the borders and their 
solving needs multinational co-operation. The DAN
REG Programme is an attempt to create a set of unified 
thematic maps in the field of geoscience and applied 
geology. These maps and the connected data base shou
ld function as an unanimously accepted basis for deci
sion makers for land use planning. Conflicts in land use 
always existed, but in highly developed industrialised 
regions as the DANREG area they increased dramati
cally in the past decades. Some of the major possible 
conflict topics are: residential areas, industrial precin
cts, recreation sites and nature parks, protected areas for 
groundwater use, preserved areas for mining (mass row 
material included), and agricultural areas. 

The maps and the profiles of the DANREG Progra
mme are available at the relevant institutions of the 
countries involved. The explanatory notes including the 
study of water quality will be available in the middle of 
2000 and they will be offered to the planning and deci
ding authorities in the communities, in the districts 
(regions) and in the states, which are covered by the 
DANREG Programme. All collaborators to the DAN
REG Programme (it have been many dozens in each 
participating country) hope that the information elabo
rated and collected could contribute to increase the 
quality of life of the population. 

If the DANREG will be successful it can be an exa
mple for other regions to help in solving their problems 
on the base of the cross-border co-operations. 
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Saietak 
Izrada geokemijskog atlasa Republike Hrvatske provodi 

se u sklopu projekta "Osnovna geokemijska karta Republike 
Hrvatske". Istrafivanja su usmjerena na utvrdivanje sadrzja i 
raspodjele Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Mn, Fe, As, Ag, Au, U, 
Th, Sr, V, Ca, P, La, Cr, Mg, Ba, Ti, W, Al, Na, K, Zr, Be, Y, 
Nb, Sc i Hg u tlima. Dosada8njim geokemijskim kartiranjem 
obuhvaceno je vise od 2/5 teritorija Republike Hrvatske, s 
gustoeom uzorkovanja od 1 uzorka na 25 km2

• Ovdje je 
prikazana metodologija geokemijskog kartiranja i prelimi
nami rezultati s do sada obuhvacenih podrucja. Dosadasnja 
istrazivanja pokazuju da tla razvijena na karbonatima imaju 

'visi prosjeeni sadrfaj svih elemenata osim K, Na, Mg i Ba, 
makar se vrijednosti kreeu u slienim rasponima. U odnosu na 
nekarbonatna podrucja, tla razvijena na karbonatnim terenima 
u prosjeku imaju visi ukupni srednji sadrfaj Al, As, Co, Cu, 
Fe, La, Mn, Pb, Ni, Mn, Th, V, Cr, Zn i Zr i Nb te isti iii 
blizak sadrfaj Sr, P i Ti. Geokemijski atlas sastoji se od skupa 
monoelementnih geokemijskih karata (graficki prikazanih na 
CD-ROM-u) od kojih svaka utvrduje varijabilnost prirodnog 
geokemijskog pozadinskog suma ("geochemical backgro
und") pojedinog kemijskog elementa. Ovako dobiveni rasponi 
vrijednosti uz prostorne distribucije elemenata omogucuju 
pravilno vrednovanje prirodnih anomalija i antropogenih dop
rinosa, sto je prikazano na primjerima arsena, bakra i olova. 

1. UVOD 

Geokemijsko kartiranje Republike Hrvatske izvodi 

se iz potrebe za izradom koherentne i sustavne geokem

ijske baze podataka trajne vrijednosti koja ce se uklopiti 

u zajednicku, globalnu (prije svega europsku) geokemi

jsku bazu podataka. Neprekidni razvitak ovog projekta 
zahtijeva proucavanje ravnotefe mnogih cimbenika, 

ponajviSe odnosa cistoce okolisa i eksploatacije prirod

nih izvora. Pri tome je opsefoa geokemijska baza 

'Institut za geoloska istrativanja, Sachsova 2, HR-10000 7.agreb, Hrvatska. 

Key words: Geochemistry, Geochemical mapping, 
Arsenic, Copper, Lead, Croatia. 

Abstract 
The geochemical atlas of Croatia is a result of the geo

chemical mapping program performed within the project "The 
Basic Geochemical Map of the Republic of Croatia". The 
investigation is aimed at the determination of content and dis
tribution of Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Mn, Fe, As, Ag, Au, U, 
Th, Sr, V, Ca, P, La, Cr, Mg, Ba, Ti, W, Al, Na, K, Zr, Be, Y, 
Nb, Sc and Hg in the topsoil cover. During the past years geo
chemical mapping at a density of 1 sample per 25 km2 has 
been performed on approximately 2/5 of the Croatian territo
ry. This paper is the presentation of the methodology applied 
and results of these preliminary investigations. The results 
imply that the soils developed on carbonate bedrock have 
higher mean values of almost all elements excluding K, Na, 
Mg and Ba which are lower in carbonate terrains. In compari
son with the non-carbonate terrains, for the carbonate terrains 
the following elements have higher mean concentrations: Al, 
As, Co, Cu, Fe, La, Mn, Pb, Ni, Mn, Th, V, Cr, Zn, Zr and 
Nb, and similar contents of Sr, P and Ti. The geochemical 
atlas which contains single element maps (presented on CD
ROM) portraying the variability and distribution of the geo
chemical background of each element. These concentration 
ranges and the spatial distribution of the elements allow the 
correct evaluation of natural anomalies and anthropogene 
influences on the environment, as shown on examples of arse
nic, copper and lead. 

podataka neophodna za smotreno upravljanje nad oba 

spomenuta podrucja. 

Rezultati istrafivanja prikazuju se u formi atlasa ko

ji se sastoji od skupa monoelementnih geokemijskih ka

rata od kojih svaka utvrduje varijabilnost prirodnog 

geokemijskog pozadinskog suma ("geochemical back
ground'') pojedinog kemijskog elementa. Ovaj se poza

dinski sum odnosi na p rirodnu raspodjelu kemijskih 

elemenata sadrianih u tlu i odreden je njihovom prosje

enom vrijednoscu za istrazivano podrucje ("baseline"). 

2
Mineralosko-petrografski zavod, Prirodoslovno-matematicki falcultet, Horvatovac b.b., HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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Eliminacijom spomenute komponente na lokalnim ili 
regionalnim razinama mofo se uociti i ocijeniti antropo
geni doprinos (oneCiscenje) raspodjeli kemijskih eleme
nata i izdvojiti podrucja ili zone koje se odlikuju povi
senim ili cak stetnim koncentracijama. u podrucju krsa, 
koje u hidrogeoloskom pogledu predstavlja vrlo osjet
ljivu cjelinu, ove karte su od neprocjenjive ekoloske 
vrijednosti (zastita voda, nacionalni parkovi i dr.) te 
predstavljaju osnovu za procjenu rizika u upravljanju 
okolisem. 

Zbog geoloskih, poglavito litoloskih, struktumo
geomorfoloskih i hidrogeoloskih razlicitosti terena u 
sjevernim i ju:lnim dijelovima nase zemlje, izrada geo
kemijske baze podataka i odgovarajuceg atlasa podije
ljeni su inicijalno u dvije radne cjeline: 1) "karbonatni" 
tereni i 2) "nekarbonatni" tereni. Ove cjeline predstav
ljaju zasebne teme citavog projekta sa zajednickim 
ciljevima, postupcima i metodama istraZivanja. 

"Karbonatni" tereni obuhvacaju Dinaride i Jadran, a 
izgradeni su pretezito od sedimenata karbonatne plat
forme. U dinaridskom dijelu prevladavaju karbonatne 
mezozojske stijene (dolomiti i vapnenci trijasa, jure i 
krede), dok u priobalju znaeajan udio cine tercijami se
dimenti (vapnenci i turbiditne stijene paleocena i eoce
na). 

"Nekarbonatni" tereni obuhvaeaju panonski dio sje
veme Hrvatske, zatim Zumberak, Samoborsko gorje, 
Kordun i Banovinu. Najstarije stijene ovih podrucja su 
metamorfiti slavonskih planina, Moslavacke, Petrove i 
Trgovske gore te Medvednice. Mezozojske naslage 
(pretezito karbonati) prisutne su na rubnim dijelovima 
gore navedenog gorja te na Zumberku, Samoborskom 
gorju, Ivanscici, Kalniku, Ravnoj gori i Pozeskoj gori, 
dok sedimenti tercijara cine siri prsten oko spomenutog 
gorja. Medutim, preteiiti dio "nekarbonatnih" terena 
izgraden je od kvartamih sedimenata koje najvecim 
dijelom cine prapor i aluvijalni sljunci, pijesci i gline 
poplavnih dolina rijeka Save, Drave, Mure i Dunava te 
njihovih pritoka (GEOLOSKA KARTA REPUBLIKE 
HRVATSKE 1:300.000, 2000). 

Razvoj tala na "nekarbonatnim" terenima moze kar
akterizirati vlazenje samo oborinskim vodama bez dop
unskog vlaienja sa slobodnim procjedivanjem kroz pro
fil i bez dufog zadrfavanja vode (automorfna tla) ili 
prekomjemo vlazenje oborinskim i dodatnim vodama 
(hidromorfna tla) (SKORIC, 1986; MARTINOVIC, 
1997). Sukladno Namjenskoj pedoloskoj karti Republi
ke Hrvatske 1:300.000 (BOGUNOVIC et al., 1996), 
automorfna tla rasprostranjena su preteiito na uzviseni
jim dijelovima savsko-dravskog medurijecja, a predsta
vljena su najveCim dijelom lesiviranim tlima na praporu 
(ovisno o litoloskoj podlozi). Hidromorfna tla vezana 
su najveCim dijelom za poplavne ravnice rijeka Save, 
Drave, Mure, Kupe i Dunava te njihovih pritoka. U 
"karbonatnim" terenima, karakter geoloske podloge da
leko snafoije utjece na raspodjelu karakteristienih tipo
va tala. N aglasen je kontrast izmedu karbonatnog i ne
karbonatnog maticnog supstrata, pa je jedan tip tala 
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vezan uz "ciste" vapnence i dolomite, ukljucujuCi i nji
hove laporovite varijetete, a drugi koji je znatno manje 
zastupljen, uz flis i paleozojske klastiene stijene (uglav
nom u Gorskom kotaru). U prvom slucaju najzastuplje
nije su crvenice (terra rosse) i smeda tla (kalcikambiso
li) koje su uglavnom vezani za primorski pojas, te cm
ice (kalcimelanosoli) i rendzine u gorskim podrucjima i 
zaobalju. U drugom slucaju najcesce su rendzine (na 
flifo) i kisela smeda tla (BOGUNOVIC et al., 1996). 
Velik dio ovih drugih pretvoren je obradivanjem u antr
opogena tla koja su u potpunosti izgubila svoj primarni 
karakter i vezu s geoloskom podlogom. 

2. UZORKOV ANJE, PRIPREMA UZORAKA, 
ANALITIKA I BAZA PODATAKA 

Istrazivanja su pokazala da u usporedbi s vodotoc
nim sedimentima gotovo svi elementi u tlu pokazuju 
visu prirodnu varijabilnost koncentracija, bez obzira na 

·tip tla, sto omogucuje manju gustocu uzorkovanja, prik
ladniju regionalnom okviru istraiivanja. Buduci da je 
izbor sredine uzorkovanja u skladu s preporukama 
IGCP-a i FOREGS-a (npr. DARNLEY et al., 1995; PR
OHIC et al., 1997a), gdje je tlo svrstano u prvu grupu 
uzorkovanih materijala (regolit) s najsirom geokemij
skom uporabljivoseu, ovom su metodom geokemijskog 
kartiranja objedinjena sva podrucja Republike Hrvat
ske. 

Uzorkovan je profil tla do dubine od 25 cm (ispod 
Amo ili A

0
h horizonta). Svaki uzorak predstavlja kom

pozit od 5 uzoraka uzetih na povrnini od oko 400 m2
• 

Ukupna masa homogeniziranih uzoraka iznosila je od 3 
do 5 kg. 

Polofaj tocaka i gustoea uzorkovanja definirani su 
polaganjem pravilne kvadratne mreze jedinicne povrsi
ne 25 km2 preko cjelokupnog teritorija Republike Hrv
atske. Slueajnost izbora mjesta uzorkovanja osigurana 
je metodom slueajnog izbora tocaka tijekom izrade ini
cijalnog projekta geokemijskog kartiranja karbonatnih 
terena, a ishodiste jedinienih povrsina velicine 5 x 5 km 
palo je u podrucje Istre (PIRC et al., 1991). U svrhu 
izrade atlasa geokemijskih karata nacionalnih parkova 
koji se smatraju ekoloski zasticenim oazama primije
njena je i gusea mrefa uzorkovanja s jedinienom povrs
inom 1 km2 (l x 1 km), za sada tek na podrucju NP Ris
njak, Brijuni i Mljet. Ova mrefa je, s ciljem kritickog 
istraZivanja i znanstvenog utvrdivanja prirodnog geoke
mijskog pozadinskog foma u karbonatnom, krskom 
okolifo, primijenjena i na podrucju Sinjskog polja 
(PROHIC et al., 1995, 1998). 

Brojnim geokemijskim istrazivanjima pokazalo se 
da je za kemijsku analizu optimalna frakcija cestica tla 
manja od 0,180 mm. Frakcija koja je koristena u ovom 
projektu ima dimenziju cestica <0,063 mm (glinovita 
komponenta). Priprema uzoraka odvija se u dvije faze. 
U prvoj se obavlja fizicka obrada uzoraka koju cini sus
enje na sobnoj temperaturi i sijanje, nakon cega se pro
sijani uzorci dalje homogeniziraju u ahatnom mlinu. U 
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drugoj fazi uzorci se podvrgavaju kemijskoj pripravi 
koja zahtjeva njihovo prevodenje u otopinu smjesom 
koncentriranih kiselina HCI+HF+HN03 u mikrovalnom 
digestoru iii pak smjesom kiselina HC104+HCI+HF+ 
HN03• 

Kemijske analize uzorkovanih tala obavljene su po
moeu simultane multielementne analize atomskom emi
sijskom spektrometrijom s induktivno spregnutom plaz
mom (ICP-AES) i atomske adsorpcijske spektroskopije 
(AAS). Ovim tehnikama analizirani su slijedeCi ele
menti: Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Mn, Fe, As, Ag, Au, U, 
Th, Sr, V, Ca, P, La, Cr, Mg, Ba, Ti, W, Al, Na, K, Zr, 
Be, Y, Nb, Sci Hg. Kontrola toenosti analitickih tehni
ka ostvarena je pomocu medunarodnih geokemijskih 
referentnih standarda U.S.G.S. iz serije GXR, SIS i SO, 
a ponovljivost pomocu paralelnih analiza uzoraka. 
Koeficijenti varijacije za toenost i preciznost su redovi
to manji od 5 %. 

Baza podataka saddi podatke prikupljene na terenu, 
kartografske i analiticke podatke. Terenska opafanja 
zabiljezena na tipiziranim dnevnicima tijekom uzimanja 
UZOraka sadrie opee informacije kao StO SU broj uzora
ka, naziv TK 1:25.000, pripadnost fopaniji, tip reljefa, 
velicina i smjer nagiba terena, HCI reakciju, granulo
metriju, boju tla, vrstu potencijalnog izvora oneciscenja 
(ako je prisutan), nakupine u tlu, vrstu organske tvari u 
tlu (ako je prisutna) te datum i imena djelatnika koji su 
obavili uzorkovanje. Kartografski podaci koji su ocitani 
iz topografskih karata sadrfo zemljopisne koordinate i 
nadmorsku visinu. Podaci koji SU ocitani iz geoloskih 
karata sadrze litologiju i starost podloge, a pedoloski 
podaci odnose se na tip tla. Analiticki dio haze podata
ka sadrzi sve numericke vrijednosti koncentracije ele
menata dobivene razlicitim analitickim tehnikama. 
Sadasnja baza podataka sadrZi informacije o 1.150 Io
kacija, a ukupno bi trebala sadrfavati informacije o 
preko 3.000 Iokacija. Osnovni statisticki parametri pro
cijenjeni su kako bi se prouCila raspodjela analiziranih 
kemijskih elemenata, a prikazani su u atlasima pojedi
nih regija, pojedinacnim radovima i izvijescima istrazi
vackih projekata (HAUSBERGER et al., 1995; PROH
IC et al., 1997a, b; PEH & MIKO, 1999; HALAMIC & 
GALOVIC, 1999; MIKO et al., 1999a). 

Prostomu varijabilnost geokemijskih podataka naj
preglednije je prikazati u vidu geokemijskih karata, bilo 
da je rijec o kartama pojedinacnih elemenata ili ele
mentnih asocijacija. 

Za izradu geokemijskih karata koristen je komerci
jalni kompjuterski program koji omogucuje lineamu 
interpolaciju izmedu prostomo rasporedenih podataka 
te izradu odgovarajucih kontumih karata. Program 
SURFER® koristen je za interpolaciju podataka tehni
kom gridinga koja omogucuje procjenu vrijednosti u 
cvorovima ("grid node") pravilne mreZe koja se postav
lja preko postojece mrefo nepravilno distribuiranih toc
aka uzorkovanja. Izolinije koncentracija, tj. konture 
koje se provlace kroz interpolirane cvorove, definirane 
su pomocu k umulativnih dijagrama vjerojatnosti, a na 

29 

osnovi percentila, tako da su konture odredene kao vri
jednosti za 10, 25, 50, 90, 95, 98 i 99 percentil normal
ne distribucije pojedinog elementa. 

3. RASPODJELA KEMIJSKIH ELEMENATA 

Ukupni sadrfaj kemijskih elemenata u tlu je rezultat 
doprinosa iz nekoliko izvora: matiene stijene, atmosfer
skog odlaganja, umjetnih gnojiva, agrokemikalija, orga
nskih otpada i drugih anorganskih oneciscivaca, te 
gubitaka koji su posljedica rasta biljaka, izluZivanja i 
volatizacije. 

Rasponi sadrfaja analiziranih kemijskih elemenata 
za podrucja Hrvatske, gdje su dosada obavljena uzorko
vanja prikazani su u tablici 1. U toj tablici prikazani su 
osnovni statisticki parametri za koncentracije analizira
nih elemenata u tlima sjeverozapadne Hrvatske, zapad
ne Hrvatske te srednje i jufoe Dalmacije. Usporedeni su 
medijani svih analiziranih uzoraka koji su podijeljeni na 
dva glavna geolosko-geografska podrucja, "karbonat
ne" terene i "nekarbonatne" terene. "Nekarbonatni" ter
eni su analogni sjeverozapadnoj Hrvatskoj, a podrucje 
zapadne Hrvatske te srednje i jufoe Dalmacije Cine 
zajedno "karbonatne" terene. Vidljivo je da, prema dos
adasnjim istrazivanjima, tla razvijena na karbonatima 
imaju visi prosjeeni sadrfaj svih elemenata osim K, Na, 
Mg i Ba, makar se vrijednosti krecu u slienim rasponi
ma. U odnosu na nekarbonatna podrucja, tla razvijena 
na karbonatnim terenima u prosjeku imaju visi ukupni 
srednji sadrfaj Al, As, Co, Cu, Fe, La, Mn, Pb, Ni, Mn, 
Th V Cr Zn i Zr i Nb, te isti ili blizak sadrfaj Sr, Pi ' . ' 
Ti. Opis distribucije nekoliko odabranih potencijalno 
toksicnih elemenata u dosada analiziranim tlima u 
Hrvatkoj je sljedeci: 

Ar sen 

Sadciaj arsena varira od 1,8 do 60 mg/kg s medija
nom od 8 mg/kg u sjeverozapadnoj Hrvatskoj sto je 
vrlo slicno tlima na teritoriju Slovacke (VRANA et al., 
1997), dok je prosjecna vrijednost oko 14 mg/kg u tli
ma razvijenim na karbonatnim terenima. U rendzinama 
iznad dolomita i mekih vapnenaca izmjerene su i povi
sene koncentracije arsena, a takoder i na intenzivno 
obradivanim poljoprivrednim povr8inama (npr. okolica 
Varazdina). 

Niske koncentracije registrirane su u donjem Polo
nju, Marijagorickom pobrdu, okolici Sv. Ivana Zeline, 
okolici Sesveta, okolici Jastrebarskog, Vukomerickim 
goricama i gomjem porjecju Sutle. NajviSi sadrfaj ovog 
elementa u tlima na karbonatnim terenima vezan je uz 
razne tipove crvenica na vapnencima, dolomitima i lap
orovitim vapnencima i krece se pretezito oko 20 mg/kg. 
Tia nastala na flisu, aluviju i siparima redovito sadrfo 
niske koncentracije arsena koje su najcesce ispod 10 
mg/kg. Podrucja s najvisim sadrfajem ovog elementa 
nalaze se na istoenim obroncima Dinare, u blizini Sinja, 
te u okolici Stona, gdje su koncentracije u tlu preko 40 
mg/kg. 
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Republika Hrvatska Karb. tereni Nekarb. terenl 
Republic of Croatia Carb. terrains Non carb. terrains 

Broj Arltmet. Medijan Min. Maks. Raspon Medijan Medljan 
Uzoraka sredina Median Min. Max. Range Median Median 

Number of Mean 
samples 

Al (o/o) 1143 7,23 7,32 0,70 14,04 13,34 7,58 6,90 
As (mg/kg) 984 14 12 2 74 72 14 8 
Ba (mg/kg) 1151 345 326 35 3300 3265 300 408 
Ca(o/o) 1153 3,77 1,41 0,05 35,09 35,04 1,69 0,66 
Cd (mg/kg) 293 0,4 0,1 0,1 9,4 9,3 - 0,1 
Co (mg/kg) 1152 15 15 2 120 118 16 11 
Cr (mg/kg) 1153 104 96 10 2.270 2.260 102 80 
Cu (mg/kg) 1153 49 34 5 923 918 39 23 
Fe (o/o) 1153 3,68 3,67 0,40 35,00 34,60 3, 19 3,88 
Hg (mg/kg) 293 94 60 5 4535 4530 - 60 
K (o/o) 1024 1,34 1,36 0,12 3,28 3,16 1,21 1,64 
La (mg/kg) 1151 45 43 4 5n 573 49 35 
Mg (%) 1152 1,09 0,75 0,05 10,47 10,42 0,75 0,80 
Mn (mg/kg) 1153 844 770 59 10000 9941 899 562 
Na (%) 1151 0,51 0,43 0,02 3,21 3,19 0,35 0,79 
Nb (mg/kg) 1024 13 12 1 101 100 14 9 
Ni (mg/kg) 1153 65 59 7 427 420 67 36 
p (%) 1024 0,076 0,064 0,016 0,68 0,664 0,07 0,06 
Pb (mg/kg) 1153 46 42 9 720 711 48 30 
Sb (mg/kg) 293 1,0 0,9 0,3 6,6 6,3 - 0,9 
Sc (mg/kg) 1023 11 11 1 34 33 11 9 
Sr (mg/kg) 1153 120 98 20 1.200 1.180 94 107 
Th (mg/kg) 1024 14 13 2 29 27 14 11 
Tl(%) 1153 0,39 0,41 0,05 7,00 6,95 0,40 0,41 
V (mg/kg) 11 53 125 117 16 2000 1984 127 98 
V (mg/kg) 1024 25 24 4 201 197 27 16 
Zn (mg/kg) 1153 101 94 16 974 958 100 80 
Zr (mg/kg) 1023 73 62 9 1583 1574 76 38 

Tablica 1 Sadriaj kemijskih elemenata u tlima sa podrucja Hrvatske zahvaeenih dosada5njim istraiivanjima. 

Table I The content of chemical elements in soils from Croatia based on the investigations perfonned up to present 

Bakar 

Sadrfaj bakra u sjeverozapadnoj Hrvatskoj krece se 
od 5 do 248 mg/kg s medijanom od 26 mg/kg. Koncen
tracije iznad dopustenih vrijednosti registrirane su na 
dva mjesta uzorkovanja i najvjerojatnije su antropoge
nog podrijetla. Nalaze se jufuo od Kalnika i na Vuko
merickim goricama. 

Povisene vrijednosti izmjerene su u tlima koja su 
pod utjecajem intenzivnog vinogradarstva tj. kontami
nacije bakrenim sulfatom. Niske koncentracije bakra 
karakteriziraju Maceljsko gorje, Vukomericke gorice (s 
izuzetkom antropogene anomalije) i sjeverozapadne 
obronke Medvednice. 

Sadrfaj bakra u analiziranim tlima karbonatnih tere
na varira u rasponu od 6 do 923 mg/kg, a medijan izno
si 39 mg/kg. Najvisi sadrZaj vezan je uz aluvijalna tla i 
smeda tla razvijena na flifo, te uz vocnjake, maslinike i 

vinograde, sto nesumnjivo upueuje na njegovo antropo
geno porijeklo. Podrucja s najvisim koncentracijama 
bakra obuhvacaju juini rub Sinjskog polja, gdje su vri
jednosti mjestimicno i preko 300 mg/kg, zatim Konavo
sko polje (oko 200 mg/kg) te deltu rijeke Neretve (do 
250mg/kg). 

Olovo 

Rasprostranjenje olova u sjeverozapadnoj Hrvatskoj 
krece se od 15 do 385 mg/kg, s medijanom od 30 
mg/kg. Visoke anomalije prate porjecje alpske rijeke 
Drave i vezane su za njena poplavna podrucja. Podrije
tlo im moze biti i prirodno i antropogeno. 

Povisene vrijednosti u granicama dopustenih konce
ntracija registrirane su isto uz alpske rijeke Savu i Muru 
te u poplavnim ravnicama Odre i Sutle. Tolike vrijed
nosti izmjerene su i u pojedinacnim uzorcima na Zurn-
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SI. l Raspodjela olova u tlima sjeverozapadne Hrvatske. 

Fig, I The distribution of lead in soils of Northwestern Croatia. 

berackom gorju, Samoborskom gorju, Medvednici, lva
nscici, Kalniku i Varaidin-bregu (sl. 1). Uzrok poveea
ne koncentracije olova na Samoborskom gorju su orud
njenja. Niske koncentracije olova izmjerene su u sred
njem Polonju, Medimurju, na podrucju izmedu Krapi
ne, Zaboka i Kumrovca te na podrucju izmedu Samo
borskog gorja i Vukomerickih gorica. 

Sadrfaj Pb u tlima na karbonatnim terenima varira u 
rasponu 9-220 mg/kg, s medijanom od 48 mg/kg. 
Postoji velik:a razlika u sadrfaju kod tipova tla razvi
jenih na karbonatnim i nekarbonatnim podlogama. Naj
viSe vrijednosti koje, medutim, ne prelaze znatnije sred
nju vrijednost u podrucju jufoe i srednje Dalmacije, ve
zane su za smeda tla, crvenice i cmice na vapnencima i 
dolomitima ( <60 mg/kg). Nasuprot tome, smeda tla, 
eugleji i aluvijalna tla koja leze preteiito na flisnim 
pjescenjacima i laporima te raznim tipovima kvartamih 
sedimenata poput rijecnih, jezerskih i barskih taloZina, 
odlikuju se izrazito niskim koncentracijama olova (20-
30 mg/kg). Podrucja s najnizim sadrfajem Pb uglavnom 
su vezana za podrucja krSkih depresija (sl. 2). Povecane 
koncentracije olova u tlu, koje bi mogle ukazivati na 
oneciscenje (> 100 mg/kg) zamijeeuju se najvise u pod
rucju Konavala (zraena Iuka) i NP Risnjak (MIKO et 
al., 1999b). 

5. OSNOVNA GEOKEMIJSKA KARTA 
HRVATSKE-SADASNJESTANJEI 

UPOTREBA PODAT AKAU 
ZASTITI OKOLISA 

Dosadasnjim geokemijskim kartiranjem obuhvace
no je vise od 2/5 teritorija Republike Hrvatske, a zavr
setak se planira tijekom slijedeCih pet godina. 

Rezultati istrazivanja u sklopu izrade geokemijske 
karte Republike Hrvatske prikazuju se u formi atlasa 
koji se sastoji od skupa monoelementnih geokemijskih 
karata (graficki prikaz na CD-ROM-u) od kojih svaka 
utvrduje varijabilnost prirodnog geokemijskog pozadin
skog suma ("geochemical background") pojedinog 
kemijskog elementa. Ovaj se pozadinski Sum odnosi na 
prirodnu raspodjelu kemijskih elemenata saddanih u 
tlu i odreden je njihovom prosjeenom vrijednoscu za 
istraiivano podrucje ("baseline"). Eliminacijom spome
nute komponente na lokalnim iii regionalnim razinama 
moze se uociti i ocijeniti antropogeni doprinos ( onecis
cenje) raspodjeli kemijskih elemenata i izdvojiti podru
cja iii zone koje se odlikuju poviknim iii cak stetnim 
koncentracijama. 

U podrucju krfa, koje u hidrogeoloskom pogledu 
predstavlja vrlo osjetljivu cjelinu, ove karte su od ne-
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SI. 2 Raspodjela olova u tlima srednje i jufoe Dalmacije. 

Fig. 2 The distribution of lead in soils of Middle and Southern Dalmatia 

procjenjive ekoloske vrijednosti (zastita voda, nacional
ni parkovi i dr.) te predstavljaju osnovu za procjenu riz
ika u upravljanju okolisem. 
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Upravljanje podzemnim vodama u sklopu vodnoga gospodarstva 
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je, zakonski okvir, zastita voda. 

Sazetak 
Voda mou postati kriticki resurs razvoja u Svijetu na po

cetku 21. stoljeca. Uravnotefoni i odriivi pristup razvoju i 
iskoristavanju vodnih resursa je put rjesavanja nadolazece 
krize. U radu su ukratko definirani vodni resursi, njihovo 
znacenje za zivot, zatim podzemne vode i ekosustav te slivno 
podrucje i upravljanje resursima voda. Zatim se prikazuje 
odnos svjetske zajednice prema vodi. Opisan je odnos okolisa 
i upravljanja vodama. Upravljanje vodama na slivnom podru
cju prikazano je u vise dijelova, od principa do zakonskih 
okvira. Prikazano je vodno bogatstvo Hrvatske. Opisani su 
uzroci oneciscenja podzernnih voda, aktivnosti na zastiti voda 
i stanje kakvoce podzemnih voda. Na kraju je poglavlje o 
iskoristavanju podzemnih voda za vodoopskrbu u Hrvatskoj. 

1. UVOD 

Cjelokupni zivot na Zemlji, sve drustvene i gospo
darske djelatnosti oslanjaju se na kolicinu i kakvocu 
slatke vode. Opseg doprinosa vodnih resursa drustve
nom blagostanju i gospodarskoj produktivnosti nedovo
ljno se poznaje i cijeni. Podzemne vode SU cesto zabo
ravljeni resurs, nema dovoljno informacija o njihovoj 
kolicini i kakvoci. Hidrosfera na Zemlji ukljucuje ocea
ne, jezera, vodotoke, podzemne vode, glecere, vlagu u 
tlu i vodenu paru u atmosferi. U prirodi se vcii krufoo 
kretanje vode. Podzemna voda je komponenta hidrolos
kog ciklusa, uskladistena ispod povciine tla, u geolos
kim slojevima, u vodonosnicima iii akviferima. Prema 
nacinu postanka, u podzemlju postoji juvenilna, konat
na i meteorska (oborinska, atmosferska) voda, koja je u 
podzemlje dosla s povciine. 

Hrvatske vode, Ulica grada Vulcovara 220, HR-10000 Z.agreb, Hrvatska. 

Key words: Water resources, Ecosystem, Catchment 
area, Legal framework, Water pollution control. 

A bstract 
Water may become the critical resource for the develop

ment in the World in 21st century. Balanced and sustainable 
approach to the development and use of water resources is the 
way to solve the coming crisis. The paper briefly defines the 
water resources, their importance for life, ground water, the 
ecosystem and the catchment area, and management of water 
resources, followed by the presentation of the attitude of the 
global community towards water. The description is given of 
the relation between the environment and water management. 
Water management in the catchment area is presented in sev
eral parts, from the principles to the legal framework. The 
paper also presents the water resources in Croatia. Descripti
ons are also given of the reasons of ground water pollution, 
activities on water pollution control, as well as the statUs of 
ground water quality. The final chapter deals with the use of 
gound water for water supply in Croatia. 

Ukupne kolicine u hidrosferi procjenjuju se na prib
li:Zno 1,5 x 109 km3• Od te je kolicine 95% slana voda, a 
5% slatka voda. Podzemne vode pak cine oko 30% 
vodenih bogatstava svjefe vode na Zemlji iii oko 22,5 x 
106km3. 

Podzemne su vode u Hrvatskoj nejednoliko raspore
dene, ovisno o klimatskim uvjetima i geoloskoj gradi. 
Podrucja sa znatnim oborinama osiguravaju znatno i 
obnovljivo punjenje vodonosnika. Temeljem geoloske 
grade formiraju se dva tipa vodonosnika: panonski baz
en na sjeveru Hrvatske i krsko podrucje ju:Zno od Karlo
vca. U panonskom bazenu protefo se vodonosnici med
uzmske poroznosti, au podrucju krSa vodonosnici sek
undame pukotinske poroznosti. Zajedno s povr$inskim 
vodama vodnosnici osiguravaju dobru godisnju regula
ciju vodnih bogatstava. U susnim zonama nedostaju 
oborine, vodonosnici primaju manje obnovljivih kolici-
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na vode. U tim podrucjima podzemna je voda najznat
niji vodni resurs. Procjedivanje oborinskih i povrsinskih 
voda kroz porozne slojeve u vodonosnike rezultira, 
opeenito, dobrom kakvocom podzemnih voda. Iz tih je 
razloga iskoristavanje podzemnih voda za ljudske pot
rebe veliko, pokriva preko 90% potreba. Cjeloviti pri
kaz podzemnih voda u Hrvatskoj su dali BIONDIC 
(1998) i GERES et al. (1998). 

Podzemne su vode ugrorene zbog neprimjerenog 
gospodarenja. cesta je prekomjerna eksploatacija, sto 
izaziva spustanje njihove razine. Podzemna voda more 
biti oneciscena ispustanjem otpadnih voda u rijeke iii u 
podzemlje, te od poljoprivrednih aktivnosti. Veoma je 
tesko i potrebna su velika sredstva za dostizanje poeet
nog stanja kakvoee podzemne vode nakon njezina one
ciscenja. 

Ekosustav podzemnih voda karakteriziraju vjecni 
mrak, stalne temperature vode, povecane koncentracije 
ugljicnog dioksida uz male koncentracije otopljenog ki
sika i organske tvari. u takvim prilikama zivota prirod
no staniste imaju specijalizirani hidrobionti. U podzem
nim vodama ne nalaze uvjete Zivota autotrofni organiz
mi, alge ni vi$e biljke jer je svjetlost izvor njihove ziv
otne energije. Procesima samooeiscenja mofomo zah
valiti sto imamo razmjemo cistu i zdravu podzemnu 
vodu. 

Rijeeni bazen iii slivno podrucje ukljueuje mrefo 
vodotokova, koji dreniraju slivno podrucje, kao i pod
zemne vode unutar vododjelnice, povrsinske iii pod
zemne. Upravljanje resursima vode u slivu znaci pozna
vati vodno bogatstvo i njihovo iskoristavanje, kakvoeu 
voda i oneeiscivace iii zagadivaee, znaci za8titu od pop
lava velikih voda i za8titu ekosustava. Princip integral
nog upravljanja slivom vodotoka znaei da se navedena 
pitanja ne rjesavaju izolirano, vee se uzima u obzir inte
rakcija medu svim pitanjima vodnih resursa. Podzem
nim vodama mora se upravljati i zastititi ih u najveeoj 
mjeri kako bi se osiguralo njihovo odrZivo iskoristava
nje za vodoopskrbu, gospodarstvo i poljoprivredu. Pot
rebno je procijeniti raspolozive i obnovljive kolicine 
podzemnih voda kao preduvjet racionalnog gospodare
nja. Odrzivo upravljanje podzemnim vodama mora biti 
povezano s povrsinskim vodama u integralnom pristupu 
na razini sliva, na regionalnoj razini i na podrucju cijele 
zemlje. V odnom politikom treba definirati sve aktivno
sti vezane za podzemne vode, njezino iskoristavanje i 
za.8titu od oneeiscenja (SARIN et al., 1997). 

2. VODA I SV J ETSKA ZAJEDNICA 

2.1. GLOBALNI PROBLEM VODNIH RESURSA 

Stanovnistvo u svijetu i dalje se poveeava i svi pok
azatelji ukazuju da ee i dalje rasti u narednih nekoliko 
desetljeca. Ponor izmedu bogatih, industrijski razvije
nih zemalja svijeta i ostalih zemalja u razvoju je u stal
nom povecanju. U zoru 21. stoljeca prognoza je sigur
na: novo stoljece donosi mnoge izazove. Globalni prob-
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lemi imaju direktan iii indirektan utjecaj na opei razvoj 
pitanja vode, koja je ograniceni resurs na globalnoj raz
ini (BISWAS, 1992). 

Ocekuje se kriza u pitanjima iskoristenja vodnih 
resursa. K.riza je i danas prisutna u zemljama s nedovo
ljnim kolicinama vode. Svijet je bio u proslosti zaokup
ljen S OStalim krizama, kao StO SU kriza energije, hrane, 
okolisa, dugova itd., medutim problem vode nikada nije 
izazvao globalnu pafnju (POSTEL, 1992). 

Neki pokazatelji govore da je potrosnja vode u 20. 
stoljeeu, od 1900. do 2000. godine porasla priblifao 10 
puta. Jasno je da se ovaj fenomen porasta potrosnje vo
de ne more odrfati u 21. stoljecu (IBRD, 1992). Postoje 
fizikalna, ekonomska, tehnoloska i okolisna ogranicenja 
za razvitak novih izvorista vode. Dosada8nji planerski i 
prilaz donosioca odluka, koji se moze safeti u "business 
kao uvijek" rjesenja, vise neee biti dovoljan niti odgo
varajuci. Porast se potrosnje vode dogada zbog poveea
nja stanovnistva. To znaei da znatno raste potrosnja vo
de za kucnu upotrebu, poljoprivredne i industrijske pot
rebe i proizvodnju elektricne energije. Potrebno je istaci 
da su skoro sve zemlje u razvoju smjestene u tropskom 
iii suptropskom klimatu, koji je obiljezen izmjenama 
kisnih i susnih sezona. Kriticno pitanje u narednom sto
ljeeu biti ce problem nerazvijenih zemalja u pribavlja
nju dovoljno kapitala za izgradnju odrzivih vodnogos
podarskih projekata. Slijedeci uzrok poveeanoj potros
nji vode je veea potreba za vodom zbog povecanog sta
ndarda zivota. Povecanje stanovnistva i porast zivotnog 
standarda negativno ce djelovati na vodne resurse u 
buducnosti. Opseg proizvodnje poveeanog broja ljudi, 
od produkcije kucnog otpada do poljoprivrednog i indu
strijskog razvoja uvjetuje nepovoljne utjecaje na resur
se. Otpadni proizvodi bi se trebali tretirati-prociscavati 
prije ispustanja u okolis. Bez monitoringa nije moguce 
dobiti jasnu sliku o stanju kakvoca voda. Na osnovu 
ogranicenih i nedovoljnih informacija ipak se moze reci 
da je problem ozbiljan u blizini urbanih centara, poseb
no za podzemnu vodu i jezera kao i za mnoge vodoto
kove. To znaci da se zbog ozbiljnih problema onecisce
nja iii zagadenosti mnoga izvorista vode nece moei kor
istiti, posebno ne kao voda za pice. 

Kolicina vode koju trosi pojedina zemlja u nekom 
specificnom vremenu je u biti funkcija gospodarstva, 
tehnologije i raspolozivosti investicija. Do danas su ug
lavnom VeCina izvorista vode, koja SU U blizini potrosa
Ca i koja su se razvila s relativno niskim investicijama 
vee osvojena. Nova su izvorista, koja treba razvijati u 
buducnosti, tehnoloski kompleksnija, ekonomski nepo
voljnija i cesto s vecim zahtjevima u pogledu zastite 
okolisa. Izvjesce Svjetske banke (1992) pokazuje da se 
troskovi svakog kubnog metra vode dva do tri puta veCi 
za narednu generaciju u odnosu na sadasnju generaciju. 

Zakljucujuci ova opea pitanja svjetske zajednice i 
vodnih resursa, mogu se navesti neke opcenite progno
ze: 

- za zadovoljenje potreba vode povecanog broja ljudi 
potrebno je sve vise i vise vode, 
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- osiguranje vode za ekosustave postaje sve vafoije 3. OKOLIS I UPRAVLJANJE VODAMA 
drustveno-politicko pitanje, 

- kako SU vec iskoristena povoljna izvorista vode, bud
uCi vodni projekti ce biti skuplji, tehnoloski komplek
sniji, a izgradnja tih zahvata ce trajati dulje vrijeme, 

- ako se ostvari stopa rasta evidentno je da veCina zem
alja nece imati dovoljno vode za zadovoljenje potreba 
za razlicite korisnike, medu kojirna ce rasti konflikti 
u pitanjima podjele vode, 

- iako se uoeava tezina problerna, kod veCine upravite
lja vodnih resursa i donosioca odluka jos se ne prirn
jecuju prornjene u dosada5njoj praksi upravljanja 
vodnim resursima. 

2.2. PIT ANJE VODA U MEDUNARODNIM 
DOKUMENTIMA 

Problem nestasice vode postaje globalni problem. 
Svjetska zajednica ga pokusava analizirati i predlaze 
obradene akcije. Na rnedunarodnoj konferenciji eksper
ata o vodi i okolisu (ICWE), koje je odrzana u sijeenju 
1992. godine u Dublinu u organizaciji UN pokusalo se 
definirati odr:l.ivu vodnu politiku i program akcija za 
nadolazecu svjetsku konferenciju u Rio de Janeiru. 
Rezultati konferencije u Dublinu, uz naznake ideja i 
prograrna, ocituju se u kriticnirn pitanjirna koliko ce 
kostati takvi programi, tko ce osigurati sredstva i tko ce 
izvoditi programe. Na ekspertskoj konferenciji u Dubli
nu su se mogli naznaciti problerni i dati preporuke za 
vladinu konferenciju UNCED u Riju. Razlika izrnedu 
sastanka eksperata i vladinih konferencija je vrlo zna
cajna, posebno u kontekstu Organizacije ujedinjenih na
roda. Talco se dogodilo da osnovni dokument konferen
cije UN o okolisu i razvitku (UNCED) odr:l.ane u Rio 
de Janeiro u lipnju 1992. godine, AGENDA 21, ne sad
r:l.i niti skromne doprinose konferencije u Dublinu 
(UNCED, 1992 i ICWE, 1992). 

Oduvijek se srnatra da je voda vitalni sastavni dio 
razvoja u proslosti, a trendovi ukazuju da ce voda pos
tati kriticni resurs u buducnosti. Potrafoja za vodom ce 
znatno rasti u narednirn desetljeCirna. Zbog ekonoms
kih, okolisnih i politickih razloga, nije vjerojatno da po
stojeci pristup kontinualnog prosirivanja opskrbe da bi 
se zadovoljile potrebe rno:l.e biti stvaran pristup. Razli
citi pristupi u upravljanju potrafojom vode moraju se 
terneljito razmotriti u bliskoj buducnosti, rnedutim rnora 
se reci da to nece biti jednostavan proces, na pr. primje
na principa "korisnik placa" zbog postojecih drustveno
politickih i institucionalnih ogranicenja. Interesi neraz
vijenih i razvijenih zernalja svijeta su danas razliciti, 
vec i u pitanjima prioriteta. Za zernlje u razvoju voda je 
kritieno pitanje, dok to nije za razvijene zemlje kojirna 
je dominantno pitanje kakvoce vode. U vrijeme prije 
nastupa 21. stoljeca, naSa profesija irna dva izbora: nas
taviti kao i ranije s "business as causar' aktivnostima 
koje nastoje rijesiti buduce probleme na temelju iskust
va iz proslosti iii nastaviti ubrzanim naporima u identi
ficiranju problerna buducnosti i susresti se s izazovirna 
u primjeni odr:l.ivih rjesenja. 

Pitanja okolifa i upravljanje vodarna pobuduje pose
bnu pa:l.nju. Kao u mnogim ostalirn drustvenirn pitanji
rna, niti ovdje ne postoji opca suglasnost oko ove kom
plekne teme. Postoje mnogi koji se bave razvitkorn, ko
ji bi zeljeli ostvariti sto veci broj vodnogospodarskih 
projekata sto je prije moguce ali s povrsnim iii letirnic
nirn istra:l.ivanjern utjecaja na okolis. Ta grupa planera 
izabire brzi razvoj, dodajuci sarno forrnalnu vafoost 
razlicitim pitanjirna okolisa i drustva. 

Suprotna gornjoj grupi planera je grupa koja prena
glaSava pitanja okolifa u razvitku. U stvari, oni se zala
fo za "nista nigdje graditi", pod bilo kojirn uvjetima. 
Njihova se djelatnost mo:le opisati u srnislu "nista u 
morn dvoristu" iii "apsolutno ne graditi bilo gdje blizu 
bilo cega". Ova grupa planera, koja bi se mogla nazvati 
i "environrnentalistima", danas uziva veliku pa:l.nju jav
nosti, jer ih prate svi mediji. Pogledi i ciljevi obje grupe 
planera su pogresni. Danas je evidentno da je proslo 
vrijerne velikih infrastruktumih razvojnih projekata koji 
su se izvodili bez ozbiljnih procjena utjecaja na okolis. 
Objektivni promatrac ne mo:l.e zbog toga faliti. Osnov
no je da se svi novi vodnogospodarski projekti planiraju 
i upravljaju s dugorocnom odrzivoscu. Jednako je va:l.
no da se pazljivo upravlja postojeCirn projektirna koji su 
u pogonu, da bi se osigurala kontinuirana raspolozivost 
voda za viSe nadolazeCih desetljeea. Bez takvih dogo
vornih i cjelovitih pristupa, nestasica vode u buducnosti 
biti ce ozbiljnija nego sto se danas f!lOZe racionalno 
pretpostaviti. 

U konacnim analizama, krajnji ciljevi obje interesne 
grope rnorali bi biti jednaki: kako osigurati razvitak koji 
ce biti usuglasen u pogledu ocuvanja okolisa. Ako se taj 
cilj ne prihvati a nastavi se razilazenje izrnedu dvije 
grupe planera, problem upravljanja vodnim resursirna u 
buduenosti moze postati ozbiljniji i kornpleksniji nego 
sto je danas. 

4. UPRA VLJANJ E VODAMA NA SLIVNOM 
PODRUCJ U 

4.1. PRINCIPI UPRA VLJANJA VODAMA 

Upravljanje vodama temelji se na zastiti vodnih res
ursa i njihovim iskoristavanjern i zastitorn od stetnog 
djelovanja na podrucju sliva iii rjecnog bazena te na 
ekoloskirn vrijednostima sliva. To se rno:le nazvati inte
gralnim upravljanjem vodnirn resursirna i okolisern. 

Koncept upravljanja slivnim podrucjern, koji uklju
cuje povrsinske podzemne vode na slivu, znaci da se 
odluke donose za sliv kao cjelinu. Kljuena pitanja cine: 
vodni resursi iii zalihe, koncesije za koristenje zaliha 
voda, kakvoca voda, kolicina oneciscenih voda, kontro
la velikih voda i obrana od poplava te zastita ekosusta
va. Princip integralnog upravljanja rjecnirn bazenom 
znaCi da se navedena pitanja ne razrnatraju pojedinacno 
vec se pri donosenju odluka uzimaju u obzir ekoloske i 
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Red. Sliv Povrsina Srednje godisnje kolicine Minimalne godisnje kolicine 
br. km2 Qm3/s 

1. Crno more 33.940 719 
2. Jadransko more 22.598 319 

3. Ukupno 56 538 1 038 

Tablica I Vodni resursi koji nastaju na podrucju Hrvatske. 

Table I Water resources originating on the territory of Croatia. 

W106m3 q l/skm2 Q95m3/s W95 106m3 

22.674 21,2 191 6.023 

10.060 14, 1 23 725 

32 734 18,4 214 6 748 

Naz iv Srednje godisnje kolicine lzrazeno 
Qm3/s W 106m3 

OTJECANJE: tranzitno 1.038 32.734 
lokalno 3.668 115.674 

Ukupno 4.706 148.408 

OBORINE, UKUPNO 1.952 61.570 

q l/skm2 

18,4 

-

-

34,5 

vislnom 
Hmm 

579 

2.046 

2.625 

1.089 

Tablica 2 Ukupni vodni resursi 
Hrvatske. 

Table 2 Entire water resources in 
Croatia. 

SUV Maksimalna procjena zaliha Minimalna procjena zaliha 
Obnovljlve Obnovljlve Staine 

m3/s 106m3/god. m3/s 108m3/god. m3/s 106m3/god 

1. Crno more 

2. Jadransko more 

3. Ukupno 

357 

602 

959 

Tablica 3 Bilanca podzemnih voda Hrvatske. 

Table 3 Ground water balance in Croatia. 

11.255 

18.996 

30.251 

ostale vrijednosti. Princip se moze prosiriti na pitanja 
koristenja prostora (izgradnja, poljoprivreda, industrija, 
otpad), u slueajevima gdje difuzni ulazi oneciscenja 
mogu utjecati na kakvocu povrsinskih i podzemnih vo
da. To dovodi do sireg pogleda na integrirano upravlja
nje slivnim podrucjem, tj. to je upravljanje svim dijelo
vima okoli5a na geografskoj osnovi rjecnog sliva (GE
RES, 1995). 

4.2. VODNO BOGATSTVO HRV ATSKE 

Hrvatska se nalazi na jugu centralne Europe. Geo
grafski lik Hrvatske, uz geopoliticke cimbenike, odre
den je prirodnim obiljezjima, posebno velikim rijekama 
i krskim obalnim podrucjem. Hidrografski, oko 60% 
povr5ine Hrvatske pripada slivu Cmog mora a oko 40% 
povrsine pripada slivu Jadranskog mora. 

Regionalnu analizu i prikaz vodnog bogatstva Hrv
atske dao je GERES (1998). U narednim tablicama pri
kazuju se bilance povrsinskih i podzemnih voda. 

U tablicama su prikazane velicine prosjeka visego
diSnjih protjecaja Q, ukupnog godi5njeg otjecanja W, 
visegodisnjeg protjecanja q i otjecanja malih voda 95% 
osiguranja. 

3.022 90.304 

3.022 90.304 

69,8 
108,2 

178 

2.201 

3.415 

5.616 

Podzemne vode u Hrvatskoj nisu dovoljno istrafo
ne. Uocljiva je i nejednakost istrafonosti razlicitih vrsta 
podzemnih voda. Problem je i u dostupnosti i kakvoCi 
raspolozivih informacija. Zbog svega toga o bilanci 
podzemnih voda Hrvatske moZe se govoriti samo naeel
no. Konacni rezultati bilanciranja znatno se razlikuju, 
pa uvjetno podaci u tablici 3 predocuju maksimalnu i 
minimalnu procjenu kolicine podzemne vode. 

4.3. ZAKONSKI OKVIRI UPRA VLJANJA 
VO DAMA 

Vodno gospodarstvo u Hrvatskoj djeluje unutar ceti
ri pravna okvira: prvi je Ustav Republike Hrvatske iz 
prosinca 1991. godine; drugi okvir cine dva matiena za
kona, Zakon o vodama i Zakon o financiranju vodnoga 
gospodarstva iz prosinca 1995. godine; treci okvir cine 
zakoni koji su u kontinuiranoj primjeni u poslovanju 
vodnog gospodarstva iii se ispreplicu s propisima vod
nog gospodarstva iii imaju utjecaj na obavljanje djelat
nosti vodnoga gospodarstva i cetvrti okvir cine propisi 
o poslovanju i djelatnosti trgovackih drustva iii institu
cija koji obavljaju poslove osobito znaeajne za uprav
ljanje vodama. 
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Zakonom o vodama definiran je pravni status voda i 
vodnog dobra, nacin i uvjeti upravljanja vodama, nacin 
organiziranja i obavljanja poslova i zadataka kojima se 
ostvaruje upravljanje vodama, osnovni uvjeti za obav
ljanje djelatnosti vodnoga gospodarstva kao i ovlasti i 
dufoosti tijela drfavne uprave, jedinica lokalne samo
uprave i uprave te drugih pravnih subjekata. Zakonom 
je odredeno da vode nemaju vlasnika, vode su opce do
bro pod posebnom zastitom Republike Hrvatske. Zako
nom su osnovane Hrvatske vode, koje su zakonski 
upravitelj voda. Zakonom 0 vodama SU odredena nacela 
upravljanja vodama; definirane su i vodne gradevine s 
obzirom na namjenu, upravljanje i vlasnicki status; odr
edene su teritorijalne osnove za upravljanje vodama i to 
cetiri vodna podrucja - sliv Save, slivovi Drave i Duna
va, primorsko-istarski slivovi te dalmatinski slivovi, te 
u njihovom okviru slivna podrucja (sl. 1). Zakon je 
definirao planske osnove za upravljanje vodama, a to su 
vodnogospodarska osnova Hrvatske, te vodnogospo
darske osnove i vodnogospodarski planovi slivnih pod
rucja. 

5. UTJECAJ LJUDSKIH DJELATNOSTI NA 
ST ANJE VODNIH RESURSA I NA OKOLIS 

5.1. UZROCI ONECISCENJA YODA 

Glavni uzroci oneciscenja vodnih resursa u Hrvat
skoj su stalna ispustanja otpadnih voda, neuredena odl
agalista otpada, koristenje pesticida i gnojiva u poljo
privredi, erozija, oneeiscenje zraka, termalno onecisce
nje itd. Yecina problema koji utjecu na kakvocu voda 
su rezultati ljudskih djelatnosti. Podzemna je voda izlo
zena mogucim oneciscenjema iz poljoprivredne prakse, 
kao i od neprociscenih otpadnih voda gradova i naselja, 
industrije iii individualnih korisnika voda, incidentima 
iz prometa i sl. Problemi degradacije tla i vode su veza
ni uz nedostatak sustavnog monitoringa kakvoce voda. 
Na prvom je mjestu nedostatak opazanja organskih 
zagadivaca i sustavnog opaianja podzemnih voda. Neki 
od uzroka degradacije okolisa su: razvoj javne vodoop
skrbe je izraieniji od razvoja kanalizacijskih sustava i 
uredaja za prociscavanje otpadnih voda; brzi gospodar
ski razvoj nakon 2. svjetskog rata koji je obiljeien veli
kim industrijama, za koje nisu gradeni uredaji; izgrad
nja kanalizacijskih kolektora bez uredaja za prociscava
nje; zastita okolifa je vrlo slaba, posebno u gradovima i 
industriji; voda je jeftina, cijena ne stimulira stednju vo
de pa su na taj nacin velika hidraulicka opterecenja od
vodnih sustava i uredaja. Moze se zakljuciti da temeljni 
problem, neprimjerene ljudske djelatnosti, dovodi do 
oneciscenja vodnih resursa u Hrvatskoj. Ovakvo opce 
stanje se mijenja zadnjih nekoliko godina pa je postig
nut napredak u kakvoCi vode na slivnim podrucjima. 

5.2. AKTIYNOSTI NA ZASTITI PODZEMNIH 
YODA 

Aktivnosti na zaStiti voda u okviru vodnog gospo
darstva aktivno se provode od sedamdesetih godina. 

Zakonski i podzakonski akti postavili su principe i pro
pisali odredbe o zastiti vodnih resursa, posebno pod
zemnih voda. Neki od podzakonskih akata su u fazi pri
preme. Isto tako se primjenjuju medunarodni sporazumi 
i konvencije, koje je ratificirala Republika Hrvatska. 
Slika 2 prikazuje neke od medunarodnih sporazuma iii 
konvencija. 

Cilj je Smjernica za vode Yijeea europske zajednice 
zaStita i razvoj vodnih bogatstava, koja cine povr$inske 
vode, stajace iii tekuce, podzemne vode i obalne vode. 
U okviru strukture smjemica za vode Europske zajedni
ce govori se o upravljanju vodama na slivnom podruc
ju, odredivanju karakteristika sliva, monitoringa statusa 
povr8inskih i podzemnih voda sliva te o programu mje
ra za postizavanje ciljeva. Zastititi vodna bogatstva zna
ci dostici iii odrfavati "dobro stanje povr8inskih voda", 
tj. kada se ekolosko i kemijsko stanje moze opisati kao 
dobro te "dobro stanje podzemnih voda", tj. kada se nji
hovo kolicinsko i kemijsko stanje moie opisati kao 
dobro. Ekolosko stanje je izraz kakvoce strukture i fun
kcioniranja vodnih ekosustava u svezi s povrsinskim 
vodarna. Kemijsko stanje je stanje povrsinske vode, u 
kojoj koncentracija zagadivaca ne prelazi standarde 
kakvoce okolifa. Kolicinsko stanje je izraz stupnja do 
kojeg na podzemne vode utjece, izravno iii neizravno, 
zahvacanje vode. 

Kad je rijec o zastiti voda potrebno je primijeniti 
kombinirani pristup: standarde kakvoce vode (engl. 
WQS) i kontrolne emisije otpadne vode (engl. ELY). 
Kontrolne emisije su kontrole koje zahtjevaju specific
no ogranicenje emisije iii na drugi nacin odreduju gra
nice iii uvjete za posljedice iii druge osobine emisije iii 
rubnih uvjeta koji utjecu na emisiju. 

Na odredeni nacin Smjemice za vode Yijeea europ
ske zajednice (COUNCIL OF EU, 1999) su kompleme
ntarne UN/ECE konvenciji za zaStitu i koristenje vodo
tokova presjecenih dr:lavnim granicama i medunarod
nih jezera - Helsinskoj konvenciji. 

Republika Hrvatska nije clanica Europske unije. 
Medutim, zapoceo je proces pridruzivanja Hrvatske 
Europskoj uniji. Podrucje Hrvatske se nalazi u Dunavs
kom bazenu - slivu, pa temeljem principa zajednicke 
stecevine (acquiro comunitas) Smjernice za vode Euro
pske unije postaju obvezne i za vodnu politiku u Hrvat
skoj. 

5.3. KAKYOCA PODZEMNIH YODA 

Yodonosnici se prihranjuju oborinama iii procjedi
vanjem povr8inskih voda. Prihranjivanje podzemnih 
voda ovisi o regionalnoj geologiji, o klimi i o vegetacij
skom pokrovu povr$ine tla. Podzemna je voda veci dio 
vremena u kretanju, od mjesta prihranjivanja do izvora, 
do povrsinskih voda iii mora. Yertikalno kretanje vode 
kroz tlo ima karakter filtriranja. To uvjetuje da je pod
zemna voda opcenito dobre kakvoce. 

Oneciscenje podzemnih voda sve je veci problem. 
lntenzivan razvoj urbanih centara, industrijske i poljo
privredne proizvodnje i prometa, isto tako i porast ziv-
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otnog standarda ljudi nufoo prati sve veca proizvodnja 
krutih, tekucih i plinovitih otpadnih tvari. Kruti i tekuci 
otpaci uglavnom se odlai.u na povrsinu tla, zakapaju u 
tlo iii ispustaju u pov~inske vode i u podzemlje. S vre
menom se njihov veci dio razlai.e i pretvara u tvari jed
nostavnijeg kemijskog sastava. Topljivi proizvodi se 
pak noseni vodom sire prostorom. 

Suvremena poljoprivredna proizvodnja nezamisliva 
je bez masivne uporabe razlicitih agrotehnickih kemij
skih sredstava. Dio tih sredstava utrose biljke, ali dio 
nufoo ulazi u tlo i u povrsinske i podzemne vode. U po
jedinim regijama vise nema voda koje nisu ozbiljno op
terecene ni tratima, a zatim i brojnim spojevima iz sku
pine pesticida. 

Svjedoci smo brojnih nesreea na prometnicama, pri 
kojima dolazi do izlijevanja naftnih derivata iz rezervo
ara vozila, iii pak do prolijevanja tekuCih kemikalija ko
je se prevoze. Posebno znacenje problemu oneciscenja 
podzemnih voda daje cinjenica da je vjerojatnost one
ciScenja najveca upravo ondje gdje SU potrebe za pit
kom i industrijskom vodom najvece, sto je vezano uz 
trend porasta koncentracije stanovnistva u gradovima. 
Koncentraciju stanovnistva u gradovima prate dva got
ovo nerjesiva problema: potreba dobave velike kolicine 
pitke vode na razmjemo malom prostoru, i pretvaranje 
sve te vode u zagadenu otpadnu vodu, koja se nufoo, 

:•: 

LISABONSKI 
SPORAZUM 

SI. 2 Medunarodni sporazumi 
i konvencije. 

Fig. 2 International agree
ments and conventions. 

vise iii manje koncentrirano, ispusta u okolis i ugrofava 
jos preostale zalihe ciste podzemne vode. u praksi se 
najcesce susrecemo s razlicitim kemijskim zagadenji
ma, a ceste su i kombinacije kemijskog anorganskog, 
kemijskog organskog i bioloskog zagadenja. Tehnicke 
mogucnosti sanacije jednom oneciscene podzemne vo
de ogranicene su, sloiene i skupe, a njihov ishod mah
om je neizvjestan; uostalom, utvrdeno je da jednom 
oneciscen rezervoarski prostor u podzemlju ostaje veo
ma dugo, ili gledano iz perspektive ljudskog vijeka, za
uvijek upropasten. 

Danas je podzemna voda u Hrvatskoj znatno bolje 
kakvoce od podzemnih voda u visoko razvijenim euro
pskim i drugim zemljama svijeta, ali treba istaknuti da 
je i u trajnom procesu blagog pada kakvoce i da se taj 
trend pojacanom brigom mora zaustaviti. 

6. ISKORISTA V ANJE PODZEMNIH VODA ZA 
VODOOPSKRBU 

Srednja godiSnja potrosnja vode u Hrvatskoj u raz
doblju od 1990. do 1998. godine za potrebe stanovnis
tva i za gospodarstvo iznosila je 870 x 106 m3 (bruto iz
nos ). lnstalirani kapacitet izvorista podzemne vode za 
vodoopskrbu danas iznosi 49 m3/s, od toga su crpilista 
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kapaciteta 21 m3/s a izvori kapaciteta 28 m3/s. Planira 
se potrosnja zajednake namjene u 2015. godini u izno
su od 1.000 x 106 m3

, au 2050. godini 1.525 x 106 m3• 

Oko 90% kolicine vode za vodoopskrbu u Hrvatskoj 
osigurava se iz podzemnih voda. Za osiguranje vode za 
vodoopskrbu najvafoije su obnovljive zalihe podzem
nih voda ili raspolozivi resurs podzemne vode, kojeg ci
ne dugoroeni godisnji prosjek ukupnog prihranjivanja 
podzemne vode, umanjen za istjecanje iz vodonosnika, 
koje je potrebno za ekoloske ciljeve. Pri tome je vafno 
da se obnovljive zalihe podzemnih voda mogu trajno 
iskoristavati. 

Iskoristavanje podzemne vode za vodoopskrbu u 
Hrvatskoj ima vise prednosti u usporedbi sa drugim 
mogucim izvorima pitke vode. To je prije svega veoma 
ekonomiean nacin vodoopskrbe, za razliku od ostalih 
nacina, koji iziskuju izvanredno velika ulaganja u izgra
dnju uredaja za prociseavanje vode i velike troskove 
eksploatacije. Dalje, utjecaj zahvata vode na okoliS 
uglavnom je minimalan. Vodnosnici uglavnom imaju 
veliku akumulativnost, pa omogucuju sigurnu vodoop
skrbu i za dugih susnih razdoblja. Napokon, podzemna 
je voda obicno dobre kemijske i bakterioloske kakvoee, 
veoma cesto ne iziskuje preradu, a ako je prerada nuz
na, moze se razmjemo jednostavnim postupkom djelo
tvomo ostvariti. 

Koncesija za iskoristavanje podzemne vode je prije
ko potrebna u upravljanju vodama. Za koncesije je nuz
na pravno-institucionalna podloga kao i poznavanje 
vodnih resursa, njihove kolicine i kakvoce. To su pret
hodni elementi, nuzni za izdavanje koncesija za iskori
stavanje ali i za kontrolu oneciscenja resursa. Mora se 
analizirati dugoroeni ucinak aktivnosti prema izdanim 

· koncesijama na resurse podzemnih voda. Te aktivnosti 
su moguce ako postoji monitoring, baza podataka, mod
eliranje i planiranje vodnih resursa. 

· 7. ZAKLJUCAK 

Yoda se treba smatrati vitalnim sastavnim dijelom 
odrfivog razvitka. Danasnji trendovi ukazuju da voda 
moze postati kriticni resurs u blifoj buducnosti. S pora
stom broja stanovnika raste i potrosnja vode. Razliciti 
su interesi razvijenih i nerazvijenih zemalja Svijeta u 
pitanjima iskoristavanja vodnih resursa. Na Konferen
ciji UN o okoli8u i razvoju u Rio de Janeiro, 1992. god
ine, pitanja vode su obradivana s nedovoljnom paz
njom. 

Resursi povrsinskih i podzemnih voda su krajnji 
recipijent za prirodna i umjetno stvorena oneciseenja. 
Oneciseenja mogu biti prenosena na velike udaljenosti i 
mogu ozbiljno ugroziti nizvodne korisnike vode. One
ciscena voda i promjene koje je izazvao covjek u hidro-

2. hrvatski geoloski kongres • Second Croatian Geological Congress 

loskom sustavu, npr. rezultati promjena u koristenju 
povrSina, precrpljenja podzemne vode za vodoopskrbu i 
dr., glavne su prijetnje vodnim resursima i okoliSu. 
Glavni oneciscivaci odgovorni za pogorfanje stanja 
povrSinskih i podzemnih voda na slivnom podrucju su 
gradovi i naselja bez odgovarajuceg uredaja za proeis
eavanje otpadnih voda, industrija s djelomicnim ili ni
kakvim uredajima za prociseavanje otpadnih voda i ne
rijesenim pitanjem odlaganja otpada, i poljoprivredni 
sektor s nekontroliranom upotrebom pesticida i gnojiva 
te neprimjerenom tehnologijom. 

Glavna tema zaStite okolisa se odnosi na pitanja vo
de. Vodni resursi se moraju zastititi, unaprijediti i racio
nalno iskoriStavati na slivnom podrucju. Potrebno je 
kontrolirati velike vode - obrana od poplava, i smanjiti 
unos oneciscenja u vodne resurse. To znaci odrzivo 
koristenje vodnih resursa na slivnom podrucju. 

Podzemne se vode koriste na slijedece nacine: pot
rosnja vode u poljoprivredi i u prirodi direktno je veza
na na pojavu podzemnih voda; u vodoopskrbi stanov
nistva i industrije podzemna voda se koristi kao proiz
vodni faktor iz razloga njezine dobre i stalne kakvoce. 
Medutim, velika gustoea naseljenosti, stalni rast indus
trijske proizvodnje i intenzivna poljoprivredna proiz
vodnja imaju negativan ucinak na kakvocu tla i pod
zemne vode. Tio postaje sve viSe i vise onecisceno. U 
plitkoj podzemnoj vodi takva oneciscenja se jednos
tavno prenose na druga podrucja, gdje mogu nanijeti 
stetu korisnicima. Ovi se problemi dogadaju na slivnom 
podrucju, neovisno o drfavnim granicama. Zbog toga je 
izuzetno vafan monitoring kakvoee tla i vode i odgova
rajuce aktivnosti na sprijecavanju oneciscenja. 

Hrvatska raspolafe vrijednim resursima podzemne 
vode, danas jos visoke kakvoee ali je sudbina te vode 
izravno povezana s ulofenom brigom i sa sredstvima za 
njenu za5titu. Ugrofenije su podzemne vode podrucja 
uz rijeku Savu i Dravu, ali premda su krSke vode dobre 
kakvoee, treba imati na umu da su veoma ranjivi vodo
nosnici i da mala nebriga mofe dugorocno ostetiti ta 
podrucja. Stoga veliku brigu treba posvetiti preventiv
noj ZaStiti StO racionalnijim utvrdivanjem ZaStitnih pros
tora i mjera zastite i sve to ugraditi u planske doku
mente. Pri tome se ne smije zaboraviti i sanacija sadas
njeg stanja u zonama visokog rizika. Za5tita voda traZi 
sredstva ali cuva zdravu pitku vodu za nas i za buduce 
narastaje. 

Podzemne vode imaju stratesko znacenje za danas
nji i za buduci razvoj Republike Hrvatske jer je oko 
90% vodoopskrbe stanovnistva i gospodarstva vezano 
uz taj podzemni resurs. Kad prirodni resurs dobije sta
tus strate8ke vrijednosti, a podzemne vode kao najznat
niji resurs pitke vode u Hrvatskoj to zaslufoju, tada 
treba upotrijebiti sve snage i znanje u oeuvanju tog pri
rodnog resursa za sada8nje i buduce narastaje. 
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INTRODUCTION 

According to its objectives, groundwater pollution 
protection can be regarded as a part of the general envi
ronmental protection or, more specifically, only as 
water resources protection. In the first case, we try to 
prevent any release of toxic substances from their sour
ce into environment and to contain an existing pollution 
within a given volume of rocks and of aquifers. In the 
second case groundwater protection consists of a com
plex combination of protection, prevention and inter
vention measures and activities, initiated with the aim 
to keep the supplied water quality within the prescribed 
standards. 

Protection zones around the water tapping structures 
represent at the actual state of the art of groundwater 
protection its main legal and preventive measure. The 
rational basis of their definition is the expected pollu
tant travel times, namely those of dangerous microor
ganisms, from their potential source to the protected 
spring or water tapping structure. 

In case of aquifers with intergranular porosity it is 
generally easy to define their zones quantitatively. This 
is already more difficult for fractured aquifers, while in 
the case of karstic aquifers it becomes nearly impossi
ble. This is due to the internal heterogeneity of these 
aquifers and the resulting complexity in pollutant 
spreading. According to this, most of the protection 
zones in karst aquifers are defined on qualitative and 
intuitive bases. These aquifers are of great importance 
for public water supply in a series of countries, with 
Slovenia included. Due to the related actuality of their 
protection, a steady effort is being made to advance the 
methodology of protection zones definition and to set it 
on rational and quantitatively verifiable bases. The aim 
of these efforts is to reduce the qualitative and intuitive 
approaches to as few cases as possible. 

In order to follow the spreading of pollution from its 
source to a spring, water tapping structure, or aquifer 

observation point, it is necessary to dispose the follow
ing information: 

1) type of pollutant, the locality of imission point or ar
ea, concentration of pollutant at the imission point 
or area, distance from the point of imission to the 
point of observation; 

2) hydro geologic conditions of the aquifer; 

3) flow conditions: flow rate, velocity and direction, 
water saturation, single-phase or multi-phase flow; 

4) concentration of pollutant at the observation point. 

Before we will be able to define protection zones in 
all types of aquifers precisely enough, the question will 
be raised whether the involved protection paradigm is 
still an appropriate one. Is water resources=protection, 
based primarily on the protection from dangerous mic
roorganisms, still optimal at the actual and expected 
state of development in drinking water conditioning 
technology (micro-filtration and ultra-filtration)? Shou
ld it become more closely related to the protection from 
some persisting, toxic and from the standpoint of drink
ing water conditioning unsuitable chemical pollutants? 
Views of engineers and hydrogeologists quite often 
diverge with this respect. 

Groundwater resources=protection, however, does 
not require only the mastering of pollutant transport 
equations, but before all a throughout capacity in terri
torial management. This means that hydrogeological 
information shall be conveyed to physical planners in a 
consistent and easily understandable way. The concept 
of aquifer vulnerability as a general groundwater pro
tection concept was introduced for the purpose. In com
bination with protection zones it should allow for a 
more transparent planning of the activities within a ter
ritory. The aim of research in this field is to achieve 
that aquifer vulnerability becomes a parameter, which 
will be scientifically rigorous enough and at the same 
time also practical enough for applications in physical 

IRGO - Institute for Mining, Geotechnology & Environment, Primozi~eva I, SI- I 000, Ljubljana, Slovenia. 
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planning. But, this concept may dispose of some hidden 
traps as well. What is the relative weight of water reso
urces in the general system of values of a given soci
ety? 

When speaking of groundwater protection, we are 
generally thinking of their protection from pollution 
only. But, this is but one aspect of their protection in 
their function of natural resource. Besides the protec
tion of their quality, we have to protect also their quan
tity. Economic activities have reduced groundwater 
quantity in many places without damaging their quality 
simultaneously. The concept of groundwater degrada
tion tries to involve both aspects of groundwater deteri
oration. Their protection is therefore to be understood 
as a prevention of their overall degradation and a recla
mation of their local degradation. In matters of sustain
able water resources management, the politics should 
follow exactly this approach. And science has to help 
her with this respect. 

KARST AQUIFER SPECIFICS 

Taking into account the above general considera
tions, which are the main open questions in the field of 
karst groundwater protection? Without pretending that 
the list might be complete within this framework, four 
questions have certainly to be forwarded: 

1. Protection zones sizing 

Passive protection system in Slovenia and in most 
of European countries defines the following groundwa
ter protection areas: 

- water protection area (aquifer area and corresponding 
water catchment area) 

- water protection zones: 

1) inner water protection zone, 

2) outer water protection zone, 

3) impacting water protection zone. 

The world trends go in the direction of definition of 
a set of three water protection zones, which in Slovenia 
were proposed under the above given names. The outer 
limit of the inner water protection zone is based on the 
time needed for dangerous microorganisms to die in a 
water saturated medium, which with the necessary safe
ty margin amount to t, = 50 days. The outer limit of the 
outer water protection zone is set to one year as a close 
approximation of a hydrologic cycle under middle
European conditions. The impacting water protection 
zone is identical with the corresponding water catch
ment area. 

The difficulty in definition of the limits of these 
zones in karst aquifers is caused by the great flow velo
cities met in these aquifers, which made the above 
required residence times often unachievable. This is 
valid especially for mountainous areas. Thus, the gov-
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erning criteria in the definition of outer limits of the 
individual water protection zones become the possibili
ty of an intervention within a given water supply sys
tem and the involved intervention time ti. For karst 
aquifers were in Slovenia proposed: 1) the outer limit of 
the inner water protection zone (corresponding to the 
time t): t, = 4-12 hours, 2) the outer limit of the outer 
water protection zone: t,. ::> 12 hours, 3) the outer limit 
of the impacting water protection zone: t, >> 12 hours. 

It is clear that by application of the above criteria, 
the protective function of the water protection zones 
qualitatively changes. As much as the involved protec
tive measures considered, they ought not be assimilated 
to protection zones in aquifers with intergranular poros
ity. One of the problems of the practical application of 
these measures is, that this fact is sometimes forgotten. 

2. Karst aquifer regionalisation 

The definition of groundwater protection zones in 
karst aquifers has to follow the distribution of measured 
or supposed outflow times from areas in question. This 
means that it has to follow spatial distribution of more 
pervious and less pervious zones. In karst aquifers is 
this distribution due to their heterogeneity very uneven. 
For this reason can the spatial distribution of protective 
zones with respect to the protected spring or tapping 
structure not be concentric, but may zones of higher 
protection be unevenly nested within zones of lower 
protection and vice versa. That is why the old name 
"water protection belt" is being abandoned. 

The above means that a regionalisation of karst 
aquifers according to spatial distribution of their perme
ability is one of the primary tasks in process of their 
water protection zones determination. Professionally, 
this is not an easy task. With this respect one has to fol
low the guidelines of COST 65 and complete them with 
the related research newest results. 

3. Impact of the unsaturated zone of karst aquifers 

In the general review, the groundwater protection 
role of the unsaturated zone of the aquifers was men
tioned already. With this respect, clear enough stan
dards for the evaluation of protective function of this 
zone (cf. DVGW norms) have been defined for aquifers 
with intergranular porosity and even for those with 
fracture porosity. These standards seek to translate the 
unsaturated rock thickness above the saturated zone of 
a phreatic aquifer into the number of days, for which 
the prescribed water flow residence time within this 
water horizon (i.e. the residence time of dangerous 
microorganisms within a saturated media) can be redu
ced. 

For the karst aquifers, a quantification of protective 
function of the unsaturated zone remains an open ques
tion. Due to this, a definition of the spatial distribution 
of its impacts within the aquifers remains unsolved as 
well. It is obvious that this zone impacts the vulnerabil
ity of karst aquifers and should therefore influence both 
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the position and the extent of groundwater protection 
zones. Experience shows, that the definition of its 
impact requires a very detailed analysis of karst aqui
fers. This can result in a definition of areas that are real
ly homogenous from the groundwater protection aspect, 
but very small. Unfortunately, only karst aquifers sur
face partitioning into areas being big enough satisfies 
practical needs of physical planners. 

Maybe, the ultimate practical guideline to karst aqu
ifer surface area partitioning in general, would be to 
execute this task by a joint multi disciplinary team of 
hydrogeologists and physical planners. Within such a 
team, an optimum partitioning with respect to the needs 
of physical planning could be achieved also in areas 
where hydrogeologic limits cannot be unequivocally 
defined without really impacting the actual needs of 
groundwater protection. 

It must be mentioned, that there is no unanimity 
within the world hydrogeologist community as far as 
the impact of the unsaturated zone on the aquifers vul
nerability is considered. This is especially true with 
respect to the karst aquifers. That is why this is one of 
the more important problems of karst groundwater pro
tection, especially in karst aquifers with deep phreatic 
water horizons and great thicknesses of unsaturated 
zones. 

4. Pollution risk conceptualisation and risk level 
definition in karst aquifers 

The concept of risk as function of an existing hazard 
or set of hazards, extensively used for safety assessment 
in engineering practices, in nuclear techniques particu
larly, has been transposed to the environmental prob
lems. Here, it became related to the vulnerability of the 
environment and of its constituents. Waters in general, 
and groundwaters as their subsystem, are part of the 
environment. The risk concept was therefore introduced 
also to groundwater and karst aquifers protection. From 
the aspect of these two, an introduction of the risk con
cept has to be understood in view of an effort to make 
their protection more rational by means of a quantifica
tion of the existing pollution risks. 

The questions of karst aquifer vulnerability defini
tion were already discussed. Here, we tum the attention 
to the fact that in the engineering practices the notion of 
a hazard implies a probabilistic approach. By now, 
solutions in the application of this concept to ground
water protection define a hazard as existing or potential 
polluter or pollutant. Pollution incidence and intensity 
levels are defined by the duration, spatial extent and 
intensity of the related polluting activity. . 

With groundwater protection and karst aquifer pro
tection in particular, problems arise already with the 
risk conceptualisation. This involves also a definition of 
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an economic value of the considered aquifer or part of 
thereof, taking therefore some distance from the extre
me concepts of groundwater protection. That is why in 
the process of risk evaluation some of the scientists try 
to attribute an absolute, so to say super-economic, value 
to every karst aquifer. It is clear that in this way the 
concept of risk changes substantially and loses its sen
se. 

This is obviously a question which has to be thor
oughly discussed in hydrogeological scientific and pro
fessional circles. It is natural that we all, by the very 
nature of our profession, tend to maximize the protec
tion of all groundwaters, with karst groundwaters 
included. Yet, it is also not in the very nature of science 
to recognize anything as absolute. Neither can this be 
an interest of a profession trying to get involved and 
really impact processes and activities both in the envi
ronment and in the society. 

CONCLUSION 

It follows from what has been said that many con
ceptual and practical questions addressing a perfect 
karst groundwater protection still remain open. Unfor
tunately, our science and profession have difficulties to 
reach a consensus on a world scale, since the extent of 
karst terrains and the nature of karst aquifers differ so 
much from country to country. 

Where karst terrains and karst groundwater are a 
natural rarity and due to this given by the society a spe
cific, super-economic status, they are going to enjoy 
absolute protection. Groundwater protection will there 
become and remain a scientific and theoretic question. 

Questions related to the rational protection of karst 
groundwaters are economically and from a develop
ment aspect very important for the countries disposing 
of large karst areas. For these countries, a rationalisa
tion of karst aquifer protection practically means a 
reduction in the extent of the protected areas, by a bet
ter identification of low risk areas, and a simultaneous 
rise in the protection efficiency in areas, where the pol
lution risks are really high. It is probable that this will 
not be achieved with passive measures only. Therefore, 
active intervention measures (cf. intervention monitor
ing) will get more and more involved in the karst 
groundwater protection. 

In a society, taking a rational karst groundwater pro
tection as one of its important development targets, 
hydrogeological science and profession are undoubted
ly facing great tasks and challenges. I personally firmly 
believe that, if given proper chance for a continuous 
working effort, they will be able to face and master 
them. 
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Sazetak 
Infonjerskogeolosko modeliranje svojstava stjenskih masa 

za cestovni tunel "Sv. Rok" kroz Velebit provedeno je u sklo
pu kompleksnih geoloskih i geotehnickih istra.Zivanja. Rezul
tati temeljnih geoloskih istrazivanja su podloga za snimanje 
inzenjerskogeoloskih podataka, u skladu s metodologijom, 
postupcima i preporukama koji su prihvaceni u mehanici sti
jena (ISRM, 1978; HOEK et al., 1995). Infonjerskogeolosko 
modeliranje i prognoziranje svojstava stjenskih masa u tunelu 
provedeno je statistickom obradom podataka snimljenih tije
kom inzenjerskogeoloskog kartiranja, rezultata istra.Znog bus
enja i laboratorijskih ispitivanja odgovarajucih uzoraka. Rez
ultati istrazivanja omoguCili su klasifikaciju stjenskih masa 
prema geomehanickoj "RMR-klasifikaciji" (BIENIA WSKI, 
1989; HOEK et al., 1995) i "Q - klasifikaciji" (BARTON et 
al., 1974). Nakon proboja tunela mofo se sa zadovoljstvom 
konstatirati da tijekom iskopa nije zapal.eno znafajno odstu
panje snimljenih geoloskih i geotehnickih karakteristika stjen
skih masa od prognoziranih. 

1. UVOD 

U sklopu istrazivanja za najvece infrastrukturne 
objekte u Republici Hrvatskoj, provedena su geoloska, 
infonjerskogeoloska i hidrogeoloska istraiivanja za 
projektiranje cestovnog tunela kroz Velebit, ukupne du
ljine 5.670 m. 

Odmah na poeetku je potrebno naglasiti poteskoce 
koje su pratile terenska geoloska istraiivanja. Naime, 
podrucje planirane trase tunela je za vrijeme Domovin
skog rata predstavljalo granicnu zonu koja do izvedbe 
terenskih istrazivanja nije razminirana. Zbog toga je u 
istraiivanjima primjenjena metodologija koja se zasni
vala na koristenju podataka dobivenih duz ceste od Sv. 
Roka, preko M. Alana i Tulovih greda do Obrovca, tada 
jedinog sigumog prijelaza preko Velebita. Rezultati tog 
istrazivanja transponirani su fotogeoloski na trasu 
tunela (VELIC et al., 1997). 

'Institut za geol<>Ska istraiivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
2Institut gradevinarstva Hrvatske, J. Rakuse 1, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Engineering geology, Modelling, Tunnel. 

Abstract 
Engineering geological modelling of rock mass properties 

for motorway tunnel "Sv. Rok" through Velebit Mt., was per
formed within complex geological and geotechnical investi
gations. The results of basic geological investigations are the 
basis for surveying the engineering geological data, in accor
dance with methodology, procedures and suggested methods 
accepted in rock mechanics (ISRM, 1978; HOEK et al., 
1995). Engineering geological modelling and predicting of 
rock mass properties inside the tunnel was carried out by sta
tistical analysis of the data assembled during engineering geo
logical mapping, and of the results of drilling investigations 
and laboratory testing of adequate samples. Investigation 
results enabled rock mass classification according to geome
chanical "RMR-Classification" (BIENIA WSKI, 1989; HOEK 
et al., 1995) and "Q-Classification" (BARTON et al., 1974). 
After the tunnel escavation one can state with satisfaction, 
that no significant deviation between surveyed (real) geologi
cal and geotechnical characteristics of rock masses and those 
predicted, was detected. 

Geoloske podloge izradio je Zavod za geologiju 
Instituta za geoloska istraiivanja (VELIC et al., 1997). 
Terenska temeljna geoloska istraiivanja obavila je eki
pa u sastavu: I. Velie, D. Maticec, L. Fucek, N. Ostric, i 
I. Vlahovic (1997). Metodologija rada sastojala se od 
snimanja detaljnog geoloskog stupa duz ceste Sv. Rok
Tulove grede - Marone, te prikupljanja svih raspolozivih 
podataka za interpretaciju struktumo-tektonskog sklopa 
ovog dijela Velebita. Na geoloskom stupu i na geolos
koj karti izdvojene su prepoznatljive litoloske cjeline, 
jasnih obiljezja, tako da su na taj nacin definirane lito
stratigrafske jedinice kojima su kao rezultat odgovara
jucih istraiivanja pridodani inzenjerskogeoloski i geote
hnicki atributi. 

Litostratigrafske jedinice su neformalno obiljezene 
brojevima od I do XI prema slijedecem redoslijedu: 
litostratigrafska jedinica I (ladinik - srednji trijas), lito
stratigrafska jedinica II (kamik - gomji trijas), litostra-
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Fig. I Sketch map of the tunnel and the investigation borehole loca
tions. 

tigrafska jedinica II/ (norik-ret - gomji trijas), litostrati
grafska jedinica W (donji lijas - donja jura), litostrati
grafska jedinica V (srednji lijas - donja jura), litostrati
grafska jedinica VI (gomji lijas - donja jura), litostrati
grafska jedinica Vil (donji doger - srednja jura), lito
stratigrafska jedinica VII/ (gomji doger - srednja jura), 
litostratigrafska jedinica IX ( oksford - gomja jura), lito
stratigrafska jedinica X (kimeridz - gomja jura), litostr
atigrafska jedinica XI ("Jelar"-naslage - paleogen-neo
gen). 

Rezultati temeljnih geoloskih istrazivanja bili su 
podloga za planiranje i izvodenje inzenjerskogeoloskih 
istrazivanja. Podaci za inzenjerskogeolosku interpreta
ciju grade i karakteristika stjenskih masa u podrucju 
tunela snimani su u skladu s metodologijom koju pre
poruea Intemacionalno udrufonje za mehaniku stijena. 
Sva mjerenja i drugi relevantni podaci za klasifikaciju 
stjenskih masa uneseni su u odgovarajucu bazu podata
ka informatickog sustava za tunel kroz Velebit, koji je 
kompatibilan GIS-u Republike Hrvatske. 

Tijekom provedenog istrafoog busenja, uzeti su 
uzorci intaktnih stijena koji su analizirani. Na samoj 
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trasi izbusene su tri bufotine i to SMT-1 (400 m), SMT-
12 (50 m) i SMT-13 (100 m), dok su ostale izvedene na 
cesti Sv. Rok - Meki Bunari (Marune), od kojih je bus
otina SMT-11 (350 m) najblifa trasi tunela. Bufotine od 
broja SMT-2 do SMT-10 izvedene SU uz cestu kod cega 
su im lokacije odabrane tako da se nalaze u razlicitim 
litostratigrafskim jedinicama (sl. 1). 

Inzenjerskogeoloske karakteristike stjenskih masa u 
tunelu prognozirane su na osnovu snimljenih podataka 
tijekom geoloskog i infonjerskogeoloskog kartiranja, 
statisticke obrade dobivenih podataka, rezultata istraz
nog busenja te fotogeoloskog transponiranja rezultata 
istrazivanja na trasu tunela. U inzenjerskogeoloskim 
istrativanjima i obradi rezultata sudjelovali su K. Bra
un, T. Novoseljr., R. Buljan, 0. Larva i J. Kolaric. 

Hidrogeoloskim istraZivanjima su kao podloga posl
uzili izradena geoloska i inzenjerskogeoloska karta s 
odgovarajucim uzdufoim profilima, zatim rezultati hid
rogeoloskog rekognosciranja terena, kao i svi raspoloZi
vi rezultati ranijih hidrogeoloskih istraiivanja koja su u 
sirem podrucju izvedena za razne namjene (osobito po
daci dobiveni izradom hidrotehnickog tunela za RHE 
"Velebit", ranije "Obrovac"). Svrha ovih istrazivanja 
bila je odredivanje opCih hidrogeoloskih prilika na trasi 
tunela kroz Velebit, ukljucujuCi hidrogeoloske znaeajke 
stijena i stjenskih masa obzirom na propusnost, ocjenu 
stanja podzemne vode na niveleti tunela i ocjenu utjeca
ja povrsinskih voda na izgradnju tunela. U bufotini 
SMT-13 ugraden je piezometar u kojem je povremeno 
mjeren nivo podzemne vode. Hidrogeoloska istrativa
nja proveli su A. Pavicic i J. Kolaric. 

Informacijski sustav za tunel kroz Velebit izradili su 
i graficku obradu proveli T. Novosel, D. Singer, T. Kol
ander, S. Dolic i M. Dolic. 

2. INZENJ ERSKOGEOLOSKE 
KARAKTERISTIKE STJENSKIH MASA 

Inzenjerskogeoloske karakteristike stjenskih masa 
odredene su za svaku od litostratigrafskih jedinica, uzi
majuCi u obzir i podjelu podrucja istraiivanja na tekton
ske blokove. Litoloski sastav stijena preuzet je iz dijela 
izvjestaja koji prikazuje rezultate temeljnih istrativanja 
(VELIC et al., 1997), s tim da su za potrebe infonjer
skogeoloske interpretacije i definiranja svojstava intakt
nih stijena opisi pojednostavljeni. 

Prilikom terenskih radova za svaku je litostratigraf
sku jedinicu snimana orijentacija diskontinuiteta osnov
nog tektonskog sklopa, razmaci izmedu diskontinuiteta, 
procijenjena je njihova rasprostranjenost, odredena hra
pavost, zijev i ispune, ocijenjena je rastrosenost stijenki 
te skupljeni i drugi podaci relevantni za klasifikaciju 
stjenskih masa. 

Na povrsini snimljeni podaci usporedeni su i po pot
rebi korigirani prema rezultatima istrafoog busenja 
(RQD, FF i dr.) i fotogeoloskoj interpretaciji grade tere
na. lnfonjerskogeoloske karakteristike stjenskih masa 
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prikazane su takoder po litostratigrafskim jedinicama 
(od I do xn, i tektonskim blokovima (A do E). 

2.1. INT AKTNE STIJENE 

Intaktne stijene litostratigrafske jedinice I, pred
stavljene su ladinickim masivnim svjetlosivim vap
nencima razlicitog struktumog i tekstumog tipa, s broj
nim i vrlo nepravilnim stilolitskim savovima (mudsto
ne, wackestone, fenestralni mudstone, peletoidalno-int
raklasticno-bioklasticni packstone do grainstone, f/oat
stone). Stijene su u velikoj mjeri kataldazirane, tako da 
u pojedinim svojim dijelovima poprimaju breeoidnu 
teksturu. U starijem dijelu serije sedimenata vapnenci 
SU i dolomitizirani, kod Cega Stupanj dolomitizacije va
rira u sirokim granicama. Dolomitizirani vapnenci do 
dolomiti su kasnodijagenetski, kristalinieni i najcesce 
supljikavi. 

Litostratigrafska jedinica II izgradena je od crveno 
obojenih kvarcnih pjescenjaka, glinenih shale-ova i bre
eokonglomerata s lecastim i nepravilnim tijelima bemit
clijasporskog boksita. Vezivo pjescenjaka i konglomera
ta cini k.rupnozmasti kalcit s nesto kvarcnih zmaca. 

Gornjotrijaski dolomiti, norik-retske starosti, lito
stratigrafske jedinice III, transgresivno leie na kamic
kim naslagama. Osnovno obiljezje ovog kompleksa je 
nepravilna izmjena ranodijagenetskih (dolomikriti, dol
opelspariti, dolointramikriti i stromatolitni dolomiti) i 
kasnodijagenetskih dolomita (kristalinicni dolomiti raz
licite velicine zma). 

Stijene litostratigrafske jeclinice IV predstavljene su 
vapnencima s emerzijama donjeg /ijasa koji se u stvari 
sastoje u starijem dijelu od nepravilne izmjene fenestra
Inih mudstone-a, stromatolitskih laminita i kasnoclijage
netskih dolomita, na kojima slijedi serija vapnenaca u 
kojoj se izmjenjuju mudstone-wackestone-i, peletoidno
intraklasticno-skeletni wackestone-packstone-i i biokla
sticno-onkoidni packstone do f/oatstone-i. 

Na donjolijaskim kontinuirano slijede srednjelijaske 
naslage poznate pod imenom "Lithiotis vapnenci'', koji 
izgraduju litostratigrafsku jedinicu V. Vapnenci su 
predstavljeni fenestralnim mudstone-ima, peloidno-ooi
dno-bioklasticnim packstone-grainstone-ima, te mikrit
nim i kriptalgalnim laminitima, a u clijelovima naslaga 
kojima glavno obiljezje daju ljuSture skoljkasa Lithiotis 
problematica, u obliku coquina ifloatstone-a. 

Litostratigrafska jedinica VI predstavljena je Mrlja
stim vapnencima gornjeg lijasa ("f/eckenkalk"), odnos
no nodularnim do blago valovitim, bioturbiranim vap
nencima strukturnog tipa mudstone, karakteristicnog 
mrljastog izgleda od obogacenja glinovitom supstanci
jom. U tanjim proslojcima nalaze se i peloidno-ooidni 
packstone-grainstone. Lokalno su zapafene i manife
stacije kasnodijagenetske dolomitizacije vapnenaca. 

U litostratigrafskoj jedinici VII dominiraju tamnosi
vi mudstone-i koji sadrZe, ali sporadieno, onkoide. Poj
edini paketi debelouslojenih porculanastih mudstone-a 
zavrsavaju s nejasno horizontalno laminiranim wacke
stone-ima. Iduci prema gomjem clijelu normalnog slije-

da naslaga poveeava se udio sitnozmastog, dobro sorti
ranog peletnog packstone-a sa sve veeirn udjelom ooi
da, te peloidno-intraklasticnih packstone-grainstone-a. 

Od litoloskih tipova koji izgraduju naslage litostrati
grafske jeclinice VIII, nepravilno se izmjenjuju mudsto
ne-i, sitnozmasti dobro sortirani peletni packstone-i, 
peloidno-ooidni grainstone-i, te intraklasticno-onkoid
no-skeletni wackestone-packstone-i. 

U litostratigrafskoj jeclinici IX dominiraju vapnenci 
razlicitog struktumog tipa, koji su u pojeclinim ni':'oima 
jaee dolomitizirani. Tako se izmjenjuju onkoidno-ske
letni wackestone koji su bogati bentickim foraminifera
ma, tamnosivi mudstone-i s proslojcima wackestone
packstone-a koji sadrZe onkoide, peloide, benticke fora
minifere i drugo skeletno krSje, te ooidni grainstone-i. 

Litostratigrafsku jedinica X gotovo iskljucivo izgra
duju mudstone i mudstone-wackestone, koji se nepravil
no izmjenjuju s tanjim proslojcima peloidnih wacke
stone-packstone-a. 

Naslage "Jelara" od kojih je izgradena litostratigraf
ska jedinica XI, predstavljaju posebni tektonski blok 
izdvojen oznakom F. U litoloskom pogledu to su vap
nenacke, nesortirane, neuslojene breee, sastavljene od 
ulomaka vapnenaca iz jurskih, donjokrednih, gomjokre
dnih i paleogenskih sedimenata. Fragmenti su vezani 
mikrokristalastim do sitnozmastim, cesto prekristalizi
ranim kalcitom u kojemu irna primjesa gline, limonita i 
kvarca sitnijih climenzija. Ulomci su angularni do sub
zaobljeni, promjera od nekoliko mm do 20 cm, a katka
da i veci (VELIC et al., 1997). 

2.2. CVRSTOCA INTAKTNIH STIJENA 

Cvrstoea intaktnih stijena odredena je standardnim 
laboratorijskim ispitivanjem jednoaksijalne tlacne cvrs
toce u skladu s preporukama, svedenim na valjkasti 
uzorak promjera 50 mm (HOEK et al., 1995) s odno
som visine i promjera probnog tijela L/d=2, te ispitiva
njem tlacne cvrstoce u triaksijalnim uvjetima. 

Cvrstoea stijenskog materijala odredena je koriste
njem empirijskog kriterija sloma: 

u; = o; + o. ( m. ~: + 1 r 
gdje je:a. • = veee glavno efektivno naprezanje kod slo
ma; <J3' = manje glavno efektivno naprezanje kod slo
ma; <Jc = jednoaksdijalna tlaena cvrstoea stijenskog ma
terijala; m; = materijalna konstanta stijenskog materi
jala. 

Za intaktne stijene materijalna konstanta stijenskog 
materijala m1, gdje je to bilo moguce, odredena je triak
sijalnim ispitivanjima, dok je kod dijela intaktnih stije
na odredena prema velicini zma stijene, odnosno njen
im struktumo-tekstumim karakteristikama (STOJKO
VIC, 1997). 

Laboratorijskim ispitivanjima, analiziranim uzorci
ma odredena je i gustoca i modul elastienosti (tablica 1; 
STOJKOVIC, 1997). 
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GEOTEHNICKA JEDINICA I 
LITOL. SASTAV 

STIJENE 

mudstone do wackestone 
dolomiticni vapnenci 

kristalinicni dolomiti 

MATERIJALNA 
KONSTANTA 

(MPa) 

11 
11 
8 
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JEDNOAKS. VOLUMNA MO DUL 
CVRSTOCA MASA ELASTICNOSTI 

(Mg/m3
) (GPa) 

90 2,70 50 
115 2,70 75 
150 2,75 60 

II klastiti karnika nema podataka zbog pomanjkanja odgovarajucih uzoraka 
Ill stromatolitski dolomiti 
Ill kristalinicni dolomiti 
IV wackestone - packstone 
v fenestralni wackestone 
VI glinoviti mudstone 
VII mudstone 
VII dolomit 
VIII mudstone, wackestone 
VIII dolomitizirani vapnenac 
IX wackestone, packstone 
x musdstone, wackestone 
XI brece i brecokonglomerati 

Tablica 1 Rezultati laboratorijskih ispitivanja. 

Table I Results of laboratory analysis. 

B 
12 
10 
10 
8 
8 
8 
8 
8 
12 
10 
20 

Dobiveni rezultati potvrduju vezu velicina jednoak
sijalne cvrstoce sa strukturno-teksturnim karakteristika
ma karbonatnih stijena (POLLAK & BRAUN, 1998). 

2.3. STRUKTURNI SKLOP 

U strukturnom sklopu razlikuju se dvije krupne 
makrotektonske jedinice od kojih je prva izgradena od 
mezozojskih stijena, a druga od paleogensko-neogen
skih "Jelar"-naslaga. 

U mezozojskom kompleksu naslaga koji je uglav
nom dobro uocljive slojevitosti, orijentacija osnovnog 
tektonskog sklopa je statisticki relativno uniformna s 
polofajem slojevitosti, generalno, 200/46°, diskontinui
teta paralelnih klivafo aksijalne ravnine 20/53° i tenzij
skih pukotina okomitih na regionalnu struktumu os "b" 
97/86°. Najveei utjecaj na konaeni rezultat kod klasifi
kacije stjenskih masa prema "RMR"-klasifikaciji (BIE
NIAWSKI, 1989) imaju pukotine okomite na struktur
nu os "b". 

U "Jelar" naslagama tektonski sklop je sloieniji 
obzirom na to da slojevitost nigdje nije uocljiva, a stru
ktura je vezana za "lepezasto celno istiskivanje bloko
va" (VELIC et al., 1997). U osnovnom tektonskom skl
opu zapaieni su diskontinuiteti opceg statistickog polo
faja 184n5°, koji se smatraju intraslojnim, zatim dis
kontinuiteti paralelni klivaiu aksijalne ravnine polofaja 
56/29° i diskontinuiteti okomiti na strukturnu os "b" 
polofaja 125n1°. I kod "Jelar"-naslaga, prema "RMR"
klasifikaciji (BIENIA WSKI, 1989), najveci utjecaj na 
konaeni rezultat imaju pukotine okomite na struktumu 
OS "b". 

40 2,79 40 

70 2,58 40 
170 2,70 80 
120 2,68 55 
120 2,68 55 
120 2,68 55 
BO 2,78 50 
120 2,69 75 
200 2,74 75 
110 2,66 50 
150 150 70 
15 2,72 60 

2.4. FIZICKO-MEHANICKI MODEL 
STJENSKIH MASA 

Fizicko-mehanicki model za stjenske mase u stvari 
ukljucuje parametre potrebne za klasifikaciju stjenskih 
masa prema "RMR"-klasifikaciji (BIENIA WSKI, 
1989) i "Q"-klasifikaciji (BARTON et al., 1974), odno
sno onih njihovih dijelova koji su potrebni za odrediva
nje "Geoloskog indeksa cvrstoce" (GSI), kako ga je 
definirao Hoek. Svi ulazni podaci za navedene klasifi
kacije snimani su u skladu s preporukama i postupcima 
koji su prihvaceni u mehanici stijena (ISRM, 1978; 
HOEK et al., 1995). 

Osim jednoaksijalne cvrstoee, koja je odredena lab
oratorijski, na terenu je snimana orijentacija diskontinu
iteta osnovnog tektonskog sklopa, ali i drugih (takozva
nih "slucajnih") te za svaki od sustava osnovnog sklopa 
posebno razmak izmedu diskontinuiteta, njihova perzis
tencija, hrapavost stijenki diskontinuiteta izrafena opis
no (posebno za primjenu "RMR" i posebno za primjenu 
"Q" -klasifikacije stjenskih masa) i kroz numericki inde
ks hrapavosti "JRC" ("Joint Roughness Coeficient"), 
rezidualni kut trenja, zijev, ispuna i rastrosenost stijen
ki, takoder izrazenu opisno i kroz numericki indeks tro
snosti ("Joint Coefficient of Strength"). Osim toga, vez
ano za primjenu "Q" -klasifikacije, odredivan je broj 
sistema diskontinuiteta, a na jezgri istrafoih bufotina 
se, osim postotka dobivene jezgre mjerio R.Q.D., broj 
diskontinuiteta/m ' (F.F.), kutevi nagiba i hrapavost dis
kontinuiteta (JRC) te procjenjivao njihov zijev i ispuna. 
Podaci snimljeni na povrsini, tijekom kabinetske obrade 
korelirani su s podacima iz busotina. 
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Stanje podzemne vode odredeno je hidrogeoloskim 
istrazivanjima, kojima je potvrdeno da ee se iskop tune
la izvoditi u nesaturiranoj zoni (u suborn), u kojoj mjes
timice mogu postojati odredene kolicine tzv. "visece 
vode" koja ce tijekom proboja tunela u odredenom vre
menu iscuriti. 

Na temelju ovako snimljenih podataka, provedeno 
je klasificiranje stjenskih masa u svakoj od litostratigra
fskih jedinica (I do XI) i po tektonskim blokovima (A 
do F), s prikazom "Geoloskog indeksa cvrstoee", rezul
tata klasifikacije po "RMR"-sustavu (s oznakom kate
gorije stjenske mase u pojedinim dionicama tunela) i 
"Q"-sustavu. 

Na bazi klasifikacije stjenskih masa odredenaje kat
egorija podgrade i tip podgradnog sklopa po dionicama 
(STOJKOVIC, 1997). 

Karikirani uzdufoi profil tunela "Sv. Rok" kroz 
Velebit (sl. 2), temeljen na rezultatima osnovnih geo
loskih istrazivanja (VELIC et al., 1997), prikazuje sum
arni produkt inzenjerskogeoloskih ("Geoloski indeks 
cvrstoce") i geotehnickih istra:livanja (BRAUN, et al., 
1997), iz kojih je proizasla kategorizacija stjenskih ma
sa ( vezano za orijentaciju osnovnog tektonskog sklopa i 
stanje podzemne vode), kao i odredivanje podgradnog 
sklopa (STOJKOVIC, 1997). 

3. ZAKLJUCAK 

Inzenjerskogeolosko modeliranje svojstava stjen
skih masa za cestovni tune! "Sv. Rok" kroz Velebit pro
vedeno je u sklopu kompleksnih istra:livanja. 

Rezultati temeljnih geoloskih istrazivanja bili su 
podloga za planiranje i izvodenje inzenjerskogeoloskih 
istrazivanja. Podaci za infonjerskogeolosku interpreta
ciju grade i karakteristika stjenskih masa i tla u podruc
ju tunela, snimani su u skladu s metodologijom koju 
preporuea Intemacionalno udru:lenje za mehaniku stije
na. Sva mjerenja i drugi relevantni podaci za klasifika
ciju stjenskih masa uneseni su u odgovarajueu bazu po
dataka informatickog sustava za tunel kroz Velebit, koji 
je kompatibilan GIS-u Republike Hrvatske. 

In:lenjerskogeoloske karakteristike stjenskih masa u 
tunelu prognozirane su na osnovu snimljenih podataka 
tijekom inienjerskogeoloskog kartiranja, statisticke ob
rade dobivenih podataka, rezultata istra:lnog busenja te 
fotogeoloskog transponiranja rezultata istrazivanja na 
trasu tunela, a dijelom i analogijom s karakteristikama 
stjenskih masa koje su probijene hidrotehnickim tunel
om "Velebit". 

Prezentirani rezultati istrazivanja omoguCili su klas
ifikaciju stjenskih masa prema geomehanickoj "RMR" -
klasifikaciji (BIENIA WSKI, 1989; HOEK et al., 1995) 
i "Q"-klasifikaciji (BARTON et al., 1974) kod cega SU 

ulazni podaci za klasifikaciju stjenskih masa odredeni 
po litostratigrafskim jedinicama i tektonskim blokovi
ma. Pokazano je da najveCi dio stjenskih masa u tunelu 
pripada II. i III. kategoriji. U tunelu su se vec od samog 
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SI. 2 Projektni geotehnicki profil tunela. 
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Fig. 2 Design geotechnical cross section of the tunnel. 
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Kategorija prema 
"RMR"·klasifikaciji II II/Ill Ill 

Duzina iskopa 2230 m 510 m 1790 m 

Ucesce u % 39 9 32 

Ucesce u % 80 

Kategori ja prema 
"RMR"-klasifikaciji II Ill 

Duzina iskopa 1716 m 124 m 

Ucesce u % 81 6 

Ucesce u % 87 

pocetka (prakticki vec od ulaza), pa skoro sve do izlaza 
iz tunela, mogle ocekivati pojave kavernoznih zona, 
otvorenih iii glinom ispunjenih kaverni kao i spilja. 

Geotehnickim projektom tunela "Sv. Rok" progno
ziran odnos stjenskih masa po kategorijama prikazan je 
u tablici 2. 

Nakon proboja tunela moze se sa zadovoljstvom 
konstatirati da su prognozirane karakteristike stjenskih 
masa najveCim dijelom i ostvarile. 

RADIC & PERVAN (1999) o tome izvjescuju za 
jufou stranu tunela, za koju navode da je "pracenjem 
geoloske grade tijekom iskopa tunela utvrdeno da u isk
opanom dijelu tunela nije doslo do znaeajnijeg odstupa
nja od prognoziranih geoloskih uvjeta". 

Odnos kategorija stjenskih masa sa sjeverne strane 
tunela navode LUGOMER et al. (1999), a prikazan je u 
tablici 3. 

U ovom dijelu tunela registriran je i probijen niz 
tektonskih zona, kaverni i kavemoznih kanala, od kojih 
se najveCi broj nalazio u stjenskim masama u kojima je 
njihovo postojanje i prognozirano. 

Na kraju treba napomenuti da su u osi tunela izve
dene samo 3 bu8otine koje su dosegle niveletu tunela te 
da su svi podaci s povrsine ekstrapolirani na niveletu 
tunela s nadslojem koji je najveCim dijelom bio preko 
350 ml Mofo se ustvrditi da je podudarnost prognoznog 
i izvedenog stanja stjenskih masa u tunelu izvanredno 
do bra. 

IV 
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IV 

570 m 

10 

20 

v 

570 m 

10 

v 

Tablica 2 Odnos stjenskih masa 
po kategorijama prema geot
ehnickom projektu (STOJ
KOVIC, 1997). 

Table 2 Proportion of rock mass 
categories, according to geo
technical design (STOJKO
VIC, 1997). 

55,Sm 210,7 m 

Tablica 3 Odnos kategorija stjen
skih masa sa sjeveme strane 
tunela (LUGOMER et al., 
1999). 

Table 3 Proportion of rock mass 
categories on the northern si
de of tunnel (LUGOMER et 
al., 1999). 

3 10 

13 
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The Hungarian Geological Survey (MGSz), the Ma
gyar Allami Foldtani Intezet (MAfl) and the L. Eotvos 
Geophysical Institute (ELGI) operating in its frame
work quite recently elaborated a new concept of the 
state geological and geophysical tasks (GEO XXI, 
2000) which must and should be funded by the state 
budget, as prescribed in the Act on Mining and in the 
Governmental Decree on the Hungarian Geological 
Survey. 

In the year 2000 all research prog;ammes and pro
jects are terminated which were started before the trans
formation of the national institutional system of geolo
gy. From 2001, new research programmes will be initi
ated according to a new concept. 

The new research concept differs from the previous 
one in several aspects. Earlier our tasks were deter
mined by the requirements of the transition from the 
centralised planning economy to market economy. Now 
the main aim is to prepare ourselves for admission to 
the European Union. Accordingly, the concept, estab
lished for a 4-5 year preparatory tenn, comprises tasks 
which serve this aim. 

According to the programme of the Hungarian Gov
ernment, the share of scientific research in the state 
budget, steadily growing, should attain 1.5% of the 
GDP (Gross Domestic Porduct) by 2002. Prerequisites 
of this is the significant improvement of the efficiency 
of the institutional system of research, and the estab
lishment of high priority research targets, approved by 
the Government. In accordance with the objectives of 
the Government, we have proposed the following. 

- In order to control and improve the efficiency of the 
geological institutional system, to introduce the ISO 
quality assurance system. 

Geological Institute of Hungary, Stef4nia llt 14, H-1 143 Budapest: Hungary. 

- In the framework of the GEO-XXI concept such geo
logical and research tasks are specified, which belong 
exclusively to the competence of the Hungarian state, 
and are indispensable for the environmental protec
tion and area (regional) development programs, whi
ch are of high priority for Hungary's adhering to the 
European Union. 

- After the successive stages of clear and need-oriented 
planning, high level implementation and severe con
trol, an equally important task is to make use of the 
results for the benefit of the entire society. 

The two research institutions of the geological and 
geophysical sciences, MAFI and ELGI, plan to start the 
following four co-ordinated research programmes in 
2001: 

1) Basic research programme, 

2) Surveying (mapping) programme, 

3) Mineral prospecting programme, 

4) Applied geological research programme. 

The maintenance of archives, libraries, laboratories, 
museums, and observatories is obviously a prerequisite 
of the successful high-level execution of the research 
programmes. These units serve not only the tasks of the 
institutional system, but, under special conditions, have 
to fulfil the requirements formulated by the partners 
performing geological and geophysical exploration and 
by the larger public. 

1. PROGRAMME OF BASIC RESEARCH 

Basic research is indispensable for the maintenance 
of the high professional standard of concrete research 
activities, and it has a direct impact on geological map
ping, mineral prospecting, and applied geological res
earch, too. Consequently, when defining the tasks of 
basic research, a feedback with the other programmes is 
very much needed. 

The explicit aim of the Programme of Basic Rese
arch is: 

- to improve our understanding of the geological envi
ronment, achieving new knowledge, 
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Field of research 

Stratigraphy, palaeontology 

Specification 

Quaternary 
Neogene 
Mesozoic 
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Tectonics, neotectonics 

Sedimentology 

Investigation of megastructures 

Investigation of Quaternary sediments 
Foundation of hydrocarbon prognostic 
Carbonate sedimentology 

Geochemistry Investigation of water-rock interaction 
Geochemistry of stable isotopes 

Mineralogy, petrology Investigation of sedimentary rocks 
Development of analytical methods 
Igneous petrography 

Geological modelling 

Lithosphere research 

Development and interpretation of 03 data bases 

Investigation of the large-scale structures of 
the Earth's crust 
Radiometry Base-line survey 
Monitoring 

Improvement of geophysical methods Inversion methods 
Development of information systems 

Observatory activities Collecting, transfer and processing of data 
in international co-operation 

Particularly fostered research topics Instrumental mineralogy and petrography 
Organic geochemistry 

Table I Fields of the basic res
earch which should have 
priority in the framework 
of the two institutes. 

Palaeomagnetism 
Volcanology 

- to maintain the leading role of our institutes in the 
state-financed geological research and to improve 
their scientific level, 

- to cope with the progress of science, 

- to keep our staff capable of adapting novel achieve-
ments on global scale, and to maintain the level of 
technical facilities, 

- to identify adequate answers to the questions steadily 
raised by applied research. 

Basic research is financed above all by the state. 
Requirements are: high scientific level, publication of 
the results, scientific progress of the individual research 
associates. The state budget in incapable of financing in 
equal manner all fields of science. This problem can be 
solved, at least partially, by national and international 
competitions, and by domestic and international co
operation. Our membership and activity in international 
organisations may be particularly helpful in this res
pect. The better use of human and technical resources 
and the improvement of the scientific level requires the 
harmonisation of the present programme of basic 
research with the mid-term concepts of other institu
tions which are also doing basic research. 

In the framework of basic research the two institutes 
have to give priority to the fields presentes in Table 1. 

2. PROGRAMME OF SURVEYING (MAPPING) 

The production of geological and geophysical maps 
has been one of the main tasks of both MA.FI and ELGI 
from the very beginning. The products of mapping, for 
which the achievements of basic research are continu
ously adapted, provide a solid basis for mineral prospe
cting and applied geological research. Maps of various 
scales have to be produced, for two reasons. On one 
hand, the differences in data density impose constraints 
as to the degree of detailedness. On the other hand, the 
various uses of the maps requires both outline maps and 
detailed ones. Advances in science, improvement of our 
knowledge require regular updating of the geological 
maps, at time intervals of about 20 years. Howev,er, we 
have not succeeded yet in making this understood by 
the competent authorities of the state budget. Conseq
uently, there are areas in Hungary which have not been 
mapped in detail since World War II. It is one of our 
most important tasks to fill this gap. 
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The declared objective of the Programme of Geolo
gical Mapping is: 

- to cover the entire territory of the country, 

- to assure that the content of the maps be standardised 
and updated, 

- to implement the National Base Map Programme. 

The geological and geophysical mapping, which is 
an integral part of the activity of the two research insti
tutes, has to be financed from the state budget. How
ever, for the time being the state is able to fulfil this 
obligation only partially. There are no legal provisions 
which would assure free-of-charge access to the data 
needed for the mapping, which also have been financed 
from the state budget (topographic maps, air pho
tographs, space imagery, results of airborne geophysics, 
etc.). For this reason we have to complement the funds 
available for geological mapping: one part of the app
lied geological tasks has to be executed in a way that 
they include also the preparation of the geological map 
of the given area. This holds true for both the works 
obtained by competition and by marketing. In Hungary, 
regular and detailed geological and geophysical map
ping is being performed only by the two institutes. Oth
er cooperation is confined to the incorporation of acci
dental data obtained in smaller areas and of those pro
duced by mineral exploration, concerning the deeper 
horizons. In the framework of geological mapping 
MAFI focuses on the presentation of the different geo
logical horizons of the Earth's crust, on the mainte
nance and updating of the data bases needed to this 
effect, and on the top-level use of modern technologies. 

In the framework of geophysical mapping the most 
important tasks of ELGI are: to produce country-wide 
geophysical parameter maps, to develop and exploit 
pertinent data bases, to continue the structural research 
of the Earth's crust, among other things to execute gap
filling geophysical measurements, and to collect region
al geophysical data in order to improve our geophysical 
knowledge about the country. 

The geological and geophysical mapping, as an 
activity essentially bound to regions, plays a very impo
rtant part in the ongoing establishment of regions with
in Hungary. Namely, it is impossible to make those 
regions approaching the European level without an ade
quate knowledge of the relevant part of the Earth ' s 
crust, which is the physical basis of any development. 

The National Base Map Programme is made up by 
maps produced on a unified topographical basis and 
according to uniform principles of surveying and plot
ting. 

Surveying is concentrated on determined areas, in 
order to assure a homogeneity of regional data distribu
tion. Those areas obtain priority for producing the vari
ous kinds of maps, with the pertinent data bases (Table 
2). 

3. MINERAL PROSPECTING PROGRAMME 

The fundamental tasks of the research institute with
in the mineral prospecting programme are: the gather
ing of data on the mineral commodities of the country, 
their continuous updating and processing; the elabora
tion of prognostic of mineral resources; participation in 
the definition of the national regional and occurrence
level tasks of mineral resource management and of the 
specification of the necessary professional require
ments; participation in the establishing of the system of 
mineral resources assessment, evaluation and registra
tion. 

The mineral prospecting will be based, because of 
the rather restricted financial sources, on the exploita
tion of the archives, libraries, laboratories, computer 
based data processing systems which are operated in 
the framework of public service activity, on the base 
maps produced and being produced by the mapping 
programme, on the new results of basic research and 
applied research, as well as on the integrated interpreta
tion of the information obtained from the public service 
activity. 

The mineral prospecting programme could be com
pleted by prognostic mineral exploration, high-risk 
mineral prospecting, their geological and geophysical 
field work, an the drilling of necessary boreholes. 
However, this can be done only by exploiting further 
funding sources (mine royalty). High-risk mineral min
eral prospecting may discover new mineral deposits, 
and new types of mineral coommodities, promoting the 
ensuing announcement of concessions. During the exe
cution of the programme prority will be given to those 
mineral raw materials which are the most important for 
mining at present: hydrocarbons, building materials 
(sand, gravel, decorative stones) and other non-metallic 
mineral commodities. 

Data gathering relies mainly on the geological and 
geophysical maps of the mapping programme. The 
explicit aim is to produce maps with the attached data 
base which contains all geological data available at the 
plotting, which can be interpreted unequivocally by any 
user. This makes possible a continuous updating of the 
information system and easy retriaval of any data which 
has been entered into the system. 

The geophysical data bases (gravity, geomagnetic, 
airborne magnetic, geoelectric and seismic ones) have 
to be completed and updated. 

A system of prescriptions has to be established for 
the regular recording of information concerning mineral 
resources during all kinds of field work. 

Mainly in order to create a solid basis for a future 
new assesment of hydrocarbon potential, the plotting of 
subsurface geological maps of formations by horizons 
has to be continued, relying on the mapping pro
gramme. The principles of presentation have to be 
developed, as well as a relevant, unified, revised data
base system of drilling evidence and geophysical (seis-



56 2. hrvatski geoloAki kongres • Second Croatian Geological Congress 

Map types Methods and tasks 

Data reference maps Establishing of prescriptions 
Development of a meta data base 
Internet access 

Surface geological map Geological surveying 
Surface geophysical surveying 
Development of different kinds of data bases 
Map plotting 
Map editing 

Subsurface geological maps Establishing of prescriptions 
Surface geophysical surveying 
Development of different kinds of data bases 
Map plotting 
3D display 

Tectonic and neotectonic maps Establishing of prescriptions 
Development of various data bases 
Map plotting 
Geophysical lineament maps 

Geophysical parameter maps Use of new data sources 
Development of data bases 
Complementary measurements 
Map plotting 

Table 2 Review of different ty
pes of maps with their me
thods and tasks. 

mic, geoelectric, logging) data bases. Such subsurface 
horizon maps, complemented with tectonic and hydro
geological data, may be suitable also for the modelling 
of mineral occurrences and deposits. 

The geological and geophysical data of the Unified 
National Geological Map System has to be comple
mented by data available at present in other data sys
tems: mining plots; operating, suspended, in construc
tion, stopped, abandoned, illegal mines; explored (free) 
areas; data of the National Mineral Resources Invento
ry; areas being explored (areas of exploration licences); 
national parks, nature protection areas. These data sets 
have to constitute a "level" of mineral commodities -
mineral resources within the UNGMP, providing us 
with the possibility of further development. 

An appropriate software-hardware system has to be 
developed, which assures data transfer bewtween data 
bases and data base levels. This should be reasonably 
accessible. 

4. APPLIED GELOGICAL RESEARCH 
PROGRAMME 

The GEO-XXI document, i.e. the summary of the 
geological and geophysical research tasks of the Hun
garian Geological Survey, MAFI and ELGI, sums up 
the applied geological research as follows. 

"Under applied geological research are understood 
those varied activities, which, relying upon the basic 
research and mapping, and complementing them, pro-

duces such maps and information that may be directly 
utilised by the society. Such are our tasks of environ
mental geology, hydrogeology, geochemistry, agrogeol
ogy and agrogeophysics, engineering geology and engi
neering geophysics, geological nature protection, and 
geological hazard assessment. This is the field where 
we must establish the closest link with society both in 
the definition of tasks and the utilisation of the results." 

I would lik to add: it is not enough to take into con
sideration the demands of society. Often it is necessary 
to advance them. 

The main priorities in applied geological research 
are: the assessment of the state of the environment 
affected by human intervention, observation and moni
toring of the occurring changes. This kind of research 
comprises all geological and geophysical operations, 
which ivestigate the uppermost layer of the lithosphere, 
the groundwater moving in it as a system, as well as 
those effects which, due to human activity (linear and 
areal construction works, agricultural activity, desposi
tion of various kinds of waste, traffic, water manage
ment, mining and industrial activites etc.) have an im
pact on the natural state of the system. 

Also the geological processes are studied which 
affect the natural and man-made environment, the geo
logical objects/areas to be protected at various levels. 

Consequently, the applied, the strategic and the pre
ventive geological research make up an organic unit. 
The immediate aims are different, but the objects of 
study and the methods used are not. 



Brez.sny.inszlcy: Perspectives of Crossboarder Activity in Geology Between Croatia and Hungary S1 

It is also obvious that applied geological research is 
based on basic research and mapping. 

Since the methods of mapping and those of the 
applied research are the same, overlappings are unavo
idable. At the same time, applied reserch adopts and 
exploits the achievements of methodological develop
ment performed within the framework of basic rese
arch. Overlapping and linkage are evident also in this 
case. 

As far as the general aims are concerned, six more 
or less distinct map groups can be distinguished: 

- environment geological maps (including the contami
nation sensibility map as the map of vulnerable water 
bases), 

- hydrogeological maps, 

- engineering geological maps (including the suitabili-
ty-for-construction map), 

- agrogeological maps, 

- earthquake risk maps, 

- radiometric maps. 

Having presented and discussed the core research 
programmes established for the forthcoming years, 
cooperation with the Croatian Institute of Geology 
seems to be assured in the following fields. 

1) Compilation of a crossborder geological map, scale 
1:100.000. 

2) Joint GIS processing of the maps and borehole data
bases of the area concerned. 

3) Preparation of a complex environment geological 
map series of the Danube-Drava national Park along 
the border between Hungary and Croatia, scale 
1:100.000 

4) Elaboration of a joint submission in the framework 
of the key action "Sustainable Water Management 
and Water Quality" of the EU-V frame programme. 

5) Joint actions in international organisations (UNE
SCO, FOREGS, EuroGeoSurveys). 
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Sazetak 
Mineralna asocijacija istrazivana u pennskim i donjotri

jaskim sedimentnim stijenama Gorskoga kotara pokazuje da 
su uz dominantni barit te pirit i kvarc prisutni i do sada neopi
sani minerali: magnetit, hematit, te moguce sfalerit, anglezit/ 
cerusit, viterit, gips i manganski i titanski oksidi. Geneza spo
menutih minerala tumaci se kasnodijagenetskim procesima i 
cirkuliranjem vruCih pomih otopina, moguee iniciranim povi
senjem geotermijskoga gradijenta uslijed magmatizma u sred
njem trijasu. Pojava barita nije vezana samo za podrucje Lok
vi, Mrzle Vodice i Cmoga Luga vec i za juini dio Gorskoga 
kotara oko Fuzinskoga Benkovca. 

1. UVOD 

J edna od karakteristika paleozojskih (permskih) kla
stita i donjotrijaskih karbonata Gorskoga kotara je poja
va baritne i piritne mineralizacije. Ona je opisana u cen
tralnom dijelu Gorskoga kotara, u okolici Lokava, Mrz
le V odice i Crnoga Luga gdje se nalaze i napusteni kop
ovi bilo baritne ili piritne rude (SALOPEK, 1949a, b, 
1960; JURKOVIC, 1959; PALINKAS & SINKOVEC, 
1986; PALINKAS et al., 1993). U mineralnoj parage
nezi obicno se nalaze oba minerala jer je uoceno njiho
vo intimno prorastanje (JURKOVIC, 1959), samo sto je 
relativno obogacenje jednoga od njih uvjetovalo ekspl
oataciju barita odnosno pirita. Osim barita i pirita u mi
neralnoj paragenezi se spominju meljnikovit-pirit i mar-

Key words: Gorki Kotar, Permian, Lower Triassic, Mi
neral paragenessis, Barite, Pyrite, Late diagenetic 
mineralization. 

Abstract 
Mineral association which occurred in Palaeozoic elastic 

and Lower Triassic carbonate rocks in Gorski Kotar embrace 
various minerals, including some not noticed before. Except 
dominant barite, pyrite and quartz, also magnetite, haematite, 
and possibly sphalerite, anglesite/cerussite, witherite, gypsum, 
manganese and titanic oxides have been found in mineral par
agenessis. The origin of barite and other associated minerals 
accumulated in Pennian and Triassic sedimentary rocks is 
interpreted as mineralization by late diagenetic high-tempera
ture solution possibly initiated by Middle Triassic magmatism 
that increased the geothermal gradient. Barite mineralization 
as described in the vicinity of Lokve, Mrzla Vodica and Crni 
Lug was also documented in the southern part of Gorski Ko
tar near Fuzinski Benkovac. 

kazit kao primami minerali, te iglicasta reljzna ruda -
lepidokrokit, hidrohematit, psilomelan i kalcedon kao 
sekundame mineralne faze (JURKOVIC, 1959). 

Sedimentoloskim, mineraloskim (rentgenska difrak
cijska analiza, SEM/EDAX analiza), kemijskim (ICP
AES) i rudnolezistarskim istrazivanjima provedenim na 
citavom podrucju Gorskoga kotara utvrdene SU neke 
nove pojedinosti obzirom na mineralnu paragenezu. 

2. ZNACAJKE MINERALNE PARAGENEZE 
PALEOZOJSKIH SEDIMENTNIH STUENA 

U paleozojskom (permskom) sedimentnom kom
pleksu mineralizacija je vezana za litoloski razlicite 
tipove stijena. 

1 Rudarsko-geolosko-naftni fakultet Sveucili~ta u Zagrebu, Pierottijeva 6, HR· I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
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SI. 1 a) SEM analiza veziva parakonglomerata s lokaliteta Kosmacev Brijeg (okolica Mrzle Vodice). Na slici se vidi veliki kristal dolomita na 
cijoj su povdini izlueeni manji kristali manganskih i titanskih minerala (strelice), vjerojatno, oksida; poveeanje 482x. b) Prisustvo mangan
skih i titanskih minerala dokumentirano EDAX analiwm. 

Fig. 1 a) SEM alalysis of paraconglomerate matrix (Kosmaeev Brijeg locality, vicinity of Mrzla Vodica). On the surface of a large dolomite 
crystal a small manganese and titanic minerals (arrows), possibly oxides, occurred; exaggeration 482x. b) The presence of the manganese 
and titanic mineral documented by EDAX analysis. 

lzmjena tankoslojevitih pjeseanjaka i sejlova 

U sedimentima koje karakterizira izmjena centime
tarskih slojeva cmih sejlova, siltita i pjescenjaka utvr
den je barit koji se pojavljuje duz pukotina u obliku 
ploeastih bijelih makrokristala iii u asocijaciji s dolomi
tom kao makrokristali koji rastu pricvr8ceni za podlogu. 
Sistem pukotina je nepravilan, debljina pukotina iznosi 
nekoliko centimetara do decimetara i cesto se prufa po
precno na slojeve. Takvo pojavljivanje barita zamijeee
no je na lokalitetima Kosmacev Brijeg i Opaljenac u 
blizini Mrzle Vodice te na lokalitetu Bajer nedaleko Fu
zinskoga Benkovca. 

U proslojcima sejlova u centralnom dijelu Gorskoga 
kotara, u okolici Mrzle Vodice (leZiste Kosmacev Bri
jeg) rentgenskom difrakcijskom analizom utvrdeno je 
priSUStVO barita, dolomita i pirita dok SU U sejlovima 
okolice Fuzinskoga Benkovca osim dominantnih kvar
ca, feldspata i dolomita utvrdeni barit pirit i gips. 

Konglomerati 

Konglomerati odgovaraju iii ortokvarcitnim iii pet
romiktnim konglomeratima te cesto pokazuju karakteri
stike normalne gradacije, kose slojevitosti iii kose lami
nacije. Pojavljivanje barita u konglomeratima zamijece
no je u centralnom dijelu Gorskoga kotara, kod Mrzle 
Vodice na lokalitetima Skolski Brijeg i Opaljenac te u 
okolici Fuzinskoga Benkovca na lokalitetu Bajer, na 
mjestu saniranog klizista. Primama boja konglomerata 
je siva, medutim povrsinskim trosenjem i stvaranjem 
zeljeznih oksida boja im prelazi u naraneastofotu. u 
vezivu ortokvarcitnih konglomerata prisutni su barit, 
pirit te sekundame faze (ieljezni oksidi nastali kao pro
dukt trosenja). U vezivu petromiktnih konglomerata 
okolice Fuzinskoga Benkovca barit je dokazan rentgen
skom difrakcijskom analizom u pjeskovitom vezivu. 

Osim kao vezivo, barit se u paleozojskim konglo-

meratima pojavljuje i u obliku tankih zilica centimetar
ske debljine takoder u asocijaciji s ieljeznim oksidima. 
U nekim slojevima s baritnom mineralizacijom mogu se 
uociti kalupne supljine otopljenih klasta. lako ovakve 
stijene imaju izgled "rauchwacka" u njima je udio kar
bonatne komponente neznatan. 

Parakonglomerati 

U sastavu parakonglomerata se nalaze valutice kvar
cita, grebenskoga vapnenca, 8ejla i karbonatnoga mad
stona, dok je matriks uglavnom sastavljen od pijeska, 
sejla i granulskog materijala. Neki klasti obavijeni su 
"koricom" zeljeznih oksida, dok je barit izlucen oko · 
klasta u vezivu. U vezivu parakonglomerata elektron
skim mikroskopom su utvrdeni barit, dolomit, te man
ganski i titanski minerali, vjerojatno oksidi (sl. la i b). 
u parakonglomeratima se takoder uocavaju kalupne 
supljine nastale otapanjem dijela klasta. 

Pjescenjaci 

Pjescenjaci su tipa kvarcnih arenita i grauvaka, a 
slojevi pjeseenjaka variraju po debljini od centimetar
skih do decimetarskih dimenzija, te se lateralno i verti
kalno izmjenjuju s konglomeratima. Interna tekstura 
pjescenjaka je kosa laminacija sto ukazuje na moguc
nost taloienja strujama. U sastavu detritusa dominiraju 
klasti kvarca i kvarcita. U vezivu pjescenjaka utvrden je 
barit i opfilci minerali. Primjenom rudnog mikroskopa 
kao dominantna opfilca mineralna faza u vezivu pjesce
njaka utvrden je getit. Uz njega, sporadicno i u vrlo ma
loj kolicini prisutan je mineral cija opticka svojstva 
ukazuju da se vjerojatno radi o sfaleritu. U ovakvoni ti
pu stijena u paragenezi s baritom pojavljuje se i mineral 
koji bi mozda mogao odgovarati anglezitu iii cerusitu 
sto je utvrdeno elektronskim mikroskopom. Kristali 
pretpostavljenih minerala anglezita iii cerusita su ploea-
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SL 2 a) SEM analiza uzorka paleozojskoga pjescenjaka s lezista Skolski Brijeg (okolica Mnle Vodice). U vezivu pjescenjaka vidljivi su vari
jeteti listieastoga barita (oznacenog nitnim kriicm), granulamog barita (oznacenog velikom strelicom), te mineral cerusit iii anglezit 
(oznacen s dvije male strclice); poveeanje 680x. b) Prisustvo cerusita/anglezita dokumentirano EDAX analizom. 

Fig. 2 a) SEM analysis of the Palaeozoic sandstone from the Skolski Brijcg locality (vicinity of Mrzla Vodica). In the matrix a platy barite crys
tals can be seen (cross), as well as granular barite (large arrow) and anglesite or cerussite (two arrows); exaggeration 680x. b) The presence 
of the cerussite/anglesite crystals documented by EDAX analysis. 

sta habitusa i ne razlikuju se od plocastih baritnih kri
stala (sl. 2a i b) te bi se, obzirom na slicnost habitusa i 
pojavu karakteristicne linije koja odgovara liniji olova i 
sumpora, moglo pretpostaviti da se radi o anglezitu. No, 
nemogucnost detektiranja ugljika EDAX analizom doz
voljava i mogucnost postojanja cerusita. 

3. ZNACAJKE MINERALIZACIJE DONJO
TRIJASKIH SEDIMENTNIH STIJENA 

Orudnjeni paleozojski i trijaski sedimenti su u dis
kordantnom odnosu. 

Na kontaktu paleozoika i donjega trijasa postoje 
nepravilni stokovi i skladovi barita pribli:lno jednakih 
sirina i duzina, debljine u prosjeku 1-2 ms odebljanjem 
u sredini do 5 m, a duZine desetke metara. Ovi skladovi 
imaju oblik spljostenih leca i predstavljaju stratiformni 
tip lezista (JURKOVIC, 1959). Na samom kontaktu 
paleozoika i donjega trijasa postoji i tzv. orudnjeni hori
zont gdje je dominantna pojava barita te veee cme na
kupine - gnijezda pirita, dok se mikropetrografski mogu 
uociti samo relikti primamog dolomita pored dominant
nih krupnih rozetnih formi baritnih kristala i pirita. 
Zbog specifienog izgleda i nacina povrsinskoga trose
nja orudnjeni horizont je na izdancima vrlo jasno uoc
ljiv (sl. 3). 

Reprezentativni uzorak rude dokumentiran je mik
ropetrografskim istrazivanjem u prolaznom i reflektira
nom svjetlu te su u mineralnoj paragenezi utvrdeni bar
it, pirit, magnetit, hematit, getit i kvarc. Pritom se na 
osnovu tekstura moie razlikovati nekoliko faza minera
lizacije. 

Kemijski su analizirane paleozojske stijene ispod i 
donjetrijaski dolomiti iznad orudnjenog horizonta. Kon
centracije mikro i makroelemenata u stijenama podine i 

krovine orudnjenog horizonta s lokaliteta Kosmacev 
Brijeg i Homer pokazuju da niti za jednu mjerenu kom
ponentu osim za reljezo ne postoji karakteristicni trend 
povisenja iii snifonja koncentracije duz profila od pod
ine ka krovini. Zapareno je samo znakovito povisenje 
barija i stroncija u uzorku rude na granici paleozoika i 
trijasa. Koncentracija barija i stroncija drastieno opada 
udaljavanjem od orudnjenog horizonta. 

Postoji takoder vise nacina pojavljivanja barita u tri
jaskom dolomitu. Mineralizacija je vezana za metarski 
interval makrokristalastog kososlojevitog dolomita s 
reliktima ooidnog detritusa kojim u centralnome dijelu 
Gorskoga kotara zapocinje donjotrijaska sedimentacija 
("bazni dolomit" prema SCA VNICAR, 1973). Istraii
vanja baritiziranih stijena donjeg trijasa pokazala su da 
je barit u dolomitu izlucen kao nepravilna uprskanja 
potiskujuci dolomit, u leeama, gnijezdima, duz nepra
vilnog sistema zica, zila i zilica, te u stilolitskim savovi
ma. 

Nepravilna uprskanja barita u dolomitu 

Barit se pojavljuje u obliku nepravilnih uprskanja u 
baznom dolomitu. Dolomitne stijene nosioci baritne mi
neralizacije su karakterizirane ksenotipnom i mjesti
micno hipidiotipnom makrokristalastom strukturom. 
Duz pojedinih smjerova u uzorku razvijeni su euhedral
ni do subhedralni planarni dolomitni romboedri koji su 
bistri, prozirni. Duz zona pojavljivanja hipidiomorfnih 
kristala prisutni su i opfilci minerali, potisnuti na rubove 
kristala. Primarni vapnenacki sastojci su u tim stijena
ma gotovo potpuno unisteni dolomitizacijom, no obicno 
se u dolomitima mogu uociti tragovi primame struktu
re. U baznom dolomitnom kompleksu to su ooidi, koji 
SU ponegdje ocuvani kao "duhovi" markirani filmom 
Zeljezovita pigmenta, sto ukazuje da SU primarni talozi 
odgovarali ooidnim vapnencima. Iako je primarna ooid-
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SI. 3 lzgled orudnjenog horizonta (rude) u uvjetima povrsinskoga 
trosenja; lokalitet Opaljenac (okolica Mrzle Vodice. 

Fig. 3 Chatacteristic appeatences of the ore horizon in weathered 
condition; Opaljenac locality (vicinity of Mrzla Vodica). 

na grada gotovo potpuno unistena, mak.roskopski se 
mofe uoeiti kosa slojevitost iii kosa laminacija koja je 
interpretirana kao forseti 20 i 30 dina (ALJINOVIC, 
1997). Forseti su bolje uocljivi na mjestima izlozenim 
povl'Sinskom tro$enju i djelovanju atmosferilija, dok se 
na svjeiem presjeku gotovo uopee ne vide. Uzrok tome 
je pojava rezistentnijih minerala - barita i kvarca koji 
vidno strse duz lamina sto je doprinijelo ocuvanju tekst
umih karakteristika. 

Barit je u ovim stijenarna izlucen u obliku nepravil
nih uprskanja potiskujuci dolomit, kao poikilitsko vezi
vo ooida iii duz odredenih pravaca u stijeni koji se obi
cno poklapaju sa smjerom nizanja lamina. U dolomitu 
se mogu uociti i opfild minerali, vjerojatno pirit, koji se 
pojavljuje izolirano kao male kuglaste nakupine iii poti
snut na rubove dolomitnih kristala, te u kontaktu s bari
tnim kristalima. Elektronskim mikroskopom i EOAX 
analizom uocen je mineral barija, vjerojatno viterit jer 
je odsutna linija karakteristicna za sumpor. 

Uz barit, minerale :Zeljeza i viterit u mineralnoj par
agenezi se gotovo redovito uoeava kvarc. Makrokristali 
kvarca idiomorfna do alotriomorfna oblika ispunjavaju 
zilice, lece i gnijezda iii se radi o nepravilnim uprska
njima kvarca u makrokristalastoj dolomitnoj osnovi. 
Strukture kvarca ponekad nalikuju bubrefastim struktu
rama sto potjece, vjerojatno, od primarno izlucenog kal
cedona. Rudnim mikroskopom zapa:Zena su potiskiva
nja kvarca baritom ali je zarnijecen i njihov linijski kon
takt sto ukazuje na moguee izlucivanje u istoj fazi min
eralizacije. 

Lece 

Dui lamina iii slojeva u baznom intervalu kosolarni
niranog iii kososlojevitog dolomita barit i kvarc mogu 
biti izluceni u obliku konkavno-konveksnih leea centi
metarskih dimenzija. Takvo leeasto izlucivanje duz 
lamina uzrokuje valovito povijanje lamina iznad i ispod 
leca. 

2. hrvatslci geoloSk:i kongres • Second Croatian Geological Congress 

SI. 4 Sistem fila i zilica u donjetrijaskom dolomitu; lokalitet Kos-
mocev Brijeg (okolica Mrzle Vodice). • 

Fig. 4 Veins and veinlets in Lower Triassic dolomite; Kosmacev 
Brijeg locality (vicinity of Mrzla Vodica). 

Gnijezda 

Barit je izlucen takoder u nepravilnim supljinama -
gnijezdima rastuci od ruba fopljine poput druznog cem
enta. U gnijezdima SU UOCeni kristali plocastog barita 
velicine do nekoliko milimetara. Na rubovima takvih 
supljina uoeavaju se opfilci minerali iii produkti oksida
cije tih minerala. 

Zice 

Zice su duzine nekoliko metara i .Sirine nekoliko 
centimetara (oko 2-5 cm), vertikalno presijecaju "bazni 
dolomit" tj. poloiene su popreeno na slojevitost, a osim 
baritne ispune U njima SU prisutni minerali zeljeza od 
kojih su neki izmijenjeni u uvjetima povclinskoga tro
senja. 

Zile i zilice 

U centralnom dijelu Gorskoga kotara, na leiistima 
Homer, Sternberger, Opaljenac, Kosmacev Brijeg i 
Skolski Brijeg u dolomitima SU uoeeni spletovi zila i zi
lica nepravilnih iii planparalelnih stranica (sl. 4). Deb
ljine im variraju od nekoliko centimetara do nekoliko 
decimetara, dok je njihova sirina u rasponu od nekoliko 
milimetara do nekoliko centimetara. Ponegdje se moze 
uoeiti kako zilice presijecaju primamu strukturu stijene 
(npr. zilice polo:Zene poprecno na setove kosih lamina). 
Kratkih zilica s baritnom ispunom ima i neposredno 
iznad "baznog dolomita" u sloju pjeskovitog dolomikri
ta koji je s njim u kontaktu. 

Stilolitski savovi 

Stilolitski savovi SU zapa:Zeni u mak.rokristalastom 
kososlojevitom dolomitu u centralnom dijelu Gorskoga 
kotara. Ispunjeni su baritom, piritom i foljeznim oksidi
ma nastalim kao produkt trosenja. 
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4. INTERPRETACIJA GENEZE ORUDNJENJA 

Mineralna asocijacija istraiivana u permskim i do
njetrijaskim sedimentnim stijenama Gorskoga kotara 
pokazuje da se uz dominantni barit te pirit i kvarc poja
vljuju i do sada neistrafoni i neopisani minerali kao sto 
su magnetit, hematit, sfalerit, cerusit, viterit, gips te vje
rojatno manganski i titanski oksidi. 

Ovaj rad je pokazao da baritna mineralizacija nije 
vezana samo za centralni dio Gorskog kotara vec i za 
njegov jufoi dio (okolica Fuzinskog Benkovca), gdje je 
uocena u permskim klastitima. 

Zi.Ie, zice, Zilice, lece i gnijezda, te skramice i stilo
liti s baritom i foljeznim sulfidima i oksidima te ostalim 
prateCim mineralima kako u paleozojskim tako i u trija
skim sedimentima ukazuju na kasnodijagenetsko porije
klo odnosno tvorbu pukotinskih sistema duz kojih su 
cirkulirale otopine iz kojih je bio odlagan barit, minerali 
foljeza i ostali prateci minerali. Znakovito povisenje 
barija i stroncija u uzorku rude te drasticno opadanje 
njihove koncentracije u stijenama podine i krovine 
takoder pretpostavljaju otvoreni sistem i donos ovih 
elemenata uslijed cirkulacije pomih otopina. 

PromatrajuCi karak:teristike potiskivanja dolomita 
baritom, linearno izluCivanje baritnih kristala duz kosih 
slojeva iii lamina dolomita, te zonalnost dolomitnih 
kristala, promatranih katodno-luminiscentnom meto
dom, ALJINOVIC (1997) smatra da su orudnjenje i 
dolomitizacija na podrucju Gorskoga kotara vezani za 
nekoliko kasnodijagenetskih faza i cirkulaciju pomih 
otopina duz pukotina te kroz porozne zmske sediment
ne stijene. Moguce je pretpostaviti, dakle, da su otopine 
koje su dolomitizirale stijene ali i nosile baritnu minera
lizaciju i mineralizaciju ieljeznih i drugih minerala cir
kulirale duz propusnih ooidnih grejnstona donjega tri
jasa, te pjescenjaka i konglomerata paleozoika te dolo
mitizirale oba tipa propusnih stijena. Cirkulacija fluida 
odvijala se i duz pukotina. 

Mineralizacija u Gorskome kotaru vezana je, barem 
djelomicno, za procese koji su dolomitizirali primarne 
vapnenacke taloge u kasnoj fazi dijageneze pri visokoj 
temperaturi (ALJINOVIC, 1997). SIBLEY & GREGG 
(1987) i NICOLAIDES (1995) smatraju da razlicite 
planarne iii neplanarne dolomitne strukture nastaju pod 
utjecajem dvaju dominantnih fak:tora: temperature na 
kojoj kristali rastu i stupnja zasicenosti dolomitiziraju
cih fluida. Neplanarni dolomitni kristali, koji odgovara
ju ksenotipskim strukturama, kak:o ih opisuju GREGG 
& SIBLEY (1984), nastaju uslijed dolomitizacije pri 
visokim temperaturama. lako visokotemperatumi uvjeti 
obicno podrazumijevaju vecu dubinu zalijeganja sedi
menta, moguce je pretpostaviti i strujanje vruCih fluida 
naviSe duz pukotinskih sistema, vecih fraktura iii rasje
da. Tako se mogu izmijeniti sedimenti koji nisu sami 
bili na velikoj dubini (KUPECZ & LAND, 1991). Zbog 
toga se pretpostavlja cirkulacija vrucih pomih otopina 
uslijed povisenja geotermijskog gradijenta. 

Dolomitizacija te izlucivanje barita, ieljeznih mine
rala i kvarca moglo je, dakle, nastati kao produkt kasno-

dijagenetskih procesa u bilo kojem mladem geoloskom 
razdoblju. No, kako pojava barita nije registrirana u 
gomjotrijaskom kompleksu, a niti u mladim stijenama, 
proces cirkulacije vruCih pomih otopina moze se vezati 
za povisenje geotermijskog gradijenta uslijed vulkaniz
ma u srednjem trijasu. Andezitu FuZinskog Benkovca 
po svim geokemijskim karakteristikama odgovara upra
vo srednje trijaska starost (VRAGOVIC & GOLUB, 
1969) te bi bilo opravdano pretpostaviti taj magmati
zam kao moguCi uzrok povisenja geotermijskog gradi
jenta i inicijalni momenat za cirkulaciju pomih otopina. 

Moguce prisustvo viterita mofo se objasniti metaso
matskim djelovanjem sekundarno-hidrotermalnih otopi
na na dolomit i sekundarnom mobilizacijom barija sto 
je sukladno ranijim istraiivanjima (SIFT AR,1978). 

Na kemogeno porijeklo kvarca i barita ukazuju idio
morfne forme kvarca uocene u dolomitu i uzorku rude 
te rozetne forme baritnih makrokristala i makrokristali 
barita uoceni u gnijezdima dolomita. 

Elektronskim mikroskopom u paragenezi je, tako
der, pretpostavljena pojava anglezita iii cerusita koji se 
po habitusu ne razlikuju od baritnih kristala sto se moie 
objasniti pseudomorfozom cerusita po baritu. 

Obzirom da je mineralizacija barita, pirita i ostalih 
opisanih minerala vezana za kasnodijagenetsku fazu, 
lezista barita i pirita mogu se smatrati epigenetskim 
(SELLEY, 1976). 
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Sazetak 
Donjotrijaski karbonatni i siliciklastieni sedimentni kom

pleks Gorskoga kotara pokazuje razlike boenoga i vertikalno
ga rasporeda facijesa u svom sredisnjem dijelu (podrucje Lok
vi i Mrzle Vodice) u odnosu na rubna podrucja na sjeveroza
padu (okolica Gerova), jugu (okolica Fuzinskoga Benkovca) i 
istoku (okolica Vrbovskoga). Dok u sredisnjem dijelu prevla
davaju plitkomorski karbonatni facijesi s tendencijom povise
nja udjela siliciklasticne komponente navi8e, u sjeverozapad
nim i jugoistoenim su se podrucjima naizmjenieno talozili 
karbonati te srednje i sitnozrnasti klastiti kakvi su inace kara
kteristieni za sajske naslage sirega podrucja Dinarida. Takav 
raspored facijesa posljedica je transgresivnih tendencija tije
kom starijega trijasa s tipicnim retrogradacijskim trendom na 
relaciji plitkomorski obrubljeni karbonatni selfs ooidnim pru
dovima · prostrana laguna i/ili zasticeni plicak - unutarnji 8elf 
- epikontinentalno more. 

KARBONATNIIKARBONATNO
SILICIKLASTICNI FACIJESI 

(SREDISNJI DIO GORSKOGA KOT ARA) 

Karbonatni i karbonatno-siliciklasticni razvoj sredi-
8njega dijela Gorskoga kotara najbolje prezentiraju 
izdanci u starim kopovima barita u podrucju Homera 
zapadno od Lokava i Skolskoga Brijega kod Mrzle Vo
dice (sl. 1). U transgresivnom slijedu na sedimentima 
paleozoika nalazi se kososlojeviti kasnodijagenetski 
dolomitizirani ooidni grejnstoni izdvojeni kao facijes 
F-1 - dolomitizirani ooidni prudovi. Planama kosa 
slojevitost primamih ooidnih pijesaka pripada forse-

Key words: Lower Triassic, Carbonate and siliciclastic 
facies, Ooid bars, Inner shelf, Epicontinental sea, 
Western Croatia. 

Abstract 
Lower Triassic carbonate and siliciclastic sedimentary co

mplex in Gorski Kotar differentiates in its lateral and vertical 
fades distribution. A facies assemblage as noticed in the cen
tral part of Gorski Kotar (vicinity of Lokve and Mrzla Vodi
ca) differs from the surrounding areas in the North-West (vi
cinity of Gerovo), in the South (vicinity of Fuzinski Benkov
ac), and in the East (vicinity of Vrbovsko). In central part the 
shallow water carbonate facies predominate and reflect the 
shallow water marine sedimentation of the stable shelf rim
med by ooid bars. The amount of siliciclastic (terrigenous) 
detritus increases upward. In Northwestern, Southern and 
Eastern part of Gorski Kotar the carbonate sedimentation was 
interrupted by sedimentation of siliciclastic, usually terrigeno
us detritus. The interlayering of carbonate (ooid) limestones 
and red pelites and sandstones is well known in the wider area 
of Outer Dinarides. Such different lateral facies distribution 
was interpreted as the result of transgression in shallow car
bonate rimmed shelf. The shallow facies transfonns from 
shallow carbonate rimmed shelf to lagoon and/or restricted 
bay, then to unrestricted inner shelf and finally to wide epi
continental sea. 

tovima migrirajucih subakvatskih kompleksnih dina, 
kakve su opisane u mnogim recentnim sedimentima 
(BOGGS, 1974; ANDERTON, 1976; SWIFf et al., 
1978; AIGNER, 1985; HINE, 1977). Pri talofonju ooi
dnih pijesaka dominantnu je ulogu imao utjecaj olujnih 
i tajdalnih procesa uz formiranje i migraciju ooidnih 
prudova i njihove postolujne tajdalne prerade. Na taj su 
nacin nastale subakvatske dine odnosno pjescani prudo
vi (sand bars) cijaje povrsina preradena tajdalnom dje
latnoscu u megariplove. Na to ukazuju deblji setovi 
kosih slojeva koji su interpretirani kao olujama talofoni 
ooidni pijesci, a tanji planarni i koritasti kosetovi kao 
tajdalni talozi. Talozenje se zbivalo u plitkoj vodi, naj-

Rudarsko·geolosko-naftni fakultet Sveutilista u Zagrebu, Pierottijeva 6, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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veCim dijelom ispod razine oseke, tj. u shoreface-u. 
Tijekom dijagenetskih procesa ooidni su pijesci dobro 
cementirani i kasnodijagenetski dolomitizirani. 

Ooidni prudovi izdvojeni u facijes F-1 tvorili su tip
icnu morfologiju barijemih prudova smjestenih izmedu 
otvorenoga mora i obale (sl. 2A). Iza njih su od otvore
nog morskog plicaka prema obali postojale lagune i/ili 
zasticeni plicaci s talozenjem pretezito karbonatnih 
muljeva i karbonatnih pijesaka ponegdje s manjom iii 
vecom kolicinom siliciklasticnoga detritusa. To SU 

talozi izdvojeni kao lagunski facijes - F-2 koji se odli
kuje tankoslojevitim (2-40 cm) dolomikritima s prosloj
cima pjeskovitih dolomita i/ili kalkarenacejskih pjesce
njaka koji pokazuju blago valovitu i paralelnu larninaci
ju. Po rubnirn dijelovima laguna i plimnih ravnica kar
bonatni su muljevi procesima ranodijagenetske dolomi
tiZacije pretvoreni u ranodijagenetske dolomite. 

Unutar dolomikrita lagunskoga facijesa F-2 nalaze 
se ploeasti (15-60 cm debeli) slojevi ooidnih grejnstona 
koji pokazuju nejasnu kosu slojevitost. lzdvojeni su kao 
posebni facijes F-3 - ploeasti olujni ooidni grejnstoni. 
Interpretirani su kao olujni slojevi nastali naplavljiva
njem ooidnih pijesaka s barijernih prudova u lagunu 
tijekom olujnoga vremena. 

Sjevernije od Lokava i Mrzle Vodice u podrucju 
Cmoluskoga Zelina (sl. 1) donjotrijaski karbonatni sed
imenti imaju drukciji razvoj. Na dolomitiziranim ooid
nim grejnstonima - facijesu dolomitizranih ooidnih pru
dova (F-1) nisu talozeni dolomikriti s kalkarenacejskim 
proslojcima, tj. lagunski facijes F-2, jer je zbog nagle 
transgresije i potapanja prudova odmah stvoren prostra
ni plitkomorski shore/ace-offshore talofoi sustav (sl. 
2C). Na to ukazuju sedimenti izdvojeni u karbonatno
siliciklastieni "shoreface-offshore" facijes F -4 koji se 
preteZito sastoji od mikrokristalastih do makrokristala
stih dolomita i pjeskovitih dolomita s rijetkim ploeastim 

• Vmovako 
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SI. I Lokacijska karta. 

Fig. l Location map. 

i lecastim, do 15 cm debelim, uloscima siltita. Bitna 
struktumo-tekstuma odlika toga facijesa jesu kasnodija
genetska dolomitizacija i reliktne strukture ooidnih i 
intraklasticnih grejnstona do pjeskovitih grejnstona, ko
je cine dobro ocuvane olujne sekvencije sa setovima 
humcastih kosih lamina, paralelnom i riplastom lamina
cijom, te sa zljebastim "gutter casf' teksturama na do
njim slojnim ploharna dolomita i pjeskovitih dolomita. 
Na temelju takvih strukturno-tekstumih znaeajki ovi 
primamo pretezito zmasti vapnenacki sedimenti s ulos
cima i leeama siltita interpretirani su kao shore/ace-off
shore talozi s ucestalim pojavama olujnih sekvencija, 
dakle kao plitkomorski sedimenti talozeni izmedu osno
vice valova lijepa i osnovice valova olujna vremena 
tijekom transgresivne faze. 

KARBONATNO-SILICIKLASTICNI I 
SILICIKLASTICNI F ACUESI 

(SJEVEROZAPADNI, J UZNI I JUGOISTOCNI 
DIO GORSKOGA KOTARA) 

U sjeverozapadnom, jufoom i jugoistocnom dijelu 
Gorskoga kotara (podrucje Gerova, Fuzinskoga Benko
vca i Vrbovskoga - sl. 1) kabonatni facijesi F-1, F-2 i F-
3 nisu pronadeni, sto se obja8njava paleogeomorfolos
kom situacijom toga podrucja tj. postupnim sirenjem 
morskoga talofooga prostora s napredovanjem transgre
sije. Blizina i utjecaj kopna odrafava se u povecanju 
udjela siliciklasticnoga, preteZito pjescanoga, materijala 
obojenog crvenim hematitnim i getitnim pigmentom, 
sto je posebice izrateno u profilima Kramarcin potok u 
blizini Gerova i Vrboskoga. U izmjeni se nalaze metar
ski intervali kososlojevitih dolomitizranih ooidnih grej
nstona iii pjeskovitih dolomita izdvojenih u facijes 
ooidnih plicaka F-5, dobro slojeviti laminirani crveni 



Aljinovi~ & Tisljar: Razvoj karbonatnih i siliciklastienih facijesa donjega trijasa Gorskoga kotara ... 67 

SUPRATIDAL - INTERTIDAL 
earlydiagenetic 

A dolomitization 

B 

c 

D 

EPICONTINENTAL SEA 

CZ H 

Shallow shelf 
rimmed with 
ooid bars 

Progradation 

Sudden 
transgression 

Advanced 

SI. 2 Model napredovanja transgresije koji objasnjava prijelaz od poeetne faze plitke marinske sedimentacije i formiranja ooidnih prudova koji 
predstavljaju barijeru prema laguni do uspostavljanja uvjeta prostranog epikontinentalnoga mora. Unutar opeih transgresivnih tendencija 
moguee je oeekivati i lokalne kratkotrajne periode progradacije. A) Marinski okolis sa subtajdalnim ooidnim prudom koji predstavlja bari
jcru; B) zbog polagane transgresije dolazi do pomicanja barijemog pruda prema moru i sirenja lagunskih sedimenata na sedimente pruda iii, 
moguee, do kratkotrajne progradacije; c) tonjenje pruda uslijed nagle transgresije i stvaranje nove obalne zone; D) uspostavljanje uvjeta 
taloienja u prostranom epikontinentalnom moru. H - pretpostavljeni polofaj slijeda Homer; CZ - pretpostavljeni polofaj slijeda Cmoluski 
2'.elin. 

Fig. 2 The model of transgression which explains the transition from shallow carbonate shelf with ooid bars as barriers (point A) to the wide epi
continental sea (point D). Within overall transgressive trend a short-term progradation can be expected. A) Shallow shelf with the subtidal 
ooid bars as barrier; B) due to slow transgression a barrier degrade and moves towards outer shelf while the lagoon facies widens and onlap 
the bars, or a short-term progradation condition occurred; C) due to rapid transgression the bars drowned and a new coast formed; D) estab
lished sedimentary condition as in wide epicontinental sea. H - proposed position of the sedimentary succession Homer; CZ - proposed posi
tion of the sedimentary succession Cmoluski 2'.elin. 

pjescenjaci s uloscima siltita - facijes crvenih pjesce
njaka F -6, te nepravilni tanki slojevi, lece iii lamine 
dolomita i crvenoga siltita izdvojeni kao facijes lamini
ranih dolomita i siliciklastienih muljeva zasticenih 
plieaka F-7. Sedimenti izdvojeni u facijes F-6 i F-7 i 
njihova izmjena s facijesom F-5 tipican su slijed za saj
ske naslage. To su talozi plitkoga mora u kojemu je 
talounje bilo utjecano valovima, olujama i tajdalnim 
strujama. U plitkome morn postojale su i prostrane mu
ljne plimne ravnice na kojima su supratajdalni i intertaj
dalni dijelovi bili podvrgnuti isusivanju, tvorbi poluo
cvrslih, plocastih klasta i njihovom pretalozivanju, te 
nastaju intraformacijski karbonatni breeo-konglomerati 

izdvojeni u facijes intraformacijskih brefo-konglo
merata F-8, interpretirani kao olujni sedimenti potop
ljenog zala (shore/ace-a). 

INTERPRETACIJA T ALOZNOGA SUSTA VA 
IZAKLJUCAK 

Bocni i vertikalni raspored prikazanih facijesa do
njega trijasa Gorskoga kotara interpretiran je kao uzro

. cno-posljedicna veza dvaju osnovnih cinitelja: paleo
geomorfologije i postupnog napredovanja transgresije, 
odnosno sirenja morskoga talofooga prostora s pre-
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vla8eu retrogradacijskih talofoih procesa (sl. 2A, B, C i 
D). 

U sredifojem dijelu danafojega Gorskoga kotara 
(podrucje Lokve-Mrzla Vodica) pocetkom trijasa pos
tojali su plitkomorski okolisi povoljni za tvorbu velikih 
kolicina ooida i njihovu neprestanu migraciju i akumu
laciju u obliku kososlojevitih subakvatskih dina iii 
megariplova u funkciji barijere ili proslojaka unutar 
lagunskih taloga. Istodobno je u sjeverozapadnom, juz
nom i jugoistoenom dijelu danasnjega Gorskoga kotara 
(podrucje okolice Gerova, Fuzinskoga Benkovca i Vrb
ovskoga) egzistiralo kopno. Postupnom transgresijom 
morski se prostor sve vise Siri i tvori plitkomorske oko
lise na relaciji shore/ace - offshore. 

Razliciti razvoj facijesa na razlicitim mjestima, 
posebice odnosi karbonatnih facijesa F-1, F-2, F-3 i F-4 
i karbonatno-siliciklasticnih facijesa F-5, F-6, F-7 i F-8, 
interpretirani su, uz neophodno postojanje paleogeomo
rfoloskih razlika, opCim transgresivnim tijekom taloz
nih procesa. Premda sekvencije u kojima se u osnovici 
nalaze sedimenti karbonatnih pjescanih prudova prekri
veni lagunskim talozima neki autori (REINSON, 1984) 
tumaee progradacijom prudno-lagunskoga kompleksa u 
smjeru mora, smatramo da to nije bio slueaj s ovdje izd
vojenim facijesima F-1 i F-2. Naime, sekvencije s iden
ticnim slijedom ooidni prud - lagunski talozi nastaju i 
pri naglom relativnom porastu morske razine - nagloj 
transgresiji - po mehanizmu "potapanjem pruda na mje
stu" (in-place drowning - ELLIOTI, 1986). Pri postup
noj transgresiji barijemi prudovi mogu biti djelomieno 
erodirani tako da pjeseani detritus pruda progradacijski 
migrira u smjeru mora uz sirenje lagune i prema obali i 
prema moru. Medutim, pri nagloj transgresiji, kakvu 
pretpostavljamo u ovome slucaju, prekida se erozija 
pruda i njegova progradacija i sirenje u smjeru mora, a 
zbog njegova nagloga "potapanja na mjestu" na prudo
ve nalijefo talozi prosirenih zasticenih plicaka ili lagu
na koji omogucavaju prekrivanje prudnih pijesaka (F-1) 
lagunskim talozima (F-2 ili F-2 i F-3). 

U takvom talofoom sustvu nisu, medutim, iskljuce
ni i povremeni progradacijski uvjeti, o cemu svjedoci 
povremeno pojacani terigeni utjecaj - donos siliciklasti
cnoga materijala. Napredovanjem transgresije i sire
njem talofooga prostora formira se prostrani shoreface
offshore okolis s manjim ili veCim donosom siliciklasti
enog materijala s kopna (F-4) - sl. 2C. U ovom slueaju 
takav okoliS i uvjeti taloienja (F-4) nastupili su nakon 
potapanja ooidnih prudova i daljnjega napredovanja tra
nsgresije u uvjetima obale izlozene utjecajima valova, 
tj. otvorenoga mora. Dakle, facijes F-4 je na ovome 
mjestu mladi od facijesa F-1 i F-2, a na nekom drugom 
mjestu boeno od prudova istodoban ili uglavnom mladi, 
premda je izravno taloien na paleozojsku podlogu. 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

Daljnje napredovanje transgresije uz postupno sire
nje morskoga prostora u sjeverozapadnim, juznim i ju
goistocnim dijelovima danafojega Gorskoga kotara na 
paleozojsku se podlogu, u uvjetima sirenja shore/ace -
offshore -selfnih okolifa, taloie facijesi F-5, F-6, F-7 i 
F-8 (sl. 20). To ujedno znaci da karbonatni facijesi F-1, 
F-2, F-3 i F-4 izdvojeni na podrucju Lokve - Mrzla Vo
dica i facijesi F-5, F-6, F-7 i F-8 izdvojeni u sjeveroza
padnom i jugoistocnom dijelu danafojega Gorskoga 
kotara (podrucje Gerova, Fuzinskoga Benkovca, odnos
no okolica Vrbovskog) nisu istodobni, te da su ovi pos
ljednji mladi i da odgovaraju tipicnim donjotrijaskim 
sajskim naslagama sirega prostora Dinarida kakve SU 

opisale SCA VNICAR (1973) i ALJINOVIC (1991). 
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Correlation of Neogene Beds in Northeastern Slovenia 
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Abstract 
On the basis of detailed sedimentological investigations 

as well as microfacies and biofacies analysis of several cross
sections in the Northeastern Slovenia a lithostratigraphical 
and biostratigraphical subdivision and correlation of the Neo
gene beds in the Gorjanci Mts., Krsko hills, Sremic, Orlica 
and Bizeljsko area have been performed. In the study area a 
continual marine - brackish - fresh water sedimentation from 
the Upper Oligocene to the end of the Pliocene occurs, name
ly: Egerian, Ottnangian, Badenian, Sarmatian, Pannonian and 
Pontian beds. In the Tertiary period the study area was a part 
of the Central Paratethys. 

INTRODUCTION 

The Northeastern Slovenia comprises the area of 
Goricko, Lendavske gorice, Slovenske gorice, Haloze, 
Sava folds, Kozjansko as well as Mura, Drava, Ptuj and 
KI'Sko plain. The greater part of the study area is built 
of the Tertiary and Quaternary deposits. On the border
land of the Tertiary basin the Triassic, Jurassic and Cre
taceous shallow-water and deeper-marine as well as 
metamorphic and igneous rocks occur. The up to the 
present geological data show that the basement of the 
Tertiary stratigraphic sequence is composed of extreme 
parts of the Southern and Eastern Alps. In Neogene the 
area of the Northeastern Slovenia was covered by the 
Pannonian sea. About 2,000 metres thick sedimentary 
succession of prevalently elastic rocks was formed dur
ing that time. Only in the Badenian a carbonate sedi
mentation was commonly predominant. From the geo
logical point of view the considered area belongs to the 
unit of the Pannonian basin. 

Geological Survey of Slovenia, Dirniteva 14, SI-1000 Ljubljana, Slovenia. 

STRATIGRAPHY 

Slovenske gorice 

In this area the Neogene series (RIJAVEC, 1970, 
1976, 1978; PLENICAR, 1970; MIOC & ZNIDAR
CIC, 1978; SKERLJ, 1985; ZNIDARCIC & MIOC, 
1989) is represented by the Ottnangian-Karpatian, Bad
enian, Pannonian and Pontian beds. The above-enumer
ated beds lie transgressively upon the metamorphic 
basement of the Eastern Kozjak, but here and there in 
the inner part of Slovenske gorice they rest upon the 
Paleozoic and Mesozoic carbonate outcrops as well. 
The oldest Tertiary rocks in this part of Eastern Slove
nia are consequently Ottnangian-Karpatian beds. 

Haloze 

In the Haloze area (ANICIC & JURISA, 1985; ZNI
DARCIC & MIOC, 1989) the oldest Tertiary rocks i.e. 
alveolinid-nummulitic as well as algal limestone and 
calcarenite belong to Eocene. The Egerian beds are 
composed of clay, sandy marl as well as quartz sand
stone and sand containing plant remains. In the south
ern part of Haloze, the Macelj Mts respectively, the 
Eggenburgian beds are exposed. They are represented 
by the so called "Macelj sandstone", composed of quar
tz sandstone intercalated at some places by tuff and 
claystone. The most extended rocks in the Haloze area 
are Ottnangian and Karpatian beds consisting of bitumi
nous marl, sandy marl and claystone in the lower part. 
Upwards alternate sandstones and marls. In the upper 
part of the Ottnangian-Karpatian succession in the 
northern Haloze area a conglomerate and sandstone 
prevail. The Badenian rocks, composed of Lithothamni
um limestone and quartz-limestone conglomerate, are 
developed in the extreme Haloze and Donacka gora 
area. 

Kozjansko 

Kozjansko (GRAD, 1967; RIJAVEC, 1965, 1984; 
BUSER, 1979; SKERLJ, 1985; ANICIC & JURISA, 
1985; ANICIC, 1991; DOZET & RIJAVEC, 1994; PE
TRICA et al., 1995; RIJAVEC & DOZET 1996; GR
AD et al., 1997) comprises the Eastern Sava folds con-
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sisting of mountainous area of Orlica and Boe, preva
lently built of Mesozoic dolomites and limestones, as 
well as lower land built exclusively of Tertiary sedi
ments surrounding both mountains. According to mic
rofauna the Tertiary beds of this area belong to the 
Upper Oligocene as well as Lower, Middle and Upper 
Miocene. Egerian consists of sand and sandstone inter
calated with claystones and marls. The Badenian, which 
unconformably overlies the older rocks, consists of Lit
hothamnium limestone, calcareous sandstone and marl. 
The Sarmatian sequence consists of calcareous sand
stone, sandy and clayey marl and sand. Overlying marl, 
sand and sandstone belong to the Pannonian. The Plio
cene succession is chiefly represented by quartz sand. 

Western Sava folds 

The Tertiary succession in the Western Sava folds 
area (HAMRLA, 1954; KUSCER, 1967) consists of the 
Upper Oligocene and Miocene rocks. The basal corbon
ate conglomerate, the Socka beds, the Marine marly 
clay and the andesitic tuff are ranged into the Upper 
Oligocene. Upon the andesitic tuff lie the sandy clayey 
beds, sedimentation of which was performed continu
ously in the course of the Upper Oligocene. After the 
deposition of the Lower Govce beds the sedimentation 
in the study area was interrupted. The Miocene succes
sion begins with the Lasko beds, which are overlain by 
the Sarrnatian and Pliocene sedimentary rocks. 

Krsko plain 

The Tertiary stratigraphic sequence of the Krsko 
plain and its borderland (SIKIC, 1967; PLENICAR & 
PREMRU, 1977; SIKIC et al., 1979; ANICIC & JURI
SA, 1985; SKERLJ, 1985; STEVANOVIC & SKERLJ, 
1985; DOZET et al., 1998, 1999) consists of Egerian, 
Ottnangian, Badenian, Sarmatian, Pannonian and Plio
cene beds. On the basis of foraminifera the Badenian 
sedimentary succession is subdivided into three parts. 
On the basis of fauna the Pannonian and Pontian suc
cession can be divided into the lower and upper part. 

Mura, Drava and Ptuj plain 

The considered plains (MIOC & ZNIDARCIC, 
1978; ZNIDARCIC & MIOC, 1989) are filled with 
Quaternary gravel, sand and clay, whereas in their bor
derland the Plio-Quatemary sediments have been depo
sited. 
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Litostratigrafske jedinice donjeg trijasa na podrucju Zumberka i Samoborske gore 

Lithostratigraphic Units of Early Triassic in the Area of Zumberak and Samobor Mt. 

Radovan AVANIC, Tom.~i GRGASOVIC, Davor PAVELIC, 
Alka SIMUNIC & Marijan KOVACIC 

Kljuene rijeci: Hrvatska, Zumberak, Samoborska gora, 
donji trijas, litostratigrafske jedinice. 

Sazetak 
Na temelju snimljenih geoloskih stupova u donjotrijaskim 

naslagama na podrucju Zumberka i Samoborske gore, defini
rane su litostratigrafske jedinice Konjaric Vrh i Ludvic. Konj
aric Vrh jedinica je donjoskitske starosti i sastoji se od facije
sa tinjcastih pjescenjaka, pjescenjaka s ooidnim vapnencima, 
siltita s proslojcima pjescenjaka i pjescenjaka s proslojcima 
vapnenaca. Klastiti i ·karbonati su talofoni vjerojatno u pri
obalnom marinskom okolisu izmedu delte i preljevne lepeze. 
Ludvic jedinica je gomjoskitske starosti i izgraduju je facijesi 
ooidnih kalkarenita s Iaminama pjeseenjaka, vapnenaca s pro
slojcima lapora, laminiranih kalkarenita s proslojcima vapne
naca i kalksiltita s ooidnim kalkarenitima. Ovi sedimenti su 
odlagani takoder u plitkom moru, ali izmedu lagune i haze 
valova olujnog vremena. Slijed facijesa jedinica Konjaric Vrh 
i Ludvic na permskim i permotrijaskim naslagama pokazuje 
da je u donjem skitu nastupila marinska transgresija. Zbog 
relativno velike kolicine kopnenog materijala prevladava delt
ni okolis. Uz smanjenjeni donos terigenog materijala u gor
njem skitu okom se produbljava i taloze se naslage prijelazne 
zone. Nakon toga dolazi do postupnog oplicavanja te odlaga
nja lagunamih sedimenata, cime zavrsava cjeloviti transgresi
vno-regresivni slijed. Kontinuitet sedimentacije se nastavlja u 
aniziku talozenjem karbonatnog materjala u morskom pli
caku. 

UVOD 

U okviru izrade Geoloske karte Republike Hrvatske 
1:50.000 na podrucju Zumberka i Samoborske gore 
snimljeni su litostratigrafski stupovi (sl. 1) u vec ranije 
poznatim naslagama donjeg trijasa. Terenskim opaia
njima i analitickim odredbama sedimenti su svrstani u 
facijese i interpretiran je njihov talofoi okoliS, sto je 
omogucilo definiciju litostratigrafskih jedinica. 

lnslitut za geolo!ka istrafivanja, Zagreb, Sachsova 2, HR· 10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Croatia, Zumberak, Samobor Mts., Early 
Triassic, Lithostratigraphic units. · 

Abstract 
On the basis of detailed geological columns investigated 

within the Lower Triassic succession in the area of Zumberak 
and Samoborska Gora Mt. Iithostratigraphic units Konjaric 
Vrh and Ludvic have been defined. Konjaric Vrh unit of the 
Lower Scythian age is composed of different facies: mica
ceous sandstones, sandstones with ooid limestones, siltites 
with sandstone layers and sandstones with limestone layers. 
Oastic and carbonate rocks were probably deposited in coa
stal marine environments between delta and washover fan. 
Ludvic unit of Upper Scythian age is composed of facies 
ranging from ooid calcarenites with sandstone laminae, lime
stones with marl layers and laminated calcarenites with lime
stone layers to calcsiltites with ooid calcarenites. These depo
sits were also accumulated in the shallow marine environ
ments, but in the area between lagoon and storm-weather 
wave base. Facies succession of Konjaric Vrh and Ludvic 
units over Permian and Permian-Triassic deposits indicate 
marine transgression in the Early Scythian. Predominance of 
deltaic environments represents the consequence of relatively 
abundant continental detritus. Decrease of the terrigenous 
input in the Late Scythian resulted in deepening of the envi
ronment and deposition in the offshore-transition wne. This 
was followed by gradual shallowing and deposition of lago
onal deposits, concluding the entire transgressive-regressive 
cycle. Continuation of deposition resulted in accumulation of 
carbonate material in the shallow-water environments during 
the Anisian. 

Geoloska istraiivanja donjotrijaskih naslaga istraii
vanog podrucja plijenila su pozomost mnogih geologa 
vec od kraja 19. stoljeea. Tako GORJANOVIC-KRA
MBERGER (1894) na podrucju Samoborskog i Zumbe
rackog gorja izdvaja naslage verfena (donji trijas). Kas
nije HERAK (1956) navodi sva nalazista donjeg trijasa 
u Samoborskom gorju, a nedugo zatim HERAK (1968) 
nabraja i lokalitete na Zumberku. PLENICAR & PRE
MRU (1977) na podrucju Zumberka razlikuju gomji i 
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donji dio naslaga skita (donji trijas) uz nalaze makro
faune. SIKIC et al. (1979) spominju i nova nalazista do
njeg trijasa u Samoborskom gorju te navode litoloske 
clanove saja i kampila (donji i gomji skit), uz paleonto
losku dokumentaciju. 0 litostratigrafiji naslaga sred
njeg i gomjeg trijasa koji su u neposrednoj krovini 
istraiivanih sedimenata pisu BUKOVAC et al. (1995). 
0 granici gomji perm - donji trijas te o donjotrijaskim 
klasticno-karbonatnim naslagama na podrucju sjevero
zapadne Hrvatske diskutiraju SIMUNIC & SIMUNIC 
(1997). No ovi se radovi nisu posebno bavili interpreta
cijom talofoog okolisa donjeg trijasa. 

LITOSTRATIGRAFSKE JEDINICE 

Na podrucju Zumberka i Samoborske gore donjotri
jaske naslage su podijeljene na litostratigrafske jedinice 
Konjaric Vrh i Ludvic (sl. 2), unutar kojih se razlikuje 
osam facijesa. 

Konjaric Vrh jedinica je donjoskitske starosti i 
ukupne debljine oko 175 m (sl. 2). Nalazi se vjerojatno 
u erozijski-diskordantnom odnosu s karbonatnim nasla
gama permske te mjestimicno na klastitima s pojavom 
gipsa permotrijaske starosti (SIKIC et al., 1977). Prili
kom snimanja stupova na lokalitetima Ludvic i Konja
ric Vrh sam dodir sa starijim stijenama nije bio vidljiv, 
ali prema odnosima na terenu on je rasjedan (SIKIC et 
al., 1979). 

Konjaric Vrh jedinica se sastoji od facijesa tinjea
stih pjescenjaka, pjescenjaka s ooidnim vapnencima, 
siltita s proslojcima pjescenjaka i pjdcenjaka s prosloj-
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A SI. 1 Istra!ivano podru~je s lokacijama 
litostratigrafskih stupova: 1) Konj
aric Vrh I; 2) Konjaric Vrh II; 3) 
Kostanjevac; 4) Ludvic I; S) Lud
vic II. 

Fig. 1 Investigated area with the loca
tions of lithostratigraphic columns: 
1) Konjaric Vrh I; 2) Konjaric Vrh 
II; 3) Kostanjevac; 4) Ludvic I; 5) 
Ludvic II. 

cima vapnenaca. Naslage karakterizira crvenkastosme
da boja, zatim horizontalna, kosa i valovita laminacija 
te pojava valnih riplova i bioturbacija. Pjescenjaci su 
sitnozmati do srednjezmati, cesto tinjcasti. Zma su ugl
ata, poluuglata do poluzaobljena, srednje i dobro sorti
rana. Glavni sastojci su kvarc, sekundamo izmjenjeni 
ortoklas te albit i mikroklin, dok se muskovit, biotit i 
klorit pojavljuju u promjenjljivim kolicinama. Rijetke 
cestice predstavljaju kvarcit, kvarcni skriljac i kalcitna 
zrna biogenog podrijetla. Od akcesomih teskih minerala 
odredeni su cirkon, turmalin, apatit i rutil. Cement pjes
cenjaka je smjesa kvarca, sericita, hematita i limonita, a 
samo ponegdje dolazi sericit-kloritni matriks. Ovi sedi
menti su odredeni kao limoniticne, liticne, tinjcaste i 
kvarcne subarkoze te kao limoniticni, subliticni i limo
niticni kvarcni areniti. Siltiti su tinjeasti s milimetar
skim laminama pjescenjaka. Sastojci su kvarc, izmje
njeni feldspati, muskovit, klorit, biotit te cestice tufa i 
pelita. Vapnenci SU cesto dolomitizirani, kalkarenitske 
strukture, s brojnim ooidima te rjedirn peletima i frag
mentima fosila. U njima se rijetko pojavljuju zma kvar
ca i muskovita. Cement je sitnozrnati do srednjezmati 
kalcit. Vapnenci su odredeni kao pjeskoviti dolomi
tizirani oospariti, pjeskoviti dolomitizirani biointraspar
iti i oospariti. 

SIKIC et al. (1979) su u pjescenjacima starijeg dije
la donjeg trijasa odredili kamene jezgre skoljaka Myaci
tes (Anodontophora)fassaensis, Pseudomonotis (Clara
ia) clarai i P. (Eumorphozis) venetiana. Vrlo slaba fosi
lifemost naslaga ne omogucuje tocniju odredbu starosti 
ove jedinice. Nadeni su samo neodredeni fragmenti 
skoljkafa i gastropoda, te foraminifere Glomospirella 
sp. i Cornuspira mahajeri (BRONNIMANN et al.). 
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Nalazi C. mahajeri (BRONNIMANN et al.) u donjem 
dijelu stupa Ludvic-1 vazan je zbog provodnosti ove 
foraminifere za griesbachian (najnizi skit) (RETTORI, 
1995). 

Prema taloinim karakteristikama PLENICAR & 
PREMRU (1977) karbonatne sedimente donjeg trijasa 
smjestavaju u plitko more. SIKH_: et al. (1979) smatraju 
da su naslage odlagane u plicacima, gdje kasnije unutar 
klasticno-karbonatnog slijeda prevladava karbonatna 
sedimentacija. Za donjoskitske naslage Muea SCA VNI
CAR et al. (1983) navode intenzivan donos pjeskovitog 
i siltnog terigenog materijala u plitko more. Istovreme
ne naslage okolice Knina prema AUINOVIC (1995) 

L I T 0 L 0 G I J A: 
LITHOLOGY: 

r=:=l lapor 
'-===..J mart 

~§ejl 
L.:::::....=..J shale 

r::-:::1 siltit 
~siltstone 

F.:-:-:1 pjeMenjak 
~sandstone 

~ vapnenac 
~limestone 

~ kalksiltit 
t::::i:±j calcs1lt1te 

~ kalkarenit 
l:i::±:E calcarenite 

~ ooidnivapnenac 
tf::2jj limestones oolite 

l?7=J dolomit 
5::3 dolomite 

SI. 2 Idealizirani sintetslti 
stup litostratigrafskih 
jedinica donjeg trijasa. 

Fig. 2 Idealized synthetic 
column of Early Trias
sic lithostratigraphic 
units. 

cine facijes ciklicke izmjene sejlova, siltita i pjescenja
ka, talozen u distalnom dijelu unutamjeg selfa te facijes 
oolitienih pjescenjaka odlagan u proksimalnom dijelu 
unutarnjeg selfa ili na obalnom lieu. HIPS (1996) opi
suje donjotrijaske sedimente na podrucju Aggtelek-Ru
dabanya u sjeveroistocnoj Madarskoj. Najdonji dio ovih 
naslaga (gomji greisbachian - smithian) izdvaja u B6d
vaszilas pjescenjake formaciju, koju cine pjescenjaci u 
izmjeni sa siltitima i sejlovima, talozeni izmedu plim
ske ravnice i barijemih otoka. 

Na temelju ooidnih vapnenaca kao okoliSnog 
indikatora (DA VIS, 1985; JONES & DESROCHERS, 
1994) te prema paleontoloskoj dokumentaciji moie se 
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LEG EN DA: LEGEND: 

~ pjescenjak ~ ooidni pjescenjak ~ siltit 1-"-I glina r===l lapor 1:-::i:::-r.1 karbonat 
~ sandstone ~ oolitic sandstone L:.;J siltstone ---. clay t..==:=.J marl ·:-r. "'-- · limestone 

SMR ... srednja morska razina 
middle sea level 

BVLV ••• baza valova lijepog vremena 
fairweather weve base 

BVOV ... baza valova olujnog vremena 
stonn wave base 

SI. 3 Modeli talo!enja: a) Konjaric Vrh jedinice s facijesima: 1) tinjcastih pjescenjaka, 2) pjescenjaka s ooidnim vapnencima, 3) siltita s proslo
jcima pje~cenjaka i 4) pje~enjaka s proslojcima vapnenaca; b) Ludvic jedinice s facijesima: 5) ooidnih kalkarenita s laminama pjeseenjaka, 
6) vapnenaca s proslojcima Japora, 7) laminiranih kalkarenita s proslojcima vapnenaca i 8) kalksiltita s ooidnim kalkarenitima. 

Fig. 3 Depositional models: a) Konjaric Vrh unit with facies: I) micaceous sandstones, 2) sandstones with oolitic limestones, 3) siltstones with 
interlayers of sandstones and 4) sandstones with interlayers of limestones; b) Ludvic unit with facies: 5) oolitic calcarenites with sandy lami
nae, 6) limestones with interlayers of marls, 7) laminated calcarenites with interlayers of limestones and 8) calcsiltites with oolitic calcaren
ites. 

konstatirati da su sedimenti Konjaric Vrh jedinice odla
gani u plitkom i uzburkanom mom (sl. 3a). Facijes tinj
eastih pjescenjaka karakterizira opcenito priobalne nas
lage sa znatnim donosom kopnenog materijala. Facijes 
pjeseenjaka s ooidnim vapnencima, u usporedbi s rece
ntnim primjerima (READING & COLLINSON, 1996), 
moze predstavljati terigeni materijal koji su talozile 

rijeke u blizini preljevnih lepeza. Facijes siltita s proslo
jcima pjescenjaka odrafava sedimentaciju lagune, uz 
povremeni znacajni donos kopnenog materijala. Facijes 
pjescenjaka s proslojcima vapnenaca nastao je takoder 
u okolisu lagune s poveeanim prinosom terigenog mate
rijala, ali se unutar njega nalazi preradeni materijal bari
jera koji je nanesen za vrijeme povremenih oluja. 
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Ludvic jedinica je gomjoskitske starosti, a ukupna 
joj debljina ne prelazi 175 m (sl. 2). Slijedi kontinuira
no na Konjaric Vrh jedinici, au njenoj krovini se nalaze 
dolomiti anizicke starosti. Sastoji se od facijesa ooidnih 
kalkarenita s laminama pjescenjaka, vapnenaca s pro
slojcima lapora, laminiranih kalkarenita s proslojcima 
vapnenaca i kalksiltita s ooidnim kalkarenitima. Kalk
areniti su sitno do srednjozmati s horizontalnom, kos
om i valovitom laminacijom te s humcastom kosom i 
slabo izrazenom horizontalnom slojevitosti. Odredeni 
su kao pjeskoviti dolomitizirani biomikspariti, pjesko
viti dolomitizirani oospariti, pjeskoviti biospariti, pje
skoviti dolomitizirani biointraoomikriti i pjeskoviti bio
oomikspariti. Vapnenci su kalklutiti masivnog izgleda 
iii kalksiltiti s izr3Zenom horizontalnom te rjede valovi
tom larninacijom. Izgradeni su od mikrokristalastog i 
sitnozrnatog kalcita. U donjem dijelu Ludvic jedinice 
unutar vapnenaca nalaze se siltiti u obliku centimetar
skih proslojaka te milimetarske lamine pjescenjaka. 
Sastojke ovih klastita cine kvarc, muskovit, feldspati i 
fragmenti vulkanskog stakla. Vapnenci su odredeni kao 
pjeskoviti fosilifemi mikriti, silt pjeskoviti fosilifemi 
mikriti, pjeskoviti dolomitizirani oobiomikriti i pjesko
viti dolomitizirani oobiomikspariti. 

U naslagama Ludvic jedinice nadeni su relativno 
brojni fragmenti krinoida, jezinaca, pu:l.eva, skoljkasa i 
rjede foraminifera. Od skoljkafa odredena je Myopho
ria costata, a od foraminifera Glomospirel/a sp., G. cf. 
triphonensis BAUD et al., Hoyenella sinensis (HO), 
Meandrospira pusilla (HO) i Arenovidalina chialing
chiangensis HO. Nedovoljan broj podataka omogucuje 
odredbu starosti samo kao gomji skit. Meandrospira 
pusilla javlja se inace od dieneriana do kraja skita, a 
rijetki su nalazi i u aniziku (RETTORI, 1995). 

PLENICAR & PREMRU (1977) smatraju da su na 
granici donjeg trijasa i anizik:a odlagani sedimenti plit
kog mora u zoni izmedu plime i oseke. Gomjoskitske 
naslage Muca SCAVNICAR et al. (1983) svrstavaju u 
zasticeni bazenski iii lagunami okoliS, humidne klime. 
ALJINOVIC (1995) interpretira sive gornjoskitske la
pore, vapnence i vapnenacke siltite okolice Knina kao 
sedimente dubljeg vanjskog selfa. Tijekom cijelog skita 
vafou ulogu u sedimentaciji imale su oluje. HIPS 
(1996) unutar gornjoskitskih naslaga sjeveroistocne 
Madarske izdvaja formaciju Szin lapora (donji i srednji 
spathian), talozenu na unutamjoj rampi izmedu lagune i 
baze valova za vrijeme oluja i formaciju Szinpetri vap
nenaca (gornji spathian) odlaganih u laguni. 

Facijes ooidnih kalkarenita s laminama pjescenjaka 
Ludvic jedinice talo:l.en je u prijelaznoj zoni izmedu 
obalnog lica i selfa (sl. 3b). Facijes vapnenaca s prosloj
cima lapora predstavlja lagunami okolis uz povremenu 
pojavu vise energije vode, koja je karakteristicna za 
preljevne lepeze. Kalkareniti s ooidima, facijesa lamini
ranih kalkarenita s proslojcima vapnenaca, odlagani su 
za vrijeme olujnih dogadaja, a vapnenci u lagunama u 
koje su u oblik:u preljevnih lepeza olujni valovi povre
meno nanosili preradeni materijal barijera. Facijes kalk-

siltita s ooidnim kalkarenitima pripada laguni i prelje
vnoj lepezi. 

Promatrajuci evoluciju talo:l.nog prostora moze se 
konstatirati da je na podrucju Zumberka i Samoborske 
gore nakon odlaganja gomjopermskih karbonata i 
permskih klastita nastupila kratka emerzija. Nakon toga 
u donjem skitu dolazi do transgresije i talo:l.e se sedi
menti Konjaric Vrh jedinice. U pocetku je donos kop
nenog materijala u marinski okolis bio intenzivan te je 
dominantan deltni okoliS. Kasnije slijedi sitnozrnata 
sedimentacija, a talo:l.e se gline, siltiti i ooidni vapnenci 
priobalja (laguna i preljevna lepeza). U gomjem skitu je 
terigeni utjecaj znatno smanjen pa prevladavaju klastiti 
i karbonati priobalja. Nakon talo:l.enja sedimenata lagu
ne slijede naslage prijelazne zone, a zatim ponovno lag
une, sto upueuje na regresiju. Kontinuirana sedimenta
cija se nastavlja u anizik: odlaganjem karbonatnog mulja 
u plitkovodnom okoliSu. 

ZAKLJUCAK 

Donjotrijaske naslage Zumberka i Samoborske gore 
razvrstane su u litostratigrafske jedinice Konjaric Vrh 
donjoskitske i Ludvic gomjoskitske starosti. Konjaric 
vrh jedinica se sastoji se od cetiri facijesa u kojima se 
izmjenjuju pjeseenjaci i siltiti s rjedim proslojcima vap
nenaca. Klastiti su talo:l.eni u priobalnom marinskom 
okolisu izmedu delte i preljevne lepeze. Ludvic jedinicu 
karakteriziraju cetiri facijesa u kojima prevladavaju 
kalkareniti, kalksiltiti i vapnenci, au manjoj mjeri poja
vljuju se proslojci pje5cenjaka. Ovi sedimenti su odla
gani takoder u plitkom mom, ali izmedu lagune i baze 
valova olujnog vremena. Slijed facijesa jedinica Konja
ric Vrh i Ludvic na klastieno-karbonatnim naslagama 
perma upucuje da je nakon kratke emerzije izmedu per
ma i trijasa u donjem skitu nastupila transgresija. Tada 
SU U lagunami okoliS donasane vece kolicine terigenog 
materijala. U gomjem skitu nastavljen je transgresivni 
slijed sa smanjenim kopnenenim prinosom uz odlaganje 
sedimenta prijelazne zone. Nakon toga dolazi do postu
pnog oplieavanja te odlaganja lagunamih naslaga, cime 
zavrsava transgresivno-regresivan slijed donjeg trijasa. 
Kontinuitet talo:lenja se nastavlja u aniziku s karakteri
sticnom plitkovodnom karbonatnom sedimentacijom. 

LITERATURA 

AUlNOVIC, D. (1995): Storm influenced shelf sedimentation· an 
example from the Lower Triassic (Scythian) siliciclastic and car
bonate succession near Knin (southern Croatia and wesrem Bos
nia and Hercegovina).- Geologia Croatica, 48/1, I 7-32. 

BUKOVAC, J., GRGASOVIC, T., GLOVACKl-JERNEJ, Z., JERI
NIC, G., GALOVIC, I. & PRTOLJAN, B. (1995): Litostratigraf
ska rasclamba dolomitnih naslaga trijasa jugozapadnog Zumber
ka u okviru radova na Geoloskoj karti Republike Hrvatske 
1:50.000.- U: VLAHOVIC, I., VELIC, I. & SPARICA, M. (ur.): 
I. hrvatski geoloski kongres, Zbomik radova, I, 137-142, Zag-
reb. · 



76 

DA VIS, R.A.Jr. ( 1985): Beach and nearshore zone.- U: DA VIS, R.A. 
Jr. (ur.): Coastal Sedimentary envinronments. Springer-Verlag, 
New York-Berlin-Heidelberg-Tokyo, 379-444. 

GORJANOVIC-KRAMBERGER, D. (1894): Geologija gore Samo
borske i Zumberacke.- Rad Jugos l. akad. znan. umjet., 120, 1-
182, Zagreb. 

HERAK, M. ( 1956): Geologija Samoborskog gorja.- Acta geologica, 
I, 49-73, Zagreb. 

HERAK, M. ( 1968): Noviji rezultati istraiivanja osnovnih strati grafs
kih jedinica u Zumberku.- Geoloski vjesnik, 21 , 111 -116. 

HIPS, K. ( 1996): Stratigraphic and facies evaluat ion of the Lower 
Triassic formations in the Aggtelek-Rudabanya Mountains, NE 
Hungary.- Acta geol. Hungarica, 39/4, 369-4 11. 

JONES, B. & ESROCHERS, A. ( 1994): Shalow platform carbona
tes.- U: WALKER, R.G . & JAMES, N.P. (ur. ): Facies Models. 
Can. Geol. Assoc., 277-30 1, Stittsville. 

PLENICAR, M. & PREMRU, U. ( 1977): Osnovna geoloska karta 
1: 100.000. Tolmac za li st Novo Mes ta, L33-79.- Geol. zavod 
Ljubljana (1970), Sav. geo l. Zavod, Beograd, 61 str. 

READING, H.G. & COLLINSON, J.D. (1996): Clastics coasts.- U: 
READING, H.G. (ur.): Sedimentary Environments: Procesess, 
Facies and Stratigraphy. Blackwell., 154-23 1, Oxford-London
Edinburgh. 

2. hrvatsk i geolosk i kongres - Second Croatian Geological Congress 

RETTORI , R. ( 1995): Foraminiferi del Trias inferiore e media della 
Tetide: revisione tassonomica, stratigrafia ed interpretacione filo
genetica.- Universite de Geneve, Publications du Departement de 
Geologie et Paleo ntologie, 18, 147 p., Geneve. 

SCAVN ICAR, B., SUSNJARA, A. & PROHIC, E. ( 1983): The geo
logic column of the Lower Triassic in the Zmijavac Valley (Muc, 
Southern Croatia).- U: BABIC, Lj. & JELASKA, V. (ur.): Con
tribution to Sedimentology of Some Carbonate and Clastic Units 
of the Coastal Dinarides. 4th l.A.S. Regional Meeting, Split, 
1983, Excursion Guide-book, 87-97, Zagreb. 

SIKIC, K., BASCH, 0 . & SIMUNIC, A. (1977): Osnovna geo loska 
karta I: I 00.000. List Zagreb, L33-80.- Inst. geol. istrazivanja, 
Zagreb (1972), Sav. geol. zavod, Beograd. 

S IKIC, K., BASCH, 0. & SIMUNIC, A. ( 1979): Osnovna geo loska 
karta I: 100.000. Tumac za li st Zagreb, L33-80.- Inst. geol. istra
zivanja, Zagreb ( 1972), Sav. geo l. zavod, Beograd, 8 1 str. 

SIMUNIC, An. & SIMUNIC, Al. (1997): Triassic deposits of Hrvat
sko Zagorje.- Geologia Croatica, 50/2, 243-250, Zagreb. 



2.HRVATSKIGEOLOAKIKONGRES 
Second Croatian Geologlcal Congress 

CAVTAT ·DUBROVNIK 
17. 20. 5. 2000. 

Zbornlk radova 
Proceedings 

77 - 81 ZAGREB 2000 

Raznovrsnost bentickih foraminiferskih zajednica s odabranih lokaliteta 
mljetskih jezera 

Diversity of Benthic Foraminiferal Assemblages from Selected Sites in the Ml jet Lakes 

Zlatan BAJRAKT AREVIC, Vlasta COSOVIC, Vlatka VANICEK & Mladen JURA CI C 

Kljuene rijeei: benticke forminifere, raznolikost, mor
fotipovi, ekologija, Mljetska jezera. 

Sazetak 
Istrafivane su benticke foraminiferske zajednice iz prva 

dva centimetra sedimenata dna Mljetskih jezera, koje su 
uzorkovane u svibnju 1995. Zive foraminifere najbrojnije su 
na pjeskovitoj podlozi, dok na muljevitoj podlozi broj jedinki 
varira od 12 do 91 na 10 ml standariziranog uzorka. Utvrdena 
je i pojava dva morfotipa vrste Elphidium crispum ciji su 
biotopi vezani za razlicite dubine, tip podloge i energiju vode. 
Omjer nadenih foraminifera i niska vrijednost indeksa razno
likosti (H) potvrduju lagunarni karakter jezera, a visa vrijed
nost indeksa raznolikosti vrsta na okolis otvorenog mora u 
Solinama i Kri:lu. 

1. UVOD 

Veliko i Malo Jezero su poluzatvorene depresije ko
je uski plitki kanal povezuje s otvorenim morem. Jezera 
su tipiene krske uvale (depresije), koje uslijed holocen
skog podizanja mora danas nalazimo pod morem. Niske 
amplitude plime i oseke i neznatan utjecaj vjetrova mo
gu izazvati uslojenost vodenog stupa, posebice ljeti u 
Malom Jezeru (BULJAN & SPAN, 1976). Cilj ovog ra
da bio je usporediti benticku foraminifersku zajednicu s 
biokemijskim, sedimentoloskim i ekoloskim karakteri
stikama osebujnog fenomena kr8a. 

2. METODE UZORKOV ANJA I OBRADE 

Ronjenjem su skupljene jezgre do 80 cm duzine s 
pet lokacija u Mljetskim jezerima i jedne s dna otvore
nog mora (sl. 1). Duzina profila s kojeg su uzimani 
uzorci iznosi 4,75 km. Za nasu analizu koristena su 
povrsinska dva centimetra smrznute jezgre, koju smo 
prvo isprali na situ od 250 µm, a potom tretirali meto-

Key words: Benthic foraminifera, Diversity, Morpho
typic variability, Ecology, Mljet Lakes. 

Abstract 
Benthic foraminiferal assemblages from upper 2 cm of the 

Mljet Lakes sediments have been investigated in samples col
lected in May, 1995. Living foraminifera were most abundant 
on a sandy substrate, whereas on muddy substrates number of 
individuals varied between 12 and 91 in 10 ml standard sam
ple. Two morphotypes of species Elphidium crispum have 
been found in biotopes different in depth, substrate and envi
ronmental energy. Low species diversity index (H) and low 
foraminiferal abundance confirm lagoonar character of the 
Mljet Lakes, whereas higher species diversity index (H) in 
Soline Channel and Kriz its open marine character. 

dom Rose Bengal (KUMMEL & RAUP, 1965). Anali
zirane su 3.942 jedinke (neobojane-uginule i obojane
zive), koje SU rasporedene U 58 foraminiferskih vrsta. 
Zaniinljivo je da od 58 prepoznatih vrsta, zive jedinke 
broje 37 vrsta. Izraeunat je Shannon-Wienerov indeks -
H (raznolikost vrsta), kao i postotak udjela Textulariina, 
Miliolina i Rotaliina u svakom uzorku. 

Bioloske i sedimentoloske osobine istrazivanih 
lokaliteta prikazane su na tablici 1. 

2.1. RAZNOLIKOST VRSTA I ZAJEDNICA 

Uzorak iz Malog jezera (lokacija 1, dubina mora 28 
m, muljevita podloga) saddi 132 jedinke bentickih for
aminifera (120 neobojanih i 12 obojanih) s 12 odrede
nih vrsta. Vecina jedinki pripada podredu Rotaliina (R) 
od cega 77,5% neobojanih i 75% obojanih; zatim pod
redu Miliolina (M) od cega neobojanih 22,5% i oboja
nih 25%. Podred Textulariina (T) nije zastupljen ni kod 
neobojanih niti kod obojanih jedinki. Zajednicu neobo
janih foraminifera karakteriziraju vrste tankih stijenki, 
od kojih su najbrojnije: Haynesina depressula (WALK
ER & JACOB) s 32,5% ucesca, Valvulineria bradyana 

Geolosko-paleontoloski zavod, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Zvonimirova 8, HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska 
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Fig. I Location map of the investigated area with location of sampling sites. 

(FORNASINI) s 16,7%, te Ammonia tepida (CUSH
MAN) s 15% ucesea. 

Od obojanih jedinki, najbrojnija je vrsta H. depres
sula. Opisana zajednica ima najnizi Shannon-Wienerov 
indeks (H), koji iznosi 0,81. 

U Malom morn (lokacija 2, dubina mora 13 m, mu
ljevita podloga), odredene su 32 vrste, 978 jedinki (887 
neobojenih i 91 obojena), te H = 0,91. VeCina jedinki 
pripada podredu Miliolina (M) od eega 70,5% neoboja
nih i 74,8% obojanih; podredu Rotaliina (R) 29,3% ne
obojanih i 25,2% obojanih. Od podreda Textulariina (T) 
neobojanim pripada svega 0,1%, obojanih-zivih nema. 

Dominantne vrste su: Peneroplis planatus (FICHT
EL & MOLL) s 32,4% neobojenih i 33% obojenih jed
inki, te P. pertusus (FORSKAL) s 26% neobojenih i 
28,6% obojenih, koje cine 60% foraminiferske zajedni
ce, dok su male Rotaliine poput epifaunalne vrste Aste
rigerinata mamilla (WILLIAMSON), i infaunalne vrste 
Haynesina depressula takoder prisutne. 

Uzorak iz Velikog jezera (lokacija 3, dubina mora 
40 m, muljevita podloga) saddi 146 jedinki (122 neo
bojane i 24 obojene). Velika vecina pripada podredu 

Rotaliina (R) (91 % neobojanih i 91,6% obojanih), a 
manji postotak podredu Miliolina (M) (8,2% neoboja
nih i 8,3% obojanih), te podredu Textulariina (T) sim
bolicnih 0,8% neobojanih i nista posto obojanih. Najce
sce vrste su: Asterigerinata mamilla (30,3% neobojenih 
jedinki), Valvulineria bradyana (17 ,2% neobojenih), 
Elphidium crispum (LINNE) (14,8% neobojenih), Hay
nesina depressula ( 11,5% neobojenih). Indeks raznovr
snosti vrsta H = 0,97. 

Uzorak iz kanala Soline (lokacija 4, dubina mora 
1,5 m, krupnija pjeskovita podloga) sadrZi 1.810 jedinki 
(1.462 neobojane i 348 obojanih) od kojih je odredeno 
38 vrsta. Najzastupljeniji su predstavnici podreda Mili
olina (M) (73,6% neobojanih i 54,3% obojanih), zatim 
podred Rotaliina (R) (26,4% neobojanih i 45,6% oboja
nih). Podred Textulariina nije zastupljen. Od odredenih 
bentickih vrsta prevladavaju: Peneroplis pertusus (21,l 
% neobojenih i 20,1% obojenih), P. planatus (19,7% 
neobojenih i 15,5% obojenih), Quinqueloculina parvula 
SCHLUMBERGER (13% neobojenih, 2,6% obojenih), 
Elphidium crispum (6,4% neobojenih i 23% obojenih), 
te od sesilnih vrsta ciji je udio (14,6% neobojenih jedin-



Bajraktarevic, Cosovic, Vanicek & Jur~ic : Raznovrsnost bentickih foraminiferskih zajednica ... 79 

Lokacije MALOJEZERO MALO MORE VELIKO JEZERO SOLINE KRIZ 
#1 #2 #3 #4 #5 

Dubin a 28 m 13 m 40m 1,5m 35m 

Salinitet 1 36-38 34-36 35,5- 37 36-38 38 

Temperatura 1 9 - 18°C 9 - 28°C 9 - 17°C 9 - 27°C 13 - 16°C 

Kisik 1 0,0 - 6,6 ml/I 4,8 - 6,4 ml/I 0,5 - 6,6 ml/I 5,0 - 6,0 ml/I 4,2-4,6 ml/I 

Energija vode 2 niska niska niska visoka visoka 

Podloga 2 mulj mulj mulj pijesak pijesak 

%mulja 2 95,1 48,4 73,3 5,1 12,2 

Hrana 3 
+++ ++ +++ + + 

Broj neob.jedinki 120 887 122 1.462 771 

Broj oboj. jedinki 12 91 24 348 105 

Neob./oboj .foram 10 : 1 10: 1 20: 1 24: 1 14 : 1 
(H) 4 0,8 0,91 0,97 1,12 1,47 

Elfidiji 5 % 10 I 0,0 3,5/2,2 18,9 /29,2 11,2 I 27,3 14,4/10,5 

Peneroplisi 5 % 1,7 /0,0 58,4 I 61,5 2,5 I 8,3 27,4/ 35,6 2,2 I 1,9 

V. bradyana 5 % 16,7 I 0,0 0,8 I 0,0 17,2/4,2 0,0 I 1,9 

H. depressula 5 % 32,5/66,7 4, 1I8,0 11,5 I 12,5 0,0/0,3 

Tablica I Fizicko-kemijske i biolo~ke osobine istraiivanih Iokaliteta. 1 Rasponi znaeajki u pridnenoj vodi (BUUAN & SPAN, 1976). 2 Preuzeto 
od JURACIC et al. (1995). 3 Kolicina hrane (org. tvari) u sedimentu proporcionalna je udjelu sitnozmate granulometrijske muljevite frakcije 
u sedimentu. +++ > 70% mulja, mnogo hrane. ++ 30-70% mulja, srednja kolicina hrane. + < 30% mulja, malo hrane. • (H) Raznolikost vrsta 
(BUZAS, 1979). ' Postotak pojcdinih rodova iii vrsta medu neobojanim/obojanim jedinkama. 

Table I Selected physical, chemical and biological parameters at the studied sites. 1 The average values of some physical parameters of bottom 
water (BUUAN & SPAN, 1976). 2 After JURACIC et al. (1995). 3 The nutrient contents are presumed to be proportional to percentage of 
mud in sediments. +++ > 70% of mud, means a lot of nutrients. ++ 30 to 70% of mud, a medium contents of nutrients. + < 30% of mud, 
means low nutrients level. • (H) Species diversity (BUZAS, 1979). ' The proportions of stained and unstained individuals of selected genera 
and species counted per each sample. 

ki, odnosno 17 ,3% obojenih): Gavelinopsis lobatulus 
(PARR), Cibicides refulgens MONTFORT, Cibicidella 
variabilis (D'ORBIGNY), Lobatula lobatula (WALK
ER & JACOB), Planorbulina mediterranensis D'ORB
IGNY, Rosalina bradyi CUSHMAN. lndeks raznovrs
nosti vrsta H = 1,23. 

Zajednica uzorka iz otvorenog mora Kriz (lokacija 
5, dubina mora 38 m, sitnije zmata pjeskovita podloga) 
saddi 55 vrsta, odnosno 876 jedinki (771 neobojanu i 
105 obojanih). Najzastupljeniji su predstavnici podreda 
Rotaliina (R) (66,6% neobojanih i 76,2% obojanih), te 
podreda Miliolina (M) (32% neobojanih i 23,8% oboja
nih). Sto se predstavnika podreda Textulariina tice, to je 
jedini uzorak gdje njihov postotak prelazi 1 % (T) = 
1,4% neobojenih, dok obojenih nema. Zajednica poka
zuje najveeu raznolikost H = 1,48. Najzastupljenije vrs
te su: Rosalina bradyi (9,5% neobojenih i 17,1% oboje
nih) i Cibicides refulgens (10% neobojenih i 5,7% obo
jenih). 

Vecu zastupljenost imaju jos i vrste: Gavelinopsis 
Iobatulus, Asterigerinata mamilla, Elphidium crispum i 
E. aculeatum. 

2.2. MORFOTIPSKE V ARIJACIJE VRSTE 
Elphidium crispum (LINNE) 

Elphidium crispum je plitkovodna epifaunalna vrsta 
(MURRAY, 1991), koja saddi kloroplaste (LEE & 

ANDERSON, 1991), au nasim uzorcima uocena je 
morfotipna varijacija vrste. Na temelju uocenih karakte
ristika prema JORRISEN-u (1988): I) najveCi promjer; 
II) broj klijetki u najmladem zavoju; III) struktura i 
omamentacija u umbilikalnom dijelu kucice (postoja
nost i odsutnost jasno vidljivog umbilikalnog ispupce
nja); IV) izgled klijetki; V) izgled kucice; razlucili smo 
dva morfotipa: 1) i 2). 

Morfotip 1) ima tanku stijenku, spljostenu kucicu 
maksimalnog promjera 1,44 mm, brojne (27-29) lucno 
povijene klijetke s 12-14 "rebara" u zadnjem zavoju, a 
izmedu kojih su subeliptiena udubljenja. Sutura je savi
jena prema straga, ima izraieno umbilikalno perforira
no ispupcenje sa 7-9 velikih otvora i ostar perifemi rub. 

Morfotip 2) karakteriziranje debelom stijenkom, le
castom kucicom maksimalnog promjera od 0,57 mm, 
malim brojem (10-14) lueno povijenih klijetki s 9-12 
"rebara" U zadnjem zavoju izmedu kojih SU cetvrtasta 
udubljenja. Sutura je savijena prema straga i ima ravno 
umbilikalno ispupcenje. 

Morfotip 1) dominira u uzorcima iz Malog mora i 
Velikog jezera (lokacije 2 i 3). U uzorku iz Malog mora 
90% svih elfidija pripada morfotipu 1), dok u Velikom 
jezeru njemu pripada 67%. Naprotiv sedimenti iz kana
la Soline i Krifa (lokacije 4 i 5) sadrie 87%, odnosno 
91 % morfotipa 2). 

Tanke i plosnate jedinke nalazimo u mimijem oko
liSu muljevitog dna, a deblje i lecaste jedinke, promjera 
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do 40% manjeg od prethodnih u pjeskovitom okolisu 
vise energije vode. 

3. DISKUSIJA 

Omjer podredova Miliolina, Rotaliina i Textulariina 
(MURRAY, 1991) ukazuje na postojanje hipersaline 
lagune na lokacijama 1, 2 i 3, dok su lokacije 4 i 5 nor
malni morski okolisi. Ovi omjeri podredova slieni su 
kod neobojanih i obojanih zajednica. 

Indeks raznolikosti vrsta (H) za sve neobojane i 
obojane jedinke raste od vrijednosti 0,8 u uzorku iz Ma
log jezera (lokacija 1) do 1,4 u uzorku iz otvorenog mo
ra (lokacija 5). Niske vrijednosti raznolikosti vrsta iz 
uzoraka s lokacija 1, 2 i 3 posljedica su dominacije ma
log broja vrsta na muljevitoj podlozi. Najveea vrijed
nost upucuje da su najpovoljniji uvjeti za raznolikost 
foraminifera u otvorenom moru na pjeskovitom dnu. 

Poznato je da su benticke foraminifere (CASTIGN
ETTI & MANLEY, 1998) najbrojnije u prvom centi
metru muljevite podloge. Nafa istraiivanja pokazuju da 
su :live foraminifere najbrojnije na lokaciji 4 (pjeskovi
ta podloga), a najmanje zastupljene u muljevitom dnu 
Malog jezera (lokacija 1). Brojnost foraminifera poka
zuje stanovite razlike na muljevitim dnima: od 12 jedin
ki na lokaciji 1 do 91 jedinke na lokaciji 2. Vecina odr
edenih vrsta foraminifera su epifaunalni oblici, neke su 
foraminifere pricvrscene za podlogu, a neke su povre
meno odnosno trajno pokretne. Zbog jedinstvenih endo
simbiotskih odnosa analizirane su jedinke roda Penero
plis i Elphidium. Peneroplisi su najbrojniji na lokacija
ma 2 i 4, sto pokazuje njihovu neovisnost 0 tipu podlo
ge, a ovisnost o visoj temperaturi i manjoj dubini. Elfi
diji su najbrojniji na lokacijama 3 i 5, na vecim dubina
ma i nizim temperaturama. 

Raspored morfotipova vrste E. crispum u mljetskim 
jezerima podudara se s razlicitim podlogama. Muljeviti 
sedimenti s velikom koncentracijom hrane (lokacije 2 i 
3) udomljuju velike plosnate morfotipove 1), dok je 
pjeskovita podloga (lokacije 4 i 5) dom manjih i zao
bljenih morfotipova 2). Ovakvo ponafanje u suprotnosti 
je s rezultatima istrazivanja JORISSENA (1988) za Sje
vemi Jadran, gdje su veliki kompaktni morfotipovi do
minantni u okolisima siromasnim hranom. 

Novija istrazivanja laminarnih perforatnih Rotaliina 
povezuju morfotipske varijacije s razlikama u debljini 
lamina. Naime, plosnati su oblici rezultat stanjenja 
svake pojedine lamine zbog usporavanja procesa bio
mineralizacije sa smanjenjem turbulencije mora (KUI
LE TER & EREZ, 1988; EREZ & BENTOV, 1998). 
Mimi okolisi pogodniji su pak morfotipovima tanjih sti
jenki i plosnatijih oblika (morfotip 1). 

U Malom i Velikom jezeru brojne su i jedinke vrste 
H. depressula. Ziveci u okolifo normalnog saliniteta 
ekoloska tolerancija roda prosiruje se u nasim uzorcima 
(lokacije 1 i 3) a na temelju podataka (BULJAN & SP
AN, 1976) na 38. Naime, MURRAY, (1991, str. 325), 
navodi da ovaj rod zivi u okolisu saliniteta od 0-30%0, 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

dok isti autor na str. 324 istice da vrsta H. germanica 
moze prezivjeti salinitet i do 35%0. 

Od ostalih determiniranih vrsta ekoloskom specific
nosti istice se i vrsta V. bradyana, po tome sto tolerira 
smanjenu kolicinu kisika u okolisu. Neobojeni - uginuli 
primjerci nadeni su samo na lokacijama 1 i 3. Dugogo
disnja pracenja fizicko-kemijskih uvjeta u mljetskim 
jezerima dokazala su postojanje hipoksienih uvjeta tije
kom ljetnih mjeseci u Malom i Velikom jezeru, sto u 
potpunosti odgovara nasim lokacijama 1 i 3. 

4. ZAKLJUCCI 

Uzorci povciinskih sedimenata uzeti s relativno ma
log podrucja pokazuju raznovrsni model ponafanja 
foraminiferske zajednice. 

1. Brojnost zivih foraminifera usporedenih s vrstom 
podloge pokazuje najvece mnostvo za zajednice sa 
pijeska, a najmanje s muljevite podloge. 

2. Najmanja je raznolikost zajednica u Malom jezeru 
(lokacija 1), dok s priblifavanjem otvorenom moru, 
raznolikost raste, a najvecu vrijednost postifo u 
Krifo (lokacija 5). 

3. Pojavljivanje dvaju morfotipova 1) i 2) vrste Elphi
dium crispum vezano je za razlike u dubini biotopa, 
odnosno uz razlike u turbulenciji morske vode. 

4. Uginule vrste jedinke Valvulineria bradyana (tole
rantnija na manju kolicinu kisika) nalazimo samo u 
Mljetskim jezerima (lokacije 1 i 3), gdje su dokaza
ni periodi anoksije. 

5. Nalazi vrste Haynesina depressula prosiruju raspon 
tolerancije roda na salinitet do 38%0. 

6. Omjer predstavnika (uginulih i zivih) podredova 
Rotaliina: Miliolina: Textulariina ukazuje na lagu
nami karakter zajednica iz Velikog i Malog jezera 
(lokacije 1, 2 i 3), dok su zajednice iz kanala Soline 
i Krifa (lokacije 4 i 5) tipiene zajednice normalnog 
morskog okolifa. 
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Compositional Zoning in Minerals from Metamorphic Rocks of the South Tisia 
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Zonalnost u sastavu minerala iz metamorfnih stijena juine Tisije u Hrvatskoj 
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Abstract 
Compositional zoning patterns preserved within amphi

bole and garnet obtained by serial sectioning and X-ray WDS 
mapping provides independent and complementary data sets 
that give important insight into the processes of metamor
phism of South Tisia area in Croatia. Compositional zoning in 
amphibole is detected as Si- and Mg-concentrations decreas
ing from core to rim along with increasing Al-, Fe-, Na-, K-, 
and Ti-content which can be generally interpreted as prograd
ing metamorphism. Data collected on garnet from Moslava
cka Gora yield almost uniform composition (with high 
grossular content) and homogenous pattern through grain with 
thin rims that are due to diffusion processes. 

Amphibole and garnet bearing parageneses from Mosla
vacka Gora, western part of Mt. Psunj and area of central Pap
uk record detail evidence of metamorphism history. Additio
nally thermobarometric calculations help in establishing two
stage (or complex polyphase?) metamorphic model and clock
wise P-T path. 

The aim of this report is to present the methods of 
processing data from "micro-world" (size of mineral 
grain) which enable us to deduce conditions of meta
morphism during petrogenesis ("chemical tape recor
ders" • SPEAR, 1995). Compositional zoning patterns 
preserved within amphiboles and garnets were obtained 
with X-ray WDS mapping using CAMECA SX-50 ins
trument at University of M assachusetts at Amherst. 
Maps and traverses provide independent and comple
mentary data sets that give important insight into the 
processes of metamorphism. 

Zonal growth of amphibole grains is a result of mul
tiple periods of mineral growth. The cores appear to be 
relics, preserved because of incomplete equilibrium. 
Assuming that the cores grew before the rims, amphi-

Klj uene rijeci: amfibol, granat, amfiboliti, tennobaro
metrija, metamorfne reakcije, Panonski bazen, jufoa 
Tisija. 

Sazetak 
Zonalnost sastava amfibola i granata zabiljeiena je pomo

cu kemijskog kartiranja i profiliranja (X-ray WDS mapping). 
Na taj nacin su prikupljeni nezavisni i komplementami podaci 
koji omogucuju odredivanje procesa metamorfizma jufnog 
ruba Tisije u Hrvatskoj. Zonalnost kod amfibola oeituje se u 
smanjenju koncentracije Si i Mg, te porastu AI, Fe, Na, K i Ti 
iduCi od jezgre ka rubu zma. Takav obrazac je tipican za pro
gradni metamorfizam. Podaci prikupljeni na granatima Mos
lavacke gore pokazuju jednolikost i homogenost u sastavu (uz 
visok udio grosularske komponente), a takoder je prisutan i 
tanak rub uslijed difuzije. 

Mineralne parageneze s amfibolima i granatima Moslava
cke gore, zapadnih dijelova Psunja i centralnih dijelova Papu
ka zabiljezile su detalje metamorfne povijesti. Dodatkom ter
mobarometrijskih podataka ustanovljen je dvostupanjski (iii 
sloieni polifazni?) model metamorfizma i P-T reakcijski put 
(u smjeru gibanja kazaljke na satu). 

boles can be used as an relative time indicator. More
over, the distinct compositions of core and rim, indicate 
different metamorphic conditions. Each growth event 
can be characterized by a different metamorphic grade. 
Partial reequilibration will prevent the determination of 
the core composition at the peak of metamorphism. It is 
also very probable that the mineral assemblage was 
slightly different when the core crystallized. Of course, 
only larger grains have cores that are different from 
rims, because the core in the smaller grains was com
pletely consumed. Elements necessary to make new 
rims come from alteration of other phases (change in 
modal and chemical compositions). 

As minerals are buffered by the whole assemblage, 
the composition of individual minerals can be mutually 

Institute for Mineralogy and Petrology, Department of Geology, Faculty of Science, University of Zagreb, Horvatovac bb, HR-10000 Zagreb, Croatia; e-mail: 
drbalen@public.srce.hr. 
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Fig. I Comparison of chemical composition in core and rims of 
Psunj amphibole. 

SI. I Usporedba kemijskog sastavajezgre i ruba amfibola Psunja. 
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compared, and variations in mineral chemistry can be 
related to differences in metamorphic grade or facies 
series rather than bulk rock composition. 

Information about the metamorphic conditions dur
ing crystal growth of amphiboles from Psunj assem
blage is recorded in Fig. 1. 

Profiles show the differences in the distribution of 
cations. These differences are due to changes in meta
morphic conditions during the mineral growth. The cor 
es of amphiboles have higher amounts of Si and Mg 
and lower amounts of Al, Ti, Na, Kand Fe than the rim 
of same grain. Increasing of Fe, Na, Fe/Mg ratio and 
decreasing of Mg and Si from cores to rims of the 
grains also indicates rising pressure. According to SPE
AR ( 1981) this suggests that the temperature increased 
during mineral growth. Therefore we can suggest con
ditions of relative prograding metamorphism (BALEN 
et al., 1997). 

Same patterns are also characteristic for Moslavacka 
Gora amphibole grains especially in distribution of Ti 
and Mg (Fig. 2 maps and Fig. 3 traverse). 

Chemical maps show complex pattern of amphibole 
grains that suggest more than one stage of metamorphic 
event (polymetamorphism in different tectonocycles). 
However, we must state question about time gap bet
ween these stages of metamorphism. Although there is 
also possibility of complex polyphase metamorphism in 
one orogenetic cycle. 

In the Moslavacka Gora amphibole grains lot of 
solid inclusions are present. Due that favorable circum
stance we may reconstruct traverse through grain that 
represent P and T conditions in metamorphic history 
(mineral growth) - Fig. 4. 

Sets of reconstructed P and T values (Fig. 5) from 
the parageneses Hbl+Cpx, Hbl+Pl, Cpx+Ilm, Cpx+ 
Pl+Qtz, Ilrn+Mgt, Hbl, Grt+Cpx, Grt+Cpx+Pl+Qtz 

b 
Fig. 2 Chemical maps ofamphibole grain from Moslavacka Gora (map area= lmm2

) : a) Ti map, b) Mg map. 

SI. 2 Kemijska karta amfibola Moslavacke gore (povrsina karte = I mm2): a) Ti karta, b) Mg kart<L 
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Fig. 3 a) Chemical map of amphibole showing position of traverses; b) Traverse I with Ti distribution; c) Same traverse (1) with Mg distribu
tion. 

SI. 3 a) Kemijska karta amfibola s polo7.ajem profila; b) profil 1 s raspodjelom Ti; c) isti profil (1) s raspodjelom Mg. 

with aid of 25 different geothennometers, geobarome
ters, geothennobarometers and geothennooxometers 
including TWQ analysis (intersection of metamorphic 
reaction curves) make reconstruction of clockwise P-T 
path possible. 

Temperature-distance (rel11.Uve Ume) 
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550 

¢:i to core .zone rim 

Distance core-rim=0.45 mm 

a 

Chemical investigations of the amphiboles indicate 
variations in the features that enable deduction of 
genetic conditions and processes. Temperature of for
mation for amphibole from Moslavacka Gora is set to 
550-820 °C and pressure between 520-580 MPa (730-

PreHID'e - distance (relative time) 

800 ....-----·------------·----

,...... 600 .. 
IJ.. 6 400 
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¢to core zone rim 

Distance core-rinF0.45 mm 

b 
Fig. 4 Reconstructed paleotemperature and paleopressure metamorphic conditions in Moslavacka Gora amphibole grain: a) Temperature vs. dis

tance (relative time); b) Pressure vs. distance (relative time). 

SI. 4 Rekonstruirani metamorfni uvjeti (paleotlakovi i paleotemperature) u zmu amfibola Moslavacke gore: a) dijagram temperatura-udaljenost 
(relativno vrijeme); b) dijagram tlak-udaljenost (relativno vrijeme). 
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Fig. 5 Metamorphic conditions obtained from Moslavacka Gora par
ageneses. 

SI. 5 Uvjeti metarnoTfizma dobiveni iz parageneza Moslavacke gore. 

960 MPa) for older stage and 550-650 °C and 180-250 
( 400) MPa for younger stage. Temperature between 
490 and 550 °C and pressure between 200 and 500 MPa 
are characteristic for Psunj amphibole (BALEN et al., 
1997; BALEN, 1999). 

Garnets from Moslavacka Gora show homogenous 
pattern and almost uniform composition (Fig. 6). Only 
minor discrepancies are in the core (relic core) and thin 
rims. Thin rims are interpreted as result of diffusion 
processes. Chemical composition and thermobarometric 
calculations together with field observation show that 
garnet belong to youngest stage of metamorphism. 

P-T path reconstructed in Moslavacka Gora samples 
consist of two clockwise P-T loops (Fig. 7). The first 
one show increase of P-T conditions along reconstruct
ed Barrovian geothermal gradient 18-28 (35) °C/km, 
which coincide with growth of amphibole core, up to 
peak conditions. After time span (?) second event took 
place with geothermal gradient over 60 °C/km. This 
coincide with growth of amphibole rims and garnet 
grains (HTLP metamorphism) - Fig. 8. 
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Fig. 7 Clockwise P-T path for amphibolite from Moslavacka Gora. 

SI. 7 P-T reakcijski put ("u smjeru gibanja kazaljke na satu") za 
amfibolite Moslavaeke gore. 
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Fig 6 Chemical map of garnet paragenesis from Moslavaeka Gora 
(map area= lmm2

). 

SI. 6 Kemijska karta parageneze s granatom iz Moslavaeke gore 
(povriina karte = lmm2

). 

The chemical zoning and different rate of mineral 
growth must reflect differences in the thermal, defor
mational and/or fluid flow history. For the more accu
rate details about mineral growth of investigated out
crops of South Tisia continued refinements in quantita
tive textural analysis, geochronology, thermal model
ing, P-T path calculations and strain studies are requ
ired. 
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Abstract 
The Schreinemaker's analysis of chemographic relations 

between minerals in simplified ACF system (Alp3-Ca0-
Fe0- MgO) show that on contact between primary magmatic 
minerals in olivine gabbro/metagabbro, metamorphic process
es produce amphibole and subordinate chlorite. Genesis of 
amphibole is due to metamorphic reactions (some of them are 
hypothetical): Amp=Pl+OI, Amp=Chl+Di, Amp=Ol+Di+ 
Pl, Amp=Di+Pl +Hi, Amp=Chl+Di+Ol, Chl+Di=Amp+ 
Pl, Pl+Ol = Amp+Chl which take place in different paragene
ses during evolution of Moslavacka Gora crystalline complex. 
Depending on volume content of amphibole olivine gabbro 
from Kamenjaea in special cases may be called metagabbro. 

1. INTRODUCTION 

Primary magmatic paragenesis of gabbro from 
Kamenjaea Creek near Crkveni Jarak consist of olivine, 
clinopyroxene, hypersthene and plagioclase (labrador) -
Fig. 1. With primary paragenesis occur subordinate 
amphibole (KISPATIC, 1887, 1889), chlorite and bio
tite which are secondary minerals. According to IUGS 
classification for magmatic rocks (IUGS Subcommis
ssion on the Systematics of Igneous Rocks, 1973) that 
is based on mineral content and abundance this rock 
should be named olivine gabbro as already KISPATIC 
(1887) proposed. Kispatic also pointed out that olivine 
gabbro is closely associated and related with gneisses 
although primary position of gabbro and relationship 
between rock units in time when he wrote the papers 
were not known. KOCH (1899, 1906) draw geological 

Kljucne r ijeci: gabro, metagabro, metamorfne reakcije, 
Schreinemakerova metoda, kristalinska podloga, Pa
nonski bazen, Moslavacka gora, juzna Tisija. 

Sazetak 
Schreinemakerova analiza kemografskih odnosa izmedu 

minerala u pojednostavljenom ACF sustavu (Al20 3-Ca0-
Fe0-Mg0) unutar olivinskog gabra/metagabra pokazuje da 
se na kontaktu primarnih magmatskih minerala olivina i 
klinopiroksena s plagioklasom javljaju amfibol te podredeno 
klorit te da je njihov nastanak vezan uz metamorfne procese. 
Postanak amfibola omogucile su metamorfne reakcije: Amp= 
Pl+Ol, Amp=Chl+Di, Amp=Ol+Di+PI, Amp=Di+Pl+Hi, 
Amp=Chl+Di+Ol, Chl+Di =Amp+PI, Pl+Ol=Amp+Chl 
koje su se odvijale u vremenski odvojenim paragenezama tije
kom slozene evolucije kristalinskog kompleksa Moslavacke 
gore. Ovisno o zastupljenosti sekundamih minerala olivinski 
gabro Kamenjace moiemo nazvati i metagabrom. 

profile with relationship among gabbro and gneiss, con
firming KispatiC's opinion. TUCAN (1953) pointed out 
significance of crystalline rocks for evolution of the 
Moslavacka Gora. Finally, BALEN (1999) analysed 
amphibole producing metamorphic reactions in olivine 
gabbro/metagabbro using Schreinemaker's analysis 
(ZEN, 1966). 

2. RESULTS AND DISCUSSION 

If we logically presume that olivine gabbro under
went through the same tectonoevolution as other crys
talline rocks of Moslavacka Gora (at least last Alpine 
phase) than same tectonoevolution processes have to be 
recorded as changes in mineral paragenesis. For pur
pose of "reading" these processes and analysing avail-

' Institute for Mineralogy and Petrology, Department of Geology, Faculty of Science, University of Zagreb, Horvatovac bb, HR-10000 Zagreb, Croatia; e-mail : 
drbalen@ public.srce.hr. 

'Croatian Geological Survey (Institute of Geology), Sachsova 2, HR- 10000 Zagreb, Croatia. 
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Fig. I Primary magmatic paragenesis of gabbro from Kamenjaca, 
reaction rim is visible around olivine; 01 - olivine, Di - clinopy
roxene, Pl - plagioclase, N+. 

SI. 1 Primarna magmatska parageneza gabra iz Kamenjace, vidljiv 
reakcijski rub oko olivina; 01 - olivin, Di - klinopiroksen, Pl -
plagioklas, N+. 

able data we decide to use ACF diagram (simplified 
system Al20 3-Ca0-Fe0-Mg0). AFM and ACF dia
grams are examples of composition phase diagrams that 
are often called chemographic diagrams, or simply 
chemographics. Schreinemaker's diagrams are by far 
the most common type of diagram used to represent 
petrologic phase equilibrium and it is only diagram in 
which the invariant and univariant phase relations of a 
multicomponent system are projected onto two-dimen
sional potential variable co-ordinate frame. Most of 
thermodynamic data files for calculations are available 
because they are based on simple oxide components 
and for most geologic purposes these components 
define valid, although not always optimal, composition 
spaces. 

As shown in Fig. 2 on the contact of olivine and pla
gioclase there is "reaction rim" that consist of amphi-

A 

Hi 
01 

c Di F 
A 
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Fig. 2 Amphibole (Amp) as " reaction rim" on the contact between 
olivine (01) and plagioclase (Pl), N+. 

SI. 2 Amfibol (Amp) kao "reakcijski rub" na kontaktu olivina (01) i 
plagioklasa (Pl), N+. 

bole. Chemographic relations that explain these pro
cesses are graphically presented in Fig. 3 and possible 
reactions in system Alp3-Ca0-Fe0-Mg0 (simplified 
as ACF triangle) are: 

(Di)(Pl)(Amp) 
(Ol) 
(Hi) 

Hi=Ol 
Amp = Pl + Hi + Di 
Amp = Ol + Pl + Di 

Fluid is necessary for evolving such reactions and 
due to development of amphibole and chlorite fluid is 
surely present. Including the chlorite in system (Fig. 4) 
without microprobe data of involved phases we must 
assume two possible solutions: 

a) system where composition of amphibole lay out 
of tie-lines intersections that give reactions: 

(Chi) 
(Ol) 

p (T) 

(Amp) 

Ol+Amp 

Amp = Ol + Di + Pl 
Chi + Di = Amp + Pl 

(Di) (Pl) 

pt Hi+Amp 

''\A .. 
Amp 

n; 

~ 
(01) 

Pl+ Hi+ Di 

lli 
n; 

T(P) 

B 

Fig 3 a) Chemographic relations in the ACF diagram and b) related nonoriented P-T diagram with stability fields for parageneses. 

SI. 3 a) Kemografski odnosi u ACF dijagramu; b) pripadajuci neorijentirani P-T dijagram s poljima stabilnosti pojedinih parageneza 
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Fig. 4 Mineral association of clinopyroxene (Di), chlorite (Chi) and 
plagioclase (Pl), N-. 

SI. 4 Mineralna asocijacija klinopiroksen (Di), klorit (Chi) i plagiok
las (Pl), N-. 

(Pl) 
(Amp) 
(Di) 

Amp = Chi + Di + 01 
Di + Chi = Pl + 01 
Pl + 01 = Amp + Chi 

b) system where composition of amphibole lay in
side of tie-lines intersections what can be presented by: 

(Chi) 
(Di) 
(Amp) 
(Pl) 
(01) 

Amp= 01 +Pl 
Amp= 01 +Pl 
Chi + Di = 01 + Pl 
Amp= Chi+ Di 
Amp = Chl +Di 

Possible reactions are shown in Fig. 5 (a case) and 
Fig. 6 (b case). 

With respect to solid solutions and fluid solutions it 
has to be point out that if an assemblage involves solu
tions in a real system, than the modes of the minerals 

A 

A 

will vary continuously with the independent intensive 
variables of the system. 

Conventionally petrologist treat the compositional 
variable of the fluid phase as an explicit variable; how
ever, in the calculation of variable fluid composition P
T projections the composition of the fluid is an implicit 
variable i.e., the fluid is treated in the same way as a 
mineral solution. 

As a minor constituent we also have found ilmenite 
with reaction rim of titanite (Fig. 7). 

Products of retrograde reactions are only partially 
explained due to simplification of chemical system to 
only few components (Alp3-Ca0-Fe0-Mg0), with
out Nap, Kp, MnO, Si02, Ti02, H20 which are esse
ntial constituents of amphibole composition space. For 
more complex picture we should apply thermodynamic 
approach with various algebraic methods in n-dimen
sional space (for example Perplex software - CONNO
LLY, 1990) and make microprobe analyses of phases. 

It is of course simplified analyses in comparison 
with the real systems with large number of coexisting 
minerals. However, reactions between plagioclase and 
pyroxene (Fig. 8), as well as last stage reaction among 
plagioclase and olivine (Fig. 2) were confirmed micro
scopically. 

In some samples volume content of minerals that 
formed before mentioned reactions increased to such 
proportions that these minerals became major con
stituents of rock. In such cases it is possible to rename 
olivine gabbro of Kamenjaea to metagabbro. 

Acknowledgements 

The authors are indebted to Josip CRNKO and 
Darko TIBLJAS. 

Ol+Di+Pl (Amp) T(P) 
B 

Fig. 5 a) Chemographic relations in the ACF diagram for system where composition of amphibole lay out of tie-lines intersections and b) related 
nonoriented P-T diagram with stability fields for parageneses. 

SI. 5 a) Kemografski odnosi u ACF dijagramu kada sastav amfibola lezi izvan presjeenica; b) pripadajuci neorijentirani P-T dijagram s poljima 
stabilnosti pojedinih parageneza. 
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A p (T) 

(Chi) (Di) (Pl) (01) 

l'I Di+Chl 

Pl+-01 

c 
A 

(Amp) T (P) 
B 

Fig. 6 a) Chemographic relations in the ACF diagram for system where composition of amphibole lay inside of tie-lines intersections and b) 
related nonoriented P-T diagram with stability fields for parageneses. 

SI. 6 a) Kemografski odnosi u ACF dijagramu kada sastav amfibola le:Zi unutar presjecnica; b) pripadajuc i neorijentirani P-T dijagram s poljima 
stabilnosti pojedinih parageneza. 

m 

--Fig. 7 Ilmenite (Ilm) with reaction rim of titanite (Ttn). 

SI. 7 Ilmenit (Ilm) s reakcijskim rubom od titanita (Ttn). 
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Abstract 
Mineral assemblage in marble from Zorovac Creek (Mos

lavacka Gora) is represented by 24 different minerals (not fin
al list) which could not form in one single metamorphic event. 
During complex evolution of crystalline terrain of Moslavac
ka gora, parageneses are developed depending on present 
metamorphic conditions and successively followed each oth
er. Due to slow reaction rate there are relics of older parage
neses which together with numerous metamorphic reactions 
in the system (Si02-Ti02-Al20 3 -Fe0-Mn0-Ca0-Mg0-
N~O-K20 -C02-HP- HF) contribute to the diversity of min
eral species in assemblage. 

1. INTRODUCTION 

The aim of this report is to present preliminary res
ults of mineralogical, petrological and geochemical stu
dy of rare occurrence of marble from Zorovac Creek. 
Detailed microscopic and XRD investigation of this 
famous locality within crystalline complex of Moslava
cka Gora reveal unusually numerous association of 
minerals. This locality was subject of investigation of 
many workers (TUCAN, 1953; TUCAN & BARIC, 
1955; BARIC, 1956, 1972; BARIC et al., 1970; PAM
IC, 1990; GARASIC, 1993; CRNKO et al., 1998; BA
LEN, 1999); therefore, mineralogy of marbles from Zo
rovac creek is well known although it seems that list of 
minerals is not exhausted. 

Kljuene rijeci: mramor, metamorfne reakcije, parage
neza, mineralna asocijacija, kristalinska podloga, 
Panonski bazen, Moslavacka gora, jufoa Tisija. 

Sazetak 
Mineralna zajednica unutar mramora potoka Zorovac 

(Moslavacka gora) vrlo je brojna i ne do kraja obradena. Obu
hvaca 24 mineralne vrste koje nisu sve mogle nastati tijekom 
jednog metamorfnog dogadaja. Za vrijeme slofone polifazne 
metamorfne evolucije kristalinskog kompleksa Moslavacke 
gore parageneze su se razvijale ovisno o promjeni metamorf
nih uvjeta i sukcesivno slijedile jedna drugu. Uslijed sporosti 
reakcija mnogi od minerala predstavljaju sacuvane relikte sta
rijih parageneza sto uz brojnost metamorfnih reakcija u susta
vu (Si02-Ti0 2-Alp3-Fe0-Mn0 -Ca0-Mg0- Na20-Kp
C02-Hp-HF) pridonosi raznolikosti i bogatstvu mineralnih 
vrsta unutar asocijacije. 

2. RESULTS AND DISCUSSION 

In marbles (Fig. 1) that are closely associated with 
amphibolite and amphibole-bearing schists (see seg
ment of geological column from Zorovac creek - Fig. 
2), we have presently documented or registered in liter
ature association of 24 minerals and there are still some 
species in analytical process. All these minerals did not 
originate in one single tectonocycle (PAMIC, 1998). 
Minerals mutually combine in forming different miner
al parageneses and rich reaction history of marble is in 
fact recorded in these parageneses. This is clearly 
shown by a large number of different parageneses and 
textural relations between minerals. Registered parage
neses are shown in Table 1. 

'Institute for Mineralogy and Petrology, Department of Geology, Faculty of Science, University of Zagreb, Horvatovac bb, HR-IOOCXl Zagreb, Croatia; e-mail: 
drbalen@public.srce.hr. 

2Croatian Geological Survey (Institute of Geology), Sachsova 2, HR- IOOCXJ Zagreb, Croatia. 
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Fig. 1 Microphotograph in plane polarized light showing typical mar
ble association, crossed polarizers (N+ ), Cal - calcite, Fo -

· forsterite, Srp - serpentine. 

SI. 1 Fotografija pokazuje tipicnu asocijaciju minerala u mramoru, 
polarizirano svijetlo, N+, Cal - kalcit, Fo - forsterit, Srp - ser
pentin. 

If we apply model of tectonoevolution of amphibo
lite from Moslavacka Gora (BALEN, 1999), and com
bine that model (Fig. 3) with scarce textural evidence in 
marble, then we can roughly separate parageneses in 
following succession present in Table 2. 

Modal volume of silicate mineral ("impurities") 
does not exceed IO vol. percents. Chemical analysis of 
marble from Zorovac is given in Table 3 and according 
to that analysis protolith was impure limestone with sil
icate (clay?) minerals. 

-------------· 
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Fig. 2 Segment of geological column from 
Zorovac Creek (DALEN, 1999). 

SI. 2 Dio geoloskog stupa iz potoka Zorovac 
(DALEN, 1999). 
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Table I Parageneses observed in marble assemblage in Zorovac creek (abbreviations after KRETZ, 1983 and SPEAR, 1995); M0 - primary min
eral association (indicating carbonate protolith), M1•2•3 - metamorphic events as in Fig. 3. 

Tablica I Opaiene parageneze u asocijaciji iz mramora potoka Zorovac (kratice iz KRETZ, 1983 i SPEAR, 1995); Mo - primarna mineralna 
asocijacija (ukazuje na karbonatni protolil), M1.2.3 - metamorfni dogadaji kao na slici 3. 
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Succession of metamorphic events 

Protolith association 

M1 Associat ion 

(Barrovian type - regional 

metamorphic event) 

M2 Association ("high temperature I 

low pressure" Abukuma type 

metamorphic event) 

M, Association (retrograde 

metamorphism) 

Association 

Cal + Doi + clay (?) minerals 

Fo + Spl +Amp± Pl ± (Phi) + (llm) 

Chu + Di + Grt + Cal + Cum + 

Crn + Phi+ Sep+ Ttn + (Ap) 

Chi + Tic + Brc + Srp + Tr + Czo 

+ (Py) + (Mal) 

Table 2 Succession of metamorphic events (abbreviations after KRETZ, 1983 and SPEAR, 1995). 

Tablica 2 Slijed metamotfnih dogadaja (kratice iz KRETZ, 1983 i SPEAR, 1995). 

A 
Si02 4.65 

Ti02 0.00 

AlzOa 0.18 
650'C FezOa 0.02 

FeO 0.14 

MnO 0.01 
5SO'C MgO 6.97 

Cao 46.01 

Nap 0.15 

~o 
dme P20s 0.11 

P (MPa) H20- 0.17 

LOI 41.59 
Mt 

~ ~730-KO 

' ~ 
'\\ 520-580 

Total 100.00 

\ 
\ 
\ 
\ 

' 

Parageneses 

1-13, (14), (20) 

3-6,8, 10, 11, 15, 16,20 

1, 2, 4, 6-14, 17-19 

B 
Nb 1.6 

Zr 6 
y 2 

Sr 200 

u <4.3 

Rb < 0.9 

Th 4 

Pb 11 

Ga 4 

Zn 19 

Cu 13 

Ni 2 

Co 5 

Cr < 1.3 

Ce < 3.5 

Nd < 1.6 

v 9 

La <28 

Ba 240 

Sc 7 

dme Table 3 Chemical analysis (XRF method) of marble (sample Z9): a) 
major elements oxides recalculated to 100 %, b) trace elements. 

Fig. 3 Model of evolution events for amphibolite in P-time and T-ti
me planes (M 1•2•3 - metamorphic events as in Table 2). 

SI. 3 Model evolucijskih dogadaja za amfibolite u okvirima dijagra
ma P-vrijeme i T-vrijeme (M1.2.l - metamotfni dogadaji kao u tab
lici 2). 

Tablica 3 Kemijska analiza mramora (XRF metoda), uzorak Z9: a) 
oksidi prer~unati na 100%, b) elementi u tragovima. 
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Abstract 
Due to their geochemical features the amphibolite and 

amphibole-bearing schists could be important for the correla
tion with other rocks of crystalline basement of Pannonian 
Basin in general, and especially with those from the Tisia 
unit. Distribution of main constituents together with distribu
tion of minor and trace elements, petrographic data (relict tex
tures) as well as field features observed in rock-columns, 
revealed that protolith of amphibolite could not be uniquely 
detennined. However we can clearly distinguish that in most 
cases protolith was basalt of tholeiite affinity. Fine scale inter
layering could be the result of metamorphic differentiation 
but it can also be consequence of unhomogenous protolith, 
namely basalts and/or tuffs of basaltic composition alternating 
with other calcareous metasediments. The protolith might 
have been generated in different geotectonic environments, so 
more data are required to confinn model of amphibolite gene
sis especially the relationship between the P-T increments and 
the time scale. 

1. INTRODUCTION AND GEOLOGICAL 
SETTINGS 

The aim of this report is to present the petrological 
and a new unpublished geochemical data for amphiboli
tes and amphibole-bearing schists collected on 43 sele
cted samples from Moslavacka Gora (24 samples), Psu
nj (9 samples), Papuk (5 samples) and Krndija (5 sam
ples) Mts. (Croatia) and to consider origin and geody
namic significance of these rocks. 

Amphibolite and various amphibole-bearing schists 
within polymetamorphic amphibolite facies rock com
plex of Moslavacka Gora occur as large and small bod-

Kljufoe rijeei: amfiboliti, amfibolski skriljavci, geoke
mijski podaci, kristalinska podloga, geodinamska 
evolucija, Panonski bazen, Moslavacka gora, slavo
nske planine, juma Tisija. 

Sazetak 
Geokemijske znacajke amfibolita i amfibolskih skriljava

ca znacajne su za korelaciju stijena kristalinske podloge Pano
nskog bazena odnosno izdanaka Tisije. Na temelju raspodjela 
makroelemenata, mikroelemenata i elemenata u tragovima, 
reliktnih struktura kao i odnosa na terenu protoliti ne mogu 
biti jednoznacno odredeni. Ipak mofo se utvrditi da u velikom 
broju slueajeva protolit jest toleitni bazalt. Fino proslojavanje 
u nekim uzorcima iz Moslavacke gore i Psunja osim na meta
morfnu diferencijaciju ukazuje i na to da je protolit predstav
ljao izmjene bazalta i/ili tufova bazaltnog sastava s kalcijem 
bogatim metasedimentima. Protolit je mogao nastati u razlici
tim geotektonskim sredinama te je potrebno prikupiti daleko 
vise podataka da bi se potvrdio model geneze amfibolita, a 
posebice odrediti odnos izmedu porasta P-T uvjeta i vremen
ske skale. 

ies and lenses. Amphibolites and closely associated and 
intercalated different types of gneisses, mica-schists, 
cordierite schists, homfels and marbles are anclaved in 
pre-Alpine andalusite/sillimanite bearing granitoids. 
The crystalline complex shows a fairly significant mig
matization. Amphibole bearing schists containing zon
ed amphibole have layered structure ("sandwich") with 
three different mineral associations: garnet association 
in "centre" of rock (grossular - clinozoisite - clinopyro
xene-plagioclase ), surrounded by the clinopyroxene 
association (clinopyroxene - plagioclase - titanite) and 
embedded in the amphibole association (hornblende -
plagioclase - clinopyroxene - ilmenite - quartz). The 

1Institute for Mineralogy and Petrology, Department of Geology, Faculty of Science, University of Zagreb, Horvatovac bb, HR-ICJOOO Zagreb, Croatia; e-mail: 
drbalen@public.srce.hr. 

'Croatian Geological Survey (Institute of Geology), Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Croatia. 
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Fig. I TAS classification diagram after LE BAS et al. (1986). 

SI. I Klasifikacijski dijagram za efuzivne stijene prema LE BAS et 
al. (1986). 

chemical composition of amphibole which varies from 
paragenesis to paragenesis depends upon metamorphic 
conditions and chemical composition of protolith rock. 
Projections of amphibole chemical analyses are mainly 
in the field of Mg-hornblende and tschermakite, and 
also in field of pargasite and edenite. Changes in P-T 
conditions are recorded in the growth of amphibole 
grains (general prograde metamorphism) and changes 
in modal and chemical compositions of related parage
neses (BALEN, 1999). 

The occurences of Slavonian Mts. amphibolites are 
in range from thin interlayers within paragneisses and 
mica shists to large bodies of few hundred meters. Am
phibolites and different varieties of amphibole schists 
(based on mineral compositions) are nematogranoblas
tic to nematoblastic in texture, with parallel structure 
(foliation and lineation). They contain amphibole (mag
nesiohornblende, tschermakite, actinolite) and plagio-
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Fig. 3 Discrimination diagram for basalt Nb/Y-Zr/Pp5 (FLOYD & 
WINCHESTER, 1975). 

SI. 3 Diskriminacijski dijagram za bazalte Nb/Y-Zr/P,05 (FLOYD & 
WINCHESTER, 1975). 
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Fig. 2 Discrimination diagram for basalt P20 5-Zr (FLOYD & 
WINCHESTER, 1975). 

SI. 2 Diskriminacijski dijagram za bazalte Pp5-Zr (FLOYD & 
WINCHESTER, 1975). 

clase (oligoclase to andesine) with subordinate biotite, 
quartz, garnet and epidote. As most common acessory 
minerals occurs titanite, zoisite and opaque minerals. 

2. DISTRIBUTION OF MAJOR AND 
TRACE ELEMENTS 

Major and trace elements distribution mainly indi
cates basaltic origin of protolith. Points on T AS classi
fication diagram after LE BAS et al. ( 1986) - Fig. 1 
shows that chemical composition of amphibolites core
spond to basalt. For geotectonical settings of arnphibo
lite precursors different discrimination diagrams were 
used (Table 1). Diagrams do not show uniform tectonic 
settings, but in most cases indicate that basalts originat
ed from mantle melts characteristic for plate margins 
(Figs. 2-6). 
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Fig. 4 Discrimination diagram for basalt Ti-V (SHERY AIS, 1982). 

SI. 4 Diskriminacijski dijagram za bazalte Ti-V (SHERVAIS, 1982). 
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Discrimination diagrams 

Ti-Zr-Y (PEARCE & CANN, 1973) 

Ti-Zr (PEARCE & CANN, 1973) 

Ti-Zr-Sr (PEARCE & CANN, 1973) 

Zr/Y-Zr (PEARCE & NORRY, 1979) 

Zr/Y-Ti/Y (PEARCE & GALE, 19n) 

Zr-Nb-Y (MESCHEDE, 1986) 

Ti-V (SHERVAIS, 1982) 

La-Y-Nb (CABANIS & LECOLLE, 1989) 

Cr-Y (PEARCE, 1982) 

Cr-Ce/Sr (PEARCE, 1982) 

Ti02-Y/Nb (FLOYD & WINCHESTER, 1975) 

P20 5-Zr (FLOYD & WINCHESTER, 1975) 

Ti0 2-Zr!Pp5 (WINCHESTER & FLOYD, 1976) 

Nb/Y-Zr/Pp5 (FLOYD & WINCHESTER, 1975) 

F,-F2-F3 (PEARCE, 1976) 

Ti02-Kp-P 20 5 (PEARCE et al., 1975) 

MnO-Ti02-Pp5 (MULLEN, 1983) 

"Spider" diagram normalized to MOAB (PEARCE, 1983) 

Tectonic environments 

ocean floor basalt 

MOAB, IAT 

IAT, ocean floor basalt 

MOAB, VAB 

plate margin basalt 

N-MORB, E-MORB, VAB, WPT 

MOAB, BAB 

E-MORB 

MOAB 

MORB 

MOAB 

thoieiite basalt 

tholeiite basalt 

tholeiite basalt 

MOAB, WPB 

ocean floor basalt 

MOAB, IAT, OIT, OJA 

T-MORB 

Table l Discrimination diagrams for basalt based on major and trace elements distribution. 

Tablica 1 Diskriminacijski dijagrami za bazalte temeljeni na geokemijskim podacima. 

Samples which project in CAB field are enriched in 
garnet (grossular) content. Distribution of fine scale 
interlayering in some of Moslavacka Gora and Psunj 
samples as well as distribution of Ni, Cr, Nd, Ba and V 
suggest that, in spite (or beside) of processes of meta
morphic differentiation, protolith were basalts and/or 
tuffs of basaltic composition alternating with other cal
careous metasediments. 

The gross chemistry of the tholeiites approaches 
that for MORB, although the geological environment 
(gneiss, cordierite schists) suggest that the basaltic pre
cursors were probably emplaced in basinal environment 
i.e. back-arc basin. The wider significance of the chem
ical interpretation implies that some of the variations 
that is ascribed to a complex or different eruptive set
tings (see Table l) could be accounted for by variable 
contamination and/or source composition in back-arc 
basin environment. That explains a complex variety of 
relic oceanic crust, volcanic arc basement, back-arc 
crust or "ophiolitic remnants" (FLOYD et al., 1996). 

3. GEODYNAMIC EVOLUTION 

South of the western Carpathians, Variscan crystal
line basement occurs beneath the Tertiary sediments of 
Pannonian Basin, forming the Tisia megaunit (FULOP 

et al., 1987; SZEDERKENYI et al., 1991). The Slavo
nian and Moslavacka Gora metamorphic complexes 
represents the southernmost part of Tisia, which is in 
tectonic contact with the surrounding northernmost 
Dinarides. Crystalline rocks ofTisia represents SE parts 
of the "Variscan Europe", so than evolution of south 
Tisia during the V ariscan orogen must be in accordance 
with evolution of Variscan orogen (ZIEGLER, 1990). 
Due to their geochemical features the amphibole-bear
ing rocks could be important for the correlation with 
other rocks of crystalline basement of Pannonian Basin 
in general, and especially with those from the Tisia 
unit. 

The amphibolites originated from a pre-Variscan 
(Silurian-Devonian?), not yet reliably identified mag
matic-sedimentary complex, which might have been 
generated along the Proto-Tethyan active margin. This 
hypothetically magmatic-sedimentary complex might 
have been partly generated in an oceanic realm and 
partly in arc trench and than metamorphosed in a pre
sumed subduction zone. 

The main Variscan orogenic deformation was fol
lowed by strong metamorphic events which gave the 
Barrovian-type metamorphic sequences originating 
under P-T conditions from the greenschist to amphibo
lite facies and up to border of granulite facies. In the 
areas with increased geothermal gradients the processes 
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Fig. 5 Discrimination diagram for basalt Ti-Zr-Y (PEARCE & 
CANN, 1973). 

SI. 5 Diskriminacijski dijagram za bazalte Ti-Zr-Y (PEARCE & 
CANN, 1973). 

of ultrametamorphism took place giving rise to partial 
melting and the generation of migmatites and later S
type granites (P AMIC, 1998). 

The Tisia megaunit is regarded as a lithosphere fra
gment that was detached from the southern margin of 
Variscan Europe during the Jurassic (Bathonian) and 
that after a complex drifting and rotation, now occupies 
its present tectonic position (VOROS, 1993; SZEDER
KENYI, 1996). According to CSONTOS et al. (1992), 
Tisia was accreted to Europe during the Alpine oroge
nic cycle and reached its present position during the 
Miocene Carpathian orogeny and subsidence of the 
Pannonian Basin. 

The Moslavacka Gora crystalline complex unlike 
the Slavonian V ariscan complex was subsequently affe
cted, during final phases of the Alpine orogenetic cycle 
(Late Cretaceous - Paleogene), by pervasive deforma
tion under decreased pressure and increased geothermal 
gradients. The interpretation is consistent with apparent 
mutually concordant radiometric ages as well as with 
the thermodynamic calculations of metamorphic reac
tions (GARASIC, 1993; BALEN, 1999). Basic data 
about evolution of complex have been summarized 
elsewhere by PAMIC (1990, 1998) and details about 
geochemistry by MARCI & RAFFAELLI (1981), PA
MIC & MARCI (1990) and PAMIC & LANPHERE 
(1991). 

4. PROPOSED MODEL 
(SUCCESION OF EVENTS) 

The detail analysis of reactions in Moslavacka Gora 
samples and geothermobarometric evaluation of condi
tions during metamorphism in Moslavacka Gora and 
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Fig. 6 Discrimination diagram for basalt Zr-Nb-Y (MESCHEDE, 
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1986). 

Psunj samples, with aid of various calibrations and min
eral sensors, imply two different types of metamor
phism. 

First stage metamorphic event (probably V ariscan) 
is characterized by paragenesis metamorphosed with 
Barrovian geothermal gradient 18-28 (35) °C/km. Qua
ntification of metamorphic conditions according to 
independent calibrations and intersections of reaction 
curves in P-T space is limited by upper part of amphi
bolite facies up to granulite facies. Numeric values of 
first event, depend on achieved stage of equilibrium and 
observed paragenesis, and are in temperature range 
from 550-820 °C and pressure range from 520-960 
MPa. Retrograde effects are also connected with first 
phase of metamorphism but it is hard to distinguish 
these effects from later overprint. 

For the second metamorphic event (probably Alpi
ne) we calculated values tipical for high temperature I 
low pressure metamorphism with geothermal gradients 
over 60 °C/km. Numerical values of second metamor
phic event varies in temperature interval from 550-650 
°C and pressure from 180-250 (400) MPa. Changes in 
chemical content in homblende-plagioclase pairs point 
out that temperature encreased and pressure decreased, 
but not simultaneously with second stage metamor
phism. The P-T condition of second metamorphic event 
indicates low pressure type of metamorphism. These 
high geothermal gradient and low pressure significantly 
differ from first event. Suggested model of evolution 
for Moslavacka Gora that comprehend two types of 
metamorphism within the limits of amphibolite facies 
but with different pressure values (Barrovian and HTLP 
metamorphism) is shown in this volume article (BAL
EN, 2000; Fig. 8). 
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5. CONCLUSIONS 

Amphibolites from the Moslavacka Gora and Slavo
nian Mts. can be correlated by their variation of trace 
elements and immobile major elements with basalts of 
tholeiitic compositions. Discrepancies in results are 
possibly due to ocean-floor hydrothermal metamor
phism (affected mobile and "immobile" elements) whi
ch have taken place before main metamorphic events 
and processes. 

Distribution of main constituents together with dis
tribution of minor and trace elements, petrographic data 
(relict textures) as well as field features observed in 
rock-columns, suggest that protolith of amphibole-bear
ing rocks was basalt of tholeiitic affinity but we also 
must have in mind that some of samples may originally 
represent basalts and/or tuffs of basaltic composition 
alternating with other calcareous metasediments. 
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Determination of Sedimentation Rate in the Plomin Bay Using 137Cs 
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Sazetak 
Plominski zaljev, oko cetiri kilometra dugacak i uzak, 

smjesten je u sredi8njem dijelu istoene obale Istre. Prirodni 
sedimentacijski procesi u zaljevu naprasno su izmijenjeni kra
jem 1932. godine prokopom tunela kojim su vode BoljunCice 
dovedene u Plominski zaljev. Brzina sedimentacije u zaljevu 
odredena je na temelju mjerenja aktivnosti mes u uwrcima 
marinskih sedimenata. Sedam razliCitih Iokacija u zaljevu 
uzorkovano je tijekom 1998. i 1999. godine. Aktivnost 137Cs 
je odredena gama-spektrometrijskom metodom. Sedimenti 
koji su talozeni prije poeetka ranih sezdesetih su bez cezija, 
dok sedimenti taloieni u drugoj polovici 1986., isto tako kao i 
tijekom nekoliko slijedeeih godina, pokazuju najveee koncen
tracije cezija. Brzina sedimentacije u zaljevu veoma je razlici
ta u pojedinim dijelovima. Tijekom posljednjih 40 godina na 
Iokaciji 1 je istaloieno priblimo 4 do 5 centimetara sedimen
ta. Prosjecna brzina sedimentacije od 25 centimetara godisnje, 
tijekom posljednjih 15 godina, dokumentirana je na lokaciji 3. 
U sredisnjem dijelu Plominskog zaljeva brzina je sedimenta
cije znacajno manja. 

UVOD 

Plominski zaljev (iii Uvala Plomin) je smjesten u 
sredi8njem dijelu istocne obale Istre. Dugacak je ( od rta 

Ma8njak do usca Boljuncice) nesto preko 4 km i uzak. 
Samo na ulaznom dijelu sirina zaljeva prelazi pola kilo
metra, au zavr8nom je dijelu i ispod 150 metara. Zaljev 
je izdufon smjerom sjeverozapad-jugoistok, uzdu:lni 
nagib prelazi 1°, a dno je uz sjeveroistocnu i jugozapad
nu obalu u najveeem dijelu izrazito strrno polofono. Za
ljev je formiran potapanjem dijela Plominske drage do 
kojeg je doslo usljed izdizanja razine mora u postpleis
tocenskom periodu. 

Sedimentacijski procesi koji su se prirodr10 odvijali 
u zaljevu izmijenjeni su prokapanjem tunela i prainje-

Key words: Key Words: Sedimentation rate, Plomin 

Bay, 137Cs. 

Abstract 
The Plomin Bay, about four kilometres long and narrow, 

is located in the central part of eastern coast of Istria. Natural 
sedimentation processes evolving in the bay were suddenly 
changed in late 1932, when a tunnel was driven to convey the 
waters of Boljuncica into Plomin Bay. The sedimentation rate 
in bay was detennined on the base of mes activity measure
ment in the samples of marine sediment. Seven different loca
tions in the bay were sampled during 1998 and 1999. Activity 
of mes was detennined by gamma-spectrometry method. 
Sediments that are deposited before the beginning of early 60s 
are without caesium, while sediments deposited in second part 
of 1986, as well as during a few following years, show the 
highest caesium concentrations. The sedimentation rate in bay 
is very different in different parts. Approximately 4 to 5 cm of 
sediment was deposited during the last 40 years at location 1. 
Average sedimentation rate of 25 cm yearly, during the last 
15 years, was documented at location 3. In the central part of 
the Plomin Bay sedimentation rate is significantly lower. 

njem voda jezera iz Cepic polja krajem 1932. i poeet
kom 1933. godine. Od tada se u zaljev, uz vode bujic
nog potoka Bisca, ulijevaju i vode rijeke Boljuncice. 
Slivno podrucje koje se izravno drenira u Plominski za
ljev obuhvaca povr8inu od oko 170 km2

• Glavnina tog 
podrucja se drenira Boljuncicom (158 km2

), a preostali 
dio bujicnim tokom Bisca. Izvome stijene obaju slivova 
uvelike su slicne, a cine ih kredni vapnenci i dolomiti, 
paleocenski plitkomorski karbonati, srednje i gomjoeo
censke fliske naslage, te, u manjoj mjeri, kvartami klas
titi. Od ljudskom aktivnoscu izazvanih promjena u sli
vovima s mogucim utjecajem na sedimentacijske proce
se u zaljevu, uz prokop tunela 1932. potrebno je izdvo
jiti izgradnju brane Letaj (dovrsena 1970.) na Boljunci
ci, funkcioniranje i sirenje odlagaliSta TE Plomin, te 

1 Institut "Ruder Boskovic", Zavod za istrazivanje mora i okolisa, Laboratorij za radioekologiju, Bijenicka 54, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

'~upanija Istarska, Upravni odjel za prostomo planiranje i zastitu okoli5a, Flanaticka 29(2, HR-52100 Pula, Hrvatska. 

'Hrvatski hidrografski institut, Zrinjsko-Frankopanska 161, HR-21000 Split, Hrvatska. 
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natkrivanje dijela bujienog toka Bi.SCa. Do novijih pro
mjena u zaljevu dolazi tijekom 1998. i 1999. godine. U 
tom je periodu, zbog izgradnje pristanista za istovar 
ugljena i trajektne Juke, iz zavrsnog dijela zaljeva izva
deno i translocirano oko 600.000 m3 sedimentnog mate
rijala. Uzorkovanja u zaljevu obavljena su u nekoliko 
navrata takoder tijekom 1998. i 1999. Stoga se i dobive
ni rezultati odredivanja brzine sedimentacije u Plomin
skom zaljevu odnose na stanje do 1999., odnosno na 
stanje prije uklanjanja glavnine recentnih sedimenata iz 
zavcinog dijela zaljeva. 

UZORKOV ANJE I METODE 

Datiranje sedimenata (odnosno odredivanje brzine 
sedimentacije) na temelju aktivnosti 137es u sedimenti
ma vec je u viSe navrata radeno u Hrvatskoj na marins
kim sedimentima (JURACIC et al., 1995; MIHELCIC 
et al., 1996), stovise i u Plominskom zaljevu (BARISIC 
et al., 1999). Metoda se temelji na mjerenju aktivnosti 
mes u pojedinim segmentima sedimentnog stupca. 
Prisustvo umjetnog radionuklida mes u tlima i sedime
ntnim materijalima je rezultat kako nesrece koja se dog
odila 1986. u Cemobilu tako i atmosferske depozicije 
kao posljedice nuklearnih proba u atmosferi poeevsi od 
ranih pedesetih godina. Za "predcemobilsku" depozici
ju je karakteristicna relativno homogena kontaminacija 
na velikim prostorima (BARISIC et al., 1991) obzirom 
na duljinu vremenskog perioda tijekom kojeg je mes 
talofon iz atmosfere. Do prve i veoma izraiene global
ne kontaminacije cezijem na sjevemoj hemisferi dolazi 
pocetkom sezdesetih (UNITED NATIONS, 1988). 
Stoga prvi tragovi prisustva mes u sedimentima upucu
ju na rane sezdesete godine kao najvjerojatnije vrijeme 
tijekom kojeg su ti sedimenti talofoni. U sedimentima 
talofonim krajem sezdesetih, tijekom sedamdesetih i do 
polovice osamdesetih (do nesrece u Cemobilu), aktiv
nosti 137es u pravilu lagano opadaju. u sedimentima 
koji su talozeni neposredno nakon nesrece u Cemobilu i 
tijekom nekoliko slijedeCih godina, aktivnost mes je 
uglavnom znaeajno (ponekad desetak pa i vise puta) 
veea od aktivnosti u starijim sedimentima, odnosno do 
nekoliko puta veea od aktivnosti u par iii vise godina 
mladim sedimentima. 

Uzorci recentnih marinskih sedimenata Plominskog 
zaljeva prikupljani su u vise navrata i sa vise Iokacija, a 
koristene su i razlicite metode prikupljanja uzoraka. 
Nesigumost glede tocnosti odredivanja dubine sa koje 
su uzorci uzeti krece se do par centimetara u plicim 
dijelovima u kojima je koristena jezgrena cijev, odnos
no do desetak centimetara u dubljim dijelovima iz kojih 
je uzorke prikupljao ronilac. Prilikom uzorkovanja gra
bilicom bagera, a obzirom na razlicite dubine dna i 
cinjenicu da je tijekom zahvata grabilice sediment djeli
micno deformiran, nesigumost glede prave dubine uzi
manja uzoraka krece se do cca dvadesetak centimetara 
u pliCim, odnosno do maksimalno pedesetak centimeta-
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ra u najdubljim dijelovima profila. Grabilicom je prili
kom svakog uzimanja uzet sediment debljine metra, a 
pojedini su uzorci uzimani iz djelomicno otvorene gra
bilice (4 uzorka uzeta boeno iz grabilice; iz najdonje 
cetvrtine, do polovice, do 3/4 i iz vrfoog dijela). Uzorci 
su uzimani u pretezito neprekinutom sedimentnom sli
jedu, od povrsine dna do razlicitih dubina kako slijedi: 

- Lokacija I: uzorkovanje je obavljeno u lipnju 1999., 
a dno je na dubini od cca 80 cm. Uzorci su uzeti cca 
15 m od jugozapadne obale zaljeva, na udaljenosti od 
cca 450 m od usea Boljuncice (GPS pozicija: 45 08 
03; 14 10 75). Sedam uzoraka (od dna do 120 cm 
dubine) uzeto je pomocu jezgrene cijevi, a tri dublja 
uzorka uzeo je ronilac tijekom autonomnog ronjenja. 

- Lokacija 2: uzorkovano je u lipnju 1999., a dno je na 
cca 100 cm dubine. Lokacija je udaljena cca 25 m od 
sjeveroistoene obale zaljeva i cca 750 m od usea Bo
ljuncice (OPS pozicija: 45 07 96; 14 10 93). Pet uzo
raka do 100 cm dubine uzeto je pomocu jezgrene cij
evi, a sest dubljih uzoraka uzeo je ronilac tijekom 
autonomnog ronjenja. 

- Lokacija 3: uzorkovano je u lipnju 1999., a dno je na 
cca 75 cm dubine. Lokacija je udaljena cca 25 m od 
jugozapadne obale zaljeva i cca 850 mod usca Bolju
ncice (OPS pozicija: 45 07 86; 14 10 99). Svi SU 

uzorci uzeti pomocu grabilice bagera splitskog Porn -
grada u neprekinutom slijedu. 

- Lokacija 4: uzorkovano je u veljaCi 1998., a dno je na 
cca 8 m dubine. Lokacija je udaljena cca 35 m od 
jugozapadne obale zaljeva i cca 1.150 mod usea Bo
ljuncice (OPS pozicija: 45 07 39; 14 11 21). Uzorci 
su uzeti pomocu grabilice bagera splitskog Pomgrada 
iz pojedinih dijelova profila. 

- Lokacija 5: uzorkovano je u veljaci 1999., a dno (s 
kojeg je prethodno uklonjen dio sedimenata) je na 
dubini od cca 17 m. Lokacija se nalazi priblifoo na 
uzdufooj osi zaljeva, cca 1.200 m udaljena od usca 
Boljuncice (OPS pozicija: 45 07 48; 14 11 23 ). 
Uzorkovano je udamom sondom. 

- Lokacija 6: uzorkovano je u veljaci 1999., a dno je na 
dubini od cca 20 m. Lokacija se nalazi priblifno na 
uzdufooj osi zaljeva, cca 1.350 m udaljena od usca 
Boljuncice (OPS pozicija: 45 07 42; 14 11 31). Uzor
kovano je udamom sondom. 

- Lokacija 7: uzorkovano je u veljaci 1999., a dno je na 
dubini od cca 22 m. Lokacija se nalazi priblifno na 
uzdufooj osi zaljeva, cca 1.400 m udaljena od usca 
Boljuncice (OPS pozicija: 45 07 40; 14 11 34). Uzor
kovano je udamom sondom. 

Prikupljeni uzorci suseni su na zraku, mijefani i 
homogenizirani, do faze prosusenog praha u svrhu spri
jeeavanja aglomeriranja mokrog mulja tijekom susenja 
u susioniku. Uslijedilo je susenje u susioniku na 106°e 
do konstantne tefine. Zatim je sijanjem odvojena frak
cija manja od 0,5 mm, te pohranjena u standardne mje-
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Dubina mes Dubina mes Dubina mes 
Lokaclja 1 Lokacija 2 Lokacija 3 

0-17 3,3 ± 0,3 0-20 13,7 ± 0,6 0-25 10,0 ± 0,4 

17-34 0,4 ± 0,2 20-40 11,4 ± 0,5 25-50 9,0 ±0,5 

34-51 i.g.d. 40-60 13,8 ±0,5 50-75 10,7 ±0,5 

51-68 i.g.d. 60-80 4,6 ± 0,4 75-100 12,5 ± 0,5 

68-85 i.g.d. 80-100 i.g.d. 100-125 11, 1 ± 0,5 

85-102 i.g.d. 100-125 i.g.d. 125-150 12,6 ± 0,5 

102-120 i.g.d. 125-150 i.g.d. 150-175 11,3 ± 0,5 

120-145 i.g.d. 150-175 i.g.d. 175-200 12,3 ± 0,5 

145-170 i.g.d. 175-200 i.g.d. 200-225 10,4 ± 0,5 

275-300 i.g.d. 200-225 0,4 ± 0,3 225-250 10,3 ± 0,5 

225-250 0,6 ± 0,2 250-275 29,9 ± 0,7 

275-300 32,8 ± 0,8 

Tablica I Dubine segmenata vertikalnih profila (cm) i izmjerene aktivnosti mes (Bq/kg) u uzorcima prikupljenim na lokacijama l-3; i.g.d.
ispod granice detekcije (< 0,2 Bq/kg). 

Table I Vertical profiles compartments depth (cm) and measured activities of mes (Bq/kg) in samples collected at locations 1-3; i.g.d.- below 
detection limit(< 0.2 Bq/kg). 

me posude volumena 125 cm3, odvagana i hermeticki 
zatvorena. Obzirom da su u uzorcima odredivane aktiv
nosti i prirodnih radionuklida, uzorci su brojeni na vise
kanalnom gama-spektrometru tek 4 tjedna nakon pri
preme (tj. nakon uspostave radiokemijske ravnotefo 
izmedu 226Ra i 222Rn odnosno radonovih potomaka). 

Uzorci su mjereni (brojeni) po 80.000 sekundi, a ak
tivnosti mes SU odredivane iz foto-vrha na 661,6 keV
a. Intenzitet gama emisije i emitirana energija uzeta je 
prema ERDTMAN & SOYKA (1979). Kao granica de
tekcije uzeta je vrijednost surname pogreske koja proiz
lazi iz greske brzine brojenja, nepouzdanosti odrediva
nja povrsine foto-vrha i nepouzdanosti odredivanja 
udjela osnovnog zracenja u vremenskom intervalu bro
jenja. Brojenje je obavljeno na HPGe detektoru Canbe
rra, model GC 2519-7935-7, rezolucije (FWHM) na 
1,33 MeV-a (60Co) od 1,76 keV-a, relativne efikasnosti 
na 1,33 MeV-a od 25,4% i omjera foto-vrha prema eo
mptonu na 1,33 MeV-a od 52,3:1. Ovaj je detektorski 
sustav smjesten u niskosumnoj olovnoj za5titi, kolekcija 
spektra obavljana je preko InSpector sustava, a spektri 
su obradivani programom GENIE PC. Detektorski sus-

Dublna 137es Dubina n1cs 
Lokacija4 Lokacija 5 

0-15 15,6 ± 0,6 

60-75 15,8 ± 0,6 30-60 i.g.d. 
120-135 31,8 ± 0,8 60-100 i.g.d. 

tav je umjeren standardima National Bureau of Standar
ds (USA) i Amersham International (UK). Efikasnost 
mjeme geometrije redovito je provjeravana; preciznost 
i pouzdanost sustava kontrolirana je brojenjem standar
da Medunarodne agencije za atomsku energiju (standar
di potoenih sedimenta IAEA-313 i IAEA-314). 

REZUL TA TI I DISKUSIJA 

Rezultati mjerenja aktivnosti mes u promatranim 
segmentima vertikalnih profila recentnih marinskih sed
imenata prikazani su u tablicama 1 i 2, zajedno sa vrije
dnostima gresaka mjerenja i dubinama sa kojih su uzor
ci uzeti. U dijelu uzoraka nije utvrdeno prisustvo 137es, 
sto znaci da se radi 0 dijelovima sedimentnih profila 
koji su istalozeni najkasnije do poeetka sezdesetih godi
na. Tragovi 137es na lokaciji 2, u dijelu profila na dubini 
izrnedu 200 i 250 cm, su posljedica pretalozivanja sedi
mentnog materijala do kojeg je doslo tijekom uklanja
nja i premje8tanja mulja u ljetu 1999., a uzorci su uzeti 
sa zaravnjenog dijela dna s kojeg je prethodno dio sedi
menata vec bio uklonjen. 

Dublna 131e8 Dubina 137es 
Lokaclja6 Lokacija 7 

0-30 10,3 ± 0,5 0-30 9,8 ±0,4 

30-60 18,5 ± 0,6 30-60 17,7 ± 0,6 

60-100 15,5 ± 0,6 60-100 12,2 ± 0,5 

Tablica 2 Dubine segmenata vertikalnih profila (cm) i izmjerene aktivnosti 137Cs (Bq/kg) u uzorcima prikupljenim na lokacijama 4-7; i.g.d.
ispod granice detekcije (< 0,2 Bq/kg). 

Table 2 Vertical profiles compartments depth (cm) and measured activities of 137es (Bq/kg) in samples collected at locations 4-7; i.g.d.- below 
detection limit (< 0.2 Bq/kg). 
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Sedimenti uzorkovani na lokaciji 1 istalo:leni su 
pretezito prije sezdesetih godina. Jedino sfun vr5ni dio 
promatranog profila saddi manjim dijelom i sedimente 
mlade od sezdesetih. Tragovi 137es pronadeni u slijede
cem dubljem segmentu profila posljedica SU iii konta
minacije uzorka materijalom iz vr5nog dijela tijekom 
uzimanja iii rezultat bioturbacije. Obzirom na dubinu 
od svega osamdesetak centimetara dno je u dosegu val
ne baze sto, uz resuspenziju sedimenta morskim struja
ma i unatoc donosa velikih koliCina materijala, svodi 
sedimentaciju na najmanju mogucu mjeru. Mala aktiv
nost 137es od svega 3,3 Bq/kg upucuje na zakljucak da 
je na ovoj lokaciji istalozen sediment debljine sigumo 
manje od 10 (vjerojato samo 4 do 5) centimetara u pos
ljednjih cetrdesetak godina. S druge pak strane, za dub
lji je dio sedimentnog stupa na temelju radiometrijskih 
osobitosti utvrdeno je da je mladi od 1933. godine (BA
RIS IC, 2000). To znaci da je u cca tridesetogodisnjem 
periodu prosjecna brzina sedimentacije na ovoj lokaciji 
bila najmanje IO cm godisnje, a u nekim djelovima un
utar tog perioda i bitno visa. 

Sedimentni materijal sa lokacije 2 gotovo je potpu
no identican onom sa lokacije 1, pogotovo u dijelu dub
ljem od 80 centimetara, tj. dijelu profila koji je sasvim 
sigumo istalofen do pocetka sezdesetih. Vrsni dio (veo
ma vjerojatno samo do cca 65 cm) profila sadcii mes, 
sto znaci da je sediment istalo:len u zadnjih cetrdesetak 
godina. Na profilu se ne zamjecuje zona izrazito povi
sene aktivnosti 137es, a koja bi odgovarala neposrednoj 
"postCemobilskoj" sedimentaciji. Naprotiv, izgleda da 
je vrsnih cca 65 centimetara staro svega desetak iii cak 
koju godinu manje. Direktan kontakt "postcernobil
skih" sedimenata sa sedimentima starijim od priblifoo 
sezdesetih na dubini od cca 65 cm, (pri cemu "nedosta
je" sediment talofen tijekom perioda od najmanje 25 do 
30 godina) mo:le se jedino objasniti pojavom klizanja i 
premjestanja sedimenta u dublje dijelove sedimentacij
skog prostora. 

Za razliku od sedimenata s lokacija 1 i 2, sedimentni 
materijal uzet na lokaciji 3 je sasvim sigumo istalo:len u 
posljednjih 12 do 13 godina, tj. nakon nesrece u Cemo
bilu. To se mo:le tvrditi na temelju aktivnosti mes, pri 
cemu se neposredna "postcernobilska" sedimentacija 
mo:le uoeiti na dubinama od 250 do 300 cm (eventual
no i nesto malo dublje). To bi znacilo da brzina sedi
mentacije na tom dijelu u prosjeku dostize gotovo nev
jerojatnih 25 cm godisnje. Sedimentacijski uvjeti u tom 
dijelu zaljeva mogli bi se usporediti s uvjetima tipicnim 
za pregibnu zonu progradacije podmorskog dijela delte. 

Vertikalni profil na lokaciji 4 veoma je sliean profi
lu na lokaciji 3. Obzirom na jasno uocljivu zonu izrazi
to povisene aktivnosti mes u sedimentu talo:lenom u 
neposrednom "postcemobilskom" periodu, moguce je 
tvrditi da je promatrani dio profila sasvim sigumo ista
lozen u posljednjih 12 do 13 godina. Brzina sedimenta
cije na ovoj se lokaciji krece u prosjeku oko 10 iii ndto 
malo viSe centimetara u posljednjih petnaestak godina. 
Na lokaciji 5 mes nije pronaden u analiziranim uzorci-
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ma, sto maci da SU oni stariji od sezdesetih godina. Na 
temelju ostalih radiometrijskih osobitosti ovih uzoraka, 
utvrdeno je da su oni ipak mladi od 1933. godine (BA
RISIC, 2000). 

Aktivnosti mes u uzorcima sedimenata sa lokacija 
6 i 7 gotovo da su identicne u plicoj polovici profila. U 
dubljem dijelu, aktivnost mes nesto je veca u sedimen
tu sa lokacije 6 u odnosu na lokaciju 7. To upucuje na 
nesto veei udio "predcemobilskih" sedimenata odnosno 
na ipak nesto manju (ali ne i bitno) prosjeenu brzinu 
sedimentacije na lokaciji 7. Zona neposredne "postcer
nobilske" sedimentacije na obje se lokacije nalazi na 
dubini od priblifoo 50 do 70 cm, sto znaci da se prosje
cna brzina sedimentacije na ovim lokacijama krece oko 
5 cm godisnje u posljednjih petnaestak godina. Potreb
no je ipak istaknuti da se obje lokacije nalaze na uzduz
noj osi zaljeva, a uzorci sedimenta dublje od metra nisu 
uzimani. Stoga se ne mo:le iskljuciti mogucnost "pona
vljanja sedimentnih paketa" u dubljim dijelovima profi
la, a sto bi bila posljedica translociranja sedimenata 
usljed pojava podmorskih klizista, pogotovo u bocnim i 
strmo polozenim dijelovima rahlih, vodom zasicenih i 
nekonsolidiranih sedimenata. Shodno tome, prosjeena 
brzina sedimentacije u ovoj bi zoni mogla biti i bitno 
veca. 

ZAKLJUCAK 

Sedimentacijski proces koji se zbivao u Plomin
skom zaljevu od 1933. do 1999. godine u znatnom je 
bio slican procesu sedimentacije karakteristicnom za 
prostore podmorskih dijelova delte. Pri tome se brzina 
sedimentacije, prostomo i vremenski, bitno mijenjala. 
U vee veoma oplicalim dijelovima unutrasnjeg suzenog 
dijela zaljeva brzina je sedimentacije bila mala, svega 
oko 4-5 centimetara u posljednjih cetrdesetak godina na 
lokaciji 1. Medutim, debljina istalo:lenih sedimenata na 
toj je istoj lokaciji u periodu od 1933. do cca 1960. 
prelazi 3 metra. Na lokaciji 2 u posljednjih je desetak 
godina istalo:len sediment debeo priblifoo pola metra. 
U isto vrijeme u blizini mula za utovar boksita uz jugo
zapadnu obalu zaljeva brzina sedimentacije u prosjeku 
dosti:le gotovo nevjerovatnih 25 cm godisnje. Na pros
toru novoizgradene luke za istovar ugljena sedimentaci
je je znatna, u posljednjih petnaestak godina u prosjeku 
je oko (iii cak premasuje) 10 cm godisnje. Uzduz sredi
snje osi Plominskog zaljeva na udaljenosti od oko 1.400 
metara od usca Boljuncice, utvrdena brzina sedimenta
cije u zadnjih petnaestak godina je oko 5 cm godisnje, 
no nije iskljuceno da je i bitno veca. 

Obzirom na strme bocne nagibe dna te veliku brzinu 
sedimentacije, U zaljevu SU vjerojatne ucestale pojave 
podmorskih klizista u nekonsolidiranim, vodom preza
sicenim glinovito-siltoznim sedimentima. Direktan kon
takt postcemobilskih sedimenata (na lokaciji 2) sa sedi
mentima starijim od priblifno sezdesetih na dubini od 
cca 65 cm mofe se objasniti jedino pojavom klizista. 
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Podmorskim klizistima recentni se sedimenti premjesta
ju prema sredi5njoj osi zaljeva, tj. transverzalno. Obzi
rom da nagib dna uzduz sredi5nje osi Plominskog zalje
va prelazi l 0 i pojave klizista, veoma je vjerojatno bilo i 
pojava longitudinalnog premjestanja sedimenata. 
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Bazalt- glinovitovapnenacki peperiti: litofacijesni i kronostratigrafski prinos 
poznavanju vulkanita Budima kod Vocina 

Basalt-Clayey Limestone Peperites: Lithofacies and Chronostratigraphic Contribution 
to the Knowledge of the Volcanites of the Mt. Budirn near Vocin 

Mirko BELAK, Mirjana MIKNIC, Boris KRUK, Zeljko KASTMULLER & Ljiljana KRUK 

Kljuene rijeci: bazalt-glinovitovapnenacki peperit, 
planktonske foraminifere, donji baden, offshore, pa
sivni rifting, Budim, Dravska depresija, sjeverna 
Hrvatska, Panonski bazen. 

Sazetak 
U brdaScu Budim koje je smjesteno izmedu Bilogore i Pa

puka u podrucju Dravske depresije Panonskog bazena odrede
ni su bazalt-glinovitovapnenacki peperiti. Na temelju plank
tonskih foraminifera datirana im je donjobadenska starost. 
Peperiti se paleogeografski i geotektonski mogu smjestiti duz 
nonnalnih rasjeda sin-riftne faze donjeg badena u podrucju 
otvorenog selfa (offshore), marinskog sedimentacijskog baze
na nastalog procesima pasivnog riftinga, u dijelu bazena gdje 
je istanjivanje litosfere bilo najsnainije. 

1. UVOD 

Vulkanske stijene na sjevemim padinama Papuka 
istraiivane su vee u drugoj polovici devetnaestog i peri
odicno tijekom cijelog dvadesetog stoljeca. Petrografski 
su te stijene determinirane kao trahiti, bazalti, andeziti, 
rioliti i tufovi, a vulkanska aktivnost smjestavana je u 
miocen (STUR, 1861; KISPATIC, 1887, 1916; KOCH, 
1916; TAJDER, 1956, 1960; JAMICIC et al., 1987). 
LUGOVIC (1983) na sjeverozapadnim padinama Papu
ka izdvaja olivinske bazalte, andezite, spilite i keratofi
re. Bazaltima i andezitima pretpostavlja neogensku sta
rost, a spilite i keratofire stavlja u stariju vulkansku akt
ivnost. Vulkanite na sjevemoj strani Papuka PAMIC 
(1991) uvrstava u gornjokrednu bimodalnu vulkansku 
asocijaciju izgradenu od bazalta i riolita. · ·· 

No, vulkanske stijene pojavljuju se i sjevemije od 
Voeina u brdaScima Budim i Humic, izmedu jugoistoe
nog podbre:Zja Bilogore i sjevemih padina Papuka. 

Institu! za geoloSka is!razivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Basalt-clayey limestone peperite, Planktic 
foraminifera, Early Badenian, Offshore, Passive rift
ing, Mt. Budim, Drava depression, North Croatia, 
Pannonian Basin. 

Abstract 
On the Budim hill which is located between Mt. Bilogora 

and Mt. Papuk in the region of the Drava depression of the 
Pannonian basin the basalt-clayey limestone peperites are 
detennined. On the basis of planktonic foraminifera these 
peperites belong to the Early Badenian. In the paleogeograph
ical and geotectonic sense, these peperites can be placed 
along the normal faults of the syn-rift phase of the Early 
Badenian, in the open shelf (offshore) area of the marine sedi
mentary basin which is fonned by the processes of the passive 
rifting in its part where the attenution of the litosphere was the 
most intensive. 

Prve podatke o tim vulkanskim stijenama objavlju
je MARKOVIC (1985). On konstatira da su sedimentne 
stijene (lapori i glinoviti vapnenci), kojima je na teme
lju mikrofosilne zajednice dokazana badenska starost, 
pracene sinsedimentacijskim probojima i submarinskim 
izljevima bazalta s karakteristicnim "pillow" lavama. 
PAMIC (1987) detaljno petrografski opisuje dva manja 
kamenoloma na jufooj strani Budima. U jufoijem 
kamenolomu izdvojio je cetiri metarska paketa: paket 
masivnih bazalta, jastucastih bazalta, breeasto-jastuca
stih bazalta i slojevite bazalte sa sferoidalnim lucenjem 
proslojene vapnencima. U sjevemijem, manjem kame
nolomu izdvojio je tri paketa masivnih, jastueastih i 
breeasto-jastucastih bazalta. Petrografski izdvaja man
dulaste, porfimo-ofitske i hijalopilitske bazalte. 

Cilj ovoga rada je interpretacija okolisnog i strati
grafskog smjestaja vulkanskih stijena Budima. lstraii
vanja su provedena u okviru projekta izrade Karte min
eralnih sirovina Republike Hrvatske. 
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SI. 1 Lokacijska karta. 

Fig. 1 Location map. 
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2. GEOLOSKO • PETROGRAFSKI PRIKAZ 

Terenski opis istraiivanja 

Bazaltne i sedimentne stijene badena izgraduju br
dasca Budim i Humic koji se nalaze oko 5 km sjever
sjeveroistocno od Vocina. 

Tijekom 1998. godine napravljeno je terensko istra
zivanje bazalta u manjem kamenolomu (fronta oko 15-
ak m). Kamenolom je smjesten u zapadnoj strani brda 
Budim na desnoj strani jarka prufanja sjeveroistok
jugozapad, malo sjeveroistocno od sela Hum (sl. 1). 
Zbog miniranog terena detaljnije okolno geolosko zapa
zanje nije bilo moguce. 

U istraiivanom kamenolomcicu terenski se zapaiaju 
jastucaste lave sivozelene boje koje nepravilno uklapaju 
glinovite vapnence i lapore. Glinoviti vapnenci unutar 
bazalta pojavljuju se kao leeasta tijela metarske velici
ne, nepravilna "gnjezdasta" tijela decimetarske velicine, 
te kao matriks (u obliku nepravilnih zila centimetarske i 
subcentimetarske debljine) uglatih i nezaobljenih frag
menata bazalta (sl. 2). Kontakt sedimenta i efuziva je 
penetrirajuci, iregularan i neuslojen. Vee terenskim 
zapaianjem moie se konstatirati da se radi o bazalt
karbonatnim peperitima u "pillow" lavama. 

Mikrotiziografski opis sedimenata i 
paleontoloska analiza 

Lapori i glinoviti vapnenci peperita izgradeni su od 
mikrosparitnog, sparitnog i mikritnog kalcita koji mogu 
biti rasporedeni u submilimetarskoj ritrnicnoj izmjeni iii 
potpuno nepravilno (vjerojatno posljedica izotermalne 
alteracije usljed isparavanja prezagrijanog pomog flui
da kolicina kojeg je zavisna o porozitetu, permeabilitetu 
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i struktumo-tekstumim karakteristikama sedimenta), a 
sam kontakt s efuzivom je neravan i tanko submilime
tarski termalno alteriran. U kalcitnom meduprostoru je 
netransparentna glinovita substanca. Takoder, udio gli
ne u sedimentu je neujednacen i ritmican, sto moie 
indicirati da su dijelovi sedimenta bili paralelno lamini
rani. U glinovito-karbonatnoj osnovi nadeni su brojni 
mikrofosili, a najobilnije su planktonske foraminifere. 
Vrlo rijedak je terigeni detritus siltnih velicina zastupan 
zmima kvarca i listicima tinjca. Sediment sadrZi i neza
obljene cestice bazalta, izmijenjenog stakla, te nezaob
ljena zma plagioklasa i opfilcog minerala, sto sedimentu 
mjestimicno daje tufiticni karakter. 

U sedimentima peperita nadena je zajednica plank
tonskih foraminifera donjobadenske starosti. Od plank
tonskih vrsta odredene su Globigerinoides trilobus 
(REUSS), Globigerinoides bisphaericus TODD, Globi
gerina praebulloides BLOW, Globigerinella regularis 
(d'ORBIGNY), Globorotalia (Obandyella ) bykovae 
(AISENST AT), Praeorbulina? sp., Orbulina? sp. U po
jedinim uzorcima uz planktonske oblike pojavljuju se 
fragmenti plitkovodnih organizama (crvene alge, ploei
ce i bodlje jeZinaca) arenitskih dimenzija. 

Lapori i glinoviti vapnenci taloieni su suspenzijom 
u mimom okolisu. Obilje planktonskih foraminifera 
indicira da su lapori taloieni u podrucju otvorenog mo
ra (offshore), a biodetritus plitkog mora mogao je biti 
pretalofon katastrofalnim strujama (olujama) u dublje 
prostore. Takvu interpretaciju daju PAVELIC et al. 
(1998) za slican badenski facijes na jufoim obroncima 
Papuka. Vulkanske cestice u sedimentu mogu biti sin
sedimentacijski piroklasti, ali je takoder vulkanski 
materijal mogao biti utisnut li sediment tijekom fonni
ranja peperita. 



Belak et al.: Bazalt-glinovitovapnenacki peperiti: litofacijesni i kronostratigrafski prinos ... 111 

SI. 2 Bazalt-glinovitovapnenacki peperit (1=30 cm). 

Fig. 2 Basalt-clayey limestone peperite (1=30cm). 

Mikrofiziografski opis bazalta 

Bazaltne su stijene ujednacenog mineralnog sastava. 
Primami magmatski minerali su plagioklas i klinopiro
ksen. Sekundarni sastojci su zeoliti, seladonit, klorit, 
kalcit i izmijenjeno vulkansko staklo (ferugozni palago
nit). Akcesomi minerali su apatit i opfild mineral. Stru
ktumo se izdvajaju sitnozmati ofitni varijeteti s velici
nom zma do 0,5 mm, te srednjozmati ofitni varijeteti s 
velicinom zma oko 1 mm. Tekstura bazalta je mandu
lasta. U sitnozmatim varijetetima mandule su obilnije, 
dok su u krupnozmatijim manje prisutne. Sitnozmate 
stijene ponekad pokazuju slabo izraienu porfimo-ofitnu 
strukturu (utrusak je plagioklas, a osnova je od mikroli
ta plagioklasa, fibroznog klinopiroksena i palagonita) i 
porfimo-hialopilitsku (utrusak je plagioklas, a u osnovi 
stijene dorninira ferugozni palagonit). 

Zma plagioklasa su prizmatskog i sitno iglicastog 
oblika. Sva zrna plagioklasa nehomogeno su izmijenje
na (nije zapazeno niti jedno pogodno za opticka mjere
nja), albitizirani su, zeolitizirani (analcimitizirani?), te 

SI. 4 Mandula ispunjena radijalnim zeolitom i tankim rubom od fino
listieavog minerala. 80, N+. 

Fig. 4 Vesicles filled with radial zeolite with a thin fine-grained min
eral aggregate rim. 80x, N+. 

SI. 3 Sitnozrnati mandu lasti bazalt izgraden od izmijenjenog 
bazicnog plagioklasa i klinopiroksena u alteriranoj staklastoj 
osnovi. Mandule ispunjene izotropnim zeolitom i tankim rubom 
od finolisti~vog minerala. 80x, N+. 

Fig. 3 Vesicular fine-grained basalt composed of altered basic pla
gioclase and pyroxene in an altered ground-mass of volcanic 
glass. Vesicles are filled with zeolite with a thin fine-grained 
mineral aggregate rim. 80x, N+. 

po pukotinama kalavosti i rubovima seladonitizirani(?), 
s rijetkim reliktnim dijelovima sacuvanog bazicnog pla
gioklasa (odredba po indeksu loma). Zma klinopirokse
na su zamucena (gotovo netransparentna u prolaznoj 
svjetlosti), obicno SU fibroznog ( cesljastog) oblika, vrlo 
rijetko predstavljaju prizmatska zrna. Mandule (vezi
kule) su krufnog i nepravilnog oblika velicine su od 0,2 
mm do 2,5 mm. U pravilu sve vezikule imaju vrlo tanki 
rub koji je izgraden od finolisticavog minerala (selado
nita?), a unutraSnjost vezikula ispunjava najcesce zeolit 
- izotropni (analcim?) i radijalno trakasti zeolit (sl. 3 i 
4), kalcit, seladonit (?) i klorit. 

3. DISKUSIJA 

Peperiti su stijene klasticne strukture stvarane mije
sanjem koherentne lave ili magme s nekonsolidiranim 
mokrim sedimentom (FISCHER, 1960), a pojavljuju se 
duz kontakta magmatske intruzije i mokrog sedimenta 
(HANSON & SCHWIEKERT, 1982; HANSON & 
WILSON, 1993) i uzduz bazalnog kontakta lave toka u 
nekonsolidiranom mulju (SCHMINCKE, 1967; McPH
IE et al., 1993). Dakle, donjobadenski bazalt-glinovito
vapnenacki peperiti stvarani su submarinski u podrucju 
dubokovodnijeg selfa (offshore), a rezultat su interakci
je izljevanih "jastucastih" bazaltnih lava i nekonsolidi
ranog glinovito-karbonatnog sedimenta. Poma voda u 
sedimentu imala je bitnu ulogu u nastajanju peperita, jer 
brzoisparavajuCi porni fluidi izazivaju ekspandirajucu 
eksploziju, gdje interakcijom magme i mokrog sedi
menta slijedi dinamicko i turbulentno mijesanje (Mc
PHIE et al., 1993; CAS & WRIGHT, 1995). Vjerojatno 
prezagrijani fluidi konvekcijskim ili advekcijskim 
prenosom rezultirali su potpunom hidrotermalnom alte
racijom budimskih bazalta. 
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PAMIC (1987) daje cetri kemijske analize za vulka
nite Budima koje imaju bazaltni kemijski sastav toleit
nog karak:tera, ali te kemijske analize nisu bile pogodne 
za diskriminacijske dijagrame odredivanja geotekton
skog polol.aja vulkanita. 

U dva zadnja desetljeea predmet istrafivanja mno
gih geologa je geotektonska evolucija Panonskog baze
na (Pannonian Basin System). U tim istrazivanjima 
uglavnom dominiraju dva tektonska modela. Jedan od 
modela su bazeni evolucijski vezani za strik-slip rasjede 
duz kojih dolazi do formiranja pull-apart grabe (ROY
DEN, 1985; JAMICIC, 1995, i dr.), a drugi geotektons
ki model je formiranje bazena procesima kontinen
talnog riftinga, na sto ukazuju tektonska istraiivanja 
CSONTOS (1995) i HORVATH (1995), te sedimento
loske analize donjeg i srednjeg miocena sjeverne Hrvat
ske (PA VELIC, 1998). 

U jufoom rubu Panonskog bazena u podrucju Dilj 
gore pojavljuju se badenski riolitni piroklastiti (BELAK 
et al., 1991), te isti badenski piroklastiti na Poieskoj 
gori (BELAK, neobjavljeno ). Iduci prema sjeveru vul
kanska aktivnost je sve intenzivnija. Tako su na jufoim 
obroncima Papuka i Krndije poznati brojni lokaliteti 
otnanskih, karpatskih i badenskih neutralnih i kiselih 
tufova (MUTIC, 1981; SCAVNICAR et al., 1983; JA
MICIC et al., 1987), a na jufoim padinama Krndije 
takoder se nalaze i donjomiocenske (otnang, karpat) 
efuzivne stijene (trahiandeziti/sosoniti) (PAMIC, 1991; 
PAMIC et al., 1992). Vulkaniti su na sjevernim padina
ma Papuka, te u Dravskoj depresiji gdje je vulkanska 
aktivnost za vrijeme badena bila i najintenzivnija 
(PAMIC et al., 1995). 

Po mnogim autorima vulkanizam (takoder toleitnog 
karaktera) je moguc i u pull-apart i riftnim bazenima. 
No, iz prethodnog odjeljka je vidljivo da se iduci od 
jufoog ruba Panonskog bazena podrucja sjeveme Hrv
atske vulkanska aktivnost povecava prema sjeveru. 
Ovakav zonalni i asimetricni raspored intenziteta vulka
nske aktivnosti u skladu je sa sedimentoloskim analiza
ma facijesa tog podrucja koje je obavio PAVELIC 
(1998), koji na temelju paleotransporta (generalno 
tecenje prema sjeveru), neujednacenog spustanja baze
na i njegove asimetricne grade, te generalnog spustanja 
bazena prema sjeveru, sugerira riftni model evolucije 
Panonskog bazena sjeveme Hrvatske. 

Toleitni bazalti Budima smjesteni su u podrucju 
Dravske depresije Panonskog bazena gdje je za vrijeme 
badena vulkanska aktivnost bila najintenzivnija. Iznese
ni zonalni i asimetricni raspored intenziteta vulkanske 
aktivnosti sugerira predbadenski i badenski razvoj 
Panonskog bazena procesima pasivnog riftinga (pasivni 
rifting po definiciji MORGAN & BAKER, 1983 i RA
MBERGER & MORGAN, 1984, pregledno u OLSEN, 
1995). Dakle, toleitni bazalti Budima geotektonski i 
paleogeografski se mogu smjestiti uz normalne rasjede 
sin-riftne faze donjeg badena u submarinskom okolisu 
otvorenog mora (offshore) bazena nastalog procesima 
pasivnog riftinga i to u dijelu bazena gdje je istanjivanje 
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litosfere bilo najsnamije. Takoder, WHITE & McKEN
ZIE ( 1989) sugeriraju da izdizanjem gomjeg plasta, te 
rastezanjem i istanjivanjem litosfere tijekom sin-riftne 
faze u evolucijskom modelu pasivnog riftinga mogu 
nastati i izljevni bazalti. 
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Sedimenti u podmorju K varnera 

The Sediments in the Submarine Zone of the K vamer Area 
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morsko dno, Kvamer, Jadransko more. 

Sazetak 
U radu je prikazana karta sedimenata morskog dna u pod

rucju Kvarnera (kanalsko podrucje sjevernog Jadrana). Izvor
na karta napravljena je mjerilu 1 :250.000. Sedimenti su klasi
ficirani prema standardno prihvacenoj klasifikaciji u marin
skoj geoloskoj kartografiji. U najvecem dijelu podmorja Kva
rnera prevladavaju pjeskoviti muljevi (sM), u kojima se pov
remeno nalaze zone sljunkovitih muljeva (gM). Mulj (M) se 
nalazi u Rijeckom zaljevu, sjevernom dijelu Kvarnera, Kvar
nericu i Vinodolskom i Velebitskom kanalu. Pretemo pjesko
viti sedimenti odnosno muljeviti pijesci (mS) nalaze se zapad
no od Cresa i Losinja, jugozapadno od Raba, te u Paskom i 
Velebitskom kanalu. Sitnozrnati mulj je recentnog postanka. 
Izvori sitnoznatih cestica su stalni i povremeni vodotoci, izra
vno spiranje naslaga a vjerojatno i vrulje uz obalu. Sira pod
rucja kamenog dna, kao i onog pokrivenog sljunkom i grubim 
pijeskom nalaze se na morskom dnu u dosegu erozijskog 
djelovanja valova. Krupnozrnati sedimenti mogu biti litoge
nog i/ili biogenog podrijetla. Zbog vrlo nagle gornjovirmsko
holocenske transgresije, kada je morska razina podignuta vise 
od 100 m, rezidualne pjeskovite sedimente nalazimo i ispod 
danasnje valne baze. Zato je raspored sedimenata u podrucju 
Kvarnera samo djelomicno u skladu s dana8njim hidrodina
mickim prilikama. 

UVOD 

Marinska geoloska kartografija u svijetu intenzivno 

se razvija od 1962. godine kada je u Velikoj Britaniji 

zapoeelo sustavno kartiranje podinorja. Do sada je kar

tama u mjerilu 1:250.000 obuhvacen cijeli epikonti

nentski pojas Velike Britanije. Za svako podrucje izra

dene su harem tri vrste karata: karta povrsinskih sedi-

Key words: Pleistocene, Holocene, Sealevel, Seabot
tom, Kvamer, Adriatic Sea. 

Abstract 
The map of seabottom sediments in the Kvarner area 

(channel part of the Northern Adriatic Sea), is presented in 
this paper. Original map was made in scale 1:250.000. The 
sediments were classified according to standard classification 
in marine geologic cartography. On the larger part of the 
Kvarner area at the bottom sandy muds prevail (sM) with sub
ordinate presence of gravelly mud (gM). Mud (M) is found at 
the bottom in the Rijeka Bay, northern part of the Kvarner 
Bay, in Kvarneric, and in Vinodol and Velebit Channels. 
Prevalently sandy sediments, i.e. muddy sands (mS) are found 
west of the Cres-Losinj archipelago towards the open part of 
the Adriatic Sea, southwest of the Rab Island, in Pag Channel 
and Velebit Channel. The fine grained particles have recent 
origin. Sources of these particles are local permanent and 
temporary streams and direct input from the weathering pro
cesses, along with the input by submarine springs (vrulje) ne
ar the coast. The large areas of the rocky bottom not covered 
with sediments, or covered with gravelly and sandy sediments 
are found above the wave base. Coarse grained particles are 
of terrigenous and/or biogenic origin. Due to the very rapid 
Late Wtirmian - Holocene transgression, during which the 
sealevel has been raised for more than hundred metres, resid
ual sandy sediments are found also below the recent wave 
base. Therefore the sediment pattern found in the Kvarner 
area is only partly in accordance with modern hydrodynamic 
conditions. 

menata i holocena, karta kvartara i karta "tvrde geologi
je" odnosno geologije pretkvartara. U podrucju Jadran
skog mora sedimenti se intenzivnije istraiuju od 5ezde
setih godina (BRAMBATI & VENZO, 1967; PIGORI
NI, 1968; VAN STRAATEN, 1970). Primjer karte sed
imenata s kojom se mo:le usporediti karta sedimenata 
Kvamera, napravljena je za sjeverozapadni dio Jadran
skog mora, takoder u rnjerilu 1 :250.000 (BRAMBA TI 
et al., 1983, 1988). 
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Kvamer (sensu lato) je dio Jadranskog mora smje
sten izmedu Istre i vinodolsko-velebitske obale. Otoc
kim nizovima Cres - Losinj i Krk- Rab - Pag podijeljen 
je na Rijecki zaljev, Kvamer (sensu stricto), Kvameric i 
Vinodolski i Velebitski kanal. 

Prvi detaljan opis sedimenata i kartu s prikazom se
dimenata podmorja Kvamera dao je LORENZ (1863). 
Od sezdesetih godina do danas sedimenti podrucja cije
log Kvarnera ili pojedinih akvatorija prikazani su u 
nekolik:o radova (ALFIREVIC, 1964; SK.RN ANIC & 
MAGDALENIC, 1979; JURACIC & PRAVDIC, 1981; 
JURACIC et al., 1998). Kvamer je obuhvacen i gene
ralnom kartom sedimenata Jadranskog mora mjerila 
1: l ,000.000 (HURM, 1985). Medutim, prvu cjelovitu 
obradu sedimenata kvamerskog podmorja, na temelju 
dosada8njih objavljenih i neobjavljenih podataka, 
napravili su JURACIC et al. (1999). 

U ovom radu prikazana je geoloska karta morskog 
dna, odnosno raspored tipova povrsinskih sedimenata u 
podmorju Kvamera (sensu lato). Danasnji raspored sed
imenata moie ukazati na sedimentoloske procese koji 
su ih prouzrocili, a povezani su s geoloskom i geomor
foloskom evolucijom kvarnerskog podrucja. lzvorna 
karta mjerila 1:250.000 bit ce prik:azana na 2. hrvats
kom geoloskom kongresu. Ta karta je napravljena na 
temelju sakupljanja i evaluacije postojeCih objavljenih i 
neobjavljenih podataka o povrsinskim sedimentima 
podmorja. Postojeci su podaci nadopunjeni izravnim 
opaianjima autora. Poticaj za izradu te karte bila je sis
tematizacija dosada8njih podataka o rasporedu sedime
nata i geoloskoj gradi morskog dna koja je ucinjena za 
potrebe izrade Prostornog plana Primorsko-goranske 
fopanije. Podaci prikazani na karti mogu biti korisni za 
ribarstvo, za razumijevanje ponasanja zagadivala koja 
ulaze u akvatorij kao i za geotehnicka istraiivanja u 
tom podrucju. 

RASPORED SEDIMENATA U PODMORJU 
KVARNERA 

U podmorju Kvamera nalazimo cetiri osnovna tipa 
dna: kamenito dno, sljunak i' krsje, pjeskovite sedime
nte, te muljevite sedimente. Klasifikacija sedimenata 
slijedi medunarodno prihvacenu klasifikaciju za povr
sinske morske sedimente (FOLK, 1954) u kojoj se 
usporeduju postoci sljunka i krSja (>2 mm), te odnos 
pijeska (2-0,063 mm) prema mulju (silt+glina <0,063 
mm). 

Na karti mjerila 1:250.000 moguce je razluciti slije
deee tipove podloge u podmorju: kamen, sljunak i valu
tice (G), pjeskoviti sljunak (sG), sljunkoviti pijesak 
(gS), pijesak (S), glinovito-muljeviti pijesak (gmS), 
muljeviti pijesak (mS), sljunkoviti mulj (gM), pjeskovi
ti mulj (sM) i mulj (M). Medutim, na prilozenoj karti 
mjerila 1:500.000 (sl. I) graficki je bilo moguce izdvo
jiti manji broj tipova morskoga dna: kamen, sljunak i 
valutice, pjeskoviti sljunak (G, sG), sljunkoviti pijesak i 
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pijesak (gS, S), sjunkovito-muljeviti pijesak (gmS), 
muljeviti pijesak (mS), sljunkoviti mulj (gM), pjeskovi
ti mulj (sM) i mulj (M). 

u vecem dijelu kvamerskog podmorja prevladavaju 
muljevito-pjeskoviti sedimenti. Cisti muljevi (M) nala
ze se u Rijeckom zaljevu, sjevemom dijelu K varnera, 
Kvamericu i Vinodolsko-velebitskom kanalu. U najve
cem dijelu podmorja prevladavaju pjeskoviti muljevi 
(sM), u kojima se mjestimice nalaze zone sljunkovitih 
muljeva (gM). Pretezito pjeskoviti sedimenti, odnosno 
muljeviti pijesci (mS) nalaze se u jugozapadnom dijelu 
kvamerskog podmorja prema otvorenom dijelu Jadrana 
i jugozapadno od Raba. Manje zone pjeskovitih sedi
menata (gmS) nalaze se uz istocnu obalu otoka Cresa, 
izmedu vrha otoka Paga te hridi Laganj i Dolfin, kao i 
istocno od otoka Ilovika. Manje zone cistih (S) do 
sljunkovitih pijesaka (gS) nalaze se kod Ba5ke i Stare 
Ba8ke na jufoom dijelu otoka Krka te oko otoka Raba. 

Sira podrucja kamenog (hridinastog) dna, kao i 
onog pokrivenog sljunkom (sG) nalaze se u plicim dije
lovima iznad valne baze, tj. u podrucju izloienom ero
zijskom djelovanju valova. Osim toga, takav tip pod
morja nalazimo i na vecim dubinama gdje su struje vje
rojatno iznimno jake. To su juzni dio Unijskog kanala, 
tjesnac Krusija izmedu otoka Cresa i Plavnik:a, kao i Ti
hi kanal koji spaja Rijecki zaljev s Vinodolskim kana
lom. 

DISKUSUA I ZAKLJUCAK 

SadaSnji raspored sedimenata u podmorju K vamera 
posljedica je vise morfogenetskih etapa nastalih zbog 
promjena morske razine tijekom gornjeg pleistocena. 
Oscilacije morske razine prouzrocene klimatskim glo
balnim promjenama bile su vrlo izraiene od vrhunca 
ris-virmskog interglacijala do danas (CHAPPEL & 
SHACKLETON, 1986). Takova zbivanja presudno su 
utjecala na slijed sedimentacije u podmorju K vamera 
(JURACIC et al., 1999). U razdobljima niie morske 
razine tijekom virmskog glacijala reducirane SU, pa Cak 
povremeno i prekinute veze izmedu Rijeckog zaljeva, 
Kvarneriea te Vinodolskog i Velebitskog kanala s 
otvorenim dijelom Jadranskog mora. Uzvisenja Cres
ko - Losinjskog otocja bila su morfoloska brana koja je 
odvajala sedimentacijski bazen jadranskog selfa od rel
ativno izoliranih akvatorija Kvamera (BENAC & JUR
ACIC, 1999). Zato su sedimenti dna zapadno od Cresa i 
Losinja pretefoo pjeskoviti i pripadaju padanskoj petro
grafskoj provinciji, a oni istocno vise pra8inasti i pri
padaju kvarnerskoj petrografskoj provinciji (SKRI
V ANIC & MAGDALENIC, 1979). U razdobljima nize 
morske razine grubozmati terigeni sedimenti taloieni 
su u dijelovima podmorja Kvarnera gdje to danasnje 
hidrodinamicke prilike ne dopustaju. Vece zone cistih 
(S) do sljunkovitih pijesaka (gS) nalaze se oko lokalnih 
izvora terigenog materijala: juZni dio otoka Krka, zapa
dni i sjeverozapadni dio otoka Raba, otok Susak kao i 
uz usca Rjecine i Dubracine (sl. 1). 
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SI. 1 A) Karta sedimenata morskoga dna Kvamera. B) Dijagram odnosa sljunka pijeska i mulja u tipovima sedimenata prikazanim na karti 
(pojednostavljeno prema FOLK, 19.54). 

Fig. I A) Seabed and surface sediment map of the Kvarner area. B) Diagram of relative percentage of gravel, sand and mud with sediment types 
presented on map (simplified after FOLK, 1954). 

Tijekom vrlo nagle gomjovirmsko-holocenske tran
sgresije morska razina je podignuta vise od 100 m 
(FAIRBANKS, 1989; PIRAZZOLI & PLUET, 1991). 
Poplavljeni su dijelovi dotadafojih, pretefoo krskih 
dijelova kopna i stvoren danaSnji sedimentacijski oko-

lis. Medutim, recentna sedimentacija u podrucju Kvar
nera samo je djelomicno u skladu s danaSnjim hidrodi
namickim prilikama. Sire zone golog kamenitog pod
morja, kao i onog pokrivenog sljunkom nalaze se u 
dosegu erozijskog djelovanja valova. Medutim, jake 
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morske struje ponegdje i na vecim dubinama sprecavaju 
talozenje sitnih cestica Sitnozmati muljeviti materijal 
kojeg nalazimo u dubljim dijelovima Rijeckog zaljeva, 
Kvamerica i Vinodolskog kanala, gdje su strujanja sla
ba, recentnog je postanka. lzvori sitnoznatih cestica SU 

stalni i povremeni vodotoci, izravno spiranje naslaga a 
vjerojatno i vrulje uz obalu. Dio grubozmatih cestica 
koje nalazimo u muljevima vjerojatno je biogenog pos
tanka. Nasuprot tomu, grubozmati pjeskoviti sedimenti 
koje nalazimo ispod valne baze kao i grubozrnate pje
skovite frakcije u mijesanim muljevito-pjeskovitim sed
imentima, vjerojatno su talofoni u virmu ili tijekom 
holocenske transgresije, jer njihov polofaj odudara od 
dana5njih hidrodinamickih prilika. 

Ova karta sedimenata napravljena je temelju dostup
nih podataka, pa daje osnovne elemente rasporeda tipo
va podloga u podmorju Kvarnera, koje je relativno bo
lje istrafeno, a u znanstvenim radovima i bolje obrade
no podrucje u odnosu na veci dio hrvatske obale Jadra
na. S obzirom da do sada nisu obavljena sistematska i 
usmjerena istrazivanja, nedostatak prikazane karte je 
nejednolika pokrivenost istrazivanjima. Stoga je neo
phodno intenzivirati marinska geoloSka istraZivanja ne 
samo podmorja Kvamera, vec i Jadranskog mora u 
cjelini. 
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Abstract 
Changes during Holocene sedimentation and recently 

anthropogenic pollution are recorded in marine sediment. 
Granulometric composition, carbonate, organic matter and 
lead content in the sediment sample collected near Cres Island 
were determinated. The sediment record indicates that there 
were no dramatic changes in sedimentation during Holocene. 
However, anthropogenic influence (pollution) grew with time. 

1. INTRODUCTION 

The shelf environments has undergone significant 
changes during Flandrian transgression. At the peak of 
last ice age (Wiirm) 18,000 years ago, the sea level fell 
to a minimum; it was 120-125 m lower than today. 
After that, the sea level was increasing (Flandrian trans
gression) (FAIRBANKS, 1989), and 10,000 years ago 
it was 31 m lower than today (SEGOTA, 1982). The 
sea level rising suddenly became slower 6,500 to 8,000 
years ago (STANLEY, 1995). 

Numerous studies show that lead is ubiquitous 
metal contaminant emitted into the atmosphere of the 
Northern Hemisphere. Lead, mainly transported and 
deposited via the atmosphere, has become a global 
issue. The strong increase of the environmental lead 
concentration in Europe coincides with the introduction 
of tetraethyl lead gasoline, after World War II. 

Following restrictions of its use, mostly in gasoline, 
an important decrease in lead concentrations has been 
observed in the sediments deposited in North America 
after the late 1970s (TREFRY et al., 1985; VALETTE
SILVER, 1993). 

1 
Institute of Oceanography and Fisheries, I. Me5trovica 63, HR-21000 Split. Croatia. 

Kljuene r ijeei: morski sediment, karbonati, organska 
tvar, olovo; Jadransko more. 

Sazetak 
Promjene u sedimentaciji koje su se dogadale tijekom 

holocena zabiljezene su u sedimentu kao i antropogeno zaga
denje. Odredivanjem promjene granulometrijskog sastava, ud
jela karbonata, organske tvari i olova, s dubinom u sedimentu 
na postaji u blizini otoka Cresa ustanovljeno je da u sedi
mentaciji tijekom holocena nije bilo drasticnih promjena, dok 
se antropogeni utjecaj s vremenom poveeavao. 

Transport, burial, and diagenesis play a key role in 
the preservation of historical records for metal contami
nation. This historical records may be disordered by 
bioturbation, erosion, trawling and other sediment mix
ing processes. 

In order to study changes in Holocene sedimenta
tion near the Cres Island, the lead content, its origin , 
and dependence on organic matter and carbonate con
tent, as well as granulometric composition of sediment 
in a 48 cm long sediment core were determined. 

2. MATERIALS AND METHODS 

A sediment sample 48 cm long was collected at 48 
m depth using a plastic gravity corer (6 cm diameter) in 
July 1996, at station located near Cres Island(<!> 44° 50' 
09"; A. 14° 09' 87'') (Fig. 1). Immediately after sam
pling, sediment sample was frozen. Before the analyses 
sediment was defrosted at room temperature, sliced into 
1 (0-10 cm) and 2 cm ( 10-48 cm) thick sub-samples 
and dried at 60°C. Dried sub-samples were divided into 
two parts. The first part of the sub-sample was used to 

2
Department of Geology, Faculty of Science, University of :lagreb, Kralja Zvonimira 8, HR-I 0000 Zagreb, Croatia. 

'Faculty of Natural Sciences and Arts, University of Split, Teslina 12, HR-21000 Split, Croatia. 
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Fig. I Map of the study area with sampling station. 

SI. I Istra!ivano podrucje sa postajom. 

determine granulometric composition. The second part 
of the sub-sample was ground into powder to determine 
carbonate, organic matter and mass content of lead. 

The granulometric composition of sediment was 
determined by sieving (>63 µm) and areometring acco
rding to Casagrande (<63 µm) of 4 cm thick sub-sam
ples. Carbonate content was determined as weight loss 
after treatment with 4M HCl (LORING & RANT ALA, 
1992). The organic matter content was determined as a 
weight loss after H20 2 treatment and ignition at 450°C 
for 6 h. 

Samples were digested with a mixture of HF, HN03 

and HC104 (BOGNER, 1996). Lead concentrations 
were measured by the graphite-furnace atomic-absorp
tion spectrophotometry (GFAAS) method using a Per-

Depth gravel sand silt clay Md Mz So 
(cm) (%) (%) ("lo) ("lo) (mm) (mm) 

0-4 3 40 40 17 54.4 31.6 2.86 
4-8 3 39 40 18 42.7 28.8 3.17 
8-12 2 39 41 18 50.7 29.5 3.02 
12-16 2 46 36 16 58.3 36.3 3.03 
16-20 6 44 35 15 60.4 39.4 3.20 
20-24 2 44 38 16 54.4 33.9 2.99 
24-28 4 53 33 10 76.9 49.6 2.79 
28-32 7 59 26 8 98.1 69.4 2.66 
32-36 10 57 27 6 105.1 90.5 2.80 
36-40 14 50 31 5 116.6 148.6 3.07 
40-44 10 58 26 6 116.6 96.9 2.76 
44-48 4 66 24 6 108.8 80.6 2.27 

2. hrvatski geolo~i kongrcs - Second Croatian Geological Congress 

Pb Certified values 
(mg/kg) 

This study 
(mg/kg) 

(SRM 1646) 

(SD·M-2/TM) 

28.2 

22.8±2.7 

29.5±4.9 

23.1±5.1 

Table 1 Lead concentration (mean ±standard deviation) for U.S. 
Natural Bureau of Standards (NBS) estuarine sediment (SRM 
1646) and for marine sediments (SD-M-2trM). 

Tablica I Udio olova (srednja vrijednost ± standardna deviacija) za 
estuarijski (SRM 1646) i morski sediment (SD-M-2{fM). 

kin-Elmer 1100 B instrument. The accuracy of the ana
lytical procedure used was repeatedly checked by ana
lyzing samples of reference sediment standards (marine 
sediments SD-M-2(fM and SRM 1646 estuarine sedi
ments) (Table 1). 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The results of granulometric analysis are shown in 
Table 2. Mean size (Mz) for all sub-samples varied in 
range from 29 to 149 µm. According to grain size it is 
from medium silt to very coarse sand. Coarse fractions 
(gravel and sand) increase with sediment depth. Higher 
content of fine particles may be related to the sea level 
rise during the Holocene. 

Carbonate contents in the sub-samples (36-50 % ) 
are lower than the content in shelf sediments south-west 
from investigated station (40-60 %) (FAGANELI et al., 
1994) (Fig. 2). A relative high carbonate content in the 
whole area is due to the predominance of carbonate in 

Sk Kg <32µm Sediment type Sediment type 
(%) (SHEPARD, 1954) (FOLK, 1954) 

0.38 0.94 42 silty sand (g)sM 

0.25 1.05 45 silty sand (g)sM 

0.36 0.95 44 silty sand (g)sM 

0.31 1.06 39 silty sand (g)sM 

0.21 1.24 38 silty sand gM 

0.32 1.01 41 silty sand (g)sM 

0.28 1.30 31 silty sand (g)sM 

0.21 1.66 25 silty sand gmS 

O.o? 1.87 21 silty sand gmS 

-0.15 1.90 19 silty sand gmS 

0.08 2.01 21 silty sand gmS 

0.23 1.97 20 silty sand (g)mS 

Table 2 Granulometric characteristics of sediment samples (Md - median; Mz - mean size, So - sorting, Sk - skewness; Kg - kurtosis (FOLK & 
WARD, 1957)), and sediment type (SHEPARD, 1954; FOLK, 1954) (gM - gravelly mud; (g)sM - slightly gravelly sandy mud; (g)mS -
slightly gravelly muddy sand; gmS - gravelly muddy sand). 

Tablica 2 Granulometrijski parametri (Md - median; Mz - prosjeena velicina zrna; So - sortiranje, pokazuje jednolicnost distribucije; Sk -
asimetricnost 'raspodjele; Kg - zaostrenost krivulje (FOLK & WARD, 1957)), te tip sedimenta (SHEPARD, 1954; FOLK, 1954) (gM -
sljunkoviti mulj; (g)sM - neznatno sljunkovito pjeskoviti mulj; (g)mS- neznatno sljunkovito muljevili pijesak; gmS - sljunkovito muljeviti 
pijesak). 
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Fig. 2 Carbonate content in the sediment core. 

SJ. 2 Udio karbonata na istraiivanoj postaji. 
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the eastern part of Adriatic coast. Higher carbonate con
tent was determined in deeper parts of the core where 
gravel and sand contents are the highest. This indicates 
that carbonates constitute coarse grains (Table 3). In all 
sub-samples observed by binocular microscope bioge
nous component is an important part of the coarse grain 
fraction (> 1 mm), while alumosilicate (terrigenous) 
component prevails in finer grains (<1 mm). 

Organic matter in marine sediment can be auto
chthonous i.e. sedimented from the water column or 
formed at the sediment surface or allochthonous i.e. 
derived from land. The organic matter content in sedi
ment samples studied varied from 1.6 to 6.5 % (Fig. 3). 
The organic matter in shelf sediments is usually in 
range 1-5 %. Investigations suggest that sediment grain 
size, mineralogy and sorting influence the concentration 
and distribution of organic matter in marine sediments, 
and we obtained a good correlation between organic 
matter content and fine grain fracton ( <32 µm). 

The lead contents are in range 10.5-38.1 mg kg-1 

(Fig. 4). Mean value for first 5 cm is 28.8 mg kg-1, and 

Org. matter Carbonate <32µm 

Lead 0.835 -0.680 0.820 
Org. matter -0.829 0.930 
Carbonate -0.835 

Table ·3 Correlation coefficients between lead concentration, organic 
matter, carbonate and particles less than 32 µm (n = 29, P<0.01). 

Tablica 3 Koeficijenti korelacije olova, organske tvari, karbonata i 
udjela cestica manjih od 32 µm (n = 29, P<0,01 ). 
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Fig. 3 Organic matter content in the sediment core. 

SI. 3 Udio organske tvari na istraiivanoj postaji. 
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it is two times greater than before known results for this 
area (DOLENEC et al., 1998). In surface sediments of 
the open Adriatic, lead content varies from 5 to 51 mg 
kg-1 (DOLENEC et al., 1998), while in sediments in 
coastal regions of the Adriatic varies from 10 (Stoncica, 
Island Vis - unpolluted area) to 300 mg kg-1 (Gruz har
bor, Dubrovnik - heavily polluted area) (ZVONARIC 
& ODZAK, 1998; UJEVIC et al., 1998). The values 
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Fig. 4 Lead content in the sediment core. 
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obtained in this study indicate low level of lead pollu
tion in the investigated area. Lead content depends both 
on organic matter content and on fine grained particles 
content (Table 3). Lower lead content in surface layer 
(0-1 cm) might be the consequence of the reduced road 
traffic during the 1990s and mixing of surface and sub
surface sediment as results of bioturbation and trawling. 
Similarly, lower lead contents in surface and subsurface 
sediment in the North America and North Europe are 
result of the restriction of use the tetraethyl-lead in 
gasoline (TREFRY et al., 1985; V ALETTE-SILVER, 
1993). 

If supposed that last 24 cm (greater lead concentra
tion) were sedimented in last 50 years, sedimentation 
rate could be 0.5 cm/year. According to this presump
tion the whole sediment core could be sedimented in 
last 100 year. However, if there was a mixing of sedi
ment due to the bioturbation or trawling, sedimentation 
rate could be lower, and sediment cored might cover 
longer time span. 

4. CONCLUSIONS 

· The sediment record indicates that the changes in 
Holocene were not dramatic. The content of coarse gra
ins and carbonate increases with the depth of sediment, 
whilst the organic matter and lead content are higher in 
surface layers. Decrease of the lead content in the sur
face layer (0-1 cm) might be the result of reduced traf
fic in the 1990s, and not only of the restricted use of 
lead in gasoline as it was case in the western countries. 
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Fluid Inclusions in Pillow Lavas of Hruskovec, Mt. Kalnik 

Fluidne inkluzije u jastueastim lavama Hruskovca, Kalnicka gora 

Sibila BOROJEVIC, Ladislav Antun PALINKAS & Vladimir BERMANEC 

Key words: Pillow lava, Fluid inclusions, Cryptodome, 
Volcanic facies, Hydrothermal veins. 

Abstract 
A large pile of pillow lavas in Hruskovec quarry, Kalnik 

Mt., is a basalt cryptodome intruded and extruded into wet, 
unconsolidated Triassic carbonate and siliciclastic sediments. 
It consists of variety of volcanic facies with a huge igneous 
body a few km long, thick several hundred m, tectonically 
dismembered and inplaced into Cretaceous melange forma
tion. During emplacement the igneous body encountered hyd
rothermal activity evidenced by veins, filled out with second
ary minerals - calcite and quartz, hyaloclastite cement and in
fillings of cavities inside pillow lava pipes (calcite, quartz, 
pumpellyte, chlorite, epidote, etc.). The object of the study 
was quartz from hydrothermal veins cutting pillow lava for
mation and calcite inside the cavities of pillow lavas. Petro
graphy of fluid inclusions recognized following types: 1) 
Monophase (L), 2) Liquid-rich (L+V), 3) Vapour-rich (V+L), 
4) Multiphase with gypsum (L+V+SoYPSuM), 5) Multiphase 
with carbonate (L+V+ScARBONATE) and 6) Multiphase with 
gypsum and carbonate (L+V+SavPsuM+ScARBoNA~· Continuo
us spread of salinity between two end members, low salinity 
(NaCl-H20) and CaC12-rich, high salinity, suggests mixing of 
sea water and fluids formed during spilitization of igneous 
body. 

GEOLOGY 

The Hruskovec quarry is situated on the Northwest
ern slopes of Mt. Kalnik (Fig. 1). Spilites, altered dia
bases and m etabasalts form a part of a complex sequen
ce of extrusive and intrusive rocks incorporated into the 
Upper Cretaceous elastic sediments of heterogeneous 
lithology: sandstones, shales, fine-grained limestones, 
altered vitric tuffs and radiolarian cherts (HERAK, 
1960; SIMUNIC & HECIMOVIC, 1979; VRKLJAN, 
1994). The radiolarites interbeded within the igneous 
body appeared to be of Carnian-Norian age (HALAM
IC & GORICAN, 1995). According to PALINKAS et 
al. (1998, 2000), carbonate peperites, widespread on the 
flanks of cryptodome are Triassic or older in age con
firmed by the presence of conodonts. It implies rifting 

Kljuene rijeci: jastucaste lave, fluidne inkluzije, kri
ptodoma, vulkanski facijesi, hidrotermalne Zile. 

Saietak 
Velike mase jastucastih lava iz podrucja Hruskovca, Kal

nicka gora, dio su bazaltne kriptodome, intrudirane i ekstrudi
rane unutar mokrih, nekonsolidiranih trijaskih karbonatnih i 
siliciklasticnih sedimenata. Veliko, tektonski poremeceno 
magmatsko tijelo, dugo nekoliko km a debelo par stotina m, 
smjesteno unutar formacije krednog melanfa sastoji se od raz
licitih vulkanskih facijesa. Tijekom smjestavanja magmatsko 
tijelo potice hidrotermalnu aktivnost, uocljivu po zilama ispu
njenim sekundarnim mineralima kalcita i kvarca, hijaloklastit
nom cementu i ispunjavanju supljina unutar cijevi jastucastih 
lava (kalcit, kvarc, pumpeleit, klorit, epidot itd.). Predmet ist
rafivanja je kvarc iz hidrotermalnih zila koje presijecaju for
maciju jastueastih lava i kalcit iz 8upljina unutar jastucastih 
lava. Petrografijom fluidnih inkluzija utvrdeni su slijedeCi ti
povi inkluzija: 1) jednofazne (L), 2) tekucinom bogate (L+V), 
3) plinom bogate (V+L), 4) visefazne s gipsom (L+V+SaU>s), 
5) visefazne s karbonatom (L+V+SKARBoNAT) i 6) visefazne s 
gipsom i karbonatom (L+ V +S0 w5+SKARBONAT). KontiRuirana 
razlika u salinitetu izmedu dva krajnja clana, niskoslanih 
(NaCl-Hp) i CaC12-bogatih, visoko slanih, ukazuje na mije
fanje morske vode i fluida formiranih tijekom spilitizacije 
magmatskog tijela. 

magmatism synchronous with the major course of rifto
genesis in the Dinarides. The igneous body comprises 
following facies: 1) Coherent pillow lavas, 2) Closely 
packed pillows, 3) "In situ" hyaloclastites, 4) Isolated 
pillow breccias, 5) Pillow fragment breccias, 6) Peperi
tic hyaloclastites (PALINKAS et al., 1998). Secondary 
hydrothermal minerals from the veins cutting particular 
facies formations and filling in cavities in the pillow 
lavas (Fig. 2) were the object of this study. 

METHOD AND RESULTS 

Microthermometrical measurement were performed 
on 0.3 and 0.5 mm thick wafers of quartz and calcite on 
Leitz-Wetzlar microscope with objectives P25/0.50 for 
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Fig. 1 Sketch of geological situaton. 

SI. I Skica geolo§ke situacije istraiivanog terena. 

freezing and UM 32/0.30 for heating runs with Chaix
mecca cooling and heating stage, operating between -
180 and +600 °C (POTY et al., 1976). 

The quartz wafers contain following types of inclu
sions: 1) Monophase (L), 2) Liquid-rich (L+V), 3) Vap
our-rich (V+L), 4) Multiphase with gypsum (L+V+ 
SaYPsUM), 5) Multiphase with carbonate (L+V+SCARBON
ATE) and 6) Multiphase with gypsum and carbonate 
(L+ V +SovPsuM+SCARBONATE), (Fig. 3). Cryometric mea
surement confirm existance of (i) low salinity inclusion 
with TM ICE= -4.5 to -6.2 °C, T HYo = -26.0 to -30.2 °C, 
which correspounds to salinity S=7 .1 to 9 .4 % NaCl 
eqv. and (ii) high salinity inclusion, TM icE=-14.3 to -
18.5 °C, T Hvo = -41.0 to -51.4 °C and salinity S = 18.0 

Fig. 3 Types of fluid inclusion in quartz wafers: I) Monophase (L); 
2) Liquid-rich (L+V); 3) Vapour-rich (V+L); 4) Multiphase with 
gypsum (L+V+SovPsuM); 5) Multiphase with carbonate 
(L+ V +ScARBONATB), 

SI. 3 Tipovi fluidnih inkluzija u uzorcima kvarca: 1) jednofazne (L); 
2) tekucinom bogate (L+V); 3) plinom bogate (V+L); 4) 
visefazne s gipsom (L+V+S01PS); 5) visefazne s karbonatom 
(L+V+ SKARBONAT). 
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0 
Fig. 2 Hydrothermal minerals (quartz, calcite, pumpellyte, chlorite, 

epidote) fi ll out multistorey cavities within pillow lavas. 

SI. 2 Hidrotermalni minerali (kvarc, kalcit, pumpeleit, klorit, epidot) 
ispunjavaju pravilno rasporedene prostore iz kojih se cijedila lava 
u sfemom jastuku lave. 

to 21.3 % eqv. NaCl (Fig. 4). The temperature of homo
genization, TH= 110-185 °C. 

Types of the fluid inclusions in calcite are: 1) Mo
nophase (L) and 2) Liquid-rich (L+V), while multipha
se fluid inclusions with solids have not been recogni
zed. Samples of calcite from "pyjama-style" pillows 
(cavities like multistorey shelfs) (Fig. 2), contain fluid 
inclusions with TM ICE= -4.8 to -12.8 °C, Tttvo= -52.0 to 
-38.0 °C, S = 7 .52 to 16.62 % eqv. NaCl (Fig. 5) and 
homogenization TH= 111.5-364.5 °C. The span oftem
peratures and salinity is a result of mixing of two fluids 
with distinctive chemistry and temperatures (Figs. 4 
and 5). 

DISSCUSION 

Intrusion and extrusion of magma into wet sedimen
ts and on the sea floor initiated intensive circulation of 
the sea water. Interaction water/rock resulted in spiliti
zation and hydration of primary silicates in hot basalts. 
It changed chemistry of sea water by exchange reaction, 
introducing Ca into fluid composition, and gave rise to 
increasing salinity. Dissolution of a chloride-rich phase 
at lower temperature is another possible cause of incre
ased chlorinity (VAN DAMM & BISCHOFF, 1987). 
Boiling phenomena, as a possible cause of high salinity 
has not been observed yet. There is a gradual change 
from pure sea water (NaCl-H20) to highly concentrated 
brines (NaCl-CaCl2-Hp) with wide span of homogeni
zation temperature. Different P-T-X characteristics of 
fluid inclusions, within one single sample point out to 
intensive mixing of diversified kinds of water, evolved 
during hydrothermal circulation. 
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Fig. 4 Ternary diagram of fluid inclusion composition (NaCl-Ca01-

H,O) of quartz wafers. 

SI. 4 Ternami dijagram kemijskog sastava fluida (NaCl-CaCl2-H20) 
u uzorcima kvarca. 
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Sazetak 
Ovaj je rad, kao pregledno konferencijsko priopcenje ve

zano uz poster, prireden u svrhu popularizacije statistickih 
metoda u palinologiji. Ukratko je definiran pojam statistike i 
metode kojima se sluzi. Navedena je vainost statisticke obra
de palinoloskih podataka. Prikazane SU glavne znacajke pali
noloskih podataka s naglaskom na njihovoj multivarijabilno
sti. Opisan je nacin prikupljanja uzoraka potrebnih za dobi
vanje podataka koji se statisticki obraduju. Razmotrene su 
razlicite analize statistickih podatka i dat je opis njihovog gra
fickog prikaza. Posebno je spomenut kompjuterski program 
POLPAL za numericke analize i graficku prezentaciju podata
ka s naglaskom na lakoci uporabe i velikim mogucnostima 
statistickih metoda s obzirom na brzi razvoj informatike. 

1. UVOD 

Palinoloskim je analizama utvrdena zavisnost izme
du broja sporomorfi odredenog taksona u sedimentu i 
broja biljnih jedinki tog taksona u sastavu vegetacije 
oko samog lokaliteta. Taj je odnos neprijepomo izuzet
no slofen buduci da ovisi o velikom broju isprepletenih 
cimbenika. Medu njima SU genetski, fizioloski, klimats
ki i ekoloski faktori koji utjecu na cvjetanje i produkci
ju peludi i spora svake pojedine biljke, brojnost pojedi
nog taksona u vegetaciji, strukturu zajednice u kojoj se 
takson pojavljuje, te na nacin rasprostiranja sporomorfi. 
Bitne su meteoroloske pojave koje utjecu na transport 
biljnih rasplodnih stanica. Takoder su vafoi fizicki, 
kemijski i bioloski uvjeti o kojima ovisi nakupljanje i 
ocuvanje peludi i spora na mjestima sedimentacije, te 
velicina i morfometrija prostora sedimentacije, pa i 
lokalni faktori kao sto je okolna vegetacija. 

INA-Naftaplin, PJ Laboratorij, Loviociceva l, HR-10000 Z.agreb, Hrvatska. 

Key words: Statistics, Palynology, POLPAL. 

Abstract 
This reviewing conference paper is related to the poster 

and prepared with a purpose of popularization of statistical 
methods in palynology. The definition of statistics and its pro
cedures is given in brief. The importance of statistical analy
sis of palynological data is pointed out. The main palynologi
cal data characteristics are listed, emphasizing their multivari
ability. The process of collecting samples in order to obtain 
the data needed for statistical analysis is described. Various 
analyses of statistical data are given together with description 
of corresponding graphical presentations. The computer soft
ware POLPAL for numerical analyses and graphical display 
of data is mentioned in particular, with special attention to the 
simplicity in handling and great opportunities of statistical 
methods, concerning rapid informatics development. 

Detaljnim kvantitativnim i kvalitativnim palinolos
kim analizama uzoraka s odredenog podrucja mofe se 
obaviti zonacija mikroflore, mogu se prikupiti podaci o 

· paleoklimi, o evoluciji biljaka i promjenama znakovi
tim za biostratigrafiju, mogu se saznati ekoloske zna
eajke paleookolisa, moze se izvrsiti korelacija utvrdenih 
zajednica peludi i spora sa zajednicama susjednih pod
rucja, mogu se prikupiti saznanja o novim taksonima, 
novim provodnim fosilima i slicno (PLANDEROV A, 
1990). PalinoloSki podaci su slo:leni i viseznacni. Osim 
stratigrafskog znacaja imaju i prostomi znaeaj kao sto 
je geografska i ekoloska lokacija. U nastojanju da se 
shvati odnos izmedu utvrdene zajednice peludi i spora s 
odgovarajucom biljnom zajednicom iz koje su te pali
nomorfe proiza5le, sve cesce se uvode i numericke met
ode istra:livanja. 

Statistika kao znanost o numerickim metodama istr
a:livanja masovnih pojava, vrijedna je pomoe u palino-
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loskim studijama, kao uostalom i svim drugim granama 
znanosti, zahvaljujuci upravo brojcanom naCinu izra.Za
vanja. Broj je kratak, precizan i jasan podatak koji dje
luje sugestivno. Od izvanredne je koristi ako se kvalite
ta moze ispravno izraziti kvantitativno i ako se moze iz 
kvantitativnih podataka, raznim metodama, dobiti zak
ljucke o kvalitativnim osobinama ispitivanog objekta. 

Predmet statistike su tzv. masovne pojave, odnosno, 
statisticke mase (SERDAR, 1966). Po svojem je sasta
vu statisticka masa skup manje iii vise istovrsnih, ali 
varijabilnih elemenata. Istovrsnost ne znaci jednakost, 
nego poklapanje u obiljezjima koja oznaeavaju pojam 
viseg reda, dok se prema drugim obiljezjima vise iii 
manje medusobno razlikuju. Primjerice, statisticka ma
sa u palinoloskom uzorku je istovrsni skup sastavljen 
od peludi iii spora, ali razlicitih obiljezja s obzirom na 
vrstu kojoj pripadaju. U tom su smislu elementi statisti
cke mase varijabilni. Varijabilnost obiljezja omogucuje 
da se odabranom metodom analizira kvalitativna struk
tura statisticke mase, a ne da se samo utvrdi njen opseg. 

Prije pocetka proueavanja statisticke mase neophod
no ju je tocno odrediti. Uobieajeno definiranje statistic
ke mase obavlja se s vremenskog, prostornog i pojmov
nog aspekta. Vremenski definirati statisticku masu u 
palinoloskim analizama znaei, na primjer, utvrditi vre
menski slijed (relativnu starost) uzetih uzoraka iz neke 
busotine iii profila Prostorno ju definirati, znaei utvrdi
ti podrucje koje ce nas uzorak predstavljati. Pojmovno 
definirati statisticku masu znaci odrediti obiljezja koja 
mora imati svaka jedinica da bi uopee bila ukljucena u 
tu statisticku masu. 

Statisticku masu upoznat cemo ako upoznamo njene 
jedinice, a njih cemo upoznati ako upoznamo njihova 
obiljezja. Pod statistickim obiljdjem podrazumijevamo 
ona opca svojstva jedinica mase po kojima jedinice 
medusobno jedna drugoj nalikuju i po kojima se medu
sobno razlikuju. Svaka jedinica ima vise obiljezja, koja 
se dijele u cetiri skupine: prostorna, vremenska, atribu
tivna i numericka obiljdja. Dakle, ako primjerice 
uzmemo zrnce peludi kao jedinicu statisticke mase, nje
govo prostorno obiljezje je podrucje koje to zrnce zas
tupa, vremensko obiljefje mu moze biti stratigrafski po
lofaj u slijedu sedimenata, atributivno obiljezje bi mu 
mogla biti taksonomska odredba, a numericko obiljezje 
ukupan broj tih istovrsnih zrna unutar uzorka. 

Svaki statisticki rad mora p<>Ceti prikupljanjem po
dataka, odnosno, statistickim promatranjem. To je prvi 
korak iznala.Zenju zakonitosti i pravilnosti u odnosima 
masovnih pojava, a kako doCi do cilja ukazuje nam sta
tisticka metoda i u njoj razlikujemo uglavnom tri faze 
statisticke djelatnosti: statisticko promatranje, klasifici
ranje iii grupiranje i statisticku analizu. Od ove tri dje
latnosti najva.Znije je statisticko promatranje, jer o vje
rodostojnosti prikupljenih podataka ovisi cjelokupni 
daljnji rad. Da bi se taj rad uspjesno odvijao potrebno je 
naciniti plan promatranja iz kojeg treba saznati cilj, 
zadatak i svrhu statistickog istra.Zivanja, odnosno, u pla
nu promatranja treba potraziti pojmovnu, prostornu i 
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vremensku definiciju statisticke mase, odnosno pojave 
koja se promatra. 

2. 0 PODACIMA 

Podaci opeenito mogu biti jednostavni i multivarija
bilni. Naravno da su ranije u statistici pretezito koristeni 
jednostavni podaci koji su primjereno obradivani jedno
stavnim metodama tako da su u izracun ulazile samo 
jedna iii dvije varijable. Razvojem brzih i pouzdanih 
kompjutorskih sustava, uz jednostavne metode sve se 
vise uvode i multivarijabilne analize koje istovremeno 
obraduju vise od dvije varijable, obraduju multivarijabi
lne podatke. 

Palinoloski su podaci obicno kvantitativni, komple
ksni i multivarijabilni, sastavljeni od mnogo varijabli iii 
atributa dobivenih iz veeeg broja uzoraka, odnosno obj
ekata. U najsirem smislu, multivarijabilni su podaci svi 
kompleksni skupovi podataka iz prirode (BIRKS, 
1987a). Sastoje se od skupova raznih objekata (uzora
ka), s opisom svakog objekta pomoeu nekoliko varijabli 
(atributa). Multivarijabilnost palinoloskih podataka vid
ljiva je, primjerice, vec i iz jednostavne biostratigrafske 
analize sukcesije stijena iz bufotine pri utvrdivanju zas
tupljenosti razlicitih tipova peludnih zma iii spora u 
uzorcima sedimenta na razlicitim ali poznatim dubina
ma kroz probu$eni vertikalni slijed. Podaci ce sadrfava
ti brojeve, najcesce izrazene u postocima, za razlicite 
tipove peludi iii spora (varijable) u razliCitim stratigraf
skim uzorcima (objekti). Spomenuti se skup podataka 
sastoji od n objekata, opisanih s nekoliko m varijabli. 
Ove multivarijabilne, visestruke podatke mofomo stati
sticki prikazati u matrici X, s m stupcima i n redovima, 
sa svakim pojedinim matrienim elementom, primjerice 
xik• predstavljenirn utvrdenom vrijednoscu za varijablu 
k u objektu i. Te vrijednosti elemenata unutar matrice X 
mogu se odnositi na razlicite tipove varijabli. Uobicaje
na su cetiri tipa varijabli (BIRKS, 1987a): 1) kvantita
tivne varijable - numericke varijable izrafone u obliku 
realnih brojeva; 2) kvalitativne varijable - visestatusne 
varijable s odijeljenim statusima, tako da svakom obje
ktu pripada jedan i samo jedan varijabilni status; kvali
tativne varijable dijele se na dva podtipa: nominalne 
("nesortirane visestatusne varijable", kao sto je primje
rice - boja) i ordinalne ("sortirane viSestatusne varija
ble", odnosno, stupnjevane iii rangirane varijable, npr. -
malo, srednje, veliko i sl.); 3) binarne varijable - "dvo
statusne varijable" kod kojih se podrazumijeva prisut
nost (+)iii odsutnost (-) odredene varijable (dihotomne 
varijable); 4) zavisne varijable - ciji znaeaj u odredenim 
proueavanjima ovisi u potpunosti o prisustvu drugih va
rijabli (primjerice, velicina pora na egzini jasno je da 
ovisi o prisustvu samih pora). 

U mnogim geoloskim istra.Zivanjima ceste su varija
ble mijesanog tipa, odnosno, "mjesoviti podaci". Tako 
se u paleoekologiji proueavani skup objekata mofo naj
prikladnije opisati kao kombinacija kvantitativnih, kva
litativnih i binarnih varijabli. Svi su ti podaci izuzetno 
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vafui i trebalo bi ih analizirati u njihovoj cjelovitosti, 
ne odbacujuci, primjerice, kvalitativne informacije iii ih 
prevoditi u oblik binarnih varijabli, jer se na taj nacin 
mogu izgubiti potencijalno vafui geoloski podaci. 

3. PRIKUPLJANJE PODA T AKA 

Identifikacija i brojanje sporomorfi temelj je palino
loske analiza. Zmca se peludi i spora proueavaju pomo
cu mikroskopa iz palinoloskih preparata. Odabir i uzi
manje uzoraka, primjerice, stijena za palinoloske anali
ze vazan su element valjanog prikupljanja podataka. 
Naime, uzorkovanje stijena, iz kojih se kasnije macera
cijom izdvaja organski ostatak i koncentriraju sporomo
rfe, ustvari je tek odredeni, gusci iii rjedi, slijed uzorko
vanja i medu-uzorkovanja. Svaki nivo uzorkovanja po
drazumijeva novu uzastopnu procjenu sto rezultira 
moguenoscu sve vece pogreske. To prakticno znaci da 
ako uzmemo za analizu jednu mehanicku jezgru stijene 
iz neke bufotine, prije svega je potrebno utvrditi nivoe, 
odnosno dubine s kojih cemo uzeti uzorke za preparate, 
dakle potrebno je utvrditi mjesto uzorkovanja i broj 
uzoraka. Vee to je subjektivna odluka koja mofe utjeca
ti (i utjece) na krajnji rezultat analize. Svaki uzeti uzo
rak predstavljati ce odredenu jedinicu prostora u odre
denom vremenu. Nadalje, iako odabrana metoda i tijek 
pripreme preparata mogu biti razliciti u ovisnosti ouzo
rku, izuzetno je vafoo da se taj dio posla obavi korekt
no. I najmanja pogreska u procesu moze djelomice iii 
cak u cijelosti unistiti sadrfaj uzorka. Svi elementi pali
nofacijesa u preparatu su bitni i nisu za odbaciti. Dobro 
oeuvana zmca peludi i spora koja se nalaze u preparatu 
treba determinirati i pomno izbrojiti. Ali, tijekom anali
ze treba takoder registrirati i ostecena zma, pa i zma 
koja se ne mogu identificirati, jer na temelju stupnja 
ostecenosti mofe se odrediti poneka karakteristika sre
dine sedimentacije, relativna starost, pretalozivanje zma 
i drugo. 

V afuo je precizno prikupljanje podataka, jer o tome 
ovisi ishod i vjerodostojnost dobivenih rezultata. 

4. ANALIZE STATISTICKIH PODATAKA 

Tri se siroka podrucja djelovanja mogu razluciti 
unutar opcenitog pojma analiza statistickih podataka 
(BIRKS, 1987a). 

Prvo je testiranje hipoteza ili analiza podataka koji
ma se potvrduju dobiveni rezultati, utvrduju parametri 
itd. Tu je problem sa skupovima slozenih multivarija
bilnih podataka iz prirode i ogranicenja su cesto neizbj
efoa. Mnoge pretpostavke klasicne jednostavne statis
tike su tesko odrZive u palinoloskim i opeenito u geo
loskim proucavanjima. 

Drugo je gradenje modela. Ovdje se pokusava opo
nasati uvjete iii procese iz prirode u kvantitativnim gra
nicama. Modeli mogu biti ogledni, oni kojima se nastoji 
objasniti uzroene mehanizme i procese, iii iskustveni, 
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kojima se ne poku8ava objasniti i razumjeti bitne pret
postavke vec se jednostavno naglasak stavlja na stvara
nju obrasca. Oba modela mogu biti korisna ali isto tako 
oba izazivaju mnoge nedoumice. Oni mogu samo uka
zati na odredene uzroke iii procese koji, ustvari, ostaju 
nedostatno opisani modelima. Dobri su i poticajni za 
nove ideje, za postavljanje novih provjerljivih hipoteza 
no, modelima se ne mofo nikada nesto konaeno doka
zati. 

Trece je stvaranje hipoteze iii istrazivacka analiza 
podataka. Ovdje se pocetno istrazivanje provodi bez 
jasne ideje o strukturi iii uzorku unutar podataka. Kori
ste se razlicite tehnike zbrajanja jednostavnih i multiva
rijabilnih podataka za detekciju mofebitnih struktura. 
Na taj se nacin mogu poluciti rezultati dostatni za pos
tavljanje hipoteze o relevantnim procesima koji su uzr
okovali odredeni uzorak podataka. Tehnika istrafivacke 
analize moze se koristiti na gotovo svim skupovima 
multivarijabilnih podataka, ali istrazivac u svakom tre
nutku mora biti svjestan da metoda samo prepoznaje 
strukture iii uzorke i da eventualne zakljucke tek treba 
potvrditi. Korisnost i najvafoiji prinosi primjene te 
istrazivacke analize podataka su (BIRKS, 1987a): 

- pojednostavljivanje i reduciranje podataka - multiva
rijabilni podaci su cesto toliko slozeni da postaju ne
razumljivi, pa multivarijabilne analize pomafo pri 
otkrivanju odnosa i uzoraka unutar skupova slofenih 
podataka, odnosno, omogucuju da se vidi "drvo od 
sume"; 

- prikaz i opis slozenih podataka - ako se podaci prika
zuju sarno u tablicarna lako je previdjeti neke zakoni
tosti i uzorke medu podacima; 

- stvaranje hipoteza i predvidanje - ako se safimanjem 
podataka dobije odgovarajuci rezultat to mofe potaci 
razna predvidanja i postavljanje hipoteze kojom ce se 
objasniti taj uzorak, cak iako uzorak na prvi pogled 
nema statisticki znaeaj, buduCi je ljudska misao izu
zetno prilagodljiva pa ce cesto smisliti primjereno 
objaiinjenje; 

- istrazivanje podataka - korisno je ako se analizira
njem postojeceg skupa podataka uoci gdje bi se mogli 
sakupiti najkorisniji novi podaci; 

- razumljivost - pojednostavljivanjem i sazimanjem 
uzoraka u slozenim skupovima, multivarijabilna ana
liza moze pomoci u priopcavanju prevodenjem rezul
tata iz obimne i cesto nerazumljive skupine podataka 
u formu lako razumljivu i nestruenjacima; 

- ponovljivost - tehnike za analizu multivarijabilnih po
dataka SU ucinkovite i omogucuju brzu i preciznu ob
radu velikih skupina podataka na nacin da se mogu 
ponoviti uz pretpostavku da razliciti istrazivaci kori
ste iste podatke i istu matematicku metodu; 

- jasnoca ciljeva i pretpostavki - buduCi se radi o mate
matickim disciplinama istrazivac mora biti jasan i 
odreden u svezi sa svojim ciljevima, interesima, met
odama i pretpostavkama. 
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Statisticke SU rnetode siroko prirnjenjive u palinolo
giji. Koriste se, prirnjerice, kod odredbe starosti. U sed
irnentirna Paratethysa kroz cijeli su rniocen u velikoj 
rnjeri zastupljeni isti rodovi peludi i spora, sto otefava 
odredbu starosti, no jedan od naCina stratigrafske razdi
obe je statisticka obrada podataka kojorn se iz rnedu
sobnog odnosa tropskih, suptropskih i taksona znakovi
tih za urnjereniju klirnu mogu ti sedimenti i kronostrati
grafski odrediti. Statistika u palinologiji prirnjenjuje se 
jos cesce pri odredbi ekoloskih parametara, sredine i 
nacina sedirnentacije i sl. Zastupljenost odredenih tak
sona govori nam o paleoklimi, paleovegetaciji, paleo
reljefu, nadrnorskoj visini podrucja na kojern je biljka 
rasla. Iz odnosa zastupljenosti spora i peludi u uzorku 
moie se zakljuciti o relativnoj udaljenosti ondasnjeg 
mjesta taloienja od linije paleoobale i drugo. 

Do nedavno su se statistickirn metodarna samo us
vajale iii odbacivale odredene postavljene hipoteze i 
modeli. Klasicnirn su se proueavanjima fosilnih popula
cija (u paleontologiji terneljne statisticke populacije) i 
razlika sa zivucirn populacijama usporedivale varijance, 
odredivale linije regresije, diskrirninantne funkcije i sli
cno. No, danas se srnatra da u analizi statistickih poda
taka postoji nesto vise nego sto je jednostavno testiranje 
hipoteza i trend je sve intenzivnijeg koristenja novih 
metoda. Cinjenica je da su brojni rnultivarijabilni poda
ci sadrfani u stratigrafiji. Primjerice, tu su biostratigraf
ski podaci koji ukljucuju odredbu brojnosti razlicitih 
tipova fosila; rnorfornetrijski podaci, podaci o dirnenzi
jarna i rnjerarna nekog fosila; litostratigrafski podaci 
koji ukljucuju odredbu sastava sedirnenta; geokemijski 
podaci, koji ukljucuju odredbu razlicitih kemijskih pa
rametara; geofizicki podaci, odnosno, podaci o fizikal
nirn osobinama sedimenta; izotopni podaci, podaci koji 
utvrduju ornjer stabilnih izotopa. Multivarijabilnirn ana
lizama rnultivarijabilnih podataka, uz neizostavno uva
favanje vrhovnog stratigrafskog principa redanja uzora
ka po dubini a time i starosti, ornogucena je razdioba iii 
zoniranje, usporedba i korelacija podataka, utvrdivanje 
stratigrafskih rnodela i prepoznavanje odnosa izrnedu 
razlicitih pararnetara iste sekvencije, te spoznaja o rnno
girn drugirn korisnirn geoloskim saznanjirna (BIRKS, 
1987b). 

5. PRIKAZ PODATAKA 

Podaci o peludi i sporama iz stratificiranih sedime
nata uobieajeno se prikazuju graficki u obliku peludnog 
dijagrama. Peludni dijagrami se pojavljuju u razlicitorn 
opsegu i raznih su formi kod razlicitih istraZivaea. Zato 
postoje neke konvencije koje omogucavaju jednostavnu 
kornparaciju tih dijagrama. Dakle, nekoliko je dogovo
renih pravila i postavki prerna kojirna bi trebalo naciniti 
peludne dijagrarne (MOOR et al. , 1991): 

- uredenje - vertikalnirn osima se predstavljaju dubine, 
a horizontalnim kolicine taksona sporomorfi, u pro
porcionalnom iii apsolutnom obliku; 
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- stratigrafija - stratigrafski slijed sedimenata se prika
zuje graficki, vertikalnim stuporn na lijevoj strani 
(ovo je vazan dio peludnog dijagrama i ne bi ga tre
balo izostavljati, jer daje inforrnacije koje rnogu biti 
presudne za odgovarajucu interpretaciju peludnih kri
vulja); 

- peludne krivulje - odnosi razlicitih tipova peludi i 
spora se oznaeavaju na svakom nivou uzorkovanja 
bar histogramom iii tockorn na neprekidnoj liniji 
(oba se nacina cesto preklapaju); 

- ska/a zastupljenosti peludi - horizontalne skale pelud
nih odnosa trebale bi biti konzistentne kroz cijeli dija
gram, iii tamo gdje rnanje znaeajne komponente treba 
naglasiti, pojedine varijacije u horizontalnoj skali tre
ba uciniti jasno vidljivima; 

- s/aganje taksonomskih jedinica - uobieajeno je da se 
peludni dijagram izradi prerna skupinama taksonom
skih jedinica, i to prvo stablasice, zatim grmlje, pa 
nisko raslinje, suhozemne trave, vodeno bilje i na 
kraju spore (rnnogi su autori dijagrama prekinuli s 
tradicijom i slafo taksonornske jedinice u punom 
srnislu kao ekoloske skupine); 

- ostali podaci - ukljucivanje podataka iz drugih izvo
ra, a ne samo peludi i spora, dragocjeno je za peludne 
dijagrame (razliciti rnikrofosili, kao sto su alge, ostaci 
gljiva, rizopodi, itd., pridonose interpretaciji detalja 
uoeenih u peludnorn zapisu, a sto se onda odrafava 
na razumijevanju lokalnih uvjeta odredenog okoli8a); 

- raznolikost - u slueajevima povecanja broja taksona 
koristi se indeks raznolikosti, odnosno indeks koji 
uzima u obzir i obogaCivanje i ravnornjemost u poda
cima o peludi; 

- skupni dijagram - korisno je ugraditi u peludni dijagr
am skupni grafikon koji graficki prikazuje nacin na 
koji se ukupni zbroj dijeli na komponente: stabla5ica, 
grmolikog bilja, niskog raslinja i zeljastog bilja na 
svakom nivou, sto ornogucuje da se vec pri letimic
nom pogledu uoce glavni pomaci u, na primjer, omje
ru peludi stablasica i nestablasica, sto rnoze biti od 
vafoosti u zonaciji i interpretaciji peludnog dijagra
rna. 

Uobieajeno je, a i prikladno, dijeliti peludni dijagr
am u serije po zonarna na temelju sadrfaja peludi. Hori
zontalne linije se crtaju preko dijagrama tako da ga di
jele u niz jedinica odnosno peludnih zona. Tako bi pre
tna peludnorn sadrfaju trebalo jednostavno odrediti kri
terije raspodjele, bez uzimanja u obzir vremenske skale, 
odnosno, sedirnentne stratigrafije, bez izvodenja zaklju
caka u vezi s klimorn u proslosti, vegetacijom itd. Dru
gim rijecima, peludna zona bi trebala biti biostratigraf
ska jedinica, jedinica definirana iskljucivo peludnim 
sadrZajem. 

Za prepoznavanje i utvrdivanje odgovarajucih gra
nica peludne zone dostupne su rnnoge razlicite statisti
cke metode (BIRKS & GORDON, 1985). Ove metode 
palinolozirna prufaju alat koji ornogucuje da se izbjeg-
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ne veeina osobnih sklonosti i interpretativnih predrasu
da, kako bi se analizama polucili isti, ponovljivi rezul
tati i zakljucci, bez obzira na osobno istraiivacko isku
stvo. Naravno da je kompjuterizacija, odnosno, razvoj i 
primjena kompjuterskih programa umnogome olakSala 
posao. Takav jedan kompjuterski programje i POLPAL 
(WALANUS & NALEPKA, 1999) koji se koristi u 
Odjelu za biostratigrafiju u PJ Laboratorij INA-Nafta
plina. POLP AL je program za obradu i brojanje sporo
morfi, tabelamo pohranjivanje i graficko prikazivanje 
podataka dobivenih numerickim analitickim metodama. 
POLPAL izracunava i graficki prikazuje podatke dobi
vene ConSLink (Constrained Single Link) analizom 
klastera, podatke dobivene analizom glavnih kompo
nenti (Principal Component Analysis), komparativnom 
analizom utvrdenih taksona "razrijedenih" do najniie 
sume (Rarefaction Analysis), analizom matrica slienosti 
uzoraka (Samples Similarity Matrix) i analizom ekolos
kih pokazatelja (Ecological indicators). 

6. ZAKLJUCAK 

Jedna od osnovnih karakteristika zivog svijeta, ako 
ne i glavna, je komunikacija medu jedinkama i skupina
ma jedinki istih, a ponekad i razliCitih vrsta. Sto je org
anizam na visem stupnju razvoja, potreba za komunika
cijom i moguenost prenosenja misli je veea, pa to i cini 
eovjeka najsavrsenijim bicem na zemlji. Kada se radi o 
komunikaciji u znanosti, dakle prijenosu intelektualnih 
i kreativnih zamisli i rjdenja od jednog iii vise ljudi 
prema drugom iii drugima, onda to moze biti prilieno 
mukotrpan i nerazumljiv proces, pogotovo ako se odvi
ja medu ljudima razlicitog nivoa iii nacina razmisljanja. 
Stoga je, da bi se lakse razumjeli, provjerili i eventual
no ponovili rezultati nekog rada, potrebno koristiti neki 
sustav koji je jasan, razumljiv i jednak za sve. Takav 
sustav je matematika, odnosno, statistika. Brojevi su 
jednostavni, prihvatljivi, razumljivi i sugestivni. U zna
nostima kakve su biologija i geologija, odnosno, palino
logija i paleontologija, kod kojih su podaci o proueava
nim pojavama sloieni i visestruki, numericke su, stati
sticke metode, vrijedna pomoe pri strucnom i znanstve
nom radu. Statistika nam omogucuje da brojne prikup
ljene podatke, koji su cesto komplicirani i nerazumljivi, 
obradimo, usporedimo i svrstamo u skupine. Razlicitim 
se metodarna iz tih podataka i skupina podataka uoea
vaju stanovite pravilnosti iii nepravilnosti i odreduju za
konitosti na temelju kojih se moie utvrditi unutamja 
struktura neke pojave i objasniti uzrok. Nadalje, rezultat 
se istrazivanja, opet pomocu statistike, moie zainteresi
ranima prikazati u jednostavnom i lako razumljivom 
vizualnom grafickom obliku. U dana5nje vrijeme eks
plozivnog razvoja informatike brzo se razvijaju i speci
jalizirani programi za statisticku obradu podataka. Jed
an od takovihje kompjuterski program POLPAL, osmi
sljen za analizu i prezentaciju palinoloskih podataka. 
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Mikrofosilne zajednice sarmatskih naslaga iz nekih busotina Panonskog bazena 

Microfossil Assemblages of the Sannatian Sediments from Some Wells in the Pannonian Basin 

Annemarie BRODARIC, Terezija VLAHOVIC, Danica MILETIC & 
Morana HERNITZ-KUCENJAK 

Kljuene rijeci: Panonski bazen, sannat, biostratigra
fija. 

Saietak 
Iz uzoraka stijena bu~tina Brsadin-1, Bizovac-14H, Nov

aki Bizovacki-1, Piskorevci-1, Bujavica-12, Velika Bama-1 i 
Sveta Jana-I, paleontoloskim analizama utvrdeni mikrofosili i 
makrofosili sarmatske su starosti. Nalaz rijetke vrste Semseya 
lamel/ata znacajan je biostratigrafski podatak, buduCi je ona 
iskljucivo vezana za nife slojeve donjeg sarmata. Kako su u 
njemu cesti ostaci badenske mikrofaune, ona kao provodni 
mikrofosil ukazuje na kontinuiranu sedimentaciju badena u 
sarmat kao u bufotinama Sveta Jana-1, Velika Barna-1 i 
Bujavica-12. Naslage iz kojih su izdvojeni uzorci izgradene 
su od sitnozrnatih pjescenjaka, konglomeraticnih pjescenjaka, 
konglomerata, pjeskovitih i listicavih lapora i biokalkarenita. 
U njima dobro ocuvane mikrofosilne zajednice bentickih 
foraminifera, od kojih su dominantni elfidiji s provodnim 
vrstama Elphidium hauerinum, E. josephinum i E. reginum, 
upucuju da se talozenje sedimenata odvijalo u prijelaznom 
marinsko-brakicnom okoli5u s promjenjivom energijom vode 
te progresijom osladivanja. 

1. UVOD 

Svrha ovoga rada je prikazati veoma dobro ocuvane 
i bogate fosilne zajednice sannatske starosti u naslaga
ma koje su otkrivene prilikom istrafoih busenja u hrvat
skom dijelu Panonskog bazena. Na dobivenim uzorci
ma iz busotina BI'Sadin-1, Bizovac-14H, Novaki Bizo
vacki-1, Piskorevci-1 , Bujavica-12, Velika Barna-1 i 
Sveta Jana-1, provedene su detaljne mikropaleontolos
ke analize. Debljine sarmatskih naslaga su uglavnom 
male pa ih je vrlo tesko registrirati u busotinama, osim 
ako nisu jace fosi lifeme iii vece debljine (Sveta Jana-I, 
cca 100 m). Zbog bogatog fosilnog sadrfaja i raznolikih 
litoloskih karakteristika sannatske su naslage dosta opi
sivane u na8oj geoloskoj literaturi, ali uglavnom s povr
sinskih izdanaka (SIKIC, 1967; 1975). U novijim rado-

INA- Naftaplin, PJ Laboratorij, Lovincieeva I, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Panonian basin, Sarmatian, Biostratigra
phy. 

Abstract 
By means of the micropaleontological analysis of the sed

iments from some wells in the Pannonian Basin (Brsadin-1, 
Bizovac-14H, Novaki Bizovacki-1, PiSkorevci-1, Bujavica-
12, Velika Barna- I and Sveta Jana- I), microfossils and mac
rofossils of the Sarmatian age have been evidenced. The rec
ord of very rare and important Semseya /amel/ata is significa
nt biostratigraphical data for the lowest part of the lower Sar
matian. Since the reworked Badenian microfauna is common 
in the Sarmatian sediments Semseya lamellata shows that the 
continuous sedimentation took place in the wells Sveta Jana-
1, Velika Barna-1 and Bujavica-12. The sediments, from 
which the samples were separated, are built of fine-grained 
sandstones, conglomeratic sandstones, conglomerate, sandy 
and laminated marls and biocalcarenite. Very well preserved 
microfosil assemblages of benthic foraminifera where elphids 
are dominant, with index species Elphidium hauerinum, E. 
josephinum and E. reginum, indicate the marine-brackish 
environment with various water energy and progressive redu
ction in salinity. 

vima (AV ANIC et al., 1995; VRSALJKO et al., 1995; 
PA VELIC et al., 1995) detaljno su opisani sarmatski 
izdanci s nekoliko lokaliteta Medvednice. 

2. METODE RADA 

Naslage sarmata sastoje se uglavnom od relativno 
mekanih i slabo vezanih klasticnih sedimenata pa se 
najeesce koristila metoda razmuljivanja ("slemanja") da 
bi se dobile cijele forme mikrofosila za analize pod 
mikroskopom s reflektirajuCim svjetlom. Pojedini, malo 
CVfSCi uzorci stijena obradeni SU metodom tankih izbru
saka te su tako dobiveni presjeci mikrofosila analizirani 
pod mikroskopom s prolaznim svjetlom. Osobito lijepi 
primjerci bentickih foraminifera dobiveni metodom raz-
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muljivanja analizirani su i na Philipsovom elektron
skom mikroskopu SEM-515 u PJ Laboratorij INA-Naf
taplina u Zagrebu. 

3. BIOSTRATIGRAFIJA 

Sarmatske klastiene naslage karakterizirane su izm
jenom sitnozrnatih pjescenjaka, konglomeratienih pjes
cenjak:a, konglomerata, pjeskovitih lapora, listieavih la
pora i pjeskovitih biokalkarenita. U njima su nadene 
benticke foraminifere, karakteristieni mekusci i palino
morfe. 

Donja granica donjeg dijela sarmata odredena je 
prvom pojavom rijetke, vrlo znaeajne provodne vrste 
Semseya /amellata FRANZENAU (SIKIC, 1975) i to u 
busotinama Velika Bama-1, Bujavica-12 i Piskorevci-1. 
U najdonjim slojevima sarmata jos uvijek se moie naci 
pretalozenih marinskih badenskih vrsta foraminifera na 
pr. Elphidium crispum (LINNE), Nonion so/danii (D' 
ORBIGNY), Bulimina e/ongata D'ORBIGNY, Asteri
gerina p/anorbis D'ORBIGNY, Bolivina antiqua D' 
ORBIGNY, a cesto i zaobljeni fragmenti alge Lithotha
mnium. Zadnje pojavljivanje vrste Protelphidium sub
granosum (D'ORBIGNY) oznaeava visi dio donjeg sar
mata (SIKIC, 1975), a naden je samo u busotini Sveta 
Jana-1. 

U materijalu iz veCine istrazivanih busotina mikro
paleontoloskim analizama utvrdena je vrlo brojna i raz
nolika fosilna zajednica bentickih foraminifera. Oblici
ma i brojnoseu vrsta i jedinki prevladavaju karakteristi
eni sarmatski elfidiji: E/phidium aculeatum (D'ORBI
GNY), E. josephinum (D'ORBIGNY), E. reginum (D' 
ORBIGNY), E. hauerinum (D 'ORBIGNY), te elfidiji 
nesto sireg stratigrafskog raspona E. fichtelianum (D' 
ORBIGNY), E. rugosum (D'ORBIGNY), E. crispum 
(LINNE), E. macellum (FICHTEL & MOLL) i Protel
phidium subgranosum (D'ORBIGNY). 

Osim njih prisutni su i nonionidi Nonion tumidulus 
PISHV ANOV A i N. serenus VEN GLINSKI te vrste 
Anomalinoides badenensis (D'ORBIGNY) i Ammonia 
beccarii (LINNE) u bufotinama Bujavica-12, Velika 
Barna-1 i Sveta Jana-1. 

Od imperforatnih foraminifera, u busotinama Bizov
ac-14H, Novaki Bizovacki-1, Bujavica-12 i Sveta Jana-
1, prisutne su i miliolide: Quinque/oculina akneriana 
e/ongata GERKE, Q. cf. f/uviata VENGLINSKI, Trilo
culina sp. te Articulina cf. sarmatica (KARRER) i A. 
cf. tamanica BOGDANOWICZ. 

U busotini Bujavica-12 nadena je Nodobacu/ariella 
cf. transcarpatica VENGLINSKI, a u busotini PiSkore
vci-1 Nubecularia novorossica (KARRER & SINZ
OW). Nubekularije dolaze u mladem dijelu sarmata s. 
str., a posebno su karakteristiene za gornje ervilija slo
jeve (VRSALJKO et al., 1995; AV ANIC et al., 1995). 

Sarmatske naslage obiluju i mekuscima, a izdvojene 
su slijedece vrste: Hydrobia stagnalis andrusovi HIL
BER, Valvata simplex FUCHS, Gibbula depressa JEK-
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ELIUS, Cerastoderma sp., Calliostoma sp., Acmaea so
ceni JEKELIUS i rijetki otisci sitnijih skoljaka Cardium 
sp. i Ervilia sp. u bufotinama Piskorevci-1, Sveta Jana-
1 i Velika Barna-1. 

Iako palinoloskim analizama u busotini Velika Bar
na-1 nije utvrden index fosil Spiniferites bentori buda
jenoensis, moie se na temelju nalaza vrste Mecsekia in
crassata i M. orientalis s velikom sigumoscu pretposta
viti pripadnost biocenoze biozoni Mecsekia incrasata/ 
Spiniferites bentori budajenoensis, odnosno sarmatska 
starost sedimenata (KRIZMANIC, neobjavljeno). 

Navedeni slijed foraminiferskih zajednica s nubeku
larijama i miliolidama, te slatkovodnim mekuscima u 
najgornjim slojevima, ukazuje kako se tijekom sarmata 
mikrofauna mijenjala od marinske preko brakicne do 
slatkovodne, sto je povezano s oplicavanjem i osladiva
njem zaostalih sedimentacijskih prostora u ovom dijelu 
Panonskog bazena zbog slabljenja veze s Paratetisom 
(PAPP et al., 1974). 

4. PALEOEKOLOGIJA 

Navedeni mikro i makrofosili sarmata sacinjavali SU 

zajednice koje su pripadale razlicitim paleoekoloskim 
nifama. Vezane su uglavnom za pjeskovita dna manjih 
dubina (plitka pjeskovita dna). Indikatori su toplijih 
marinsko-brakicnih sredina s bujnom vegetacijom i po
voljnim zivotnim uvjetima, pa obiluju razlicitim vrsta
ma, a primjerci su veCih dimenzija. 

Pocetkom sarmata dolazi do prekida veze s otvoren
im morem (PAPP et al., 1974), pa u mikrofosilnoj zaje
dnici nedostaju planktonske foraminifere, a neke marin
ske vrste bentickih foraminifera jos prevladavaju nad 
brakienima (ROGL, 1985). To su vrste roda Elphidium, 
epifaunalni, herbivorni elfidiji s kilom, koji su Zivjeli 
slobodno na algalnim livadama pjeskovitih dna, ili oni 
infaunalni, bez kila, s muljevito-pjeskovitih stanista. S 
takvih mekanih supstrata poznati su i infaunalni, herbi
vomi rodovi Nonion i Ammonia te epifaunalni rodovi 
miliolida Triloculina i Quincueloculina koji se mogu 
slobodno kretati ili se pricvrstiti, prilijepiti za sediment, 
travu ili slicno (MURRAY, 1991). 

Sve jacim osladivanjem i sve veeom izolacijom sar
matskog mora dolazi do pojavljivanja i brzog izumira
nja nekih vrsta (Semseya lamellata FRANZENAU; SI
KIC, 1975), ili prilagodavanja zatecenih organizama na 
novonastale brakicne uvjete. Tako se na racun neprila
godenih vrsta sve vise razvijaju detrivorni organizmi 
koji naseljavaju mimije zasticene plieake: elfidij i bez 
kila, miliolide-trilokuline i amonije. U istom okolisu s 
navedenim bentickim foraminiferama zivjeli SU i meku
sci tankih, njefoih ljusturica. 

U rubnim, priobalnim dijelovima okolifa s promje
njivom energijom vode pojavljuje se nova vrsta bentic
kih foraminifera Nubecularia novorossica (KARRER 
& SINZOW) na raeun vrsta koje se nisu mogle prilago
diti novonastalim uvjetima. U istom okolisu nalaze se i 
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mekusci debljih, omamentiranih ljustura, inkrustirani 
korjenciCi bilja, biljno trunje i polen proksimalnog faci
jesa. 

Istovremeno su stvorene i lagune s mimom vodom, 
povecanim salinitetom vode s umjereno reduktivnim 
uvjetima, a nastanjene su quinquelokulinama, svugdje 
prisutnim eurihalinim elfidijima i amonijama te ostra
kodima. 

lngresijom tijekom mladeg sarmata u nekim je pod
rucjima doslo do potpunog osladivanja, na sto ukazuju 
nalazi slatkovodnih puziea Hydrobia i Valvata (PAPP 
et al., 1974), a promjene okolisa s tendencijom osladi
vanja nastavljaju se i tijekom panona (ROGL, 1985). 

5. ZAKLJUCAK 

Sedimenti sarmatske starosti nabuseni su u nekoliko 
busotina u hrvatskom dijelu Panonskog bazena: Br5a
din-1, Bizovac-14H, Novaki Bizovacki-1, Piskorevci-1, 
Bujavica-12, Velika Bama-1 i Sveta Jana-I. Iz relativno 
mekanih i slabo vezanih klastienih sedimenata izdvo
jene SU bogate fosiJne zajednice. U vecem dijeJu istrazi
vanog podrucja od mikrofaune najzastupljenije su raz
nolike benticke foraminifere od kojih su najbrojniji 
elfidiji. Posebno obiljezje zajednici daju rijetki nalazi 
vrlo vafoe provodne vrste Semseya lamellata koji uka
zuju na kontinuirani prijelaz badenskih naslaga u sar
matske (SIKIC, 1975). Osebujni razvoj navedenih ben
tickih foraminifera s miliolidama i nubekularijama u 
vrfoom dijelu naslaga, te raznolikost puzeva i skoljkasa 
ukazuje da se talozenje odvijalo u priobalnom marin
sko-brakienom okolifo s tendencijom oplicavanja i 
osladivanja do kojeg je doslo uslijed slabljenja, odnos
no prekida veze s Paratetisom (PAPP et al., 1974). Isto 
tako je vidljivo kako se i debljine sarmatskih naslaga 
smanjuju od zapada prema istoku. Sedimenti sarmata 
pripadaju rubnom podrucju jugozapadnog dijela Panon
skog sedimentacijskog bazena, a determinirana mikro
fauna foraminifera odgovara onoj u Beckom bazenu 
(PAPP et al., 1974). 
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Tertiary Deposits of Moragy Hill (Hungary) 

GezaCHIKAN 
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Abstract 
We began geological mapping of M6ragy Hill in southern 

Hungary in 1996, using traditional field work methods. The 
basal rocks of this area are Lower Carboniferous granite 
(M6ragy Complex); we can find only Miocene sedimentary 
deposits in small depressions on the broken surface of the 
basement. The thickness of these deposits is about 300 m. 
This is a discontinuous section in which sedimentation was 
often interrupted as evidenced by many coarse-grained strata. 
In the section we can find the deposits of Lower Miocene 
Szaszvar Formation, Middle Miocene Budafa and Pecsszabol
cs Formations, and Upper Miocene Tinnye Formation and 
Dunantul Group. This section correlates strongly with the 
well-known Neogene deposits of South-Transdanubia. 

INTRODUCTION 

M6ragy Hill lies in southwestern Hungary, in the 
southeast foreground of the Mecsek Mountains (Fig. 1). 
The core of this hill consists of Lower Carboniferous 
granite and is covered by Tertiary and Quaternary dep
osits of varying thickness. The survey of these young 
deposits has begun with conventional field work associ
ated with the low and intermediate radioactive waste 
disposal of Paks NPP. My colleagues and I have wor
ked in this area since 1996 (CHIKAN, 1997) and the 
results of our survey of Tertiary deposits are presented 
here. 

TERTIARY DEPOSITS 

The Tertiary sequence of rocks in this area is restri
cted to the Miocene series. The oldest part of this sequ
ence is the 20 Ma Szaszvar Formation (GYALOG, 
1997); the youngest part is the 5 Ma Dunantul Group. 
The entire thickness of the Neogene sequence is 300 
meters (Fig. 2). The sequence thins outwardly to the 
margins (central part of the granitic mass) and thickens 

Geological Institute of Hungary, Steflinia ut 14, H-1143 Budapest, Hungary. 

toward the inner part of the basin (south foreground of 
the granitic mass). 

Erosion continued in the area just before the Lower 
Miocene. Intensive fluvial elastic transport caused by 
uplifting of the south foreground progressed from south 
to north during the Lower Miocene. The result of the 
fluvial activity was partly erosion, partly formation of 
fluvial deposits (at Lovaszheteny, Figs. 3 and 4, and SE 
from Erdosmecske). These are partly channel, partly 
flood plain deposits. The composition and roundness of 
the gravel material indicate that the source area of the 
deposits is south of the region. Mesozoic limestone and 
Paleozoic quartz-porphyry and granite from the Villany 
Mountains with quartz and quartzite are the main con
stituents of the gravel, and the roundness of the clasts is 
commensurate with about 30 km of transport. These 
deposits are variable-grained, but are primarily coarse
grained, angular sand, unconsolidated sandstone, and 
conglomerate strata with cross bedding in the outcrop 
near Lovaszheteny. Some grains are limonitic, colored 
reddish-brown, and some (especially in the upper part 
of the outcrop) have a carbonate crust. Thicknesses of 
the strata are variable: conglomerate layers are 20-30 
cm; sandy intercalations are several centimeters thick. 
There are no fossils. There is a 1 m thick layer of re
worked sediment at the upper part of the outcrop that 
has dip-directional bedding, and it seems microlaminat
ed from rhythmic carbonate precipitation of Pleistocene 
age. Flood plain sediments of this fluvial sequence are 
observable SE of Erdosmecske. Greenish-grey, tufface
ous clayey silt with coarse-grained mica sand and peb
bles overlies thin, subangular granitic debris, and it 
contains a 30-cm thick, weathered rhyolite tuff interca
lation. 

There are no Lower Miocene strata that belong to 
the Szaszvar Formation in sections of earlier drilled 
boreholes in this area, therefore we can only estimate 
their thickness to be about 50-80 m. 

Paleomorphologic conditions changed shortly after 
the Lower Miocene sedimentation: the area lying south 
of M6ragy Hill was higher, but the open-water basin 
was very close; therefore delta sediments gradually 
took the place of fluvial strata. The material of the Kar
patian sediments was not transported very far: its grav-
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els are less rounded, like pebbles of the Lower Miocene 
strata, and they do not contain rock types associated 
with the Villanyi Mountains. During this period the 
material of the deposits was coming from the granitic 
basement. There is coarse-grained debris and finer, 
sandy-grained detritus of granite in the lower part of the 
Karpatian sequence (Fig. 5). One of the small basins 
that formed over the granitic basement is at Feked, 
where we can find a typical sequence (Figs. 6 and 7) 
from fluvial to delta facies. Medium- to coarse-grained, 
cross-bedded sand with large, stable sandstone blocks 
form the lower strata in this sand quarry. There are 
weathered, broken Congeria fragments in the sand
stone. Sandstone blocks are in the lower one-third of 
the outcrop; above this part the sandstone with Conge
ria forms a definite overburden layer of fine-grained, 
cross-bedded sand with feldspar. Overlying approxi-
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Fig. l Position of M6ragy Hill. 

mately 3 meter of Karpatian sand is Upper Pannonian 
arkosic sand similar to the underlying bed, containing a 
thin basal conglomerate layer. The difference between 
dip angles is significant. Transition from fluvial to delta 
facies of sequence is observable in a railway cut SE of 
Erdosmecske. There we can find a similar sand-sand
stone sequence, but that layer contains Ostrea shells and 
marine Mammalian bones. At the same time in the 
lagoon, in dead water biotope were formed silty clay, 
tuffaceous clay, and diatomaceous clay marl. The Kar
patian deposits belong to the Budafa Formation and its 
thickness is about 80-120 meters. 

Because of earlier subsidence, a sea formed in 
Lower Badenian. Marine sandstone, calcareous sand
stone, sandy limestone with shells of Pecten and other 
marine bivalves overlie the Karpatian delta sediments. 
Those deposits are also found in areas where no Mioce-
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Fig. 3 Lower Miocene fluvial slrata near Lov4szheteny. 

Fig. 5 Coarse-grained granitic gravel near Erdosmecske. 
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Fig. 4 Lower Miocene fluvial sediments near Lov4szheteny. 

ne sediments were deposited at the earlier time. We can 
see such a sequence near Fazekasboda (Figs. 8 and 9). 
The base of the sequence is weathered granite. The first 
Miocene layer is basal conglomerate; the second is 
coarse grained sand; the third is tuffaceous clay; and the 
top of the sequence is sandy limestone and calcareous 
sandstone with marine Badenian fauna. The Badenian 
strata belong to the Pecsszabolcs Formation and their 
thickness is 10-80 meters. 

Relatively thin shallow marine reef limestone was 
formed in Upper Badenian and Sarmatian in the area; 
the thickness of this stratum is up to 40 meters, increas
ing to the south. 

At the end of Sarmatian time the area was uplifted, 
and Lower Pannonian sediments were only found far 
from the margins of the basin. New subsidence occur
red during the Upper Pannonian: sediments, fonned in 
brackish and limnic lacustrine water, consist of detritus 
of Miocene sediments and Paleozoic granite. The sequ
ence generally begins with basal conglomerate, and 
arkosic sand of significant thickness overlies this hori
zon. The overlying fine-grained sediments (silty clay, 
clayey silt) signify the filling of the basin. This process 
is evident in the section of the Himeshaza sand-quarry 
(Figs. 10 and 11), where not only the stratigraphy, but 
also the results of tectonic effects can be easily obser
ved. 

CONCLUSION 

The Neogene sequence of M6ragy Hill correlates 
with well-known sections of South-Transdanubia (CHI
KAN, 1991, HAMOR, 1970). Its distinctive character
istics are the gaps derived from paleomorphological 
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conditions: this was a source area during most of the 
Neogene and sediments were deposited only in smaller 
basins. Extreme environmental changes occurred in 
these basins: many coarse-grained strata show frequent 
uplifting and subsidence, and these movements were 
related to paleogeographical changes and tectonic 
events. 
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Fig. 8 Fazekasboda, sand-quarry. 
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Fig. 10 Himeshaza, sand-qua
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Abstract 
Carbonate deposits of Hauterivian age outcropping along 

the western coast of southern Istria, between Cistema Bay and 
Cape Gustinja (south of Rovinj), are briefly described herein. 
This section, about 70 m thick, presents three surfaces with 
clear dinosaur footprints and some probable "dinoturbated" 
layers. The two main footprint-bearing surfaces represent 
trampled areas where most of the footprints may belong to 
sauropods. Some of them are clearly sauropod pedal prints. A 
third level present a short track of a middle-large sized bi
pedal dinosaur. Some layers of the section contain floral and 
fauna! assemblages typical of brackish/palustrine and lacus
trine settings. The footprints found at Cape Gustinja are the 
oldest evidence of the dinosaurian presence in [stria and on 
the Cretaceous Periadriatic Carbonate Platforms too. They 
represent animals larger than those found in the Albian and 
like those testified on the Adriatic-Dinaric Carbonate Plat
form during the Hauterivian-late Barremian. 

1. INTRODUCTION 

During the researches carried out in the lstrian sites 
with dinosaur evidence, some trampled bed surfaces 
with footprints of large-size dinosaur were found by 
one of us (AT.) along the western coast of southern !st
ria, nearby Cape Gustinja (Fig. 1). These footprints we
re stratigraphically located below the lacustrine depo
sits containing bones of sauropods (BOSCAROLLI et 
al., 1993; TUNIS et al., 1994; DINI et al., 1998; 
DALLA VECCHIA, 1998) of late Hauterivian - early 
Barremian age outcropping nearby Kolone. Following 
the list of the dinosaur sites described up to now (com
pare DALLA VECCHIA & TARLAO, 1995), the foot
prints of Cape Gustinja represent the oldest, undoubted 
evidence of dinosaurs on the Cretaceous Periadriatic 
Platforms. 

1 
Museo Paleontologico Cittadino, via Valentinis, 134, l-34134 Monfalcone, Italia. 

For this reason, we have made a quick geological 
survey with the aim: (i) to frame the imprinted surfaces 
within the stratigraphic succession of southern !stria, 
(ii) to carry out stratigraphical-sedimentological analy
ses, mainly to recognize the short subaerial exposure 
episodes of the Adriatic-Dinaric Platform occurred dur
ing the Hauterivian and (iii) to lay the bases for future 
ichnological, taphonomic and paleogeographic rese
arches. 

2. THE STRATIGRAPHIC SECTION 

The examined section is about 69 meters thick (Fig. 
1). It begins at the southern boundary of the Cisterna 
Bay (N) and ends at Cape Gustinja (S). Fractured areas 
and faults, apparently of small throw, can be observed 
locally. North of the Cistema Bay, the outcropping suc
cession, about 50 meters thick, is characterized by whi
tish to light grey micritic limestones, often rich in stro
matolitic horizons. 

The thickness of beds ranges from 20 to 100 cm. 
North of Bacvice, the outcrop continuity is interrupted 
by faults and by severe paleokarstic and karstic pheno
mena. Northwards, tidalites, usually thinly bedded, are 
present close to the small harbour of the Vestar camp
ing and to the nearby old quarry. These lithofacies 
recall the early Valanginian peritidal carbonates of the 
SosiCi quarry section (TISUAR et al., 1983; VELIC & 
TISUAR, 1987; VELIC et al., 1995). Some thin secti
ons show characteristic microfacies, represented by 
mudstones and peloidal wackestones with common 
Favreina salevensis BRONNIMAN. 

The examined section consists of limestones arran
ged in decimetric-metric-thick beds (the most repre
sented thickness is 50-60 cm) composed of fossiliferous 
and peloidal mudstones-wackestones with subordinate 
peloidal, pellettiferous and fossiliferous packstones. 
Episodes of subaerial exposure are documented by fre
quent desiccation structures. Mud cracks, rare stromato
lites, wave ripples and lensoidal geometries of some 
beds (which may indicate small amplitude bars or 
mounds) have been observed at outcrop scale. 

2 
Dip. Sc. Geol. Amb. Marine, Universitll di Trieste, via Weiss, 2, l-34127 Trieste, Italia. 

3 Agip DIRA. 1-48100 Marina di Ravenna, Italia. 
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Fig. I A) Location map of the study area. B) Geographic map of the study area with location of the examined profile. C) Lithostratigraphic col
umn and location of the footprints-bearing surfaces (FP) and dinoturbated beds (DT). 

The micropaleontological assemblages of this sec
tion are dominated by ostracods, sometimes associated 
with Ophtalmidiidae and Ataxophragmiidae (Vercorsel
la scarsellai De CASTRO, Nezzazata germanica OM
ARA & STRAUCH and others). Rare thin horizons wi
th calcareous algae (among which Actinoporella podo
lica ALT and Clypeina solkani CONRAD & RADO
ICIC) are present. 

The sedimentary environment ranges from open la
goon to restricted lagoon to tidal flat. In this frame
work, a few storm-beds represented by thin bioclastic 
limestones with nerineids are meaningful. Some thin 
grey-greenish interlayers consisting of mudstone-wac
kestone with ostracods and charophyte gyrogonites and 
stems are interesting from the environmental point of 
view. These horizons were deposited in a brackish-fre
shwater environment. Common specimens of Spirilfina 
sp., similar to those present in some levels with charo
phytes in the lower Barremian section of Barbariga (DI
NI et al., 1998), have been found too. These microfora
minifera have been interpreted in the Barbariga strati
graphic setting as organisms colonjzers of brackish 
environments. 

On the base of the presence of Vercorsella scarsel
lai De CASTRO and Nezzazata germanica OMARA & 
STRAUCH and the lack of Campanellula capuensis De 
CASTRO, the examined section could belong to the 
lower part of the Hauterivian. One spot sample, formed 
by a peloidal packstone-grainstone with Favreina sp. 
and Montsalevia salevensis CHAROLLAIS, BRON
NIMAN & ZANINEITI, about 15 meters below the 
base of the section, testifies a Valanginian age. 

3. THE FOOTPRINTS AND FOOTPRINT
BEARING LAYERS 

Footprints can be identified on three surfaces along 
the examined section. 

Two main footprint-bearing layers are located about 
20 m below the top of the section (Fig. 1). They are 
probably stratigraphically placed a few decimeters one 
from the other (some small faults do not allow the care
ful measurement of the throw). 

The lower surface (A) is exposed as a band about 18 
m long and 0-3 m wide and many depressions identifi
able as footprints can be observed (Fig. 2). They are 
never organized in tracks (it is a typical trampled sur
face) and their state of preservation is not very good. 
Anyway, most of them present a clear displacement rim 
and some of them a quite clearly defined outline too. 
All the footprints are still more or less filled by the 
overlying layer, some being completely covered. The 
best preserved footprints are triangular elongated or 
kidney-shaped, similar to the Albian sauropod foot
prints found in the Solaris site of Cervar (DALLA 
VECCHIA & T ARLAO, submitted paper). The trian
gular elongated prints have a lenght usually ranging 40-
50 cm (Fig. 3A), only one is smaller with a length of 27 
cm (Fig. 4A). A kidney-shaped footprint is 28 cm wide 
and 14 cm long. A large footprint (Fig. 3B) has a shape 
that resembles that of some slightly deformed sauropo
dian manual prints of the Solaris site. However, the 
specimen is poorly preserved and could be actually a 
deformed triangular footprint. 

The upper surface (B) is similar to the lower one but 
it is in a worst state of preservation probably because of 
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Fig. 2 The footprint-bearing surface A (left) with the overlying bed 
(right), Cape Gustinja. 

sea weathering and corrosion. It is about 50 m long and 
2-5 m wide. There are numerous circular, oval, triangu
lar and semicircular depressions, often with clear expul
sion rims all around (Figs. 5, 3C), apparently never 
organized in tracks. They are often still filled by the 
overlying layer. Only a large mesaxonic tridactyl foot
print can be recognized in the central-southern part of 
the surface and is very poorly preserved. It is about 55 
cm long and presents a digit III print which is unusually 

elongated and narrow (Fig. 3D). A decidedly elongated 
central digit print is also a peculiarity of the large thero
pod footprint found in the upper Hauterivian of the 
Cansiglio Plateau, NE Italy (DALLA VECCHIA & 
VENTURINI, 1995). 

The footprints of the northern extremity of the sur
face are better preserved. There are some triangular 
prints, mostly still filled by the overlying layer and with 
evident expulsion rims (Fig. 5), like those of the surface 
A. The two best specimens (Fig. 4B) are 55 and 52 cm 
long. 

The triangular prints can be identified as pedal and 
the semicircular-kidney-shaped as manual prints of 
sauropod dinosaurs after comparisons with those of the 
Solaris site (DALLA VECCHIA, 1994; DALLA VEC
CHIA & TARLAO, submitted paper) and those descri
bed by THULBORN (1990), FARLOW et al. (1989) 
and LOCKLEY et al. (1994). 

Furthermore, some triangular prints present a round
ed, outer projection in the antero-lateral comer (see Fig. 
3A) which corresponds to the print of the characteristic 
hoof-like digit V of sauropod pes (DALLA VECCHIA 
& T ARLAO, submitted paper; FARLOW et al., 1989). 

Detailed stratigraphical and sedimentological analy
ses have been carried out on the 85 cm-thick section 
encompassing the upper footprint-bearing layer. The 
latter is 80 cm thick. The upper part of this bed is made 
by banded peloidal-pellettiferous-fossiliferous wacke
stone with ostracods, rare Ophtalmidiidae and common 
desiccation structures. The intraclasts frequence clearly 
decreases in the topmost part and the wackestone pass
es to a mudstone without microfossils and with small 
peloids. A very thin limestone level with irregular thi
ckness, ranging from 0.5 to 3 cm, overlies the footprint
bearing surface. The lower part of the level consists of 
pellettiferous-peloidal-fossiliferous wackestone with 
ostracods and the upper part is made by pellettiferous
fossiliferous packstone-fine grainstone with ostracods 
and rare desiccation structures. Above, a level of fine 
breccia, about 2 cm thick, with small-size flat pebbles 
can be observed. 

D 

E 

Fig. 3 Hauterivian footprints of Cape Gustinja. A) Triangular footprint, mostly still preserving the infilling and with a wide expulsion rim, foot
print-bearing surface A. B) A possible large manual print, footprint-bearing surface A. C) Clear displacement rim around a misshapen foot
print, footprint-bearing surface B. D) large tridactyl footprint from the footprint-bearing surface B. E) tridactyl footprint from the lower part 
of the section. Scale bar = 1 O cm. 
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Fig. 4 A) The small and deep triangular print (the anterior part is the upper one), footprint-bearing surface A. B) A large triangular print still pre
serving the infilling and with a wide expulsion rim (the anterior part is on the right), footprint-bearing surface B. Scale bar= 10 cm. 

The printing event did probably occur in correspon
dence of a short lasting phase of subaerial exposure 
within a tidal flat setting. Conversely, the oligotypical 
micropaleontological assemblage, made of sole ostra
cods, observed at the base of the overlying level, may 
suggest a schyzohaline environment. 

A third footprint-bearing layer has been recorded in 
the lower part of the succession (Fig. 1). 

Here a short track of a bipedal dinosaur can be seen 
on a very narrow and shortly exposed surface. There 
are two consecutive footprints of the same foot (proba
bly the right one; stride S =174 cm, azimuth 150°) whe
reas the print of the other foot is probably covered by 
the overlying layer. The footprints are tridactyl mesax
onic. The second and better preserved specimen (Fig. 
3E) is about 28 cm long, has a narrow, pointed and sli
ghtly sigmoid digit III print. It could be a theropod foot-

Fig. 5 Northern extremity of the footprint-bearing surface B. Note 
the expulsion rims of the trampled surface. The footprint of Fig. 
3C is in the central-upper part of the figure. Scale bar= I 0 cm. 

print. Using the morphometric ratio h-4.9L (L = foot
print length) of THULBORN (1989) for extimating the 
height at the hip (h, parameter indicative of the animal 
size) of large bipedal dinosaurs (L>25 cm) we obtain h 
= 137.2 cm and S/h = 1.27 indicating a walking gait. 

The bed consists of a tidal flat lithofacies with fos
siliferous-peloidal wackestone-packstone at the top, and 
ostracods and subordinate Ophtalmidiidae, Glomospira 
sp. and Aeolisaccus sp. 

4. DINOTURBA TED LEVELS 

"Dinoturbated" levels are represented by greyish
whitish limestones affected by synsedimentary defor
mation or breccia fabric (brecciation). The deformation 
was caused by loading mechanisms occurred when the 

Fig. 6 Breaking structure at the base of a strongly deformated and, 
sometimes, brecciated bed. Nearby Gustinja Cape. Hammer for 
scale. 
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Fig. 7 Close up of Fig. 7. Breaking structure. Lens for scale. 

sediments still behaved in a plastic fashion. In fact, 
underformed beds pass laterally into breccias with 
clasts presenting the same lithofacies of the matrix, the 
clasts locally fray into the matrix (so the distinction 
between clasts and matrix is sometimes difficult) and 
also boudinage phenomena, without fractures, are visi
ble (see also DINI et al., 1998; TUNIS & VENTURINI, 
submitted paper). 

The peculiar synsedimentary deformation of the 
substrate, with localized deep depressions (Figs. 6, 7), 
and the local presence of narrow, ribbon-like, circular 
or curved bands of rised sediment surrounding the 
depressions, identifiable as displacement rims (Figs. 8, 
9) suggest a genetic mechanism connected with severe 
trampling by large-size animals. 

Differently from the levels described as "footprint
bearing", no clear foot morphology is recognizable in 
the levels that we call "dinoturbated". Therefore, the 
distinction between "footprint-bearing" and "dinotur
bated" layers is mainly a matter of preservation of the 
footprint morphology and of the original mechanical 
properties of the substrate. Both kind of levels were 
heavily trampled and have a similar overall aspect, 
resembling that of the "dinoturbated" areas of Jurassic 

Fig. 9 Ill preserved footprints, sometimes exhibiting displacement 
rims, on a dinoturbated bedding plane surface with breccia fabric. 
Nearby Cape Gustinja. 

Fig. 8 Particular of a "dinoturbated .. layer. Scale bar= I 0 cm. 

and Cretaceous age (compare Figs. 5 and 8 with 
LOCKLEY, 1991 ,Figs. 11.8 and 12.2B). 

The most spectacular outcrop is located in the upper 
part of the section, close to Cape Gustinja (Fig. 10), 
where two superimposed "dinoturbated" layers are 
exposed. Other possible "dinoturbated" levels have 
been recognized in different sites along the coast. 

Fig. 10 Wide dinoturbated bedding plane surface with breccia fabric. 
Cape Gustinja. 
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5. BRECCIA LEVELS WITH CLAYEY 
MARLY MATRIX 

Some breccia beds with greenish, clayey-marly mat
rix are found in the examined section, the thickest bed 
being placed in the upper part of the succession at Cape 
Gustinja (Fig. 1). There is also a lens of carbonate brec
cia, up to 180 cm thick, covered by a layer of breccia 
with clayey matrix about 30 cm thick. Rare charophyte 
gyrogonites are preserved within the clayey matrix. 
Some clasts of the upper breccia layer consist of fossil
iferous wackestones with charophytes too. The clasts, 
up to 10 cm in size, show evidence of pedogenetic pro
cesses (structures of recrystallization, cavities filled by 
vadose silt and rhizogenic structures - rhizoliths). 

A thick breccia layer, which shows noticeable simi
larities with that of Cape Gustinja, outcrops along the 
coast, near Cape Damjan, about 100 meters far from the 
Palud channel (Fig. 1). Close to the Palud channel out
let, ten years ago one of us (A.T.) has observed a possi
ble footprint-bearing surface, now scarcely visible. The 
Palud section can be set some tens of meters strati
graphically below the base of the upper Hauterivi
an/lower Barremian section of Kol one. 

Finally, the common presence of thin breccia hori
zons at the top of several beds has to be stressed. Black 
pebbles are sometimes common amidst the clasts and 
show strong alteration and rhizoliths in thin section. 
They represent deposition of sediments rich in organic 
matter in restricted lagoon or palustrine setting and doc
ument repeated short phases of subaerial exposure. 
These ~ediments underwent pedogenic processes and, 
successively, have been reworked. 

6. CONCLUSIONS 

The lithofacies analysis of the Hauterivian lime
stones of Cisterna Bay - Cape Gustinja suggests a wide 
pale~environmental range, characterized by lagoonal 
and tidal flats deposits interrupted by more or less pro
longed subaerial exposures and by freshwater/brackish 
episodes. Strong analogies can be recognized from a 
paleoenvironmental point of view, with the Barremian 
succession of Barbariga which outcrops a few kilome
ters southwards (DINI et al., 1998). 

In the framework of Gustinja section, three horizons 
with dinosaur footprints and at least two levels charac
terized by synsedimentary deformation and brecciation 
probably originated by severe trampling of large ani~ 
mals, have been observed. They represent the oldest 
evidence of dinosaurs in the Cretaceous Periadriatic 
Platforms (see DALLA VECCHIA & TARLAO, 1995 
for a ~revious summary). The abundance and signifi
cant time-space distribution of footprints and bones 
suggest that the dinosaur presence cannot be considered 
occasional on the Adriatic-Dinaric Carbonate Plat
forms. 
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The tridactyl footprints belong to large-size individ
uals. Most of the sauropod pedal prints have a size 
which corresponds to the maximum size found in the 
late Albian Solaris site of central-western Istria (DAL
LA VECCHIA & T ARLAO, submitted paper). 

Lastly, the frequence and the predominance of 
sauropod footprints compared with the rare theropod 
footprints is to be highlighted. A similar situation has 
been observed in Istria at the site of Solaris, whereas 
footprints of bipedal dinosaurs prevail or are the only in 
the other sites of the western lstria coast (DALLA 
VECCHIA & TARLAO, submitted paper). Solaris site 
has been peculiar for its environmental interest, as it 
testifies a schyzohaline environment in the initial burial 
phase, whereas the other sites show facies (immediately 
overlying the footprints) characterized by normal salini
ty in tidal flat or open lagoonal settings (TUNIS & 
VENTURINI, submitted paper). Moreover, within Ko
lone Hauterivian-Barremian lacustrine deposits , the 
bone remains are mostly referred to large sized sauro
pods (DALLA VECCHIA, 1998). Likewise, Gustinja 
case presents some hints according to which contents of 
salinity were low in the sediments deposited a few mil
limeters above the upper footprint bearing surface. The 
first hypothesis would suggest a link between input of 
fresh water, even temporarily, and the relative frequen
ce of quadrupedal dinosaurs compared to bipedal ones. 

The presence of intervals with one or more beds 
showing peculiar internal and superficial deformations 
("dinoturbated" levels), represents an interesting dis
tinctive feature of the Gustinja section, for the outcrops 
wide extension and good quality. These structures are at 
present still under study and their modality of formation 
is still to be fully understood. Anyway, they represent a 
very good training for the understanding of the sedi
ment behaviour under load and with different degrees 
of soaking and hardening. They could be of some help 
also in the identification of footprint cross-sections, 
which is very important from a sedimentological point 
of view because a footprint cross-section may be easily 
misinterpreted as an abiologic sedimentary structure. 
"Dinoturbation" could be a very common feature of the 
Mesozoic inner platform carbonates which until now 
has been misunderstood. 
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Sazetak 
Snimanjem stratimetrijskih profila u okolici Stona deter

minirane su karbonatne naslage srednjeeocenske starosti (lut
et). Prevladavaju vapnenci decimetarske uslojenosti, a starost 
je utvrdena na osnovu planktonskih foraminifera - globigeri
nateka, akarinina, morozovela i trunkorotaloidesa: Kontakt s 
podinom je transgresivan, a gornjokredna starost podinskih 
naslaga odredena je nalazom rudistnih fragmenata. U podruc
ju dubrovackog primorja na profilu Siano - Majkovi iznad go
rnje krede determiniran je paleocen (DR OB NE & PAVLOV
EC, 1989). On je u transgresivnom kontaktu sa srednjeeocen
skim karbonatima. Kontinuirano slijede klasticne fliske nas
lage - lapori dominiraju, brece dolaze sporadicno, kao i kalka
reniti. Gornjoeocenska starost flisa odredena je usko provod
nim vrstama Turborotalia cunialensis (TOUMARKINE & 
BOLLI) i Turborotalia cocoaensis (CUSHMAN) - Zona Pl5-
Pl 7 (TOUMARKINE & LUTERBACHER, 1985). 

1.UVOD 

U okviru zadatka "Naftnogeoloska istraiivanja pale
ogena na podrucju Vanjskih Dinarida" (DMITROVIC 
et al., 1988) za potrebe INA-Naftaplina, izmedu ostalih 
snimljeno je i sest stratimetrijskih profila u okolici Sto
na i podrucju dubrovackog primorja. 

Ranija istraiivanja u tom podrucju radena su u Insti
tutu za geoloska istraZivanja Sarajevo u okviru izrade 
OGK 1: 100.000, a rezultati su prikazani u tumacima za 
listove Ston (RAIC & PAPES, 1982) i Trebinje (NAT
EVIC, 1970). 

2. BIOSTRATIGRAFSKE JEDINICE 

Izdvojene su dvije biostratigrafske jedinice: karbo
nati srednjeg eocena (lutet) i klasticne naslage gomjeg 
eocena (priabon). 

1 Veslal!ka 6, HR-I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

' Geolo!ki konzalting, Savska c. 88a, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Eocene Biostratigraphy, Foraminiferal 
limestones, Flysch, Ston, Dubrovnik, Croatia. 

Abstract 
Middle Eocene (Lutetian) carbonate deposits have been 

investigated in the area of small town Ston. Limestones are 
predominant. Planktic foraminifera genera Globigerinatheka, 
Acarinina, Morozovella and Truncorotaloides detennine the 
Middle Eocene age. On the profile Siano - Majkovi the Paleo
cene deposits are determined (DROBNE & PAVLOVEC, 
1989) which are transgressively overlain by the Middle Eoce
ne carbonates. The flysch fonnation is deposited continuously 
over the Middle Eocene limestones. Marls are predominant, 
breccias and calcarenites appears sporadically. Planktic fora
minifera species Turborotalia cocoaensis (CUSHMAN) and 
Turbortalia cunialensis (TOUMARKINE & BOLLI) indicate 
Late Eocene Zones Pl5-Pl7 (TOUMARKINE & LUTER
BACHER, 1985). 

Karbonati srednjeg eocena (lutet) 

U okolici Stona snimljena su tri stratimetrijska pro
fila: Ston - Ostrog, Ston - Smokov ljani i Ston - Hrasno. 
Podinske naslage su slabo fosiliferni gornjokredni kri
stalinicni vapnenci. Starost je dokumentirana nalazima 
rudistnih fragmenata. Paleocenske i donje eocenske 
naslage nisu utvrdene. Srednji eocen (lutet) transgresi
van je na kredu, a cine ga decimetarski uslojeni vapnen
ci. Fosilni sadrfaj izuzetno je mnogobrojan. Benticke 
foraminifere ceste u lutetu SU Fabiania cassis OPPEN: 
HEIM i Eorupertia magna LE CAL VEZ, te brojni ·rod
ovi foraminifera Discocyclina sp.div ., Sphaerogypsina 
sp., Nummulites sp. div., Operculina sp., Assilina sp., 
Amphistegina sp., Rotalia sp., Miliolidae i Bryozoa, 
Corallinacea, Echinodermata. Profili Ston - Smokovlja
ni i Ston - Ostrog u vr8nim dijelovima sadrZe glinovite 
vapnence u kojirna planktonske foraminifere dominira
ju nad bentickim. Od planktonskih foraminifera za lutet 
su provodne Acarinina bullbrooki (BOLLI), Morozove-
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Ila spinulosa (CUSHMAN), Truncorotaloides topilen
sis (CUSHMAN) i Globigerinatheka sp.div. Determini
rane su i Globigerina venezuelana HEDBERG, Globi
gerina yeguaensis WEINZIERL & APPLIN, Catapsyd
rax dissimilis (CUSHMAN & BERMUDEZ) sireg stra
tigrafskog raspona. 

Jugoistocno od Stona, prema Dubrovniku, snimljena 
su tri stratimetrijska profila: Siano - Majkovi, Trsteno -
Dolina i Zaton - Stikovica. Podina je sliena kao i u pod
rucju Stona. Na profilu Slano - Majkovi, iznad gomje 
krede determiniran je paleocen (DROBNE & PAVLO
VEC, 1989), koji je u transgresivnom kontaktu s lutet
skim karbonatima. Pored gore nabrojenih provodnih 
planktonskih fosila luteta, u dubrovackom primorju det
erminirana je i vrsta Truncorotaloides rohri BRONNl
MANN & BERMUDEZ. 

Klastiene naslage gornjeg eocena (priabon) 

Prije spomenuti profili na dubrovackom primorju u 
podini sadrie lutetske karbonate na koje se kontinuira
no talofo klastiene fliske naslage gomjeg eocena. Lapo
ri prevladavaju, a samo mjestimieno dolaze brece (Zat
on -Stikovica) i kalkareniti. Fosilna zajednica plankton
skih foraminifera izuzetno je bogata - najbrojnije su 
globigerine i turborotalije. Provodne vrste uskog raspo
na Turborotalia cocoaensis (CUSHMAN) i Turborotal
ia cunialensis (TOUMARKINE & BOLLI) odreduju 
gomjoeocenske zone Pl5-P17 (TOUMARKINE & LU
TERBACHER, 1985). Globigerine koje se pojavljuju 
tek u zonama P16 i Pl 7 i nastavljaju u oligocen su Glo
bigerina angiporoides HORNIBROOK i Globigerina 
ampliapertura BOLLI, a dolaze i Globigerina cryptom
phala GLAESSNER, Globigerina gortanii BORSETTI, 
Globigerina corpulenta SUBBOTINA, Globigerina tri
partita KOCH, Globigerina euapertura JENKINS, 
Globigerina officinalis SUBBOTINA, Globigerina ven
ezuelana , Globigerina medizzai TOUMARKINE & 
BOLLI, Globigerina hagni GOHRBANDT, Globigeri
na danvillensis HOWE & WALLACE, Globorotaloid
es carcoselleensis TOUMARKINE & BOLL!, Globige
rinatheka sp.div. i Hantkenina sp. 
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Abstract 
The intrusive rocks of the Karavanke Granitic Belt vary in 

composition from acid to most mafic. They have been analy
sed by different authors but the classification of the rock types 
is not unique. The use of T AS classification of the rocks is 
suggested. According to this classification the rocks of Kara
vanke Granitic Belt consist of predominant syenogranite and 
syenite and contemporaneous mafic (gabbro, monzogabbro, 
monzodiorite) and intennediate (monzonite) rocks which rep
resent about 30% of the whole massif. Veins of porphyry sye
nite with rapakivi textdre occasionally cut larger bodies of 
mafic rocks. 

1. INTRODUCTION 

The central Karavanke magmatic zone consists of 
two parallel elongated massifs, the Northern Karavanke 
Granitic Belt, which is the object of the present paper, 
and the Southern Tonalitic Belt, separated by a thin belt 
of metamorphic rocks. The Karavanke magmatic zone 
lies along the Periadriatic line, and outcrops mainly in 
the northeastern part of Slovenia and partly in the Aus
trian area, where it is represented by the "Eisenkappel 
(Karawanken) Granite" and "Karawanken Tonalite Gn
eiss". It extends about 35 km from the Slovene -Austri
an border on the West to the Tertiary sediments of the 
Pannonian Sea near Plesivica to the East. 

The Granitic Belt is mainly composed of coarse to 
fine grained acid rocks. The mafic and intermediate 
rocks crop out along the massif and constitute about 
30% of the whole body. They range in size from deci
metric rounded enclaves, to larger, decametric bodies 
whose shape is difficult to obtain due to soil and vege
tation. In the vicinity of the enclaves, K-feldspar mega
crysts of acid rock are mantled by plagioclase. Veins of 
porphyritic acid rock occasionally cut larger bodies of 
mafic rocks. 

The Granitic Belt borders to Paleozoic phyllitoid 
shales with diabase dikes and Triassic dolomite to the 
North and with metamorphic complex to the South 
(MIOC & ZNIDARCIC, 1978; MIOC, 1983). Meta
morphic xenoliths are common near the contacts with 
the country rocks. Granite intrusion caused contact met
amorphose on both northern and southern side of the 
massive (EXNER, 1971 ; HINTERLECHNER-R AV
NIK, 1978), but the contacts have later been tectonised. 

The rock types have been determined by EXNER 
(1971) as granite, granodiorite porphyry (with rapakivi 
texture), granodiorite, diorite and gabbro. The succes
sion from mafic to acid rocks of the Granitic Belt has 
been interpreted as the result of the evolution of the 
same parent magma during crystallisation (EXNER, 
1971 , 1976; FANINGER, 1974). Diorite, monzonite, 
syenite, quartz syenite and granodiorite porphyry with 
rapakivi texture which appears as dikes between diorite 
and granite, are considered to be rocks of mixed origin 
produced in the reaction zones (EXNER, 1971). 

FANINGER (1976) classified the rocks of the Gra
nitic belt on the basis of modal analysis as granite, por
phyry granite, monzonitic granite and gabbro. 

The stratigraphic age of the Granitic Belt was long a 
matter of debate. ISAILOVIC & MILICEVIC (1964) 
found blocks of metamorphic rocks, impregnated by 
granite inside the tonalite massif, which suggests that 
the Granitic Belt is older then the Tonalitic Belt. 

According to stratigraphic position, STRUCL 
(1970) dates the Granite Belt as Variscian and Tonalite 
Belt as Alpine. FANINGER (1974) suggests granite to 
be somewhat younger then Northern Palaeozoic shales, 
since granite induced contact metamorphism on them. 
He also demonstrated, based on modal and chemical 
composition of rocks, that the Granitic and Tonalitic 
belt are related to two distinct magmatic events (FANI
NGER, 1976). 

Radiometric data show that Granite Belt is of Late 
Permian to Triassic age. According to LIPPOLT & PI
DGEON (1974), the rocks of the Granitic Belt yield 
ages of 227±7 Ma measured on biotite (K/Ar), 244±8 
Ma on hornblende (K/Ar) and 230±5 Ma on sphene 
(U/Pb). SCHARBET (1975) obtained approximately 
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Fig. I Distribution of the Karavanke Granitic Belt rock 
types in Rl-R2 diagram of DE LA ROCHE et al. 
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the same ages of 224±9 Ma and 216±9 Ma, dating the 
granodiorite porphyry (according to Exner's classifica
tion) with Rb/Sr method. DOLENEC (1994) obtained 
initial 87Sr/86Sr isotopic value of 0.71437 on porphyry 
granite (corrected for 220 Ma, according to SCHARB
ET's (1975) dating) which suggests a crustal source for 
this magma. 

2. CLASSIFICATION AND PETROGRAPHY 

The rocks of the Granitic belt show dishomogeneity 
in both grain size and distribution of mineral phases. 
Porphyry texture is also observed. We therefore suggest 
classifying those rocks on the basis of their chemical 
composition. 

DE LA ROCHE et al. (1980) proposed a classifica
tion of volcanic and plutonic rocks based on parameters 
Rl and R2 calculated from chemical analysis. In this 
classification diagram (Fig. 1), mafic and intermediate 
rocks of the Granitic Belt range from olivine gabbro 
through syeno gabbro and syeno diorite to monzonite, 
whereas the composition of felsic rocks falls along the 
line which separates quartz monzonites from syenite 
and quartz syenite as well as granite from alkali granite. 

BELLIENI et al. (1995) suggest a single classifica
tion system for all igneous rocks based on T AS chemi
cal diagram. The classification is in good agreement 
with modal QAPF, proposed for classification of plu
tonic rocks. For this reasons we suggest to classify the 
rocks of the Karavanke Granitic Belt according to this 
T AS classification (Fig. 2). The mafic rocks of the Gra-

nitic Belt therefore range from gabbro (or diorite) to 
monzogabbro (or monzodiorite). Intermediate rocks are 
represented by monzonite, while felsic rocks range 
from syenite to syenogranite. The porphyry rocks are 
all syenitic. 

According to both classifications, the analysed 
rocks form a continuous series from most mafic to acid, 
with an obvious alkaline character, which was not 
exposed in previous classifications. 

Syenogranite and syenite are fine to coarse grained 
and contain plagioclase, K-feldspar, quartz, biotite and 
hornblende. Plagioclases are often altered to sericite. K
feldspar is represented by euhedral (up to 30 mm in 
coarse-grained syenogranite) cystalls of perthite or 
rnicrocline-perthite, containing inclusions of plagiocla
se, quartz and biotite. Quartz forms rounded grains and 
small inclusions in K feldspars. Biotite and hornblende 
are euhedral. In most samples, hornblende is altered to 
chlorite. In all felsic rocks, accessory minerals are very 
rare and consist of apatite, zircon and secondary epido
te, ortite and clinozoisite. 

Porphyry syenite has fine grained matrix of anhed
ral plagioclase, hornblende, biotite, K feldspar and 
quartz. Phenocrysts consist of biotite, plagioclase, qu
artz and euhedral perthitic K-feldspar, usually rimmed 
with wormlike overgrown plagioclase and quartz. Phe
nocrysts of hornblende are rare. Accessory minerals 
apatite, zircon, secondary epidote, ortite and clino
zoisite, and opaque minerals are very abundant, esspe
cially needles of apatite. 

Monzonite is fine grained, consisting of plagioclase, 
K-feldspar, quartz, hornblende and biotite. In some 
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samples, biotite replaces hornblende_ Quartz forms rou
nded grains, surrounded by hornblende and biotite, 
sometimes together with pyroxene or plagioclase. Mon
zonite contains a lot of accessory apatite, zircon, sec
ondary epidote, as well as opaque minerals. Hornblende 
and biotite are often altered to chlorite. Muscovite and 
secondary carbonate occur in these rocks as well. 

Monzogabbro and monzodiorite are fine to coarse 
grained, containing amphibole, plagioclase, biotite and 
pyroxene. In monzodiorite, green hornblende some
times contains a brown core. Hornblende is partly alte
red to chlorite. Plagioclases are euhedral, elongated, 
with core altered to sericite. Anhedral sphene prevails 
among accessory minerals, and apatite, opaque miner
als, secondary epidote and carbonate are common as 
well. 

Gabbro is fine to medium grained, containing pla
gioclase, amphibole, ortho pyroxene and olivine. Some
times hornblende replaces pyroxene. Anhedral plagio
clase grains show deformed twin lamellae. The acces
sory minerals are apatite in long needles, sphene, zir
con, opaque minerals, and secondary epidote. 

3. CONCLUSIONS 

The Karavanke Granite Belt is a very heterogeneous 
intrusive massif consisting of rocks that range in com
position from most mafic to acid. Due to heterogeneity 
in grain size and distribution of minerals within the 
massif, the chemical classification of the rocks is sug
gested. The TAS (BELLIENI et al., 1995) classification 

----·---- ------ ---
monzogranite 

Q>40% 
"/eucogranodiorit 

Fig. 2 Distribution of the Karavank.e 
Granitic Belt rock types in TAS 
diagram (BELLIENI el al., 1995). 
Symbols as in Fig. 1. 

suitable for plutonic and volcanic rocks was used as it 
is in good agreement with QAFP classification for plu
tonic rocks. According to this classification the rocks of 
Karavanke Granite belt represent a continuous alkaline 
series from gabbro (or diorite) through monzogabbro 
(or monzodiorite) and monzonite, to syenite and syeno
granite. 

The massif consists predominantly of coarse to fine 
grained syenogranite and syenite with contemporaneous 
mafic and intermediate rocks, which represent about 
30% of the whole massif and are randomly distributed 
throughout the massif. They range in size from small 
decimetric enclaves to large bodies, which are occa
sionally cut by veins of porphyry syenite with rapakivi 
texture. 
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Some Characteristics of Todorokite from the Jabuka Pit (Central Adriatic) 

Tadej DOLENEC 

Key words: Todorokite, SEM study, Jabuka Pit, Cen
tral Adriatic. 

Abstract 
In the Jabuka Pit, which represents the deepest (up to 275 

m deep) part of the Central Adriatic, todorokite was recogni
zed as the major manganese mineral of the feromanganese 
coatings found on mollusk shells and shell fragments exposed 
to seawater. Todorokite also forms collomorph-banded and 
botyroidal agregates, as well as 1.5 mm high stalactitic struc
tures composed of up to 5 µm long plate-like crystals. The 
exact mechanism of todorokite precipitation in the Jabuka Pit 
is still unknown. However, in our model we assumed hydro
genous precipitation at the sediment-water interface, as well 
as oxic diagenesis. 

1. INTRODUCTION 

Todorokite is a 10 A 0 hydrated manganese oxide 
mineral previously reported from the Todoroki mine, 
Hokaido, Japan (JOSHIMURA, 1934). It was later 
found in manganese ores from different localities, as 
well as in seafloor manganese nodules and crusts (HE
L WETT et al., 1963; NATH et al., 1994). Adriatic Sea 
todorokite was first recognised as a major and/or sole 
constituent of the coated structures found only on the 
surfaces of mollusk shells and shell fragments exposed 
to seawater in the Jabuka Pit (DOLENEC & FAGANE
LI, 1996; DOLENEC, 1999). Mollusk shells and other 
biogenic detritus appear to be essential for the nuclea
tion and intimate intergrowth of hydrated Mn and Fe 
oxides, as already oberved by BURNS & BURNS 
(1975). This paper presents the results of SEM and 
EDS examinations of todorokite from the Jabuka Pit 
and discusses the possible mechanism of its precipita
tion. 

2. MATERIALS AND METHODS 

Deep water mollusk shells and shell fragments with 
ferromanganese-containing todorokite coatings were 

collected by dredging the sea floor in the central part of 
the Jabuka Pit. In the laboratory the coatings and crusts 
were dried at ambient temperature. For characterization 
the microstructure and composition of todorokite a Jeol 
JSM 5800 scanning electron microscope (SEM) equip
ment with Link ISIS 300 EDS was used. Quantitative 
analysis was performed using SEM Quand software and 
a virtual standard package library (VPS). The relative 
random errors of EDS were less than 6% for the trace 
metals Ni, Co and Ba and 3% for major and selected 
minor oxides. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Scanning electron microscope examination showed 
an abundances of surface structures on the scale of a 
few millimetres: aggregates of botryoidal clusters, sph
erulites, plates, disks, as well as up to 5 µm long plate
like crystallites. Fig. 1 shows a backscattered electron 
micrograph of a polished section showing a vertical (A) 
and horizontal (B) section of the stalactitic aggregates 
of todorokite growing on a mollusk shell. Quantitative 
analyses carried out in the SEM equipment with a high
ly sensitive EDS system revealed the following elemen
tal contents: 71.79% MnO, 0.1% Fe20 3, 0.87% MgO, 
1.75% CaO, 5.34% Al20 3, 4.72% Si02, 0.94% K20, 
2.49% N~O. 0.80% Ba, 0.22% Cl, 0.71% Ni and 0.1% 
Co. Although the internal todorokite layers of stalactitic 
structures show variations in brightness (from dark grey 
to light grey), alternating layer do not exhibit marked 
changes in the proportions of the major consituents. 
However, some bright layers are somewhat richer in 
Mn and poorer in Fe content than darker ones. Compa
rison of the peak areas of oxygen in the EDS spectra 
shows that the darker layers exhibit a lower oxygen 
peak, as compared to the lighter ones. 

The origin of todorokite in the marine environment 
has been a topic of considerable discussion ever since 
this mineral was identified as one of major constituents 
of deep-sea ferromanganese nodules. CAL VERT & 
PRICE ( 1977) explained the formation of todorokite by 
precipitation from interstitial waters as a result of dia-
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a b 
Fig. 1 Backscattered electron micrograph of a polished section showing vertical (A) and horizontal (B) stalactitic aggregates of todorokite on an 

Ostrea cohlear shell. 

genetic remobilization. BEVERIDGE (1989) reported 
that todorokite observed in marine sediments and nod
ules may be indicative of microbial origin. The exact 
mechanism of precipitation of todorokite in the Jabuka 
Pit is still unknown. Taking into consideration the prop
erties of dissolved Mn in seawater and the occurence of 
todorokite on surfaces exposed to seawater, we believe 
that this mineral in the Jabuka Pit is essentialy hydro
genic and precipitates directly from seawater at the sed
iment - water interface. However, oxic diagenesis is 
hypothesized to provide much higher fluxes of Mn and 
trace elements to the precipitating todorokite. The rele
ase of Mn from the surface sediment in the Jabuka Pit 
during oxic diagenesis is supported by the Mn enrich
ment within the upper 2 cm of the sediment and its dec
rease in the deeper parts, as noted by PAUL & MEIS
CHNER (1976). 

4. REFERENCES 

BEVERIDGE, T.J. (1989): Role of cellular design in bacterial metal 
accumulation and mineralization.- Annu. Rev. microbiol., 43, 
147-171. 

BURNS, V.M. & BURNS, R.G. (1977): Mineralogy of manganese 
nodules.- In: GLASBY, G.P. (ed.): Marine Manganese Deposits. 
Elsevier, New York, 185-248. 

CALVERT, S.E. & PRICE, N.B. (1977): Geochemical variation in 
ferromanganese nodules and associated sediments from the Paci
fic Ocean.- Mar. Chem., 5, 43-74. 

DOLENEC, T. (1999): Some characteristics of Mn distribution in the 
surficial sediment from the Adriatic Sea.- RMS - Mater. geoenvi
ron., 3/46, 443-447. 

DOLENEC, T. & FAGANELI, J. (1996): Some pecularitics of Mn 
distribution in the Jabuka Pit (Central Adriatic).- 7th Internatio
nal symposium The interactions between sediments and water, 
62, Baveno. 

HELWETT, D.F., FLEISCHER, M. & CONKLIN, N. (1963): Depo
sits of the manganese oxides: supplement- Econ. Geo!., 58, 1-51. 

JOSHIMURA, T. (1934): Todorok:ite, a new manganese mineral from 
the Todoroki mine, Hokaido, Japan.- Journal of the Faculty of 
Science, Hokaido University, Sapporo, Series 4(2, 289-297. , 

NATH, B.N., ROELANDTS, I., SUDHAKAR, M., PLUGER, W.L. 
& BALARAM, V. (1994): Cerium anomaly variations in fero
manganese noduels and crusts from the Indian Ocean.- Marine 
Geology, 120, 385-400. 

PAUL, J. & MEISCHNER D. (1976): Heavy metal analyses from 
sediments of the Adriatic Sea.- Senckembergiana Marit., 8, 91-
102. 



I . 

2. HRVATSKI GEOLC>AKI KONGRES 
Second Croatian Geological Congress 

CAVTAT • DUBROVNIK 
17-20. 5. 2000. 

Zbornlk radova 
Proceedings 

159 -161 ZAGREB2000 
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Abstract 
Observations on the distribution of the redox sensitive 

element U in the P{fr boundary sequence, as well as the 
shape of the Th/U curve suggest that oceanic anoxia was typi
cal of the Upper Permian and that the transition to oxygenated 
conditions occurred at the P{fr boundary. The oxic event at 
the P{fr transition is coincidental with the terminal phase of 
the Upper Permian marine regression. The shape of the Th/U 
curve indicates that the redox environmental conditions chan
ged in the earliest Triassic, again resulting in oxygen deficient 
conditions. 

1. INTRODUCTION 

Permian-Triassic boundary events led to the most 
extensive mass extinction in the history of life. The 
mechanism of the extinction has been much debated. A 
number of possible explanation for this profound break 
in the evolution of life have been proposed, such as vol
canic activity, sea-level fluctuation, changes in seawa
ter chemistry, an extra-terrestrial impact event, and var
ious related factors (YOICHI, 1994). More recently 
WIGNALL & TWICHETI (1996) suggested that oce
anic anoxia at both low and high paleolatitudes in the 
Late Permian may have been responsible for the mass 
extinction at this time. According to the KNOLL et al. 
(1996) hypothes.is of hypercapnia, the Late Permian 
biological crisis was precipitated by rapid overturn of 
the deep anoxic ocean, which introduced toxic concen
trations of C02 and perhaps H2S into the surficial envi
ronment. 

In this study we used the U and Th distribution and 
U{fh ratio to evaluate the redox conditions under which 
the P/fr boundary sequence in the ldrijca Valley accu
mulated, and discuss the nature and causes of the dras-

tic disappearance of typically Upper Permian marine 
fauna in this part of the Western Tethys. 

2. GEOLOGICAL SETTING AND 
STRATIGRAPHY 

The -geological setting and stratigraphy were dis
cused in more detail in some previous papers (RAMO
VS, 1986; DOLENEC & RAMOVS, 1998; OOLENEC 
et al., 1999). For the present discussion it is important 
to note that in what is presently the ldrijca Valley sedi
mentation proceeded continuously across the P(fr 
boundary. There is no evidence of a sedimentological 
or chronological break across the boundary. The total 
thickness of the Upper Permian and Lower Scythian 
beds exposed in the Idrijca Valley is about ·27 metres. 
Although indications of shallowing are present in a bro
ad region, sequential stratigraphic analysis of the Idrijca 
Valley section found no evidence of emergence or pro
nounced sea level change across the boundary. The P/ 
Tr boundary is represented by a lithological marker bed 
- a thin (up to 0.8 cm thick) clayey marl (PTB) layer 
showing a characteristic magnetic susceptibility pulse 
and considerable enrichment in most major, minor and 
trace elements (DOLENEC et al., 1999). The deposi
tion of the PTB layer most probably took place during a 
period of maximum eustatic fall and regression, at 
approximately the same time as the sedimentation of 
the P{fr boundary red coloured terrigenous sequence in 
the Karavanke Mountains began (DOLENEC et al. , 
1999). Another significant feature is the gradual impov
erishment of Upper Permian fauna moving towards the 
boundary and its abrupt disappearance at the boundary. 
Upper Permian taxa show an abrupt extinction in the 
topmost up to 20 cm thick black Upper Permian lime
stone bed underlying the PTB layer. It is overlain by a 
light grey, well bedded Lower Scythian sparitic lime
stone. Upward the sparitic limestone is followed by a 
laminated dolomitic limestone alternating with grey 
stylolitic dolomites. According to present knowledge, 

1 
Department of Geology, Faculty for Natural Sciences and Engineering, University of Ljubljana, Askereeva 12, SI-1000 Ljubljana, Slovenia. 

1 Jo'i.ef Stefan Institute, Jamova 39, SI-I 000 Ljubljana, Slovenia. 

'Geoexp d.o.o., Slap 21, SI-4290 Triit, Slovenia. 
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Fig. 1 Depth profile of U and Th concentrations and Th/U values across the Permian-Triassic boundary in the Idri jca Valley section. 

the basal Scythian unit contains some as yet unidenti
fied conical tube-like fragments of fossils. 

3. MATERIALS AND METHODS 

The boundary profile in the Idrijca Valley was sys
tematically sampled at 20 cm intervals, except in the 
vicinity of the paleontologically defined Pffr boundary 
where sampling intervals were reduced to 10, 5 and 2 
cm. The mineralogy of the carbonate phases was deter
mined by X-ray diffractometry and by examination of 
thin sections by standard optical methods, including 
staining with Alizarin-red. All samples were also evalu
ated by petrographic methods to assess their diagenetic 
history and paleontological characteristics. 

Selected samples were analysed by inductively cou
pled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) for Th and 
U, as well as for other trace elements not discussed in 
this study. Analytical blanks were run with the samples, 
and the reference limestone standard CCH-1 (Universi
te de Liege, Belgium) as well as the sediment reference 
standard MAG-1 (US National Bureau of Standards) 
were used to check the analytical methods. Elemental 
analyses were carried out at Activation Laboratories, 
Ontario, Canada. The analytical precision and accuracy 
were better than ±5% for both elements. This was indi
cated by the results of duplicate measurements for 3 
samples and the MAG-1 standard. 

4. RESULTS AND DISCUSSION 

The depth profile of U and Th concentrations and 
Th/U ratio across the Pffr boundary together with the 
relative stratigraphic positions of the samples, are pre
sented in Fig. 1. The geochemical composition of the 
boundary sequence reflects the geochemical character
istics of the marine fractions, as well as of a detrital 
fraction most probably introduced into the sedimentary 
environment via eolian transport. 

The total U and Th contents in the Upper Permian 
limestone range from 1.83 to 4.30 ppm, and from 0.94 
to 4.03 ppm respectively. The highest concentrations of 
these elements were measured in the PTB layer, and 
could be attributed to the very high concentrations of 
clay minerals in this layer. In the Lower Scythian lime
stone the U and Th concentrations were generally lower 
and ranged from 0 .44 to 1. 31 ppm and from 0 .41 to 
2.31 ppm. The major factors controlling the distribution 
of U and Th in the P{fr boundary sequence seem to be 
the tendency of Th and U to fractionate because of 1) 
the precipitation of U from solution in a reducing envi
ronment, and 2) the selective adsorption of Th in clay 
mineral, confirmed by a very strong correlation of Th 
with Al and K (DOLENEC et al., 1999). 

Uranium is commonly enriched in anoxic sedi
ments. This enrichment is mainly due to reduction of 
soluble U6+to U4+ (KLINKHAMER & PALMER, 



Dolence, Lojen & Dolence: The Permian-Triassic Boundary in Western Slovenia (ldrijca Valley Section) ... 161 

1991). Thus the shape of the U concentration curve 
(Fig. 1) suggests that oceanic anoxia was more or less 
typical of the Upper Permian during the sedimentation 
of the Zafar Formation, and that a transition to more 
oxygenated conditions occurred at the P{fr boundary. 
This observation is also supported by the abrupt decre
ase in the boundary whole rock Mo and V content, as 
well as by the shape of the Ce/Ce· curve (DOLENEC et 
al., 1999). 

Thorium is unaffected by redox conditions and rem
ains in an insoluble state as Th4+. The result is that ano
xic sediments have Th/U ratios below 2, oxic marine 
sediments have ratios between 2 and 7, and intensely 
oxidizing terrestrial environments have ratios in excess 
of 7 (ADAMS & WEA VER, 1985). The ratio of Th/U 
calculated from the data for the investigated P!fr boun
dary sequence in the range between 0.28 and 0.98 and 
the shape of the Th/U curve also suggest that anoxic 
conditions prevailed during the deposition of the ZaZa.r 
Formation and that the transition to oxygenated condi
tions occurred at the P{fr boundary (Th/U ratio R, 1). 
The Lower Scythian limestone has Th/U ratios between 
0.93 and 1.73, also suggesting slightly anoxic condi
tions. 

5. CONCLUSIONS 

Geochemical data based on redox sensitive U con
centrations and the Th/U ratio suggest appreciably ano
xic conditions during the Upper Permian, the culmina
tion of an anoxic event at about 50 cm below the boun
dary, followed by oxygenated conditions persisting into 
the earliest Scythian. The shape of the Th/U curve indi
cates that redox conditions changed in the earliest 
Triassic, again resulting in oxygen deficient conditions. 
Although there is widespread disagreement about the 
causes of the end Permian mass extinction, our data 
strongly suggest that the Upper Permian marine fauna 
in the Idrijca Valley section would have been heavily 
stressed and drastically reduced by the increase in 
marine anoxia at 50 cm below the boundary, as well as 
by the culmination of the end Permian marine regres
sion. 

6. REFERENCES 

ADAMS, J.A.S. & WEA VER, C.E. (1958): Thorium-to-Uranium 
ratios as indicators of sedimentary processes; an example of geo
chemical facies.- Bull. Am. Assoc. Petrol. Geologists, 42, 387. 

DOLENEC, T. & RAMOVS, A. (1998): Stable isotope variations in 
the Permian-Triassic boundary carbonate sequence from the ldri
jca Valley (W. Slovenia).- Permophiles, 29, 42-44. 

DOLENEC, T., LOJEN, S. & RAMOVS, A. (1999): The Permian
Triassic boundary in Western Slovenia (ldrijca Valley section): 
magnetostratigraphy, stable isotopes and elemental variations.- in 
prep. 

KLINKHAMMER, G. & PALMER, M.R. (1991): Uranium in the 
oceans: Where it goes and why.- Geochim. Cosmochim. Acta, 
55, 1799-1806. 

KNOLL, A.H., BAMBACH, R.K., CANFIELD, D.E. & GROTZIN
GER, J.P. (I 986): Comparative Earth history and Late Permian 
mass extintion.- Science, 273, 452-457. 

RAMOVS, A. (1986): Marine development of the uppermost Zafar 
beds and the lowermost Scythian beds.- In: Permian and Permi
an-Triassic boundary in the South Alpine segment of the Western 
Tethys. IGCP Project 203, Excursion Guidebook, 39-42. 

WIGNALL, P.B. & TWITCHETT, RJ. (1996): Oceanic anoxia and 
the end-Permian mass extinction.- Science, 272, 1155-1I58. 

YOICHI, E. (1994): Patterns and paleoenvironmental implications of 
end-Permian extinction of Rugosa in South China.- Palaeogeogr. 
Palaeoclimatol. Palaeoecol., I 07, I 65-177. 



162 2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geologica l Congress 

I 
~ 



2.HRVATSKIGEOLO$KI KONGRES 
Second Croatian Gaologlcal Congress 

CAVTAT · DUBROVNIK 
17 • 20. 5. 2000. 

Zbornik radova 
Proceedings 

163 -165 ZAGREB 2000 

Environmental Impact on Mytilus galloprovincialis Shells in the Coastal Zone 
of the Northern Adriatic, Croatia 

Tadej DOLENEC1
•
2

, Davorin MEDAKOVIC3 & Sonja LOJEN2 

Key words: Mytilus gal/oprovincialis, Biomineralizati
on, Stable isotopes, Anoxia, Northern Adriatic. 

Abstract 
The results of this study suggest changes in shell growth 

structure and in isotopic and chemical composition of Mytilus 
ga/Joprovincialis shells due to anoxia in the coastal zone of 
the Northern Adriatic. The outer aragonitic stress layer of 
Mytilus galloprovincialis shells formed during pronounced 
summer anoxia is massive, pink coloured and out of oxygen 
and carbon isotopic equilibria. It also exibits higher C/0 
ratios relative to the uncoloured aragonitic layer precipitated 
during normal oxic conditions. 

1. INTRODUCTION 

Biomineralization is a complex combination of bio
chemical and physiological processes, depending on the 
endogenous activity of the organism and exogenous 
environmental influence. However, the influence and 
interaction between environmental factors such as lack 
of oxygen and biomineralization have been insufficient
ly investigated so far; This paper reports on the o13C 
and 0180 values measured in selected pink coloured 
shell layers taken from a specimen of Mytilus gallopro
vincialis which was found groving in the coastal zone 
of the Northern Adriatic during anoxic conditions in the 
years 1989-1991. These data were used to make inter
pretations regarding alterations in biomineralization 
processes influenced by environmental changes. 

2. MATERIALS AND METHODS 

Determination of 0180 and o13C was performed on 
separate shell layers using a Varian MAT 250 mass 
spectrometer. Organic matter was eliminated prior to 
the determination of 0180 and o13C by roasting the mol-

luscan carbonate powder under vacuum for 1 hour at 
380°C. After that the carbonate powder was reacted 
with >100% H3P04 at 25°C. Before acid treatment the 
mineralogical composition of the selected layers pow
der was checked by X-ray diffraction to determine ara
gonite/calcite ratio. All results reported here are for the 
samples of>95% aragonite or >95% calcite. Results are 
expressed relative to PDB for 0180 and o13C. The aver
age difference of duplicate analyses was about 0.1 %0 
for oxygen and 0.09 for carbon. 

For characterization of the microstructure and com
position of Mytilus galloprovincialis shells we used 
SEM and EDS analyses. A JEOL JSM 5800 SEM 
equipped with a Link ISIS 300 EDS was used for over
all analysis. Quantitative analyses were performed usi
ng SEMQuant software and a virtual standard package
library (VSP). 

3. RESULTS AND DISSCUSSION 

SEM analyses showed that Mytilus gal/oprovincial
is has an outer shell layer composed of calcite fibres 
and an inner nacreous shell layer which is porcelaneous 
in appearance. Single fibres of the outer layer are 
approximately 1.5 µm thick and are inclined towards 
the shell exterior. The inner layer is built up of equidi
mensional, horizontally flattened aragonite prisms abo
ut 10-20 µm wide, with their long axes oriented perpen
dicular to the shell surface. In pink coloured shells, the 
inner layer is roughly divided in two sublayers; The 
outer sublayer consists of the same structure of flat
tened aragonite prisms, while the inner sublayer, up to 
900 µm thick, is composed of irregular aragonite grains 
and shows a massive structure (Fig. 1). These aragonite 
grains are supposed to precipitated faster that uncolou
red ones. 

The Mytilus gal/oprovincialis shell carbonates show 
variation of 0 180 in the range between +0.07 and 
+2.21%o and o13C between +0.18 and -1.3 l o/oo. In uncol
oured shells the calcitic layer is either slightly enriched 

1 Department of Geology, Faculty of Natural Sciences and Engineering, University of Ljtibijana, Askereeva 12, SI- I 000 Ljubljana, Slovenia. 

'Jozef Stefan Institute, Jamova 39, SI-1000 Ljubljana, Slovenia. 

'Ruder Boskovic Institute, Center for Marine Rese.arch, Giordano Paliaga 5, HR-52210 Rovinj, Croatia. 
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in the heavy oxygen isotope relative to the inner arago
nite layer, or contains more or less the same quantity of 
heavy oxygen isotope as the aragonite one. Biogenic 
aragonite has been reported as having both 180 deple
tion (T ARUT ANI et al., 1969; HORIBE & OBA, 1972) 
and enrichment (SOMMER & RYE, 1978; GROS
MAN, 1982) compared to biogenic calcite. The magni
tude of the 180 enrichment of aragonite relative to mol
lusc calcite was not temperature dependent (GROS
MAN & KU, 1986). In the coloured shell the uncolo
ured aragonitic sublayer exhibits a higher 0180 value as 
compared to the pink aragonitic sublayer and/or calcitic 
layer. The 1.22%0 enrichment in 0180 of the uncoloured 
aragonite sublayer relative to the pink one would trans
late into a change of 4.5°C of seawater temperature 
using the GROSSMAN & KU (1986) equation. Such 
large changes in ambient seawater temperature most 
probably indicate a temperature-induced seasonal 0180 
signal. The pink aragonite layer was formed between 
July and August during seawater anoxia when the 
ambient water was warmer. 

The 013C of mussel carbonates varies between 0.18 
and -1.26%0. In all the investigated samples the calcite 
layer contained more light carbon 12C isotope than the 
aragonite one. The isotopic difference between the cal
cite and aragonite layers most probably corresponds to 
different equilibrium fractionation in the calcite-water 
and aragonite-water system. Aragonite was found to be 
enriched by 1 o/oo in 13C relative to coexisting calcite at 
the relevant temperatures (GROSMAN, 1984; GROS
MAN & KU, 1986). In the coloured shell the pink arag
onite sublayer was enriched (up to 0.91%0) in light car
bon 12C relative to the uncoloured aragonite sublayer. 

Most marine carbonates reflect the o13C of total dis
solved inorganic carbon (TDC) of the water in which 
they form (ANDERSON & ARTHUR, 1983) and this is 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

Fig. 1 SEM photo of the visible differ
ence in morphology between the 
uncoloured (U) and pink (P) part of 
the inner aragonite layer of a Mytilus 
galloprovincialis shell structure. 

probably also the case with the Mytilus galloprovincia
lis from the investigated area. Whereas many organisms 
display a vital carbon isotope fractionation effect, mol
lusces are considered to precipitate carbonate in or near 
isotopic equilibrium with ambient water (WEFER & 
BERGER, 1991). Normally, when calcium carbonate 
precipitates slowly from solution, equilibrium isotope 
partioning is observed. However, faster precipitation 
may result in isotopic signatures which are significantly 
out of equilibrium (MITCHEL et al., 1994). In the case 
of the pink coloured Mytilus galloprovincialis shells we 
feel reasonably confident that the pink aragonite sub
layer represent a stress layer formed during summer 
anoxia. The lower o13C of this layer thus could indicate 
the incorporation of isotopically light bicarbonate due 
to the decomposition of organic matter and/or kinetic 
effects due to the fast grovth of the pink biogenic arag
onite. This hypothesis is supported by field observa
tions as well as by structural changes in the minor arag
onitic layer which are coincidental with the higher 12C 
content. The pink aragonite sublayer is believed to form 
during pronounced summer anoxia. It contains a signa
ture of stress conditions which reflect the changes from 
a slow precipitate of uncoloured flattened aragonite 
prisms to irregular aragonite grains precipitated at high 
rates. Faster precipitation may result in isotopic signa
tures which are significantly out of equilibrium. 
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Abstract 
The NW part of the North Adriatic Karst and Hercegovi

na show some similarities of the Paleocene biota, which have 
been established in relation with the finding of dasycladales, 
charophytes, foraminifers and Liburnian facies development 
in a time-span ranging from K/f boundary to the Thanetian. 
Both areas show two evident limits corresponding to the NE 
position of deep basin and platform margin and to the regions 
where the Cretaceous limestones or the bauxites were over
lain fot the first time by deposits related to the Cuisian trans
gression. 

INTRODUCTION 

The study of the palaeoenvironmental evolution of 
the karstic region has been the main topic of the pro
jects Alpe-Adria (since 1995), partly of INA-Naftaplin 
project and, more recently, of the MURST Cofin 1997 
(Eventi paleobiologici cretacici e terziari nel/a regione 
carsica). Within these projects, several palaeobiological 
events have been highlighted. They concern coloniza
tions, appearences and disappearences of taxa pertain
ing to the biota which occurs in the carbonate platform 
deposits today outcropping in the karstic area among 
NE Italy, SW Slovenia and Herzegovina. This work 
focuses on some biostratigraphic and palaeoenviron
mental data concerning some Paleocene taxa from the 
Kif boundary to the end of the Thanetian, in the north
ern and northeastern Adriatic areas. Moreover, it deals 
with the possible analogies occurred in the environmen
tal evolutions in such areas (sections Duino, Padriciano, 
Sopada, Dolenja Vas, GoleZ. - PUGLIESE et al., 1995; 
BRAZZATTI et al., 1996; JURKOVSEK et al., 1996) 
and in Hercegovina (DROBNE et al., in print). 

1 
Paleontoloski institut ZRC SAZU, Gosposka 13, Sl-1000 Ljubljana, Slovenija. 

NORTH ITALY AND SW SLOVENIA 

This region is characterized by belts of Paleocene 
deposits which are NW-SE directed and subparellel to 
the Trieste coastline up to Padriciano area, where they 
rotate southeastward up to Slovenia. Such deposits are 
thicker at Padriciano than at the northwestern and east
ern localities. 

The K!f boundary. where present in the studied 
northern areas, is well documented in peritidal settings 
which are characterized by generally unstable environ
mental conditions with frequent subtidal-to-supratidal 
changes. As demonstrated in Slovenian (Dolenja Vas, 
Golei) and Italian (Padriciano) localities, shallowing 
upwards sequences contain sporadic opportunistic 
small-sized miliolids and thin-shelled smooth ostra
cods, which are able to tolerate continous environmen
tal changes provoking stressed conditions. 

In the Danian, within a frame of shallow water envi
ronmental evolution, the karstic region shows a first 
evident difference from West (Italy) to East (Slovenia). 
Westwards, at Padriciano and partly at Cebulovica, in 
Slovenia (OTONICAR & KOSffi, 1998; OGORELEC 
et al., in preparation) is always characterized by thick 
peritidal deposits; eastwards, peritidal deposits are thin 
and soon overlaid by those of restricted marine settings 
(Dolenja Vas). The peritidal deposits are characterized 
by breccias, dark bituminous limestones , laminated 
limestones, birds eyes structures, Microcodium , paleo
soils, mud cracks, etc. They contain a low diversified 
biota consisting of ostracods and thin-shelled gastro
pods, together with discorbids and Bangiana hanseni, 
new form of foraminifers of SBZ 1 (Shallow Benthic 
Zone; sensu SERRA-KIEL et al., 1998). These taxa 
demonstrate their r-strategy in dwelling areas rich in 
nutrients in relation with the land proximity (PUGLIE
SE et al., 1995; TRA VE et al., 1996). Moreover, these 
opportunistic taxa are able to tolerate fresh-water influ
ence, as often documented in the Padriciano area by the 
contemporary Charophyta occurrence, including Lagy
nophora (BIGNOT, 1972; PUGLIESE et al., 1995). 

2
Dipa1timento di Scienze Geologiche, Ambientali e Marine (DISGAM), via Weiss 2, I-34127 Trieste, Italia. 
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GI. levi8, Hottingerlna tulralli, 
Th-•ella tabyrinthica, Aallln• azlfenal• ... 

Gtomalveolins primseva, V"nht enatolica, 
Miscellanea yvettse, Pseudolat:11zlna oeztemueri 

Fig. I Appearance of larger foraminifera in SBZ 3 and SBZ 4 of Upper Paleocene in Karst area (N Italy, SW Slovenia) and Herzegovina. 

Eastwards, the overlying restricted deposits (dark 
limestones) yield miliolids, Kayseriella decastroi SIR
EL, algae such as Aeolisaccus barattoloi De CASTRO, 
Decastroporella triestina BARATTOLO, Drobnella 
slovenica BARATTOLO, Microsporangiella buseri 
(RADOICIC) (BARA TTOLO, 1998), corals mainly re
presented by Dendrophyllia sp., and Haimesastraea pe
ruviana VAUGHAN (TURNSEK & DROBNE, 1998) 
which indicate marine settings, near the platform mar
gin. They also indicate a trend towards stabler conditio
ns with respect to the previous ones, even if this assem
blage denotes a low biodiversity. Thus, such tax.a may 
suggest new environmental conditions, which begin a 
trend towards the K-strategy of life. 

From the uppermost Danian to the Seladian, the 
environmental conditions mainly present uniformity in 
the above mentioned localities, since open shelf deposi
ts show richer assemblages than before. PUGLIESE et 
al. (1995) report several foraminifers (i.e. Pseudonum
moloculina sp. 1, cf. Helenalveolina sp. 1, Periloculina 
sp. 1) and Daycladaceae of SBZ 2. Such assemblage 
might indicate shallow perennial vegetated bottoms, 
nonnal marine salinity and generally mesotrophic con
ditions, so demonstrating its evident trend towards the 
success of the K-strategy (TRA VE et al., 1996; HOT
TINGER, 1998). 

The beginning of the Thanetian (SBZ 3) records 
shallow water marine settings in Slovenian localities 
and Padriciano. The limestones contain the first aggluti
nated conical foraminifers (Coskinon rajkae HOTTIN
GER & DROBNE, Cribrobulimina carniolica HOTTI
NGER & DROBNE, Fal/otel/a alavensis MANGIN, F. 
kochanskae HOTTINGER & DROBNE) and the por
cellanaceous Pseudonummoloculina sp. and Helenalve
olina sp. from SBZ 2. The assemblages become more 
diversified than SBZ 2 for the appearance of foramini
fera with inner structure as Glomalveolina primaeva 
(REICHEL), Periloculina slovenica DROBNE, Disco
cyclina seunesi DOUVILLE, Vania anatolica SIREL 
(ex Broeckinella arabica HENSON) and rotaliids. 

The above mentioned biota is overlain by other por
cellanaceous species of SBZ 4 (G. dachelensis SCHW
AGER, G. levis HOTTINGER, Lacazina blumenthali 
RECHEL & SIGAL, Pseudolacazina donatae (DROB
NE), Hottingerina lukasi DROBNE) and the first num
mulitids as Assilina azilensis (T AMBAREAU), Ass. yv
ettae SCHAUB, and also Thomasella labyrinthica (GR
IMSDALE) (ex Saudia labyrinthica). 

The Thanetian limestones also include Algae of 
SBZ 3 and SBZ 4. The former mainly consist of Cymo
polia assemblages, whilst the latter present Corallinace
ans. Only in Sopada section (SW Slovenia) the dasycla
dacean Thyrsoporel/a longa RADOICIC occurs (BAR
ATTOLO, 1998; BARATIOLO in DROBNE et al., 
1989; BRAZZATTI et al., 1996). Moreover, massive 
and encrusting corals (TURNSEK & DROBNE, 1998) 
and echinoids are present. The Thanetian might record 
increasingly stabler environmental conditions, which 
are characterized by perennial vegetated bottoms and 
normal marine salinity. So, the corresponding biota 
indicates an environmental control addressed to a K
selection. 

HERCEGOVINA 

Hercegovina is characterized by belts of Paleocene 
deposits in western and eastern sides of Neretva river. 
Westwards, they are present between Mt. Cvrsnica and 
Listica locality, estwards, they occur between Mt. Vel
ez at the North, and Hutovo Village at the South. 

The area is characterized by parallel faults, which 
are NW-SE directed, and other ones orthogonal to 
them. The outcrops are truncated by erosional processes 
occurred in correspondence of bauxitic sedimentation 
(SAKAC et al., 1987). 

This study deals with some selected section: Duvno 
Vrelo, Goranci, Podvelezje from West to East, Luka
vac -Val, Stolac-Hrgud and Metkovic from southwar
ds. They may represent reference-sections for the defin
ition of the biota deposited in the carbonate facies dur-
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ing Paleocene. The Paleocene beds testify a sea-ingres
sion on Upper Cretaceous beds of different ages. They 
overlay the oldest members of the Upper Cretaceous in 
the north-western part and youngest ones eastwards, 
respectively. Moreover, some reduced Maastrichtian 
deposits outcrop in the eastern part at Metk:ovic-Sjekose 
(DROBNE et al., in press). The thickness of Paleocene 
deposits (from Danian to Thanetian) increases from 
West to East; however, it does not exceed 120 m (Sto
lac - Hrgud). 

The north-western region is characterized by Paleo
cene sections which contain Dasycladales and rare fora
minifers of SBZ 2 which belongs to Selandian. The for
mer consist of Drobnella slovenica BARATTOLO and 
species of Cymopolia. The latter are rare and represent
ed mainly by Kayseriella decastroi SIREL, Periloculi
na sp. and Idalina sp. As reported in the previous areas, 
such assemblage may indicate the beginning of a trend 
towards the K-strategy. 

The Podvelezje section yields numerous foramini
fers with inner structure, such as Glomalveolina prima
eva (REICHEL), Periloculina slovenica DROBNE, Va
nia anatolica SIREL, Idalina sinjarica GRIMSDALE, 
together with conical forams represented by F allotella 
alavensis MANGIN and Coskinon rajkae HOTTING
ER & DROBNE. Moreover, the assemblage shows the 
first appearance of K-strategist larger foraminifera 
(sensu HOTTINGER, 1998). The above mentioned fau
na belongs to SBZ 3 (Lower Thanetian). The youngest 
beds belong to SBZ 4 (Upper Thanetian) in relation 
with the occurrence of Distichoplax biserialis DIETRI
CH, Kathina subsphaerica SIREL and Discocyclina 
seunesi DOUVILLE. The thickness of Paleocene beds 
is unknown (SLISKOVIC et al., 1978). 

In the Mt. Hrgud area, close to Stolac, the studied 
section yields a rich floral and faunal content which is 
Thanetian in age. After a short hiatus, this section conti
nues in the Ilerdian up to Middle Cuisian, which repre
sents the end of the sedimentation on the platform. It is 
possible that Paleocene beds of SBZ 2 containing Mic
rocodium, valvulininds and discorbids are present some 
metres above the Cretaceous/Tertiary boundary. When 
the sedimentation takes place in increasing depth set
tings, conical and porcellanaceous foraminifers appear. 
They are already found in Podvelezje section in corre
spondence of SBZ 3, together with Pseudolacazina oez
temueri (SIREL). Moreover, frequent changes from 
marine to brackish assemblages are recorded. Follow
ing STACHE (1889), the latter are typical in the Libur
nia Formation belonging to Paleocene. They are charac
terized by well preserved charophytes and, particularly, 
by Lagynophora (DROBNE et al., in press). 

The oldest beds occur in the southernmost Metko
vic -Sjekose section. Dark micritic limestones contain 
Bangiana hanseni n.gen. n.sp., which is a foraminifer 
considered in SW Slovenia as index species of SBZ 1 
in Danian, together with discorbids, ostracods, charace
ans and Microcodium fragments (DROBNE, in print). 

CONCLUSION 

North Italy and SW Slovenia show Paleocene beds 
which testify a trend from more or less restricted lagoon 
to open marine settings. Moreover, the more restricted 
ones are mostly present in the Padriciano area. Herce
govina shows a reduced thickness of Paleocene beds in 
the NW part, where frequent lithological changes (mar
ly limestones, breccias, conglomerates, and other elastic 
deposits) reflect depositionary environments near the 
platform margin testifying an increased energy index. 
The area along the left side of Neretva River, the east
ern and southeastern parts of Hercegovina, are charac
terized by lagoon deposits together with restricted shal
low marine ramp ones. The largest thicknesses corre
spondence to the palustrine deposits and the most 
reduced one to the open sea/platform margin sedimen
tations, respectively. 

The Paleocene biota records evident similarities in 
both regions belonging to NW (N Italy, SW Slovenia) 
and central part (Hercegovina) of the Adriatic carbonate 
platforms. The easternmost faunal provincial elements 
occur more frequently in Hercegovina than in the NW 
Karst. Moreover, the typical Liburnian facies shows 
similar development in both regions. An evident limit 
in the both countries can be expressed, namely the sur
faces covered by the first Paleocene sea-ingression are 
clearly separated from those with the first sea-ingres
sion during the Cuisian time - in the NW area along the 
Cicarija Mts., in Herzegovina along the Listica belt and 
subparallel to the Neretva River. 
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Sazetak 
Podrucje zahvaceno istrazivanjem nalazi se na JZ dijelu 

Medvednice, u naselju Markusevec. Painja ovog rada usmjer
ena je na paleontoloske analize i odredbe kremicnog fito
planktona (silikoflagelati, dijatomeje). Iz ukupno 8 uzoraka 
sedimenata sarmatske starosti (lapora i glina) na geoloskom 
stupu Mrzljak dobiveni su novi paleoekoloski i biostratigraf
ski rezultati. 

OPIS NASLAGA 

U podrucju Markusevca (sl. 1), na geoloskom stupu 
Mrzljak (sl. 2) ukupne debljine 10-tak m izdvojene su 
slijedece naslage sarmatske starosti: krupnoklasticni 
sedimenti, normalno-graduirani krupnozrnati pijesci, 
ravno-larninirane gline i kalcitni lapori. Donja granica 
sarmata s badenom je uocljiva i transgresivnog karak
tera (erozijsko-diskordantna). 

PALEONTOLOSKIREZULTATI 

Paleontoloskom analizom izdvojene su i determini
rane slijedece zajednice kremienih mikrofosila. Od sili
koflagelata prvenstveno prevladavaju vrste roda Diste
phanus crux (EHRENBERG) BUKRY i Distephanus 
schauinslandii LEMMERMANN s prateCim oblicima. 
Nesto se rjede nalaze Distephanus sp. cf. Ds. quinquan
gellus BUKRY & FORESTER, Distephanus sp. cf. Ds. 
longispinus (SCHULZ) BUKRY i Dictyocha fibula 
EHRENBERG. Uz navedene silikoflagelate utvrdeni su 
i citavi skeleti roda Ammodochium prismaticum HOV
ASSE, tipicnog miocenskog oblika. Ima i nesto ebrijida 
(silikoflagelate u sirem smislu rijeci - HAQ, 1978). To 

lnstitut za geoloSka istnWvanja, Sachsova 2, HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Markusevec, Sannatian s. str., Silicoflagel
lates and Diatoms. 

Abstract 
The Markusevec section on the south-west part of the Me

dvednica Mt. was studied. The attention of this work is paid 
to paleontological analayses and determination of siliceous 
phytoplankton (silicophlagellates, diatoms). Out of the 8 sam
ples of marls and clays of Sannatic age in the geological col
umn Mrzljak, particular paleoecologic and biostratigraphic 
results have been achived. 

su prvenstveno Hermesinum adriaticum ZUCHARIAS, 
Ebria triparita (SCHUM.) LEMMERMANN i Cardiui
folia gracilis HOV ASSE. Osim silikoflagelata, pokoje 
spikule spuzvi (spherasters), u velikom broju javljaju se 
i dijatomeje. Najkarakteristienije su slijedece vrste: 
Melosira sulcata (EHR.) RALFS, Coscinodiscus oculus 
iridis EHRENBERG, Actinoptychus heliope/ta GRU
NOW, Actinocyclus ehrenbergii var. tenella (BREBIS
SON) HUSTEDT, Bacteriastrum varians LAUDER, 

' Tha/assionema nitzschioides (GRUN.) HUST., Achna
ntes saeptata var. sussedana JURILJ, Cocconeis scutel
lum EHR., Diploneis gemmatula (GRUN.) CLEVE, D. 
subovalis CL., Navicu/a lyra EHR. te N. marina RAL
FS kao i prateci primjerci rodova i vrsta. Osim navede
nih vrsta nadena je i dinoficeja Actiniscus pentasterias 
EHRENBERG te nesigumo odredeni prolokulus fora
minifere. Najreprezentativniji mikrofosili dobiveni su i 
determinirani iz nivoa uzorka 3 (tabla 1). 

BIOSTRATIGRAFIJA SARMATSKIH NASLAGA 

Na temelju navedene fosilne zajednice nastojalo se 
izvcliti biostratigrafsko zoniranje mladih naslaga sred
njeg miocena. Silikoflagelatni oblik Dictyocha rhombi-
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SI. I Polorajna skica s lokalitetom Markusevec na topografskoj karti 
Medvednice M I :300.000. 

Fig. I Location map with Markusevec locality on the topographic 
map of the Medvednica Mt. (1 :300,000 scale). 
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ca u sedimentima donjega sarmata potpuno izostaje na 
profilu, pa se ne moz.e dokazati postojanje donjosarmat
ske cenozone Ds. soljanii. Za razliku od starijeg dijela 
sarmata, mladi sarmat je dokazan silikoflagelatima i 
pripada Distephanus longispinus zoni (-NN7-NN9 -
MARTINI & MULLER, 1976), au Panonskom prosto
ru gdje je zastupljen sarmat s. str. odgovara rasponu od 
gomjeg dijela volhyna do d. besaraba. Bazu zone cini 
odsutnost srednjomiocenske populacije Corbisema tria
cantha (NN4-NN7) i pojave Ds. longispinusa. Vrh zone 
odreden je zadnjim pojavama Ds. longispinusa tj. Ds. 
sp. cf. Ds. longispinus. Od fosila koji obiljefavaju zonu 
dotienog podrucja su: Distephanus sp. cf. Ds. quin
quangellus, Ds. sp. cf. Ds. hannai, Ds. crux hannai, Ds. 
sp. cf. Ds. longispinus, Ds. schauinslandii i Ds. crux. 
Za bolje razumijevanje paleoklimatskih odnosa, a o ce
mu ce kasnije biti govora, dan je raspon doticne zone 
prema BUKRY-u (1973) (sl. 3), a za cije bi odredivanje 
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haze trebalo izvr8iti detaljnije uzorkovanje na samom 
stupu. 

PALEOEKOLOGIJA 

S obzirom na rijetke primjerke roda Dictyocha, iz 
njenog odnosa s rodom Distephanus (MANDRA,1969) 
mofo se pretpostaviti da je u sarrnatu more bilo rela
tivno hladno. Medutim, na zastupljenost roda Dictyo
cha u danasnjim morima utjecu temperatura i salinitet, 
ciji optimum iznosi l0°C i 24%0 (VAN VALKEN
BURG & NORRIS, 1970). Pri niiem optimumu vrsta 
D.fibula razvija neuobieajene obli.ke skeleta, a mogu se 
jos javiti i zbog priobalnih uvjcta iii selektivnog otapa
nja skeleta (LING, 1980). Daljnje teoretsko objafojenje 
je i u moguCim sezonskim promjenama (JERKOVIC & 
KOVACIC, 1970). Dominacija vrste Ds. crux u sedi
mentima obiljefava priobalne uvjete umjerenih klimat
skih podrucja (FRIEBE, 1994) srednjih geografskih 
sirina. Na nesto hladnije utjecaje klime ukazuje i cinje
nica o razvoju veli.kih kvadratnih populacija (Ds. crux, 
Ds. stradnen). Na temelju navedenog more se reei da 
je u ovim prostorima vladala sezonska izmjena klime, 
sto sam prostor svrstava u podrucje s umjerenom kli
mom. Dokaze za to nalazimo i kod dijatomeja. Sarmat
sko more je pored zapocetog procesa desalinizacije 
Paratethysa (Navicula marina) bilo karakterizirano i 
morskim re:Zimom (GALOVIC, 1997). To potvrduju i 
brojni nalazi dinoficeja Actiniscus koji je iskljucivo 
morski organizam (HAJOS & REHAKOVA, 1974) te 
vrste roda Coscinudiscus oculus iridis, a obiljefava 
hladnije morske sredine, kao i sporadicne pojave Tha
lassionema nitzschioides subpolarnih priobalnih podru
cja (VENRICK, 1971). Iz istog nivoa (3a) vrsta roda N. 
lira karakterizira tropsko more. U uzorku 3b zastupljeni 
su benticki organizmi subtropskog podrucja (vrste roda 
Diploneis). Pojave litoralnih tj. priobalnih oblika 
(Grammatophora i Navicula) mogu posluziti kao dobri 
indikatori premjestanja plitkovodnih sedimenata, sto je 
vjerojatno generirano pridnenim turbulentnim tokovi
ma. Da se radi o obodnom prostoru nekadafojeg sar
matskog mora (kako toplih tako i hladnih podrucja) 
potvrduju i nalazi vrste Melosira sulcata, Archnantes 

DIATOMS 

Coscinodiscus 
plicatus 

SL 3 Biostratigrafija sarmatskih 
naslaga (BUKRY, 1973, prep
ravljeno po GALOVIC, 2000). 

( g. MLU14- sr. MLU 19) Fig. 3 Biostratigraphy of Sannati
an deposits (BUKRY, 1973, 
modified by GALOVIC, 
2000). 

----------

saeptata var. sussedana i Cocconeis scutellum. Postup
na dominacija dijatomejskih obli.ka nad silikoflagelata
ma u zavr8nim horizontima sannata mogli bi upuCivati 
na osladivanje zivotnih sredina (?moguc jaci utjecaj pri
obalja iii geokemijski karakter okoli5a). 

ZAKLJUCAK 

Poluzatvoreni bazenski prostor pripada estuarijskom 
tipu cirkulacije, a osim navedenog dokaze tome nalazi
mo i u laminiranom sustavu sedimenata (izmjena tam
nih i svijetlih lamina). Sedimenti ovog facijesa talofoni 
su u relativno dubljoj, slabo prozracnoj, reduktivnoj 
lagunarnoj sredini u doba sarmata. Mehanizam taloze
nja je generiran stalnim sezonskim klimatskim promje
nama, gdje se tijekom toplih perioda stvaraju tamnije, a 
za vrijeme nizih temperatura svijetlije lamine lapora. 
Zbog sezonskih promjena u gustoci populacija kod 
planktonskih organizama doslo je do povecanja iii sma
njenja koncentracije odredenih skupina u pojedinim 
slojevima. 
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TABLA I - PLATE I 

Sadrfaj kremicnih mikrofosila u laporima i glinama stupa Mrzljak. 
Abundance of siliceous microfossils in marls and clays of the Mrzljak column. 

Actinocyclus ehrenbergii var. tenella (BREBISSON) HUSTEDT, lOOOx. 

2 Diploneis gemmatula (GRUNOW) CLEVE, lOOOx. 

3 Thalassionema nitzschioides (GRUNOW) HUSTEDT, lOOOx. 

4 Diploneis subovalis CLEVE, lOOOx. 

5 Distephanus schauinslandii LEMMERMANN, 700x. 

6 Distephanus crux (EHRENBERG) BUKRY, lOOOx. 

7 Distephanus crux hannai BUKRY, lOOOx. 

8 Navicula marina RALFS, lOOOx. 

9 Distephanus sp. cf. Ds. longispinus (SCHULZ) BUKRY, lOOOx. 

10, 11 "Kalcitni elementi", 2000x (sl. 11 - fig. 11: N+ ). 

12 Distephanus sp. cf. Ds. quinquangellus BUKRY & FORESTER, lOOOx. 

13 Distephanus stradneri (JERKOVIC) BUKRY, lOOOx. 

14 Actiniscus pentasterias EHRENBERG (dinofl.), lOOOx. 

15 Ammodochium prismaticum HOV ASSE, lOOOx. 

16 Distephanus sp. cf. Ds. hannai BUKRY, lOOOx. 

17 N. lyra EHRENBERG, lOOOx. 
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Geokemijski atlas Medvednice: 
Prirodna raspodjela elemenata u stream sedimentima 

Geochemical Atlas of Medvednica Mt.: 
Natural Distribution of Elements in Stream Sediments 

Lidija GALOVIC 1
, Josip HALAMIC1 & Dragan BUKOVEC2 

Kljuene rijeci: geokemija, geokemijsko kartiranje, 
stream sedimenti, Medvednica. 

Sazetak 
Analiza stream sedimenata jedna je od metoda geokemij

skog kartiranja kojom se relativno brzo dobije slika distribuci
je pojedinih elemenata na podrucjima s dobro razvijenom hid
rografskom mrefom. Ta metoda primjenjena je i na podrucju 
Medvednice i to na onim dijelovima koja se nalaze izvan urb
anih sredina. Nenaseljena podrucja izabrana su zbog odredi
vanja prirodnog pozadinskog suma ("baseline") cijom se eli
minacijom mofo odrediti antropogeni utjecaj na pojedine pri
rodne cjeline. Na jednoj oleati (kobalt) prikazana je metodolo
gija izrade geokemijskog atlasa na temelju analize stream sed
imenata te je ukazano na tehnogeni utjecaj kod povecanih 
koncentracija toga elementa u podrucju potoka Bistra. 

1. UVOD 

U vrijeme rastuce opasnosti od zagadenja i unista
vanja okoliSa, njegova zastita zasluiuje posebnu brigu 
zbog zivotne va:lnosti za ljude i Zivot na Zemlji uopee. 
Pri tom posebnu pozomost treba posvetiti promatranju i 
izueavanju vanurbanih regija (posebice gorskih i pla
ninskih podrucja) iz vise razloga. Kao prvo ta podrucja 
su glavni opskrbljivaci urbanih regija kisikom i pitkom 
vodom, dvama najva:lnijim preduvjetima za odrfavanje 
zivota. Kao drugo, proueavanje tih regija te odredivanje 
prirodnih sadrfaja pojedinih elemenata ("baseline" vri
jednosti, odnosno prirodni pozadinski sum) i njihova 
eliminacija omogucuju utvrdivanje eovjekovog dopri
nosa zagadenju okolisa, kako u vanurbanim tako i u 
urbanim podrucjima i to posebice elementima stetnim 
po zdravlje. Jedan od nacina takvih znanstvenih prouca
vanja je i analiza recentnih stream sedimenata (glinovi
to-siltna frak:cija), koji predstavljaju kompozitni sadr:laj 

'Institut za geolo§ka istrazivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb. Hrvatska. 
2 Hrvatski prirodos lovni muzej, Demetrova 1, HR- I()()()() Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Geochemistry, Geochemical mapping, 
Stream sediments, Medvednica Mt. 

Abstract 
The stream sediments analysis is a one of the geochemical 

mapping methods with which we get very quickly an image 
of element distribution within a well developed hydrographic 
network. Such a method was applied to the uninhabited areas 
of Medvednica Mt. These areas were chosen with purpose of 
defining the geochemical background. By the elimination of 
geochemical baselines we define a human influence for the 
individual natural unit. The eleborating methodology of geo
chemical atlas, based on stream sediment analysis, was shown 
on the cobalt oleat. On this map the technogenic influence of 
increased concentrations of cobalt within Bistra creek area 
was pointed out. 

kemijskih elemenata pojedinog drena:lnog bazena. Gora 
Medvednica, koja se nalazi u zaledu Zagreba, najvece 
urbane regije u Republici Hrvatskoj, predstavlja vrlo 
pogodno podrucje za takvo izucavanje (dobro razvijena 
hidrografska mrefa, park prirode, slabo naseljeno gor
sko podrucje i blizina urbane regije). 

2. METODOLOGIJA 

Rezultate istra:livanja najbolje je prikazati u obliku 
geokemijskog atlasa koji se sastoji od skupa monoele
mentnih geokemijskih karata (oleata) od kojih svaka 
utvrduje varijabilnost prirodnog geokemijskog pozadin
skog Stirna ("geochemical background") pojedinog 
kemijskog elementa. u ovom poglavlju ukratko cemo 
opisati uzorkovanje, pripremu i analizu uzoraka te stati
sticku obradu dobivenih podataka. Na primjeru jedne 
oleate (kobalt) biti ce predstavljen kartografski prikaz i 
kratka interpretacija distribucije dotienog elementa. 
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Aritmeticka Geometrijska Standardna 
Sredina sredina Min Max Raspon devijacija 

Aritmetic Geometric Range Standard 
mean mean deviation 

As' 19 10 2 510 508 44 
Ba 332 312 70 615 545 96 

Ca(%) 3,73 2,68 0,34 19,18 18,84 3,20 
Co 16 15 4 39 35 6 
Cr 76 71 22 262 240 31 
Cu 37 33 7 121 114 17 

Fe [%) 3,65 3,46 1,34 8,18 6,84 1,22 
K(%) 1,39 1,29 0,16 3,43 3,27 0,46 

La 21 20 4 34 30 6 
Mg [%) 1,22 1,07 0,28 6,78 6,50 0,84 

Mn 1086 991 305 2702 2397 458 
Na[%) 1,00 0,91 0,22 2,76 2,54 0,43 

Nb 7 7 21 20 3 
Ni 58 52 13 366 353 32 

P [%) 0,058 0,055 0,017 0,193 0,176 0,023 
Pb 25 22 2 186 184 16 

Sc 15 14 5 45 40 7 
Sr 146 135 60 598 538 68 
Th 7 6 12 11 2 

Ti[%) 0,32 0,29 0,11 0,86 0,75 0,15 
v 94 87 30 258 228 40 
y 12 11 5 28 23 4 

Zn 79 76 30 300 270 28 

Tablica I Osnovni statisticki pararnetri u stream sedimentima za podrucje Medvednice (N=250). * Vrijednosti elemenata u mg/kg. 

Table I Statistical parameters of stream sediments for Medvednica Mt. area (N=250). * Measured values in mg/kg. 

2.1. UZORKOV ANJE, PRIPREMA I 
ANALIZA UZORAKA 

Medvednica je izgradena od metamorfnih, klastic
nih sedimentnih, magmatskih i karbonatnih stijena. 
Rezultat takve geoloske grade je dobro razvijena hidro
grafska mrefa, koja omogucava primjenu metode uzor
kovanja stream sedimenata. Uzorci su uzimani po pla
niranoj mre:li, a zbog heterogene geoloske grade pro
gramirana gustoca uzorkovanja je oko 1 uzorak/km2

• 

Na mjestu uzorkovanja materijal je sakupljan po duzini 
od maksimalno 30 m (3-5 lokacija) u plastiene vreCice i 
napravljen je kompozitan uzorak mase od 1 do 1,5 kg. 
Takvim naCinom uzorkovanja pokrivena je povrsina od 
oko 250 km2

• Uzorci SU suseni na temperaturi ispod 
40°C, a analizirana je frakcija ispod 0,125 mm. Analiti
cka metoda bila je simultana multielementna analiza 
atomskom emisijskom spektrometrijom pomocu induk
tivno spregnute plazme (ICP-AES). Uzorci su otapani u 
4-kiselinskoj otopini (HN03 - HC104 - HCl - HF) i anali
zirani na set od 35 kemijskih elemenata (Mo, Cu, Pb, 
Zn, Ni, Co, Mn, Fe, As, Ag, Au, U, Th, Sr, Cd, Sb, Bi, 
V, Ca, P, La, Cr, Mg, Ba, Ti, W, Al, Na, K, Zr, Sn, Be, 
Y, Nb i Sc). Toenost i preciznost analitickih tehnika 
provjerena je visekratnom analizom uzoraka i referent-

nim standarnim uzorcima. Srednja vrijednost koeficije
nta varijacije krece se za veCinu elemenata uglavnom 
ispod 10%. Slabija preciznost uocljiva je za arsen, anti
mon i VOlfram, narocito kada SU koncentracije tih ele
menata blizu donje granice detekcije, mada se isto prav
ilo, ali u manjoj mjeri, uoeava i kod ostalih analiziranih 
elemenata. Zbog dosta niske toenosti ove metode (samo 
parcijalno otapanje oksida pri pripremi uzoraka za 
kemijsku analizu), vrijednosti za aluminij i cirkon treba 
promatrati kao relativne. 

2.2. STATISTICKA OBRADA PODATAKA 

Osnovni statisticki parametri procjenjeni su kako bi 
se proucila raspodjela analiziranih geokemijskih vari
jabli. U tu svrhu upotrijebljen je standardni kompjuters
ki statisticki programski paket ST A TISTICA TM (Stat
Soft®) kojim su dobiveni slijedeCi parametri: raspon, 
aritmeticka i geometrijska sredina, minimum, maksi
mum, standardna devijacija (tablica 1) te percentili. 

2.3. GRAFICKI PRIKAZ REZUL TAT A 

Za potrebe izrade geokemijskog atlasa Medvednice 
prikupljeni su i obradeni slijedeCi GIS slojevi: 1) Poli-
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... 

SI. I Raspodjela kobalta u stream sedimentima Medvednice. 

Fig. I Distribution of cobalt in stream sediments at Medvednica Mt. 

gonski (geologija, pedologija i slivna podrucja); 2) Li
nijski (prometnice, hidrologija i topografija); 3) Toc
kasti (toeke uzorkovanja i objekti urbane izgradnje) i 4) 
lzvedeni slojevi (digitalni model terena DTM, "flow 
accumulation", "flow direction" i osjencanost terena). 

Statisticki obradeni analiticki podaci pripojeni su 
prostomim toekama uzorkovanja te povezani uz pripa
dajuce poligone slivnih podrucja. Tako dobiveni slojevi 
omogucili su, upotrebom softwera ARCView 3.0a te 
njegovih ekstenzija "Spatial and Network Analyst'', rel
ativno brzu i jednostavnu kartografsku pripremu poje
dinih analiziranih elemenata 30-geologiju, 3D-pedolo
giju, te 3D-prostorni prikaz. Pripremljeni podaci poslu
ziti ce za daljnju multidisciplinamu prostomu i viSeslo
jnu analitiku. 

2.4. PRIMJER INTERPRET ACIJE KARAT A 
PO ELEMENTIMA (KOBALT) 

Nakon statisticke obrade rezultata i provjere toeno
sti i preciznosti odabrane analiticke tehnike od 35 anali
ziranih elemenata za graficki prikaz u Geokemijskom 
atlasu odabrano je njih 23 (As, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, 
K, La, Mg, Mn, Na, Nb, Ni, P, Pb, Sc, Sr, Th, Ti, V, Yi 
Zn). Ovdje ce na temelju jedne oleate (kobalt) biti 

lilJIU£t f Col 
CIJIU£t 
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f 1Z If %f U 21 JI J7 l•f/lfl 

A111i1lraH lralrdja: < l,tz5111111 IAHl••e' lractl•• I 
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prikazan graficki prikaz izrade pojedinih karata te kako 
mo:Ze biti utvrden antropogeni utjecaj na kemijski sadr
faj stream sedimenata na jednom podrucju. 

Kobalt je litofilni i halkofilni element u tragovima. 
On je esencijalni element, jer kod biljaka aktivira enzi
me za fiksiranje dusika te je centralni atom vitamina 
B12• Zbog njegovog nedostatka u organizmu i okolisu 
mogu se javiti odredene bolesti, ali u veeim koncentra
cijama vrlo je otrovan za biljke, a intravenozno umjere
no i za sisavce. 

Koncentracija kobalta u stream sedimentima na 
podrucju Medvednice varira od 4 do 39 mg/kg sa sred
njom vrijednoscu od 15 mg/kg. Prirodno povisene kon
centracije kobalta u odnosu na srednje sadr:Zaje zabilje
zene su najvecim dijelom u centralnom dijelu Zagreba
cke gore (sl. 1). Takve vrijednosti posljedica SU trosenja 
litoloske podloge, jer su ta podrucja pretezito izgradena 
od zelenih ortoskriljavaca te bazicnih magmatskih stije
na koje prirodno imaju povisene sadrfaje ovog elemen
ta u odnosu na ostale stijene. Najvece koncentracije 
utvrdene su u potoku Bistra TI od naselja Kraljev Vrh. 
Osim sto je podrucje oko potoka Bistra izgradeno od 
bazicnih magmatita, znatan dio povecane koncentracije 
kobalta u stream sedimentu posljedica je tehnogenog 
utjecaja. Naime, u aktivnom kamenolomu koji se nalazi 



180 

u izvorifoom dijelu potoka Bistra bazaltne stijene drob
ljene SU drobiJicama S ceJienim ceJjustima pri cemu SC 

celik, koji je oplemenjen kobaltom, trosi i dispergira u 
okolis u vidu vrlo sitnih cestica. 
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Trijaske dubokovodne naslage odabranih lokaliteta u sjeverozapadnoj Hrvatskoj 

Triassic Deep-Water Sediments of Selected Localities in Northwestern Croatia 

Tonci GRGASOVIC1, Josip HALAMIC 1
, Spela GORICAN2

, 

Damir SLOVENEC1 & Tea KOLAR-JURKOVSEK3 

Kljucne rijeci: dubokovodne naslage, trijas, Hrvatska. 

Sazetak 
Na odabranim lokalitetima u sjeverozapadnoj Hrvatskoj 

(Zagorsko- srednjotransdanubijska zona) istrafivane su trijas
ke naslage ruba platforme (vapnenci i dolomiti u grebenskom 
i prigrebenskom razvoju: pelson - gornji ilir), padine i proksi
malnih dijelova bazena (breee, pelagicki vapnenci, silicijske i 
siliciklasticne stijene i piroklastiti: ilir - donji longobard), te 
distalnih dijelova bazena (radiolariti i efuzivi: ?vrlni longoba
rd - karnik - srednji norik). Dok su podrucja Zumberka, Sam
oborskog gorja i Ivanscice paleogeografski bila smjestena uz 
rubni dio bazena (ciji je nastanak vezan uz sinsedimentacijsku 
ekstenzijsku tektoniku), podrucja Medvednice i Kalnika evo
lutivno su vezana uz "oceanski" prostor. 

1. UVOD 

U radu su opisani odabrani lokaliteti s dobro otkri
venim dubokovodnim naslagama srednjeg i gomjeg tri
jasa na Zumberku, Samoborskom gorju, lvanscici, Kal
niku i Medvednici. Geotektonski ovo podrucje pripada 
Zagorsko-srednjotransdanubijskoj zoni, sa sjeverozapa
da ogranicenoj Periadrijatskim i Balatonskim lineamen
tom, a s jugoistoka lineamentom Zagreb - Zemplen 
(PAMIC & TOMUENOVIC, 1998). 

Srednjotrijaske naslage ovih podrucja opisivane su u 
brojnim radovima (GORJANOVIC-KRAMBERGER, 
1894; HERAK, 1956; HERAK & MALEZ, 1956; SIM
UNIC & SIMUNIC, 1979, 1980, 1981 , 1992, 1997; SI
MUNIC et al., 1980, i dr.), pri cemu treba istaknuti istr
aiivanja cefalopodne faune koja je provodio SALO
PEK (1912, 1918, 1919, 1936), uz prinos SAKACA 
(1994). Najopseinija istraiivanja vr8ena su u svrhu izr
ade geoloskih karata (GORJANOVIC-KRAMBERG
ER, 1904a, b, 1908; PLENICAR & PREMRU, 1977; 

'Institut za geoloSka istraiivanja, Sachsova 2, HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
2Pateontol0Sk.i imtitut ZRC SAZU, Gosposka 13, SI· 1000 Ljubljana, Slovenija. 

'Geolo!ki zavod Slovenije, Dimiceva 14, SI-1000 Ljubljana, Slovenija. 

Key words: Deep water sediments, Triassic, Croatia. 

Abstract 
The selected localities of Triassic deep-water sediments 

from NW Croatia (Zagorje - Midtransdanubian zone) are inve
stigated. The studied sections include successions with char
acteristics of platform edge (limestones and dolostones in 
reefal development: Pelsonian - Upper Illyrian), slope and 
proximal basin (breccias, pelagic limestones, siliceous, silici
clastic and pyroclastic rocks: lllyrian - Lower Longobardian), 
and distal basin (radiolarites and effusives: ?Uppermost Long
obardian - Carnian - Middle Norian). While the areas of Zum
berak, Samoborsko gorje and I vanscica were paleogeographi
cally situated at the margin of the basin (developed through 
extensional synsedimentary tectonics), the evolution of Med
vednica and Kalnik areas was connected with "oceanic" re
alm. 

SIKIC et al., 1979; SIMUNIC et al., 1981; ANICIC & 
JURISA, 1985). Rezultati ovog rada vezani su za izradu 
geoloske karte Republike Hrvatske 1:50.000, nastavlja
juci se na vec objavljene podatke (BUKOVAC et al., 
1995; HALAMIC & GORICAN, 1995; SLOVENEC & 
HALAMIC, 1996; HALAMIC, 1998; HALAMIC et 
al., 1998). 

Cilj rada je litostratigrafska analiza odabranih loka
liteta koji predstavljaju naslage ruba platforme (vapnen
ci i dolomiti u grebenskom i prigrebenskom razvoju), 
padine i proksimalnih dijelova bazena (brece, pelagicki 
vapnenci, silicijske i siliciklastiene stijene i piroklasti
ti), te distalnih dijelova bazena (radiolariti i efuzivi). 
Detaljno uzorkovanje i analiza razlicitih fosilnih skupi
na (radiolarije, konodonti, foraminifere, alge, spuzve, 
mikroproblematika) daju nove podatke o starosti i omo
gucuju precizniju stratigrafiju istrazivanih naslaga, te 
mogucnost razmatranja rasporeda dubokovodnih okoli
sa u pojedinim stratigrafskim intervalima i njihovu evo
luciju kroz geolosko vrijeme. 
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2. OPIS STUPOV A 

2.1. ZUMBERAK I SAMOBORSKO GORJE 

U podrucju Zumberka snimljeni su litostratigrafski 
stupovi "KoliCi" i "Bezjak", au Samoborskom gorju st
up "Greguric Brijeg" (sl. 1). Lokalitet KoliCi nalazi se 
oko 7 km sjeverozapadno od Kra8iea, iznad ceste Kra
sic-Sosice na desnoj obali rijeke KupCine. Selo Bezjak 
udaljeno je oko I km zracne linije od Koliea prema sje
verozapadu i nalazi se na lijevoj obali Kupcine. Stup 
Greguric Brijeg snimljen je oko 75 m sjevemo od isto
imenog naselja (3 km jugozapadno od Samobora), a 
radi se o pribliino istom lokalitetu s kojeg je SALO
PEK ( 1912, 1936) prikupio cefalopodnu faunu. 

Stup "Bezjak" 

Donji dio stupa Bezjak izgraduju sitno- do sred
njozmati kristalinicni dolomiti, svijetlosive do zuekaste 
boje. u vr8nom dijelu ovog paketa klasticna komponen
ta prisutna je u vidu detriticnih zma kvarca i rijetkih 
svijetlih tinjaca. Na opisanim stijenama slijedi nekoliko 
metara debela izmjena vrlo tanko slojevitih sivih roz
njaka, zelenkastosivih glinovitih dolomita i zelenkastih 
karbonatnih tufita. Slijedi paket svijetlosivog sitnokri
stalinicnog dolomita s nodulama svijetlosivog roinjaka 
na koji se nastavlja svijetlosivi do crvenkasti nodulasti 
vapnenac. Poslije pokrivenog intervala slijedi cm- do 
dm-izmjena srednjo- do sitnozmatog kristalovitrofimog 
te vitrokristalofimog tufa, smaragdnozelenkaste boje i 
crvenog i zelenkastosivog silicificiranog tufiticnog vap
nenca s mnostvom filamenata i radiolarijskih skeleta. U 
pokrivenom intervalu nalaze se pojedinaeni izdanci sili
cificiranih sivih do crvenkastih pelecipodnih vapnenaca 
i zelenkastih srednjo- do krupnozmatih tufova. Vrfoi 
dio stupa izgraden je od svijetlosivog kristalinicnog 
dolomita. Stupovi "Bezjak" i "Kolici" pripadaju po pru
fanju istom nivou naslaga. 

Starost donjeg dijela stupa "Bezjak" je ilirska (gor
njoanizicka). Napredne Paroertlispongus (P. multispi
nosus KOZUR & MOSTLER) s medijalno prosirenom 
glavnom bodljom prvi put se javljaju u gomjoanizickoj 
Tetraspinocyrtis /aevis zoni (KOZUR, 1996), dok je 
Tiborel/aflorida (NAKASEKO & NISHIMURA) ogra
nicena na T. laevis i dio Spongosi/icarmiger transitus 
zone (ekvivalenti amonitnih zona Paraceratites trino
dosus i Kellnerites fe/soeoersensis) (KOZUR et al., 
1996). Archaeospongoprunum bispinosum KOZUR & 
MOSTLER i A. mesotriassicum KOZUR & MOSTLER 
su takoder tipicne ilirske vrste (KOZUR & MOSTLER, 
1994), dok je Spongosi/icarmiger scabiturritus SUGI
y AMA pronaden samo u aniziku (SUGIYAMA, 1992; 
RAMOVS & GORICAN, 1995). U gomjem dijelu fos
ili nisu nadeni. 

Stup " KoliCi" 

Podina klasticnih sedimenata izgradena je od sivih, 
krista:linicnih dolomita koji u donjem dijelu stupa prela
ze iz sivih, siltoznih dolomita i zelenkastih dolomiticnih 
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siltita u izmjenu zelenih siltita s cm- do dm-debelim 
proslojcima sivih metasomatskih rofojaka U dnu sre
difojeg dijela stupa registrirani su zeleni i tamnocrveni 
piroklastiti (kristalovitrofimi i litokristalovitrofimi tut) 
s proslojcima tamnosivog, narandastog i crvenog stak
lastog roinjaka s radiolarijama. Sredisnji dio stupa zav
l'Sava izmjenom tamnocrvenih kalciticnih siltita i nodu
lastih, sivocrvenih, silicificiranih vapnenaca s peleci
podima. Nakon pokrivenog intervala slijedi izmjena 
zelenih trosnih piroklastita i zelenoljubicastih siltita u 
cijem vrhu se javljaju sivocrvenkasti slabo silicificirani 
vapnenci s amonitima. U pokrivenom intervalu gomjeg 
dijela stupa registrirani su sivi nodulasti silicificirani 
vapnenci s tankim proslojcima tufiticnih lapora. Gomji 
dio stupa izgraden je od silicificiranih ploeastih do slo
jevitih vapnenaca brecaste teksture, koji su proslojeni s 
cm-debelim slabo tufiticnim siltitima. 

U donjem dijelu stupa nadena je radiolarijska fauna 
koja definira gomjoanizicku (ilirsku) starost ovih nasla
ga. Eptingium ramovsi KOZUR, KRAINER & MOST
LER i Tiborel/a anisica KOZUR & MOSTLER su poz
nate samo iz ilira (KOZUR et al., 1996; KOZUR & 
MOSTLER, 1994), dok se Hindeaosphaera spinulosa 
(NAKASEKO & NISHIMURA) i Spongostylus tetra
pterus (RAMOVS & GORICAN) nalaze i u donjem la
diniku (vidi lokalitet Belski dol l). Napredne Oertlispo
ngidae (Pseudoertlispongus iii Oertlispongus) nisu pri
sutne. 

U naslagama ovog stupa nadena su dva slabo ocuva
na amonita. Za jednog od njih SAKAC (1994) navodi 
da vjerojatno pripada rodu Flexoptychites, a za dugog 
(citat) " .. . da bi mogao odgovarati vrsti Arcestes (Pro
arcestes) subtridentinus, inace uobieajenom taksonu 
ladinika.". Isti autor na obliinjem lokalitetu Vlasic brdo 
unutar slienih naslaga odreduje veci broj cefalopoda, 
kojima pripisuje sigurnu ladinicku pripadnost i podu
darnost s faunom Greguric Brijega, iako navodi (i ilus
trira) kao iznimku Flexoptychites flexuosus (MOJSISO
VICS), tipicnu anizicku vrstu. Na Vlasic brdu su unutar 
sivih mikritnih vapnenaca s filamentima odredene sred
njotrijaske foraminifere Arenovida/ina chialingchian
gensis HO i Ophthalmidium spp., kao i alga Anisocellu
/a fecunda SENOWBARI-DARYAN et al., prvi puta 
opisana iz gomjeg pelsona Dolomita (SENOWBARI
DARY AN et al., 1993). 

Unutar izdanka vapnenca dvojbene primamosti u 
pokrivenom intervalu (sl. 1 - stup 1) odredene su fora
minifere Meandrospira dinarica KOCHANSKY-DE
VIDE & PANTIC i Endotriadella wirzi (KOEHN-ZA
NINETTI), te alge Macropore/la alpina PIA i Thauma
toporella parvovesicu/ifera (RAINERI). Starost je odr
edena kao pelson-donji ilir, pa se vjerojatno radi o pre
talozenom klastu. 

Iz navedenog mofe se zakljuciti da su proucavane 
dubokovodne naslage na ovom dijelu Zumberka sigur
ne ilirske starosti, a da se vrlo vjerojatno proteiu i u 
ladinik. Unutar krovinskih dolomi(a nisu pronadeni 
nikakvi fosili, pa je gomji raspon istraiivanih naslaga 
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SI. 1 Geoloslci stupovi istraiivanih podrutja. Legenda: I) jastueasta lava; 2) mandulasti metabazalt; 3) uklopci !ejla u metabazaltu; 4) masivni 
metabazalt; 5) piroklastit; 6) masivni dolomit; 7) uslojeni vapnenac; 8) masivni vapnenac; 9) pelecipodni vapnenac; 10) "pseudoonkoidni" 
vapnenac; 11) kalkarenit; 12) silt; 13) !ejl; 14) tufiticni sejl; 15) kalcitizirani sejl; 16) silicificirani radiolarijski vapnenac; 17) siltozni sejl; 
18) lapor; 19) radiolarit; 20) mdiolarijski roi.njak s proslojcima piroklastita; 21) sloj oboga~en manganom; 22) foraminifere; 23) vapnenaeke 
alge; 24) vapnenaeke spufve; 25) cefalopodi; 26) radiolarije; 27) konodonte. 

Fig. I Geological columns of investigated areas. Legend: I) pillow Java; 2) metabasalt with amygdaloidal structure; 3) shale xenolits in 
metabasalt; 4) metabasalt, masive; 5) pyroclatic rock; 6) dolomite, massive; 7) limestone, bedded; 8) limestone, massive; 9) limestone with 
Pelecypoda; 10) "pseudooncoidal" limestone; 11) calcarenite; 12) siltstone; 13) shale; 14) tuffitic shale; 15) calcitized shale; 16) silicified 
radiolarian limestone; 17) silty shale; 18) marl; 19) radiolarite; 20) radiolarian chert interlayered with pyroclatic rock; 21) Mn-enriched beds; 
22) foraminifera; 23) calcareous algae; 24) calcareous spongae; 25) cephalopoda; 26) radiolaria; 27) conodonta. 
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jos uvijek problematican. Prvi provodni fosili nadeni su 
u stupu tek oko 200 m iznad i ukazuju na karnicku sta
rost (GRGASOVIC, 1997), sto sugerira da je dio dolo
mita ladinicki .. 

Stop "Gregoric Brijeg" 

Podinu dubokovodnih sedimenata na ovom lokalite
tu izgraduje svijetlosivi, masivni, ali brecirani "smrdlji
vi" dolomit. Nakon pokrivenog intervala slijedi proslo
javanje glinovitog sivozelenog vapnenca i crvenkastog 
silicificiranog vapnenca s pelecipodima i radiolarijama, 
a na kojem lezi sivi masivni vapnenac metarske deblji
ne. Nakon 20 centimetarskog intervala, kojeg izgraduje 
samo crvena glinovita supstancija, do vrha stupa slijede 
crveni silicificirani gomoljasti vapnenci s brojnim fila
mentima. Lapore, "vapnene skriljeve" i rofojake iz kro
vine vapnenaca ovog lokaliteta SALOPEK (1912, str. 
19) usporeduje s Wengenskim naslagama. 

Starost sedimenata stupa "Greguric Brijeg" odrede
na je kao gornjoilirska. Pseudoertlispongus se prvi put 
javlja u najvisem aniziku (Yeharaia annulata subzona 
Spongosilicarmiger transitus zone) i ide do donjeg ladi
nika (KOZUR, 1996). Otkinute bodlje oertlispongida su 
vrlo brojne. Rodovi koji se prvi put javljaju u bazi ladi
nika (Oertlispongus, Falcispongus, Baumgartneria) ni
su prisutni. Stoga se odredba vdnog anizika cini najvje
rojatnijom. 

Unutar dolomitnog paketa koji se nalazi neposredno 
ispod snimljenog stupa pronadena je foraminifera Mea
ndrospira dinarica KOCHANSKY-DEVIDE & PANT
IC s rasponom do donjeg ilira. 

Lokalitet Greguric Brijeg poznat je po cefalopodnoj 
fauni koju je opisao SALOPEK (1912, 1936). On cita
vu faunu odreduje kao ladinicku, jer nalazi i donjoladi
nicke ("Buchensteinske") i gornjoladinicke ("Wengen
ske") vrste. Za neke vrste medutim kafe da " ... pokazu
ju anizicki habitus ... " i da je " ... anizicka oznaka ove 
faune tako jaka, da smo je smjeli drfati za anizicko-Iad
inicki prijelaz, kad ne bi bilo roda Trachyceras, koji je 
u ostalom dosta rijedak" (SALOPEK, 1912, str. 11). U 
krovini cefalopodnih vapnenaca nalazi skoljkaSe Dao
nella, karakteristicne za Wengenske slojeve. SALO
PEK (1936), uz nove nalaze cefalopoda, zakljucuje da 
cefalopodni vapnenci pripadaju uglavnom buhenstajns
kom nivou, a plocasti vapnenci i skriljavci s daonelama 
vengenskom nivou, posto se kod istrafivane faune (cit
at) "jace istice buhenstajnski element, pored oveeeg 
broja vengenskih i neznatnog broja anizickih tipova" 
(SALOPEK, 1936, str. 209). Na temelju toga, bilo bi 
dobro ovu vrijednu fosilnu faunu ponovo istrafiti prema 
suvremenim saznanjima. MIETTO & MANFRIN 
( 1995) u svom radu o novoj zonaciji trijasa na bazi 
amonita citiraju SALOPEKA (1912) samo u poglavlju 
o Curionii-subzoni, koja prema njima spada u gornji 
fasan (gornji dio donjeg ladinika), ali bez ikakvih kom
entara. 

Slicno kao i kod stupova sa Zumberka, mozemo za
kljuciti da istrazivane naslage imaju raspon od ilira do u 
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ladinik. Gornju granicu, na falost, nije moguce uvrditi, 
a prema SALOPEKU (1912, 1936) mofo se pretposta
viti negdje unutar langobarda. 

2.2. IV ANSCICA 

Na ovoj gori snimljeni su geoloski stupovi u kame
nolomima Ocura i Belski dol (sl. 1). 

Stop "Oeura" 

Odnos snimljenih naslaga s karbonatnom podinom 
je nejasan. Stup pocinje s trosnim, zelenim mandulas
tim metabazaltom, koji u vrsnom dijelu ima brecastu 
teksturu (SLOVENEC & HALAMIC, 1996). Na efuzi
vu slijedi izmjena tanko slojevitih crvenkastih vapnena
ca i crvenkastozelenih uskriljenih piroklastita. Unutar 
piroklastita nalazimo fragmente metabazalta cm-dimen
zija. Dalje u stupu slijedi oko 5 m debela zdrobljena 
zona u kojoj je matriks izgraden od piroklastita, a frag
mente i oblutke izgraduju sivi vapnenci i zelenkasti tuf
ovi. Na ovu breeastu zonu slijedi izmjena kalkarenita, 
tufiticnih kalkarenita i tufova. U vrhu te izmjene nalazi
mo u skriljavom tufiticnom matriksu pojedine oblutke 
dm-dirnenzija crvenkastog, slabo silicificiranog fosilif
ernog vapnenca. Vrfoi dio stupa izgraden je od slojevi
tih i masivnih sivo fockastih vapnenaca. 

U zaobljenirn klastirna crvenkastih vapnenaca, pre
talozenih s ruba selfa u dublji okolis padine, nadena je 
vrlo bogata grebenska fosilna zajednica. Skelet grebena 
izgradivale su vapnenacke spuzve, medu kojima je naj
brojnija Celyphia zoldana OTT, PISA & FARABEGO
LI. Ona nije samo djelovala kao kostur <framework), 
vec je hvatala i mikritni sediment (baffler), a vrlo cesto 
je imala i inkrustrirajucu ulogu (encruster). Od ostalih 
spuzvi za sada su odredene Thaumastocoelia dolomiti
ca SENOWBARI-DARYAN et al. i Deningeria spp. 
Inkrustirajuci organizmi su najbrojniji i, uz spomenutu 
spuzvu, ukljucuju problematiene organizme Plexora
mea cerebriformis MELLO, Tubiphytes obscurus MA
SLOV i Olangocoelia otti BECHSTADT & BRAND
NER, te neodredive inkrustrirajuce foraminifere. Od 
OStalih organizama koji SU zivjeli unutar grebena odre
deni su foraminifere Palaeolituonella meridionalis 
(LUPERTO) i Endotriadella wirzi (KOEHN-ZANINE
TTI), alga Diplopora nodosa SCHAFHAUTL, p:oble
maticni organizmi Baccanella floriformis P ANTIC, ~a
diomura cautica SENOWBARI-DARY AN & SCHAF
ER, Lamellitubus cauticus OTT i Aeolisaccus dunning
toni ELLIOTT, te crv Spirorbis sp., neodredive cijano
bakterije i fragmenti krinoida. 

C. zoldana i 0. otti tipicne su anizicke vrste (SEN
OWBARI-DARYAN et al., 1993). P. cerebriformis ja
vlja se od pelsona (srednjeg anizika), ali je najcesea u 
ladiniku i kamiku. P. meridionalis javija se od donjeg 
ilira, isto kao i D. nodosa, koja je daleko ~asprostranje
nija u gornjem iliru i fasanu (GRGASOVIC & SOKAC, 
2000). Radi se dakle o sigurnom iliru, ali navedena aso
cijacija, kao i odsustvo foraminifere M eandrospira din
arica, sugerira vrlo vjerojatnu gornjoilirsku starost. 
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Stup "Belski dol-1" 

Stup "Belski dol-1" snimljen je na sjevemoj strani 
kamenoloma, a proteie se preko triju etafa. Donji dio 
izgraden je od svijetlosivih dolomita i vapnovitih dolo
mita s karakteristicnom "pseudoonkoidnom" struktur
om. Ona makroskopski podsjeca na vrlo krupne onkoi
de, dok se ustvari radi o intenzivnoj cementaciji "kora
ma" dugoprizmatskog kalcitnog cementa izmedu kojih 
su "gnijezda" sedimenta. Vrlo slicne strukture iz ladi
nickog Esino-vapnenca Lombardije (ltalija) opisane su 
kao "Evinosponge" (FRISIA et al., 1989; JADOUL & 
FRISIA, 1988). Stijene su mjestimicno jako tektonski 
dezintegrirane i raspucane. Vr8ni dio ovog karbonatnog 
paketa predstavljen je breeom. Fragmenti, obluci i blo
kovi izgradeni su od "pseudoonkoidnih" vapnenaca, 
mikritnih vapnenaca i pelecipodnih vapnenaca svijetlo
sivih i crvenkastih boja. Osim karbonatnih fragmenata 
nalazimo i klaste tufova i tufiticnih vapnenaca zelenka
ste boje. Vezivo u donjem dijelu opisanih breca je crv
enkasti pelecipodni vapnenac dok je u gornjem dijelu 
izgradeno od piroklastita zelene boje. U gornjem dijelu 
unutar tufnog veziva nalazimo i fragmente resedimenti
rane breee iz donjeg dijela. Tekstura stijene je klastpot
porna. Prijelaz od podinskih raspucanih vapnovitih dol
omita i dolomita u breee je postupan s opadanjem dolo
mitne komponente. Na opisane brece slijedi izmjena 
tankoslojevitih silicificiranih pelecipodnih vapnenaca, 
piroklastita i radiolarijskih romjaka. U gomjem dijelu 
stupa povecava se udio klasticne komponente, i vecinu 
sedimenata cine tamni, glinoviti siltiti, iverastog loma i 
sitnozrnati pjescenjaci u kojima se javljaju rijetki dm
proslojci siliciflciranog sivog vapnenca, a cesce i dm
proslojci piroklastita. Izmjena siltita i sitnozmatih pjes
cenjaka te izraiena gradacija u nekim dijelovima tih 
naslaga ukazuje na sedimentaciju turbiditnog tipa. 

Nakon pokrivenog intervala vrsni dio stupa izgradu
je svijetlosivi i bjelicasti secerasti dolomit. 

U klastima unutar breca, u niiem dijelu stupa, nade
ne su brojne dazikladalne alge: Oligoporella pilosa var. 
varicans PIA, Oligopore/la pilosa var. pi/osa PIA, Phy
soporella pauciforata var. pauciforata PIA, Physopore
lla pauciforata var. sulcata BYSTRICKY, Physopore
lla varicans PIA i Teutloporella peniculiformis OTI, te 
foraminifera Meandrospira dinarica KOCHANSKY
DEVIDE & PANTIC. Ova zajednica ukazuje na raspon 
pelson-donji ilir (GRGASOVIC & SOKAC, 2000). 

Iz crvenog vapnenca koji je vezivo brece nadeni su 
slabo oeuvani fragmenti konodonata iz roda Paragon
dolella (P. ex gr. excelsa MOSHER) koji upucuju na 
srednjotrijasku starost (KOZUR et al., 1994). 

U radiolarijskom romjaku iz sredisnjeg dijela stupa 
odredene su radiolarije koje ukazuju na najnizi ladinik 
(donji fasan). Starost je determinirana rodovima Oertli
spongus i Falcispongus koji se prvi put javljaju u bazi 
ladinika (tj. u bazi Reitziites reitzi s. str. amonitne zone) 
(KOZUR, 1996) i rodom Tetraspinocyrtis koji ide do 
donjeg fasana (KOZUR & MOSTLER, 1994). Da se ra
di o donjem, a ne o gomjem fasanu sugerira prisustvo 

Hindeosphaera spinulosa (NAKASEKO & NISHIMU
RA) i Spongostylus tetrapterus (RAMOVS & GORI
CAN), koji su do sada poznati samo iz gomjeg anizika 
(KOZUR et al., 1996). Zbog nedostatka fosilnog mate
rijala u secerastom dolomitu starost krovinskog dijela 
nije mogla biti odredena. 

Stop "Belski dol-2" 

Stup "Belski dol-2" snimljen je u jufoom dijelu 
kamenoloma, a od stupa "Belski dol-1" odvojen je ras
jednom zonom. Podinu silicijskih sedimenata izgraduje 
klastpotpoma, karbonatna breCa. Promjer pojedinih kla
sta doseze velicinu i do nekoliko metara. Fragmente 
izgraduju "pseudoonkoidni" i pelecipodni dolomiticni 
vapnenci. V ezi vo cini zelenkasti tufi t. Na brecama slije
de tamnocrveni radiolariti s. str. U tom paketu izmje
njuju se cm- do dm-debeli radiolarijski romjaci i mm
do cm-debeli sejlovi tamnocrvene boje. Prema vrhu 
stupa povecava se tufiticna komponenta tako da su u 
gomjem dijelu romjaci i sejlovi zelenkaste boje. Stup je 
prekinut spomenutom rasjednom zonom. 

U donjem, karbonatnom dijelu stupa nadeni su Mac
roporella alpina PIA i Meandrospira dinarica KOCH
ANSKY-DEVIDE & PANTIC cija je gomja granica 
donji ilir, te Diplopora cf. proba PIA koja ide samo do 
pelsona. M . alpinu u identicnom mikrofacijesu nalazi
mo i u uzorku iz stupa "KoliCi". U jednom uzorku iz 
veziva breca naden je fragment konodonta Gladigondo
lella sp., koji sugerira raspon od gomjeg skita do kami
ka (SWEET, 1988). Unutar radiolarita iz gomjeg dijela 
stupa nadena je fasanska fauna. F alcispongus falciform
is DUMITRICA i Oertlispongus inaequispinosus DU
MITRIC,.\ KOZUR & MOSTLER se prvi puta javljaju 
u donjem fasanu (KOZUR & MOSTLER, 1994). Uzor
ci saddavaju i rod Paroertlispongus koji ide do gomjeg 
fasana (KOZUR, 1996). 

Potrebno je napomenuti da citav slijed dubokovod
nih naslaga istoenog dijela Ivanscice SIMUNIC & SI
MUNIC (1980, 1997) i SIMUNIC et al. (1980) smjesta
ju unutar anizika. Oni navode nalaze anizickih mikrofo
sila na lokalitetu Belski dol u podini i krovini ovih nas
laga. S obzirom na gore navedene rezultate istrazivanja, 
te cinjenice da vapnence nalazimo samo u podini ovih 
naslaga (sl. 1), moguce je da se kod vapnenaca (SIMU
NIC & SIMUNIC, 1997) radi o istom nivou koji se po
nav lja uslijed reversnog rasjedanja. Naime, u vrijeme 
njihovih istraiivanja naslage u kamenolomu nisu bile u 
potpunosti otkrivene. 

2.3. KALNIK I MEDVEDNICA 

Na podrucju Kalnickog gorja snimljena su dva geo
loska stupa s dubokovodnim silicijskim sedimentima 
(sl. 1). Stup "Jazvina" snimljen je u napustenom kame
nolomu u Jazvinskom potoku oko 3 km zracne linije JI 
od mjesta Ljubescica. Stup "Kestenik" snimljen je na 
Jasenovom brijegu oko 3,5 km sjeverno od mjesta 
Kamesnica. Na podrucju Medvednice prikazana su dva 
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stupa u silicijskim sedimentima. Izdanci se nalaze na 
SZ padinama Medvednice u dolini potoka Poljanica, 
oko 1,2 km istoeno od istoimenog naselja. Stijene u 
navedenim stupovima izgradene su preteZito od radiola
rita s.str., pretezito crvenkastih boja. Na Kalniku se sili
cijske stijene nalaze kao proslojci u jastueastim bazic
nim lavama, dok im podina na Medvednici uslijed tek
tonske dezintegracije nije poznata, a krovinu cine dis
konformne kredno-paleogenske naslage. Detaljan litost
ratigrafski opis ovih naslaga dat je u radovima HALA
MIC & GORICAN (1995) i HALAMIC (1998). 

Donji paket radiolarita u stupu "Kestenik" na Kalni
ku datiran je kao srednji do gomji kamik, a gomji paket 
kao gonji kamik. Starost radiolarijskih rofojaka u stupu 
"Jazvina" odredena je kao vrsni kamik do srednji norik 
(HALAMIC & GORICAN, 1995). 

Starost stupa "PC" na Medvednici odredena je kao 
vrfoi langobard ili baza kordevola. U donjem paketu 
radiolarita stupa "PF" nadena je ista zajednica radiolari
ja kao i kod stupa "PC", au gomjem paketu zajednica 
koja ukazuje na gomjokamicku starost (HALAMIC & 
GORI CAN, 1995). 

3. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA 

Na temelju litoloske i paleontoloske analize pret
hodno opisanih stupova moze se zakljuciti da su istrafi
vana podrucja paleogeografski bila jasno odvojena. 
Dok su podrucja Zumberka, Samoborskog gorja i lvan
scice cijelo vrijeme bila vezana uz razvoj rubnog dijela 
bazena, podrucja Medvednice i Kalnika svoju evoluciju 
vefo uz "oceanski" prostor. 

u vrijeme donjeg anizika i pelsona na sirem pros
toru egzistirala je karbonatna platformska sedimentacija 
(BUKOVAC et al., 1995; SIMUNIC & SIMUNIC, 
1997). Dezintegracija platforme pocinje vjerojatno vec 
u pelsonu sto je uvjetovalo naglu promjenu facijesa, a 
intenzivirana je u iliru s pojavom vulkanizma (bazalti, 
tufovi, tufiti). Na temelju istrazivanja srednjeg trijasa 
Transdanubijske zone u Madarskoj BUDAI & VOROS 
(1992, 1993) zakljucuju da je nagla promjena facijesa 
uzrokovana sinsedimentnom ekstenzijskom tektonikom 
koja je uzrokovala potapanje platforme ("drowning"). 
Na nekim lokalitetima spomenute zone dokazana je i 
emerzija tijekom gomjeg pelsona i donjeg ilira. Nagla 
promjena facijesa dokumentirana je i u Dolomitima 
(BRACK & RIEBER, 1993). Uz rubove platforme raz
vijaju se grebenski facijesi, a sinsedimentacijska tekto
nika uz magmatsku aktivnost uvjetuje pretalofavanje 
grebenskih vapnenaca niz padinu i nastanak breea i me
gabreca. Vrlo slicne anizicke naslage s alohtonim blo
kovima (megabrece) iz Jufoih Alpa opisali su SENOW
BARl-DARY AN et al. (1993). 

Produbljavanje talofoog prostora u iliru i fasanu 
(moguce i donjem longobardu) dokumentiraju sitnozr
nati klastiti, piroklastiti, tanko uslojeni vapnenci (naj
cesce s pelagickim skoljkasima, tzv. "filamentima"), 
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silicificirani vapnenci i rofojaci. Ti sedimenti mogu se 
litoloski i facijesno djelomieno usporediti s "Buchenst
einskim" naslagama Jufoih Alpi, koje u svom tipienom 
podrucju imaju priblifan raspon od baze ladinika do 
sredine langobarda (DE ZANCHE et al., 1993; BRACK 
& RIEBER, 1993). Slicne naslage Transdanubijske zo
ne u Madarskoj protefo se kroz citav ladinik (BUDAI 
& HAAS, 1998). Usporedba je moguca is vapnencima 
Han Buloga (Bosna i Hercegovina), ilirske starosti 
(SUDAR, 1986). Usporedba navedenih starosti Buch
ensteinskih naslaga sensu lato pokazuje da je produblja
vanje bazena napredovalo od istoka prema zapadu. 

Na slican talofoi okolis i u ladiniku ukazuju glinovi
ti siltiti i sitnozmati pjdcenjaci turbiditnog(?) tipa s 
tankim proslojcima silicificiranih vapnenaca i piroklast
ita Belskog dola. Ti sedimenti se u odredenoj mjeri 
mogu usporediti s "Wengenskim" naslagama Jufoih 
Alpa koje tamo imaju priblizan raspon starosti od sredi
ne do gomjeg dijela longobarda (DE ZANCHE et al., 
1993; BRACK & RIEBER, 1993). 

Vjerojatno vec tijekom gomjeg ladinika dolazi do 
ponovne promjene talofoog okolifa iz dubljevodnog, 
pretdito klastienog, u plitkovodni, karbonatni. 

Nasuprot tomu, podrucja Medvenice i Kalnika dan
as su inkorporirana u ofiolitni melange, te se stoga geo
loska evolucija mofo dokumentirano pratiti samo u 
rasponu od gomjeg ladinika do norika. Radiolariti i 
bazicni efuzivi tih podrucja ukazuju na "oceanski" kar
akter bazena u vrijeme srednjeg do gomjeg trijasa (HA
LAMIC & GORICAN, 1995; HALAMIC, 1998; HAL
AMIC et al., 1998). 
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Fosilne asocijacije dazikladalnih algi u trijasu Hrvatske 

Fossil Associations of Dasycladalean Algae in the Triassic of Croatia 

Tom~i GRGASOVIC & Branko SOK.AC 
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Sazetak 
Analiza fosilnih asocijacija dazikladalnih algi u srednjem 

i gomjem trijasu Hrvatske, s tezistem na stratigrafskom raspo
nu pojedinih vrsta i asocijacija, pokazala je dobru upotreblji
vost ovih algi u stratigrafskoj razdiobi istraiivanog stratigraf
skog intervala. 

Dazildadalne alge nadene su u karbonatnim naslaga
m a Hrvatske od gornjeg karbona do paleocena. Cilj 
ovog rada je pregled fosilnih asocijacija dazikladalnih 
algi u srednjem i gomjem trijasu Hrvatske s teZistem na 
stratigrafskom rasponu pojedinih vrsta i asocijacija (sl. 
1), nadovezujuci se na radove PIAE (1930), HERAKA 
et al. (1967), OTTA (1972a, b) i BYSTRICKOG 
(1986). 

Pregled algalnih asocijacija dan je na temelju pono
vnog pregleda obimnog fosilnog materijala prikuplje
nog tijekom rada na geoloskoj karti 1: 100.000 sezdese
tih i sedamdesetih godina i tijekom rada na novoj geo
loskoj karti Republike Hrvatske 1:50.000 devedesetih 
godina, te podataka iz ranije publiciranih radova. Prva 
istrazivanja trijaskih dazikladalnih algi u Hrvatskoj 
provodio je M. Herak (HERAK, 1950, 1957, 1958, 
1960, 1963, 1965a, b, c; HERAK & MALEZ, 1956; 
HERAK et al., 1967, 1977). Na njegova istrazivanja 
nastavljaju se i istraiivanja autora ovog rada (BUKO
VAC et al., 1974, 1995; BUKOVAC & SOKAC, 1989; 
GRGASOVIC, 1995, 1997; GRGASOVIC & SOKAC, 
1999; GRGASOVIC et al., 1999; SOKAC, 1968, 1974; 
SOKAC & GRGASOVIC, 1995, 1998; SOKAC et al., 
1964; VELIC & SOKAC, 1982). 

Trijaske dazikladalne alge se prema svom stratigraf
skom rasponu i zajednickom pojavljivanju mogu svrsta
ti u nekoliko fosilnih asocijacija. Donji trijas je, za sa
da, u cijelom svijetu bez nalaza algi. 

lnstitut za geolo§ka istraiivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Dasycladales, Triassic, Croatia. 

Abstract 
Analysis of the fossil associations of dasycladalean algae 

in the Middle and Upper Triassic of Croatia is given with the 
emphasis on the stratigraphical ranges of particular species 
and associations. The analysis shows the good usability of 
these algae in the stratigraphic division of the investigated 
interval. 

U najdonjem aniziku (?Aegean) prva se pojavljuje 
asocijacija Diplopora cel/u/ata HURKA, Diplopora 
proba PIA, Poncetel/a hexaster (PIA) i Poncetella hel
vetica (PIA) (Aegean - Pelsonian), te Diplopora subtilis 
PIA (Aegean - donji Illyrian). 

Nesto kasnije (? Bithynian) pridruZuje im se Oligo
porella-Physoporella asocijacija s vrstama: Oligopore-
1/a cornuta (=01. pilosa var. varicans PIA), 0/. dissita 
(=Ph. dissita (GUMBEL) PIA), 01. minutula (=Ph. mi
nutula (GUMBEL) PIA), 01. pilosa PIA s varijacijama 
01. pilosa var. intusannulata PIA i 01. pilosa var. pilo
sa PIA, 01. praealpina (=Ph. praealpina PIA), DI. vari
cans (=Ph. varicans PIA), te Physoporella pauciforata 
(GUMBEL) STEINMANN s varijacijama Ph. paucifo
rata var. pauciforata PIA, Ph. pauciforata var. su/cata 
BYSTRICKY i Ph. pauciforata var. undulata PIA (GR
GASOVIC, 1995). 

Oligoporella-Physoporella asocijacija i Macropore-
1/a alpina PIA imaju maksimum razvoja u Pelsonianu i 
donjem Illyrianu. Uz njih cesto nalazimo foraminiferu 
Meandrospira dinarica KOCHANSKY-DEVIDE & 
PANTIC. U Pelsonianu se javljaju Physoporella croati
ca HERAK (HERAK, 1958) (Pelsonian) i Teutlopore-
1/a tabulata PIA (Pelsonian - donji Illyrian), kao i Eute
utloporel/a penincu/iformis (OTT) i E. scopuliformis n. 
sp., koje nalazimo u rasponu Pelsonian - Fassanian 
(GRGASOVIC & SOKAC, 1999; GRGASOVIC et al., 
1999). 
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Griphoporella curvata 

Gyroporella vesiculifera 

Dissocladella bystrickyi 

Physoporella jomdaensis 

Clypeina besici 

Teutloporella herculea 

C. clavaeformis, Ph. lotharingica 

Diplopora annulata, Kantia dolomitica 

Diplopora annulatissima 

Euteutloporella triasina, D. nodosa 

Macroporella beneckei 

Euteutloporella peniculiformis 

Macroporella alpina 

Salpingoporella scopuliformis 

Teutloporella tabulata 

Physoporella croatica 

Physoporella - Oligoporella 

Diplopora subtilis 

Diplopora proba 

Poncetella helvetica, P. hexaster 

Diplopora cellulata - ~es to z z _J SI. 1 Stratigrafski ras-
(frequent) z < < ~ z z z z poni dazikladalnih zS z z z ,z s s < < 
malobrojno <(Z 0 < < OS w z -' z z j:: j:: algi u trijasu Hrvat-
(infrequent) w> (/) ii: (/) C!lC c < < s ::::> ~ w 

C!l :i::: -' > (/) za: a: ::::; > (.) :5 < ske. 
w !::: w -' < O< 0 ::::> ::::> :5 w :i::: 

druge zemlje < ID a.. ::! u.. -'ID (.) ..., I- < (/) ~ Fig. 1 Stratigraphic ran-
(other countries) ges of dasycladalean Iii 
nesigurno ANIZIK LADINIK KAR NIK NORIK a: algae in the Triassic 
(uncertain) (ANISIAN) (LADINIAN) (CARNIAN) (NORIAN) of Croatia. 

U donjem Illyrianu, uz ranije spomenute vrste, jav
ljaju se manje brojne Euteutloporella triasina SCHAU
ROTH, Diplopora nodosa SCHAFHAUTL i Diplopora 
annulatissima PIA (u "klasienoj" formi, kao i u formi 
Favoporella annulata SOKAC (SOKAC, 1968)). Ove 
tri vrste, zajedno s Macroporella beneckei (SALO
MON), imaju maksimum razvoja u rasponu gomji Illy
rian -Fassanian. 

Granica anizik- ladinik je oznacena pojavom vrsta 
Diplopora annulata SCHAFHAUTL i Kantia dolomiti
ca PIA, koje SU vrlo ceste kroz citav ladinik. Uz ove 
dvije vrste u Fassanianu nalazimo vec spomenute gor-

njoilirske vrste, te manje brojne Physoporella lotharin
gica (BENECKE) i Clavapora clavaeformis (PIA) (SO
KAC, 1974), a u Langobardianu samo vrstu Teutlopo
rella herculea (STOPPANI), te manje brojne Euteutlo
porella triasina SCHAUROTH i Diplopora nodosa 
SCHAFHAUTL (GRGASOVIC & SOKAC, 1999). 

Clypeina besici PANTIC, kao tipicna kamicka vrs
ta, indeksna je vrsta istoimene biostratigrafske zone 
(GRGASOVIC, 1997). 

U noriku se javljaju Dissocladella bystrickii 
SOKAC & GRGASOVIC (SOKAC & GRGASOVIC, 
1995), Physoporella jomdaensis FLUGEL & MU, Gry-
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phopo~~l/a curvata (GUMBEL) i Gyroporella vesiculif
era. GUMBEL. Posljednje dvije vrste nalazimo i u retu, 
zajedno s foraminiferom Triasina hantkeni MAJZON. 

Na kraju mofomo zakljuciti da se dazikladalne alge, 
usprkos vezanosti za plitkovodne okolise, mogu koristi
ti u stratigrafskoj razdiobi trijaskih karbonatnih sukcesi
ja zbog svoje dobre provodnosti, narocito ako se pro
matraju u asocijacijama. Zbog relativno velikih dimen
zija i ucestalog javljanja lako se, uz pomoc lupe, prepo
znaju u terenskim istraiivanjima. 
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Prvi rezultati istrazivanja spilje Vinice - novog paleontoloskog i 
paleolitickog nalazista 

Preliminary Results of Investigation of Vinica Cave - A New Paleontologic and 
Palaeolithic Site 
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olitik, spiljske talozine. 

Sazetak 
Sustavnim istraiivanjem spilje Vinice kraj Varazdina pro

vedenim od 1997. do 1999. godine, pronadena je bogata pleis
tocenska i holocenska fauna predstavljena s 12 vrsta sisavaca, 
te predstavnicima ptica, vodozemaca i puieva. U sedimentima 
su pronadeni i paleoliticki nalazi: kameno orude i odbojci mu
sterijenske kulture, ognjista, te tragovi rezanja (cut marks) na 
kostima zivotinja. Spiljske talozine do sada istra!enog dijela 
spilje Vinice podijeljene SU u cetiri makroskopski razlicita 
sloja. Kronostratigrafska analiza naslaga upucuje na talofonje 
u rasponu od Wilnn 1/2 interstadijala do holocena s izostan
kom naslaga iz Wilnn 2(3 interstadijala i veeeg dijela Wiinn 3 
stadijala. 

UVOD 

Spilja Vinica nalazi se u sjeverozapadnoj Hrvatskoj, 
u istoenom dijelu Ravne gore blizu sela Vinica Breg kr
aj Varazdina. Ulaz spilje smjesten je na 250 m nadmor
ske visine, GPS koordinata: 46°18'09" N, 016°04'44" 
E. Spilja Vinica prvi put se u literaturi spominje u popi
su arheoloskih nalazista sjeverozapadne Hrvatske (SI
MEK, 1994 ). Spilja je morfoloski jednostavna (sl. 1 ), a 
prije sustavnih iskapanja cinio ju je 6 m dugi kanal visi
ne 60 cm i sirine oko 100 cm koji je zavr8avao manjom 
okruglom dvoranom promjera 4,5 m. Nalazi se u litota
mnijskom vapnencu. Preliminama paleontoloska istra
Zivanja zapoeeta su 1994. godine iskopavanjem sonde 
na kraju opisanog kanala. Brojnost i ocuvanost nalaza 
upucivali su na opravdanost daljnjih istra:livanja, te su 
1997. godine zapoeela terenska istra:livanja spilje Vini
ce koja su obuhvacala sustavna iskapanja. te istra:liva
nja geoloskih odnosa okolice spilje. 

Key words: Vinica cave, Holocene, Pleistocene, Pala
eolithic, Cave sediments. 

Abstract 
During the systematic excavation from 1997 to 1999 in 

Vinica cave (near Varazdin), rich Holocene and Pleistocene 
faunas were discovered. Fauna is presented with 12 species of 
Mammalia, and some species of Aves, Amphibia and Gastro
poda. Palaeolithic records, stone tools and flakes of Mousteri
en culture, fireplaces, and cut marks on animal bones, were 
also discovered in cave sediments. Till now investigated cave 
sediments are divided in four layers with different macroscop
ic features. Chronostratigraphic position of those sediments 
belongs to range from Wilnn 1/2 interstadial to Holocene, 
with gap of deposits from Wilnn 2/3 interstadial and main 
part of Wiinn 3 stadia!. 

MATERIJAL I METODE 

Sustavna iskapanja spilje Vinice zapoceta SU odred
bom kvadranata velicine 1 x 1 m koji su oznaceni slovi
ma od zapada prema istoku i brojkama od juga prema 
sjeveru. Tijekom iskapanja za svaki nalaz biljeze se sli
jedeei podaci: datum nalaza, ime i prezime nalaznika, 
oznaka kvadranta, oznaka sloja, opis i boja sloja, trodi
menzionalne koordinate nalaza, te opis nalaza i opa:la
nja. Tijekom sustavnih iskapanja spilje Vinice provede
nih od 1997. do 1999. godine (sl. 2), koja su obuhvatila 
9 kvadranata predspiljskog dijela i 27 kvadranata unu
trasnjeg dijela spilje, prikupljeno je vise od 2.000 nala
za bogate holocenske i pleistocenske faune, te 266 nala
za koji upucuju na prisutnost paleoliticke kulture. Izvd
ena je preliminarna taksonomska odredba kostanog 
materijala, te tipoloska i petrografska odredba paleoli
tickih nalaza Navedeni nalazi pohranjeni su u Zavodu 
za biologiju Veterinarskog fakulteta Sveucilista u Zag
rebu. 

'Zavod za biologiju, Veterinarski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, Heinzelova SS. HR-I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
2Hrvatski prirodoslovni muzej, Demetrova I, HR-IOOOOZagreb, Hrvatska. 
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SI. 1 Tlocrt spilje Vinice. SI. 2 Sustavna iskapanja spilje Vinice 1999. Godine. 

Fig. 1 Plan of Vinica cave. Fig. 2 Systematic excavations of Vinica cave in 1999. 

Uzorci za sedimentolosku analizu uzeti su na profilu 
koji se nalazi s desne strane 3 m od ulaza. Preliminarna 
granulometrijska analiza izvrsena je prema postupku 
prilagodenom spiljskim sedimentima (OSOLE, 1959), 
te su izdvojene slijedeee frakcije: manje od 1 mm, 1-2 
mm, 2-3 mm, 3-4 mm, 4-5 mm, 5-10 mm i vece od 10 
mm. U frakcijama vecim od 2 mm izdvojeno je uglato 
krsje od zaobljenog, tako da su za vece frakcije dobive
ne po 2 vrijednosti. Postotne vrijednosti prikazane su u 
dijagramima, gdje isprekidana linija oznaeava bruto kri
vulju tj. ukupnu kolicinu pojedine frakcije, dok puna li
nija oznacava neto krivulju tj. kolicinu krSja. Utvrden je 
i postotni udio litickih i kostanih sastojaka u pojedinim 
slojevima. Uzorci sedimenata pohranjeni su u Minera
losko-petrografskom odjelu Hrvatskog prirodoslovnog 
muzeja u Zagrebu. 

Taksonomska Sloj 
pripadnost a b1 b2 c d 

Vulpes vulpes + + + 
Me/es me/es + + 
Fe/is si/vestris + 
Panthera pardus + 
Ursus spelaeus + + + 
Canis lupus + + + 
Sus scrota + 
Cervus elaphus + + 
Bos sp. + + 
Sciurus vulgaris + + 
Lepus europaeus + + 
Ta/pa europaea + + 
Aves + + + + 
Amphibia + 
Gastropoda + + + 

Tablica 1 NazoC::nost taksonomskih skupina u slojevima spilje Vinice. 

Table I Presence of taxonomic groups in layers of Vinica cave. 

REZULTATI 

REZULT A TI PALEONTOLOSKE ANALIZE 

Taksonomskom odredbom prikupljene kostane gra
de utvrdena je nazocnost 12 vrsta iz razreda sisavaca 
(Mammalia) (tablica 1). To SU vecim dijelom pripadnici 
reda zvijeri (Camivora) i to vrste: Vulpes vulpes (Iisi
ca), Metes metes (jazavac), Felis silvestris (divlja mac
ka), Panthera pardus (leopard), Ursus spelaeus (spiljs
ki medvjed) i Canis lupus (vuk). Ostale vrste, zastuplje
ne u manjem broju, pripadaju parnoprstasima (Artioda
ctyla), predstavljene vrstama Sus scrofa (divlja svinja), 
Cervus elaphus (jelen) i Bos sp. (govedo); glodavacima 
(Rodentia) vrstom Sciurus vulgaris (vjeverica); dvoje
zupcima (Lagomorpha) vrstom Lepus europaeus (zec), 
te kukcojedima (lnsectivora), vrstom Talpa europaea 
(krtica). Osim navedenih skupina u spilji Vinici nazoeni 
su i ostaci faune ptica (Aves), vodozemaca (Amphibia) 
i pufeva (Gastropoda) (tablica 1). 

REZULT A TI PALEOLITICKE ANALIZE 

U istra.Zivanim sedimentima spilje Vinice pronadena 
su ukupno 252 paleoliticka nalaza od kojih veCinu cini 
obradbeni materijal odnosno odbojci s mjestimicno uo
cljivom okorinom. Velicina odbojaka krece se od 2 do 
25 mm. Znatno manji udio cine finalni proizvodi odno
sno oruda od kojih su tipoloski najcesce zastupljena str
ugala (sl. 3) (KARAVANIC, usmeno saopeenje). Osim 
navedenog nadeno je i nekoliko veCih komada valutica 
alohtonih stijena koje su vjerojatno donesene kao sirov
inski materijal za daljnju obradu. Artefakti su izradeni 
od 6 razlicitih skupina stijena: kremena bjelutka, roz
njaka najcesee cme i tamno sive a rjede smede i smede
crvene boje, vitroklasticnog tufa svijetlo sive boje, opa
la sivo-smede boje, pjescenjaka, te efuzivne stijene s 
cmim fenokristalima u gustoj osnovi bijele boje. Sirovi
nski materijal koristen za izradu artefakata lokalnog je 
podrijetla, tj. moze se pronaCi u blifoj okolici spilje. 
Sirovinski sastav artefakata iz spilje Vinice gotovo je 
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SI. 3 Musterijensko strugalo iz sloja "d" spilje Vinice. 

Fig. 3 Mousterien side scraper from "d" layer of Vinica cave. 

identican sirovinskom sastavu artefakata iz spilje Vin
dije (KURTANJEK & MARCI, 1990). Izbormaterijala, 
te nacin obrade svih paleolitickih nalaza upucuje na pri
padnost musterijenskoj kulturi (KARA V ANIC, usmeno 
saopeenje ). 

Osim navedenih nalaza, u sedimentima spilje Vinice 
nadeno je ukupno 14 ognjista (2 u sloju bl, te po 4 u 
slojevima b2, c i d). OgnjiSta su promjera 30 do 70 cm, 
debljine 3 do 15 cm, ponekad s opekastocrvenim ispr
renim glinovitim sedimentom u bazi. 

u sloju c nadeno je i nekoliko dijafiza zivotinjskih 
kostiju s jasno uoeljivim tragovima rezanja (cut marks). 
Tragovi rezanja su ili ravni pod kutem u odnosu na os 
kosti, iii kruini, odnosno polukruini. 

REZULTATI SEDIMENTOLOSKIH ANALIZA 

Sedimentna serija do sada istraienog dijela spilje 
Vinice sastoji se od 4 makroskopski razlicita sloja: 

Sloj a - rastresiti humus s organskim ostacima i 
malo sitnog vapnenackog krsja, tamno smede boje, 
debljine 3 do 20 cm. 

Sloj b - gusti glinoviti sediment iuto-smede boje, 
debljine 23 do 156 cm. Mjestimicno se nalaze proslojci 
sa sitnijim valuticama, a rjede se nalaze i veci kameni 
blokovi litotamnijskog vapnenca. U donjem dijelu ovog 
Sloja CeSCi SU proslojci sa sitnim valuticama, tako da je 
sloj podijeljen na 2 horizonta (bl i b2). Granica izmedu 
horizonata bl j b2 nije jasno izraiena vec je prijelaz 
postepen. Udio kostanog materijala znatno je veCi u 
horizontu b2 nego u horizontu bl. 

Sloj c - pjeskovito-glinoviti sediment sa puno kame
nog krsja, smede boje, debljine 30 do 72 cm. Unutar 
sloja uoeene su lateralne promjene u gustoei i prosjee
noj velicini krSja, te u boji pjeskovito-glinovite kompo
nente od crvenkasto-smede do sivo-smede. U ovom slo
ju znatan je udio kostanog materijala. 

Sloj d - pjeskovito-glinoviti sediment sa vrlo malo 
kamenog krsja, smede-crvene boj°e; ·debljine 42 cfo' 57 
cm. 
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Preliminamom granulometrijskom analizom sedi
menata slojeva bl, b2, c i d odredene su bruto i neto 
krivulje izdvojenih frakcija (sl. 4). Ukupna kolicina fra
kcije manje od 1 mm najveea je u sloju bl (99,2%), 
nesto je manja u slojevima d (96,7%) i b2 (94,7%), dok 
je izrazito najmanja u sloju c (68,5%). Ukupna kolicina 
frakcije 1-2 mm najveea je u sloju c (3,4%), nesto je 
manja u slojevima b2 (2,2%) id (1,4%), dok je najma
nja u sloju bl (0,5%). Ukupna kolicina ostalih frakcija 
veeih od 2 mm, kao i kolicina kamenog krsja u njima 
najveca je u sloju c (1,7 do 13,l % ), znatno je manja u 
slojevima b2 (0 do 1 % ) i d (0 do 0,7% ), a najmanja je u 
sloju bl (0 do 0,1%). U sloju c frakcije veee od 2 mm 
najvecim se dijelom sastoje od kamenog krsja (preko 
90% ), dok se u svim ostalim slojevima frakcije veee od 
2 mm najvecim dijelom sastoje od valutica (79 do 
100%) (tablica 2). 

RASPRA VA I ZAKLJUCCI 

Zastupljenost zivotinjskih vrsta u spilji Vinici podu
darna je sa zastupljenoscu na drugim lokalitetima u sje
verozapadnoj Hrvatskoj. Treba istaknuti izostanak spilj
skog lava (Panthera spelaea) koji je moguce objasniti 
jos relativno malim uzorkom dobivenim dosada8njim 
istraiivanjima. 

Izbor sirovine za izradu kamenog oruda, te tipoloska 
odredba upueuju da ostaci materijalne kulture u slojevi
ma c i d pripadaju srednjem paleolitiku, odnosno mus
terijenskoj kulturi (KARAV ANIC, usmeno saopeenje). 
Na osnovu znatno ucestalije pojavnosti obradbenog ma
terijala u odnosu na finalne proizvode, te nalaza alohto
nih neobradenih iii polu-obradenih stijena moguce je 
pretpostaviti da SU U spilji Vinici bile zastupljene sve 
faze izrade kamenog oruda. 

Prema makroskopskim znaeajkama, rezultatima pre
liminame granulometrijske analize i sastavu sedimenata 
utvrdeno je da u slojevima bl, b2 id izostaju produkti 
mehanickog trosenja, dok za sloj c znaeajni otkloni neto 
krivulja u desno kod frakcija vecih od 1 mm (sl. 4) uka
zuju na izrazito mehanicko trosenje. Tijekom talorenja 
sloja c dolazilo je do intenzivnog drobljenja spiljskog 
stropa i boCnih stijena radi smrzavanja, sto upucuje na 
hladnu i vlainu klimu. Sedimentoloske znaeajke slojeva 
bl i b2 upucuju na umjereno hladnu i suhu klimu, dok 
je tijekom taloienja sloja d prevladavala vrlo topla i 
vlaina klima. 

Na osnovu sedimentoloskih i faunistickih znaeajki 
naslaga i musterijenske materijalne kulture, te dosada8-
njih saznanja o drugim pleistocenskim nalazistima u 
sjeverozapadnoj Hrvatskoj (MALEZ, 1963, 1965, 1967, 
1970, 1975; MALEZ & RUKAVINA, 1979; MALEZ 
et al., 1984; RUKAVINA, 1978, 1983), pretpostavljen 
je kronostratigrafski polofaj naslaga do sada istraienog 
dijela spilje Vinice. Sloj a pripada holocenu. Sloj b talo-

.. . ie~Je u zavr8noj fazi Wiinn 3 stadijala Sedimentolos
ke znaeajke sloja c ukazuju na glacijalne uvjete prili-
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SI. 4 Postotni udjeli frakcija slojeva spilje Vinice (- - - = bruto krivulja - ukupna kolicina pojedine frakcije; -- = neto krivulja - kolicina 
krsja). 

Fig. 4 Percentage share of fractions of Vinica cave layers (- - - = gross curve - total quantity of particular fraction; --= net curve - quantity 
of rubble). 

SLOJ 
FRAKCIJA b1 b2 c d 

v 98% v 93% KLV 96% v 79% 

KO 1% KO 7% v 3% KO 12% 
2-3 mm 

KLV 1% KO 1% KLV 8% 

TPK 1% 

v 84% KLV 94% v 90% 
3-4mm v 100% KO 9% v 4% KO 7% 

KLV 7% KO 2% KLV 3% 

v 95% v 75% KLV 95% v 88% 
4-5 mm KLV 5% KO 17% v 4% KO 8% 

KLV 8% KO 1% KLV 4% 

v 79% 

5-10 mm v 100% v 90% KLV 93% KO 9% 

KO 10% v 7% KLV 8% 

TPK 4% 

>10mm v 55% KLV 96% v 85% 

KO 45% v 4% TPK 15% 

Tablica 2 Postotni udio litickih i kostanih sastojaka u frakcijama slojeva spilje Vinice (V - valutice; KO - kostani ostaci; KL V - krsje lito tamni-
jskog vapnenca; 0 - odbojci). 

Table 2 Percentage share of lithic and bone components in fractions of Vinica cave layers (V - pebble; KO - bone fragments; KL V - rubble of 
Lithothamnium limestone; 0 - flakes). 



Guzvica, Radanovic-G uzv ica & Huber: Prvi rezu ltati is trazivanja spi lje Vinice •.. 

kom talo:lenja, a ostaci musterijenske materij alne kultu
re nadene u njemu upucuju na pripadnost Wtirm 2 sta
dijalu. Sloj d ukazuje na topliju klimatsku fazu i pripa
da Wtirm 1/2 interstadijalu. Iz takvog kronostratigrafs
kog redosljeda, te izostanka gomjopaleolitickih materi
jalnih kultura proizlazi da u istrazivanom dijelu sedi
mentne serije spilje Vinice nedostaju naslage iz Wtirm 
2/3 interstadijala i veceg dijela Wiirm 3 stadijala. 
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Morfostrukturni sklop Medvednice 

Morphostructural Fabric of Medvednica Mt. 

Ivan HECIMOVIC 

Kljuene rijeci: struktumo-geomorfoloska istraiivanja, 
reljef, morfostrukture, rasjedi, Medvednica. 

Sazetak 
Strukturno-geomorfoloskom razradom reljefa utvrden je 

recentni morfostruktumi sklop Medvednice ciji su dominantni 
oblici izdignute morfostrukture te rasjedi. Morfostrukture su 
nastale izdizanjem po uzdufoim rasjedima prufanja sjeverois
tok-jugozapad koji se iskazuju kao normalni i reverzni. Defor
macije morfostruktura posljedica su aktivnosti popreenih ras
jeda prufanja sjeverozapad-jugoistok koji su po tipu nonnalni 
s izrazenom vertikalnom i horizontalnom komponentom kre
tanja. 

1. UVOD 

U ovom radu bit ce prikazan morfostrukturni sklop 
Medvednice utvrden provedbom strukturno-geomorfo
loskih istrazivanja koja su izvodena u sklopu izrade 
"Struktumo-geomorfoloske karte RH 1:100.000". Ta 
istra:livanja temelje se na proueavanju reljefa i imaju za 
cilj pridobivanje novih geoloskih podataka koji ce pri
donijeti boljem poznavanju struktumih odnosa te biti 
izravna dopuna geoloskoj karti. 

Metodoloski pristup struktumo-geomorfoloske raz
rade temelji se na proucavanju vanjskih oblika reljefa, 
njegovoj genezi i razvitku. Posto je reljef nastao kao 
izravna posljedica geoloske grade i geomorfoloskih 
procesa njegovim se proucavanjem mofo doci do spoz
naja o struktumim odnosima, najmladim tektonskim 
pokretima te o geomorfoloskim procesima kojima je 
reljef oblikovan. To se postiglo provedbom sveobuh
vatne geomorfoloSke razrade koja je ukljucivala kvali
tativnu i kvantitativnu obradu, a iskazana je kroz razli
cite vrste geomorfoloskih i morfometrijskih karata i 
priloga. Kvalitativna razrada obuhvacala je analizu 
topografskih karata, avionskih i satelitskih snimaka 
razlicitih mjerila te odgovarajuce terensko kartiranje. 
Razradom je bilo moguce oznaciti podrucja koja se 

Ins ti tut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, HR-I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Structural-geomorphological investigati
ons, Relief, Morphostructures, Faults, Medvednica 
Mt. 

Abstract 
On the basis of structural-geomorphological analysis of 

Medvednica Mt. relief recent morphostructural fabric was 
detennined. Its principal characteristics are represented by up
lifted morphostructures and faults. Morphostructures were 
uplifted along longitudinal nonnal and reverse faults of NE
SW orientation. Deformation of morphostructures resulted 
from tectonic activity along transversal faults of NW-SE ori
entation. These faults are nonnal with important vertical and 
horizontal component of tectonic movements. 

uslijed najmladih tektonskih pokreta nalaze u izdizanju 
iii su pak u fazi spustanja iii rasjedanja. Kvantitativnom 
obradom utvrden je polofaj neotektonskih struktura, 
znak pokreta i intenzitet neotektonskih kretanja, a uspo
redbom s geoloskim podacima utvrdena je starost relje
fa i njegov razvitak. Geoloski pokazatelji su bazirani na 
podacima OGK listova Zagreb (SIKIC et al., 1979), 
Ivanic-Grad (BASCH, 1983), Varazdin (SIMUNIC et 
al., 1982), Rogatec (ANICIC & JURISA, 1985) te na 
podacima najnovijih geoloskih kartiranja. 

Medvednica u sirem smislu obuhvaca prostor koji je 
omeden rijekom Krapinom na sjeveru i zapadu, rijekom 
Lonjom na istoku te linijom Podsused - Sesvete - D. Zet
ina na jugu. Njezin reljef prema orografskim i hidrogra
fskim znaeajkama moguce je odijeliti na tri glavne cje
line. To su planinsko podrucje i pobrde Zagrebaeke go
re cija se orografska OS proteZe od Podsuseda do Plani
ne, zatim brdovito podrucje Zelinske gore pod kojim se 
podrazumijeva podrucje izmedu Planine i Oresja te 
brdovito podrucje izmedu Gomje Stubice i Marije Bis
trice nazvano Hum - Sagudovec. Sve tri gorske cjeline 
oznacavaju predtercijame stijene u njihovoj jezgri te 
neogenski sedimenti koji ih odjeljuju. S morfogenet
skog aspekta reljef medvednickog podrucja obiljefava 
padinski tip sa svim svojim podtipovima uz rjede poja-
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SI. 1 Struktumo-geomorfoloska karta. Legenda: 1) morfostrukture izdizane u pliocenu i kvartaru; 2) morfostrukture izdizane u kvartaru; 3) 
lokalne izdignute morfostrukture; 4) lokalne spustene morfostrukture; 5) rasjed osobito izrl!Zen u reljefu; 6) rasjed dobro izrl!Zen u reljefu; 7) 
reverzan rasjed; 8) rasjed s desnim horizontalnim pomakom; 9) terasni odsjek; 10) oznaka morfostrukture. 

Fig. I Structural-geomorphological map. Legend: 1) morphostructures uplifted in Pliocene and Quaternary; 2) morphostructures uplifted in 
Quaternary; 3) local uplifted morphostructures; 4) local subsided morphostructures; 5) fault distinctly marked in the relief; 6) fault well 
marked in the relief; 7) reverse fault; 8) dextral strike-slip fault; 9) terrace cliff; 10) mark of morphostructure. 

vljivanje fluvijalnog i krskog tipa reljefa. Pri tome su 
geomorfoloski procesi kojima je reljef oblikovan izrazi
to erozijskog karaktera dok se akumulacijski rjede poja
vljuju i to uglavnom u predjelima fluvijalnog tipa relje
fa. 

2. MORFOSTRUKTURNI ODNOSI 

Svi glavni geomorfoloski i morfometrijski podaci 
proizasli iz struktumo-geomorfoloske razrade iskazani 
su u struktumo-geomorfoloskoj karti (sl. 1). U njoj su 
prikazana veea, ali i manja podrucja izdizanja i spusta
nja koja su jasno izraiena u reljefu. Najvece i morfolo
ski najistaknutije strukture nazvane su morfostruktura
ma, a manje lokalnim morfostruklurama. Uz to, izdvo
jeni su i rasjedi koji se isticu u reljefu te predstavljaju 
najaktivnije rasjede. Usporedbom geomorfoloskih i 
geoloskih podataka oznaceno je vrijeme postanka relje-

fate posredno i struktura. Ovakvim sadrfajem struktur
no-geomorfoloske karte (sl. 1) iskazana su glavna obi
ljdja recentnog morfostrukturnog sklopa Medvednice. 

Najistaknutiju izdignutu morfostrukturu u medved
nickom podrucju predstavlja Zagrebacka gora (1 u sl. 
1). Protefo se od Podsuseda do Planine, a izgradena je 
od paleozojskih metamorfita, trijaskih klastita i karbo
nata, krednih klasticnih i eruptivnih stijena te paleocen
skih i badenskih klastita i karbonata. Utvrdeno je da je 
izdizana u pliocenu i kvartaru duz rasjeda pruzanja NE
SW, a koji se nalaze s njezine jugoistocne i sjeveroza
padne strane. Rasjedi se jasno istieu u reljefu i to pose
bice oni na sjeverozapadnoj strani duz kojih se iskazuju 
i reverzni odnosi. Zagrebacka gora u morfostrukturnom 
smislu predstavlja jednu cjelinu koja je tek na krajnjem 
sjeveroistocnom i jugozapadnom dijelu deformirana. 

Istocnije, izmedu Planine i Oresja, izdvojena je izdi
gnuta morfostruktura Zelinske gore (2). Kao i Zagreba
cka gora, formirana je izdizanjem duz rasjeda prufanja 
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NE-SW, a pojedine rasjedne dionice na sjeverozapad
noj strani takoder se iskazuju kao reverzne. U sredis
njem dijelu morfostrukture jasno je iskazana popreena 
rasjedna zona Sagudovec - Psarjevo kojom je Zelinska 
gora odijeljena na dva dijela, a koji se razlikuju u mor
fostruktumom smislu. To su zapadni, koji je imenovan 
kao Grohot (2a) i istoeni Kladescica (2b ). Osim morfo
struktumo ove cjeline se razlikuju i po geoloskom sas
tavu. Grohot (2a) na povl'Sini izgraduju paleozojski me
tamorfiti i otnanski klastiti dok Kladescica (2b) u svom 
sastavu ima trijaske klastite i karbonate te kredne i 
gomjobadenske naslage. lzdizanje Zelinske gore je tra
jalo kroz cijeli pliocen i kvartar. 

Izmedu Gomje Stubice i Marije Bistrice izdvojena 
je izdignuta morfostruktura koja je imenovana kao 
Sagudovecka morfostruktura (3). Njezinu jezgru izgra
duje mezozojski kompleks stijena koji je tek manjim 
dijelom pokriven srednjomiocenskim sedimentima. 
Morfostruktura je deformirana tako da se mogu razliko
vati tri izdignute i jedna spustena lokalna morfostruktu
ra s prufanjem NE-SW. U istoenom·dijelu zamjetna je 
promjena pruzanja osi morfostrukture u pravac E-W. 
Uz to, obiljezena je i reverznim odnosima koji su iska
zani poglavito na njezinoj sjevenoj strani. Izdizanje 
morfostrukture je bilo u pliocenu i kvartaru. 

U podrucju izmedu Markusevca i Kasine izdvojena 
je izdignuta morfostruktura Goranec (4) koju izgraduju 
stijene donjo- i srednjomiocenske starosti. Nju cini 
nekoliko lokalnih morfostruktura prufanja E-W sto 
ukazuje na tektonsku deformiranost ove izdignute mor
fostrukture. 

Jufoo od morfostruktura Zagrebacke i Zelinske gore 
(1 i 2) te morfostrukture Goranec (4) izdvojena je izdi
gnuta morfostruktura Medvednickog prigorja (5). Na 
povrsini u njezinoj gradi sudjeluju gomjomiocenske i 
kvartarne naslage. Morfostrukturu cini nekoliko izdi
gnutih i spustenih lokalnih morfostruktura tipa horstova 
i graba. Njezino izdizanje je bilo u kvartaru duz rasjed
ne zone koja se prufa od Salate na jugozapadu do Do
nje Zeline na sjeveroistoku. 

Na sjevemom dijelu Medvednice iskazuje se izdi
gnuta morfostruktura koja je imenovana kao morfostru
ktura Medvednickog zagorja (6). Izgradena je preteZ.ito 
od najmladih miocenskih te kvartamih naslaga. Unutar 
nje moguce je izdvojiti nekoliko izdignutih i spustenih 
lokalnih morfostruktura koje imaju obiljdja horstova i 
graba. Od njih se posebice istice izdignuta lokalna mor
fostruktura Jakovlje - Stubicke Toplice. Nju obiljefava
ju reverzni odnosi te srednjomiocenski sedimenti kod 
Stubickih Toplica. Izdizanje ove morfostrukture je 
takoder bilo u kvartaru. 

Temeljem struktumo-geomorfoloske razrade u med
vednickom podrucju su iskazana dva dominantna susta
va rasjeda. Prvi sustav cine rasjedi pruzanja NE-SW, a 
drugi je prufanja NW-SE. Rasjedi prvog sustava se 
iskazuju kao uzdumi i po njima je uslijed vrlo izraZe
nog vertikalnog kretanja doslo do formiranja morfo
struktura. Prema tipu oni su normalni i reverzni rasjedi. 
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Oznacava ih dobra odraienost u reljefu te pojavljivanje 
u kracim dionicama. Od njih se narocito isticu rasjedi 
duz kojih je izdizana Zagrebacka gora. S njezine jume 
strane oni se iskazuju kao normalni, a na sjevemoj su 
pretezito reverzni. 

Drugi sustav rasjeda, prufanja NW-SE, se prema 
geomorfoloskim podacima iskazuje kao mladi. To su 
poprecni rasjedi duz kojih je jasno izrafona vertikalna 
komponenta kretanja, a po nekima su prisutna i hori
zontalna s desnim pomakom. Njihovom aktivnoscu 
morfostrukture SU deformirane StO Se najjasnije iskazuje 
na mjestima tonjenja, razdvajanja ili presijecanja mor
fostruktura. Tako je najizrafoniji vertikalni tektonski 
transport na mjestima tonjenja morfostruktura Zagreba
cke i Zelinske gore kod Podsuseda odnosno Oresja, 
gdje su na pojedinim rasjednim dionicama prisutni i 
reverzni odnosi. Primjer razdvajanja morfostruktura 
najuocljiviji je duz rasjeda Gomja Stu bi ca - Ka8ina i to 
u podrucju Planine gdje su uslijed vertikalnih te desnih 
horizontalnih kretanja razdvojene morfostrukture Zag
rebacke i Zelinske gore. Deformacije u obliku presije
canja morfostruktura uoeavaju se duz rasjedne zone 
koja brazdi od Sagudovca odnosno Marije Bistrice 
prema Psarjevu. Tektonska aktivnost duz te zone je is
kazana u desnom kretanju blokova morfostrukture 
Sagudovec te presijecanju morfostrukture Zelinske go
re, cime je ona odijeljena u dvije morfostruktume c,;je
line. 

3. ZAKLJ UCAK 

Strukture u dijelu Panonskog bazena kojemu pripa
da i Medvednica formirane su kroz neogen i kvartar, 
odnosno kroz neotektonsku etapu. Pocetak nastanka 
struktura pada u vrijeme srednjeg miocena, a njihovo 
konacno oblikovanje je bilo u najmladim neotekton
skim odjeljcima, pliocenu i kvartaru (PRELOGOVIC & 
VELIC, 1988; HECIMOVIC, 1995; PRELOGOVIC et 
al., 1995, i dr.). 

Recentni tektonski sklop Medvednice posljedica je 
kompresijskih procesa kroz pliocen i kvartar koji su 
rezultirali izdizanjem i boranjem struktura pruzanja 
NE-SW. Jacanjem kompresije prema kraju etape uz sve 
naglasenija izdizanja dolazi i do razgradnje tih struktu
ra. Dominantni oblici tog sklopa su izdignute morfos
trukture, koje zapravo predstavljaju geoloske strukture 
istaknute u reljefu, te rasjedi. Struktumo-geomorfolos
kom razradom izdvojeno je sest takvih morfostruktura 
za koje je utvrdeno da su izdizane po uzdufoim rasjedi
ma pruZanja NE-SW. Na jufoim stranama morfostruk
tura rasjedi se iskazuju kao nonnalni, a na sjevemim 
stranama morfostruktura Zagrebacke gore, Zelinske go
re, Sagudovca te dijelom i Medvednickog zagorja oni 
su pretezito reverzni pa te morfostrukture imaju obiljez
ja reverznih izdignutih morfostruktura. lstaknutost mor
fostruktura u reljefu oznaeava njihovu recentnu aktiv
nost sto se posebice odnosi na morfostrukturu Zagreba
cke gore. 
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Rasjedi morfostrukturnog sklopa Medvednice pre
ma prufanju pripadaju dvama sustavima. To su rasjedi 
iz sustava prufanja NE-SW koji se iskazuju kao uzdu
foi te rasjedi iz sustava prufanja NW-SE koji su popre
cni. Prema tipu uzdufoi rasjedi se ocrtavaju kao norma
lni i reverzni dok su poprecni rasjedi uglavnom normal
ni. Po uzdufoim rasjedima odvija se vertikalni transport 
dok su duz popreenih osim vertikalnih po nekima od 
njih prisutna i desna horizontalna pomicanja. U morfo
strukturnom sklopu najvafniji rasjedi iz sustava rasjeda 
pruzanja NE-SW su oni duz kojih je doslo do izdizanja 
morfostrukura. Od njih se posebice istice Medvednicki 
rasjed, koji se prufa od Podsuseda do Planine te od 
Ka8ine prema Zelini, duz kojeg se iskazuje najizrafoni
ja vertikalna komponenta pomaka. Njegova aktivnost je 
bila vrlo izrazena u kvartaru kada je Zagrebacka gora, 
prema geomorfoloskim podacima, izdignuta za vise od 
350 metara. lnace se procjenjuje da je Medvednica kroz 
pliocen i kvartar izdignuta za 1500-2000 metara (SIM
UNIC & SIMUNIC, 1987) odnosno da je kroz cijelu 
neotektonsku etapu vertikalni pomak duz Medvednic
kog rasjeda iznosio 2500 metara (PRELOGOVIC & 
VELIC, 1988). Aktivnoscu rasjeda iz sustava rasjeda 
prufanja NW-SE morfostrukture su deformirane u obli
ku tonjenja morfostruktura, zatim u njihovim vertikal
nim i horizontalnim pomacima iii pomacima pojedinih 
njihovih dijelova te rotacijama. Od njih se posebice 
isticu rasjedi iz rasjedne zone Gornja Stubica -Planina
Kasina duz kojih su uslijed desnih horizontalnih kreta
nja razmaknute Zagrebacka i Zelinska gora te pomak
nut Medvednicki rasjed za vise od 4 km. Tu rasjednu 
zonu obiljefavaju brojni geomorfoloski pokazatelji ras
jedanja cime je istaknuta njezina recentna tektonska 
aktivnost na sto upueuju i ucestali potresi u tom pod
rucju. 
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Paleozoik Srednjobosanskog skriljavog gorja 

Paleozoic of Mid-Bosnian Schist Mountains 

Hazim HRV ATOVIC 

Kljuene rijeci: Srednjobosansko skriljavo gorje, ineta
morfni kompleks, strukture, folijacija, nabori, trans
pozicija s-povrsi, metamorfizam, kvame zile. 

Sazetak 
Paleozojski kompleks Srednjobosanskog skriljavog gorja 

spada u manje izucene terene Bosne i Hercegovine. U periodu 
1987-1997. godine kroz izradu nove geoloske karte izvr8eno 
je prostorno izdvajanje metamorfnih stijena, stepena starosti i 
tipa metamorfizma, tocno mjerenje elemenata sklopa, njihova 
geometrijska klasifikacija, stepen izrarenosti i redoslijed poja
vljivanja u sklopu, njihov znacaj kao rudokontrolnog faktora, 
a postavljen je i moguCi genetski model oblikovanja struktura 
Srednjobosanskog skriljavog gorja u kome bi bio i doprinos 
objasnjenju "bosanskog poprecnog prufanja" kojeg je posta
vio KATZER (1925). 

Paleozojski kompleks predstavljen je greenschist facije
som, metariolitima, mramorima, vapnencima, dolomitima, ka
rbonatnim skriljcima, brecama, pjescenjacima i kvarcitima. 
Izotopskim analizama K-Ar svjefog biotita utvrdena je starost 
od 35 milijuna godina, sto predstavlja jednu od mladih faza 
metamorfizma. 

UVOD 

Srednjobosansko skriljavo gorje (SSG), koje je Kat
zer 1924. nazvao "Mittelbosnisches Schiefergebirge" a 
HR VA TO VIC (1995) prirodni petrografsko-mineralo
ski muzej, izgradeno je uglavnom od paleozojskih stije
na koje se veoma razlikuju od drugih paleozojskih tere
na u Bosni i Hercegovini. Ove paleozojske terene istra
zivali SU Jurkovic, Ramovic, Trubelja, Rafaelli, Zivano
vic (ZIVANOVIC & MILOJEVIC, 1975), Vujnovic, 
Golo, Hrvatovic (HRVATOVIC, 1987, 1997, 1998, 
1999; HRVATOVIC & DIMITRIJEVIC, 1991), Dimi
trijevic, Majer (MAJER et al., 1991), Palinkas (PALIN
KAS et al., 1999) te mnogi drugi kroz ispitivanja razli
citih mineralnih resursa. 

Zavocl za geolog iju BiH-Sarajevo, Ustanicka 11, Ilidfa, Bosna i Hercegovina. 

Key words: Mid-Bosnian Schist Mountains, Metamo
rphic complex, Structure, Foliation, Folds, Transpo
sition of s-surface, Metamorphism, Quartz veins. 

Abstract 
Paleozoic complex of the Mid-Bosnian Schist Mountains 

has been studied up to date to a minor extent. By the elabora
tion of the new geological map, carried out during the period 
1987-1997, data as follows were obtained: mapping of meta
morphic rocks, determination of their age and metamorphic 
degree, geometry and classification of their fabric and succe
sion of occurrences in the fabric - all of them as very signifi
cant ore-controlling factors. Based on all these data, in this 
paper a model of the genetic evolution for the Mid-Bosnian 
Schist Mountains is proposed as a contribution to the explana
tion of the "Bosnian transversal strike" proposed by KATZER 
(1925). Paleozoic complex is represented by greenschist 
facies, metamorphosed rhyolites, marbles, limestones, dolo
mites, carbonate schists, breccia, sandstones and quartzites. 
K-Ar measurement on fresh biotite gave on overprint age of 
35 Ma (HRVATOVIC, 1987). 

Srednjobosanskim skriljavim gorjem nazivamo pla
nine srednje Bosne koje se prufaju od Tarcina Uugoza
padno od Sarajeva) na sjeverozapad do Jajca. DuZina 
pruzanja je oko oko 80 a sirina 30-40 km ( od Busovace 
do Gomjeg Vakufa). Najvisa planinaje Vranica sa vrh
om Nadkrstac (2112 m), kojoj u orografskom pogledu 
pripada i grupa planina Zee, Pogorelica, Bitovnja, Seit i 
Kruscica. Pravac pruzanja gorja je jugoistok-sjeveroza
pad. Sjeveroistocnu granicu cini Busovacka, a jugoza
padnu Vrbaska rasjedna zona. 

Paleozojski kompleks Srednjobosanskog skriljavog 
gorja bio je predmet izucavanja u periodu od 1987-
1997 kroz izradu nove geoloske karte 1:10000. Kartira
njem su obuhvacene, po Katzeru a i mnogim drugim 
geolozima, najstarije naslage u Dinaridima BiH - tereni 
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oko Busovace, Fojnice i Novog Travnika. Dobiveni 
rezultati ukratko su prikazani u ovom radu. 

ciraju grinsist i prelaznu epidot amfibolitsku faciju. 
Osobine ovog kompleksa ukazuju na karakteristieni 
regionalni metamorfizam. K-Ar podaci svjezih biotita 
dali su starost 35± 1 Ma (HRV A TO VIC, 1987), a poda
ci za hloritne skriljce SU 37,7±1,5 i 38,6±1,5 Ma (PAL
INKAS et al., 1999) sto ukazuje na pirinejsku orogenu 
fazu. Protoliti parametamorfita su grauvake, kvarcni 
pjescari, alevroliti, peliti, peliti i pjescari sa organskom 
materijom koji su se talozili u dubljoj mimoj depozi
cionoj sredini. 

GEOLOSKA GR ADA 

Najrasprostranjenije stijene ovog podrucja SU meta
morfne cija starost jos nije paleontoloski dokumento
vana. Za ovaj kompleks stijena stavljena je oznaka sta
rosti preddevon, posto se nalaze ispod pouzdano utvr
denog devona (sl. 1). Donji dio ovog metamorfnog 
kompleksa predstavljen je dominantno parametamorfi
tima (kvarcno-sericitskim, muskovitskim, filitienim, 
hloritskim, otrelitskim, amfibolskim i grafiticnim skri
ljcima, kvarcitima i metapjescenjacima) i podredeno 
ortometamorfitima (metamorfozirani rioliti i rjede bazi
ene stijene ). Utvrdeni minerali sericit, muskovit, hlorit, 
otrelit, amfibol (tremolit-aktinolit), epidot i biotit indi-

Nakon nastajanja ovih klastita dolazi do oplieavanja 
depozicione sredine, koje je izazvano izdizanjem mor
skog dna prouzrokovanim, vjerovatno, efuzijama riolita 
koje su, u prvo vrijeme sinhrone postepenom izdizanju, 
imale oblike submarinskih izliva da bi u zavrfooj fazi 
kopnenog dijela zadobile (manje) tipiene vulkanske 
oblike koji su bili veoma brzo erodovani (planina Krus
cica - smjena riolita, parametamorfita i tufitienih stije-
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na). U ovoj plitkoj depozicionoj sredini dolazi do 
stvaranja (gomji dio metamorfnog kompleksa) karbona
ta koji su metamorfozirani tako da danas imamo mra
more, mramome vapnence i dolosparite. Debljina ovih 
naslaga je preko 300 m. Ove naslage predstavljaju 
kolektor poznate termomineralne vode u Fojnici (Reu
mal). U njima su utvrdeni intertajdalni vapnenci sa fen
estralnim mikritima iii stromatolitima sto bi moglo 
ukazivati cak na ordovicijum (?). Na planini Kruscici 
kod Viteza ove metamorfozirane karbonatne naslage 
profote su po pukotinama riolitskom masom a na kon
taktu sa njima su cak i anklavirane u magmatsku masu. 
Ovo ukazuje na jednu od faza stvaranja riolita (moguce 
krajem silura i pocetkom donjeg devona). Tada dolazi 
do stvaranja prvih kvarcnih zica duz pukotina. 

Na vise faza stvaranja riolita ukazuju i dva pale
ovulkanska centra: planina Berberusa (izmedu Kiselja
ka i Kreseva) i Bakovicka Citonja kod Fojnice. Na jos 
jednu fazu ukazuju i potpuno svjezi rioliti sa vrha Vra
nice (Rosin i Nadkrstac) kao i oni sa jugozapadnog 
oboda u Cmodolu. Riolite SGS obavezno prate cmi 
grafiticni skriljci. Na Berberusi pored riolita utvrdene 
su preko 500 m debele vulkanske brece (bufotina B-1) 
cije je vezivo riolitska masa a fragmenti od riolita 
prethodne faze i parametamorfita preddevona. U okoli
ni Kreseva i Fojnice mogu se naci, iako rjede, i 
piroklasticni materijali. U riolitima Berberuse utvrdena 
je najveea zona alteracije (argilizacija) u Bosni i Herce
govini, debljine preko 100 m. Na Berberusi su zastu
pljeni slijedeCi mineralni resursi: kvarcne zile, kvarcne 
zile sa arsenskim sulfidima, piritne zile sa zlatom, barit
ne zile, zile magnetita i mineralizacije urana. Na Bako
vickoj Citonji gdje se nalazi stari rudnik zlata BakoviCi, 
utvrdena je najveea anomalija radioaktivnog kalijuma u 
Bosni i Hercegovini. 

Transgresivno preko metamorfnog kompleksa lezi 
formacija Vranica devonske starosti. Oevonska starost 
utvrdena je nalaskom stromatoporata, tetrakoralja, tabu
latnih koralja i konodonata (ZIV ANOVIC & MILOJE
VIC, 1975). Predstavljena je vapnencima, dolomitima, 
mramornim vapnencima i mramorima. Vapnenci sa 
prelazom u dolomite imaju znatno prostranstvo na pla
nini Vranici gdje grade karbonatni pokrov od rijeke 
Bistrice, koja je odvaja od Radovan planine, preko 
Suhodola, Goletice, Ulofoice, Dobruske Vranice pa do 
Zee planine na jugoistoku SSG. Vapnenci i dolomiti su 
u cjelini metamorfozirani, vecinom regionalnim a ma
njim dijelom i kontaktnim metamorfizmom. Vapnenci 
su dobro uslojeni, zmasti i jedri, ponekad obojeni cm
om materijom kao bitumen. 

Karbonske naslage nisu do sada utvrdene. Vjero
vatno postojanje emerzije se mote vezati zbog slijedece 
faze subvulkanskog izlijevanja riolita krajem devona i 
pocetkom karbona. Tada dolazi do stvaranja novih kva
rcnih zica i do prvog metamorfizma. Na postojanje kar
bona mogu ukazivati naslage sa cmim rofoacima izvo
riSnog dijela rijeke Vrbas Uugozapadni obod SGS). 
Navedena emerzija je mogla trajati do gornjeg perma 
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kada se pocinju taloziti klastiti formacije Kruscica, 
predstavljeni bazalnim breeama, pjescenjacima, kon
glomeratima i kvarcno-karbonatno-sericitskim skriljci
ma. Gomji perm se zavrfava naslagama evaporita, sup
ljikavim vapnencima, belerofonskim vapnencima i kla
stitima. Sedimentacija se kontinuirano nastavlja pri ce
mu nastaju facije Travnicke formacije (P,T) predstav
ljene pjescenjacima i alevrolitima koji su djelimicno 
metamorfozirani u liskunovite skriljce. 

STRUKTURNA ANALIZA 

Podaci za struktumu analizu prikupljeni su teren
skim i kabinetskim istrazivanjima i obuhvatili su ispiti
vanje penetrativnih planarnih i linearnih elemenata 
sklopa, nabora, pukotina, rasjeda, znacaja struktura u 
pogledu mineralnih resursa i postavljanje moguceg 
genetskog modela oblikovanja struktura. Do sada ispiti
vani tereni paleozoika, kojeg je Katzer nazvao "azo~" 
cije je prufanje upravno na prufanje cjelokupnog SGS, 
prema struktumim osobinama mogu se podijeliti na tri 
dijela. To su sa istoka na zapad, podrucje Kozice (sje
vemo od Fojnice), lvancice (kod Busovace) i Kruscice 
(kod Viteza), tako nazvani po vodotocima. U ovom 
profilu prema zapadu zapafa se smanjenje stupnja 
metamorfizma, uz promjenu strukture i karakteristika 
elemenata sklopa: na istoku (Kozica) je stupanj meta
morfizma visi, osnovni element sklopa je folijacija sa 
dobro izraienom lineacijom, a orijentacija ovih eleme
nata je ustanovljena na veCim povrsinama; na zapadu je 
metamorfizam nizi, jasno se razlikuju slojevitost i 
mlade planare, lineacija je slabije razvijena, a planare 
jako mijenjaju pravac na malim rastojanjima. Na dija
gramima (01 i 0 2 - sl. 2) uslovno su izdvojeni inversni 
slojevi. Ovakve njihove osobine su odredene po odnosu 
prema klivafo, sto cesto mofo biti diskutabilno. Ori
jentacija slojeva je veoma mirna u podrucju Kozice 
(dijagrami 0 1 i D2) sa blagim padom ka sjeverozapadu, 
dok se prema zapadu (dijagrami 0 3, 0 4 i 0 5) polovi 
rasipaju u sasvim rasplinut pojas cije ose blago tonu ka 
sjeverozapadu. Orijentacija slojeva u podrucju Kozice 
je izazvana izoklinim nabiranjem i transpozicijom, sto 
je na zapadu manje izrazeno. Podaci sa izdanaka poka
zuju da se folijacija razvija i po slojevitosti i po klivafo 
aksijalnih povrai izoklinih nabora. Statisticki dijagrami 
(06 i 0 7) u podrucju Kozice pokazuju paralelnost foli
jacije razvijene po ovim dvejama planarama, sto je pos
ljedica transpozicije. Podrucje Ivancice (dijagrami 0 8, 

0 9 i 0 10) je slienih osobina, dok se Kruscica odlikuje 
slabijim razvojem folijacije (i to uglavnom po slojevito
sti) i rasipanjem duz pojasa slienog kao kod slojevitosti 
(dijagram 0 11). Posebno su uradeni dijagrami folijacije 
paralelne slojevitosti (09), paralelne sa klivafom (06 , 

0 8). Maksimumi svih ovih dijagrama se praktieno pok
lapaju medu sobom kao i sa maksimumima dijagrama 
slojevitosti, sto je posljedica izoklinosti nabora i trans
pozicije. Karakteristieno je da se folijacija razvija i u 
parametamorfitima i u riolitima. 
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SI. 2 Dijagrami : SS) slojevitost; St) folijacija; Sk) ldivaZ; b) os bore; L) lineacija; Sp) pukotine (HRVATOVIC, 1999). 

Fig. 2 Diagrams: SS) bedding; St) foliation; Sk) cleavage; b) fold axis; L) Jineation; Sp) fissures (HRV A TOVJC, 1999). 

Posebnu grupu elemenata sklopa predstavljaju pla
nare zapunjene kvarcom. Mogu se razlikovati dvije gro
pe: a) paralelne sa slojevitoscu ili folijacijom i b) pod 
uglom na ove planare. Paralelno sa osnovnim povr5i
nama sklopa kvarc gradi proslojke i izdurena sociva, 
najcesee centimetarske debljine. Ovi proslojci vecinom 
predstavljaju koncentracije nastale tokom metamorfiz
ma. Kvarcne Zile pod uglom na folijaciju ubrane su u 
ptigme sa naborima cm-dm amplituda i raspona. 

Najmladi sistem mehanickih s-povrsi predstavlja 
klivaz koji se razvio poslije svih dogadaja vezanih za 
metamorfizam. Intenzitet njegovog razvoja raste prema 
zapadu, a orijentacija mu je vrlo nehomogena i nezavis
na od starijeg sklopa: na istoku (dijagram D12) mu se 
polovi rasipaju, sa maksimumom koji ukazuje na vrlo 
blag pad ka jugozapadu, dok na zapadu (dijagram D 13) 

obrazuju vrlo sirok pi-pojas sa manje vi5e horizontal
nim osama istok-zapad, dakle pod uglom na beta ose 
slojevitosti i folijacije. Dok su deformacije slojeva i 
folijacije genetski i vremenski vezane, postkristalizaci
oni klivaz predstavlja produkt jednog mladeg akta sa 
potpuno drugacijom orijentacijom tektonskih osa. 

Razlika u orijentaciji ovog klivda na raznim podrucji
ma je zbog toga sto je on nabran u dm-m nabore niskog 
i srednjeg indeksa, sto ukazuje na jos jedan naknadni 
kinematski akt. 

Lineacija je veoma dobro razvijena na dijelovima 
gdje je metamorfizam intenzivniji (D15 i D16). Vrlo dob
ro je orijentisana u smjeru sjeveroistok-jugozapad, uz 
odredeno rasipanje. Markirana je orijentacijom sericita i 
submilimetarskim i milimetarskim akordeon naborima 
koji daju fini plise na povr5inama folijacije. 

Na terenu SU identifikovane cetiri grupe nabora koji 
se razlikuju po vremenu obrazovanja. Najstarije ubira
nje (IB) zapoceto je prije metamorfizma. Ono je dalo 
izokline nabore, sa nastavkom kretanja do intenzivnog 
formiranja klivafa aksijalne povrsi i transpozicije s
povr5i. Na terenu se rijetko zapafaju ocuvani ~arniri 
ovih nabora. Orijentacija osa je prikazana na dijagrami
ma D 17, D18 i D20• Rasipanje osa ovih nabora je vjerovat
no posljedica prenabiranja i rotacije tokom transpozici
je i metamorfizma. Ose druge generacije (dijagram D24) 

vezane su za kvarcne ptigme. Njihovo rasipanje je vece 
nego kod osa prve generacije. Ose trece generacije 
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odgovaraju (dijagram 0 25 ) blagom nabiranju koje 
defonnise sve postojeee s-povrli. To su dm-m nabori 
malog indeksa, sa osama koje pretefoo tonu ka jugoza
padu. 

Analizom pukotina doslo se do zakljucka da je naj
zastupljeniji sistem pravca sjeverozapad-jugoistok koje 
odgovaraju pukotinama smicanja (dijagram D27). 

Struktumom analizom utvrdeno je postojanje naj
manje tri generacije kvarcnih zila. Prva generacija bi 
odgovarala kvarcnim ptigmama dm-velicine, druga su 
kvarcne zile nastale u ravni folijacije debljine do l a 
duZine do 50 m i treCa koja sijeCe drugu po odredenim 
uglom kojima pripada i poznata Zila sa hijalofanom kod 
Busovace. 

MOGUCI STRUKTURNI MODEL 

Najstariju fazu oblikovanja predstavlja nabiranje 
koje je postepenim jacanjem intenziteta preslo u izokli
no, uz stvaranje klivaia aksijalne povrli i rasklizavanja 
po njemu do pune transpozicije s-povrsi. U pogledu 
ovog oblikovanja razlikuju se dvije struktume etaie: 
donja, sa potpuno izoklinim nabiranjem, punom trans
pozicijom s-povrli, folijacijom koja se razvija i po kli
vaiu aksijalne povrsi i po slojevima i izvrsnom lineaci
jom, i gornja, sa slabije izraienim ubiranjem, bez pune 
transpozicije s-povrli, sa slabije razvijenom folijacijom 
i lineacijom. Vertikalni .odnosi etafa razlicitog sklopa 
(puna transpozicija - izoklino nabiranje - nabiranje 
nizeg indeksa) i stupnja metamorfizma (grinsist facija 
sa folijacijom po klivafo i slojevima - prelaz slabi 
metamorfizam sa slabom folijacijom) upucuju na 
moguenost geneze sklopa ovog paleozoika sa njegovim 
jugozapadnim obodom po zoni donje etaie, izazvanim 
podvlacenjem Gondvane ka sjeveroistoku. Donja etaZa 
se tada nalazila u uslovima koji su doveli do izoklinog 
nabiranja, transpozicije i metamorfizma (F1 i F2). Ova 
faza pocinje tokom mezozoika posto Travnicka fonna
cija P,T starosti pokazuje slabije izraien ali kvalitativno 
isti sklop kao paleozoik ispod nje. Nastavljanje pod
vlacenja rezultira nizom navlaka jugozapadno od SSG, 
dok se sjevemi i sjeveroistoeni dio izdize prije gornje 
jure uz obrazovanje krupnih nabomih formi sa blagim 
sekundarnim zatalasanjima (F3). KATZER (1925) je 
smatrao izdizanje SSG neogenskim, kao kompenzacija 
tonjenja Sarajevsko-zenickog basena. Nema sumnje da 
su diferencijalna kretanja ova dva prostora bila vrlo 
izrazita u neogenu i poslije njega, ali navlake sjeverois
tocno od paleozoika, koje sadde jurske sedimente, 
postavljaju ova vertikalna kretanja nize u mezozoik. 
Navlacenja jugoistoeno od SSG ukazuju na komponen
tu pritiska u smjeru sjeverozapada. Tu bi se i nalazilo 
objafojenje Katzerovog "poprecnog bosanskog pruia
nja". Podvlacenja sa jugozapada i komponenta pritiska 
sa jugoistoka (kraj paleogena?) morala su se po intenzi
tetu smjenjivati pa time dati smjenu uzajamno upravnih 
preovladujucih napona kompresije. 
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Biozone s orbitolinidama (Foraminiferida) na otocima Cresu i Losinju, Hrvatska 

Orbitolinid (Foraminiferida) Biozones from the Islands of Cres and Losinj, Croatia 

Antun HUSINEC & Ladislav FUCEK 

Kljuene r ijeci: biostratigrafija orbitolinida, apt, alb, 
cenoman, Cres, Losinj, Hrvatska. 

Sazetak 
U aptskim, albskim i cenomanskim vapnenackim naslaga

ma Cresa i Losinja, u bogatoj zajednici foraminifera, poglavi
to orbitolinida, na temelju determiniranih vrsta izdvojena su 
tri tipa biostratigrafskih jedinica: rasponska zona, zajednisna 
zona i mnozinska zona. Cetiri izdvojene biozone znafajno va
riraju u debljini i geografskom prufanju. Stratigrafski one 
obuhvacaju raspon od donjega apta do srednjega cenomana. 

1. UVOD 

Kredne naslage na otocima Cresu i Losinju obuhva
caju stratigrafski raspon od berijasa do starijega santo
na. Uglavnom su to plitkomorske karbonatne naslage s 
povremenim pelagickim epizodama, a nerijetke su i 
pojave tempestita i vapnenaca sa znaeajnim udjelom 
klasta od razorenih biostroma. 

Istraiivanje naslaga s orbitolinidarna odvijalo se u 
prvoj fazi terenskim istraiivanjima, a potom se pristupi
lo laboratorijskoj obradi prikupljenog materijala i ana
lizi izbrusaka. Terenska istrazivanja ukazala su da je 
zbog vertikalnih i lateralnih varijacija facijesa i debljina 
bilo nufoo detaljno stratimetrijski snimiti naslage na 
vise lokaliteta. Iz uzoraka prikupljenih na osam geolo
skih stupova priredeno je ukupno 152 mikroskopska 
izbruska iz orbitolinidnih horizonata, a naknadno je iz 
interesantnih intervala, kao i s drugih stupova, prirede
no jos 164 izbruska. Njihovom obradom ostvareni su 
rezultati koji su posluzili za pouzdanu biostratigrafsku 
rasclambu. 

2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA 

Geoloska istraiivanja na otocima Cresu i Losinju 
zapoeela su jos u prvoj polovici prosloga stoljeea i od 

Key words: Orbitolinid biostratigraphy, Aptian, Albi
an, Cenomanian, Cres, Losinj, Croatia. 

Abstract 
A rich foraminiferal , especially orbitolinid association has 

been found within Aptian, Albian and Cenomanian limestone 
deposits from the islands of Cres and Losinj. Three kinds of 
biozones have been defined on the basis of the determined 
species: Taxon-range Zone, Assemblage Zone and Abundan
ce Zone. The identified four biozones range from the early 
Aptian to middle Cenomanian. 

onda se pa sve do danas odvijaju uz vece iii manje pre
kide. Tijekom toga razdoblja objavljeni SU brojni clanci, 
karte i rasprave, a najvise se podataka nalazi u kartama 
i tumacima listova Osnovne geoloske karte (1: 100.000). 
Navedeni podaci nalaze se u cetiri tumaea Osnovne 
geoloske karte: listova Labin (SIKIC~ & POLSAK, 
1973) i Cres (MAGAS, 1973), te manjim dijelom Lo
sinj (MAMUZIC, 1973) i Silba i Molal (MAMUZIC & 
SOKAC, 1973). Najvise stratigrafskih podataka nalazi 
se u tumacu lista Cres (MAGAS, 1973). Novija istraii
vanja vezana uz izradu Geoloske karte Republike 
Hrvatske M l :50.000 rezultirala su i novim spoznajama 
o stratigrafiji (FUCEK et al., 1995), biostratigrafiji 
(HUSINEC & VELIC, 1998; HUSINEC et al., 1999, 
2000) i dinamici taloinih okolisa (KORBAR & JELAS
KA, 1999). 

3. BIOZONE S ORBITOLINIDAMA 

Na temelju analize i interpretacije stratigrafske dis
tribucije orbitolinida, na otocima Cresu i Losinju izdvo
jena su tri tipa biostratigrafskih zona: rasponska, zajed
nifoa i mnozinska zona. Cetiri izdvojene biozone zna
cajno variraju u debljini i geografskom pruzanju. Krecu 
se u rasponu od jednog 30-ak cm debelog sloja do jedi
nice debele preko 40-ak metara. Stratigrafski obuhva
eaju raspon od donjega apta do srednjega cenomana. 

lnstitut za geoloska istra!ivanja, Sachsova 2, P.P. 268, HR-10000 Zagreb, Hrvatska; e-mail: antun.husinec@zg.hinet.hr . 
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3.1. Rasponska zona Palorbitolina lenticularis 

Glavno obiljezje biozoni daje masovna pojava vrste 
Palorbitolina lenticularis (BLUMENBACH), ciji se 
stratigrafski polofaj podudara s vertikalnim rasponom 
jedinice. Vrlo bogata mikrofosilna zajednica obiljezena 
je i slijedecim mikrofosilima (prema redosljedu pojav
ljivanja): Bacinella irregularis RADOICIC, Praeorbi
tolina cormyi SCHROEDER, Paleodictyoconus sp., Sa
baudia minuta (HOFKER), Vercorse//a scarse/ai (DE 
CASTRO), V. laurentii (SARTONI & CRESCENTI), 
Neotrocholina friburgensis GUILLAUME & REICH
EL, N. aptiensis (IOVCHEV A), Praeorbitolina wie
nandsi SCHROEDER, Orbitolina (Mesorbitolina) /ot
zei SCHROEDER, Pfenderina globosa FOURY, Vo/o
shinoides murgensis LUPERTO-SINNI & MASSE, 
Debarina hahounerensis FOURCADE, RAOULT & 
VILLA, Praechrysalidina infracretacea LUPERTO 
SlNNI, Sabaudia briacensis ARNAUD-VANNEAU, 
Nezzazatinella sp. and Salpingoporella dinarica RAD
OICIC. Stratigrafski se polofaj vrste Pa/orbitolina /en
ticularis na Jadranskoj karbonatnoj platformi krece od 
sredine gomjega barema do baze gomjega apta (VEL
IC, 1988). Uz palorbitoline, iznimno je vrijedan nalaz 
dviju orbitolinidnih vrsta usko provodnih za donji apt 
(SCHROEDER, 1964): Praeorbitolina cormyi i P. wie
nandsi. 

Provodni oblici za donji apt Dinarida jesu i Orbito
lina (Mesorbitolina) lotzei (VELIC & SOKAC, 1983) i 
Sabaudia briacensis (ARNAUD-VANNEAU et al., 
1991), a vjerojatno i Voloshinoides murgensis (VELIC 
& SOKAC, 1978). Drugi oblici imaju znatno veei ras
pon pa nisu provodno vrijedni. Nalazak rudista Touca
sia sp. takoder nema ufo provodnu vrijednost. Na teme
lju navedenoga proizlazi da je rasponska zona P. lentic
ularis donjoaptske starosti. 

3.2. 'Zajednisna zona Orbitolina (Mesorbitolina) texana 

Biozona je karakterizirana bogatstvom foraminifera, 
poglavito mezorbitolina. Upravo je ta brojna zajednica 
mezorbitolina posluzila za uspostavljanje biozone cija 
su donja i gornja granica definirane prvom, odnosno 
posljednjom masovnom pojavom pripadnika toga 
podroda. Pri tome je najbrojnija vrsta 0. (M.) texana, 
nesto rjeda 0. (M.) subconcava, dok su 0. (M.) parva i 
0. (M.) pervia vrlo rijetke. Pored mezorbitolina, odre
dene su i slijedece foraminifere: Pseudonummo/ocu/ina 
heimi (BONET), Cuneolina pavonia D'ORBIGNY, 
Vercorsella scarse/ai (DE CASTRO), V. arenata ARN
AUD-V ANNEAU, V. laurentii (SARTONI & CRESC
ENTI), Sabaudia sp., Debarina hahounerensis FOUR
CADE, RAOULT & VILLA, Sabaudia minuta (HOF
KER), S. auruncensis (CHIOCCHINI & DI NAPOLI), 
Paracoskinolina sp., Praechrysalidina infracretacea 
LUPERTO-SINNI, Nezzazatinella sp., Mayncina bul
garica LAUG, PEYBERNES & REY, Sabaudia capi
tata ARNAUD-V ANNEAU, Archaealveolina reicheli 
(DE CASTRO), Cuneolina parva HENSON, ?Charen-

2. hrvatski geoloski kongres • Second Croatian Geological Congress 

tia cuvil/ieri NEUMANN, ?Daxia sp., Hemicyc/ammi· 
na sigali MA YNC i Pseudocyc/ammina sp. . 

Za razliku od kontinentalnoga dijela Dinarida, gdJe 
na "donjim orbitolinskim vapnencima" slijede gomjo
aptski slojevi s mezorbitolinama (VELIC, 1988), na 
otoku Cresu mezorbitoline se pojavljuju tek pocetkom 
alba. Ovdje u gomjemu aptu, slicno kao i na cijeloj Jad
ranskoj karbonatnoj platformi pa i na sirem podrucju 
Tethysa (SOKAC, 1996), dominira alga Salpingopo
rella dinarica, a mezorbitoline izostaju. Pored nje, za 
razdoblje gomjega apta znaeajne su i rnnogobrojne litu
olide, poglavito Trochamminoides coronus LOEBLICH 
& TAPPAN. U slijedu naslaga alb pocinje s prvim 
pojavama vrste Pseudonummo/oculina heimi, koja se 
regionalno pojavljuje upravo u tom razdoblju (HOT
TINGER et al., 1989), i to u zajednici s drugim fora
miniferama koje ne prelaze u cenoman. S tom vrstom 
nastupaju "gomji orbitolinski vapnenci" s vise vrsta 
mezorbitolina medu kojima je najbrojnija 0 . (M.) tex
ana, provodna za razdoblje gornji apt- donji alb 
(ARNAUD-VANNEAU et al., 1991). Sam je zavrsetak 
zone karakteriziran nalazima brojnih Archaea/veolina 
reicheli, pripadnika vrste koja je vrlo cesta uz algu S. 
dinarica, ali koja kronostratigrafski dostize bazalni alb 
(DE CASTRO, 1980). Nasuprot otoku Cresu, u Dinari
dima je ova vrsta poznata iz mladega dijela donjih orbi
tolinskih vapnenaca (VELIC, 1988). 

Iz svega navedenoga moguce je zajednisnu zonu 0. 
(M.) texana smjestiti u donji alb. 

3.3. Rasponsk.a zona "Valdanchella" dercourti 

Naziv biozone potjece od istoimene primitivne orbi
tolinide ciji stratigrafski raspon na istraZivanome pod
rucju obuhvaca. Ostali utvrdeni mikrofosili su: Sa/pin
goporella turgida RADOICIC, Vercorse//a scarselai 
(DE CASTRO), Cuneolina pavonia D'ORBIGNY, Pse
udonummo/oculina heimi (BONET), Mayncina bulgari
ca LAUG, PEYBERNEs & REY i ?Praechrysalidina 
infracretacea LUPERTO-SINNI. 

Gastropodna vrsta Nerinea f/euryi D'ORBIGNY 
utvrdena u podinskim slojevima provodna je za alb 
(POLSAK, 1967). "Primitivna" orbitolinida "Va/dan
chella" dercourti provodna je za razdoblje g. alb - d. 
cenoman (DECROUEZ & MOULLADE, 1974; DE
CROUEZ, 1976). U krSkome dijelu Dinarida njezin je 
raspon od poeetka gomjega alba do prvih slojeva vra
kona i nije nadena u zajednici s "pravim" orbitolinama 
(VELIC & SOKAC, 1979, 1983). Za gomji alb (i donji 
cenoman) provodna je i alga Salpingoporella turgida 
(ARNAUD-VANNEAU et al., 1991). Pojava "V." der
courti u zajednici s navedenom algom, kao i cinjenica 
da ih u podinskim naslagama nema, ukazuje na sam 
pocetak gomjega alba. 

3.4. M noiinsk.a zona Orbitolina (Conicorbitolina) conica 

U cenomanu otoka Cresa dolazi do izrazite facijesne 
diferencijacije (HUSINEC et al., 2000), slicno kao i u 
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susjednom podrucju Istre (VLAHOVIC et al., 1994; 
TISLJAR et al., 1995, 1998). Tako je u sredisnjem dije
lu otoka Cresa, unutar dijela naslaga koji je izdvojen 
kao mnozinska zona Orbitolina (Conicorbitolina) coni
ca, utvrden slijedeci mikrofosilni sadrfaj (prema redo
sljedu pojavljivanja): Pithonella sphaerica (KAUF
MANN), Pithonella ovalis (KAUFMANN), Pithonella 
innominata (BONET), Bonetocardiella conoidea 
(BONET), Heterohelix sp., Rotalipora sp., Nodosaria 
sp., Hedbergella planispira (TAPPAN), Favusella 
washitensis CARSEY, 0. (Conicorbitolina) gr. corbar
ica-conica, 0. (Orbitolina) gr. sefini-concava i razlicite 
sitne neodredive bentosne forme, te bodlje jefinaca i 
krsje skoljkasa. Ova zajednica bentosnih i planktonskih 
foraminifera te kalcisfera opcenito ukazuje na strati
grafski raspon vrakon-srednji cenoman. Medutim, pre
m a regionalnoj stratigrafiji Dinarida (npr. VELIC, 
1988; VELIC & VLAHOVIC, 1994), vjerojatniji je 
donji do srednji cenoman. Nasuprot tomu, na jufoom su 
dijelu Cresa pored Orbitolina (Conicorbitolina) conica 
(D' ARCHIAC) i Orbitolina (Orbitolina) sp. utvrdeni i 
slijedeci mikrofosili (prema redosljedu pojavljivanja): 
Broeckina (Pastrikella ) balcanica CHERCHI et al., 
Nezzazata gyra (SMOUT), N. simplex OMARA, N. 
conica (SMOUT), Cuneolina pavonia/parva, Pene
roplis turonicus SAID & KENA WY, Biplanata penero
pliformis HAMAOUI & SAINT-MARC, Trochospira 
avnimelechi HAMAOUI & SAINT-MARC, Nummolo
culina regularis PHILIPPSON, Pseudonummoloculina 
heimi (BONET), Pseudorhapydionina dubia (DE CAS
TRO), Pseudolituonella reichel{ MARIE, Merlingina 
cretacea HAMAOUI & SAINT-MARC, Spiroloculina 
sp., Scandonea phoenissa SAINT-MARC, Scandonea 
sp., Nezzazatinella picardi HENSON i Chrysalidina 
gradata D'ORBIGNY. Registrirani su i razliciti ceno
manski rudisti: /chthyosarcolites poljaki POLSAK, /. 
bicarinatus (GEMMELLARO), /. tricarinatus PARO
NA, Schiosia carinatoformis POLSAK, Orthopthychus 
striatus PUTTERER, Durania sp., Sauvagesia sp. i 
mnostvo radiolitidnih oblika, te rjede fragmenti skolj
kafa slicnih rodu Chondrodonta. Utvrdena mikrofosilna 
zaj ednica bentosnih foram inifera ovdje ukazuje na 
srednjocenomansku starost. Ona odgovara biozonama 
CEN-3 i CEN-4 koje su VELIC & VLAHOVIC (1994) 
definirali na buzetsko-savudrijskom podrucju. Biozona 
CEN-3 (Chrysalidina gradata "partial range zone") 
oznacena je prisutnoscu tri znacajne cenomanske vrste: 
Chrysalidina gradata, Nummoloculina regularis i 
Pseudolituonella reicheli. Biozonu CEN-4 (Chrysa
lidina gradata i Broeckina (Pastrikella) balcanica 
"assemblage zone") karakterizira prva pojava Broe
ckina (Pastrikella) balcanica, te izmedu ostalih nalaz 
Pseudorhapydionina dubia, Spiroloculina robusta i 
Merlingina cretacea. No, za razliku od Istre, u creskim 
su naslagama vrlo brojne konikorbitoline, od kojih je 
utvrdena vrsta 0. (Conicorbitolina) conica provodna za 
razdoblje donji - srednji cenoma.n (SCHROEDER & 
NEUMANN, 1995). 

U krovini mnozinske zone 0. (C.) conica utvrdena 
je slicna zajednica bez orbitolinida, ali zato s vrstom 
Vidalina radoicicae CHERCHI & SCHROEDER koja 
je provodna za gomji cenoman (CHERCHI & SCHRO
EDER, 1985). 
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Biostratigraphical Correlation of the Deposits of Southeastern Part 
of the Krk Island 

Haris IBRAHIMPASIC1 & Ivan GUSIC2 

Key words: Upper Cretaceous, Paleogene (Eocene), 
Paleogene-Neogene, Lithostratigraphy, Biostratigra
phy, Stratigraphic correlation, Island of Krk, Croa
tia. 

Abstract 
Four lithostratigraphic units have been separated within 

the deposits which built up the southeastern part of the Krk 
island. The first one is the unit of the Limestones with dolo
mites and breccias, chronostratigraphically corresponding to 
the Middle and Upper Cenomanian. The second unit of the 
Light-grey and white rudistid limestones comprises the Lower 
part of the Turonian. The third unit comprises the Foramini
feral limestones of the Lower and Middle Eocene. The last 
unit is composed of the Paleogene-Neogene breccias. On the 
basis of geological profiles, stratimetrically measured geolog
ical columns and the distribution of the most important micro-

1------~f=o.~ss~il~· ,.,a, bfostratigraphica l correlation with some other . · 
localities of the Adriatic Carbonate Platfonn has been carried 
out. 

1. INTRODUCTION 

The investigated area includes the southeastern part 
of the Krk island (Fig. lA, B, C), limited along the line 
Stara Baska - Mala Luka. During investigation, four 
lithostratigraphic units have been established, chronos
tratigraphically ranging from the Middle Cenomanian 
to the Paleogene-Neogene. Between the Cretaceous and 
Tertiary units, and also between the Tertiary units 
themselves, there are stratigraphic gaps. Based on the 
lithostratigraphic interpretation and the distribution of 
the most important microfossil taxa, three geological 
columns have been compiled that were correlated mutu
ally on the basis of biostratigraphic properties. 

The first investigations of the Krk island started in 
the second part of the nineteenth century in the frame
work of Vienna "Geologische Reichsanstalt". The first 
description was issued by HAUER (1868); he distin
guished the Cretaceous and the Paleogene deposits. 
WAAGEN (1905) published geological map "Veglia 

1 
Institute of Geology, Sachsova 2, P.O.Box 268, HR-10000 Zagreb, Croatia. 

und Novi". MATOUSEK (1927) and SUSNJAR et al. 
(1973) published the results of geological investigations 
of the Krk island. Investigated area can be found at the 
Basic Geological Map, Rab sheet, in scale 1: 100,000 
(MAMUZIC et al., 1973). 

2. DESCRIPTION OF THE LITHOSTRATI
GRAPHIC UNITS 

The studied area is characterized by disrupted series 
of the sediments. Stratimetrical measurements revealed 
755 meters of sediments, where the Cenomanian and 
Turonian deposits are in superposition. They are over
lain by the unit of the Lower and Middle Eocene age. 
Finally, there is the youngest unit of the Paleogene
Neogene age. The whole series of sediments is charac
terized by two stratigraphic gaps, the first between the 
Turonian and Eocene sediments and the second bet
ween the Eocene and Paleogene-Neogene sediments. 
The entire series of the sediments comprises four lithos
tratigraphic units, which were chronostratigraphically 
correlated. 

The oldest lithostratigraphic unit is Limestones with 
dolomites and breccias. This unit begins with dolomitic 
breccias which are followed by massive, sometimes 
crystalline limestones, partly composed of the fractured 
radiolitid valves. At the end, the unit somewhere finish
es as "cryptalgal" laminites. According to their primary 
depositional texture, carbonates forming this lithostrati
graphic unit are mainly wackestones-packstones. The 
measured thickness varies from 125 to 250 meters. The 
microfossil assemblage contains remains of dasyclad 
algae and benthic foraminifera. The more important 
ones are: Broeckina (Pastrikella) balcanica CHERCHI, 
RADOICIC & SCHROEDER, Nummuloculina cf. 
irregularis DECROUEZ & RADOICIC, Pseudolituo
nel/a reicheli MARIE, Chrysalidina cf. gradata D'OR
BIGNY, Pseudorhapydionina dubia (DE CASTRO), 
Nezzazata simplex OMARA, Peneroplis parvus (DE 
CASTRO), Biconcava bentori HAMAOUI & SAINT
MARC, Spirolina sp., Cuneolina sp., and Valvulammi
na (Nezzazatinella) sp. Besides the radiolitids, the mac-

'Department of Geology and Paleontology, Faculty of Sciences, University of Zagreb, Ulica kralja Zvonimira 8, HR- I 0000 Zagreb, Croatia. 
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Fig. 1 A- C) Location 
map. D) Schematic 
geological columns of 
the deposits in south
eastern part of the Krk 
island, chronostrati
graphically limited 
and correlated, with 
microfauna and litho
logical properties. E) 
Legend: 1) limestone; 
2) dolomite; 3) brec
cia; 4) limestone brec
cia; 5) dolomitic brec
cia; 6) crystalline car
bonate rock; 7) lami
nated carbonates; 8) 
primary depositional 
textures; 9) "cryptal
gal laminite"; 10) bro
ken rudists; 11) radio
litids; 12) ostreid bi
valves; 13) chondro
donta remains; 14) 
echinoids; 15) crino
ids; 16) benthic fora
minifera in general ; 
I 7) larger hyaline fo
raminifera; 18) larger 
imperforate foramini
fera; 19) planktic for
aminifera in general; 
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rofossil fauna includes fractured Chondrodonta valves. 
These sediments were deposited in a protected depositi
onal environment, in shallow subtidal and intertidal 
conditions where laminated carbonates were formed. 
According to the microfossils and fractured Chondro
donta valves, chronostratigraphic range of this unit can 
be defined as the Middle to Upper Cenomanian. 

The following lithostratigraphic unit is the one of 
Light-grey and white rudistid limestones. It is characte
rized by biofacies changes which cannot be distingui
shed macroscopically. These limestones can also some
times be crystalline, lighter in color, which can often be 
changed to rose-red, due to terrestrial influence in 
emersion. The Light-grey and white rudistid limestones 
are, typically, mudstones-wackestones with abundant 

I I I I 
1-. 
.um M 

20) dasyclad algae; 
21) Thaumatoporella 
parvovesiculifera; 22) 
stratigraphic gap. 

pelagic components. Thickness of this unit varies from 
150 to 235 meters. The change of biofacies characteris
tics includes disappearance of all benthic foraminiferal 
taxa and the appearance of planktic globigerinid fora
minifera. This unit was deposited on an open carbonate 
platform. Chronostratigraphically, according to super
position, it corresponds to the lower part of the Turo
nian. 

The contact of the Light-grey and white rudistid 
limestones of the Lower Turonian age with the next 
lithostratigraphic unit, Foraminiferal limestones of the 
Lower and Middle Eocene age is characterised by ero
sional, paleokarstified surface. The biofacies and litho
facies changes are presented by macroscopically visible 
microfossil remains, and the color change which can be 
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grey-brown to yellowish. Primary depositional texture 
corresponds to wackestones-packstones. Measured 
thickness of the unit is between 125 and 150 meters. In 
microfossil assemblage the following foraminiferal taxa 
were determined: Alveolina oblonga D'ORBIGNY, 
Alveolina pinguis HOTTINGER, Alveolina cremae 
CHECCHIA-RISPOLI, Alveolina axiampla DROBNE, 
Alveolina dedolia DROBNE, Alveolina distefanoi 
CHECCHIA-RISPOLI, Alveolina guidonis DROBNE, 
Falotella cf. alavensis MANGIN, Coskinolina sp., 
Nummulites sp., Assilina sp., Orbitolites sp., Spirolina 
sp., Cribrobulimina sp., Sphaerogypsina sp., Acervu
lina sp., Operculina sp. and Rotalia sp. Sometimes, the 
remains of red and green algae, crinoids and gastropods 
can be found. The environment during the Lower and 
Middle Eocene represented a slightly deeper sea, but 
not so deep as in the former Turonian unit. So it was a 
protected subtidal environment which was progressive
ly deepened. According to microfossils, the chronostra
tigraphic range of this unit corresponds to the Lower 
and Middle Eocene. 

Fig. 2 Stratigraphic distribution of foraminiferal taxa 
and other microfossils in the Stara Ba5ka - Bato
malj column. 

The youngest lithostratigraphic unit of the Paleoge
ne-Neogene breccias consists of cataclastic breccias 
and microbreccias of different lithology. The color of 
individual clasts varies from grey to rosy. The estimate 
thickness of the unit is between 40 and 70 meters. The 
matrix does not contain microfossils, but in some clasts 
there are visible ostracod and radiolitid remains, as well 
as rare planktic components. This fact is related to the 
origin of the clasts, derived from the first two lithos
tratigraphic units. The origin of these breccias can prob
ably be explained as a submarine scree, composed of 
tectonically formed clasts. These breccias were formed 
during the younger Paleogene and the older Neogene. 

3. BIOSTRATIGRAPHIC CORRELATION 

In the deposits of the southeastern part of the Krk 
island in broader area of Baska town (Fig. 1 C) four 
lithostratigraphic units were distinguished according to 
their facies characteristics. It was done after the inter-
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pretation of the profiles, as the base for three schematic 
geological columns: 1) column Stara Ba.Ska- Batomalj, 
2) column Bracol - Sv. Nikola- Baska and 3) column 
Bunculuka- Vela Luka (Fig. 10). The first two geologi
cal columns include all four lithostratigraphic units, 
with the same stratigraphic relations and microfossils as 
described in previous chapter. Both are located in 
southwestern part of the terrain (Fig. lC). The third 
geological column, from the northeastern part of the 
terrain, has the same characteristics as the previous two, 
but with the absence of the youngest lithostratigraphic 
unit. 

Concerning the microfossil contents, it is almost 
conformable to the relation of appearance of a single 
taxa in all three columns, with smaller differences in 
stratigraphic distribution and in order of their appear
ance (Figs. 2, 3 and 4). Therefore, it is clearly possible 
to establish the biostratigraphic corellation among all 
three columns. The thickness of the single units in the 
columns Stara Baska - Batomalj and Bunculuka - Vela 
Luka are congruent (difference app. 10 m), with absen
ce of the youngest unit in the column Bunculuka- Vela 
Luka. Geological column Bracol-Sv. Nikola-Baska 
has smaller thicknesses of lithostratigraphic units in rel
ation to the columns Stara Ba.Ska-Batomalj and Buncu
luka -Vela Luka. 

Such correlation can also be established regionally, 
for example: the oldest lithostratigraphic unit from exa
mined area, the Limestones with dolomites and brec
cias, can be, at the base of microfossils, biostratigraphi
cally correlated with the deposits of the same age in 
northwestern Istria (VELIC & VLAHOVIC, 1994). The 

Fig. 3 Stratigraphic distribution 
of foraminiferal taxa and 
other microfossils in the 
Bracol - Sv .Nikola - Baska 
column. 

same foraminiferal assemblages were established, as in 
the examined area. It is also valid for correlation of the 
Upper Cretaceous deposits from examined area (first 
two units, chronostratigraphically the Middle and Up
per Cenomanian, and the Lower Turonian), with the 
Upper Cretaceous deposits from the Brae island, where 
that age corresponds to the Milna and Sv. Duh forma
tions (GUSIC & JELASKA, 1990). 

4. DISSCUSION AND CONCLUSION 

Series of the deposits of the southeastern part of the 
Krk island served as a base for distinguishing and defi
nition of genetically homogenous lithostratigraphic 
entities. Four lithostratigraphic units, with chronostrati
graphic range from the Middle Cenomanian to the 
Paleogene-Neogene were differentiated. The oldest unit 
is presented with the Limestones with dolomites and 
breccias, chronostratigraphically corresponding to the 
Middle and Upper Cenomanian. The second unit, the 
Light-grey and white rudistid limestones, chronostrati
graphically corresponds to the older part of the Turo
nian. The third lithostratigraphic unit can be compared 
to the Foraminiferal limestones of the Lower and 
Middle Eocene. Finally, the youngest lithostratigraphic 
unit consists of Paleogene-Neogene breccias. As men
tioned above, the units of Cenomanian and Turonian 
age are mutually concordant and superposed. Turonian 
deposits are followed by the first stratigraphic gap. This 
interruption can be explained by the fact that the high
stand water regime (HST) lasted longer at the south-
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eastern part of the Adriatic Carbonate Platform (SRI
BAR et al., 1995), which is the result of contemporary 
tectonics. In other words, pelagic conditions lasted 
shorter at the northwestern part of the Adriatic carbon
ate platform, which means that at some localities, as at 
the Krk island, sedimentation was interrupted some
where during the part of younger Turonian till the 
Lower Eocene. This fact can be proved by the review of 
geological columns along the Adriatic cost (KOIC et 
al., 1995). 

After the Lower and Middle Eocene Foraminiferal 
limestones, there is a stratigraphic gap again, and after 
this interruption the Paleogene-Neogene breccias were 
deposited. 

Using the data from investigated area, three geologi
cal columns were made. They have been biostratigraph
ically correlated (Fig. lD), at the base of lithostrati
graphic units and identical microfossil assemblages, 
showing very similar distribution of both microfossil 
taxa and lithostratigraphic units. 
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Seizmostratigrafska interpretacija gornjomiocenskih i pliocenskih sedimenata 
Savske depresije 

Seismostratigraphic Inteipretation of Upper Miocene and Pliocene Sediments 
of the Sava Depression 

Zeljko IYKOVIC, Srebrenka MA TEJ & Marijana SKOKO 

Kljucne rijeCi: seizmicka sekvencija, seizmicki facijes, 
taloini sistem, retrogradacija, progradacija. 

Sazetak 
U cilju rekonstrukcije razvitka talofoog prostora Savske 

depresije tijekom gomjeg miocena i pliocena na odabranim 
seizmickim profilima izdvojeno je sest seizmostratigrafskih 
cjelina (sekvencija). Njihovo izdvajanje je zasnovano na utvr
divanju sekvencijskih granica i facijesa pri cemu su osobito 
analizirani kontinuitet, amplitude, frekvencije, vanjske forme, 
unutrasnji izgled, raspored i medusobni odnosi seizmickih 
refleksa. Prve tri sekvencije su interpretirane kao dio retrogra
dacijske, a zadnje tri kao dio progradacijske faze u razvoju 
bazena. Pocetkom retrogradacijske faze (donji panon) dolazi 
do intenzivnog produbljavanja depresije nakon cega nastupa 
njeno brzo zapunjavanje koje je povezano s progradiranjem i 
priblifavanjem deltnih sistema rubovima depresije iz smjera 
sjeverozapada, sjevera i istoka. U poeetku se u dubljim dijelo
vima depresije u nekoliko ciklusa taloie velike kolicine turbi
ditnih pijesaka (gomji panon i pont). Nakon toga deltni siste
mi ulaze u samu depresiju i brzo je ispunjavaju i oplicuju kroz 
tri ciklusa progradacijske faze. Prvi ciklus je vezan za progra
daciju dubokovodnih delti (pliocen), dok u slijedeca dva cik
lusa (pliocen-kvartar) prevladavaju progradacije plitkovodnih 
delti i aluvijalnih ravnica koje su rezultirale potpunim zapu
njenjem i zaravnavanjem nekadasnje depresije. 

UVOD 

Savska depresija je smjestena u krajnjem jugoza
padnom dijelu Panonskog bazena, au njoj su pronadena 
brojna naftna i plinska polja i to ponajvise unutar gor
njomiocenskih sedimenata. Stoga su na ovom podrucju 
vrsena brojna povrsinska, a osobito i potpovrsinska 
istraiivanja vezana uz istraiivacka nastojanja pronala
ienja nafte i plina, no usprkos tome ostalo je jos uvijek 
dosta nejasnoca vezanih uz definiranje taloinih i tek
tonskih mehanizama koji su uvjetovali stvaranje neo-

Key words: Seismic sequence, Seismic facies, Deposi
tional system, Retrogradation, Progradation. 

Abstract 
Six seismostratigraphic units (sequences) have been sepa

rated on the chosen seismic profiles in order to reconstruct the 
development of the Sava Depression depositional area during 
Upper Miocene and Pliocene. Their separation was based on 
the recognition of seismic sequences and facies with the spe
cial analysis of continuity, amplitudes, frequencies, outer sha
pes, inner appearance, distribution and mutual relations of sei
smic reflexes. First three sequences were interpreted as retro
gradational, while the last three as a · part of progradational 
phase in the basin development. At the beginning of the retro
gradational phase (Lower Pannonian), intensive deepening of 
the depression occurred, followed by its rapid filling connect
ed with progradation and nearing of the delta systems toward 
the depression margins from north-west, north and east. At 
the beginning large amounts of turbidite sands (Upper Pan
nonian and Pontian) are being deposited in two cycles in the 
deeper parts of the depression. After that delta systems enter 
the depression and rapidly fill it and shallow it through three 
cycles of progradational phase. First cycle is connected to the 
progradation of deep-water deltas (Pliocene), while in the 
next two cycles (Pliocene-Quaternary) progradations of shal
low water deltas and alluvial plains prevailed; they resulted in 
total filling and flattening of the former depression. 

genskog sedimentnog slijeda. S vremenom je stupanj 
istraienosti na8eg dijela Panonskog bazena postajao sve 
veci tako da se velicina i broj neotkrivenih struktura 
stalno smanjivala. Zato se u novije vrijeme sve vise 
ukazuje potreba za otkrivanjem zamki stratigrafskog 
tipa koje se jos nazivaju i skrivene zamke. Prepoznava
nje takovih zamki zahtijeva kompleksno integriranje 
seizmickih i busotinskih podataka sto se postize primje
nom seizmostratigrafske interpretacije (BALLY, 1988; 
VAIL et al., 1977; SELLEY, 1986; BADLEY, 1985). 
Pri odredivanju vjerojatnosti otkriea takovih zamki neo-

INA-Industrija nafte d.d., Sluzba za istrazivanje, Subiceva 29, HR- 10000 Zagreb, Hrvatska. 
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phodno je prouciti razvitak talofoog prostora u vidu 
prepoznavanja pripadajuCih talofoih Sistema radi sto 
boljeg utvrdivanja postojanja rezervoar stijena, izolator 
stijena, matienih stijena, te vremena i puteva migracije. 

Vrlo vafan doprinos u odgonetavanju tih problema 
dale su novije vrlo opsefoe i detaljne regionalne studije 
Panonskog bazena provedene u susjednoj Madarskoj 
(MATTICK et al., 1988; POGAcsAs et al., 1988; 
SZENTGYORGYI & JUHASZ, 1988; JUHASZ, 
1991). Istovremeno, a sa slicnom nakanom na osnovi 
istrafoih radova (EXPLORATION CONSULTANTS 
LIMITED, 1989; VRBANAC 1989, 1996; SAFTIC, 
1993; AVANIC et al., 1995; DRAGAS et al., 1995; 
LUCIC et al., 1995; IVKOVIC et al., 1996; IVKOVIC, 
1998; JAMICIC, 1996) dobivene su i osnovne smjer
nice razvoja naseg dijela Panonskog bazena. S obzirom 
na uocene slienosti i podudarnosti, namjera ovog rada 
je da se primjenom seizmostratigrafske metode provede 
usporedna analiza Panonskog bazena sa podrucjem 
Savske depresije, a u svrhu procjene mogucnosti aku
mulacije nafte i plina u zamkama stratigrafskog tipa 
vezanim za gornjomiocenske naslage. 

RETROGRADACIJSKA F AZA (R) 

Retrogradacijska faza je na temelju seizmickih i ele
ktrokarotafoih karakteristika podijeljena u tri sekven
cije: pocetnu (R1), srednju (R2) i zavrsnu (R

3) fazu. 

Pocetnu sekvenciju (R1) Cine paralelni, kontinuirani 
refleksi, jakih do vrlo slabih amplituda koji na starije 
naslage nalijefo u diskordantnom odnosu. Podinska 
granica je obiljezena pojavama erozije i "onlap" kon
takta. Naime refleksi pocetne faze poput plahte prekri
vaju starije erodirane naslage, pa su interpretirani kao 
posljedica jake subsidencije (transgresije) pri cemu SU 

drenafoi sistemi uvelike potisnuti podalje od rubova 
depresije. Pri tome je u talofoom smislu depresija bila 
gotovo gladna tako da se u to vrijeme (donji panon) 
jedino iz suspenzije odlafo male kolicine glinovitog 
materijala koji je u pocetku bio obogacen s CaC0

3 

nastalim precipitacijom iz vodenog stupca. 

Srednju sekvenciju (R2) u donjem dijelu obiljefa
vaju paralelni, kontinuirani refleksi, slabih amlituda 
koji prema gore postupno prelaze u sve jace amplitude. 
Postupno pojafavanje kontrasta izmedu amplituda je 
uzrokovano sve veCim udjelom pjescenjaka u depresiji 
pri cemu SU sve cesce izmjene pjescenjaka i Iapora. 
Prema bokovima depresije jasno se uofava vrlo jasno 
izrazen "onlap" kontakt koji se objasnjava kao posljedi
ca zapunjavanja dubljih dijelova depresije. Uz to u zoni 
"onlap-a" SU amplitude refleksa slabije, StO Se obja
Snjava kao zona isklinjenja pjeseanih tijela u kojoj se 
ponajvise taloze finozrnati sedimenti (siltiti i gline). 
Ova faza je interpretirana kao progradacija turbiditnog 
talofoog sistema u morfoloski najdublje dijelove depre
sije, a posljedica je priblifavanja deltnog sistema rubo
vima depresije pri cemu povremeno dolazi do nastanka 
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jakih podvodnih gravitacijskih tokova kojima su se pre
nosile vece kolicine krupnozrnatijeg detritusa izmedu 
uzvisenih dijelova depresije. Pri tome se u najdubljim 
dijelovima stvaraju podvodne lepeze kilometarskih 
dimenzija koje se medusobno nadograduju imajuCi cije
lo vrijeme priblifoo isti depocentar. Stoga citava sek
vencija ima izgled jedinstvene velike leee s najdebljim 
dijelom u podrucju depocentra te najtanjim dijelovima 
prema rubovima depresije. Ovakova morfologija upu
cuje na talofonje u uvjetima jos uvijek naglasene subsi
dencije, sto je omoguCilo odrfavanje istog depocentra 
kroz duze vrijeme. 

Zavrsnu sekvenciju (R3) obiljefavaju refleksi slabi
jeg kontinuiteta, varijabilnih amplituda te brojna izdu
zena, bocno i vertikalno nadovezana lecasta tijela. Ova 
sekvencija je u cijelosti veceg prostornog rasprostra
njenja od prethodne i dalje pokazuje "onlap" kontakte 
prema padinama depresije. Za razliku od prethodne 
sekvencije brojna leeasta tijela ukazuju na stvaranje i 
agradaciju podvodnih lepeza u uvjetima usporenog to
njenja, zaravnjenja i prosirenja dna depresije , sto je 
omoguCilo stvaranje i pomicanje manjih depocentara po 
horizontali. U stvari, novonastale lepeze su uspjevale 
odrfati ispupcene morfoloske forme, sto je u zajed
nistvu s diferencijalnom kompakcijom utjecalo na nji
hovu izratenu lateralnu distribuciju. Osim toga zarnje
ceno je da gornji dijelovi sekvencije zadebljavaju pre
ma sjeverozapadu u obliku klinoforme sto ih Cini vrlo 
slienima prodeltnim turbiditnim sedimentima. Stoga 
zakljueujemo da sekvencija R3 predstavlja zavrfoi dio 
retrogradacijske faze za vrijeme koje su deltni sistemi 
sa sjeverozapada doprli do samog ruba depresije s Cime 
zapocinje prijelomni trenutak u razvoju bazena kada 
brzina donosa materijala prevladava nad brzinom tonje
nja depresije. 

PROGRADACIJSKA FAZA (P) 

Unutar progradacijske faze su takoder prepoznate tri 
sekvencije. 

Donju sekvenciju (P 1) obiljefavaju klinoformna tije
la sa izrafonom "toplap" i "downlap" konfiguracijom 
refleksa, koji po jakosti amplituda variraju od vrlo 
slabih do srednje jakih. U podrucjima sa slabije izrate
nim amplitudama prevladavaju glinoviti do siltozni sed
imenti, dok su jace izrateni refleksi karakteristicni za 
sedimente sa izmjenom pjescenjaka i lapora. Klinofor
mna tijela se nadovezuju jedna na druga iz smjera sje
verozapada prema jugoistoku i interpretirana su kao set 
progradirajuCih dubljevodnih delti koje su veCinom pre
nosile glinovito-siltni detritus. Jedino se u centralnom 
dijelu depresije zapafaju klinoforme s jace izrafonim 
amplitudama, odnosno s poveeanim udjelom pjescenja
ka, a tokova anomalija je mozda posljedica progradi
ranja delti iz smjera sjevera izmedu Moslavacke gore i 
Psunja No zbog slabije kvalitete seizmike u tom dijelu 
Savske depresije tesko je odgonetnuti stvami polofaj 
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1 • Temeljno gorje (basement) 

2 ~ Bazalni facies (basal facles) 

3 I··~·· ·I Prodeltno-turbiditnl facles (prodelta-turbidite facies) 

4 Eill Facies deltne padine (delta slope facies) 

. 5 C71 
l:..:.:.:.:::_j Facies deltnog tela (delta front facies) 

Facies aluvijalne/deltne 
ravnice (aluvial/delta plain facies) 

klinofonni. lpak, na krajnjem jugoistoku depresije jas
no se vidi progradacija deltnog sistema iz suprotnog 
smjera, priblifoo istoka. Stoga je moguce ocekivati da 
su u depresiju progradirale delte iz razlicitih smjerova 
(sjeverozapada, sjevera i istoka). 

Srednja sekvencija (P2) karakteristiena je po pojavi 
paralelnih do subparalelnih refleksa varijabilnog konti
nuiteta i jakosti amplituda. Na granici sa prethodnom 
sekvencijom cesto se javljaju "onlap" kontakti, a pone
kad i manji erozijski kanali. Ponegdje se uoeavaju i 
paralelni, kontinuirani refleksi s vrlo jakim amplitu
dama koji su interpretirani kao ugljenonosne naslage 
nastale u nekadasnjim mocvariStima i tresetiStima. Cita
va sekvencija pokazuje obiljezja agradacijskog do laga
no progradacijskog taloienja u znatno oplicalom okoli
su plitkih jezera, deltnih ravnica, mocvarista i ponekad 
fluvijalnih okolisa. 

Gornja sekvencija (P3) nalijeie u vrlo blagom "on
lap" iii veCinom kontinuiranom odnosu na sekvenciju 
P2• Unutar sekvencije se razabiru slabi do jaki refleksi, 
uglavnom diskontinuirani, ponekad i valoviti sto ukazu
je na kontinuitet agradacije i lagane progradacije fluvi
jalno-deltnih talofoih sistema u depresiju, pri cemu sve 

SI. I Blok dijagram gornjomio
censkog i pliocenskog taloz
nog sistema. 

Fig. I Block diagram of the Up
per Miocene and Pliocene 
depositional system. 

vise dominiraju fluvijalni talofoi sistemi koji su kona
cno i zapunili sve manji jezerski prostor u podrucju 
nekadasnje depresije. 

ZAKLJUCAK 

Talofoi razvitak Savske depresije tijekom gornjeg 
miocena i pliocena moie se podijeliti u dvije glavne 
faze: retrogradacijsku i progradacijsku. Zapunjavanje 
depresije je obja$njeno progradiranjem vecih deltnih 
sistema sa sjeverozapada, sjevera i istoka u depresiju, 
pri cemu se u pocetku talozenje odvija u dubokovod
nom okolisu (izrazenija subsidencija), a kasnije u pli
tkovodnom (nagla$eniji donos materijala). 

Retrogradacijska faza predstavlja razdoblje tijekom 
kojega je brzina donosa materijala u depresiju sporija 
od brzine njezinog tonjenja. U pocetku (donji panon) je 
tonjenje bilo intenzivnije pri cemu se iz suspenzije 
taloie male kolicine gline obogacene s CaC03 nastalim 
precipitacijom iz vodenog stupca. Nakon toga slijede 
dva znaeajna ciklusa znatnijeg unosa krupnozrnatijeg 
(pjeskovitog) materijala u depresiju. Tijekom prvog 
ciklusa (gornji panon) materijal se podvodnim gravi-
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tacijskim tokovima vjerojatno periodicno unosio u 
depresiju izmedu njenih uzvisenih dijelova, pri cemu se 
depocentar odrfavao citavo vrijeme na istom mjestu. 
Tijekom drugog ciklusa (pont) dolazi do usporavanja 
tonjenja tako da istalozene podvodne lepeze uspijevaju 
sacuvati morfoloski pozitivne forme sto omogucuje i 
njihovu vrlo izrafenu lateralnu nadgradnju. Osim toga 
cini se da u u depresiju dopire sve vise detritusa istalo
Zenog direktnim pretalofavanjem s deltnog cela u pro
deltni okolis sto ukazuje na priblifavanje delte samom 
rubu depresije pri cemu se odnos donos/tonjenje mije
nja u korist vrlo naglasenog donosa. S time je obiljefon 
pocetak progradacijske faze. U pocetku (pliocen) u 
depresiju prodiru dubokovodne delte pri cemu prevla
davaju okoliSi deltnog cela, deltne padine i prodelte, a 
kasnije (pliocen) uslijed oplieavanja nastaju plitkovodni 
okolisi s dominacijom okolisa deltne ravnice, mocva
rista, rijeka i plitkog jezera. U zavrfooj fazi (pliocen -
kvartar) najrasirenijim postaje okolis aluvijalne ravnice 
koji u potpunosti zapunjava i zaravnjuje nekadasnju 
depresiju. 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

LITERATURA 

A VANIC, R., PAVELIC, D. & KOVACIC, M. (1995): Grada povr
sinskih ekvivalenata fonnacija Ivanic-Grad, Klostar Ivanic i 
Siroko Polje.- Fond struc. dok. INA-NAFfAPLIN, Zagreb. 

BADLEY, M.E. (1985): Practical seismic interpretation.- Internati
onal Human Resources Development Corporation, 1-266. 

BALLY, A.W. (1988): Atlas of seismic stratigraphy.- AAPG Studies 
in Geology, 27, Vol. I & II. 

DRAGAS, M., PRELOGOVIC, E., JAMICIC, D., IVKOVIC, Z., 
VELIC, J. & SAFflC, B. (1995): Hydrocarbon distribution as 
the result of tectonic events in the Croatian part of the Pannonian 
Basin.- EAPG, 7th Conference and Technical Exhibition, Glas
gow, Scotland. 

EXPLORATION CONSULTANTS LIMITED (1989): Pannonian 
Basin Phase I, World Bank Project.- Fond struc. dok. INA-NAF
TAPLIN, Zagreb. 

IVKOVIC, Z. (1998): Razvitak Savske depresije u siroj okolici Gojla 
tijekom mladeg miocena.- Magistarski rad, Sveuciliste u Zag
rebu, 68 str. 

IVKOVIC, Z., MATEJ, S. & SURIC, I. (1996): Contribution to the 
structural style identification in the area of Gojlo, Janja Lipa, Bu
javica and Jamarica oil and gas fields, R. Croatia.- Nafta, 47, 55-
63, Zagreb. 

JAMICIC, D. (1996): The role of strike-slip faults in the formation of 
the structural fabric of the Slavonian Mts. (eastern Croatia).
Geologia Croatica, 48/2, 155-160. 

JUHASZ, Gy.K. (1991): Lithostratigraphical and sedimentological 
framework of the Pannonian (s.I.) sedimentary sequence in the 
Hungarian Plain (AlfOld), Eastern Hungary.- Acta geologica 
Hungarica, 34, 53-72. 

LUCIC, D., KRIZMANIC, K. & DALIC, N. (1995): Lithofacies and 
sequence stratigraphy of Upper Miocene siliciclastic deposits in 
Okoli (Sava Depression, Croatia).- First Croatian Geological 
Congress Opati ja, Proceedings, I, 57, Zagreb. 

MATTICK, R.E., PHILLIPS, R.L. & RUMPLER, J. (1988): Seismic 
stratigraphy and depositional framework of sedimentary rocks in 
the Panonian Basin in southeastern Hungary.- U: The Pannonian 
Basin. AAPG Mem., 45, 117-146. 

POGAcsAs, GY., LAKATOS, L., UJSZASZI, K., VAKARCS, G., 
VAAKONYI, L. & VARNAI P. (1988): Seismic facies, electro 
facies and Neogene sequence chronology of the Pannonian bas
in.- Acta geologica Hungarica, 31, 175-207. 

SAFfIC, B. (1993) : Talofoi sustav pjeseanih rezervoara genetske 
sekvencije slojeva pjescenjaka Poljana u neogenskim naslagama 
polja Zutica.- Magistarski rad, Sveuciliste u Zagrebu, 55 str. 

SELLEY, R.C. (1986): Subsurface facies analysis.- International 
Human Resources Development Corporation, 1-234. 

SZENTGYORGYI, K. & JUHASZ, Gy.K. (1988): Sedimentological 
characteristics of the Neogene sequences in SW Transdanubia, 
Hungary.- Acta geologica Hungarica, 31, 209-225. 

VAIL, P.R., MITCHUM, R.M., TODD, Jr.R., WIDMIER, J.M., 
THOMPSON, I., SANGER, J.B., BUBB, J.B. & HARTELID, 
W.G. (1977): Seismic stratigrphy and global changes of sea lev
el.- U: PEYTON, C.E (ur.): Seismic Stratigraphy - Application to 
Hydrocarbon Exploration. AAPG Mem., 26, 49-205. 

VRBANAC, B. (1989) : Okoli pjescenjaci jufoog dijela naftoplino
nosne strukture Zutica.- Magistarski rad, SveuciliSte u Zagrebu, 
105 str. 

VRBANAC, B. (1996): Paleostrukturne i sedimentoloske analize gor
njopanonskih naslaga formacije Ivanic Grad u Savskoj depresiji.
Disertacija, Sveuciliste u Zagrebu, 125 str. 



2.HRVATSKIGEOLO~KIKONGRES 
Second Croatian Geologlcal Congress 

CAVTAT ·DUBROVNIK 
17. 20. 5. 2000. 

Zbornik radova 
Proceedings 

223 · 224 ZAGREB2000 

Laramijski pokreti u podrucju juznog dijela Panonskog bazena 

The Laramian Movements in the Area of Southern Part of the Pannonian Basin 

Domagoj JAMICIC 

Kljuene rijeci: tektonika, bore, rasjedi, laramijska faza, 
Panonski bazen. 

Sazetak 
Saclrfaj rada je prikaz deformacijskih procesa koji su do

veli do oblikovanja boranih struktura tijekom laramijske faze 
alpinske orogeneze, u paleozojskim i mezozojskim stijenama 
u prostoru jufuog dijela Panonskog bazena. Naime, tijekom 
struktumo-tektonskih istrazivanja u ovim stijenama ustanov
ljene su strukture prufanja sjever-jug nastale pod utjecajem 
kompresije na pravcu istok-zapad i s istocnom vergencijom 
boranih oblika. Prikazani su novi terenski podaci i nova inter
pretacija gomjokredne i postkredne evolucije hrvatskog dijela 
panonskog prostora. Ovi podaci daju vafou informaciju o str
uktumom oblikovanju planina izmedu Save i Drave. 

SADRZAJ ISTRAZIV ANJA 

Prostor izmedu Save i Drave izgraduju stijene u 
kojima su geoloskim istrazivanjima registrirani glavni 
tektonski dogadaji od prekambrija do kvartara (JAMI
CIC, 1988, 1995). U predtercijamim tvorevinama u 
ovom prostoru, u predpaleozojskim, paleozojskim i 
mezozojskim stijenama, zapafaju se borani oblici s pri
padajucim planarnim Struktumim elementima, cije SU 
osi bora pribli:lnog pruzanja sjever-jug. Ove strukturne 
forme nastale su pri kraju mezozojskog sedimentaci
jskog ciklusa koji je zavrsio postkrednim izdizanjem u 
vrijeme laramijske faze alpinske orogeneze. Predterci
jame stijene su u to vrijeme dosle pod utjecaj lateralne 
kompresije na pravcu istok-zapad uz znaeajno tekton
sko su:lenje prostora. 

U podrucju slavonskih planina laramijskim pokreti
ma je stvoreno nekoliko plikativnih struktura. Tako, u 
zapadnon dijelu Papuka nalazimo sloienu strukturu 
Kik- Petrov vrh (JAMICIC, 1988, 1993) u okviru koje 
se javlja viSe bora metarskih i dekametarskih dimenzija 
prufanja sjever-jug, a cije protezanje se po pruzanju 
mo:le pratiti na udaljenosti od oko 15 km. Istoeno krilo 
ove strukture je normalno polo:leno i borano u nekoliko 

Institut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Tectonics, Folds, Faults, Laramian phase, 
Pannonian basin. 

Abstract 
The summary of this work is the review of deformational 

processes, which brought to the formation of folded structures 
during Laramian phase of the Alpine Orogeny in Palaeozoic 
and Mesozoic rocks in southern part of Pannonian basin. 
Namely, during structural and tectonic researches in these 
rocks there were determined structures with axes striking 
approximately N-S, formed under the influence of the com
pression of E-W direction and with eastern vergence of the 
folded structural elements. Here are presented the new field 
data and new interpretation of Upper-Cretaceous and Post
Cretaceous evolution of the Croatian part of Pannonian basin. 
This data give important information on the structural forma-
tion between Sava and Drava rivers. · 

. kosih antiklinalnih i sinklinalnih oblika (10-100 m siri
ne) s istoenom vergencijom, dok je kod zapadnog krila 
utvrdeno da je prebaceno. Struktura je izgradena iz pal
eozojskih metamorfita i stijena mezozoika. Permotrija
ski klasticni sedimenti, koji diskordantno nalije:lu na 
metamorfitne stijene, kontinuirano prelaze u klasticni 
donji trijas. Kontinuitet sedimentacije se nastavlja u 
srednji i gomji trijas i juru. Na prijelazu u donju kredu 
karbonatna sedimentacija u podrucju zapadnog Papuka 
prestaje. Sna:lne deformacije, uzrokovane gomjokred
no-paleogenskom kompresijom na pravcu istok-zapad, 
izazvale su kroz taj dugi period u strukturi Kik - Petrov 
vrh borane oblike s istocnom vergencijom. Paralelno 
ovim procesirna razvijaju se desni transkurentni rasjedi 
duz kojih dolazi do progradne rotacije stvorenih bora
nih struktura u sirem podrucju slavonskih planina. 
Tako, na prirnjer, kod ove strukture u njenom sjever
nom dijelu (podrucje vrha Kik) zapazamo jako tekton
sko su:lenje uz znaeajnu redukciju debljine trijaskih i 
jurskih naslaga. Ju:lni su dijelovi (podrucje Siraea i 
dolina potoka Pakre) ostali sacuvani, iako borani, u 
svojoj pravoj debljini. Da su ovi tektonski oblici prufa
nja struktura sjever-jug nastali prije talo:lenja tercijara 
vidljivo je po tome sto oni u neogenskim naslagarna 
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nedostaju. Najmladim tektonskim dogadanjima su, pod 
utjecajem djelovanja stresa na pravcu sjever-jug kada 
su deformirani miocenski i pliocenski sedimenti, zahva
cene i predneogenske stijene. 

U Krndiji i Psunju strukture nastale oblikovanjem 
tijekom lararnijskih pokreta, iako SU znaeajno prisutne, 
tijekom kasnijih su najmladih deformacijskih dogadaja 
deformirane i zamaskirane. Tu se u paleozojskim i 
mezozojskim stijenama javljaju manje struktume forme 
karakterizirane uglavnom koljenicastim borama pruia
nja sjever-jug. Znaeajnije prisustvo ovih oblika (kolje
nicastih bora) uvjetovano je odnosom pruzanja planar
nih elemenata (folijacije) prema orijentaciji stresa, tj. 
stres je djelovao paralelno s plohama diskontinuiteta 
(JAMICIC, 1988). Medutim, javljaju se, iako rjede, i 
plikativni oblici veCih dimenzija. Prateci rasjedi su 
uglavnom s desnim karakteristikama tektonskog trans
porta. 

Na Pozeskoj gori su kredne naslage takoder zahva
cene ovim pokretima (JAMICIC et al., 1985). Ovdje 
nalazimo krupnoklasticne sedimente koji kontinuirano 
prelaze preko plocastih vapnenaca u grebenske vap
nence santon-mastrihtske starosti kojima ovdje zavr8a
va mezozojski ciklus. Zapafane strukture su takoder 
pruzanja sjever-jug i s istocnom vergencijom, a slicne 
strukturne oblike iste vergencije nalazimo u granitima i 
riolitima Po:Zeske gore (JAMICIC, 1995). 

U granitskim i metamorfnim stijenama Moslavacke 
gore zapafaju se brojni rasjedni i pukotinski sustavi, s 
linearnim zapisima tektonskog transporta, koji su 
nastali pod utjecajem djelovanja stresa na pravcu istok
zapad. PrateCi borani oblici u ovoj planini nisu ustanov
ljeni. 

Za sire podrucje Medvednice vezano je nekoliko 
veCih struktura nastalih tijekom laramijske faze alpin
ske orogeneze. Medutim, ovdje ce biti vrlo kratko opi
sana samo struktura koja se javlja na krajnjem istoku 
ove planine, u kamenolomu Donje Oresje. Struktura je 
izgradena iz gornjotrijaskih i senonskih sedimenata 
(POLSAK, 1979) i mofe se pratiti okomito na os struk
ture, po fronti kamenoloma, u duzini od cca 400. metara 
na pravcu istok-zapad. lzgradena je iz najmanje cetiri 
prebacene antiforme koje su medusobno povezane s 
isto tako prebacenim sinformama. U krajnjem zapad
nom dijelu strukture Oresje javlja se prebacena antikli
nala pruzanja sjever-jug i istocne vergencije prisutnih 
struktumih elemenata. Krovinsko krilo, visine cca 40 
metara, nagnuto je pod kutem od 60-70° i pribli:Znog 
prufanja krednih slojeva sjever-jug. Osna ravnina je 
skoro horizontalna. Zapa:Zaju se i manje sekundame bo
re s ostrim tjemenima. Dalje, u pravcu istoka, slijede 
dvije polegle antiklinale koje su dostupne promatranju 
na jufooj fronti kamenoloma. Izgradene su iz slojeva 
senonskih vapnenih lapora debljine od 10 do 50 cm. 
Kretanja po kliva:Zu osne ravnine su dovela do stvaranja 
r-tektonita koji svojim osima prate os makro strukture. 
Zapafaju se i sigmoidalna svijanja slojeva, uz blago 
polozeni klivaZ osne ravnine, koja su cesta u podinskim 
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krilima tih prebacenih antiklinala. Krajnji istok struktu
re Oresje izgraduju gomjotrijaski vapnenci na koj ima 
diskordantno le:Ze gomjokredni grebenski biolititi. Ovaj 
paket sedimenata je takoder oblikovan u formi prebaee
ne antiklinale. Medutim, struktumi oblici koji su karak
terizirali prethodne antiforme ovdje su rijetki zbog 
karaktera stijena (deblje uslojeni vapnenci) u kojima se 
javljaju. Uglavnom se zapafaju pukotinski sustavi para
lelni osnoj ravnini i transkurentni rasjedi iz zone pod 
kutem na os strukture. Da su deformacije koje su obli
kovale strukturu Oresje nastupile prije talo:Zenja terci
jamih sedimenata vidljivo je po prisutnim miocenskim 
sedimentima. Badenske naslage sadrfavaju struktume 
forme pruzanja istok-zapad i transgresivno nalijezu na 
vec oblikovanu strukturu Oresje. 

Na Kalniku i Ivanscici takoder dolaze tektonski ele
menti koji ukazuju na prisutnost deformacijskih procesa 
koji su se odvijali tijekom laramijske faze alpinske oro
geneze. lako ove planine nisu detaljno obradivane sa 
struktumo-tektonskog gledista, ipak se na temelju pre
gleda nekoliko lokacija mo:Ze ustanoviti da su i ta pod
rucja bila podvrgnuta djelovanju stresa tijekom gomje 
krede, a prije talo:Zenja neogenskih sedimenata. 

ZAKLJUCAK 

Ovaj kratak pregled podataka o nekim strukturama 
koje sudjeluju u izgradnji tektonskog sklopa pojedinih 
planina izmedu Save i Drave, a oblikovanih predneo
genskim tektonskim dogadanjima, ukazuje na znaeaj 
prisutnih deformacijskih procesa tijekom laramijskih 
pokreta u okviru alpinske orogeneze. Formirane struk
ture su pruzanja sjever-jug sa svim karakteristikama nji
hovog oblikovanja po transpresijskom modelu. Desni 
rasjedi, pruzanja sjeveroistok-jugozapad, doveli su do 
premjestanja odvojenih blokova u smjeru sjeveroistoka 
i desne rotacije boranih strukturnih oblika. Desnu rota
ciju i migraciju blokova je moguce povezati s pocetnim 
fazama oblikovanja i premjestanja Karpatskog Iuka u 
smjeru istoka, sjeveroistoka te s tim u svezi i poeetkom 
otvaranja Panonskog bazena. 
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Osobitosti paleoflore lokaliteta Planina 

Some Characteristics of Palaeoflora of the Planina Locality 

Enio JUNGWIRTH1 & Tamara DEREK2 

Kljuene rijeci: paleobotanika, makroflora, Planina (SI 
Medvednica), otnang, paleoekologija 

Sazetak 
Proanalizirana fosilna flora Planine sastavljena je od 

ostataka Iisca razli~itog stupnja obilnosti suptropskih porodica 
kao sto su: Myricaceae, Lauraceae, Leguminosae, Pinaceae, 
primjeraka kserofilnih i kserotermnih vrsta, odnosno onih ko
je su naseljavale stanista uz vodeni bazen, suha stanista poda
lje od njega, a §to je vrlo vafoo, i predstavnika umjerene kli
me, zatim fruktifikacijskih organa, ali i tesko odredivih osta
taka jednosupnica i dvosupnica. Svojim sastavom pokazuje 
odlike paleoflore donjeg miocena s obiljezjima endemifoosti i 
reliktima paleogenske flore. 

UVOD 

Naslage jugoistocnih padina Zagrebacke gore oko 
lokaliteta Planine prikazao je GORJANOVIC-KRAM
BERGER (1908a, b) uvrstivsi ih u gomji oligocen. Te 
su naslage izdvojene na listu Ivanic Grad (BASCH, 
1983), zatim se i podrobnije opisuju (PAVELIC, et al., 
1999). Na temelju fosilnih mekusaca (PAUL, 1872) i 
fosilne flore (POLIC, 1935) uvr8tavaju se u gomji oli
gocen i usp oreduju s tzv. "Socka-naslagama". ANIC 
( 1959) pak smatra da je, premda paleoflora pripada 
gomjem oligocenu, njezina uporaba zbog malog broja 
vrsta nedostatna. Slatkovodne naslage Medvednice 
uvr8tavaju se na osnovi ostrakoda u oligocen (MULDl
Nl-MAMUZIC, 1965). Na temelju haraceja (SIKIC, 
1968), kongerija (KOCHANSKY-DEVIDE & SLIS
KOVIC, 1978) i novih nalaza fosilne makroflore (Der
ek, 1985; Grganic, 1995 - nije tiskano) naslage Planine 
uvrstene SU u otnang. Potrebito je takoder naglasiti 

Key words: Palaeobotany, Macro flora, Planina (NE 
Mt. Medvednica), Ottnangian, Palaeoecology. 

Abstract 
Fossil flora from the locality of Planina (NE part of the 

Mt. Medvednica) in the vicinity of Zagreb was analysed. The 
palaeofloristic association is presented by the remains of 
leaves (different degree of abundance, a large varity of sch
rubs) of palaeotropic (subtropic) taxa, e.g. Myricaceae, Laura
ceae, Leguminosae, Pinaceae, xerophyte and xerothermic ele
ments, Dicotyledonae div. gen. et sp. indet., Monocotyledo
nae div. gen. et sp. indet., fructifications and what is the most 
important - some Arcto-Tertiary samples, deposited in the 
fresh-water sediments. The composition of fossil flora shows 
an typical Lower Miocene assemblage with some Paleogene 
relicts. A share of thermophilous (e. g. Lauraceae) elements 
attests to a subtropical climate with variable precipitation. The 
absence of a woody swamp forest and aquatic plants is ~vi
dent. 

problem granice slatkovodnih naslaga ovog podrucja i 
upitnost njihova stratigrafskog poloiaja (KRANJEC et 
al., 1973). 

OSOBINE PALEOFLORE 

Proanalizirana fosilna flora Planine (tablica l ) teme
lji se na kolekcijama koje su prikupljene tijekom ranijih 
tematskih istrazivanja (POLIC, 1935; Derek, 1985 ; 
Organic, 1995). Brojcano je najzastupljenije lisce vrsta 
koje pripadaju porodicama Myricaceae (36 primjeraka), 
Lauraceae (35 primjeraka) i Legurninosae (28 primjera
ka); slijede kserofilne i kserotermne vrste (26 primjera
ka), Pinaceae (18 primjeraka) i arktotercijami oblici (l l 
primjeraka). Medutim, valja istaknuti razlicitu abunda
ciju pojedinih vrsta i vrlo mali broj razlicitih vrsta nek
og roda. Velikim brojem primjeraka iste vrste isticu se 
Myrica lignitum UNGER, Daphnogene bilinica (UNG
ER) KNOBLOCH et KV ACEK, Pinus taedaeformis 

1 Ministarstvo obrane Republike Hrvatske, Uprava za obrambenu politiku, Ilica 242, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
2Hrvatski prirodoslovni muzej, Demetrova I, HR· I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
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Socka Promina Zagorje Planina Radoboj Sused 
DETERMINIRANE VRSTE 1 2 3 4 5 6 

GYMNOSPERMAE (golosjemenjace) Monocotyledoneae Oednosupnice) 

Red Pinales por. Pinaceae 
1. P. hepios (UNGER) HEER • • • 
2. P. hampeana UNGER • 
3. Pinus sp. div. • • 

(=P. cf. laricio POIRET) 
4. P. taedaeformis (UNGER) HEER • • • 

ANGIOSPERMAE (kritosjemenjace) Dicotyledoneae (dvosupnice) 

Red Magnoliales por. Lauraceae 
5. Daphnogene bilinica (UNGER) KNOBLOCH 

etKVACEK • • • • • • 
6. Daphnogene cinnamomofolia (BRONG.) UNGER • • • • 

(= D. lanceolata (UNGER) HEER) 
(= Cinnamomum r6ssmaessleri HEER) 

7. D. polymorpha (AL. BRAUN) • • • • 
ETTINGSHAUSEN 
(= Cinnamomum lanceolatum UNGER sp.) 
(= Cinnamomum polymorphus AL. BRAUN) 
(= Cinnamomum scheuchzeri HEER) 

8. Laurophyllum cf. pseudoprionceps WEYLAND et 
KILPPER • • • • 
(= Laurus primigenia UNGER) 

9. Laurophyllum princeps (HEER) 
KRAUSELetWEYLAND • • • • 
(= Laurus princeps HEER) 
(= Persea princeps HEER) 

Red Fagales por. Fagaceae 
10. Castanea atavia UNGER • • • • 11. Eotrigonoba/anus furcinervis (ROSSM.) 

KVACEK et WA.LTHER • • • • • 
(= "Dryophyllum" furcinerve (ROSSM.) 
SCHMALHAUSEN) 
(= Castanopsis fiurcinervis (ROSSM.) 
KRAUSEL et WEYLAND) 
(= Quercus lonchitis UNGER) 
(= Q. cf. mediterranea UNGER) 

12. Fagus pristina SAPORTA ? • ? • 
Red Fagales por. Betulaceae (Corylaceae) 
13. A/nus julianaeformis (STERNBERG) 

KV AC EK et HOLY • 
14. A kefersteini (GOPPERT) UNGER • • • 15. Betu/a prisca ETTINGSHAUSEN • • • • 
Red Urticales por. Ulmaceae 
16. Craigia bronii (UNGER) KVACEK, BUZEK et 

MANCHESTER • • • • 
(=Ulmus longifolia UNGER) 
(= Ulmus bronnii UNGER) 

Red Myricales por. Myricaceae 
17. Comptonia acutiloba BRONGNIART • 18. M. hakaefolia UNGER • • • 
19. M. lignitum UNGER 

(= Myrica banksiaefolia UNGER) 
(= M. haeringiana UNGER) • • • • • 

20. M. salicina UNGER • • • • 
Red Juglandales por. Juglandaceae 
21. Cyclocaria cyclocarpa (SCHLECHTENDAL) 

KNOBLOCH • 
22. "Jug/ans acuminata" (AL. BRAUN) 

HEINKE • • • • 23. Enge/hardtia macroptera (BRONGNIART) 
UNGER • • • • • • 
(= Carpinus macroptera BRONGNIART) 
(= Engelhardtia brongniartiSAPORTA) 



Jungwirth & Derek: Osobilosti paleoflore lokalitela Planina 227 

24. Engelhardtia orsbergensis (WESSEL et WEBER) 
JANISCHEN, MAI et WAL THEA • • • • • • 
(= Bumelia minor UNGER) 

Red Fabales (Legumlnosae) por. Mlmosaceae 
25. "Acacia" hoernesi PILAR ? ? • 
26. "Acacia" proserpinae ETTINGSHAUSEN • 
27. "Mimosites" haeringianus ETTINGS. • • 
Red Fabales (Legumlnosae) por. Caesalpiniaceae 
28. "Caesalpini;t' norica UNGER • • 29. Podocarpium podocarpum (AL. BRAUN) 

HERENDEEN • • • • • 
(= Cassia /ignitum UNGER) 
(= C. ambigua UNGER) 
(= Podogonium knorri HEER) 

30. ·c: phaseolites UNGER • • • • ? • 
31. Leguminosites proserpinae ETTINGS. • 
32. Podogonium lyellianum HEER • • 
Red Fabales (Legumlnosae) por. Fabaceae (Papilionaceae) 
33. Palaeo/obium haeringianum UNGER • 
34. Phaseo/ites microphyllus UNGER • • 35. "Sophora" europaea UNGER • • • • • • 
Red Myrtales por. Myrtaceae 
36. Eucaliptus oceanica UNGER • • • • • 
37. Eugenia apol/inis UNGER • • • • 
Red Rutales por. Simaroubaceae 
38. Ailantus confucii UNGER ? • • • • 
Red Sapindales por. Aceraceae 
39. Acer tricuspidatum BRONN 

(=A. trilobatum STERNBERG) • • ? • 
40. A. ruminianum HEER • • 
Red Malpighiales por. Malpighlaceae 
41. Malpighiastrum byrsoniaefo/ium UNGER • • • • 
Red Celastrales por. Celastraceae 
42. Ce/astrus aeoli ETTINGSHAUSEN • • • 43. C. cassinefo/ius UNGER • • 44. "C." ettingshauseni HEER • 45. C. europaeus UNGER • • • 46. C. oreophyl/us UNGER • • • • • • 
Red Rhamnales por. Rhamnaceae 
47. Zizyphus paradisiaca (UNGER) HEER 

(= Daphnogene paradisiaca UNGER) • • • • • 
Red Proteales por. Proteaceae 
48. "Banksia" longifolia (UNGER) ETTINGS. 

(= Myrica /ongifo/ia UNGER) • • • • 
Red Ericales (Blcornes) por. Ericaceae 
49. "Andromed;t' protogaea UNGER • • • • • • 
Red Ebenales por. Ebenaceae 
51. Diospyros myosotis UNGER • • 
Red Ebenales por. Sapotaceae 
52. Chryosophyllum sagorianum ETTINGS. • • 
Red Gentlales por. Asclepiadaceae 
53. Asclepiophyllum podalyrii (UNGER) 

BERGER • • 
Red Caryophyllales por. Nyctanglnaceae 
54. Pisonia eocenica ETTINGSHAUSEN • • • • 

Tablica I Popis paleoflore Planine u usporedbi vrsta s nekim susjednim tercijarnim lokalitetima. Rabljeni su podaci iz PILAR (1 883), POLIC 
(1935), kao i nepubliciranih radova Derek, 1985, Grgani~. 1995, i Jungwirth, 1999. Pod oznakom Planina podrazumijevaju se nalazi sa 
lokaliteta Donja i Gomja Planina. Lokaliteti Socka (I - sr. eocen - g. eocen), Promina (2 - g. eocen-d. oligocen), Zagorje o/S (3 - d. oligo-
cen), Radoboj (5 - sannat) i Sused (6 - sannat) uzeti su radi usporedbe sastava paleoflore s Iokalitetom Planina (4 - otnang). 

Table 1 Listing of the Planina fossil flora in comparison with some neighboring localities. Data from PILAR (1884), POLIC (1935), as well as 
not published data by Derek, 1985, Grgani~. 1995, and Jungwirth, 1999. Designation Pianina comprise findings from Donja and Gomja 
Planina localities. Localities Socka (I - Middle Eocene- Upper Eocene), Promina (2 - Upper Eocene-Lower Oligocene), Zagorje o/S (3 -
Lower Oligocene), Radoboj (5 - Sannatian) and Sused (6 - Sarmatian) are presented for a possibility of comparison of their palaeofloral con-
tent with the palaeoflora of the Planina locality (4 - Ottnangian). 
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(UNGER) HEER, "Banksia" longifolia (UNGER) ET
TINGSHAUSEN, Zizyphus paradisiacus UNGER (pro
blematiena odredba jer se izgledom priblifoje rodu 
Daphnogene, posebice kada nije uocljiv nazubljeni rub 
plojke), neodredivo lisce leguminoznoga tipa 

Osim biljnog detritusa i razlicitih ostataka lisca (ve
getativni organi) utvrdeni su i fruktifikacijski organi 
(ceser, rese, sjemenje, plodovi) koji pripadaju vrstama 
Pinus hepios (UNGER) HEER, P. hampeana UNGER, 
Pinus sp. div. (= P. cf. laricio POIRET), Acer tricuspi
datum BRONN, Enge/hardtia macroptera, Ailanthus 
confucii UNGER, Dyospiros "myosotis UNGER, Fructus 
indet., te neodredivi ostatci jednosupnica i dvosupnica 

Listovi "Caesalpinia", "Cassia", "Mimosites" , Cel
astrus, Enge/hardtia i Zizyphus pripadaju leptofilno-na
nofilnim tipovima (povriina plojke <0,25 cm2 do 2,25 
cm2

), docim prevladavaju "Andromedae", "Banksia", 
Chrysophyl/um, Comptonia, Daphnogene, "Laurus", 
Eotrigonobalanus, Eucalyptus, Eugenia, "Mimosites", 
Myrica, "Sophora" s pretezito mikrofilnim (povrsina 
2,25 do 20,25 cm2

) tipovima listova. 
U sastavu paleoflore jasno je uocen izostanak mno

gih predstavnika toplih i vla:lnih stanista evidentnih u 
susjednim podrucjima s donjomiocenskom florom, npr. 
Taxodium dubium (STERNBERG) HEER, G/yptostro
bus europaeus (BRONGNIART) UNGER, Tetraclinis 
salicornioides (UNGER) KV ACEK (MIHAJLOVIC 
1978, 1980, 1996-97; PANTIC et al., 1977). S druge 
pak strane nedostaju i palme kao i taksoni koji su ose
bujni za kraj paleogena (Doliostriobus taxiformis (STE
RNBERG) KV ACEK, rodovi "Ephedrites", "Ficus", 
Podocarpus, Terminalia, Stercu/ia /abrusca UNGER) 
ili se u donjem miocenu vee pojavljuju rjede (Athrota
xis couttsiae (HEER) GARTNER, ? Sequoia abietina 
(BRONGNIART) KNOBLOCH). Oblici kao sto su Da
phnogene cinnammofolia (BRONGNIART) UNGER (= 
C. lanceolata (UNGER) HEER), Eotrigonobalanus fur
cinervis (ROSSMASSLER) KV ACEK et WALTHER 
predstavljaju paleogenskle relikte. I predstavnici legu
minoza koji se pojavljuju u sastavu paleoflore Planine, 
tj. veei dio pripadnika porodice Caesalpiniaceae, opti
malno se razvijaju tijekom eocena i zavriavaju u oligo
cenu. Zatim nedostaju pripadnici akvaticnih biljaka i 
niZih biljaka vla:lnih stanista, predstavnika kisnih suma, 
prosusenih mocvara, odnosno svih taksoni osebujni za 
paleogensku floru. Kako je vee istaknuto, utvrdeni su i 
predstavnici umjerene arktotercijarne (turgajske) klime 
A/nus, Betula, Castanea, U/mus, koji se skromno, u sv
ezi s opeim "zahladenjem", pojavljuju tek od oligocena. 

RASPRAVA 

Do sada determinirana fosilna flora lokaliteta Plani
ne poradi maloga broja utvrdenih vrsta, nedostatna je za 
potpunije odredivanje osobitosti flore, znakovitije bios
tratigrafske zakljucke i preciznije odredivanje starosti. 
Unatoc tome moguce je istaknuti neke osobine koje 
ukazuju na posebnost njihova sadciaja. 
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Sukladno najnovijoj podjeli europskih bioprovincija 
(MAI, 1995), fosilna flora Planine pripada transeurop
skoj Paratetis-bioprovinciji, docim je fosilna biljna 
zajednica najblifa laurofilnoj suptropskoj florijloristic
kog komleksa Ipolytarn6c-Luzern (otnang u sjevemoj 
Madarskoj i "helvet" Luzerna). Takoder valja naglasiti 
da bismo je sukladno pripadnicima laurofilne flore i 
paleogenskih relikata jos uvijek mogli pribliZiti floristi
ckom kompleksu Eger-Hausham (hat). Koncem oligo
cena u podrucju svicarske molase evidentno iscezavaju 
palme i pripadnici porodice Taxodiaceae (vla:lno stanis
te ), a sukladno pojavi duzih suhih razdoblja pojavljuju 
se leguminoze i raste ucesce lovorika (BERGER, 1990 
- iz MAI, 1995). Slicnost u sastavu fosilne flore Planine 
s floristickim kompleksom Ipolytam6c ogleda se u ov
im zajednickim vrstama: suncani tip lista Daphnogene 
bi/inica, sciofitni tip lista (list sjene) Daphnogene poly
morpha (AL. BRAUN) ETTINGSHAUSEN, D. cinna
momifolia (BRONGNIART) UNGER, Laurophyllum 
princeps (HEER) KRAUSEL et WEYLAND, L. cf. 
pseudoprinceps WEYLAND et KILLPER, Eotrigono
balanus furcinervis, Cyc/ocaria cyc/ocarpa (SCHLE
CHTENDAL) KNOBLOCH. 

Na temelju ukupnog, a razlicito zastupljenog paleo
bo~kog inventara izdvajaju se dvije flore razlicitih 
odlika. Prva je paleotropska (poltavska) paleoflora G. 
Planine, a druga paleotropska paleoflora s elementima 
umjerene klime D. Planine. Ocito je rijec o naslagama 
razliCitih horizonata, odnosno starosti. Sukladno osobi
nama paleogenskih i miocenskih flora, a koje su odraz 
klimatskih promjena na granici oligocen - miocen, fosil
na flora D. Planine bila bi starija i izgledom u logickom 
slijedu s gomjooligocenskom. Paleoflora G. Planine je 
nastavak migracija suhe vegetacije savansko-stepskoga 
tipa (PANTIC, 1986) koja ima optimum u srednjem 
miocenu. Ukupno gledajuci paleofloristicku zajednicu 
Planine, mofomo izdvojiti tri jasno istaknute skupine 
biljaka. Prvu cine grmoliki predstavnici Laurus -Myri
ca -Eotrigonobalanus suma, podredeno s predstavnici
ma umjerene klime, koji su cini se u obliku uskih zona 
nastanjivali obode plitkog nestalnog vodenog bazena, 
predstavnici suhih stanista s leguminoznim tipom liSca 
(du:la sezonska kolebanja u kolicini vlage - duzi susni 
intervali) sa smanjenom kolicinom vla:lnosti u podlozi i 
u zraku koji su nastanjivali sire zone, te topografski 
izdignutija mjesta sa zajednicom Pi nus -Castanea. Rel
iktni predstavnici sugeriraju na zakljucak o postojanju 
izoliranog tipa vegetacije uvjetovane udaljenoscu mor
ske obalne crte, sto znaci unutra$njost tadasnjega kop
nenog prostora. 
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· Pojava visokospecijaliziranih oblika nekih gastropoda u miocenskim 
slatkovodnim naslagama Crvenoga Klanca, Sinjsko polje, Hrvatska 

The Appearance of Highly-Specialized Gastropods in the Miocene Freshwater Deposits 
at the Locality of Crveni Klanac, the Polje of Sinj, Croatia 

Zlata J URISIC-POLSAK, Jeronim BULIC & Hrvoje POSILOVIC 

Kljuene rijeci: slatkovodni gastropodi, heterochronija, 
miocen, Sinjsko polje, Hrvatska. 

Saietak 
U slatkovodnim miocenskim naslagama na lokalitetu 

Crveni Klanac mofe se pratiti razvoj i zatvaranje jedne viso
kospecijalizirane ekoloske niSe. Stresna promjena okolisa, uz
rokovana smanjivanjem i oplieavanjem jezera i pretvaranjem 
jezera u mocvamu sredinu, izazvala je porast varijabilnosti i 
postanak visokospecijaliziranih oblika melanopsida i teodok
susa, cija je zajednicka karakteristika izduzivanje kucica. Na 
melanopsidima se mogu pratiti alometrijske promjene, koje 
ukazuju na pojavu heterokronije. 

1. UVOD 

Na juinom rubu Sinjskog polja, blizu Trilja, nalazi 
se udolina Stemen Dolac, u cijem SU zapadnom dijelu, 
ispod zaseoka CoviCi, izdanci neogenskog lapora. Naj
blize tim izdancima nalazi se lokalitet Crveni Klanac 
(sl. l), nazvan tako zbog pojave boksita Prve fosile iz 
Crvenoga Klanca prikupio je pok. Ante Susnjara. Ekipa 
Geolosko-paleontoloskog odjela Hrvatskoga prirodo
slovnog muzeja (Kresimir Sakac, Jakov Radovcic, Kat
arina Krizmanic, Tamara Derek, Radovan Filjak i autori 
ovoga rada), kasnije je radila u tom podrucju i prikup
ljala fosile u nekoliko navrata. 

2. GEOLOSKA PODLOGA I 
BIOSTRATIGRAFIJA 

Miocenska sekvencija okolice Sinja (SUSNJARA & 
SAKAC, 1988) podijeljena je u tri litoloske jedinice: 
bazalne naslage (1M), vapnovite lapore i glinovite vap
nence (2M) i ugljenonosne naslage (3M). 

Hrvatski prirodoslovni muzej, Demetrova I, HR-I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Freshwater gastropods, Heterochrony, 
Miocene, the Polje of Sinj, Croatia. 

Abstract 
In the freshwater Miocene deposits at the locality of Crve

ni Klanac it is possible to follow the development and closure 
of a highly specialized ecological niche. The high-stressed 
environmental change, caused by diminishing and shallowing 
of the lake and its transforming into swamp environment pro
voked the increase of form varieties and rapid appearance of 
the highly-specialized specimens of some melanopsids and 
neritids of the genus Theodoxus, both characterized by elon
gated shells. The allometric changes indicating heterochrony 

COiiICfDe traced on the melanopsid specimens. 

lstocni, jufoi i zapadni rub udoline Strmen Dolac 
izgraduju vapnenci gomje krede. Sredisnji dio udoline 
lezi na miocenskim laporima, koji na vise mjesta izda
njuju kroz tanki aluvijalni nanos i humusni pokrivac. U 
sjeveroistoenom dijelu te zavale nadeni su izdanci "lap
orovitih naslaga", kao i gline s faunom, koji prema 
navedenim autorima pripadaju tzv. starijim ugljenonos
nim naslagama (1M). Tu pripadaju i naslage iz busotine 
NS-4 (SUSNJARA & SAKAC, 1988), koje izgraduju 
vapnoviti lapori s tankim lecama ugljena i proslojcima 
pjescenjaka. Njihova debljina iznosi preko 110 m (sl. 2, 
stup A). 

Nalaziste gastropoda u Crvenom Klancu (sl. 2, stup 
B) prema toj podjeli pripada lokalnom facijesu tih istih 
starijih ugljenonosnih naslaga (1M), koji je predstavljen 
laporima s kongerijama, a takoder sadrzi proslojke uglj
ena. U tim naslagama dolazi Congeria drvarensis (SU
SNJARA & SAKAC, 1988). Ovom su prilikom nadene 
i odredene samo sitnije vrste kongerija: Congeria jad
rovi i C. nitida. 

Na sjevemom rubu Strmendolacke zavale starije 
ugljenonosne naslage prelaze u vapnovite lapore i gli-
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SI. 1 Polofaj nalazista miocenskih gasttopoda u Crvenome Klancu. 

Fig. 1 Location map of the Miocene gasttopods sites in Crveni Kla
nac. 

novite vapnence s harama i ostrakodima (2M). Na tim 
naslagama izravno lefo (SUSNJARA & SAKAC, 1988) 
pleistocenski fluvioglacijalni konglomerati. Medutim, 
prilikom nasih istraiivanja pronaden je na Gardunu i u 
Caporicama kod Trilja, kao i istocno od zaseoka Covici 
u neposrednoj blizini Crvenoga Klanca kontinuirani 
prijelaz iz neogenskih naslaga lapora u pjescenjake i 
gline, pa krupnijezrnate pjescenjake i na kraju konglo
merate s proslojcima lapora, u kojima su nadene preta
lozene eocenske foraminifere. Starost konglomerata ti
me nije odredena, ali kontinuirani prijelaz iz neogen
skih naslaga u naslage konglomerata, iako naravno nije 
svuda vidljiv, ukazuje na mogucnost da su konglomera
ti kao zavr8ni clan sedimentacije u ovom bazenu bitno 
stariji nego sto se dosada smatralo. Slicna situacija je 
ustanovljena i na Biloj Glavici blizu Trilja, ali tu su na
slage konglomerata na vrhu samo u tragovima, jer su 
erodirane. 

Novi oblici gastropoda nadeni su na lokalitetu blizu 
Crvenoga Klanca. Tu se na maloj povr8ini nalazi slijed 
laporovitih naslaga, koji je djelomicno pokriven, a u 
kojem su ustanovljena tri fosilifema nivoa: 

1) Sivi fosilifemi, bituminozni lapor, mjestimice pjes
kovit ili glinovit. Pojedini dijelovi izdanka sadde 
ugljevite umetke. Ugljen, a posebno pirit kojeg ima 
u ugljenu, ukazuje na reduktivnu sredinu talofonja. 
Bioturbacije, zatim splostene, jako ostecene i defor
mirane kucice pufova Theodoxus (Neritaea) sinja
nus, te Melanopsis visinianus svjedoce o sredini s 
ffiOOStVOffi predatora kojima SU ti puzevi bili hrana. 

2) Glavni fosilifemi sloj sivih vapnovitih do pjeskovi
tih lapora s lecama ugljena i zelenosivih bentonit-
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skih glina. U bentonitu su cesti primjerci velikih 
limneja i origocerasi. Na njima slijede veoma fosili
femi lapori u kojima dominiraju izdufeni primjerci 
vrste Melanopsis cf. visinianus, a znatno je manje 
konicnih primjeraka vrste Theodoxus (Neritaea) cf. 
sinjanus. 

3) Sivi pjeskoviti lapor, mjestimieno bituminozan do 
ugljevit, tamnije boje i skriljavog izgleda, limoniti
ziran. Najcesci fosili su izduzene kucice melanopsi
da sa zubicem na kolumelamoj povr8ini, tzv. boiste
lija, te konicne kucice vrste Theodoxus (Neritaea) 
cf. sinjanus. Nalaz primjerka vrste Pseudancy/us 
il/yricus govori o blizini rijeenoga toka. 

Zbog pokrivenosti nije ustanovljena krovina tih 
naslaga. 

3. VISOKOSPECIJALIZIRANI OBLICI 
GASTROPODA 

Theodoxus (Neritaea) cf. sinjanus (BRUSINA) -
konicni oblik (tab. 1, sl. 1-8) 

Nadeno je 5 potpuno i 90 fragmentamo sacuvanih 
primjeraka. KuCica se sastoji od 3 zavoja. Oblik kucice 
obienog teodoksusa vrste Theodoxus (Neritaea) sinja
nus, koji je naden u podinskom sloju, potpuno se je iz
mijenio u oblik nepravilnog stosca ili konusa. Kucica se 
izduzila, a pogotovo zadnji zavoj, pa je od jajolikog ob
lika sa zaobljenim stranama nastao tornjasti oblik s 
udubljenim stranama. Usce, ucvr8ceno debelim nasla
gama kalusa, prosirilo se i cak zavinulo prema van kao 
obod sesirica. Os uvijanja je odebljanjem naslaga kalu
sa i izduzivanjem kucice pomaknuta za gotovo 90°, od 
subparalelne s ravninom na kojoj stoji, do gotovo oko
mite na nju. 

Promjena ishodisnog oblika vrste Theodoxus (Neri
taea) sinjanus iz podine u konieni oblik zbila se brzo i 
nisu nadeni prijelazni oblici. Ali nadeno je samo 5 pot
puno sacuvanih cijelih kucica, a na brojnim drugim 
fragmentamo sacuvanim primjercima vidi se dobro sa
mo veoma kalozno i kao sesiric izvijeno usce i veoma 
malo od zadnjeg zavoja. Ako se nade vise sacuvanih 
cijelih primjeraka moZda ce se moei govoriti o vecoj 
varijabilnosti, postupnom razvoju iii pak o vise prijelaz
nih oblika. 

Melanopsis cf. visiniana (BRUSINA) -
izduzeni oblik (tab. 1, sl. 9-16) 

Nadeno je 120 fragmentamo saeuvanih primjeraka. 
Kucica se sastoji od 12 do 14 zavoja, koji se postupno 
djelomicno odvijaju, pa se u najduzih i najtanjih oblika 
jedva dodiruju i izgledaju istegnuto, a produfuje se i us
ee, odnosno sifo. Nijedna kucica nema nabora na kolu
melarnoj povr8ini. Ishodisni oblik je vrsta Melanopsis 
visinianus koja je nadena u podinskome sloju. 

VeCi dio primjeraka ima gotovo pravilan stofust ob
lik, kod kojeg zavoji jednolicno rastu, a strane zavoja su 
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blago zaobljene, dok su suturalne linije lagano ukosene. 
Zatim, na dijelu primjeraka nakon normalnog rasta pro
toconcha sa zaobljenim stranama zavoja dolazi do rasta 
juvenilnih zavoja koji se izdufoju, cime nagib sutura 
postaje jace zakosen, a strane zavojnica sasvim ravne, 
pa cak u gomjem dijelu i udubljene, ako je jace izduZe
nje. Ta promjena nastupa na dva, tri iii eetiri zavoja, na
kon toga zavojnica raste ponovno na isti nacin kao pro
toconch, a zavoji ponovno zadobivaju zaobljene strane. 
Zavojnica tijekom rasta ponekad mijenja smjer rasta za 
nekoliko stupnjeva, pa cesto nastaje zakrivljena nepra
vilna zavojnica. Zadnji stadij toga razvoja vodi do pri
mjeraka veoma uske zavojnice, pa je tu omjer visine i 
sirine 4: 1 do 5: 1. Tu svi zavoji rastu na isti nacin, kao 
juvenilni zavoji (osim protoconcha). Suturalne linije su 
iskosene, a strane sasvim ravne. Krajnji oblik razvoja 

ima izrazito tanje primjerke, u pravilu manjih dimenzija 
od prijelaznih varijabilnih oblika (kod jednog prije
laznog oblika visina zadnjeg zavoja sa sifom iznosi oko 
2 cm, sto ukazuje da bi cijela kucica mogla biti i dulja 
od 3 iii 3,5 cm). Samo je protoconch sa zaobljenim 
zavojima zajednicki s ishodisnim oblikom. 

Isti takav izduzeni oblik melanopsida, samo sitniji, 
naden je na lokalitetu Cmike na otoku Pagu. Da Ii to 
znaci da je i tamo nastao in situ? Iii je taj "morfem" 
useljen? Tesko je pretpostaviti direktnu vezu izmedu 
slatkovodnog bazena na Pagu i onog u jufoom dijelu 
Sinjskog polja. Treca mogucnost je da su mozda ptice 
prenosile juvenilne primjerke mekufaca na svojim no
gama. Preostaje nam cekati detaljnija istraiivanja na 
Pagu. 
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"Boistelia" sp. - varijabilni oblici melanopsida sa 
zubicem na kolumelamoj povrsini (tab. 1, sl. 17-23) 

Nadeno je 120 fragmentamo sacuvanih primjeraka 
KuCica je vitka i dugacka, gotovo pravilnog visoko sto
fastog oblika. Sastoji se od 9 do 10 zavoja, a prekrivena 
je smedastim longitudinalnim prugama. Vrh kuCice je 
izrazito siljast. Na kolumelamoj povciini svih primjera
ka nalazi se veoma jaki zubic. Strane zavoja su lagano 
zaobljene. 

Ima nekoliko intermedijatnih oblika. Razvoj pocinje 
od kratkostofastog oblika kucice, sa sirokim zadnjim i 
predzadnjim zavojem i izrazito tankom i siljastom zav
ojnicom, te s veoma jakim naborom na kolumelamoj 
povrSini (tab. 1, sl. 17-19). Javljaju se oblici kod kojih 
se zavojnica izduljuje i postaje siljasta, a zadnji zavoj, 
ili pak nekoliko zadnjih zavoja se istanjuje i produfoje 
(tab. 1, sl. 22-23). Taj oblik je vrlo slican podvrstama 
Me/anoptychia lyrata g/abra (OLUJIC, 1999; tab. I, sl. 
1) i Me/anoptychia lyrata semicostata (OLUJIC, 1999; 
tab. I, sl. 2) iz doline Sutina potoka u Lucanima, sto 
ukazuje na moguenost da su ti oblici boistelija potokom 
useljeni iz Lucana u Crveni Klanac. To bi znaeilo da SU 

naslage s boistelijama na ta dva lokaliteta iste starosti, 
iako su prema dosadasnjim istraiivanjima (SUSNJARA 
& SAKAC, 1988) naslage u Lucanima mlade od nasla
ga u Crvenom Klancu. Faunisticki elementi iz slojeva s 
boistelijama (Pseudancylus illiricus) ukazuju na blizinu 
rijecnoga toka. U podini slojeva s boistelijama nema 
primjeraka s naborom na kolumelamoj povrsini, sto 
takoder ukazuje da su boistelije vjerojatno useljene. 

Ipak, nalaz jednog izdufenog primjerka melanopsi
da iz podine, na kojemu je vidljiva pojava zadebljanja 
kolumelame povrsine dopusta i mogucnost da su se 
boistelije razvijale in situ. Za to zasada nema dovoljno 
dokaza. 

Treba dodati da se vjerojatno dio razvoja "boisteli
ja" odvijao in situ, jer je zajednicko svojstvo produziva
nja kucice vjerojatno stekao zajedno s ostale dvije vrste 
u istoj sredini. 

4. UZROCI RAZVOJA VISOKO
SPECU ALIZIRANIH OBLIKA 

Na ovom podrucju moguce je pratiti nastanak i raz
voj, a mozda i zatvaranje jedne visokospecijalizirane 
ekoloske nise. Ovakav razvoj biofacijesa karakteristi
can je za neogenska slatkovodna jezera. Poseban znacaj 
lokalitetu Crveni Klanac daje brza izmjena facijesa, ko
ji na vertikalnoj udaljenosti od nekoliko desetaka meta
ra prelaze iz tipienih jezerskih u mocvarni okolis. Izu
zetno je zanimljiv zavrsni dio sedimentacijskog slijeda, 
kad je proces oplieavanja ubrzan donosom materijala 
koji bi mogao biti tufnog porijekla. Rendgenska analiza 
pokazala je poveeanje kolicine smektita na nalazistu 
nove faune. Ovakav strani materijal mogao je narusiti 
kemizam sredine talofenja, pa tako uz oplieavanje ini
cirati relativno brzu promjenu u morfologiji mekufaca, 
koja je dovela do razvoja brojnih intermedijatnih obli-
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ka, i do nastanka oblika bitno razlicitih od ishodisnih. 
Slojevi koji sadrze nove oblike gastropoda, kao i oni 
mladi od njih ukazuju na znaeajno povecanje ukupne 
biomase, koja je uslijed procesa oksidacije pogodovala 
razvoju anoksicne sredine. 

Slican razvoj novih oblika spominju autori NOTZ
EL & BANDEL (1993), koji su proueavali razvoj novih 
vrsta u slatkovodnom bazenu Steinheim u Njemackoj 
na profilu visine 23 m. Zakljucili su da stresne promje
ne okolisa nakon duljeg stadija mirovanja izazivaju po
rast varijabilnosti oblika i ubrzanu specijaciju, pri cemu 
promjene morfologije kucice u osnovi nisu funkcional
ne. Stresna promjena okolifa mofe biti smanjenje povr
sine vodenog tijela uslijed visokog stupnja evaporacije i 
oplicavanja. Pritom dolazi do obogacenja na 0 18

, te 
smanjenja omjera Ca/Mg. Yoda postaje toplija, pove
can je salinitet. u Steinheimu SU se od planispiralnih 
planorbida razvili trohiformni, odmotani i rebrasti obli
ci. Medutim neke vrste gastropoda ostale su nepromije
njene. Dakle, vafoi su i intrinsieni faktori (GEARY, 
1990), ili "unutrasnji uzroci - autonomna moc reakcije 
na specifiene mineralne soli" (OLUJIC, 1999). 

Mofe se reci da je u Crvenom Klancu dos lo do stre
sne promjene stanista, koja je dovela ne samo do brzog 
porasta varijabilnosti oblika, nego i do promjena u stru
kturi zivotne zajednice. Naime, zastupljenost nekih org
anizama (Congeria) se smanjuje, dok drugi brojeano 
napreduju (Lymnaea). 

Zajednicko svojstvo novih "morfema" je postupno 
izduzivanje kuCica. 

Na brojnim izmjerenim gastropodima moguce je 
pratiti alometrijske varijacije, koje pokazuju stanoviti 
tip evolucijskih promjena, odnosno heterochroniju. Nai
me, u pojedinim fazama ontogenetskog razvoja dolazi 
do jaceg nagiba suture, zavoji od zaobljenih postaju 
ravni, os uvijanja zavojnice se naocigled mijenja. Te 
promjene postupno postaju sve brojnije i jace, protefo 
se na sve vise zavoja, sto dovodi do pojave potpuno 
promijenjenog oblika, koji se bitno razlikuje od ishodis
nog. Tak:av primjer opisala je GEARY (1988) na mela
nopsidima Panonskog bazena. Ovdje se ta pojava mofe 
pratiti na nasljednicima vrste Me/anopsis visiniana. To 
su primjerci novih oblika izdufenog melanopsida, koji 
zadrfavaju juvenilni nacin rasta i kod odraslih primjera
ka (prema GEARY, 1988, to su "pedomorfni oblici"), a 
razni prijelazni oblici dolaze zajedno s novom vrstom. 
Zapaieno je da su takvi prijelazni oblici i znatno veCih 
dimenzija nego zavrsni oblik. Intermediati predstavljaju 
prilicno ekstremne intraspecificke varijacije (GEARY, 
1988), sto je ovdje dobro izraieno. 

Pojava alometrijskih varijacija je u znatno manjoj 
mjeri zastupljena na primjercima izdufenih oblika "boi
stelije" (melanopsida sa zubicem na kolumelamoj povr
sini). Postoje brojni varijeteti oblika, gdje je takoder 
zapaieno: protoconch ima na svim primjercima isti obl
ik zaobljenih zavoja, zatim slijedi izduzivanje juvenil
nih zavoja, koje se protefe na razliCitom broju zavoja 
kod pojedinih primjeraka (ravne strane zavoja, jaci 



Jurisic-Polsak, Bulic & Posilovic: Pojava visokospecijaliziranih oblika nekih gastropoda ... 235 

nagib sutura), slijede u ontogenetskom razvoju ponovno 
svojstva protoconcha (zaobljene strane zavoja i blaZi 
nagib sutura) na nekoliko zadnjih zavoja. Konacni oblik 
nije tako ekstreman kao u prethodne vrste i nijedan 
oblik nije u potpunosti poprimio znacajke juvenilnih 
zavoja. 

U podini naslaga s boistelijama nema njihovog 
ishodisnog oblika. Samo je na jednom izduienom prim
jerku melanopsida koji dolazi u podini nadeno zadeblja
nje kolumelame povr8ine, koje je mozda poeetna faza 
razvoja jakog nabora na kolumelamoj povrsini, koji je 
snafoo izraien kod svih intermedijatnih primjeraka, 
koje uvjetno nazivamo "boistelijom". 

Ipak, veea je vjerojatnost da su boistelije useljene 
nekim potokom, o cijem postojanju svjedoei pojava vr
ste Pseudancylus illyricus. Na to ukazuje i slicnost ne
kih morfema boistelija s podvrstama Melanoptychia ly
rata glabra (OLUnC, 1999; tab. I, sl. l) i Melanopty
chia lyrata semicostata (OLUilC, 1999; tab. I, sl. 2) iz 
doline Sutina potoka u Lucanima. Iako su prema dosa
da8njim istrazivanjima (SUSNJARA & SAKAC, 1988) 
naslage u Lueanima mlade od naslaga u Crvenom Klan
cu, postoji moguenost da su boistelije potokom useljene 
u Crveni Klanac, sto bi ukazivalo na istodobnost nasla
ga na ta dva lokaliteta. 

Konicni oblik teodoksusa vjerojatno se razvio od 
vrste Theodoxus (Neritaea) sinjanus, koja ispunjava 
sloj u podlozi. Zapaiena su dva nacina uvijanja kucice, 
dakle nema toliko prijelaznih oblika kao u prethodnih. 
To i ne cudi, s obzirom da je sacuvano samo 5 potpuno 
sacuvanih primjeraka. Uz to nadeno je oko 90 osteCenih 
primjeraka, koji se sastoje samo od debelog kaloznog 
usea i dijela zadnjega zavoja. Dakle o obliku kucice tih 
90 primjeraka ne moie se nista reci. Kod tomjastog 
oblika kucice teodoksusa zapafa se ista pojava izdulji
vanja zavojnice, pri cemu zadnji zavoj zadobiva ravne 
iii udubljene strane. Ali oblik kucice, koja se sastoji od 
samo tri zavoja, naglo se mijenja iz niskotomjasto uvi
jenog oblika kuCice u konicni oblik. Da bi obrazlozio 
postanak radikalno razlicitih oblika kucica, RICE 
(1998) predstavlja teoretski oblik nastanka jednostav
nog konicnog oblika kucice od uvijenog. Smatra da sa
mo radikalne promjene u razvoju, kod kojeg se potpuno 
mijenja nacin rasta kuCice, odnosno ponasanje razlicitih 
stanica u omotacu kucice, mogu dovesti do nagle prom
jene oblika kucice. Pritom dolazi do smanjenja brzine 
rasta kucica. Uz prethodno spomenute stresne promjene 
okolisa, koje ubrzavaju nastanak brojnih intermedijana
ta (NUTzEL & BANDEL, 1993), objasnjenje za posta
nak novog oblika teodoksusa u Crvenom Klancu moze
mo potrafiti u Riceovu modelu postanka konicnog obli
ka kucice. 

5. ZAKLJUCAK 

Opisani su visokospecijalizirani oblici gastropoda iz 
slatkovodnih naslaga Crvenoga Klanca i razmatrani 
moguCi modeli i uzroci njihovog postanka. Zajednicko 
svojstvo izduzivanja kucice, svojstveno za sva tri nova 
oblika, ukazuje na harem djelomicni zajednicki razvoj. 
Osnovni razlog alometrijskih promjena gastropoda, 
koje ukazuju na heterochroniju, bile bi stresne promje
ne okolifa, koje su dovele do pretvaranja jezerske sredi
ne u mocvamu. Do tada normalni faunisticki oblici iz 
podine doZivjeli su bitne morfoloske promjene, doslo je 
do porasta varijabilnosti i razvoja visoko specijalizira
nih oblika, s kojima se vjerojatno i zatvara ta ekoloska 
nisa. 

Ovdje u Crvenome Klancu dolazi do izrazite prom
jene oblika kucice unutar stupa naslaga od oko 8 m. 
Otkrivena SU tri paketa naslaga s gastropodima, ciji 
kontakti su prekriveni, dakle nije otkriven kontinuirani 
slijed naslaga. Iako stresne promjene okolisa ako dovo
ljno dugo traju (NUTZEL & BANDEL, 1993), kao i 
pojava heterochronije (GEARY, 1988) ponekad dovode 
do specijacije ovdje nema dovoljno podataka za takvu 
pojavu. 

Zbog nalaza opisanih visokospecijaliziranih oblika, 
kao i zbog mogucnosti proucavanja njihovog nastajanja 
predvida se detaljnije istrafivanje miocenskih naslaga 
Crvenoga Klanca. U tu svrhu potrebno je napraviti mje
stimicne usjeke zbog izrade vrlo detaljnog profila konti
nuiranog razvoja slojeva, kao i niz dodatnih analiza 
(sedimentoloskih, kemijskih itd.), koje ce pomoci u int
erpretaciji prilika u bazenu iz sloja u sloj, kao i uspo
redbi s prilikarna u drugim dijelovima bazena. 

Zahvala 

Zahvaljujemo svim kolegicama i kolegama koji su 
sudjelovali u terenskom radu u Crvenomu Klancu. Mr. 
Jakovu Radovcicu dugujemo posebnu zahvalnost na 
veoma korisnim uputama u svezi s bioloskom interpre
tacijom novonastalih oblika. 

Zahvaljujemo kolegici Darinki Babac, dipl. inf., na 
odredenju eocenskih foraminifera. Zahvalni smo tako
der muzejskoj tehnicarki Nini Borcic na snimanju i iz
radi fotografija, te crtanju priloga. Dragan Pelic je sni
mio i izradio dio fotografija, pa zahvaljujemo i njemu. 



236 

6. LITERATURA 

GEARY, D. (1988): Heterochrony in gastropods. A paleontological 
view.- U: McKINNEY, M.L. (ur.): Heterochrony in Evolution. 
Plenum Publishing Corporation, 183-196. 

GEARY, D. (1990): Exploring the roles of intrinsic and extrinsic fac
tors in the evolutionary variation of Melanopsis.- U: ROSS, R.M. 
& ALLMON, W.D. (ur.): Causes of Evolution. A Paleontological 
Perspective. University of Chicago Press, 305-321, Chicago & 
London. 

NUTZEL, A. & BANDEL, K. (I 993): Studies on the side-branch pla
norbids (Mollusca, Gastropoda) of the Miocene crater lake of 
Steinheim am Albuch (southern Germany).- Scripta Geologica, 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

special issue 2. Proc. of the Symposium: Molluscan Palaeonto
logy. I Ith Intern. Malac. Congress, Siena 1992., 313-357, Lei
den. 

OLUJIC, J. (1999): 0 razvojnim nizovima nekoliko melanopsida i 
prozostenida iz sarmatskih naslaga okolice Sinja (Dalmacija, 
Hrvatska).- Hrvatski prirodoslovni muzej i Provincijalat Franje
vacke provincije, 7-31, Zagreb-Sinj. 

RICE, S.H. (1998): The bio-geometry of mollusc shells.- Paleobiolo
gy, 24, 133-149. 

SUSNJARA, A. & SAKAC, K. (1988): Miocenski slatkovodni sedi
menti podrucja Sinja u srednjoj Dalmaciji.- Geol. vjesnik, 41, 51-
74, Zagreb. 

Tabla - Plate 1 

1-8 Theodoxus (Neritaea) cf. sinjanus BRUSINA - konieni oblici (conical forms); 1-4: 4X; 5-8: 3X. 

9-16 Melanopsis cf. visiniana BRUSINA - izduieni oblici (elongated forms); 9-11, 13-14: 4X; 12, 15-16: 3X 

17-23 Boistelia sp.; 17-18, 22-23: 3,5X; 19: 9X; 20-21: 3X. 



Juri~ic-Polsak, Bulic & Posilovic Tabla - Plate 1 237 

2 3 4 

- 5 6 7 8 

- 12 

13 --9 10 11 -1s 16 

17 

20 

21 -



238 2. hrva1ski geoloski kongres - Second Croalian Geological Congress 

I Lmll_c ___ 
181 



2. HRVATSKI GEOL<>AKI KONGRES 
Second Croatian Geologlcal Congress 

CAVTAT - DUBROVNIK 
17 - 20. 5. 2000. 

Zbomlk l'lldova 
Proceedings 

239. 245 ZAGREB2000 

Stratigrafska istrazivanja pliocensko-pleistocenskih naslaga 
u busotinama podmorja Jadrana 

Stratigraphic Research of the Pliocene-Pleistocene Deposits 
in the Adriatic Off Shore Wells 

Katica KALAC, Zoran MARKOVIC & Zdenka BARBIC 

Kljuene rijeci: pliocen-pleistocen, stratigrafija, forami
nifere, paleoekologija, peleoklimatologija, podmorje 
Jadrana, Hrvatska. 

Saietak 
Istrazivani prostor se nalazi jugozapadno od istarskog ko

pna i jugozapadno od Dubrovnika uz liniju razgranicenja s 
Italijom. Pliocensko-pleistocenske klasticne naslage u razlicit
im intervalima transgresivno prekrivaju starije neogenske, pa
leogenske iii mezozojske sedimente. Kronostratigrafski plio
cen i pleistocen SU rasclanjeni na gomji i donji uglavnom na 
temelju istrazivanja foraminifera. Donji i gomji pliocen doka
zan je na prostoru jugozapadnog dijela istarske platforme, i 
jugozapadno od Dubrovnika, gdje je prisutan kontinuirani sli
jed pliocensko-pleistocenskih naslaga. Taj kontinuitet doku
mentiran je samo u busotini lvana-2 razvojnim nizom od Glo
borota/ia tosaensis do Globorotalia truncatulinoides, dok je u 
drugim bufotinama markiran pojedinacnim nalazom navede
nih foraminifera iii je klimatski uvjetovan. Bliie kopnu, na 
istarskoj platformi prisutan je diskontinuitet u sedimentaciji, 
izmedu pliocensko-pleistocenskih, i unutar pleistocenskih 
sedimenata kao rezultat paleoreljefa, neotektonskih zbivanja i 
klimatskih promjena. Na temelju planktonskih i bentickih 
foraminifera donijeti su neki paleoklimatski zakljucci. Po prvi 
put su na ovim prostorima izdvojene zone Sphaeroidinelopsis 
div.sp. u najdonjem pliocenu i podzona Gt. truncatulinoides 
excelsa u gomjem dijelu donjeg pleistocena. 

1. UVOD 

Radom su obuhvacena stratigrafska istrazivanja 

pliocenskih i pleistocenskih naslaga u podmorju sjever

nog i juinog Jadrana (sl. 1 i 2). Radi korelacije su uzete 

u obradu naslage bufotina polja Ivana i Ika iz sjevemog 

te bufotine Perina- I, Palagrufa-1 i Patricija-1 iz juinog 

Jadrana. Rad je uglavnom rezultat biostratigrafskih 

istrazivanja planktonskih i bentickih foraminifera (K. 

Kalac), te litostratigrafskih istraiivanja (Z. Markovic, 

INA-Naftaplin, Lovinciceva 1, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Pliocene-Pleistocene, stratigraphy, forami
nifera, paleoecology, paleoclimatology, Adriatic off 
shore, Croatia. 

Abstract 
Investigated area is located SW of the lstrian platform and 

SW of Dubrovnik along the borderline with Italy. Pliocene
Pleistocene elastic sediments of different age unconformably 
overlie older Neogene, Paleogene or Mezozoic deposits. 
Chronostratigraphically Pliocene and Pleistocene are subdivi
ded on the Early and Late. The division is based mostly on the 
foraminifera research. The Lower and the Upper Pliocene is 
found in the area SW of the lstrian platform and SW of 
Dubrovnik, where continuous sequence of Pliocene-Pleisto
cene sediments is present. This continuity is documented only 
in Ivana-2 well with the development sequence ranging from 
G/oborotalia tosaensis to Globorotalia truncatulinoides, whi
le in other wells is marked with partial finding of these fora
minifers, or is climatically determined. Towards the main
land, on the Istrian platform a sedimentary discontinuity is 
present, both between Pliocene-Pleistocene and within Pleist
ocene sediments. The discontinuity is a result of the paleore
lief, neotectonic events, as well as the climatic changes. Some 
peleoecological conclusions were made based on planktonic 
and benthic foraminifers. The first time Sphaeroidinelopsis 
div.sp. zone in the lowest part of the Pliocene and Gt. trunca
tulinoides subzone in the upper part of the Early Pleistocene 
have been single out. 

Z. Barbie i I.A. Mesic). Navedene naslage imaju veliko 
rasprostranjenje u podmorju Jadrana. Nakon otkrica 
ugljikovodika u pleistocenskim sedimentima sjevemog 
Jadrana, te u neogenu u Albaniji i Italiji, ove naslage 
postaju predmetom intenzivnijeg istrazivanja u INA
Naftaplinu. Cilj rada je bio da se na temelju foraminife
ra i litoloskih karakteristika stijena nacini detaljna kro
nostratigrafska i litoloska razdioba naslaga, odredi nji
hov medusobni odnos te odnos s podlogom, a korelaci
jom rasprostiranje naslaga u prostoru. Takoder, pokusa
lo se dobiti saznanja o klimi i paleookolisu te na osnovi 
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tipicnih foraminfera ili zajednica naCiniti biostratigraf
sko zoniranje naslaga. 

2. STRATIGRAFIJA 

Pliocenske i pleistocenske naslage su istrazivane 
biostratigrafski i litostratigrafski. Biostratigrafska inter
pretacija temelji se na rezultatima dobivenim istraiiva
njem foraminifera iz izbrusaka ili razmuljenih uzoraka. 
Litostratigrafska interpretacija bazira se na petrograf
sko-sedimentoloskim analizama tankih izbrusaka gra
nulometrijskim analizama i analizi EK-dijagrama. Kro
nostratigrafski pliocen i pleistocen su podijeljeni na 
gornji i donji prema klasifikaciji za Mediteran (IACCA
RINO; 1985; BIZON & BIZON, 1972). BuduCi da nas
lage istraiivanog prostora u sjevernom Jadranu pripada
ju rubnim dijelovima veCih sedimentacijskih neogen
skih i kvartarnih bazena, a vezano uz navedene klimat
ske promjene i tektonsku aktivnost, cesti SU hijatusi po
glavito u gornjem pliocenu i tijekom pleistocena (sl. 2 i 
4)_ U naslagama jufoog Jadrana navedeno nije zapaze
no, vec se cini da sedimentacija koja pocinje donjoplio
censkim laporima bogatim zajednicom planktonskih i 
bentickih foraminifera kontinuirano slijedi do u gomji 
pleistocen (KRIZ et al., 1982.). 

Donji pliocen litoloski je izgraden od zelenkasto
sivih i fockasto-smedih lapora s rijetkim glinovitim i 
siltoznim interkalacijama (sl. 2). Odlikuje se bogatom 
marinskom zajednicom planktonskih i bentickih fora
minifera. N aslage leie na lagunarnim i hipersalinim 
sedimentima mesiniana u jufoom Jadranu te starijim 
neogenskim ili mezozojskim sedimentima u sjevemom 
Jadranu, Cime im je jasno odredena donja granica_ Za 
stratigrafsku razdiobu i zonaciju bitne su: Gt. margari
tae BOLLI & BERM (tabla 1 - 1 i 1 b), Sphaeroidinelo
psis subdehiscens BLOW (tabla 1 - 1 i la), Gt. punctic
ulata DESHA YES, Sphaeroidinelopsis div. sp., a pri
sutne su Gt. crassaformis i Orbulina div.sp. i Globige-

rinoides div. sp (tabla 1). Na osnovi navedenih oblika 
izdvojene su istoimene planktonske zone (IACCARI
NO, 1985; STAINTFORTH et al., 1975; KALAC & 
BAJRAKTAREVIC, 1989) (sl. 3). Osim planktona zna
eajno je prisutStVO i bentickih foraminifera od kojih SU 

najznaeajnije Uvigerina rutila CUSH & TODD (tabla 1 
- 1 i le), Anomalinoides helicinus COSTA, Martinotie
lla communis te Marginulina div_sp. i Lenticulina div. 
sp. (tabla 1 - 1), na osnovi kojih su izdvojene istoimene 
benticke zone (AGIP, 1982). U paleoekoloskom smislu 
zajednica planktonskih i bentickih foraminifera ukazuje 
na toplu klimu, a uz litoloske karakteristike sedimenata 
i na taloienje u dubljem i otvorenom moru (vanjski 
self) (CITA & RYAN, 1972; THUNELL, 1979). 

Gornji pliocen razvijen je pretefoo u laporima, rje
de pjescenjacima, a ocituje se osiromasenjem faune u 
odnosu na donji pliocen. Prestankom pojave brojnih 
globigerinoidesa i orbulina te tipicnih donjopliocenskih 
vrsta, a pojavom vrste Gt. inflata D'ORB (tabla 1 - 2 i 
2a), i Gt. tosaensis TAKAYANAKI & SAITO, te Gt. 
crassaformis oznacena je donja granica gornjeg plioce
na, a prestankom vrste Globigerinoides obliquus BO
LL! te pojavom prijelaznih oblika Gt. tosaensis tenui
theca BLOW (tabla 1 - 2b) u Gt. truncatulinoides gor
nja granica (STAINTFORTH & al., 1975; IACARINO, 
1985). Od bentickih vrsta vaine su Epistomina elegans, 
Oridorsalis umbonatus (REUS) var. stellatus SILVA, 
Annomalinoides ornatus (COST A) i Leniculina rotula
ta (LA MAR CK). N avedenim vrstama odredene su 
istoimene planktonske i benticke zone (sl. 3). Vecom 
zastupljenoscu hladnijih foraminiferskih vrsta zakljucu
je se da su se paleoekoloski uvjeti izmijenili na hladnije 
u odnosu na donjopliocenske naslage. Litoloski sastav i 
mikrofauna ukazuju na sedimentaciju otvorenog sred
njeg selfa i umjereno reduktivnu sredinu. 

Donji pleistocen dokumentirane su prvom pojavom 
vrste Gt. truncatulinoides D'ORB (tabla 1 - 3 i 3b) ili 
brojnom prisutnoscu vrste Gt. pachyderma (EHREN-



Kalac, Markovic & Barbie: Stratigrafska istrazivanja pliocensko-pleistocenskih naslaga u bufotinama ... 241 

SI-NE .. 
A 

J-19/11 J-111/2 

JURA KREDA MIOCEN 

J-18/11 

PLIOCEN PLEISTOCEN 

J-18/2 

_____. IZ-SW 
B 

J·l6/IA 

•• ~ ~ Hijatus 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

1300 

Z-W -c 
Pal-I Pat-I 

BERG) (tabla 1 - 3 i 3c) te bentickom formom Hyalin
ea ba/thica (SCHROETER) (tabla 1, sl. 3) i skoljkicom 
Artica (Cyprina) islandica u donjem dijelu donjeg plei
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des excelsa SPROV. & RUGG (tabla 1 - 3a). Na teme-
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lju navedenih vrsta izdvojene su istoimene zone i pod
zone (SPROVIERI & al., 1980) (sl. 3). Naslage donjeg 
pleistocena razvijene su u facijesu laporovitih glina s 
interkalacijama siltita i pijeska do slabo vezanih pjesce
njaka te mjestimice sapropela i ugljena. Na temelju 
planktonskih foraminifera indikatora toplih i hladnih 
marinskih uvjeta uspjelo se u busotinama prepoznati 
topic i hladne cikluse (sl. 4) prema THUNELL (1979). 
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Gornji pleistocen zastupljen je repemim vrstama 
Ammonia beccarri LINNE (tabla 1 - 4 i 4a), Elphidium 
crispum LINNE (tabla 1 - 4 i 4b), Cassidulina div.sp. i 
Quinque/oculina div. sp. Litoloski je sastavljen od pjes
kovito-glinovitih sedimenata u donjem dijelu, a u gor
njem dijelu UZ pijeske i gline dolaze i sljunci. Granica 
izmedu donjeg i gornjeg pleistocena, iako ne sadr:li 
tipicnu faunu za gomji pleistocen, dobro je uocljiva i 
nalazi se na mjestu prestanka pojavljivanja tipicnih 
donjopleistocenskih foraminifera Gt. truncatulinoides i 
Gt. pachyderma iii dominirajucih donjopleistocenskih 
foraminifera. S obzirom na drasticno osiromasenje u 
fauni i promjenu fosilne zajednice cini se da je granica 
klimatski i paleoekoloski uvjetovana (KRIZ & al., 
1982). 

3. ZAKLJUCAK 

Stratigrafskim istrazivanjem plio-pleistocenskih na
slaga podmorja sjevernog i jufoog Jadrana dobiven je 
kompletan uvid u razvoj, zastupljenost i medusobni 
odnos tih naslaga te njihov odnos sa starijim tercijamim 
iii mezozojskim sedimentima. Sedimenti sjevernog J ad
rana na istarskoj platformi u razlicitim su vremenskim 
intervalima transgredirali na starije jursko-kredne kar
bonate, a u Venecijanskom i Padskom bazenu te juz
nom Jadranu na starije neogenske sedimente. Zapaieno 
je da je pliocenska transgresija s maksimumom u do
njem pliocenu zahvatila cijeli istrazivani prostor. U sje
vemom Jadranu u gornjem pliocenu dolazi do regresiv
nih tendencija i isklinjavanja naslaga prema sjeveru i 
sjeveroistoku na istarskoj platformi. Na tim prostorima 
osobito je uocljivo isklinjavanje pleistocenskih sedime
nata uvjetovano paleoreljefom, neotektonskim pokreti
ma te klimatskim promjenama. Navedeno dovodi do hi
jatusa izmedu plio-pleistocenskih naslaga i tijekom ple
istocena. Za razliku od toga u jufoom Jadranu nisu zap
azeni nikakvi hijatusi i cini se da kontinuitet u sedimen
taciji slijedi od najdonjeg pliocena do u gomji pleisto
cen. Dokazano je da su donjopliocenski sedimenti talo
zeni u uvjetima dublje i tople marinske sredine i otvore
nog neritika, a gomjopliocenski u umjereno hladnoj i 
plieoj marinskoj sredini srednjeg neritika. Pleistocenski 
sedimenti taloieni su u promjenjivim klimatskim uvje
tima tople, hladne i umjerene sredine. NaCinjeno je bio
stratigrafsko zoniranje pri cemu su uvedene dvije nove 
podzone: Gt. truncatulinoides exce/sa za gomji dio do
njeg pleistocena i Sphaeroidinelopsis div.sp. za najdo
nji dio donjeg pleistocena. Debljine pliocenskih i pleis
tocenskih sedimenata su vrlo razlicite, te se debljina 
pliocenskih krece od 10-200 m, a pleistocenskih od 
500-1800 m i jako variraju, osobito na istarskoj platfor
mi i s tendencijom smanjivanja iduci od juga prema 
sjeveru i sjeveroistoku. 
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Nove spoznaje o morfotektonskoj gradi europskoga kontinenta 

New Conceptions of the Morphotectonic Build of the European Continent 

Vilko KLEIN1, Marko SPARICA2 & Zeljko KRUSLIN3 

Kljuene rijeci: Europa, Apulijska mikroploea, satelits
ka scena, kompresija, kolizija, subdukcija, lineame
nt, morfotektonika, lucno-klinasta grada. 

Sa:ietak 
Provedena je analiza morfotektonske grade europskoga 

kontinenta s pomocu orbitalne slike Europe u boji snimljene s 
NOAA-I I satelita i fizicko-zemljopisnih karata sitnog mjeri
la. Posebna pozornost obraeena je izdvajanju dijagonalno ras
poredenih lineamentnih struktura SI i SZ prostiranja, kao pos
ljedica kolizije Apulijske mikroploce i Arabijske ploce s 
Euroazijskom ploeom u morfotektonskom smislu. Ovi uza
jamni utjecaji pridonijeli su oblikovanju lucno-klinastog koli
zijsko-kompresijskog morfotektonskog sklopa JZ Europe koji 
je konveksno usmjeren prema sjeveru - Baltickom stitu. Dat
sko-karpatska lineamentna zona (pregib) razgranieava Rusku 
platformu, koja subducira pod Alpide (Karpatide) od jugoza
padne Europe. Ucinci kolizije Apulijske mikroploee s Europ
skom ploeom razmatrani su usporedno u odnosu na slicne uci
nke kolizije Arabijske ploce s maloazijsko-mezopotamskim 
morfotektonskim sklopom. Zapadni dio Europske trupine 
karakterizira trodjelna morfotektonska podjela na lineamentne 
pojaseve SI prostiranja. Metodoloski, osnovno sredstvo pro
vedenog daljinskog istrazivanja predstavlja reljef, odnosno 
nacin njegovog pojavljivanja. 

UVOD 

Europski kontinent neprekidno je u sredistu razno
vrsnih istrazivanja morfotektonske grade. Rezultati tih 
istra:iivanja prikazani su u velikom broju znanstvenih 
radova, studija, monografija i atlasa. Iz tih radova doz
najemo da obdukcijska zona Datsko-karpatskog progi
ba, kao najznacajnija granicna morfotektonska linea
mentna zona kontinenta, dijeli isti na JZ polozen herc
insko-alpinski, prema sjeveru lueno povijen sklop i SI 
dio sto ga izgraduju Balticki stit i Ruska platforrna. 
Podrucje stita pretefoo je izgradeno od prekambrijskih 

'Hrvatsko geolosko drustvo, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

'Institut za geolo~ka istrazivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

'INA • Naftaplin, Subiceva 29, HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Europe, Apulian micro-plate, Satellite sce
ne, Compression, Collision, Subduction, Lineament, 
Morpho-tectonics, Arch-wedge build. 

Abstract 
The morphotectonic analysis of the European continent 

has been performed using the NOAA 11 satellite color scene 
and physical-geographic maps of a very small scale. Special 
attention was paid to the delineation of the diagonally situated 
lineament structures of NE and NW spreading, and to the 
comparative analysis of the consequences which derived from 
the collision of the Apulian micro-plate and the Arabian plate 
with the Euroasian plate in the morphotectonic sense. These 
mutual influences contributed to the shaping of the arch
wedge collisional compressional morphotectonic complex of 
SW Europe. The complex is convexly directed toward the 
north to the Baltic shield. Dacian-Carpathian lineament struc
tural zone divides the Russian platform, which subducted 
beneath the Alpides (Carpathian) of SW Europe. The effects 
of the Apulian microplate colliding with the European plate 
were considered in comparison to the similar collision effects 
of the Arabian plate with Asia Minor-Mesopotamian mor
photectonic complex. The western part of the European conti
nent is characterized by a three part morphotectonic division 
on the lineament zones of NE spreading. Methodologically, 
the main subject of the remote sensing in this work is the 
relief, respectively the way of its appearance. 

stijena, napose onih arhajske starosti, dok Rusku platfo
rmu izgraduju razlicito debeli stijenski kompleksi pale
ozoika, mezozoika i kenozoika Oni su strukturno sna:i
no poremeceni i izgraduju niz tektonskih jedinica. Rus
ka platforma cini ploeu koja se mofo opisati kao prostr
ana depresija u odnosu na strukturno, a i reljefno vise 
polofona rubna ozemlja, ukljucivsi i JZ dijelove Euro
pe. Na to nas upucuju visoke vrijednosti Mohorovicice
va diskontinuiteta koje se kreeu u rasponima od 30-40 i 
55 km (Int. Tectonic Map of Europe, 1981). Ruska plat
forma s Baltickim stitom uklapa se u veei mnogokutni 
ocrt morfotektonskog obiljezja (sl. 3), s tim da su mu 
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rubovi djelomicno obducirani Uralidima, Kaledonidima 
i Karpatidima. 

Rubno poloien Pirenejski poluotok takoder je dob
rim dijelom izgraden od hercinskih stijena. Sredisnje, 
jufoe i jugoistocne dijelove Europe karakteriz iraju 
mezozojsko-kenozojski navlacno-pokrovni tektonski 
pojasevi Alpida koji se nastavljaju na maloazijske Pon
tide i Tauride. Oni tvore nekonsolidirani trusno-kom
presijski pojas Tethysa taloien tijekorn rnezozoika. Pal
eogeografska proueavanja pokazuju da su kolizijsko
subdukcijski procesi Apulijske mikroploce, kao promo
ntorija Africke ploce (ukljucujuCi Arabijsku plocu), ve
zani uz njihovo opce pomicanje prema sjeveru, Europ
skoj ploCi (DERCOURT et al., 1993; YILMAZ et al., 
1996), sto je bitno utjecalo na rnorfotektonsku gradu JZ 
dijela europskoga kontinenta. 

Nas rad nadovezuje se na vec provedena proueava
nja Zemljinih pukotina, tj. lineamentnih struktura plan
etarnih razmjera, dijagonalnog i ortogonalnog smjera 
prufanja i popratne mreze rasjeda (LETOUZEY et al., 
1977; BUSH, 1983). One su takoder uvelike utjecale na 
osobitost morfotektonske grade Europe. Radi potpuni
jeg odredivanja tih osobitosti za podrucje alpinsko-her
cinske Europe, poduzeli smo dopunsko izdvajanje kon
tinentske mreie lineamenata s pomocu orbitalne slike 
Europe (SSC SATELLITBILD, 1993; sl. 1). Time su 
dosad poznata morfotektonska i geomorfoloska obiljez
ja (EMBELTON, 1984; BOGNAR, 1997) poprimila 
cvrsce geneticko-prostorne okvire. Ona SU pridonijela 
oblikovanju lucno-klinastog alpinskog morfostruktur
nog sklopa JZ Europe, konveksno okrenutog prema sje
veru, nazvanog Apulia (sl. 2 i 3). Balticki stit, uvjetno 
treeu osnovnu morfotektonsku jedinicu Europe (sl. 2), 
karakteriziraju euglaciostaticki procesi. OCitovali su se 
najprije kroz vertikalnu kompresiju podloge uzrokova
nu tezinom leda, debelog i nekoliko tisuea metara, a po
tom naknadnim izdizanjem zbog njegova otapanja. To 
je uvjetovalo snafou eroziju podloge Baltickog stita i 
naknadno lateralno raznosenje fluvioglacijalnih i mor
enskih nanosa koji prelaze ufe prostorne okvire stita. 
Svi ti cinitelji obja8njavaju toliku rasprostranjenost pre
kambrijskih (arhajskih) stijena po povrsini na podrucju 
Skandinavije. 

METODOLOGIJA 

Polaznu osnovu primijenjenog daljinskog istraziva
nja morfotektonskih odnosa Europe cinila je kolor orbi
talna slika priblifoog mjerila 1:8,000.000 (SSC SATE
LLITBILD, 1993), s pomocu koje je izradena karta lin
eamentnih struktura i rasjeda istrafivanog podrucja (sl. 
1). Zbog odlika orbitalne slike, veca pozomost obrace
na je njezinom JZ dijelu. Radi prikupljanja odgovaraju
cih podataka za istoene dijelove kontinenta koji nisu 
obuhvaceni slikom, provedene su dopunske analize na 
fizicko-zemljopisnim kartama sitnog mjerila (FIZIKO
GEOGRAFICESKIJ ATLAS MIRA, 1964; MEYERS 
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GROSSER WELT ATLAS, 1974), uz upotrebu relevan
tnih podataka iz objavljenih radova i studija, ukljucivsi 
i podatke o dubini MohoroviCiceva diskontinuiteta (IN
TERN. TECTONIC MAP OF EUROPE, 1981). 

Na orbitalnoj slici reljef Europe je uglavnom izra
fen tamnijim tonovima koji odaju rebrastu strukturu 
gorja i brojne paleofluvijalne strukture unutar nizinskih, 
ali i gorskih ozemlja. Su8na i stepska pricmomorska 
podrucja karakterizira tamnosmeda boja, dok su viSi 
dijelovi Skandinavije, u manjem opsegu Pireneji i Alpe, 
dijelom bijele boje, vjerojatno pokriveni snijegom. Pod
rucje Male Azije i lberskog poluotoka pretefoo je nara
ncastih i tamnonarancastih tonova. Sigurnije odrednice 
u tom smislu ne mogu se podastrijeti, jer orbitalna slika 
ne sadrfava podatke o vremensko-klimatskim i tehnic
kim uvjetima satelitskog snimanja. 

Postupci analize slike temeljeni su na vizualnom 
promatranju morfografskih znaeajki reljefa. Morfotek
tonska razgranicenja izvedena su podcrtavanjem lucnih 
i pravocrtnih diskontinuiteta izmedu raznovrsnih tipova 
reljefa. Oni cine osnovu izdvajanja lineamentnih struk
tura (linija) kojima je u radu obracena osobita pozorno
st. Radi sto potpunije rekonstrukcije morfografsko-mor
fotektonskih odnosa reljefa, provedena su visestruka 
smanjivanja i povecavanja u crno-bijeloj tehnici. 

Podatci prikupljeni daljinskim istrazivanjem, uspo
redivani su s podatcima objavljenih radova (EMBEL
TON, 1984; BOGNAR, 1997) is onima koji su prikup
ljeni postupcima poopcavanja fizicko-zemljopisnih kar
ata (FIZIKO-GEOGRAFICESKIJ ATLAS MIRA, 
1964; MEYERS GROSSER WELTATLAS, 1974). Te 
su karte medusobno plosno usporedivane, pa se tako 
doslo do novih spoznaja o rnorfotektonskoj gradi raz
matranog podrucja (sl. 1-4). 

PRIKAZ REZULTATA 

Na orbitalnoj slici unutar JZ dijela europskoga kon
tinenta i susjednih podrucja, mogu se uociti mnogi kon
tinentski lineamenti SI prostiranja, kao i oni vise ispre
kidani SZ prostiranja (sl. 1). Uocljivi SU, ali vec inom 
kao zamaskirani lineamenti meridionalnog i ekvatorijal
nog, skraceno ortogonalnog prostiranja, koji se medu
sobno presijecaju. Utjecali SU na nacin ukJopJjenosti 
znatnog broja morfotektonskih jedinica u strukturno 
tkivo Europe i nacin njihova ponasanja (primjerice na 
polofaj lucno svinutih Alpa). 

lduCi od priatlanskih dijelova Europe prema istoku, 
najprije je izdvojen Rhonsko-rheinski (1) lineament SI 
prostiranja (sl. 1). U tom nizu slijede Jadransko-balticki 
(2), pa rubni, uvjetno izdvojen Pricrnomorski (3) linea
ment. Ti se lineamenti presijecaju s onima SZ prostira
nja kao sto SU Biskajski (4), koji je zahvacen fragmen
tarno i transkontinentalni Crvenomorsko-bodenski (5) 
lokalno nazvan Dinarsko-bavarski , koji prati obalu Jad
ranskog i Jonskog mora. Potom slijedi Dravski (6) koji 
se jednim dijelom poistovjecuje s Periadriatskim. Zaje-
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SI. I Prikaz najuoeljivijih lineamentnih struktura i rasjeda JZ Europe i pribaltickih zemalja prema orbitalnoj slici Europe M I :8,000.000 (SSC 
SATELI....ITBILD, 1993): 1-3) SI prostiranja; 4-8) SZ prostiranja; 9-10) SJ prostiranja; 11-14) prostiranja IZ i njima pridrurenog prostiranja; 
lineamentni pojasevi: A, B, C) prostiranja SI-JZ i D} sredisnji, SI prostiranja; T) trokutasti morfostruktumi sklop Apulia; MO) sredisnja 
morfosinusoida (vjerojatno sigmoida). Napomena: izvoma imena najvainijih uoeenih lineamenata preuzeta su iz BUSH (1983). 

Fig. I Review of the most visible lineament structures and faults of SW Europe and the pre-Baltic countries according to the satellite scene, 
scale 1:8.000,000 (SSC SATELLITBILD, 1993): 1-3) NE spreading; 4-8) NW spreading 9-10) NS spreading; 11-14) EW spreading and 
accompanying spreadings; lineament belts: A, B, C) spreading NE-SW and D} central N-E spreading; T) triangular morphostructural com
plex Apulia; MO} central morpho-sinusoid (probably sigmoid}. Note: titles of the most spotted lineaments were taken from BUSH (1983). 

dno s Rhonsko-rheinskim lineamentom osjetno odreduje 
polofaj navlacnog sustava Alpa. Panonski (7) lineame
nt presijeca podrucje Panonskog bazena. IduCi Britan
sko-podolski planetami lineament (8), lokalno nazvan 
Datsko-karpatski, ide u red najizrazitijih pojava ove vr
sti jer razdvaja alpinsko-hercinski, tektonikom jako 

kompresiran JZ dio europskoga kontinenta od Ruske 
platforme koja na povrnini pokazuje razmjemo mimiju 
tektonsku gradu. Ona subduktira podno Karpatskog su
stava navlaka, pa bi time bila u skladu i opca usmjere
nost morfotektonskog sklopa Ruske platforme prema 
JZ (sl. 2). 
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SI. 2 Safoti prikaz morfotektonske grade i podjele europskoga kontinenta prema tektonskoj karti M 1: 17,500.000 (FIZIKO-GEOGRAFICESKIJ 
ATLAS MIRA, 1964): 1) Alpinsko-hercinski (Apulijski 1.1 - Maloazijsko-mezopotamski 1.2) lueno-klinasti pojas; 2) Ruska platforma (2.1) 
i Balticki slit (2.2) s rubno polofonim Kaledonidima (2.3); 3) Datsko-karpatska granicna Iineamentna struktura, zona obdukcije panonskog 
fragmenta Alpida na Rusku ploeu; 4) isprekidani nizovi meridionalnih Iineamentnih struktura (iz BUSH, 1983), 4.1 - imena Stille; 5) she
matski odreden dio granice luenog morfotektonskog sklopa Apulia; 6.1) Pariski bazen; 6.2) Centralni masiv; 7) Mediteranska lineamentna 
struktura. Napomena: lineamenti nisu graficki kategorizirani u tektonskom smislu, osim Datsko-karpatskog lineamenta. 

Fig. 2 Generalized review of the morphotectonic build and division of the European continent according to the tectonic map, scale 1: 17.500,000 
(FIZIKO-GEOGRAFICESKU ATLAS MIRA, 1964): 1) Alpine-Hercynian (Apulian 1.1 - Asia Minor - Mesopotamian 1.2) arch-wedge 
belt; 2) Russian platform (2.1) and Baltic shield (2.2) with marginally situated Caledonides (2.3); 3) Dacian-Carpathian central lineament 
structure where the Alpides Pannonian fragment obducted on Russian platform; 4) Discontinuous ranges of meridional lineament structures 
(from BUSH, 1983), 4.1 - named as Stille; 5) shematically drawn boundary part of the arched morphotectonic complex of Apulia; 6.1) Paris · 
Basin, 6.2) Central Massif; 7) Mediterannean lineament structure. Note: the division lineament lines are not graphically categorized in the 
tectonic sense, exept that of Datian-Carphatian. 

Najuocljiviji desno orijentirani lineamenti dijele 
razmatrani dio europskoga kontinenta na karakteristicne 
morfotektonske pojaseve. Zapadni pojas (A) izgraduju 
morfotektonski subsklopovi Centralnog masiva i Paris
kog basena (sl. I). Svojom luenom gradom opcenito su 
usmjereni prema jugu i istoku kao posljedica kompresi
ja u naznacenim smjerovima. Va:lnost sredifojeg pojasa 
(B) lezi u tome da je on u svom ju:lnom alpskom dijelu 
lucno povijen prema sjeveru, zbog kolizije Apulijske 
mikroploce s Europskom ploeom. Sredisnji pojas prufa 
se prema Baltiku, no zbog slabe jasnoce orbitalne slike, 
ovdje nije bilo moguee provesti morfotektonsko razgra
nicenje. Istocni pojas (C) vrlo je kompleksne reljefne 
grade zbog koje mu istoena rubna lineamentna granica 
nije tocno odredena. Transkontinentalni meridionalni 
lineament Spicberg-Vardar (9) (BUSH, 1983) dijeli taj 
uvjetno izdvojeni pojas na zapadni (C1) i istocni morfo
tektonski podpojas (C2). 

Usporedno svrstani dijagonalni lineamenti SI i SZ 
prostiranja Cine pojaseve koji se medusobno presijeca
ju. Oni tvore trokutaste, odnosno kutne oblike neote
ktonskog obiljezja. Dobar primjer predstavlja u tom 
smislu kutni ocrt reljefa koji se izdvaja unutar srednjo
europskog prostora vrfoo usmjeren prema Baltiku (sl. 
I)- Uklapa u sebe manji Bavarski trokutasti podsklop 
reljefa. Vrfoi dijelovi reljefa takvih kutnih ocrta cesto 
su naknadno zatupljeni iii zaobljeni akumulativno-den
udacijskim procesima, prethodno presjecenim drugim 
lineamentima i rasjedima. lduci, djelomieno izdvojeni 
desni kutni ocrt protusmjerno je okrenut prema jugu. 
Takav odnos prati se prema istoku uvjetno tvoreci svo
jevrstan "cik-cak" pojas (fav). Moie se nadogradivati 
do sirih kontinentskih razmjera (sl. l i 3). 

Va:lnu ulogu u morfotektonskom oblikovanju Euro
pe treba pripisati i meridionalnim lineamentima koji na 
upotrijebljenoj orbitalnoj snimci nisu tako morfoloski 
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SI. 3 Shematski prikaz osnovnih lineamentnih morfotektonskih jedinica europskog kontinenta i granicnih podrucja k.linasto-uglatih ocrta rekon
struiranih prema sl. Ii geoloskoj karti M 1:25,000.000 (MEYERS GROSSER WELTATI.AS, 1974): 1) Apulia; 2) Arabia; 3) mnogokutni 
ocrt SI Europe koji spaja Balticki ~tit (3.1) i Rusku platformu (3.2), a obrubljuju je obdukcijski pojasevi Kaledonida, Uralida i Alpida. 

Fig. 3 Schematic review of the basic lineament morphotectonic units of the European continent and marginal areas of the wedge-angular delin
eations reconstructed according to Fig. 1 and geological map, scale 1:25.000,000 (MEYERS GROSSER WELTATLAS, 1974): 1) Apulia; 
2) Arabia; 3) multiangular delineation of NE Europe which connects the Baltic shield (3.1) and the Russian platform (3.2), partially being 
bounded by Caledonides, Uralian and Alpides abduction belts. 

izraieni kao oni prije opisani. U tom smislu posebno se 
istice lineamentna zona Stille (BUSH, 1983; sl. 2). 

Prostorni odnos izmedu lineamentnih struktura i 
polofaja ploea i mikroploea pokazuje da izmedu njih 
postoji odredena povezanost (interakcijski odnos). Za 
primjer sluzi nam Apulijska mikroploca i Arabijska 
ploea. Kako se mrefa lineamenata u prostomom i vre
menskom smislu razvijala pod utjecajem planetarnih 
cinitelja, tak:o je utjecala i na nacin pomicanja razgrade
ne Apulijske mikroploce u odnosu na Europu. To·se od
razilo i na nacin kretanja navlaenih sustava Alpa. Inici
jalni odnosi u spomenutom smislu naziru se i nacinom 
razlamanja oceanske kore Tethysa, u podrucju kolizij
skog fragmenta Apulijske mikroploce (DERCOURT et 
al., 1993). Utjecaj te mikroploce na morfotektonsku 
gradu Europe moze se prognosticki nazrijeti u kompa
rativno-analitickim postupcima: primjerice u analizi 
razlika kutnih ugiba lucno-klinastih ocrta koji se vefo 
uz Apulijsku mikroploeu, au odnosu na Arabijsku plo
cu. Oni su shematski izdvojeni s pomoeu geoloske karte 
Europe M 1:25,000.000 (MEYERS GROSSER WELT
ATLAS, 1974; sl. 3). Vidi se da je lueno-klinasti ocrt 

Apulijske mikroploee ostriji u odnosu na onaj Arabijske 
ploce. Tuplji kutni ugib sto ga cini Arabijska ploca, 
nastao iz njezine kolizije s maloazijsko-mezopotams
kim morfotektonskim pojasom, pokazuje da su kompre
sijsko-kolizijski procesi u tim podrucjima tekli ocito 
drukcije. 

Provedene usporedbe otvaraju neka nova pitanja. 
Nacin povijanja sredifoje europske morfosinusoide 
(vjerojatno sigmoide), upueuje (sl. I) na protusmjema 
kompresijska pomicanja blokova unutar Europske plo
ce, i pokazuje da ta pomicanja nisu bila jednostavna i 
jednoznaena. Klinasto-lucna grada morfotektonskog 
sklopa Apulia JZ Europe posljedica je obostranih iii 
uzajamnih utjecaja kako razvitka dijagonalnog sustava 
lineamentnih struktura tako i kolizijskih procesa. 

Apulijska mikroploca znatno je utjecala na nacin 
razvitka morfotektonske grade JZ dijela europskoga 
kontinenta, s tim sto se ona rubno preklapa s elementi
ma slienog razvitka Arabijske ploee (sl. 3). S druge str
ane osobitost horizontalne rasclanjenosti europskoga 
kontinenta podjednako treba pripisati upravo nacinu 
rasprostiranja mrefo lineamentnih struktura i nacinu 
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njihova presijecanja. Zanimljivost tog svekolikog raz
vitka morfotektonske grade europskoga kontinenta bila 
bi u tome da se kompresijski lucno-klinasti sklop JI Eu
rope integrira s Ruskom platformom i Baltickim stitom 
u mnogo vecu mnogokutnu do krufou jako zamaskira
nu morfostruktumu jedinicu (sl. 4). 

ZAKLJUCAK 

Morfotektonska grada i podjela europskoga kontine
nta na karakteristiene morfotektonske cijeline sto ih 
otkriva orbitalna slika, odrafava interakcijske odnose 
razlicitih cinitelja. Medu najvafoije pripadaju utjecaji 
kolizije Apulijske mikroploce kao promontorija Africke 
ploce, a u manjoj mjeri Arabijske ploce s Euroazijskom 
plocom. Podjednako vafou ulogu treba pripisati progra
dijentnoj aktivnosti ponajprije sustava dijagonalno ras
poredenih lineamentnih struktura kontinentsko-plane
tarnog znacenja, a koji presijecaju europski kontinent. 
Oni su donekle usmjeravali kolizijsko-subdukcijske 
procese, a vjerojatno i naknadna kretanja navlacnih 
pokrova. No, i sam smjer pomicanja Apulijske mikrop
loce mora da je sa svoje strane povratno utjecao na oso
bitosti lokalnog razvitka odgovarajuCih lineamentnih 
struktura unutar europskoga kontinenta. Kolizijski pro
cesi aktivno su sudjelovali u prestrukturiranju i dezinte
graciji primame geoloske grade JZ dijelova europskog 
kontinenta, napose Hercinida a kasnije i samih Alpida. 

PostojeCi kolizijski procesi pridonijeli su mehanic
kom srastanju korjenitih dijelova Apulijske mikroploce 
s Europskom ploeom, to jest Alpida s Hercinidima. To 
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SI. 4 Opei prikaz morfotektonske grade i podjele 
europskoga kontinenta prema prema tekton
skoj karti M 1:25,000.000 (INT. TECTONIC 
MAP OF EUROPE, 1981). 1) luc no-klinasti 
Apulijsko (I.I) - Arabijski (1.2) kompresijski 
pojas JZ i J Europe i susjednih podrucja; 2) 
mnogokutna grada SI Europe spaja Balticki 
stit (2. 1) i Rusku platformu (2.2), pa one 
tvore jezgru na koju se nadograduju daljnji 
rubni pojasevi; preklapaju se s Apulij sko
Arabijskim morfostrukturnim pojasom; 3) 
strelice - smjerovi kompresija. Izdvojen mno
gokut mofo se prikazati i u inacici planetarne 
krufoe morfostrukture. 

Fig. 4 Generalized review of the morphotectonic 
build and division of the European continent 
according to the tectonic map, scale 
1:25.000,000 (INT. TECTONIC MAP OF 
EUROPE, 1981). 1) Arch-wedge Apu!ian 
(1.1) - Arabian (1.2) compression belt of SW 
and S Europe and the adjacent areas; 2) mul
tiangular build of NE Europe connects the 
Baltic shield (2.1) and Russian platform (2.2), 
forming the core whose marginal belts over
lap with the Apulian-Arabian morphotectonic 
belt; 3) arrows - compression directions. The 
delineated multiangular unit can be presented 
in a variant of ring planetary morphostructue. 

je omogucilo oblikovanje velikog alpsko-hercinskog 
lueno-klinastog morfotektonskog sklopa, kao i onog 
Arabijske ploce, opcenito usmjerenih prema sjeveru. 
Taj se odnos moze s obzirom na lineamentne zone i 
dalje nadogradivati. Ostriji kutni ugib Apulijskog sklo
pa pokazuje da su ovdje kolizijski procesi, u odnosu na 
Arabijski koji pokazuje blafi ugib, tekli drukcije. Pred
lozene teze nedovoljno su obradene i kao takve traze 
daljnju obradu. 

Mediteranski transkontinentski lineament (7) SI 
prostiranja u svom produzetku dijeli Rusku platformu 
na, uopceno SZ i JI dio (sl. 2). Vafan Cinitelj razvitka 
koji je tim procesima utjecao na osobitost morfotekton
ske grade Europe jest razvitak struktumo slofene depre
sije Ruske platforme i s njom dijelomieno predisponira
nih pojava, kao sto su rubne subdukcije, uz koje se vefo 
orogeneza Kaledonida, Uralida, Kavkaza i Karpata kao 
dijela Alpida. 
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Eocenska makrofauna otoka Krka 

The Eocene Macrofauna of the Island of Krk 

Koraljka KLEPAC 

Kljuene r ijeci: fauna eocena, otok Krk, Hrvatska. 

Sazetak 
Geoloska zbirka dokumenata prirodne bastine, eocenska 

fauna pohranjena u Prirodoslovnom muzeju na Rijeci, nastala 
je kao rezultat visegodisnjih sustavnih istrazivanja u vapnena
ckim i klasticnim naslagama otoka Krka. Prikupljeni SU brojni 
primjerci antozoa, brahiopoda, gastropoda, lamelibranhiata, 
ehinida i numulita. Detaljna paleontoloska obrada koju provo
di Prirodoslovni muzej - Rijeka sa suradnicima proSirila je lis
tu ranije poznatih eocenskih fosila novoutvrdenim taksonima. 
Utvrden je niz do sada nepoznatih nalazista eocenske makro
faune na otoku Krku. 

1. UVOD 

Novija sustavna istraiivanja i prikupljanje paleonto
loskog materijala obavljeno u paleogenskim naslagama 
otoka Krka rezultirala su nastajanjem opsefoe zbirke 
eocenskih fosila koja je pohranjena u Prirodoslovnom 
muzeju - Rijeka. Njihovom obradom i revizijom takso
na starije p aleontoloske zbirke muzeja znatno je prosi
reno poznavanje eocenske faune otoka Krka, sto omo
gueuje bolju stratigrafsku rasclambu paleogenskih sedi
menata, kao i bolji uvid u okolis sedimentacije. Detalj
na paleontoloska obrada eocenskih fosila obavlja se u 
suradnji s Hrvatskim prirodoslovnim muzejem u Zagre
bu (antozoa, lamelibranhiati, gastropodi), Geoloskim 
faku ltetom u Ljubljani (foraminifere), te Geolosko
paleontoloskim odjelom PMF u Zagrebu (brahiopodi). 
Posebna je vrijednost terenskih istraiivanja utvrdivanje 
niza dosada nepoznatih nalazista eocenske makrofaune 
na otoku Krku. Prirodoslovni muzej na Rijeci posjeduje 
eocenske fosile s dvadesetak nalaziS ta od koj ih je 
obradivana fauna s lokaliteta Voz, Omisalj, Dobrinj, 
uvale Murvenica i Vodica, Paprata, Vrbnik, Treskavac, 
Suha RiCina i Nova Ba8ka. 

Prirodoslovni muzej- Rijeka, Lorenzov prolaz I, HR-51000 Rijeka, Hrvatska. 

Key words: Eocene fauna, Island of Krk:, Croatia. 

Abstract 
The geological collection of the natural heritage, the col

lection of the Eocene fauna stored in the Natural History Mu
seum in Rijeka, is the result of systematic reasearch in lime
stone and elastic deposits of the island of Krk. Collected are 
numerous specimens of anthozoa, brachiopods, gastropods, 
lamellibranchiata, echinoderms and nummulites. Detail pale
ontological analysis, carried out by the staff of the Natural 
History Museum in Rijeka, cooperating with other experts has 
expanded the list of the previously known Eocene fossils with 
the newly determined taxons. Furthermore, a series of, thus 
far unknown, localities of Eocene macrofauna on the island of 
Krk was determined. 

2. DOSADASNJA ISTRAZIV ANJ A 

Objavljenih radova o paleogenskoj fauni otoka Krka 
nema mnogo. U nekoliko ranijih radova navode se pod
aci o eocenskoj makrofauni, poglavito za nalazista u 
Baski (SCHUBERT, 1912; REMES, 1912; OPPEN
HEIM, 1914; MATOUSEK, 1923a, b; SIKIC, 1963). 
Alveolinsku faunu starijeg paleogena (kuiz - lutet) nala
zista Voz obradivala je DROBNE (1977), a numulite 
luteta iz Dobrinja i uvale Vodica opisuju PA VLOVEC 
(1961) i SCHAUB (1981). U novijim radovima obrade
na je taksonomija i biometrija koralja iz eocenskih kla
sticnih naslaga (PRLJ et al., 1995), dok se u odredbi 
taksona ehinidske faune brojnih nalazista navode i oni s 
otoka Krka (MITROVIC-PETROVIC, 1985). Neki su 
podaci o eocenskim zajednicama fosila na otoku Krku 
uklopljeni u radove koji se odnose na regionalnu geolo
giju K vamera i sire rijecke regije. 

3. LITOLOSKI PRIKAZ 

Paleogenske naslage otoka Krka obiluju fosilima 
koji brojnoseu i raznovrsnoscu daju bitno obiljezje 



256 

Prema OGK, M I: 100 000 list Crikvenica priredila K. Klepa~ 

pojedinim njihovim dijelovima. Tako foraminifere, 
poglavito alveoline i numuliti starijeg dijela naslaga, 
odreduju donjoeocensku i dijelom srednjoeocensku 
starost tih gotovo iskljucivo vapnenackih sedimenata. 
Klastiene naslage mladeg paleogena, dijelom srednjeg 
eocena te gomjeg eocena, sastoje se od zaglinjenih i 
pjeskovitih vapnenaca, vapnenackih i pjeskovitih lapo
ra, te breca i konglomerata. U tim sedimentima razno
vrsna je makrofauna s brojnim taksonima antozoa, bra
hiopoda, gastropoda, lamelibranhiata, ehinida i numuli
ta. Te naslage lere na siroko rasprostranjenim krednim 
karbonatnim sedimentima kao uske sinformne tekton
ske strukture. Gomjem eocenu i oligocenu pripadaju 
vapnenacke brece s uloscima lapora. Neogenu odgova-
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raju male pojave sivih lapora s ostrakodnom faunom. 
K vartar je zastupljen pijescima vjerojatno marinskog 
porijekla uvale Soline (Klimno ), crvenicom u vrtacama 
i poljima pretezito na zapadnom dijelu otoka, jezerskim 
talozinama uvale Ponikve, te drugim sedimentima razli
citog sastava i postanka. Pregledna geoloska karta, s oz
nakama nalazista, izradena je prema podacima citiranih 
geoloskih karata i na temelju vlastitih zapaianja (sl. 1). 

4. EOCENSKA MAKROFAUNA OTOKA KRKA 

Veoma dobro razvijene vapnenaeke i klasticne nas
lage eocena, bogate izrazito marinskim oblicima orga-
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Vrste faune Nalazlsta 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Alveolina palermitana HOTIINGER + 
Alveolina gigantea CHECCHIA-RISPOLI + 
Alveolina frumentiformis SCHWAGER + 
Alveolina stercusmuris MAYER-EYMAR + 
Alveolina stipes HOTIINGER + 
Alveolina aft. lehneri HOTIINGER + 
Alveolina rakoveci DROBNE + 
Alveolina cuspidata DROBNE + 
Nummulites perforatus MONFORT + + + + + + + + + + 
Nummulites millecaput (BOUBE E) + + + + + 
Nummulites laevigatus (BRUGUIERE) + + + 
Nummulites friulanus SCHAUB + + 
Nummulites praelorioli SCHAUB + + 
Nummulites cf. tauricus SCHAUB + 
Nummulites cf. inkermanesis SCHAUB + 
Nummulites cf. alponensis SCHAUB + 
Nummulites praediscorbinus SCHAUB + 
Assilina major HEIM + 
Assilina cf. cuvil/ieri SCHAUB + 
Assilina spira abrardi SCHAUB + 
Assilina suteri SCHAUB + 
Assilina exponens (SOWERBY) + + + + + + 

Tablica I Pregled vrsta po nalaziStima - mikrofauna. Legenda: I) Voz; 2) Omisalj; 3) Dobrinj; 4) Murvenica; 5) Vodica; 6) Paprata; 7) Vrbnik; 
8) Treskavac; 9) S. Ricina; IO) N. Baska. 

Table I Distribution of species according to localities - microfauna. Legend: 1) Voz; 2) Omisalj; 3) Dobrinj; 4) Murvenica; 5) Vodica; 6) 
Paprata; 7) Vrbnik; 8) Treskavac; 9) S. Ricina; 10) N. Ba5ka. 

nizama, pokazuju veliku raznovrsnost faune. Najcesci 
fosili koji su tu prikupljeni su foraminiferi s vrstama 
Nummulites perforatus (DE MONFORT), N. millecaput 
BOUBEE, N. /aevigatus (BRUGUIERE), Assi/ina exp
onens (SOWERBY). Mjestimieno su veoma brojni soli
tarni koralji Nicaeotrochus cyclolitoides (BELLARD!), 
Chevalieriphyllia costata (D'ACHIARDI) i Pattalo
phyllia pasinii (D'ACHIARDI). Nadalje se isticu mar
inski oblici skoljka5a, posebno lucina, a brojnoscu pri
mjeraka vrste Mi/tha (Eomiltha) prominensis (OPPEN
HEIM), M. (E.) illyrica (OPPENHEIM), cesti SU kardi
di Cardium (Trachycardium) dalmatinum DAINELLI, 
zatim Ostrea gigantica (SOLANDER & BRANDEN), 
0 . conica D' ORBIGNY, 0 . plicata (SOLANDER), 
Crassatella seccoi OPPENHEIM, Spondylus bifrons 
(MUNSTER), Spondylus cisalpinus BRONGNIART, 
Pycnodonta brongniarti (BRONN), Pholadomya pushi 
(GOLDFUSS), Chlamys cf. infumatus (LAMARCK), 
Chama dissimilis BRONGNIART, kao i brojni primjer
ci raznovrsnih pufova naticina Natica cepacaea LAM
ARCK, N. vulcani BRONGNIART, N. vulcaniformis 
OPPENHEIM, N. incompleta ZITTEL, N. patula (DE
SHA YES), cesta je Diastoma costellatum alpinum (TO
URNOUER), te Cerithium vivarii alpinum (TOURNO
UER), Voluta musicalis (CHEMNITZ), Turritella imbr
icataria carinifera DESHA YES, Turitella imbricataria 
LAMARCK i Campanille cf. lashesis (BAY AN). Tu su 
nadalje otkriveni kolutieavi crv Serpula spirulaea LA-

MARCK, brojni primjerci jezinaca vrsta Conoclypeus 
conoideus (ZITTEL), Euspatangus bicarinatus (GO
LDFUSS), Echinolampas politus (DESMOND!) i Echi
nolampas subaffinis (DESMOND!). Iznimnu paleonto
losku vrijednost imaju primjerci vrlo dobro ocuvanih 
brahiopoda iz porodice Terebratulidae. Pregled vrsta po 
nalazistima prikazan je u tablicama 1 i 2, a snimke 
tipicnih vrsta na tablama 1 i 2. 

5. ZAKLJUCAK 

Novija istrazivanja paleogenskih naslaga otoka 
Krka, koje provodi Prirodoslovni muzej na Rijeci sa 
suradnicima, prosirila su poznavanje faune eocenskih 
naslaga. Pojedini taksoni liste eocenskih makrofosila 
poznati su u ranijim paleontoloskim i geoloskim radovi
ma. Ipak veci dio vrsta pripada novoutvrdenim taksoni
ma. Ustanovljeni su novi lokaliteti s raznovrsnom fau
nom, a njezinom obradom znatno je prosirena lista do
sad poznatih taksona. 
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Vrste faune Nalazlsta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Nicaeotrochus cyclolitoides (BELLARD!) + + + + + + 
Chevalieriphy//ia costata (D'ACHIARDI) + + + + + + 
Pattalophyllia pasinii (D'ACHIARDI) + + 
Terebratulla sp. + + + + + + + + + 
Saxolucina saxorum (LAMARCK) + + + + + 
Miltha (Eomiltha) prominensis (OPPENHEIM) + + 
Miltha (Eomiltha) illyrica (OPPENHEIM) + + + + 
Ostrea gigantica SOLANDER & BRANDER + + + 
Ostrea cyathu/a LAMARCK + + 
Bellostrea be//ovacina (LAMARCK) + + + 
Ostrea conica D' ORBIGNY + + + 
Ostrea plicata (SOLANDER) + + + + + 
Cardium (Trachycardium) dalmatinum DAIN ELLI + + 
Cardium (Neocardium) breve FRAUSCHER + 
Cardium (Divaricardium) polyptyctum BA YAN + 
Cardita astieri D'ORBIGNY + 
Cardita laurae BROGNIART + + + + 
Cardita hortensis VINASSA DE REGNY + 
Thracia prominensis OPPENHEIM + 
Telina granconensis OPPENHEIM + + 
Crassatella seccoi OPPENHEIM + + + 
Chama dissimilis BRONGNIART + + + + + + 
Chama granulosa D'ARCHIAC 
Corbula cicer VINAS SA DE REGNY + 
Cyrena convexa vapincana D'ORBIGNI + 
Cytherea hilarionis OPPENHEIM + 
Meretrix hillarionis (OPPENHEIM) + 
Spondylus bifrons (MUNSTER) + + + + + + 
Spondylus cisalpinus BRONGNIART + 
Pycnodonta brongniarti (BRONN) + 
Pho/adomya pushi (GOLDFUSS) + + + 
Chlamys cf. infumatus (LAMARCK) + + + + 
Lima rossi OPPENHEIM + + 
Pleurotoma odontela (EDWARDS) + 
Natica cepacaea LAMARCK + + + + + 
Natica (Ampullina) parisiensis D'ORBIGNY + 
Natica vulcani BRONGNIART + + + 
Natica vulcaniformis OPPENHEIM + 
Natica incompleta ZITTEL + + 
Natica patula (DESHAYES) + 
Diastoma costellatum alpinum (TOURNOUER) + + + 
Cerithium vivarii alpinum (TOURNOUER) + + 
Vo/uta musicalis (CHEMNITZ) + 
Turritella imbricataria carinifera DESHA YES + 
Turritella imbricataria LAMARCK + + + + + + 
Mitra sp. + 
Campanille cf. lashesis (BAYAN) + + + + + 
Serpu/a spirulaea LAMARCK + + + + + + + 
Conoc/ypeus conoideus (ZITTEL) + + 
Euspatangus bicarinatus (GOLDFUSS) + + 
Echinolampas politus (DESMOND!) + 
Echino/ampas subaffinis (DESMOULINS) + + + 
Cidaris sp. + + 
Cidaris subularis D'ARCHIAC + + 

Tablica 2 Pregled vrsta po nalazistima - makrofauna. Legenda: 1) Voz; 2) Omisalj; 3) Dobrinj; 4) Murvenica; 5) Vodica; 6) Paprata; 7) Vrbnik; 
8) Treskavac; 9) S. Ricina; IO) N. Baska. 

Table 2 Distribution of species according to localities - macrofauna. Legend: 1) Voz; 2) Omi5alj; 3) Dobrinj; 4) Murvenica; 5) Vodica; 6) 
Paprata; 7) Vrbnik; 8) Treskavac; 9) S. Ricina; IO) N. Baska. 
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TABLA 1 - Faune eocena na otoku Krku 
PLATE 1 - Eocene Fauna of the Island of Krk 

1 Conoclypeus conoideus (ZITTEL), Suha Ricina, Krk, Hrvatska (1/1). 

2 Echinolampas subajfinis (DESMOULINS), Suha Ricina, Krk, Hrvatska (1/1.3). 
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TABLA 2 - Fauna eocena na otoku Krlcu 
PLATE 2 - Eocene Fauna o{the Island of Krk 

Bellostrea bellovacina (LAMARCK), Murvenica, Krk, Hrvatska (1/1). 

2 Chevalieriophyl/ia costata (D'ACHIARDI), Paprata, Krk, Hrvatska (2/1). 

3 Cytherea hilarionis OPPENHEIM, Paprata, Krk, Hrvatska (1.3/l). 

4 Terebratula sp., Treskavac, Krk, Hrvatska (1/1). 



2.HRVATSKIGEOLO$KIKONGRES 
Second Croatian Geologlca l Congress 

CAVTAT · DUBROVNIK 
17 - 20. 5. 2000. 

Zbornlk radova 
Proceedings 

261 · 264 ZAGREB 2000 

Lithology, Stratigraphy and Selective Corrosion 
(Example from Shilin Stone Forest, Yunnan Province, China) 

Martin KNEZ 

Key words: Karstology, Geology, Lithology, Selective 
corrosion, Stone forest, China. 

Abstract 
Rocks in parts of the Lunan area are extremely monoto

nous in composition, while in some geologic profiles alterna
tion of various types of limestone and dolomite is found. This 
is reflected in selective corrosion and erosion of carbonates, 
and along with this the form and morphological appearance of 
individual rock columns, larger rock blocks and relief land
scapes. There are interesting opinions concerning the effects 
of lithology on karst morphology, individual rock columns 
and on rock blocks. Some Chinese experts claim that no effect 
on carbonate composition and rock structure on the develop
ment and morphology of karst is present in the existing tropi
cal and subtropical climatic conditions. Stone forests are pre
sumed to have formed in dolomite as well as in limestone, 
and to have formed in carbonate rock of various structural and 
genetic types. Some experts hold the opinion that lithologic 
particularities of rock are an essential factor in the develop
ment, formation and present morphological appearance of 
karstic forms throughout their development from rock teeth to 
rock columns. 

1. INTRODUCTION 

Stone forests represent a particular form of karstic 
pinnacles. The pinnacles are composed of rock columns 
or teeth. The columns are between 5 and 50 metres high 
and are in various forms. Their shape is determined, 
aside from past and present formation factors, mainly 
by composition, bedding and degeneration of rock. Col
umns in homogenous rock are mostly wider at the bot
tom, when subterranean carbonate rock dissolution has 
not tapered them, and gradually narrow towards the 
summit. Mushroom-shaped columns form when the 
underlying beds are thin, when they are densely frac
tured, when the rock is very porous and when they are 
made of dolomite; in short, when they are weathered 

Karst Resean:h Institute ZRC SAZU, p.o.box 59, SI-6230 Postojna, Slovenia. 

rapidly. Stone forest develops in thick-bedded, relative
ly pure limestone, in beds with an incline of up to 15 
degrees and covered with a network of upright frac
tures. A stone forest will not develop in distinctly frac
tured rock (SONG & LIU, 1992). 

SONG ( 1986) differentiates three types of stone 
forests by their position. Vast forests with dolines and 
sink-holes develop in dry valleys and in valleys. Sub
surface water flows beneath them, or they are occasion
ally flooded. The forest is lower on the tops of hills (10 
to 30 metres), the columns grow from a common foun
dation, and the alluvial cover on it is thin. The forest on 
the hillsides is an intermediate mixture of both descri
bed forms. 

Stone forests are most frequently described as a 
form of covered karst (SWEETING, 1995). Carbonate 
rock upon which corrosion sinks formed in polytropic 
and subtropical climates was covered with a thick ailu
vial cover that played a critical role in the formation 
and shape of the stone forest. 

The Shilin stone forest was primarily covered with 
alluvium and soil, but was subsequently denuded and 
transformed by water from precipitation. The develop
ment, similar to corrosion sinks and/or to the morpho
genetic process in rocky relief, can be observed at both 
the macro and micro levels. 

2. LITHOLOGIC AND STRATIGRAPHIC 
CHARACTERISTICS OF CARBONATE IN 

THE LUNAN STONE FORESTS 

Stone forests in general, and those in the Lunan area 
in particular , develop primarily in very thick-bedded 
and chemically pure limestone. Some data indicate that 
the Lunan stone forest developed in carbonate strata up 
to 30 metres thick (SONG, 1986). The thickness of stra
ta in other stone forests in south China is much smaller, 
only up to 2 metres. 

The Lunan stone forest formed in Lower Permian 
limestone. This was tectonically very much broken up, 
but in spite of this the strata dip did not exceed 10 
degrees on average. In several neighbouring stone fore-
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sts, strata dip in some exceptional cases exceeded 20 
degrees. It is ascertainable that strata dip in excess of 15 
degrees impedes the formation of large stone columns 
(SONG, 1986). 

Fig. 2 Shilin Stone Forest. Central part is distinguished by sharp 
peaks (Photo M. Knez). 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

Fig. 1 Shilin Stone Forest. A stone 
forest is a unique form of pin
nacle karst (Photo M. Knez). 

Work was not based merely on taking rock samples 
of singular rock columns; most of my attention was 
paid to the contact between various rocks in the geolog
ic column. In some cases, a contact was revealed by 
intense corrosion in a specific section of the profile 
which was also reflected morphologically in rock. 
However, consistent sampling more often exposed con
tacts between lithologically different rock (KNEZ, 
1998). 

Fieldwork in the Lunan stone forest revealed a spe
cific significance in the degree of carbonate porosity as 
concerns selective corrosion. The fact that some sec
tions of the geologic profile and/or rock columns are 
significantly more susceptible to the effects of corro
sion and erosion is in some parts macroscopically visi
ble. This was also confirmed by unfinished research on 
the macroscopic level. 

With the exception of some short sections of car
bonate rock (the Maokou level) in the Shilin stone for
est (Figs. 1 and 2) - in an area of 11 square kilometres -
it is structurally and texturally constant throughout the 
geologic profile. All samples examined under a micro
scope indicate that the 350-million-year-old rock is 
very diagenetically altered. Fossil remains are mostly 
indiscernible, even though they have not been tectoni
cally damaged. The strata dip is mostly around 5 
degrees and seldom exceeds l 0 degrees, thus indicating 
small regional movement. At the same time, results of 
microscopic research show that the present strata dip 
most likely reflects only a short phase of non-vertical 
terrain movement and that blocks between the not very 
dense cracks were only slightly damaged. Regardless of 
this, the rock has numerous calcite-filled cracks without 
evident signs of movement. Due to the purity and crys
tallisation of the bedrock carbonate, calcite veins are 
difficult to notice macroscopically. The gently anticli
nal uplifting of rock was regionally widespread and 
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took place over many different phases and periods. 
Other researches drew attention to the fact that there 
had been more than one Permian rock deformation (cf. 
YUAN, 1991). 

The Naigu stone forest (Fig. 3) covers an area of 8 
square miles. It is composed of rock of the Qixia forma
tion, which alters a few times throughout the geologic 
profile. Alterations in colour, bed thickness, porosity 
and inclusion, etc., are frequently found. The base of 
the lower, covered area of Naigu stone forest is com
posed of light-brown to orange massive and homoge
neous carbonate. In the profile it is succeeded by rock 
less resistant to corrosion and erosion. They comprise a 
sort of narrow part of the column underlying the other
wise wider and thus more resistant upper part. 

Fig. 3 Naigu Stone Forest. Between 
larger rock masses are individ
ual pillars (Photo M. Knez). 

The Laoheigin stone forest (Fig. 4) is located about 
20 kilometres north of Shilin. Singular rock columns 
and large blocks of rock transformed by corrosion and 
erosion are spread over an area of only 2 square kilo
metres. Morphologically, the rock columns are very 
similar to those in the Naigu forest. 

There are some interesting differences of opinion 
concerning the effect of lithology on karst morphology, 
singular rock columns and rock blocks. Some research
ers (e.g., ZHANG, 1997) claim that carbonate composi
tion and rock structure do not affect the development 
and form of karst and karstic forms. The above-noted 
author also maintains that stone forests can develop in 
dolomite as well as in limestone, with or without bed
ded cherts, and that they can develop in carbonate rock 

Fig. 4 Laoheigin Stone Forest. 
Rock in the lower section of the 
stone columns is more porous 
than the upper section (Photo 
M. Knez). 
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of different structural and genetic types. Others main
tain that lithologic s ingularities of rock are essenti al 
factors in the development, formation and present mor
phological appearance of karstic forms from rock teeth 
to rock columns. 

3. CONCLUSION 

In my observation of a section of the geologic pro
fil e taken in the vicinity of Shilin , I found that micro
scopic analysis does not reveal large biostratigraphic 
alteration in rock. Indeed, all three stone forests resear
ched contained very important lithologic anomalies. 
Regarding macroscopic and microscopic research of 
rock from the three stone forests near Lunan, it was 
found that the type of rock is clearly reflected in selec
tive carbonate corrosion and erosion, and thus in the 
shape and morphological appearance of singular rock 
columns and large rock blocks. 

2. hrvatsk i geoloski kongres - Second Croati an Geo logical Congress 
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Palinofacijes, organska geokemija i sedimentologija subrecentnih taloga 
Morinjskog zaljeva (srednja Dalmacija, Hrvatska) - prinos poznavanju procesa 

nastanka prekurzora kerogena maticnih stijena 

Palynofacies, Organic Geocheniistry and Sedimentology of Recent Sediments from Morinje Bay 
(Middle Dalmatia, Croatia) - A Contribution to the Knowledge of Formation Processes of 

Kerogen Precursor of Source Rocks 

Georg KOCH1, Anda ALAJBEG2, Marko SPARICA1 & Stanislav BERGANT1 
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imentologija, talofoi okolis, prekurzor kerogena 
matienih stijena, Morinjski zaljev. 

Sazetak 
Subrecentni sedimenti Morinjskog zaljeva istraieni su ka

ko bi se odredile njihove palinofacijesne, organsko-geokemij
ske i sedimentoloske znacajke. Zajedno sa znaeajkama sredi
ne talofonja, rezultati su interpretirani u svjetlu procesa koji 
dovode do stvaranja prekurzora kerogena maticnih stijena. 

Morinjski zaljev predstavlja talo:Zni okoliS zasticene, ano
ksicne, plitke marinske depresije sa slatkovodnim utjecajem u 
kojem su stvoreni povoljni uvjeti za nastanak matienih stijena. 

Glinoviti siltiti Morinjskog zaljeva sadrie visok udio pre
tezito lipidima bogate amorfne organske tvari planktonskog 
podrijel)a U cijoj SU izgradnji sudjelovale i anaerobne bakteri
je. Amorfna organska tvar formirana u anoksicnim uvjetima 
nalazi se u huminskoj fazi dijageneze, dobro je oeuvana i zas
ticena od sekundame oksidacije. Po svojim znacajkama i vis
okom sadriaju sumpora, takav tip organske tvari klasificiran 
je kao prekurzor kerogena tipa 11-S. 

1. UVOD 

Procesi nastanka maticne stijene vezani su uz kom
pleksnu interakciju mehanizama kontrole odnosa sasta
va organske tvari i koncentracije u sedimentima kao i 
mehanizarna kontrole odnosa produkcije, sedimentacije 
i dijageneze organske tvari. Temeljni preduvjeti za nas
tanak maticnih stijena su povisena bioloska produkcija, 
akumulacija i oeuvanje organske tvari. Visoke zalihe 
organske tvari nalaze se uzduz kopnenih masa zbog 
visoke produkcije obalnih voda i/ili visokog donosa ter-

'Institut za geolo§ka istrazivanja, Sachsova 2, HR-I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

'INA- SSRI, Savska 41/10, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Palynofacies, Organic geochemistry, Sedi
mentology, Depositional environment, Precursor of 
kerogen, Morinje Bay. 

Abstract 
Recent sediments of the Morinje Bay were investigated to 

define their palynofacies, organic-geochemical and sedimen
tological characteristics. These characterizations, along with 
the features of the depositional environment, are interpreted in 
terms of the processes which lead to the formation of kerogen 
precursor of source rocks. 

Morinje Bay represents a depositional environment of a 
restricted, oxygen-depleted, marine shallow-water depression 
under fresh-water influence within which favourable condi
tions for the formation of source rocks are created. 

The clayey siltites of the Morinje Bay contain high por
tion of lipid-rich, mainly amorphous organic matter of plank
tonic origin which was built-up through the activity of anaero
bic bacteria. The amorphous organic matter formed within 
anoxic conditions is found to be in the humin phase of diagen
esis, well preserved and protected against secondary oxida
tion. According to these features and high sulphur content, 
this type of organic matter is classified as the precursor of 
type 11-S kerogen. 

estricke organske tvari; mime sredine kontinetalnih sel
fova, marginalna mora (Cmo more, Baltik, Mediteran), 
vodena tijela lagunamog tipa, delte i estuariji. Od uku
pne bioloske produkcije, izraieno u organskom ugljiku, 
u sedimentima se prosjecno ocuva tek 0,1 %, a samo 
iznimno u nagla8eno anoksienim uvjetima (Cmo more) 
dose:le vrijednost od 4% (TISSOT & WELTE; 1984). 
Iz spomenutog proizlazi da su od bioloske produkcije 
jos vafoiji procesi akumulacije i ocuvanja organske 
tvari, jer maticne stijene nastaju samo u talomim pros
torima optimalno izbalansiranog energetskog nivoa vo-



266 

SI. I Poloiajna karta. 

Fig. I Index map. 

dene mase, stupnja sedimentacije i talofonja sitnozma
tih sedimenata. 

Zbog svojih izrazito razvedenih geomorfoloskih 
znaeajki, uzduz hrvatske obale formirani SU brojni za
ljevi, uvale i zasticeni marinski prostori, unutar kojih su 
stvorene pretpostavke za nastanak maticnih stijena. 
Osobito interesantni su mirni, za8ticeni bazeni koji ko
municiraju s morem uskim tjesnacima, a istovremeno 
su pod fluvijalnim utjecajem i/ili utjecajem oborinskih 
voda koje se dreniraju kroz razveden hidrogeomorfo
loski sustav krskog podrucja. S obzirom na biolosku 
produkciju, takvi bazeni se gotovo u pravilu mogu uvr
stiti u prirodne eutrofikacijske ekoloske sustave s povi
senom bioloskom produkcijom. Kao primjeri prirodnih 
eutrofikacijskih ekoloskih sustava, u kojima je eak i 
danas antropogeni utjecaj sveden na minimum, mogu 
posluziti estuarij rijeke Zrmanje, Novigradsko i Karin
sko more (VILICIC, 1989; BURIC et al., 1999) i zaljev 
Mali Ston (VILICIC et al., 1998). Istovremeno s biolos
kom produkcijom, u takvim zasticenim bazenima stvo
reni su i vrlo dobri uvjeti za akumulaciju i ocuvanje 
organske tvari. 

Ovaj rad predstavlja prvi poku8aj u Hrvatskoj da se 
na primjeru Morinjskog zaljeva primjenom palinofaci
jesne, organsko-geokemijske i sedimentoloske analize 
subrecentnih sedimenata, definira primama bioloska 
produkcija, sastav organske tvari, koncentracija, sedi
mentacija, oeuvanje organske tvari i faza dijageneze 
organske tvari, te da se zajedno sa znaeajkama talofoog 
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prostora rezultati interpretiraju u svjetlu procesa koji 
dovode do stvaranja prekurzora kerogena matienih sti~ 
jena. 

2. PROSTORNI POLOZAJ, GEOLOGIJA I 
NASTANAK MORINJSKOG AKV ATORIJA 

Zaljev Morinje, povrsine cca 3 km2
, morem je poto

pljen dio prostora Donjeg polja jugozapadno od Sibeni
ka (sl. 1). S otvorenim morem spojen je uskim kanalom 
(prosjecne sirine 200-300 m), za kojeg se koristi naziv 
kanal Jadrtovac (SIMEK-SKODA, 1976). Na obali, u 
jugoistocnom dijelu zaljeva, nalazi se aktivno vrelo iz 
kojeg se donedavno lokalno stanovniStvo opskrbljivalo 
vodom i utok potoka Vrbnik koji je danas slabog proto
ka. Dotok slatke vode varira; potok je tijekom kisnih 
mjeseci vrlo aktivan, a za ljetnih mjeseci potok katkad 
presusuje. Dubina mora u zaljevu iznosi od 0,3 do 0,6 
m i rijetko prelazi vrijednost od 1 m. Dubina se postup
no povecava prema Morinjskom kanalu i dalje prema 
morn. 

Sire podrucje Morinjskog zaljeva izgraduju tektoni
zirane karbonatne stijene senonske i paleocensko-eoce
nske starosti, klastiti srednjoeocenske starosti i kvar
tame talozine (SPARICA et al., 2000). 

Kao posljedica opceg izdizanja morske razine tije
kom holocena, transgresija mora u kanal Morinje zapo
cela je cca 8.000 godina prije sadafojosti (FILIPCIC, 
1992). KoristeCi krivulju izdizanja svjetskih mora tije
kom holocena (SEGOTA, 1968), mofo se pretpostaviti 
da je prodiranje mora u podrucje Morinjskog zaljeva 
zapocelo cca 4.000 godina B.P. (prije sadafojosti) i u 
tom je periodu, ovisno o konfiguraciji podloge, istalo
fono do 4 m sedimenata. 

3. METODOLOGIJA UZORKOV ANJA I 
PRIPREMA UZORAKA ZA ISTRAZIV ANJE 

Uzorci podmorskih sedimenata zaljeva uzimani su 
metodom konstrukcije mrefo bu8otina, pri cemu se na 
terenu optickim instrumentom odreduju zadani pravci 
profila, dok se udaljenost bu8otina na odredenim profi
lima kontrolira teletopom i mjemom trakom. Na tako 
odredenim bu8otinama, pored opisa opcih uvjeta (dubi
na i temperatura mora, pokrovna flora i fauna), spiral
nim svrdlom busi se sediment, te osim mjerenja njego
ve debljine, daje se opis njegovih znacajki. Prikazani 
rezultati obuhvacaju cetiri profila u duzini cca 4000 m 
(sl. 2). 

Uzorci za palinolosku analizu obradeni su u hladnoj 
HCI (10% - otapanje karbonata) i HF (40% - otapanje 
silikata). Potom je flotacijom u teskoj tekuCini ZnC1 2 

(s.t. 2,1 kg/I) odvojena organska tvar od koje su izrade
ni palinoloski preparati u glicerin folatini. 

Organski klasti su analizirani u prolaznom i fluores
centnom svjetlu. Prosudivanje zrelosti analizirane org
anske tvari temelji se na metodi fluorescentne alteracije 
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organske tvari, tako da su odabrani organski klasti bili 
izloreni zraeenju UV svjetla u trajanju od 1 sata pri ce
mu su nastale promjene u reemitiranom svjetlu proma
trane kroz filter koji uklanja dio spektra ispod 530 nm. 

Za potrebe organsko-geokemijskih analiza ucinjena 
je elementarna i plinsko-kromatografska analiza. Identi
fikacija spojeva sa sumporom sprovedena je na temelju 

vremena zadriavanja na plinsko-kromatografskoj kolo
ni uz poznate uvjete i na temelju metode "otiska prst
iju". 

Uzorci za sedimentno-mineralosku analizu obradeni 
su granulometrijski, kalcimetrijom, kemijskom anali
zom i modalnom analizom (teska i laka mineralna frak
cija). 
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4. REZULT ATI I DISKUSIJA 

Palinoloske analize uzoraka sedimenata Morinjskog 
zaljeva (Mo-11, Mo-15, Mo-32 i Mo-37.5) pokazuju 
visoku koncentraciju organskih klasta u sedimentima s 
obzirom na relativan omjer volumen uzorka /izolirana 
organska tvar. 

Od autohtonih (akvaticki) strukturiranih organskih 
klasta najzastupljeniji su hitinski ostatci mikrozooplan
ktona (kopepode, ciripedie, tintinide) i hitinski ovoji 
planktonskih mikroforaminifera, dok su dijatomeje i 
osobito ciste dinoflagelata manje zastupljene. Manja 
zastupljenost dinosporinskih cista u sedimentima nije 
znakovita za malu primarnu produkciju dinoflagelata, 
jer prema zakonima hranidbenog lanca zooplankton 
pokazuje vise vrijednosti zastupljenosti u zonama viso
ke produkcije fitoplanktona; fitoplankton (dijatomeje, 
dinoflagelate, nanoplankton) predstavlja osnovni izvor 
organske tvari, a slijedeCi clan u hranidbenom lancu je 
zooplankton (krustaceje, kopepoda) koji se hrani fito
planktonom. S obzirom na to da dinosporinske ciste 
predstavljaju stabilne organske klaste, njihova se niska 
koncentracija u sedimentima Morinja obja8njava hidro
grafski stabilnim i ekoloski povoljnim uvjetima u koji
ma je produkcija cista u vrijeme nastanka sedimenta 
bila svedena na minimum (TYLER et al., 1982; TYS
ON, 1987). Manja zastupljenost dijatomeja mofo se 
objasniti primarno niZim molamim odnosima izmedu 
reaktivnog silicija i reaktivnog fosfora, te reaktivnog 
silicija i ukupnog anorganskog dusika koji su bili 
nedostatni za intenzivniji razvoj dijatomejskih popu
lacija. Takvi odnosi se mogu pratiti u estuariju Omble 
gdje je zastupljenost dijatomeja manja u odnosu na 
estuarij Zrmanje (CARIC et al., 1999). Od ostalih auio
htonih struktumih organskih klasta, u palinoloskom 
materijalu nalaze se male koncentracije slatkovodne 
alge Pediastrum i cistama nalik oblici vjerojatno algal
nog podrijetla. Svi organski klasti fitoplanktonskog i 
algalnog podrijetla pokazuju visok intenzitet fluores
cencije i pozitivnu alteraciju. 

Alohtoni (terestricki) strukturirani organski klasti 
pojavljuju se u manjim koncentracijama i predstavljeni 
su fragmentima kutikula, slabo strukturiranim klastima 
lignina i sporama. U priblifoo istim koncentracijama 
nalaze se nestrukturirani alohtoni organski klasti amor-
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foziranog i oksidiranog lignina. Spore i fragmenti kuti
kula pokazuju pozitivnu alteraciju i visok intenzitet, a 
klasti lignina nizak intenzitet fluorescencije. 

Amorfna, nestrukturirana organska tvar, kvantitativ
no je najzastupljenija komponenta ukupnog organskog 
ostatka svih palinoloski analiziranih uzoraka i u pros
jeku je zastupljena u koncentracijama od 95%. Amorfni 
klasti uglavnom pokazuju spongioznu gradu, a djelomi
ce se uoeavaju difuzne znacajke, sto je posljedica naku
pljanja sitnih amorfnih cestica u vece klaste uslijed 
maceracije. Amorfni klasti pokazuju poviseni intenzitet 
fluorescencije i pozitivnu alteraciju, te stoga jasno uka
zuju na prekurzore bogate lipidima. Takav tip amorfne 
tvari predstavlja produkt anaerobne biodegradacije al
ga, fito- i zooplanktona u kojem sudjeluju i bakterijski 
lipidi (STACH et al., 1982, TISSOT & WELTE, 1984; 
ROBERT, 1988; RAYNAUD et al., 1989). Na temelju 
dijagnosticirane zajednice palinomorfa mofo se zaklju
citi da SU prekurzori amorfne tvari sedimenata Morinjs
kog zaljeva preteZito fito- i zooplanktonskog podrijetla. 
Komparativno je zanimljivo spomenuti da su analize 
stabilnih izotopa ugljika subrecentnih sedimenata obliz
njeg Makirinskog zaljeva pokazale da je organska tvar 
dominantno marinskog podrijetla (VRECA et al. , 
1998). 

Odnos akvaticki/terigeni klasti iznosi 20:1 i jasno 
svjedoci o dominantno akvatickom podrijetlu organske 
tvari. Neovisno o "hitinskom paradoksu" (VAN WA V
EREN & VISSCHER, 1994), hitinski klasti, kao manje 
stabilni polisaharidi, kvantitativno su visestruko zastup
ljeniji od otpomijih sporopoleninskih i dinosporinskih 

· klasta. Odnos amorfni klasti/labilni organski klasti 
iznosi priblifoo 50:1 i ukazuje na snaine anaerobne 
procese, O cemu svjedoce klasti lignina koji SU gotOVO U 

potpunosti amorfozirani. S obzirom na to da u amorf
nim klastima nisu uocene inkluzije sulfida, oslobodeni 
sumpor, nastao prilikom anaerobne biodegradacije org
anske tvari, direktno je inkorporiran u organske mole
kule zbog nedostatka teskih iona. 

Ukupne znaeajke palinofacijesa sedimenata Morinj
skog zaljeva mogu se oznaciti kao marinski sapropelni 
facijes. 

Palinofacijesno se izolirana organska tvar mofo 
uvrstiti u prekurzor kerogena tipa 11-S. Organska tvar se 
nalazi u dijagenetski ranoj fazi, dobro je oeuvana i ne 
pokazuje elemente sekundame oksidacije. 

Uzorak ukupna organska %mas. C %mas. S %mas. N ukupna niskomolekularna 
tvar tvar 

Sample TOM 

Mo-11 24% mas. 
Mo-15 21% mas. 
Mo-32 26% mas. 

Mo-37.5 12% mas. 

Tablica 1 Rezultati organsko-geokemijske analize. 

Table 1 Results of organic-geochemical analysis. 

· .. 
'$• 

87,1 3,8 

86,8 5,9 

87,3 4,3 

86,5 4,6 

0,9 
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0,8 
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0,08% mas. 
0,02% mas. 

0,08% mas. 

0,11% mas. 
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SI. 3 Plinski kromatogrami niskomolekulame tvari. Brojkama 1 do 12 oznaeeni su pikovi ugljikovodicnih spojeva (n, i + cy alkani). 1stom spoju 
pripisana je ista brojka u svim kromatogramima iz cega je razvidna kvalitativna podudamost i kvantitativna razlicitost. Zvjezdice oznaeavaju 
organske sumpome spojeve. 

Fig. 3 Gas chromatograms of Low Weight OM. The hydrocarbon compounds (n, i + cy alkanes) are marked with numbers 1 to 12. The same 
number is assigned to the same compound in all of the chromatograms which indicates qualitative correspondence and quantitative differ
ence. The asterisks are assigned to sulphur organic compounds. 

Organsko-geokemijska analiza s obzirom na sadrfaj 
i osnovni tip organske tvari, pokazala je da uzorci sadr
ze znacajniju kolicinu organske tvari (tablica 1). 

Organska tvar se nalazi u ranoj fazi dijageneze (hu
minska faza) koja se ogleda u visokom udjelu umrezene 
organske tvari i relativno niskom udjelu ekstraktibilne 
niskomolekularne tvari (L W). Visoki udio dusika i 
sumpora svjedoci da je umrefena tvar jos uvijek bogata 
funkcionalnim kemijskim skupinama. Relativno boga
tstvo funkcionalnih skupina sa sumporom odrafava se i 
u sastavu ekstrakta iz svakog uzorka. Naime, na plin
skim kromatogramima ekstrakta uoeavaju se i pikovi 
(krivulje eluiranja) koji pripadaju sumpomim spojevi
ma. 

Usporedujuci kromatograme (sl. 3) uocava se da je 
kvalitativni sastav ekstrakta jednak, ali je relativna zas
tupljenost pojedinih sastojaka razlicita. U tijeku daljnjih 
istrafivanja potrebito je protumaciti jesu Ii spomenute 
razlike posljedica varijacija udjela biomaterijala iii su 
pak odraz razlicitog stupnja transformacije tijekom 
sazrijevanja, odnosno dijageneze organske tvari. 

Visoki udio sumpora u organskoj tvari svjedoci red
ucirajuci okolis talofenja u kojem se mnostvo sulfidnih 
iona, u nedostatku teskih metala (osobito zeljeza), inko
rporiralo u organske molekule uz posredovanje anaero
bne bakterijske aktivnosti. 

Granulometrijske analize pokazuju da uzorci pripa
daju grupi glinovitih siltita. 

Kalcimetrijom je odreden postotak kalcijevog kar
bonata koji za vecinu analiziranih uzoraka iznosi u pro
sjeku 45%. 

Modalnom analizom odredeno je da u sastavu teske 
mineralne frakcije u svim analiziranim uzorcima pre
vladavaju prozirni teski minerali (71-90%), slijede opa
ki minerali (6-24%) i u nekim uzorcima rijetko klorit 
(1-2%). Medu prozimim teskim mineralima dominiraju 
pirokseni (34-52%) i granati (22-23%), dok su turmalin, 
amfibol i epidot slabo zastupljeni (prosjeeno 2-10%), a 
vrlo su rijetki cirkon, coisit, disten i titanit (0-3% ). U 
lakoj mineralnoj frakciji dominiraju zrna kvarca (51-
70%), nesto manje feldspati (17-38%), rjede cestice 
rofojaka (5-16%), a vrlo rijetko zma kvarcita (3-4%). 

5. SREDINA TALOZENJA I ODNOS 
AKUMULACIJE I OCUV ANJA 

OR GANSKE TV ARI 

Visok udio ukupne organske tvari u sedimentima 
Morinjskog zaljeva odrafava visoku primamu biolosku 
produkciju i vrlo povoljne uvjete akumulacije i ocuva
nja organske tvari. 

Na temelju palinofacijesnih analiza more se zaklju
Citi da je primama bioloska masa, koja je sudjelovala u 
izgradnji organske tvari Morinjskih sedimenata, prete
zit~ planktonskog podrijetla. Povisenu biolosku pro-
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dukciju planktona omoguCilo je stvaranje stratificiranog 
vodenog stupca uslijed stalnog dotoka slatke vode u 
za8ticeni bazen ogranicene komunikacije s morem. U 
takvim uvjetima, ovisno o kolicini donosa hladnije sla
tke vode, na odredenoj se dubini formira haloklina i ter
moklina. Istrafivanja pokazuju da su tennohalini odnosi 
i izmjena vodenih masa od izuzetne vainosti za razvoj 
populacija planktonskih organizama, troficke odnose i 
transport materije u ekosustavu (VILICIC et al., 1998; 
BURIC et al., 1999). Osim stratificiranog vodenog stu
pca, povecanju bioloske produkcije planktona u Morinj
skom zaljevu doprinijela je i kontinuirana transgresija 
mora u zaljev. Naime, talozenje naslaga koje sadrie lip
idima bogatu amorfnu organsku tvar, kao StO SU to talo
zi Morinjskog zaljeva, cesto koincidira s globalnom 
marinskom transgresijom (TYSON, 1987, 1989; TYS
ON & FUNNELL, 1987; TRIBOVILLARD & GORIN, 
1991; STEFFEN & GORIN, 1993). 

U uvjetima stratificiranog vodenog stupca i ograni
cene cirkulacije unutar zasticenog bazena Morinjskog 
zaljeva donji dio vodenog stupca je osiromasen kisi
kom, pa su odlaganjem uginulog planktona na dno pot
aknuti procesi anaerobne biodegradacije organske ma
se. Visok udio ukupne organske tvari i lipidima bogat 
tip organske tvari u sedimentima kao i visok udio sum
pora u organskoj tvari ukazuje na anoksicni okolis talo
ienja unutar kojeg je organska masa istovremeno anaer
obno degradirana i veeim dijelom pretvorena u amorfnu 
organsku tvar, te ocuvana od procesa oksidacije. U 
nedostatku teskih iona (osobito ieljeza), mnostvo sul
fidnih iona inkorporirano je u organske molekule uz 
posredovanje anaerobne bakterijske aktivnosti. 

S obzirom na to da postoji dobra korelacija izmedu 
stupnja oeuvanosti organske tvari i stupnja sedimentaci
je (BETTS & HOLLAND, 1991), uz anoksicne uvjete, 
organska tvar sedimenata Morinja dobro je ocuvana i 
zahvaljujuCi visokom stupnju sedimentacije koji iznosi 
priblil.no 1 m na 1.000 godina. 

6. ZAKLJUCAK 

Palinofacijesne, organsko-geokemijske i sedimento
loske analize organske tvari glinovitih siltita Morinj
skog zaljeva interpretirane su u svjetlu nastanka prekur
zora kerogena maticnih stijena s obzirom na sredinu 
taloienja. Dobiveni su slijedeCi rezultati: 

1) uzorci sadrze visok udio lipidima bogate amorfne 
tvari koja je nastala od organske mase preteiito pla
nktonskog podrijetla uz sudjelovanje anaerobne 
bakterijske aktivnosti, 

2) organska tvar se nalazi u ranoj dijagenetskoj fazi 
(humin), 

3) visok udio sumpora u organskoj tvari ukazuje na 
reducirajuci okolis u kojem je organska tvar dobro 
za8ticena od procesa sekundarne oksidacije, 

4) organska tvar je odredena kao prekurzor kerogena 
tipa II-S, 
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5) organska tvar sedimenata Morinjskog zaljeva nasta
la je u plitkomorskom okolisu u kojem je kombina
cijom kontinuirane transgresije mora i stalnog unosa 
slatke vode stvorena pretpostavka visoke primame 
bioloske produkcije, dok je istovremeno za5ticeni 
taloZni prostor s deficitom kisika omogucio pokreta
nje procesa anaerobne degradacije producirane bio
mase koja je uglavnom u formi amorfne organske 
tvari bogate lipidima akumulirana i oeuvana u uvje
tima visokog stupnja sedimentacije. 
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Abstract 
A preliminary study of the newly discovered assemblage 

of terrestrial vertebrates within the Upper Cretaceous carbon
ate platform succession at Kozina (SW Slovenia) has revealed 
fragmented bones and numerous teeth. On the basis of isolat
ed teeth we have determined three dinosaurian and two croco
dilian taxa. The composition of the Kozina vertebrate assem
blage, and especially the paleogeographical position of the 
locality, have important implications for the understanding of 
the peri-Adriatic paleogeography and biogeography of the 
Late Cretaceous vertebrates. 

1. INTRODUCTION 

A diverse assemblage of terrestrial vertebrates has 
recently been discovered in a paleokarstic cavity-infill
ing breccia within the Upper Cretaceous carbonate plat
form succession at Kozina village, SW Slovenia. Altho
ugh based on very limited amount of fossil material, the 
preliminary study of the Kozina locality has revealed a 
distinctive vertebrate assemblage comprising dinosaurs 
and crocodiles (DEBEUAK et al., 1999). A full discus
sion of the significance of the newly discovered fauna 
will have to wait until its components have been thor
oughly investigated, but there is no doubt about the 
importance of the Kozina site for the understanding of 
the peri-Adriatic paleogeography and its significance 
for a better knowledge of vertebrate biogeographical 
patterns in the Late Cretaceous. 

2. GEOLOGICAL SETTING 

The Kozina vertebrate locality is situated on the 
southwestern margin of Kras (Trieste-Kamen Plateau) 

in SW Slovenia. Tectonically, Kras corresponds to the 
Kamen Thrust Unit which comprises a part of NW Ex
ternal Dinarides. Paleogeographically, the Kras area 
corresponds to the northwestern part of the Cretaceous 
Adriatic-Dinaric Carbonate Platform. 

The vertebrate-bearing deposits at Kozina are asso
ciated with a major regional unconformity which is rel
ated to uplift and subaerial exposure of the Adriatic-Di
naric Carbonate Platform in Late Cretaceous and Early 
Palaeogene. In the outcrop on the motorway construc
tion site at Kozina, this unconformity is expressed by a 
paleokarstic surface, formed by a series of meter scale 
hummocky depressions, which separates the underlying 
sequence of shallow marine carbonates (Lipica Forma
tion) and the overlying paralic carbonate complex ot the 
Liburnian Formation. Vertebrate remains have been 
found in a limestone breccia which infills a larger-scale 
paleokarstic cavity of irregular shape which extends 
more than 10 m downwards from the paleokarstic sur
face. The breccia is composed of angular to subrounded 
clasts of limestone with rudists (i.e. typical lithologies 
of the Lipica Formation) and clasts of dark grey and 
pedogenically modified limestones, characteristic of the 
Liburnian Formation. Abundant bone fragments and 
teeth are embedded in the matrix which consists of 
sand- and silt-grade carbonate sediment with subordi
nate clayey material, ferruginous ooliths and pyrite. The 
breccia generally exhibits chaotic fabric and poor sort
ing. Grading and preferred (bedding-parallel) orienta
tion of elongate bone fragments and clasts can be seen 
in places. The fabric and the composition of the cavity
infilling deposits, and the composition of the vertebrate 
fauna (see below) show that the vertebrate assemblage 
represents an allochthonous (transported) thanatoceno
sis. 

The age ot the vertebrate-bearing deposits has not 
been assessed directly. According to the regional geolo
gical data (JURKOVSEK et al., 1996, 1997), the total 
gap expressed by the paleokarstic surface and paleo
karst-related deposits at Kozina may range from early 
Campanian to late Maastrichtian. 

1 Institute of Paleontology ZRC SAZU, Gosposka 13, Sl-1000 Ljubljana, Slovenia; e-mail : adrijank@alpha.zrc-sazu.si . 
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3. THE VERTEBRATE ASSEMBLAGE 

Bones are the predominant skeletal meterial in the 
breccia but are mostly too fragmented to permit reliable 
identification. Therefore, we have focused on relatively 
well-preserved isolated teeth which have been observed 
on the surface of the breccia samples. Based on more 
than 40 whole and fragmented specimens of teeth, we 
have distinguished three dinosaurian and two crocodil
ian taxa (DEBEUAK et al., 1999). 

The first dinosaurian tooth morphotype, represented 
by narrow, rhomboidal teeth with a median ridge and 
thickened, papillated lateral margins, exhibit typical 
hadrosaurian morphology. The second form is charac
terized by a leaf-shaped, iguanodontid-like teeth. A sin
gle small tooth of the third morphotype has finely ser
rated lateral edges, typical of theropod dinosaurs. How
ever, the theropod specimen is too damaged to be reli
ably determined on a family level. 

Of the two crocodilian forms, the first is character
ized by a cone-shaped, high and slightly laterally com
pressed teeth. Distinctive teeth of the second morpho
type, characterized by bulbous shape and heavily orna
mented crown surface, belong to a durophagous croco
dile. 

4. DISCUSSION 

The fossil record of terrestrial vertebrates from the 
Adriatic-Dinaric Carbonate Platform (BRAZZA TTI & 
CALLIGARIS, 1995; DALLA VECCHIA, 1994; DEB
ELJAK et al., 1999) is especially important from a 
paleobiogeographical viewpoint, because of the geo
graphical position of the platform in the Late Cretace
ous, and its possible role as a "stepping stone" in the 
trans-Tethyan link between Europe and Africa. 

As presently known, the composition of the Kozina 
vertebrate assemblage seems unusual and different 
from what is known from other European sites of com
parable age. The bulbous and ornamented crocodilian 
teeth are unlike what has been described from the Up
per Cretaceous of Europe. As to the dinosaurs, the 
available teeth seem to suggest the coexistence of a rel
atively advanced hadrosaurs and of a more primitive, 
iguanodontid-like form, which however is clearly diffe
rent from Rhabdodon, a common ornithopod in the 
Campanian and Maastrichtian of other European sites, 
as well as from the somewhat earlier Craspedodon 
from Belgium. 

The Kozina vertebrate assemblage may be represen
tative of an endemic fauna which inhabited the Adria
tic-Dinaric Carbonate Platform at the end of the Creta
ceous. Alternately, interchange with other parts of the 
European archipelago may have been possible, in 
which case the Kozina finds may be important for an 
understanding of immigration events in other parts of 
Europe, such as the Late Maastrichtian arrival of hadro
saurs in southwestern Europe. 
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Abstract 
The Antalya and Alanya nappes originated immediately 

north of the Perigondwana Tauride Autochthon (NNE of the 
Beydaglan Unit). The strong upper Ladinian -Cordevolian 
Tethyan faunal provincialism between the Neotethyan fauna 
(Westmediterran-Arabic faunal province, junior synonym Se
phardic province) and the Tethyan faunas north of the Neote
thys was caused by a separating subaerial uplift (Tauride
Apulian High) in the largest part of the central and western 
Tethys. A connection between the Neotethys and the Antalya
Pindos Basin (with unrestricted marine connection to the no
rthern Tethys) opened between the Beydaglan and Geyikdag 
units of the Tauride Autochthon during the middle Carnian. 
By this, the strong faunal differences between the Neotethyan 
and northern Tethyan faunas disappeared. This opening was 
caused by a rapid northward shift of the Geyikdag Unit rela
tive to the Beyda~lan Unit along a N-S transform fault that is 
related to the beginning subduction in the Kilre and Karakaya 
branch of the Cimmerian Ocean. 

The Antalya nappes west of the Antalya Bay (Fig. 
1) were named by LEFEVRE (1967). MARCOUX 
(1970, 1977, 1979) and BRUNN et al. (1971) subdivid
ed the Antalya nappes into the Lower, Middle and Up
per Nappe, and each of them was further subdivided in
to tectonic units. ~ENEL et al. (1992, 1996) named the 
Antalya nappes as the <;ataltepe, Alaku\:ay, Tahtahdag 
and Tekirova nappes. 

OZGUL & ARPAT (1973) and OZGUL (1976, 
1984) recognised that the Antalya Unit in nappe positi
on occurs also in the Alanya Tectonic Window below 
the Alanya nappes (Fig. 2). The Antalya nappes contain 
an assemblage of Mesozoic platform margin and Upper 
Cretaceous ophiolitic rocks; Camian-Norian alkali bas-

Rezsii u, 83, H-1029 Budapest, Hungary. 

alts (not related to the Upper Cretaceous ophiolites) are 
also present. In the Upper Nappe (Tahta11dag Nappe) 
different Palaeozoic units are present which starts partly 
with neritic Upper Permian carbonates, partly with 
Cambrian rocks. In the latter case, Ordovician, Silurian, 
Devonian and Permian rocks are also present (MAR
COUX, 1977; ~ENEL et al., 1981, 1992, 2000), over
lain by Mesozoic platform and margin sediments (~EN
EL et al., 2000 - this volume, Fig. 2). Carboniferous 
rocks may be present in the lower Pamucakyayla For
mation. Very similar Palaeozoic rocks occur in the Ant
alya Unit (Tahtahdag Nappe) of the Alanya Tectonic 
Window (GEDIK, 1977; OZGOL, 1976, 1984; GON
CUOCLU & KOZUR, 1999). 

The Alanya Unit consists in ascending order of the 
Mahmutlar, Siigozii and Yumrudag thrust units (nap
pes). The Mahmutlar Nappe consists of low-grade met
amorphic rocks, mainly of uppermost Precambrian (?to 
lower Ordovician) light quartzites with thin intercala
tions of greenish shales, dolomitized limestones that are 
in the lower part massive, in the upper part bedded or 
nodular, partly cherty. This sequence is overlain by thi
ck greenish grey and grey shales and some sandstones. 
The Siigozii Nappe consists of garnet-micaschists, 
eclogites, blueschist metabasites and very rare meta
dolomites (OKAY & OZGUL, 1984; MARCOUX et al, 
1989). The Yumrudag Nappe consists of low-grade 
metamorphic Palaeozoic schists, metasandstones, calc
schists and metacarbonates, overlain by thick Middle
Upper Permian marbles with shallow-water fossils 
(OKAY & OZGUL, 1984) and Lower to Middle Tri
assic schists, marls, recrystallized limestones and dolo
mitic limestones. 

Several authors assumed an external (originally sou
thern) origin of the Antalya and Alanya nappes with 
respect to the Tauride Autochthon (Beydaglan and 
Geyikdag Unit), e.g., BRUNN et al. (1971), DUMONT 
et al. (1972), BRUNN (1974), MONOD et al. (1974), 
MONOD (1976), OZGUL (1976), HAYWARD & RO
BERTSON (1982), ROBERTSON & WOODCOCK 
(1982), HAYWARD (1984), OKAY & OZGUL 
(1984), ~ENGOR & YILMAS (1981), YILMAZ et al. 
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Fig. I Simplified geological map of the Antalya nappes in the Kerner 
area, west of Antalya Bay, western Taurides (from $ENEL et al., 
2000 - this volume). 

(1981), YILMAZ (1984), POISSON (1984), POISSON 
et al. (1984). Other authors assumed an internal origin 
north of the Tauride Autochthon, e.g., RICOU et al. 
(1974, 1975, 1979, 1985), BRUNN et al. (1977), DEL
AUNE-MAYERE et al. (1977), RICOU (1980), GED
IK (1981), GUVEN<; (1981), MARCOUX et al. 
(1989). According to ~ENEL (1984) the Antalya nap
pes were rooted north of the Beydaglan Unit but thrust 
from south to north over the Geyikdag Unit. He demon
strated that the emplacement of the Antalya nappes on 
the Beydaglan Autochthon was in the north during the 
Maastrichtian, in the south during the Danian and fur
ther to the south a continuous neritic Maastrichtian
Lutetian sequence is present excluding nappe emplace
ment at least until the end of the Lutetian for this area. 
The conclusion by ~ENEL ( 1984) "that the Antal ya 
ophiolites came from the north and the northeast of the 
Beydaglan autochthonous unit" (~ENEL, 1984, p. 50) 
is in agreement with the shear data presented by MAR
COUX et al. (1989) which show southward transport of 
the Antalya nappes. However, these data show also 
southward transport for the Antalya nappes east of Ant
alya Bay (Alanya Tectonic Window) and for the Ala
nya nappes both situated south of the Geyikdag Auto
chthon. South of the Geyikdag Autochthon, the empla-
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Fig. 2 Simplified geological map of the Alanya nappes in the Alanya 
Tectonic Window and of the overlying Alanya nappes, east of 
Antalya Bay, western Taurides. 

cement of the Antalya ophiolites was in the Maastrich
tian (DUMONT, 1976; ~ENEL, 1984). In the northern 
sector of the Geyikdag Autochthon continuous Jurassic 
to Lutetian carbonates are present and this excludes that 
the Antalya and Alanya nappes were thrust from the 
north over the Geyikdag Autochthon as part of the Tau
ride Autochthon. To solve this obvious contradiction, 
the Palaeozoic development of the Antalya and Alanya 
nappes and palaeobiogeographic data must be evaluat
ed. 

The Palaeozoic development is well known from 
the Upper Nappe (Tahtahdag Nappe) both of the Kerner 
area and in the Alanya Tectonic Window. The (upper
most Precambrian to) Palaeozoic sequence of the Ala
nya nappes is according to lithostratigraphic correlati
ons similar, but only the Upper Permian marbles are 
fossil-dated. The Palaeozoic sequences of the Antalya 
and Alanya nappes are typical Perigondwana shallow
water sequences. Only from the late Middle Cambrian 
to Early Ordovician, deep-water deposits of the Seydi
~ehir Formation are present and fossil-dated in the Ant
alya nappes which occur, however, also on the Tauride 
Autochthon, at least in its northern part. This excludes a 
derivation as far north as the Lycian nappes because in 
the Lycian nappes Variscan Lower Carboniferous oce-
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anic deep-water sediments deposited below the CCD 
are present (KOZUR et al., 1998) and recently also 
upper Moscovian to Kasimovian (Pennsylvanian) Pala
eotethyan oceanic deposits and oceanic basalts were 
discovered (KOZUR & ~ENEL, 1999). As the Peri
gondwana Palaeozoic to Anisian deposits (see ~ENEL 
et al., this volume, Fig. 2) are from the Upper Nappe 
(Tahtahdag Nappe) and from the Alanya nappes, the 
Antalya-Alanya Mesozoic oceanic basin must have 
opened within a Palaeozoic to Anisian Perigondwana 
Platform south of the Palaeotethys. This is either a Neo
tethyan position or the Antaly·a Basin was a small basin 
within the northern part of the Cimmerian block north 
of the Neotethys. The latter is more probably because 
the Neotethys opened from Oman to western Sicily 
already during the early Guadalupian, whereas the Ant
alya Basin opened only during the Ladinian. 

For more detailed palaeogeographic considerations 
the development of the late Middle Cambrian and Up
per Cambrian interval and the Triassic faunal provinces 
are most important. DEAN et al. (1993) have shown 
that on the Tauride Autochthon Late Cambrian and Tre
madoc are strongly reduced or missing in the south and 
the only well developed Upper Cambrian strata are pre
sent in the Sultandag area in the northern Tauride Auto
chthon. GONCUOOLU & KOZUR (1999) have shown 
by conodonts that the lowermost part of the Seydi§ehir 
Formation in the Alanya Tectonic Window has the sa
me age and facies as the corresponding strata in north
ern Geyikdag (Sultandag) area and Upper Cambrian 
strata are well developed in the Tahtal1dag Nappe of the 
Alanya Tectonic Window. Moreover, in the Kerner ar
ea, the Seydi§ehir Formation begins already in the late 
Middle Cambrian (~ENEL et al., this volume) what is 
only the case in the northern Tauride Autochthon. This 
strongly supports a derivation of the Antalya and Ala
nya nappes from an area which originally belonged to 
the northern Tauride Autochthon. 

Such a northern derivation is very much supported 
by the upper Ladinian faunal provincialism. GEDIK 
(1981) and NICORA (1981) found rich Pseudofurnishi
us faunas in the Pisidian Triassic W and SW of Seydi
§ehir (southern part of Geyikdag Autochthon). Own 
investigation of this Triassic yielded additionally the 
Theelia tubercula holothurian fauna. This is the typical 
Neotethyan fauna of the Westmediterran-Arabian fau
nal province (e.g., KOZUR & MOSTLER, 1971, 1972; 
KOZUR, 1979, 1980; KOZUR & MIRAurA. 1980). 
The junior synonym of this faunal province is the Seph
ardic Province by HIRSCH (1973). As already shown 
by the names of this faunal province, it was originally 
mainly known in the western Mediterranean area, e.g. 
Spain, northern Africa as well as Israel and Jordan of 
the Arabian Platform. But across Sicily, southern Geyi
kdag Unit (GEDIK, 1981; NICORA, 1981) to Malaysia 
(NOGAMI, 1968) it can be found along the entire Neo
tethys and its shelves. Additionally occurrences of these 
faunas are known from the Southern Alps (KRIST AN-

TOLLMANN, 1963; RAMOVS, 1978; NICORA, 
1981) and from the Val.ani Nappe of the northern Apu
seni Mountains, Romania (KOZUR, 1979, 1980; KOZ
UR & MIRAU'f A. 1980). 

Most characteristic for the Westmediterran-Arabian 
faunal province is the occurrence of the conodont genus 
Pseudofurnishius and of a very specific benthic micro
fauna fauna (Theelia tubercula association at the holo
thurian sclerites, Levie/la bentori association at the ost
racods; according to a personal comm. of Prof. MOS
TLER, Innsbruck, also the siliceous sponge spicules are 
very different from other Tethyan faunas). This faunal 
province is recognisable in a wide facies range. Pseudo
furnishius occurs in oxygen-rich deep water sediments, 
in restricted basin facies and in shallow-water platform 
carbonates. The Theelia tubercula holothurian fauna 
occurs on carbonate platforms even in gypsum-bearing 
dolomites. 

Especially important is the occurrence of Pseudo
furnishius in open sea Neotethyan deep-water sedi
ments of western Sicily, where it occurs in red and gre
enish limestones, marls, claystones and red cherts. Pse
udofurnishius is very common in this facies and com
prises up to 50% of the rich conodont fauna. These 
open sea deposits contain the only complete sequence 
of all known Pseudofurnishius species both with juve
nile and adult forms. Thus, obviously, the Neotethys 
was the area in which Pseudofurnishius evolved, where 
it lived and reproduced. From there, migrations of Pse
udofurnishius, mainly P. murcianus VAN DEN BOO
GAARD, took place on the Neotethyan shelves in the 
south, west and north of the Neotethys. In none of the 
former considerations about Triassic Tethyan faunal 
provinces the aspect was shown that the Westmediter
ran-Arabian faunal province is the Neotethyan faunal 
province. In this respect is very important what was the 
faunal barrier and what caused during the middle Carni
an the sudden end of this Neotethyan faunal province. 
These two questions are directly connected to the ques
tion about the derivation of the Antalya and Alanya 
nappes. 

North of the occurrence of Pseudofurnishius and 
Theelia tubercula on the Tauride Platform SW and W 
of Seydi§ehir, the northern Geyikdag Autochthon was 
emerged during the Triassic (Fig. 3). Thus, in Sultan
dag, Liassic lies transgressively on marine Upper Per
mian. This Tauride (-Apulian) High was flooded during 
the Jurassic, partly already during the Norian or Rhaet
ian. It was a perfect barrier against the faunal exchange 
between the Triassic Neotethys and the Tethys north of 
the emerged Tauride (-Apulian) High. Also further to 
the east, in Iran, Triassic emerged areas were present on 
the Cimmerian continent between the Neotethys and the 
Tethyan sea north of the Cimmerian continent. Toward 
the west, the Tauride High continued until Apulia s.s. 
(westernmost occurrence in the continental Triassic 
verrucano in the Apennines). In the western Mediterra-
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nean area, the occurrences of the Westmediterran-Ara
bian fauna in North Africa, Spain (e.g., Betic and Sub
betic zones, Pyrenees), Baleares, and Sicily are separat
ed by an emerged area and partly strongly hypersaline 
seas from the westernmost continuation of the Germa
nic Basin and from a Tethyan seaway from the Brian~o
nnais to Provence and NW Sardinia. Also there an effe-

ctive barrier against the northward migration of Neote
thyan faunas was present. The only place, where the 
uppermost Longobardian and Cordevolian Neotethyan 
fauna occurs outside the Neotethys and the Neotethyan 
shelves is in the Southern Alps and originally adjacent 
areas as the Codru Nappe System in the northern Apu
seni Mts., Romania (Fig. 3). The migration route was 
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obviously from Sicily along the fonner Palaeotethyan 
seaway north of Apulia s.s. to the Southern Alps. 

During the Middle Carnian, the Palaeotethys was 
closed and by this the Karaburun-Bolkardag Zone was 
attached to the northern margin of the Perigondwana 
Tauride Platform as part of the Cimmerian blocks. 
North of this widened Tauride block, both in the Kara
kaya and in the Kure branch of the Cimmerian Ocean, 
the southward-directed subduction began, whereas in 

the south, the sea-floor spreading of the Neotethys con
tinued. By this, the widened Tauride block south of the 
Karakaya Ocean moved toward the north. In the same 
time, further in the west, the sea-floor spreading in the 
Meliata Ocean ended, but subduction did not yet start. 
In the Maliak Ocean the sea-floor spreading continued 
and at least strong extension prevailed in the Pindos 
Basin. By this the western continuation of the Tauride 
block, beginning with the Beyda~an Autochthon rema-
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ined in the south or was even pushed toward the south, 
and east of the Beydaglan Autochthon, the fonner con
tinuous Tauride-Apulian block disintegrated along a N
S transform fault. By this, the Neotethys Ocean got a 
direct connection with the Pindos Basin (Fig. 4), and 
the strong upper Ladinian to Cordevolian faunal differ
ences between the Neotethys and the other Tethyan 
basins disappeared. This is the reason why since the 
middle Carnian no pronounced faunal provincialism 
can be observed in the Tethyan Upper Triassic. The 
reason, why the provincialism was strongest in the 
upper Ladinian and Cordevolian, just before its middle 
Carnian end, is the fact that at least parts of the Tauride 
High were covered by a shallow-water Upper Permian 
sea. Only after this time, the Tauride High emerged and 
the faunal connection of the Neotethys toward the north 
was disrupted. Since the Anisian, a slight provincialism 
can be observed between Neotethyan and other Tethyan 
faunas (e.g., in the holothurian faunas). The longer the 
faunal exchange was interrupted, the stronger became 
the faunistic differences between the Neotethys (includ
ing its shelves) and the other Tethyan oceanic basins 
and shelves, and therefore the faunal differences were 
strongest just before their middle Camian end. 

A north-south-trending strike-slip zone were already 
recognised by ROBERTSON & WOODCOCK (1982). 
ST AMPFLI et al. (in press) indicated a N-S transform 
fault exactly east of the Beydaglan Autochthon to break 
up the Cimmerian Continent in the above mentioned 
manner. However, they have shown this breaking up 
between the late Permian and Anisian. In that time, 
there was no geological reason for a distinct displace
ment along this strike-slip fault. Moreover, if the break
ing up of the Cimmerian continent east of the Beydagla
n Autochthon had happened before the Ladinian, the 
distribution area of the Neotethyan Upper Ladinian to 
Cordevolian fauna would be interrupted and the strong 
differences between the Neotethyan and other Tethyan 
faunas could not be explained. 

In the new model, the Antalya and Alanya nappes 
were derived from the northeastern comer of the Bey
daglan Autochthon. For this reason, the published rela
tions of the Antalya nappes to the Beydaglan Autochth
on are rather consistent: Shear data show southward-di
rected transport of the Antalya nappes (MARCOUX et 
al., 1989), the overthrust began in the northern part of 
the Beydaglan Autochthon earlier then in the southern 
part and continuous sedimentation in the southernmost 
Beydaglan Autochthon across the thrusting time exclu
de a derivation of the Antalya nappes south of the Bey
daglan Autochthon (~ENEL, 1984). The contradiction 
in the relation between the Geyikctai Autochthon and 
the Antalya and Alanya nappes can be easily explained. 
The absence of Pseudofurnishius and of the Theelia tu
bercula fauna in the Antalya nappes which are very 
common in the southern part of the Geyikdag Autoch
thon indicates that the Antalya and Alanya nappes were 
derived from north of the Tauride-Apulia High, what is 
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also indicated by the Cambrian development (see abo
ve) and by the shear data which show southward dire
cted transport (MARCOUX et al., 1989). Moreover, a 
southern derivation of the Alanya nappes with the sub
duction-related metamorphics of the Siigozii Nappe 
would indicate southwards-directed subduction because 
the Alanya nappes are the highest nappe unit. However, 
in the entire southern Tethys, nowhere a southward
directed subduction is present. Nevertheless, the Juras
sic to Lutetian continuous neritic deposits indicate that 
the Antalya and Alanya nappes were not thrust from 
north to south over the Geyikdag Autochthon (~ENEL, 
1984). The middle Carnian and younger northward
movement of the Geyikdag Autochthon brought this 
unit since the middle Camian in a position northeast of 
the Antalya and Alanya nappes separated by an oceanic 
basin. During the collision between Beydagtan and Ge
yikdag units which began in Maastrichtian, the Antalya 
nappes were thrust from north on the Beydaglan Unit, 
but from south on the Geyikdag Unit. 
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Zinc-rich Phlogopite from Nezilovo - Macedonia 

Cinkom-bogati flogopit iz Nezilova - Makedonija 

Davor KUDRNOVSKI & Vladimir BERMANEC 

Key words: Zinc-rich phlogopite, Nezilovo, Pelago
nian Massif, Macedonia. 

Abstract 
The samples of trioctahedral micas from "Mixed Series" 

(STOJ ANOV, 1968) of Pelagonian Massif were analyzed. 
According to high zinc content in octahedral coordination the 
mica is classified as zinc-rich phlogopite, which agrees with 
the recent classification of micas (RIEDER et al., 1998). Ana
lyzed samples of zinc-rich phlogopite has the average compo
sition: Ko.93Bao.01 Nao.05(Mg2.31Mno. 11Feo.11Zno.29Alo.09 [Alo.97 
Si3ml(OH)2 and belongs to IM polytype, which was confirm
ed by diffraction pattern by a precession camera. Calculated 
parameter along c axis is 10.14 A. Cell parameters were cal
culated from powder diffraction pattern: a=5.306(1) A, 
b=9.205(1) A, c=to.236(1) A and ~=99.90(1)0; d<060)=t.534A. 

Colors of zinc-rich phlogopite along optical vibrational 
directions are: Z - greenish brown, Y -reddish brown. 2V x= 
41°8'-44°30' and measured refractive indices: Nz=l.574 and 
Ny=l.576. 

Density was calculated from data of chemical composi
tion and cell parameters and it is 2.834-2.849. Zinc-rich phlo
gopites were separated from coarse-grained pink dolomite 
marbles and besides dolomite zinc-rich phlogopite is associat
ed with plagioclase, chlorite, cymrite, talc, piemontite, barite, 
hedyphane, braunite, gahnite, franklinite and hematite 
(BERMANEC et al., 1993, 1996). 

1. INTRODUCTION 

The rock samples of marbles from which the Zn
rich phlogopite was separated, were collected from the 
upper part of river bed of the Babuna and Bela Reka 
rivers (below the Solunska Glava peak of the Jakupica 
mountain, Central part of Pelagonian massif), nearby 
Nezilovo village, Macedonia. The lowest part of meta
morphic complex consists of gneisses, above follow 
mica schist series and they both make "lower metamor
phic complex" of Precambrian age. Mixed series and 
above it marble series make "upper metamorphic com-

Kljucne rijeci: cinkom-bogati flogopit, Nezilovo, Pela
gonski masiv, Makedonija. 

Saietak 
Analizirani su uzorci trioktaedrijskih tinjaca "mijesane se

rije" (STOJANOV, 1968) Pelagonskog masiva. Zbog znaeaj
nog sadriaja cinka u oktaedrijskoj koordinaciji, prema usvoje
noj nomenklaturi (RIEDER et al., 1998) analizirani tinjac je 
klasificiran kao cinkom-bogati flogopit. Analizirani uzorak 
cinkom-bogatog flogopita ima srednji sastav: K0•93Bllo.o1N3a.05 
(Mg2.31 Mn0. 11Fe0.11Zn0.29Al0.09 [Al0.97Si3.03](0H)2 i pripada lM 
politipu, sto je potvrdeno snimkom pomoeu precesijske kame
re. Iz podataka s filma izracunata je periodienost duz kristalo
grafske osi c 10.14 A. Iz podataka difraktograma praha, izra
cunata je celija: a=5.306(1) A, b=9.205(1) A, c=l0.236(1) Ai 
13=99.90(1)0

; dc060i=t.534 A. 
Boje cinkom-bogatog flogopita su za vibracijske smjero

ve: Z - zeleno-smeda, Y • crveno-smeda. 2Vx=41°8'-44°30' 
izmjereni indeksi Joma: Nz=l.574 i Ny=l.576. 

Gustoca izracunata iz kemijskog sastava i parametara ee
lije je 2.834-2.849. Cinkom-bogati flogopiti separirani su iz 
krupnozmastih ruzicastih dolomitskih mramora i osim dolo
mita tinjac je asociran s plagioklasom, kloritom, cymritom, 
talkom, piemontitom, baritom, hedifanom, braunitom, gahnit
om, franklinitom i hematitom (BERMANEC et al., 1993, 
1996). 

plex" of Caledonian age (STOJANOV, 1960). Zn-rich 
phlogopites were separated from marbles of the mixed 
series. Accommodation of zinc in the structure of mica 
is very rare phenomenon in nature. Trioctahedral zinc 
end-member of mica, named hendricksite, was 
described firstly on the samples from Franklin, New 
Jersey (FRONDEL & ITO, 1966). Hendricksite field is 
a solid solution between end members phlogopite, 
KMg3(AlSi3)010{0H)2, hendricksite, KZn3(AlSi3)010 

(OH)i and Mn-phlogopite, KMn3(AlSi3)010(0H)2 

(Fig. 1). 
Hendricksite and Mn-phlogopite end members were 

prepared by hydrothermal crystallization from stoichio-

Prirodoslovno-matematicki fakultet, GeoloSki odsjek, Mineralosko-petrografski zavod, Horvatovac bb, I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
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) , 
Z 1 Flogopit 

Zn 

\ 
Hendriks it 

Mn-flogopit 

(Fe, Mg) Mn 

Fig. 1 Chemical composition of zinc-rich phlogopite from Nezilovo. 
Analysed samples of mica are marked with numbers I, 2 and 3 in 
the diagram. 

SI. 1 Kemijski sastav cinkom bogatog flogopita iz NeZilova. Analizi
rani uzorci tinjca su u dijagramu oznaceni brojevima I, 2 i 3. 

metric gels, but they have never been found in the 
nature. 

Separated flakes (plates) of micas from marble are 
euhedral to anhedral, brown, and dark brown to green
ish brown in color. Some mica plates show well-devel
oped prismatic faces. Inside majority of mica plates 
exist inclusions of opaque minerals which vary from 
very fine particles up to 1 millimeter in diameter, also 
as anhedral to euhedral hexagonal inclusions. These 
materials are black opaque, earlier described as 
hematite, gahnite, nezilovite (BERMANEC et al., 1993, 
1996). 

2. MEASUREMENTS 

X-ray diffraction powder pattern of Zn-rich phlogo
pite was recorded on X-ray powder diffractometer (with 
CuKa radiation) and then determined comparing with 
known powder X-ray diffraction pattern of IM poly
type phlogopite (YODER & EUGSTER, 1954). The 
internal standard was KCI. Unit cell parameters of Zn
rich phlogopite were calculated from powder pattern 
with "Unitcell" computer program (HOLLAND & 
REDFERN, 1997). The polytype of analyzed mica was 
determined by combination of both X-ray powder dif
fraction and on the precession camera. The photographs 
of monocrystal (mica plate) were taken by unfiltered X
ray radiation. Zero and first layers were taken along the 
c axis and calculated period of c is 10.14 A (Fig. 2). 

Chemical composition of mica was analysed on 
"JEOL 733 Superprobe" and the standards were phlo
gopite for Si, Al, K; chlorite for Fe, Mg; tephroite for 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 
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doo1=10.14 A 

Fig. 2 Diffraction pattern of zinc-rich phlogopite from Buerger pre
cession camera - zero layer-line. 

SI. 2 Difrakcijska slika cinkom bogatog flogopita sa Buergerove pre
cesijske kamere - nulta slojna linija. 

Mn; rutile for Ti; albite for Na; gehlenite for Ca; zincite 
for Zn; cuprite for Cu and sanbomite for Ba. 

Chemical formulas of Zn-rich phlogopite were cal
culated on the basis of 22 positive charges with the 
computer program "Minfile" (AFIFI & ESSENE, 1988) 
(Table 1). 2V x angle and refractive indices of vibra
tional directions Zand Y were measured on the polariz
ing equipped microscope with spindle stage. Refractive 
indices were measured by immersion methods with liq
uids "Cargile" and also measuring of optical axial angle 
2V x were performed in the immersion liquid. Vibrati
onal direction X, which is almost perpendicular to the 
basal plane of mica was not possible to measure. 

Theoretical density was calculated on the base of 
chemical composition and the unit cell dimensions, 
with the computer program "Chemical computations". 

3. RESULTS 

Unit cell dimensions of analyzed Zn-rich phlogopite 
and stoichiometric pure phlogopite (from YODER & 
EUGSTER, 1954) are almost the same, but hendricksite 
has a higher value of cell parameters. This is according 
to the chemical composition of analysed mica and the 
rate of ionic radius for zinc and magnesium, which are 
dominant in octahedral position (Table 1). 

4. DISCUSSION 

Zn-rich phlogopite contains up to 5.37 wt. % ZnO 
and this corresponds to 0.30 atoms per formula unit. 



Kudmovski & Bennanec: Zinc-rich Phlogopite from Neiilovo - Macedonia 

Sample 1 Sample2 Sample 3 

Si02 40.138 40025 40.533 
Ti02 0.070 0.109 0.122 
Cr20 3 0.010 0 0.007 
Al20 3 11.906 11.947 12.026 
FeO 1.637 1.692 1.737 
MnO 1.639 1.755 1.817 
MgO 20.458 20.710 20.629 

Cao 0.049 0.008 0.036 
ZnO 5.071 5.131 5.372 
Na20 0.356 0.311 0.293 
K20 9.405 9.935 9.777 
Bao 0.274 0.389 0.705 
Total 91.012 92.013 93.054 

atoms per formula unit I atomi po formulskoj jedinici : 

Si 3.05 3.02 3.03 
Ti4+ 0 0.01 O.Q1 

cri· 0 0 0 
Al 1.06 1.06 1.06 
Fe 0.10 0.1 1 0.11 
Mn 0.11 0.1 1 0.12 
Mg 2.31 2.33 2.3 
Ca 0 0 0 
Zn 0.28 0.29 0.30 
Na 0.05 0.05 0.04 
K 0.91 0.96 0.93 
Ba 0.01 0.01 0.02 

Suma kationa: 7.90 7.94 7.92 
Naboj kationa: 22 22 22 

Sample 1: 

Ko.01 NSo.osBSo.01 (M9u1Zno.2eMno.11 Feo.1oAlo.11 )[Alo.esSi3.os010HOHlz 

Sample2: 

l<o.96NSo.osBSo.01(Mg2_33Zno.20Mno.11 Feo.11Alo.oe Tio.01)[Alo.eeSi3_0201J(OH)2 

Sample 3: 

Ko.e3Nao.04BSo.02(Mg2.30Zno.30Mno.12Feo.11Alo.09 Tio.01 )[Alo.e1Si3_0P10HOH)2 
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Table 1 Chemical analyses of zinc-rich phlo
gopite and its structural formula. 

Tablica 1 Kemijske analize cinkom-bogatih 
flogopita i njihova strukturna formula 

Similar values of zinc content in micas from this locali
ty were determined by JANCEV (1994). Zinc-rich phl
ogopite was named according to the zinc content in 
octahedral position (9.6-10.3 %) (Fig. 1). 

inside the scam silicate minerals in which the bonds are 
relatively strong ionic, is primarily function of its ionic 
radii which is close to Mg, Fe2+ and Fe3+ (FRONDEL & 
ITO, 1966). 

Hendricksite in Franklin deposit appears exclusively 
in scams where majority of silicate minerals contain Zn 
and Mn in solid solution, and calcite, andradite, frankli
ni te and barian feldspars (hyalophan, celzian) are 
always associated with hendricksite (FRONDEL & 
ITO, 1966). In ore minerals zinc is almost entirely pre
sent in tetrahedral coordination forming mostly cova
lent bond, but in scam silicates Zn is present exclusivel
ly in octahedral coordination. The zinc distribution 

The process of incorporation of zinc into the struc
ture of phlogopite in marbles of Pb-Zn metamorphic 
deposit at Nezilovo village and in scams in Franklin, 
must be caused by crystallochemical environment. To 
prove that the environmental properties are the key rea
son for incorporation of Zn into the silicates, is support
ed by the fact that the deposits of hendricksite are very 
rare in the world and along with Pb-Zn mineralization 
appear only in similar crystallochemical environment. 
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Relatively high barium content in analysed mica is 
caused by positive geochemical anomaly in Nezilovo 
region where barium is present mostly as barite and 
cymrite in quartz-cymrite schists (BERMANEC, 1992). 

5. REFERENCES: 

AFIFI , A. & ESSENE, E. (1988): MINFILE: A microcomputer pro
gram for storage and manipulating of chemical data on minerals.
American Mineralogist, 73, 446-448. 

BERMANEC, V. ( 1992): Kri stalokemijske karakteristike minerala iz 
asocijacija koje sadrfo barijske si likate.- Unpubli shed PhD 
Thesis, Faculty of Sciences, University of Zagreb. 

BERMANEC, V., BALEN, D., SCAVNICAR, S. & TIBLJAS , D. 
(1993): Zn-rich magnetoplumbite from Nezilovo, Macedonia.
Eur. J . Mineral. , 5, 957-960. 

BERMANEC, V. , HOLTSTAM, D., STURMAN , D., CRIDDLE, 
A.J., BACK, M.E. & SCA VNICAR, S. ( 1996): Nezilovite , a new 
member of the magnetoplumbite group, and the crystal chemistry 
of magnetoplumbite and hibonite. - The Canadian Mineralogist, 
34, 1287- 1297. 

2. hrvatski geo loski kongres - Second Croatian Geologica l Congress 

FRONDEL, C. & ITO, J. ( 1966): Hendricksite, a new species of 
mica.- American Mineralogist, 5 I , 1107- 11 23. 

HOLLAND, T.J .B. & REDFERN, S.A.T. ( 1997): Unit cell refine
ment from powder diffraction data: the use of regression diagnos
tics.- Mineralogical Magazine, 61, 66-77. 

JANCEV, S. (1994): Ba-rich and Zn-rich silicate minerals, Sb-rich 
gahnite and braunite from the ore occurrences in the mixed series 
of the Pelagonian mass if at the village of Nezilovo in Macedo
nia.- Geol. Macedonica, 8/ 1, 39-44. 

RIEDER , M., CAVAZZINI, G., D ' YAKONOV, J ., FRANK
KAMENETSKII , V.A. , GOTTARDI , G. , GUGGENHEIM, S., 
KOVAL, P.V., MUELLER, G., NEIVA , A.M.R ., RADOSLO
VICH, E.W., ROBERT, J. -L., SASSI, F.P., TAKEDA , H., 
WEISS, Z. & WONES, D.R. (1998): Nomenclature of the Micas. 
The Canadian Mineralogi st, 36, 905-9 12. 

STOJANOV, R. ( 1960): Predhodni rezultati od geoloskite i petrog raf
skite istraZivanja na visokometamorfnite steni u Centralniot del 
na Pelagonskiot masiv. - Trudovi na geoloskiot zavod na Narodna 
Republika Makedonija, 7, 147-180, Skopje. 

STOJANOV, R. (1968): Phengites of the Pelagonian massif.- Trudovi 
na geoloskiot zavod na Narodna Republika Makedonija , 13, 59-
73 , Skopje. 

YODER, H.S. & EUGSTER, H.P. ( 1954): Phlogopite synthesis and 
stability range.- Geochimica et Cosmochimica Acta, 6, I 57- 185. 



2.HRVATSKIGEOLOSKIKONGRES 
Second Croatian Geological Congress 

CAVTAT- DUB ROVNIK 
17 - 20. 5. 2000. 

Zbornik radova 
Proceedings 

287. 288 ZAGREB 2000 

Palaeokarst and Caliche at C/T Boundary on the Island of Brae 
(Dinarides, Croatia) 

Fosilni krs i kalkret na granici Kff na otoku Bracu (Dinaridi, Hrvatska) 

Drazen KURTANJEK 1
, Ljubomir BABIC2 & Jozica ZUPANIC 1 

Key words: Palaeokarst, Caliche, Paleosol, C{f bound
ary, Dinarides. 

Abstract 
Maastrichtian limestones exposed on the Island of Brae 

contain features indicating prolonged subaerial exposure. 
Overlying are Palaeogene shallow-water limestones. The fea
tures in Maastrichtian limestones reflect karstification pro
cesses and soil-forming processes typical for carbonate sub
strates. These processes occurred in the upper vadose zone of 
a vegetated area, under a semiarid climate. 

INTRODUCTION 

Thick carbonate platform successions of the karst 
Dinarides have been generated during a long time span 
lasting from the Late Triassic to Early Palaeogene. Res
ultant carbonate deposits are characterised by a variety 
of sedimentary facies, which reflect depositional set
tings ranging from deeper platform to supratidal envi
ronments. Besides breaks in deposition recorded by 
subaerial alteration features capping meter-scale shal
lowing-upward cycles, there are several, more impor
tant breaks corresponding to longer time intervals. The 
most famous of these breaks occurs between Late Cre
taceous and Palaeogene carbonate sediments and it has 
been recognised throughout the coastal Dinaridic belt. 
This break has been already described by old masters 
such as ST ACHE (1889) and SCHUBERT (1905). This 
break is easily recognised and. is marked by bauxite 
deposits, and locally by coal. Overlying Palaeogene 
deposits may begin either with fresh-water, brackish
water, or marine limestones. The purpose of this work 
is to describe features characterising this stratigraphic 

Kljuene r ij eci: fosilni krs, kalkret, paleotlo, granica 
K{f, Dinaridi. 

Sazetak 
Mastrihtski vapnenci otoka Braea sadrze pojave koje indi

ciraju dufo subaersku izlozenost. Krovinu im cine paleogen
ski plitkovodni vapnenci. Pojave u mastrihtskim vapnencima 
odrafavaju karstifikacijske procese kao i procese postanka tla, 
tipiene za karbonatnu podlogu'. Ti su se procesi zbivali u gor
njoj vadoznoj zoni, u vegetacijom obraslom terenu i u uvjeti
ma poluaridne klime. 

boundary based on the study of the outcrops occurring 
on the Island of Brae, a middle Dalmatian island (Fig. 
1). Features described include several aspects of karsti
fication and pedogenesis. 

GEOLOGICAL SETTING 

The features studied occur in the Sumartin Forma
tion, which is Maastrichtian in age (GUSIC & JELAS
KA, 1990). The Sumartin Formation is represented by 
limestones of the shallow platform facies. Otherwise, 
these limestones represent the youngest sediment pack
age of the thick Cretaceous platform carbonates of the 
Dinaric chain. The limestones are organised into shal
lowing-upward cycles, which include wackestones, 
packstones, rudistid floatstones/rudstones, and mud
stones, as well as fenestral limestones and stromatolitic 
boundstones (GUSIC & JELASKA, 1990). The lime
stones of the Sumartin Formation have been altered 
during subaerial period, and the resultant features are 
described below. Alteration features and products are 

'Institute of Mineralogy and Petrography, Faculty of Science, University of Zagreb, Horvatovac bb, HR-I 0000 Zagreb, Croatia. 
2lnstitute of Geology and Palaeontology , Faculty of Science, University of Zagreb, Kralja Zvonimira 8, HR-I 0000 Zagreb, Croatia. 
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overlain by Palaeogene shallow-water limestones, whi
ch are represented by foraminifera wackestones, and lo
cally mudstones and packstones. 

PALAEOKARST AND CALICHE FEATURES 

Most prominent features are circular depressions in 
limestones of the Sumartin formation. They are up to 3 
min diameter, and up to 8 m deep. These depressions 
are regarded as fossil sinkholes. The infill of these 
depressions includes carbonate bauxitic material and 
paleosol material as indicated by typical pedogenic fea
tures such as Microcodium, rhizoliths, glaebules and 
alveolar-septal structures. This also indicates former 
vegetated area Rhizoliths are up to 20 cm long and 2 
cm in diameter and are mostly in the form of rhizocre
tions and root moulds. They are similar to typical pedo
genic features described by many authors (e.g. KLAP
PA, 1980; ESTEBAN & KLAPPA, 1983). 

Locally, limestones of Sumartin Formation show 
cavities up to 0.2 m large, which are filled with the sa
me sediment as the sinkholes but may also contain lam
inated calcite crusts lining cavity walls. The cavities 
must have been produced by solution and represented 
karstic caverns, while laminated crust are fossil speleo
thems. 

The association of rhizoliths, glaebules, alveolar
septal structures and Microcodium indicate that the 
pedogenic processes occurred in the vadose zone and 
probably in the upper part of the vadose zone (ESTE
BAN & KLAPPA, 1983). In addition, this type of the 
vadose zone alteration indicates processes which oper
ated under a semiarid climate. 

2. hrvatski geoloSki kongres - Second Croatian Geological Congress 

Fig. 1 Situation map. The arrow point 
to the outcrop location. 

SI. 1 Smjestajna karta. Strelica upu~uje 
na polofaj izdanka. 

CONCLUSION 

Prolonged subaerial exposure at the boundary bet
ween Cretaceous and Palaeogene limestones on the 
Island of Brae resulted in palaeokarst and caliche fea
tures. The character of these features reflects processes 
in the upper vadose zone of a vegetated area, under a 
semiarid climate. 
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Osvrt na epigenetske karakteristike polimetalicno-baritnih mineralizacija 
rudne zone Vares 

Notes on Epigenetic Characteristics of Polymetallic-Barite Mineralization 
in the Vares Metallogenic Zone 

Ramo KURTANOVIC 

Kljuene r ijeci: Vares, srednja Bosna, polimetalicno
baritna mineralizacija, epigeneza-singeneza, trijaska 
i post-trijaska mineralizacija. 

Sazetak 
Fe-Mn mineralizacije rudne zone Vares su trijaske starosti 

i imaju singenetske karakteristike. Pb-Zn-Ba mineralizacije 
imaju singenetske a\i i veoma karakteristicne epigenetske ka
rakteristike. Ocjenjuje se da je orudnjenje Pb-Zn-Ba posttri
jaske starosti, cak hipoteticno vezano i sa tercijamim magma
tizmom, kao boCni dovodni pravac rudnih mineralizacija. 

1. UVOD 

Rudna zona V arefa nalazi se u srednjoj Bosni. Zona 
se prostire od sela Gomja Borovica na sjeverozapadu, 
do sela Pdici i Brgule jugoistoeno od grada Varefa 
Poznata je po veoma raznovrsnim mineralnim asocija
cijama crnih metala (zeljeza i mangana), kao i polimet
alnim mineralizacijama (olovo, cink, ziva, antimon) i 
nemetalnim sirovinama (barit i kvarc). 

Relativno mali geografski prostor koji zauzima rud
na zona Vare8a sadr:Zi viSe ciklusa rudne mineralizacije. 
U genetskom smislu najmanje je spoma mineralizacija 
zeljeza, dok se kompleksna polimetalicno-baritna mine
ralizacija tek istra:Zuje. Geoloski polofaj :Zeljezne mine
ralizacije je konkordantan sa okolnim stijenskim masa
ma, dok polimetalicno-baritna mineralizacija samo dije
lom ima konkordantno zalijeganje u prostoru sa okol
nim stijenama. Znatan dio utvrdene polimetalno-baritne 
mineralizacije ima epigenetski polofaj u okolnim stije
nskim masama, koje nisu bile predmet posebnog izuca
vanja. Takva istra:Zivanja su samo fragmentamo nazna
eena u radovima RAMOVICA (1979) i VELlKOVICA 
(1973). 

Zavod za geologiju BIH, Ustanicka 11, Ilidfa, 71210 Sarajevo, Bosna i Hercegovina. 

Key words: Vares, Central Bosnia, Polymetallic-barite 
mineralization, Epigenesis vs. syngenesis, Triassic 
and Post-Triassic mineralization. 

Abstract 
Fe-Mn mineralization of the Vares metallogenic zone of 

Triassic age has clear syngenetic characteristics. Pb-Zn-Ba 
mineralization, however, has syngenetic as well as epigenetic 
characteristics. The paper suggests Post-Triassic time of for
mation and even hypothetical genetical connection with Terti
ary magmatism, introducing ore forming matter sideways into 
the site of ore deposit formation. 

2. DISKUSUA 

Prisustvo raznovrsnih rudnih mineralizacija u rud
noj zoni Varesa privlacilo je pa:Znju brojnih istra:Zivaea. 
Istrazivanja su vrsena na :Zeljeznim mineralizacijama, 
ali i na polimetalicno-baritnim mineralizacijama. 

Visegodisnje rudarenje :Zeljeznih ruda rezultiralo je 
upoznavanjem oblika i genetskih karakteristika leZista. 
Utvrdeno je da se radi o singenetskim lezistima koja su 
u genetskoj i prostornoj vezi sa trijaskim magmatiz
mom. 

Polimetalicno-baritna lezista nisu u direktnoj genet
skoj vezi sa zeljeznim mineralizacijama. Utvrdeno je da 
polimetalicno-baritne mineralizacije imaju najcesce 
epigenetske karakteristike rudnih tijela. Pored toga, sas
tav :Zeljeznih mineralizacija, po sastavu glavnih i prate
Cih rudnih i nerudnih minerala, kao i pratecih elemenata 
koji ucestvuju u sastavu rudnih mineralizacija se dija
metralno razlikuje od polimetalicno-baritnih minerali
zacija. To ukazuje da maticni magmatski kompleksi iz 
kojih su nastali rudni rastvori vjerojatno nisu bili isti za 
:Zeljezne mineralizacije i polimetalicno-baritne minera
lizacije. Maticni magmatski kompleks iz kojeg su nas-
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Mineral Ucesce (%) Velicina zrna (mm) 

Galenit 

Sfalerit 

Pirit /markasit/ 

Hidroksidi zeljeza 

Halkopirit 

Arsenopirit 

Pirhotin 

Hiroksid Mn 

Anglezit 

Plumbojarozit 

Ceruzit 

Baril 

Karbonati /siderit/ 

Kalcit 

Hidroksidi Fe 

Kvarc 

3,0 

1,7 

8,0 

5,8 

0,09 

identifikovan 

identifikovan 

identifikovan 

identifikovan 

0,3 

0,09 

0, 11 

66,0 

1,6 

3,7 

5,o 

0,001-1,0; razliciti zrnasti agregati 

0,001-0,5; razliciti zrnasti agregati 

0,001-0,5; razliciti zrnasti agregati 

deseti dijelovi mm;izduzeni agregati 

0,02-0,02; izduzeni tanki agregati 

0,01-0,02; izduzeni tanki agregati 

0,05-0, 1; izduzeni tanki agregati 

deseti dijelovi mm; izduz. agregati 

0,01-0,03; tanka pojedinacna zrna 

0,01-0, 1; tankozrnasti agregati 

0,03-0,06; tankozrnast i agregati 

0,02-0,06; tanka pojedinacna zrna 

> 1,0; raznovrsni po velicini agregati 

0,05-0, 1; 

deseti dijelovi mm; raznovrsni agr. 

deseti dijelovi mm; tankozrnasti agr. 
Tablica 1 Pregled utvrdenih mine

rala. 

Ostali identifikovani minerali: hlorit, kaolinit, turmalin, serpentin i dr. Table 1 Determined minerals in an 
ore sample. 

tali rudni rastvori za zeljezne mineralizacije je bazieni 
trijaski magmatizam. Sastav maticnog magmatskog 
kompleksa iz kojeg su nastali rudni rastvori polimetali
cno-baritnih mineralizacija mogao je biti znatno kiseli
jeg sastava od matienog kompleksa iz kojeg su nastale 
zeljezne mineralizacije. 

Vrijeme nastanka matienog magmatskog kompleksa 
iz kojeg su mogli nastati rudni rastvori polimetalieno
baritne mineralizacije, neosporno je mlade od matienog 
kopleksa, za koji se vefo feljezne mineralizacije, sto bi 
znacilo post-trijaske starosti. Morfoloski oblici rudnih 
tijela posljedica SU medusobnih odnosa litoloskih clano
va i strukturnih karakteristika geoloskog prostora u koj
em je doslo do izdvajanja rudnih mineralizacija. Osnov
ne prostorne karakteristike lezista pokazuju da polimet
alicno-baritne mineralizacije imaju u osnovi epigenet
ske karakteristike, StO znaci da SU rudna tijela stvarana 
poslije konsolidacije okolnih stijenskih masa. Epigenet
ske karakteristike prostornog zalijeganja rudnih tijela 
polimetalienih mineralizacija su jos jedan dokaz da su 
vremenski i prostorno nastale u drugim uvjetima u odn
osu na feljezne trijaske mineralizacije. Po pravilu radi 
se o post-trijaskim (mladim) mineralizacijama. 

Mineraloskim, hemijskim, spektrohemijskim i drug
im ispitivanjima dokazan je elementarni sastav rudnih 
mineralizacija kao osnovni sastav rudnih mineraliza
cija. 

Utvrdeno je da se radio polimetalicno-baritnim mi
neralizacijama gdje preovladuju minerali barit, galenit, 
sfalerit i pirit, a prateCi minerali su antimonit, halkopi
rit, cinabarit i drugi (tabela 1). 

Polimetalieno-baritne mineralizacije izdvojene su u 
razlicitim litoloskim clanovima, od kojih SU cesti na 
kontaktu izmedu kreenjaka u podini i alevrolita u krovi
ni. Takva izdvajanja su karakteristiena u lezistima Rup
ice i Veovaea. Kada su izdvajanja mineralizacija izvrse-

na u kontaktnim dijelovima onda se radi o relativno 
znacajnim lezistima. Rudno deponirajuca sredina je 
razlicita, ali neospomo je da je krecnjak najcesca sredi
na izdvajanja cisto sulfidnih mineralizacija. Radi se o 
veoma tankim zienim rudnim tijelima, kakva se srecu 
na lokalitetima kao sto su: Ceo, V eliki do, Seliste i dru
ga. Sliene mineralizacije sreeu se i u kreenjacima Veo
vace i Rupica. Izdvojene mineralizacije u alevrolitima 
iii jos cesce U skriljcima donjeg trijasa SU Samo minera
loskog znaeaja. Karakteristiene mineralizacije ovakvog 
nacina pojavljivanja tipiene su za leziste Orti. 

Nastanak polimetalicno-baritnih mineralizacija rez
ultat je slofenih fizicko-hemijskih procesa koji su se 
defavali u Zemljinoj kori, pa i dubljim nivoima Zemlje. 
Sam proces nastanka leziSta mineralnih sirovina opce
nito se mofe objasniti preko generalnog modela formi
ranja Iezista. Proces nastanka lezista mineralnih sirovi
na moguce je objasniti kroz uslovno podijeljenih vise 
faza, od cega SU najznaeajnije: izvor rudnih e}emenata, 
mehanizam koncentracija i njihov prijenos do mjesta 
izdvajanja u cvrstoj fazi, kao i nivoi deponiranja lezista. 

Na magmatogeno porijeklo rudnih elemenata, pored 
teoretskih postavki upucuju i rezultati hemijskih, spek
trohemijskih i mineraloskih ispitivanja iz rudnih i sti
jenskih uzoraka. Dobijeni rezultati dovedeni u kompa
raciju sa teoretskim postavkama moguceg nastanka rud
nih rastvora slienog sastava u svjetskim lefistima, nesu
mnjivo upucuju na zakljucak da izvor rudnih elemenata 
(metala i nemetala) u najvecem obliku za lezista poli
metalicno-baritne mineralizacije V areske rudne zone 
potice iz endogenih rudnih rastvora. 

Koncentracije cinka, olova, barija, antimona, zive i 
drugih elemenata identifikovani u polimetalieno-barit
nim mineralizacijama Vareske rudne zone, posljedica 
su najveCim dijelom diferencijacije jedne kisele mag
matske intruzije, cije je utiskivanje izvrseno u post-tri-
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jaskim periodu. Koje je to vrijeme, tesko je decidirano 
odgovoriti , mada po misljenju autora, to mofo biti cak i 
tercijarni magmati zam. 

Zasto te rcijarni magmati zam? Zato sto SU utvrdene 
odredene alteracije koje mogu upucivati da su posljedi
ca terc ijarnog magmatizma (propilitizacija u Borovica 
rijeci i u Droskovcu), ali i relativno mala udaljenost 
Srebrenicke metalogenetske zone (u odnosu na Varesku 
rudnu zonu), gdje su nesumnjivo utvrdeni produkti ter
cijarnog magmatizma. Struktuma heterogenost geolos
kog prostora nesumnjivo pokazuje da u jednom mome
ntu utiskivanje kiselog magmatizma mofo biti zajedni
cka veza Srebrenickog i Vareskog geoloskog prostora. 
Prijenos rudnih i nerudnih elemenata od mjesta koncen
tracija do prostora gdje je izvrsena kristalizacija rudnih 
rastvora izvrsila se u vidu hidrotermalnih fluida u smje
ru opadajuceg pritiska prema povrsini Zemljine kore. 
Izdvaj anje minerali zacija je izvrseno u jednom relativ
no kra tkom vremenskom intervalu , bez dosad utvrdenih 
posebnih zonalnih rasporeda rudnih mineralizacija. 

Ocjenjuje se da je istrazenost rudne zone Vares rela
ti vno niska - detaljno je istrazivano samo ld iste Veova
ea, a djelimicno i Rupice. U svim ostalim rudnim loka
litetima izveden je mali obim istrafoih radova, te se nji
hova is trafonost procjenjuje kao veoma niska, odnosno 
tek naznacena. Opfom procjenom o dubini zalijeganja 
ld ista mofo se govoriti o subvulkanskom nivou izdva
janja rudnih minerali zacij a. 
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Abstract 
Fluxes of dissolved nutrients in the peloid mud of Makiri

na Bay (Croatia) were estimated in in-situ incubation experi
ments and compared to those calculated from a diagenetic 
model based on concentration depth profiles in the pore water 
extracted from a sediment core at the same sampling site. 
Comparison of the modelled fluxes of nutrients across the 
sediment/water interface and those measured using in-situ 
benthic chambers showed quite good agreement. However, 
the calculated fluxes were underestimated since some relevant 
processes such as bioturbation and irrigation could not be esti
mated quantitatively and were therefore neglected. 

1. INTRODUCTION 

Along the Eastern Adriatic coast, several accumula
tions of low-density, fine-grained, organic-rich sedi
ments with particular geochemical, bacteriological, and 
balneological properties occur, that can be classified as 
"peloid mud" according to the definition of the Interna
tional Society of Medical Hydrology (ISMH), and have 
been used for therapeutic or cosmetic purposes for cen
turies. 

A high accumulation rate, large production of orga
nic matter, the presence of active benthic communities 
and thus extensive bioturbation and irrigation are typi
cal characteristics of shallow lagoon-type sedimentary 
environments, interplaying in the process of the decom
position of sedimentary organic matter. Therefore, the 
inhomogeneous sediment is subject to strong chemical 
gradients across the sediment surface and repeated fluc
tuations between oxic and anoxic conditions. In princi
ple, the flux of ions from the pore water and across the 
sediment/water interface can be calculated from the 
magnitude of the concentration gradients. However, 

measurement of concentration gradients with sufficient 
resolution to enable reliable calculations is very diffi
cult or even impossible in such sediments. It is then 
preferable to combine the calculated results with those 
directly measured using either flux chambers which are 
placed over the sediment surface in-situ, or laboratory 
incubation experiments. 

In our study performed within a Slovenian-Croatian 
bilateral research project, benthic fluxes of dissolved 
nutrients at the sediment/water interface were measured 
in-situ in benthic chambers in July 1997. The results 
obtained were compared to those calculated from the 
nutrient concentration depth profiles in the pore water 
using a diffusion-reaction model. The calculation of 
nutrient fluxes across the sediment/water interface is 
the first step toward the estimation of internal nutrient 
loading and thus to the estimation of general turnover 
of the organic matter in the system. 

2. ENVIRONMENTAL SETTING 

The Bay of Makirina represents the southernmost 
part of the Pirovac Bay (Fig. 1). The water depth in the 
investigated area is between 0.2 and 0.8 m. The salinity 
in the summer period varied between 40 and 41%0, and 
the bottom water temperature was 25°C in July 1997 
when sampling took place. The carbonate bottom of the 
bay is covered by an up to 3 m thick layer of clayey silt, 
mostly covered by seagrasses and algae. Some sedi
mentological and mineralogical characteristics of the 
sediments were reported by SPARICA et al. (1995). 

3. MATERIALS AND METHODS 

Sediment cores were collected manually at site 3 
with a Plexiglas tube, immediately transferred to the 
laboratory and cut into 2 to 4 cm thick sections in a 
glove bag filled with nitrogen. Redox potential (Eh) 
was measured immediately after coring by inserting an 
electrode into the core through 1-cm side openings in 

1 Department of Envirorunental Sciences, J. Stefan Institute, Jamova 39, SI- I 000 Ljubljana, Slovenia. 

' Department of Marine and Envirorunental Research, Ruder Boskovic Institute, Bijenicka 54, HR-10000 Zagreb, Croatia. 
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Fig. 1 Map of Makirina Bay with sampling points. 

the tube covered with plastic adhesive tape. Pore water 
was extracted under a pressure of 0.4 MPa through a 
0.45 µm membrane filter. Subsequent samples were 
taken for analyses of total alkalinity, metal cation . and 
nutrient concentrations (NH/, N03', SO/', s2

·, PO/), 
and stable carbon isotopic composition (o13C) of dis
solved inorganic carbon (DIC). An in-situ incubation 
experiment was performed at sites 3 and 5 to determine 
the benthic fluxes of nutrients at the sediment/water 
interface. Plexiglas chambers with a diameter of 210 
mm were inserted about 35 cm deep into the sediment. 
The height of the water layer in the chambers was about 
15 cm, and the height of the water layer above the cov
er was more than 5 cm even at low tide. The water in 
the chamber was gently stirred manually a few times 
per day. Water samples were taken using plastic syrin
ges approx. 5 cm above the bottom at regular time 
intervals over a period of 10 days. The volume of the 
sample taken was compensated through a compensation 
valve. pH, salinity, total alkalinity, o13C-DIC, and con
centrations of main nutrients, as well as Ca2+, Mg2

•, 

Fe11>1 and Mi\.,1 were determined; all concentrations were 
corrected for the compensating dilution. For methane 
isotopic analysis, sediment from the depth segment 0-
15 cm was incubated in the dark place in a slurry (sedi
ment+ seawater in ratio 1:1) in diffusion bottles kept in 
upside-down position at room temperature. Headspace 
CH4 was analysed for o13C. 

The pH of the extracted pore water was measured 
with a combined pH electrode. Salinity was determined 
refractometrically (Atago, Japan). Total alkalinity 
(± 2%) was determined by the Gran titration method. 
The concentration of DIC was calculated from the pH 
and total alkalinity as described by MILLERO (1995). 
Nitrate, ammonia and sulphide concentrations were 
determined using colorimetric procedures described by 
GRASSHOFF et al. (1983). Sulphate was determined 
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turbidimetrically (TABATABAI, 1974). The precision 
of all anion analyses was better than ±2%. Concentrati
ons of Ca2• (± 2% ), Mg2+ (± 1 % ) and Feio1 (± 3%) in pore 
water were measured by flame AAS (Varian AA5). The 
stable isotopic composition of DIC and CH4 were deter
mined after conversion to C02 by mass spectrometry 
(CF-IRMS, Europa 20-20). Results are expressed as rel
ative o values in %0 vs. V-PDB standard. The precision 
of the analysis was better than ± 0.2%0. Porosity ( cj>) was 
calculated from the weight loss of the sediment dried 
overnight at 110°C (JOHNSON et al., 1982). 

4. RESULTS AND DISCUSSION 

Pore water 

pH, Eh and solute concentration vs. depth profiles in 
the pore water at the sampling point 3 are presented in 
the Fig. 2. The decreasing pH, as well as increasing 
total alkalinity and DIC concentration with depth are 
attributed to the processes accompanying the decompo
sition of sedimentary organic matter. Eh measurement 
showed that the sediment was highly reductive even in 
the uppermost layer, indicating that anaerobic degrada
tion of sedimentary organic matter in the organic-rich 
sediment (up to 5 wt. % organic C, up to 0.7% N, 
5.7<C:N<IO at the sampling point 3, LOJEN et al., 
1998) can take place. Irregular sulphate vs. depth pro
file in the pore water is attributed to the sulphate reduc
tion and simultaneous precipitation of framboidal 
pyrite, which was observed just below the sediment sur
face (LOJEN et al., 2000). The calculated saturation 
indices in the pore water, as well as in the supernatant 
in the benthic chambers using the values of the solubili
ty products of calcite and aragonite, show that the water 
was clearly supersaturated with respect to CaC03• The 
precipitation of authigenic amorphous or crystalline 
carbonate phases was thermodynamically possible, and 
dissolution of carbonates was therefore considered as a 
negligible source of DIC. Bulk carbonate in lower part 
of the sediment column (below 20 cm) exhibits o13C 
values as low as -6.6o/oo V-PDB, indicating that the car
bon source for carbonate precipitation was depleted in 
13C, i.e. the formation of authigenic carbonates indeed 
took place (VRECA, 1998). 

The concentration profiles of solutes in the pore 
water were described using a one-dimensional model 
adapted to porous sediments in the form of the general 
diagenetic equation by BERNER (1980), where advec
tion was taken to be unimportant relative to diffusion 
over the entire depth interval and enhanced transport 
due to irrigation was not included either. If the sedi
ment solute distribution is controlled by one-dimen
sional vertical transport and reaction processes, the dif
fusive flux of a constituent across the sediment/water 
interface, Jdiff• is independent of transport (ALLER, 
1982), and can be calculated from Fick's first law. Dif
fusive fluxes calculated from the concentration profiles 
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of dissolved constituents in pore water are represented 
in Table 1. 

Benthic fluxes 

In-situ benthic fluxes were estimated from linear 
regressions of solute concentrations vs. time (Table 1), 
and compared to those calculated from depth profiles of 
the solute distribution in the pore water. An underesti
mation of calculated fluxes is regularly reported com
pared to measured ones (BERELSON et al., 1990; 
McNICHOL et al., 1991), which is attributed to the 
topography effect caused by an underestimation of the 
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Fig. 2 pH, Eh and solute concen
tration vs. depth profiles in 
the pore water at sampling 
point3. 

actual sediment surface area when performing one
dimensional calculations of the fluxes modelled (CER
MEU et al., 1997). 

Anoxic conditions in the sediments strongly influ
enced the speciation and benthic fluxes of nitrogen and 
sulphur, as well as iron. The high benthic flux of dis
solved inorganic carbon at both sampling sites is easily 
explained by decomposition of sedimentary organic 
matter followed by a decrease in o13C of released DIC 
which is typical of the increasing influence of organic
derived dissolved carbon (McNICHOL et al., 1991). 
The carbon isotopic composition of the DIC flux was 
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Solute In-situ benthlc flux 
site 5 site 3 

Calculated diffusive flux 
slte3 

0-120 h 0-240 h 
(mmol m.z day1) 

Mn.... 0.20 0.08 

Fe ... -0.16 0.04 

NH; -1.87 -2.03 -0.92 

NO; -0.40 -0.15 0.62 

DIC 18.50 12.67 

PO/'" -0.004 0.002 

SQ/· -33.5 -22.21 

calculated after LANSDOWN et al. (1992) and BOE
HME et al. ( 1996) as: 

0
13C = l:(l>13

C0 ic ,,(DIC).,- 0
13

C0 ic. 1JDIC),,) 
J-Oic l: ( [DIC],, - [DIC]..) 

where 013Cmc, 1 and (DIC), are the isotopic composition 
and concentration of dissolved inorganic carbon at the 
tWO time periods, respectively. 013CJ-DIC Was found tO be 
-6. 7%o ± 2.1 %0 at site 3 and -8.2%o ± I.6%o at site 5. 
013C of the sedimentary organic matter which is assu
med to be the predominant source of DIC, has been det
ermined to bE -15%0 and -16.5%0, respectively (VRE
CA, 1998) at the same sites. Carbonate dissolution as a 
source of DIC was neglected since the pore water is 
supersaturated with respect to both calcite and arago
nite. Methanogenesis is therefore a potential source of 
13C-enriched DIC producing isotopically light methane, 
as concluded from the positive correlation between DIC 
concentration and its o13C value (LANSDOWN et al., 
1992). As it was found in the incubation experiment, 
methane formation indeed took place in the sediment, 
producing gas with average o13C -53%0, i.e. a typical 
value for partially oxidised marine methane (OREM
LAND, 1987). 

5. CONCLUSIONS 

Benthic fluxes of analysed species show that the 
organic-rich sediment in the Makirina bay is a source of 
dissolved inorganic carbon producing between 9 and 19 
mmol/m2day·1 of DIC in the summer period, and a sink 
for NQ3·, NH/ and SO/" due to various processes of 
nitrogen fixation and sulphate reduction taking place 
within the sediment, resulting also in peculiar N03·, 

NH/ and SO/" concentration vs. depth profiles. The 
decomposition of sedimentary organic matter (includ
ing methanogenesis) is the predominant source of DIC 
flux. Authigenic carbonates (calcite, aragonite, amor
phous CaC03), as well as frarnboidal pyrite precipitate 
from the pore water. 

Pore water extracted from the sediment obviously 
represented an average sample that was not representa-

-0.58 

-0.28 

9.81 

0.002 

Table I In situ benthic fluxes at sam
pling sites 3 and 5 during a 120 
and 240-hour incubation experi
ment, respectively; at site 3, the 
NH: and N03" fluxes were calcu
lated separately for periods from 0-
70 h and from 70-240 h. Positive 
fluxes represent an efflux of the 
solute from the sediment, whereas 
negative fluxes represent an influx 
from the supernatant into the inter
stitial solution. 

tive enough for a detailed interpretation of nutrient 
depth distributions. For instance, sulphate reduction 
cannot be detected at all, although it is obvious from 
other indications, such as pyrite precipitation and me
thane oxidation. Comparison of benthic and diffusive 
fluxes showed some differences, which indicate that 
bioturbation and irrigation that were neglected in the 
model calculation of diffusive fluxes should be taken 
into account. However, their estimation would be extre
mely difficult and unreliable because of the heterogene
ity of the sediment. 
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Lake Altitude (m) Surface area (m2) Max. depth (m) Watershed 

Planina pri Jezeru 1,430 17,600 10.0 pasture, forest 
Krn 1,383 49,600 17.6 rock, meadow 
Bled 500 1.440,000 30.5 urbanised, pasture, forest 

Table I Topographic characteristics of investigated lakes (adapted form GABERSCIK et al., 1997). 

Some characteristics of the investigated lakes are 
presented in Table 1. 

3. MATERIALS AND METHODS 

Extensive chemical analyses of the sediment and 
pore waters were performed for Lake Bled and Planina 
pri Jezeru, while only the 21°l>b-age and carbon isotopic 
composition of bulk sedimentary organic matter were 
determined in the sediment of Lake Km. 

Sediment cores were collected in the central parts of 
the lakes, using a gravitational corer equipped with 
Plexiglas tube. Samples were transported to the labora
tory as soon as possible, where they were immediately 
processed. The cores were cut in a glove bag into 1-4 
cm thick segments in a nitrogen atmosphere to prevent 
the contact of pore water with air. Pore water was 
squeezed under a pressure of 0.3-0.4 MPa through a 
0.45 µm membrane filter. Pore water samples were 
analysed for nutrient and metal (Ca, Mg, Fe, Mn) speci
es, and isotopic composition (013C) of dissolved inorga
nic carbon (DIC). The sediments were dried in an oven 
at 30°C and crushed with an agate mortar. 

The concentration of DIC was calculated from total 
alkalinity - determined by the Gran titration method -
and pH, as described by MILERRO (1995). Nutrients 
were analysed following standard colorimetric proce
dures (GRASHOFF et al., 1983), while metal concen
trations were determined by flame or ICP AAS (Varian 
AAS). The isotopic composition of DIC was analysed 
on the col released after injection of water samples 
into evacuated vials with 100% H3P04• Sediment sam
ples for the isotopic analysis of sedimentary organic 
carbon were digested in 3N HCl overnight, washed 
thoroughly with distilled water and oven-dried. o13C 
was measured after Dumas combustion of samples at 
1800°C using a Europa 20-20 continuous-flow stable 
isotope analyser with ANCA-SL preparation module. 
For the determination of o15N of the sediment, bulk 
powdered samples were analysed. Results are reported 
in per mill (%0} relative to the IAEA standard as fol
lows: 

o - ( Rsamp1e -1) x 1000 [%..] 
A standard 

where R,•mpl• is the stable isotopic ratio (13C/12C or 
15N/14N) in the sample, and Rstandard is the stable isotopic 

ration in the standard. International IAEA standards 
were used, i.e. V-PDB for carbon and air for nitrogen. 

Organic carbon was determined with a Coleman C
H analyser at a combustion temperature of 650°C and 
total nitrogen using a Coleman N analyser at a combus
tion temperature of 900°C. 21°l>b was measured b)"y-ray 
spectrometry using a HP Ge well-type detector and a 
Canberra 90 multichannel analysis system. Sediment 
age was calculated using a commercially-available 
computer programme (SHUKLA, 1996). Scanning ele
ctron analysis of the dried powdered sediment was per
formed using a JEOL JSM 5800 SEM equipped with a 
Link ISIS 300 EDS. 

4. RESULTS AND DISCUSSION 

Sediment. The accumulation rates of the lake were 
determined to be between 2.4 mm/year in Lake Bled 
(CERMELJ et al., 1996) and Planina pri Jezeru, and 4.5 
mm/year in Lake Km, via 21°l>b dating of the sediment. 
The range of organic C/N ratios can be used as an indi
cator of the source of sedimentary organic matter in the 
sediment. Since terrestrial vegetation tends to have C/N 
ratios >20, and aquatic biota have C/N<lO (HERCZEG 
et al., 1999), the range of C/N values in Lake Planina 
pri Jezeru indicates a greater amount of terrestrial orga
nic litter than Lake Bled, where C/N values are closer 
to those of aquatic organic material (Fig. 1). 

The isotopic composition of sedimentary organic 
nitrogen in Lake Planina pri Jezeru also shows values 
typical for terrestrial plants, while in Lake Bled much 
higher o15N values were recorded; the increase in 015N 
with depth in the central part of Lake Bled is attributed 
to the degradation of organic matter and related enrich
ment of the residual fraction with respect to the heavy 
N isotope (LOJEN et al., 1997). The isotopic composi
tion of sedimentary organic carbon also reflects its 
source, as well as early diagenetic processes taking pla
ce in the sediment. The presence of bacterial methano
genic communities can shift the o13C of C0,, toward mo
re negative values, as was reported from Lake Bled 
(CERMELJ et al., 1996). It is interesting that the o13C 
vs. age profiles in Lakes Planina pri Jezeru and Krn 
(Fig. 1) are exact mirror images. We suggest that time
dependent events, such as precipitation, increase the 
input of terrestrial organic and inorganic material in 
Lake Km where very little or almost no vegetation is 
present in the watershed of the lake, while in Lake 
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Abstract 
Recent sediments of three alpine lakes in Slovenia were 

investigated. C/N ratios and stable isotope compositions of 
sedimentary organic carbon and nitrogen were used to decode 
the sources of sedimentary organic material. Early diagenetic 
processes and environmental influences are recorded in the 
isotopic signatures of the organic fraction of the sediments. 
Concentrations of dissolved inorganic carbon (DIC) in the 
sediment pore water of Lake Planina pri Jezeru were mea
sured, the saturation state of carbonate minerals was estimat
ed, and the possibility of methane formation was evaluated in 
order to determine the possible sources of DIC in the pore 
water. Decomposition of sedimentary organic matter was 
determined to be the main source of DIC, followed by metha
nogenesis and seasonal carbonate dissolution. Acetate ferme
ntation was estimated to be the predominant methanogenic 
pathway. Results were compared to those obtained from Lake 
Bled in previous studies. 

1. INTRODUCTION 

Lakes are excellent systems for studying the stan
dard vertical organisation of aquatic ecosystems along 
the axis defined by the direction of light and gravity. 
The accummulation of organic-rich sediments at the 
lakes bottom represents a potential secondary source of 
nutrients, as well as a source of other elements which 
are released from the sediment due to the mineralisation 
of sedimentary organic matter, and some other early 
diagenetic processes. Stable isotopes of carbon and 
nitrogen are widely used in limnology and marine envi
ronmental science as natural tracers of sources of sedi
mentary organic matter, of environmental changes, as 
well as of the sources and fluxes of chemical species in 
aquatic nutrient cycles (BOSCHKER et al., 1995; BOE
HME et al., 1996; CERMELJ et al., 1996; HERCZEG 
et al., 1999). Natural concentrations of biogenic eleme
nts in the atmosphere and hydrosphere have been signi
ficantly changed by human activity. The response of the 
affected biogeochemical cycles is reflected in environ-

mental changes. Artificially induced or promoted natur
al eutrophication of lakes by anthropogenic pollution is 
only one of the processes, which can have many eco
logical and socio-economic effects on a local scale. In 
order to better understand the eutrophication process in 
freshwater lakes, an understanding of the cycling of ele
ments in the sediment-water system is needed. The pur
pose of this research was to investigate the C- and N
biogeochemical cycles in the sediments of selected 
alpine lakes and to estimate the importance of particular 
processes in the presence of known populations of 
micro-organisms. 

In the present study, sediments of two remote alpine 
lakes were analysed and compared to that of a sub
alpine Jake (Lake Bled). Isotopic methods were used to 
decode the sources of sedimentary organic matter. So
me results of the pore water study are also presented. 

2. ENVIRONMENT AL SETTING 

All three investigated lakes (Lake Planina pri Jeze
ru, Lake Km and Lake Bled) are of glacial origin, how
ever they are in different states of ontogenetic develop
ment (GABERSCIK et al., 1997). Lake Km is oligotro
phic, while lakes Planina pri Jezeru and Bled are eutro
phic. Two of them - Lake Planina pri Jezeru and Lake 
Km - are located in Triglav National Park. Since the 
area is protected, direct pollution is expected to be limi
ted, however they are easily accessible and therefore 
agriculture and tourism contribute greatly to the sources 
of anthropogenic pollution. The hinterland of all three 
lakes is composed predominantly of carbonate rocks, 
mostly limestones. The lakes are dimictic, and are more 
or less sheltered against wind influences, however sto
rm events can result in enhanced mixing of water and in 
increased input of terrestrial material, especially into 
Lake Km. Sediments can be characterised as organic
rich clayey silts, with a carbonate component ranging 
between approximately 50 to more than 99%, and an 
organic carbon content ranging between less than 2 
(Lake Km) and more than 10% (Lake Planina pri Jez
eru). 

1 Department of Enviromnental Sciences. J. Stefan Institute, Jamova 39, SL0-1000 Ljubljana, Slovenia. 
'National Institute of Biology, Veena pot 111, SL0-1000 Ljubljana, Slovenia. 
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Fig. 1 Profiles of C,,,.fN ratio, 813C, and 81'N of sedimentary organic matter vs. depth in lake sediments, and 813C.,. vs. age in sediments from 
Lake Planina pri Jezeru and Lake Km. 

Planina pri Jez.eru heavy precipitation flushes dissolved 
carbon from the soil into the water, thus increasing the 
primary productivity in the lake. 

Pore water. Saturation indices of carbonate miner
als were calculated for the pore water of Lake Planina 
pri Jezeru using the W ATEQP computer programme 
(APPELO, 1988). The pore water is undersaturated 
with respect to both calcite and aragonite, as well as 
dolomite, i.e. dissolution of carbonate minerals can take 

place in the sediment column indicating that a possible 
source of dissolved inorganic carbon is the inorganic 
carbon component of the sediment. However, the solu
tion is close to the chemical equilibrium and is very 
likely to shift toward saturation with changing physico
chemical conditions, therefore it is assumed that the 
contribution of inorganic DIC to the total carbon bal
ance in the sediment can be quantitatively important, 
but not prevailing. A similar situation was observed in 
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Lake Bled, where the saturation state of carbonate min
erals in the pore water changes seasonally (LOJEN et 
al., 1997, 1999; OGRINC et al., 1997). 

Relatively low o13C values of DIC at the sedi
ment/water interface indicate that the decomposition of 
sedimentary organic matter is the prevailing source of 
DIC. 

There are some indications that methanogenesis 
occurs in the sediments of both lakes Bled and Planina 
pri Jezeru. SEM/EDS investigation of the sediments 
showed the presence of authigenic framboidal pyrite 
accompanied by vivianite (Fe-phosphate), which are a 
typical mineral paragenesis for methanogenic environ
ments (APPELO & POSTMA, 1994). Increase of DIC 
concentrations with depth, accompanied by a shift of 
013C toward more positive values (Fig. 2), can also be 
attributed to methane formation in the sediment. In 
addition, the isotopic composition of DIC flux at the 
sediment/water interface in the central parts of both 
lakes, calculated after SAYLES & CURRY (1988) as 
the slope of the line [DIC]/[DICcz~o>J vs. 013Cmc x 
[DIC]/[DIC<~>], shows a high enrichment in 13C, thus 
indicating methanogenesis (+17.7 to +26.6%0 in Lake 
Planina pri Jezeru, +14.1 in Lake Bled). The prevailing 
methane formation pathway was estimated mathemati
cally, following the procedure proposed by LAZERTE 
( 1981 ), where fluxes of sedimentary organic carbon C 

org 

~ DIC, C0 rg ~ CH4 and acetate ~ (DIC + CH4) are 
determined by fitting the curves to the o13C01c vs. [DIC] 
profile. The parameters needed are o13CDIC at depths 0 
and 00

, 013Corg• and the isotope fractionation factor bet-
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Fig. 2 Concentration and sta· 
ble isotopic composition 
(S13C) of dissolved inor-
ganic carbon (DIC) in 
pore water vs. depth in the 
sediments of lakes Bled 
and Planina pri Jezeru. 

ween corg and CH4. o13CCH4 of lacustrine methane was 
estimated via an incubation experiment to be between -
76%0 and -85%0 (LOJEN et al., 1999). It was found that 
about 65% of the methane is produced via acetate fer
mentation and 35% via direct C02 reduction by H2 in 
both lakes. 

5. CONCLUSIONS 

C/N ratios and isotopic compositions of sedimentary 
organic carbon and nitrogen reflect the origin and early 
diagenetic changes of the organic fraction of lake sedi
ments, as well as other environmental influences. In La
ke Planina pri Jezeru, the organic detritus is mainly ter
rigenous in origin, while in the sediment of Lake Bled, 
aquatic organic material prevails. Variation in o13C and 
o15N with depth is explained by early diagenetic proce
sses, such as remineralisation and bacterial methanoge
nesis. Possible methane formation is indicated by the 
presence of a typical reducing-environment mineral 
assemblage (framboidal pyrite + vivianite), enrichment 
of 13C in DIC flux at the sediment/water interface res
pect to the supernatant, and of enrichment of 13C in DIC 
in the pore water with depth, as well as with concentra
tion. A mathematical approach was used to estimate the 
predominant methanogenic pathway. In the central par
ts of both Lake Bled and Lake Planina pri Jezeru, ace
tate fermentation prevails over direct COifH2 reduction. 
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Abstract 
Samples from the upper 70 m of the ODP hole 1085 and 

numerous SE Atlantic water column samples have been ana
lyzed on planktic foraminiferal assemblages. Gained record 
provides insight into the Mid Pleistocene Revolution effect on 
the paleoceanographic setting of the Cape Basin, path and 
strength of the Benguela Current during the mid Pleistocene, 
zonal migration of upwelling cells and changes in addition of 
heat and salt into the South Atlantic. 

During the Ocean Drilling Program (ODP) leg 175 
expedition thirteen sites have been drilled with the main 
objective to reconstruct the late Neogene history of pro
ductivity and associated upwelling and circulation dyn
amics of the Benguela Current system. Benguela Cur
rent belongs to the eastern flank of the South Atlantic 
Subtropical Gyre and flows northwards along the Afri
can coast between ca. 20° and 35°S. This system is 
nowadays one of the greatest upwelling regions in the 
world. The maximum upwelling intensity occurs at 26-
270S (Ltideritz Boundary) with unusually low sea sur
face temperatures persisting throughout the year. The 
upwelling area is fed from the therrnocline by South 
Atlantic Central Water (SACW) which originates at the 
Subtropical Convergence Zone by mixing and sinking 
of subtropical and subantarctic surface waters. Fila
ments of cold, nutrient-rich upwelled water from the 
coastal upwelling area extend as much as ca. 600 km 
offshore. Differences between upwelling, intermediate 
and open-ocean oligotrophic areas are evident from the 
modem-day planktic foraminiferal distribution (GIRA
UDEAU, 1993) and likewise from the satellite imaging 
(LUTJEHARMS & MEEUWIS, 1987). 

The area southward from the Ltideritz Boundary 
(Mid- and Southern Cape Basin) is characterized by 
highly seasonal upwelling regime with the summer 
maximum. Large scale eddies of warm Agulhas Current 

water are occasionally (5-6 times per year) intruding 
into the Cape Basin from the Indian Ocean. This addi
tion of warm and salty water into the region where 
Benguela Current originates is an important element of 
the global thermohaline circulation and the major con
trolling factor of the South Atlantic heat and salt bud
get. 

Site 1085 is retrieved in the mid Cape Basin (29°22' 
S; 13°59'E; 1,713 m) to the side of the mouth of the 
Orange River. Nowadays is this site characterized by 
the surface circulation dominated by the oceanic flank 
of the Benguela Current and it is situated off the str
ongest coastal upwelling zone. The two cored holes are 
600 m long reaching middle Miocene. Deposition at 
this location is dominated by pelagic settling of bio
genic debris. Upper 100 m of sediments covering last 
2.2 Ma consist mainly of nannofossil-foraminifer ooze 
with the carbonate content of about 75%. Forams decre
ase in abundance downcore. Mean sedimentation rate 
estimated from the calcareous microfossil-based stratig
raphy is close to 4 cm/ky (for the last 1.5 Ma it ranges 
between 2 and 13 cm/ky) (GIRAUDEAU et al., 1998). 

The period between 1.0 and 0.5 Ma marks transition 
from the dominance of the 41 k.y. cycle in the Earth's 
climatic record to the dominance of the 100 k.y. cycle. 
This so-called "Mid Pleistocene Revolution (MPR)" 
spanning over ca. 0.3 m.y. is well documented in the 
global foraminiferal stable isotope records. Long-term 
trends in these records at site 1085 reveal pronounced 
hydrographic changes in the South Atlantic circulation 
contemporaneous with the onset of the 100 ky climatic 
cycle (high glacial/interglacial variations; increase of 
upper North Atlantic Deep Water (NADW) contribu
tion; indication for enhanced upwelling intensity, ... ) 
(VIDAL et al., 1998). 

This study aims to reveal how the MPR effected the 
paleoceanographic setting of the Cape Basin and the 
history of associated Benguela upwelling system. Stra
tigraphy of the core is based on the ~180 record (VID
AL, unpublished data) and calcareous microfossil asse
mblages and paleomagnetism (GIRAUDEAU et al., 
1998). Preliminary study of sections from the upper 70 
m of this ODP hole confirms that the planktic foramini
feral assemblages preserved at this site provide an 

Netherlands Institute for Sea Resean:h (NIOZ), P.O. Box S9, 1790 AB Den Burg - Texel, The Netherlands; e-mail: nevenl@nioz.nl. 
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excellent tool for deciphering history of the ocean sur
face circulation. Two dissolution indexes (B-P ratio and 
test fragments -whole tests ratio) point to the good 
preservation and insignificant imprint of dissolution 
effect over the assemblage composition. The examined 
assemblages have relatively high diversity with 15 
species reaching relative abundance higher than 2 %. 
Principal component analysis of foraminiferal counts 
shows high agreement between clustered species and 
ecological parameters. Species characteristic for warm 
surface water, cold upwelling and intermediate water 
are grouped together with high correlation within each 
of the groups. Further study includes comparison of our 
fossil record with the foraminiferal assemblages from 
the sediment surface. Composition of planktic foramini
feral assemblages is used for tracing of the Mid Pleisto
cene zonal shifting of the upwelling cell and determina
tion of the path and strength of the Benguela Current 
between 0.5 and 1.0 My. In addition, peaks in the abun
dance of "warm water species" characteristic for the 
Indian Ocean are used for identification of the Agulhas 
water input to the Atlantic. Next to all, the newest 
results from the "Pelagia Around Africa 2000" expedi
tion are used for the evaluation of foraminiferal proxies. 
During this cruise many water column samples off SW 
Africa (plankton nets from upper 800 m, pump samples 
of the surface water and sediment traps moored above 
the sea bottom) from oligotrophic areas as well as up
welling zones and Agulhas eddies are sampled, analy
zed on plank:tic forarniniferal assemblages and closely 
bound to the measured physical and chemical properties 
of the ambient water. On this way, the recent foramini
feral assemblages can be appraised as a proxy for the 
surface water paleoenvironment. This is for the first 
time at this part of the S. Atlantic that such extensive 
study of the water column samples has been performed 
and that the original signal has been coupled to the sig
nal preserved in the underlying sediments. 

Using the gained foraminiferal records tied to the 
oxygen isotope stratigraphy and combined with the 
Modern Analog Technique (MAT) (PFLAUMANN et 
al., 1996) sea surface temperature (SST) estimation, 
this study provides insight into the Mid Pleistocene his
tory of the Benguela upwelling system and changes in 
addition of warm water from the Indian Ocean to the 
South Atlantic around the Cape of Good Hope. 
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Abstract 
Foraminiferal assemblages, oxygen isotopes, CaC03 and 

dolomite content and size and mineralogy of lithic grains have 
been studied along a 9 m long piston core retrieved from the 
Meriadzek Terrace, Bay of Biscay. Gained high-resolution 
record covering the last 26,000 years provided insight into cli
mate, productivity and sediment source changes during the 
last glacial period down to late isotopic stage 3. 

I. INTRODUCTION 

One of the major objectives of the European North 
Atlantic Margin (ENAM) project was to study the evo
lution of the sedimentary fluxes along the eastern North 
Atlantic continental margin from Norway to Portugal. 
Much work has been done at both ends of this north
south transect but the central part, between 43°N and 
60°N has been studied only to a limited extend. ESS
CAMP core 02 taken on the Meriadzek Terrace (47° 
27.S'N; 8°32.7'W; 2,192 m depth) provides therefore 
an important link between the northern and southern 
pole of the ENAM studies. 

The Meriadzek Terrace constitutes an outstanding 
topographic feature at the southern limit of the Celtic 
margin. Nowadays it is bathed by North Atlantic Deep 
Water (NADW) and characterized by relatively undis
turbed and continuous hemipelagic sedimentation. The 
southern branch of the northeast flowing Gulf Stream 
dominates the local surface circulation. 

The CLIMAP PROJECT MEMBERS (1976) and 
RUDDIMAN & McINTYRE (1977) located the polar 

front at the time of the Last Glacial Maximum ca. 2-5° 
south of the Meriadzek Terrace. Many sites of ice-raft
ed debris (IRD) have been recognized during the last 
two decades in the North Atlantic. This ocean-wide 
IRD input occurred at specific short time intervals fed 
by the huge glacier instability of Laurentide, Greenland 
and presumably Fenno-Scandian ice sheets. The maxi
mum deposition occurred at the southern limit of the 
cold surface waters between 45° and 50°N (Ruddi
man's IRD belt) but IRD have also been reported as far 
south as 3 7°N (ZAHN et al., 1997). These layers of ice
rafted material, designated by Broecker et al. as Hein
rich layers (HL), are characterized by high accumula
tion rates, dominance of the left coiling form of plank
tic foraminiferal species Neogloboquadrina pachyder
ma (EHRENBERG), low flux of planktic foraminifera 
and low sea surface salinity (BOND et al., 1992). 
Although within the latitude of Ruddiman 's IRD belt, 
little has been published about IRD distribution in the 
Bay of Biscay. 

2. RESULTS AND DISCUSSION 

2.1. SEA SURFACE TEMPERATURE (SST) 

For this study we reconstructed SST from planktic 
foraminiferal assemblages, 0180 record measured on 
planktic foraminiferal tests and the SIMMAX Modern 
Analog Technique (MAT) (PFLAUMANN et al., 
1996). The relative abundance of N. pachyderma (s) 
defines very distinctive intervals with either a very low 
or very high number of specimens. Since this planktic 
foraminifer belongs to the cold water species and pre
fers SST between 0 and 5 °C (BE & TOLDERLUND, 
1971) the intervals where it is dominant can be inter
preted as periods of very low SST. Low surface water 
temperature might be due to severe cold climate and/or 
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to significant melt water input. To distinguish these two 
signals we compared composition of planktic foramini
feral communities to the 0180 record. Negative 8 180 
spikes at periods of low SST could mean salinity drops 
due to large input of 0180 depleted melt water. In this 
core, with the exception of two small negative 0180 pi
kes during the upper isotopic stage 2, all the intervals 
with high abundance of N. pachyderma (s) correspond 

h . s:l8 to eav1er u 0 values. Even though meltwater input 
might have occurred, producing a negative shift on the 
0180 record, its magnitude is likely to have been smaller 
than the positive shift caused by the SST decrease. 

The temperature estimation revealed three distinc
tive periods during isotopic stage 2. Late stage 2 (15-3-
13.4 ka) was the coldest period in the last 26,000 years, 
with a mean winter temperature of 0.3 °C. The middle 
part is characterized by strong and abrupt oscillations 
and higher SST, while early stage 2 is characterized by 
two remarkable cold events. Comparing our data with 
the SST record from the two SU cores (LABEYRIE et 
al., 1995) we reconstructed the position of the polar 
front for the stage 2. The CLIMAP polar front position, 
south of the Meriadzek Terrace must in fact have been 
situated in the vicinity of the ESSCAMP 02 core during 
early and middle stage 2 (23.7-15.3 ka). The similar 
temperature observed at the ESSCAMP 02 and core SU 
90-39 (situated far behind the polar front) may be 
indicative for a southward shifting during late stage 2 
(15.3-13.4ka). A northward retreat of the polar front 
from the Meriadzek Terrace is likely to be synchronous 
with the onset of an increasing SST trend after l 3.4ka. 

2.2. PRODUCTIVITY 

Foraminiferal accumulation rates are highest in the 
Holocene, during the first part of Terminations Ia and 
lb and at the end of stage 3. The minimum in forami
niferal flux is synchronous to the period of lowest SST 
(ca. 14 ka). Inferred from the total plankton flux, prima
ry productivity attained its maximum at the time of sug
gested northward retreat of the polar front. 

2.3. ICE-RAFfED DEBRIS 

Periods of lowest SST in the ESSCAMP core are 
always accompanied by a simultaneous increase in 
IRD. Ages of those IRD peaks agree well with till now 
reported ages for Heinrich layers at this part of the 
northeast Atlantic. Still, the origin of this material is 
uncertain. IRD found within the Ruddiman's IRD belt 
and on the Portuguese margin are characterized by the 
presence of detrital carbonate and increased percentage 
of dolomite (BOND et al., 1992; BAAS et al., 1997). In 
our core detrital carbonate is absent and dolomite 
shows a monotonous record with no relation to IRD. 
This excludes the Laurentide ice sheet as a possible 
source for this material, but the high number of red, 
hematite-stained quartz may point to input from an 
European source (with continental Red Beds). 
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2.4. NORTH ATLANTIC DEEP WATER (NADW) 
FORMATION 

NADW is formed by sinking of dense, cold surface 
water in very limited high latitude areas (i.e. Greenland 
and Iceland seas, Arctic Ocean). Its formation is there
fore exposed to significant variations during the Plei
stocene caused by the glacial-interglacial changes in the 
conditions prevailing at the surface. During Heinrich 
events when a great amount of continental ice was laun
ched into the North Atlantic, the resulting salinity drop 
was probably enough to drastically reduce the North 
Atlantic thermohaline circulation and the NADW for
mation. This reduction of thermohaline circulation res
ulted in a nutrient-enriched, oxygen-depleted deep wat
er that can be traced trough the composition of benthic 
foraminiferal communities (KAIHO, 1994 ). 

In our core, a significant maximum in benthic fora
miniferal accumulation rate between 14.2 and 12.8 ka is 
almost entirely dominated by the deep-dwelling infau
nal species Globobulimina affinis (d'ORBIGNY) that is 
very tolerant to low-oxygen bottom water conditions. 
The peak of this species matches with the onset of the 
strongest IRD peak and agrees in age with Heinrich 
event 1. This may suggest the presence of oxygen-dep
leted bottom water at Meriadzek Terrace associated 
with the reduced NADW formation at the time. After 
the re-establishing of North Atlantic thermohaline cir
culation and oxygenated bottom water conditions and 
increased surface water productivity probably associat
ed with the suggested northward retreat of the polar 
front, other less opportunistic species take advantage of 
nutrient-enriched sediments and the community beco
mes more diverse. 

3. CONCLUSIONS 

1) SST was not uniform during isotope stage 2. The 
coldest was the upper part (15.3-13.4 ka) when 
average SST ranged between 0.3 °C in winter and 
4.2 °C in summer. The middle part (19.8-15.3 ka) 
was characterized by higher SST with strong and 
abrupt oscillations while the base of the stage was 
marked by two notable negative SST spikes congru
ous with the IRD spikes. 

2) Late stage 2 was the coldest period in the last 
26,000 years. 

3) The polar front was located in the vicinity of the 
Meriadzek Terrace during early and middle stage 2, 
shifting southward during late stage 2, and retreat
ing northward from the ESSCAMP site at 13.4 ka. 

4) All IRD peaks correspond to periods of low SST 
and are synchronous with the reported ages for 
Heinrich events 1, 2 and 3. However, the composi
tion of detrital grains and dolomite record of the 
core argue against the Laurentian or Greenland ori
gin for most of this material. An alternative expla-
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nation could be the IRD transported by Iceland- or 
Fenno-Scandian-originated icebergs. 

5) The strongest peak of primary productivity, as 
inferred from planktic and benthic foraminiferal 
fluxes, coincides with the northward retreat of the 
polar front over the site. 

6) High accumulation rates of benthic species G. affi
nis during the Heinrich event 1 suggest low-oxygen 
bottom water conditions probably associated with 
the reduced deep water formation in the North 
Atlantic at that time. 
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Palmyride Evolution: Geologic, Stratigraphic and Structural Overview 
(Central Syria) 

Evolucija Palmirida: geoloski, stratigrafski i struktumi pregled (sredisnja Sirija) 
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Abstract 
The N45E trending Palmyride fold belt was formed at site 

of an inverted Mesozoic rift basin. Palmyrides develop as a 
linear trough genetically related to the Levantine margin rift 
system which was formed along a zone of a proposed Protero
zoic suture zone (Gondwana). Concerning constant extension 
events, thick portion of the Paleozoic and Mesozoic deposits 
are widespread. Tectonic evolution has been strongly influ
enced by geologic events within the Arabian plate boundaries, 
including Dead Sea transform fault in the west, the Bitlis 
suture and East Anatolian fault to the north and the Zagros 
suture to the east. Faulting and folding by convergence was 
initiated in late Mesozoic and accelerated during Cenozoic. 
The region was subjected to tectonic compression and short
ening through the Cenozoic, primarly during Late Pliocene -
Recent time. 

RECENT GEOLOGICAL SETTING 

Present tectonic provinces of northern Arabian plat
form in Syria are the result of the interaction of Ceno
zoic Arabian plate boundaries with older intraplate geo
logic structures. The Arabian plate was part of the 
much larger African plate, ex Gondwana until about 
mid Cenozoic time, when the initiation of sea-floor 
spreading along the Red Sea and subsequent develop
ment of the Dead Sea transform fault system clearly 
defined the western boundaries of the Arabian plate. 
The northern boundary is along the Bitlis suture and the 
east Anatolian fault zone in southern Turkey, which 
represents the site of convergence and collision of the 
Arabian and Eurasian plates and subsequent attempt of 
the Anatolian subplate to escape this collision. Finally 
the northeast and east boundary is located along the Za
gros collision zone in Iraq and Iran (Fig. 1 ). 

Kljuene rijeci: Sirija, Palmiridi, geologija, stratigrafija, 
tektogeneza. 

Sazetak 
Palmiridi se proteiu smjerom N45E, a posljedica su izdi

zanja mezozojskog riftnog bazena koji se prufao pravcem 
pretpostavljenoga, prekambrijskog prasava (Gondvana), a 
povezan je sa rubnim, Ievantskim, riftnim sustavom. Zbog 
stalne ekstenzije prisutan je debeli slijed paleozojskih i mezo
zojskih sedimenata. Uzdizanje, rasjedanje i boranje uvjetova
no je tektonskom aktivnoscu u okruienju Arapske ploce (ras
jedna zona oko Mrtvoga mora na zapadu, Bitlis sutura i istoe
ni anatolijski rasjed na sjeveru, te Zagros sutura na istoku). 
Inicijalni pokreti uzdizanja pocinju krajem krede, a maksi
mum kompresije postignut je tijekom gornjeg pliocena, a traje 
i danas. 

Two major structural features dominate the north
western part of the Middle East region south of Taurus 
Mountains (Fig. 2). These are the twin NNE-SSW 
trending mountain chains of Lebanon and the NE-SW 
trending Palmyride Ranges of Syria. The Palmyrides 
are an intracontinental transpressive mountain fold belt 
which is expressed as a zone of subdued topography 
(max. elevation 1,385 m), extending from the Dead Sea 
Fault Zone northeastwards N45° at least as far as the 
Euphrates Graben. The Palmyrides are 400 km long and 
100 km wide, flanked by two rigid crustal units, the Ru
tbah high to the south and the Aleppo plateau to the 
north. Although the Palmyrides appear to radiate off 
from the Mount Hermon massif at the southern end of 
the Anti-Lebanon anticlinorium the precise relationship 
between the Palmyrides and the Lebanon structures has 
never been completely clear. 

1 INA-Industrija nafte, d.d., Naftaplin, Laboratory Research Department, Lovin~iceva b.b., HR-10000 Zagreb, Croatia. 
' INA-Industrija nafte, d.d., Naftaplin, Branch Office Damascus, Syria. 
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GEOLOGICAL CHRONOLOGY 

PROTEROZOIC SUTURING 

During the Late Proterozoic, the terrenes of the Ara
bian and adjoining plates were fused along the north
eastern flank of the African plate in Gondwanaland 
(BARAZANGI et al., 1993; BEYDOUN, 1991; HUS
SEINI, 1989). Up to date, discussion is about precise 
timing of such a complex process of terrene accretion 
and plate collisions. In western Syria, the Aleppo plate
au and Rutbah uplift are separated by the Palmyride 
mountain belt. Bouguer gravity anomalies indicate that 
there is a fundamental difference in the crust of the 
Rutbah and the Allepo regions: the Allepo crust is 
denser and/or thinner than the Rutbah crust (BEST et 
al., 1990; A(-SAAD et al., 1992.) Above mentioned 
difference suggest that the Palmyra mountain belt is the 
location of a possible Precambrian (Proterozoic) suture 
and/or strike-slip fault zone. A deep reflection correlat
ed with the Middle Cambrian Burj limestone (McBRI
DE et al., 1990) is observed in both the Aleppo plateau 
and in the Rutbah uplift. By the matter of fact, Burj lim
estone have been deposited regionally, so the Rutbah 
and Aleppo crusts must have been joined prior to the 
Middle Cambrian (BEST et al., 1990; SEBER et al., . 
1993). 

PALEOZOIC 

From the Latest Proterozoic to the Late Paleozoic 
Arabia with the adjacent plates collectively formed part 
of the long and wide "northern" passive margin of Gon
dwana bordering the Paleo-Tethys ocean. The orienta
tion of this passive margin rotated between NW facing 
in latest Precambrian with oscillations to a W in the 
Cambrian and back to NW, than to N facing in the 
Devonian. The passive margin orientation swung to the 
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Fig. 1 Map of the eastern Mediterranean area show
ing general locations. Inset map shows a simpli
fied plate tectonic setting for the region. From 
WALLEY (1998). 

NE in the Carboniferous and was almost easterly facing 
in the Permian (BEYDOUN, 1991). 

The earliest sedimentary succession most probably 
represents deposits at Proterozoic-Phanerozoic bound
ary and was laid down in rift-related basins and grabens 
or in the broad intra-shelf and epicratonic sags (Fig. 3). 
Because of subsequent thick, younger sedimentation 
and deep burial, most of these deposits have seldom or 
ever been penetrated by the drill. Thus, details of the 
thickness and facies variations for the entire succession 
are poorly understood. Nevertheless, predominant Pale
ozoic facies is siliciclastic, with limited episodes of car
bonate and shale deposition. Much of this region was 
covered intermittently by shallow epeiric seas that bor
dered lowlands made up of portions of the shields 
(Nubo-Arabian, Indian etc.). A wide, broad shallow 
marine basin is identified in western Syria (the axis 
more or less coincided with the Palmyride through over 
Proterozoic suture!). The basin was opened and deepen 
towards the northeast into the Tethyan Ocean. Apart 
from Middle Cambrian Burj Formation (limestone), the 
rest of deposits/formations are elastics, derived from 
the west (Zabuk, Early Cambrian; Sosnik, Late Cambri
an; Khanasser, Early Ordovician; Swab, Early Ordovi
cian; Afandi, Early Ordovician). 

During the Late Ordovician, a glacial event took 
place over much of southern Gondwana (HUSSEINI, 
1991). It is likely that ice did not reach Syria, because 
there is no evidence of glaciation. When the glaciers 
melted in the Early Silurian, sea level rose sharply and 
the Paleo-Tethys Ocean transgressed the Arabian and 
the adjoining plates depositing a thick, organic rich 
shale - Tanf Formation, directly over the glaciogenic 
and periglacial rocks and related unconformities. By the 
onset of the "Hercynian Event" (mild compression up
lift and erosion), when the previously passive northern 
margin of Gondwanaland was transformed into an acti
ve margin, as the Tethyan Plate was southward directed 
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Fig. 2 Main tectonic features of the Syria From WALLEY ( 1998). 
The surface rocks in the Palmyride fold belt are predominately Cretaceous and Paleogene with only small outcrops of Jurassic and late 
Triassic in the cores of anticlines. The fold belt is divisible into northern and southern zones, separated by the Jhar Fault with the intervening 
Al Daww depression (PONIKAROV, 1966 a, b, c, 1967). 
Jhar Fault. One of the most prominent fault systems in the Palmyrides is the steep Jhar fault, which strikes about N70°E for nearly 200 km 
in the Palrnyrides, clearly visible on the satellite photos. The Jhar fault is probably a strike-slip boundary between domains of two very dif
ferent styles of deformation in the northeastern and southwestern Palmyrides. The fault may be a very old feature (BEST et al, 1990) and 
may have been the site of a Precambrian suture. Seismic reflection data across the Jhar fault (CHAlMOV et al, 1992), indicate vertical sepa
ration of more than I km. In the southwestern Palmyrides, vertical separation varies from a few hundred meters to about 1.5 km, with the 
block to the north upthrown. 
Al Daww Depression. Between the Jhar fault and the short-wavelength folds of the southern Palmyrides lies the Al Daww depression, an 
intennontane basin - 100 km long and 20 km wide that contains 11 km of Phanerozoic strata The extensive Quaternary cover and the 
absence of well data within the Al Daww depression limit stratigraphic control in that region. Tiie thickness of the entire Mesozoic and 
Cenozoic sedimentary column reaches at least 5 km and as much as 6 km of Paleozoic strata is estimated to lie beneath Mesozoic rocks. 
Northeast Palmyrides. The northeast Palmyrides consist of broad, relatively symmetric box-type anticlines, with reverse faults along the 
southern and northern flanks of the belt that dip towards the interior of the belt The seismic data show that deformation affects the whole 
Phanerozoic section. No local or regional detachment is apparent in the Mesozoic section (AL-SAAD et al., 1992). A system of broad folds 
and fault zones (mostly strike-slip faults) that bound the folded regions characterize the northeastern sector of the Palmyrides. 
Southwestern Palmyrides. The southwestern Palmyrides are characterized by a system of short-wavelength (about 5-10 km) en echelon, 
northeast-trending folds that are associated with surface-mapped and/or blind, south-vergent frontal thrust faults with small intermontane 
basins. The South Palmyra fault zone defines the southern limits of the southwestern Palmyrides. Seismic reflection profiles clearly image 
local, sub-horizontal decollement surfaces within the relatively thick Triassic evaporites (BARAZANGI et al., 1993). However, a regional, 
pervasive detachment is not observed beneath the southwestern Palmyrides. 

subducted beneath, or possibly obducted onto, Gond
wanaland (Iran and ?Turkey). As a result, a south to 
southwest directed compressional stress regime affected 
the Arabian Plate. In Syria, this appears to have caused 
regional uplift and erosion (lack of Devonian deposits). 

According to renewed extension and subsidence during 
Earliest Carboniferous to Latest Permian, new trans
gression took place and the deposits of the Markada 
(Carboniferous), and Amanus Sand (Permian), forma
tions are extensive. The area was again in the tropical 
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Fig. 3 Schematic tectonic evolution of the Palmyrides and adjacent crustal blocks, with formation lithologies and regional facies variations. 
Modified after AL-SAAD et al. (1992). 

latitudes (BEYDOUN, 1991) and the carbonate interca
lations occur within the elastic deposits. 

Climatically, based on the consensus of plate tec
tonic data and the predominance of elastic deposition in 
the Paleozoic era, the region was mainly temperate with 
episodes of warm water carbonate deposition in the 
Middle Cambrian and the Late Permian, and two pro
ven glaciations in the Late Ordovician and Carbonifero-

us-Permian which was only present in the recent south
ern margins (Ethiopia and southern Oman). The sedi
ment sources for the various Paleozoic elastics of the 
Arabian plate in main, were the Arabian and Indian, 
etc. shields and other smaller positive features. During 
subsequent emergence and erosion, reworking of elastic 
deposits deposited earlier provided substantial source 
for younger units on both a local and a more regional 
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scale. Total Paleozoic sediment thickness may reach 
several thousand meters. 

MESOZOIC AND PALEOGENE 

Following Permian rifting, Cimeria and other conti
nental fragments were rifted off northern margin of 
Gondwana and drifted northwards towards Eurasia, cre
ating Eastern Mediterranean Neotethys, which was for
med in several interconnected small ocean basins adja
cent to the north margin of Gondwanaland (ROBERT
SON et al., 1991). At the same time, the Apulia Plate 
begun to move northwards away from Africa along a 
major dextral transform fault that then formed the west
ern edge of the Arabian Plate, thus opening up the East
ern Mediterranean Basin (MAY, 1991). Meanwhile, 
plate movements from high to warmer, low latitudes 
and widespread transgression across the northern Gond
wana shelf resulted throughout Arabia in the predomi
nantly elastic section of the Paleozoic being replaced in 
the Mesozoic by mainly carbonates and evaporites, 
together with minor shale. 

During the Triassic, the Eastern Mediterranean bas
in was linked to Neo-Tethys (DRUCKMAN et al, 1982; 
CIRILLI & ESHET, 1991) via the Palmyride and Sinjar 
throughs, which continued to subside differentially as 
interior fracture basins. Throughout the stable carbonate 
platform, carbonate deposits and evaporites are wide
spread (BEBSEHEV et al., 1988.) (Amanus Shale, Kur
rachine Dolomite, Kurrachine Anhydrite, Butmah, Ada
yah, Muss, Alan, Sergelu Formations). 

During the Jurassic, the Apulia Plate moved north
westward away from the Arabian Plate and the western 
passive margin was established. At the same time Rut
bah arch was gentle uplifted, restricting but not com
pletely destroying the connection between the Eastern 
Mediterranean and Neo-Tethys. As the results Jurassic 
deposits (MOUTY, 1997) of Haramoun Formation are 
arealy restricted or missing. 

During the Latest Jurassic and Earliest Cretaceous, 
the northern margin of the Arabian Plate underwent up
lift and block faulting, probably due to plate interaction 
between the remaining Turkish blocks and the Levant 
margin of the Arabian Plate. As a result, the Late Juras
sic and Early Cretaceous deposits are missing over 
most of Syria, either by erosion or by non-deposition. 
This also affected the Levant margin where similar age 
block uplift occurred or/and was also perhaps related to 
regional extensional movements in northeast Africa and 
elsewhere in the area (BEYDOUN, 1991). At this time, 
block movements were also taking place at the southern 
end of the Arabian region, probably related to the 
break-away of India from Afro-Arabia. 

Following the period of erosion, a further period of 
rifting, renewed extension and subsidence during Hau
terivian to Cenomanian occurred in the Palmyride trou
gh. The first pulse of sedimentation- transgression dur
ing Aptian-Albian, onto penaplane area consist of flu
viodeltaic elastic Cherrife Formation, sourced by the 

Hail-Rutbah High. Towards north these pass into open 
marine elastic and minor carbonate. In the southwest, 
basaltic volcanics testify the continuation of active cru
stal extension (MAY, 1991 ). The second pulse had hap
pened under conditions of gradually rising sea level. In 
the south, deposits are represented by fluviodeltaic 
Rutbah Formation which also gradually pass towards 
the north into more open marine elastics and carbon
ates. 

Between Late Aptian - Albian and Turonian, rising 
sea level replaced the elastic regime with a carbonate 
platform. Shelf limestones and shales of Hayane, Judea 
and Soukhne Formations accumulated over much of 
interior of Syria. The compressional effects of impend
ing collision between Gondwana and Eurasia were first 
felt in Senonian, when ophiolites were obducted onto 
the northern edge of Gondwana. The Palmyride and 
Euphrates troughs passed into thermal subsidence phas
es (Soukhne and organic rich Rmah Chert Formation), 
but Sinjar trough, perhaps because of its proximity to 
the zone of obduction, continued as an active interior 
fracture basin. In the Maastrichtian to Paleocene, the 
Palmyride trough underwent inversion, but these move
ments were gentle compared to the main phase of inver
sion that took place in the Miocene. During the Paleo
gene, the previously uniform platform broke up by dif
ferential subsidence into number of shelves and intra
shelf basins. In the troughs, the thermal contraction 
phase resulted in the replacement of the platform lime
stones by marls of the Shiranish Formation. During 
Paleogene, marine limestones were re-established on 
the shelfs, but marls and deeper water limestones con
tinued to accumulate in the differentially subsiding int
rashelf basins (Kermav, Jaddala, Chilou Formations). 

NEOGENE TO PRESENT 

Collisions between Eurasia and Gondwana finally 
took place at cca. 20 Ma in the Early Miocene, but pos
sibly as early as Latest Oligocene. The first ·point of 
contact appears to have been at the northwest corner of 
the Arabian Plate, which caused the Levant Plate to 
break off from it along the Dead Sea Transform, on 
which, there has been a total of around 105 km of sinis
tral movement. Between 20 and 6 Ma 65 km of sinistral 
movement took place on the southern part of Dead Sea 
Transform Fault (CHAIMOV et al., 1993). Meanwhile 
the Arabian plate continued to drift northwards, and 
collided with the leading edge of Eurasia at cca. 6 Ma 
(Latest Miocene - Messinian). Between 6 Ma and Pre
sent Day, the southern part of the Dead Sea Transform 
has undergone a further 40 km of sinistral movement. 
North of the Roum fault, this movement is accounted 
for by 20 km of movement on the Dead Sea transform 
itself, and 20-25 km of compressional closure across 
the Palmyride trough (CHAIMOV & BARAZANGI, 
1990). During the Miocene, the Palmyride trough was 
inverted, undergoing south and north-verging reverse 
faulting, folding and thrusting (McBRIDE et al., 1990). 
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From the Early Pliocene onwards, the Taurus and Zag
ros mountains were uplifted, folding and thrusting took 
place in the Taurus-Zagros Foredeep. As a result of the 
collision events, the seaway between Gondwana and 
Eurasia became restricted during the Miocene (Messini
an crisis), so the open marine Paleogene limestones and 
marls were replaced by evaporites, limestones and dol
omite (Bishri, Jeribe, Transition Zone, Low Fars, Upper 
Fars Formations). These are overlain by Pliocene to 
recent continental molasse deposits derived from the 
rising Taurus and Zagros mountains. 
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Postlutetni vulkanski epiklasti na sjevernojadranskim otocima (Hrvatska) 

Post-Lutetian Volcanic Epiclasts from the Northern Adriatic Islands (Croatia) 

Bosko LUGOVIC 

Kljuene rijeci: postlutetni epiklasti, trahibazalti-trahiti, 
bazaltni andeziti, porijeklo, sjevemojadranski otoci, 
Hrvatska. 

Sazetak 
U zabitim uvalama sjevernojadranskih otoka u sastavu 

priobaJnih sJjunaka Otkrivene SU krupne Vaiutice svjezih egzo
ticnih efuzivnih stijena kakvih nema na izdancima u istoenom 
dijelu Jadranske ploce i zapadnom rubnom dijelu Vanjskih 
Dinarida. Prikupljeni uzorci stijena ukljucuju litotipove iz 
nepotpunog niza trahibazalt-trahit i bazaltne andezite. Stijene 
imaju blago alkalijski do so8onitni geokemijski afinitet (trahi
bazalti-trahiti) iii su kalcijsko-alkalijskih karakteristika (baza
ltni andeziti). Ovakvi litotipovi su reprezentativni za asocija
ciju vulkanskih stijena tektonogenetski vezanu za kolizijska 
podrucja. Tennalno metamorfozirani fragmenti numulitnih 
vapnenaca u nekim uzorcima ukazuju na postlutetnu starost 
efuzija. Dosadasnja saznanja o geodinamici eocensko-donjo
miocenskog kolizijskog pojasa u istocnom segmentu Jadran
ske ploce i zapadnom rubnom dijelu Vanjskih Dinarida ne 
sugeriraju povoljan geotektonski okolis za sinkolizijski iii 
postkolizijski vulkanizam, pa konzekventno niti ovo podrucje 
kao izvorisno tim epiklastima. Ukoliko se ne otkriju blize 
locirana nalazista istovrsnih stijena na primamom poloiaju, 
treba uzeti u obzir udaljenija, te antropogenu aktivnost kao 
moguc uzrok ovim pojavama. 

1. UVOD 

U zadarskom zaledu, u Ljubackom zaljevu i nasu
prot na otoku Pagu u uvalama Stara Povljana i Smokvi
ca, prikupljene su valutice izuzetno svjezih efuzivnih 
stijena kakve nisu nadene na izdancima u istocnom 
dijelu Jadranskog bazena i njegovom neposrednom 
zaledu u V anjskim Dinaridima. Tijekom istraiivanja 
istovrsne stijene nadene su i na Rabu, u njegovom juz
nom dijelu kod Barbata i sjevemom u uvali Pod Silom, 
te na Krku u Zaljevu Soline. Neprovjerene usmene oba
vijesti kazuju da istovrsnih stijena ima u priobalju izm
edu Crikvenice i Kraljevice. 

Key words: Post-Lutetian epiclasts, Trachybasalts-tra
chytes, Basaltic andesites, Origin, Northern Adriatic 
Islands, Croatia. 

Abstract 
Coarse boulders of fresh and exotic volcanic rocks occur 

abundantly within the nearshore mainly carbonate gravely 
deposits along the secluded coves of the northern Adriatic 
Islands. The collected rock samples are typical of collision
related volcanism and are comprised of an incomplete rock 
series of high-K to shoshonitic affinity (trachybasalt-trachyte) 
and of calc-alkali affinity (basaltic andesites). Similar vol
canic rock outcrops have never been found in the northern 
Adriatic Island region or in the westernmost mainland of the 
External Dinarides. Since the volcanic rocks contain thermal
ly affected limestones with Lutetian nummulites, the age of 
volcanism is inferred to be post-Lutetian. The existing geody
namic models developed for the Eocene-Early Miocene colli
sional belt between the easternmost segment of the Adriatic 
plate and the northwesternmost External Dinarides do not 
suggest a favourable tectonomagmatic environment for the 
syn- or the post-collisional magmatism. When these models 
are accepted as definitely correct, an external source area is 
required and an anthropogenical activity to account for the 
recent position of these boulders. 

Valutice svjezih vulkanita na Pagu i u Ljubackom 
zaljevu su subangularne do slabo zaobljene, maksimal
no velike do petnaest centimetara. Nalaze se podredno 
zastupljene uz valutice karbonatnih sedimentnih stijena 
medu kojima su najbrojnije valutice numulitnih vapne
naca. Neke od njih sadde uklopke termalno metamor
foziranih eocenskih numulitnih vapnenaca. Valutice ov
og tipa iz okolice Ljubaea po prvi put spominju, a dio i 
analiziraju LUGOVIC et al. (1998), te utvrduju da pri
padaju trahiandezitima (absarokitima) i bazaltnim 
andezitima. Naknadno su nadeni primjerci albitiziranih 
i kloritiziranih vulkanskih aglomerata i tufova, te alteri
ranih eruptivnih stijena kakve izdanjuju u Senjskoj 

Zavocl za m ineralogiju, petrologiju i mineralne sirovine, Rudarsko-geolo~ko-naftni faku ltet, Sveuciliste u Zagrebu, Pierottijeva 6, HR-10000 Z.agreb, Hrvatska. 



318 

Dragi, a koje su tamo trijaske starosti (MAMUZIC & 
MILAN, 1973). Rijetko se nadu i valutice stijena sli
cnih onima UZ proboj paleozoi.ka u zaledu Brusana, naz
vanih dacitima (SALOPEK, 1938) odnosno kristalovit
rienim tufovima ladinicke starosti (SOKAC et al., 
1976), a uz njih i poneka krupna valutica konglomerata 
koji izdanjuju na tipskom lokalitetu Kosna u Velebitu. 

Svjezi vulkaniti iz valutica u Ljubackoj uvali pove
zani su ranije s bazaltima Donjeg Pazarista u Lici u 
skupinu postkolizijskih stijena mladeg kenozoika, ana
lognih onima u Apeninima (LUGOVIC et al., 1998). S 
novim uzorcima, prikupljenim na znaeajno sirem pod
rucju, utvrden je veci broj varijeteta kojima je, unutar 
postlutetnih vulkanita, definirana zasebna serija blago 
alkalijskih stijena sa sosonitnom tendencijom. u radu 
su prikazane petroloske i geokemijske karakteristike 
novoprikupljenih uzoraka kenozojskih vulkanita, izvr
sena je korelacija s kenozojskim ekstenzijskim eruptivi
ma koji izdanjuju u zapadnim i sjevemim rubnim dije
lovima Jadranske ploee, te je istaknuta dvojba o porije
klu valutica. 

Autor se zahvaljuje Tihomiru i Ljerki Marjanac koji 
su uputili na pojave i vlastitim uzorcima obogatili kole
kciju za istraiivanje. 

2. KEMIZAM I KLASIFIKACIJA STIJENA 

Kemijski sastav stijena odreden je metodom rend
genske flourescentne analize: sadriaj glavnih elementa 
na taljenim uzorcima, a elemenata u tragovima na pre
sanom pra&ku uzoraka. Stijene su svjeie s najvecim gu
bitkom zarenja od 0,90% sto kazuje da primarni sastav 
nije znacajno izmijenjen. u kemijskoj klasifikacijskoj 
shemi (NaP+!<i0)-Si02 (LE BAS et al., 1986) stijene 
se grupiraju u poljima trahibazalta i bazaltnih trahiande
zita (pribliino 75% uzoraka) te trahita (15% uzoraka). 
Vecina ovih stijena ima blago alkalijski karakter s mas
enim omjerom Kp/Nl!iO izmedu 0,40 i 0,48 u mafit
nim varijetetima i oko 1,0 u felzitnim. Manji dio uzora
ka (oko 10%) ima subalkalijska obiljezja i odgovara 
bazaltnim andezitima. Ove stijene se mogu klasificirati 
prema odnosu KP i Si02 (PECCERILLO & TAY
LOR, 1976): trahibazalti i bazaltni trahiandeziti odgo
varaju bazaltima s visokim sadrfajem kalija ("high-K 
basalts") i stoje blizu absarokitima iz sosonitne serije 
stijena, dok se trahiti, pripadajuci toj seriji, mogu naz
vati banakitima. Bazaltni andeziti zadriavaju isti naziv i 
pripadaju kalcijsko-alkalijskoj grupi vulkanskih stijena. 
Stijene niza trahibazalt-trahit imaju relativno nizak 
indeks magnezicnosti (Mg# = lOO*MgO/(MgO+ 
Fe0101)) izmedu 54,3 i 39,4 i visok sadriaj Alp3 (15,9-
20, 1 % ). Koncentracija kroma i nikla im je niska ( <56 
ppm Cr, <29 ppm Ni) a cirkona, niobija i torija rela
tiv~o visoka (206-453 ppm Zr, 57-81 ppm Nb i 12-32 
ppm Th). Sadriaj olovaje vrlo promjenljiv i varira od 8 
do 52 ppm. Analize kemijskog sastava bazaltnih ande
zita dane su u radu LUGOVIC et al. (1998). 
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3. PETROGRAFUA I KEMIZAM MINERALA 

Sve stijene su vezikulame, bez mandula. Struktura 
im je porfima s relativno krupnim utruscima. Osnova je 
mikrokristalasta do kriptokristalasta, ponekad sa sme
dim vulkanskim staklom. Fragmenti kumulatnih stijena, 
minera}oski istovrsnih maticnim VU}kanitima, cesta SU 

pojava u svim uzorcima stijena. Stijene su svjeie s ma
lo sekundarnih minerala. Kemijski sastav minerala 
odreden je metodom elektronske mikroanalize. 

3.1. TRAHIBAZALTI I BAZALTNI 
TRAHIANDEZITI 

Stijene sadrie utruske plagioklasa, klinopiroksena, 
olivina i opfildh minerala u osnovi izgradenoj od isto
vrsnih minerala i akcesomog apatita. Navedeni minerali 
se medusobno cesto uklapaju. Veca zma u pravilu su 
zoname grade. 

Utrusci klinopiroksena imaju sastav augita i diopsi
da (Wo42,747.2En33,446.1Fs8.1_20.3). Sadrie varijabilnu kon
centraciju titana i aluminija (0 ,58-3 ,21 % Ti02, 1,90-
6,41 % Alp3) pri cemu koncentracije obaju elemenata 
rastu prema rubu zma. Klinopirokseni u matriksu imaju 
sastav kao i rubovi utrusaka. Plagioklasi su odreda 
zonirani: utrusci su vrlo varijabilnog sastava (An34•8_82.2 
Or0.H7), a u matri.ksu mogu imati rub temamog felds
pata (An26.1_69,90r1.2.1s.4). Utrusci olivina umjereno su 
magnezieni i normalno zonirani (Fo7M.62,0). Sadrie do 
0,43% CaO i manje od 0,14% NiO. Olivin u matri.ksu je 
vise ieljezovit (Fo60•6-40,3), sadrii vise kalcija (0.60-
0.39% CaO) i manje nikla (<0,07% NiO) u odnosu na 
utruske. Utrusci opfildh minerala su Fe-Ti-spineli sasta

va Usp26,6-Sl,6Mt28,6-Sl,7SP16,l-27,4• pri cemu prema rubu 
zrna udio ulvospinelske komponente (Usp) naglo raste, 
a Mg-Fe spinelske komponente (Sp) opada. Opfilci min

erali u matriksu imaju sastav Uspst.3-63,6Mfi7.'>-37.7Sp1,iH6,4· 

3.2. TRAHITI 

U trahitima utrusci su monoklinski piroksen, oboje
ni tinjac, plagioklas, sanidin, a manje zastupljeni su jos 
kvarc, opfild minerali i sasvim rijetko rompski piroksen. 
Tinjac je po rubu cesto korodiran u agregat sanidina, 
spinela,5 , hematita i plagioklasa. Osnovu tvore kvarc, 
plagioklas, sanidin, i relativno obilno opfilci minerali. 
Akcesorni su apatit i cirkon. 

Utrusci monoklinskog piroksena imaju sastav augita 
i diopsida (Wo41,846,1En37.942.8Fs13.3_17,s)· U odnosu na 
monoklinske piroksene iz mafitnih stijena sadrie manja 
titana i aluminija (Ti02 <0,59%; Alp3 <2,11 %). U 
zoniranim zrnima njihova koncentracija raste prema 
rubu do maksimalnih 2,1 % Ti02 i 5,52% Alp3. Romp
ski piroksen je homogenog sastava (Mg# = 68) i sadrzi 
do 0,83% Alp3 i 0,95% CaO. Smedi tinjac sastavom 
varira izmedu biotita i flogopita (Mg#= 58.7-79.2), a 
sadrii do 5,9% Ti02 i 0,78% BaO. Velika prizmatska 
zma plagioklasa pokazuju najvece oscilacije u sastavu 
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(An16.R-62.JOr1A- 11•8) i u istom uzorku mogu biti normalno 
i reversno zonirana. Kompozitni fenokristali feldspata 
imaju korodiranu jezgru plagioklasa i pla8t od sanidina 
iii anortoklasa. Utrusci sanidina imaju sastav Or44,.s-s7•6 

An2,0.3,8 te sadrze do 1,1 % BaO. Plagioklas u matriksu 
je sastava An19,H 4•50r2•9_11 ,2 a sanidin Or33•747•3An2_9-6.2 i 
sadrii maksimalno 0,47% BaO. Opfild minerali su kri
stali mjesanci skupina magnetit-ulvospinel (titanov 
magnetit) i ilmenit-hematit. Medu fenokristalima zastu
pljeniji je titanov magnetit (Usp17•1_35,8Mt49.6-n,2Sp4•7_16•0) 

nego ilmenit (Ilm75,8_80.2Hm16,4-21,6). U matriksu izrazito 
prevladava hematit (Hm69,7-l!6.l!llm 11,o-21.J nad titanovim 
magnetitom koji ima sastav slican ulvospinelom boga
tom rubu fenokristala. 

3.3. BAZAL TNI ANDEZITI 

U bazaltnim andezitima utrusci su pretefoo krupni, 
hipidiomorfni plagioklasi dok su olivin i monoklinski 
piroksen podredeno zastupljeni. Fenokristali cesto sadr
Ze uklopke matriksa i stakla te imaju sitastu strukturu. 
Utrusci olivina reakcijski su obrubljeni pifonitom. Mat
riks se sastoji od plagioklasa, monoklinskog piroksena, 
pifonita i titanova magnetita. Detaljne analize kemij
skog sastava minerala u bazaltnim andezitima dane so u 
radu LUGOVIC et al. (1998). 

4. DISKUSIJA I ZAKLJUCCI 

Strukturni odnosi i kemijski sastav minerala u valu
ticama postlutetnih vulkanskih stijena ukazuju na kri
stalizaciju u plitko poloienom magmatskom ognjistu 
otvorenog tipa s povremenim mijesanjem slabo hidroz
nih magma srodnih geokemijskih obiljezja. Kristaliza
cija se odvijala u uvjetima neuspostavljene ravnotere uz 
devolatilizaciju sustava neposredno prije erupcije. lzvo
me magme su plastnog podrijetla i moze se procijeniti 
da potjecu iz dubine manje od 60 km. Po svojim petro
loskim i geokemijskim karakteristikama postlutetni 
vulkaniti vecinom pripadaju seriji stijena s povisenim 
sadrfajem kalija, tj. s jasnom sosonitnom tendencijom u 
mafitnim stijenama, i tipicnim karakteristikama te serije 
u felzitnim clanovima. Manjim dijelom to SU neutralne 
stijene kalcijsko-alkalijske familije. Asocijacije ovakvih 
stijena nalaze se u orogenetskim magmatskim pojasevi
ma, a tektonogenetski mogu biti vezane za sinkolizijsku 
do postkolizijsku ekstenziju u predgorju iii zagorju oro
genetskog lanca. 

Unutar mediteranskog kolizijskog pojasa Jadranska 
ploca ima izuzetan polofaj jer povezuje vise velikih 
geotektonskih jedinica. Vulkanske stijene paleogenske 
starosti postoje u njenim rubnim dijelovima na zapadu, 
gdje se dijelovi Jadranske ploee subduciraju pod Apeni
ne i Kalabriju, te na sjeveru gdje vladaju subdukcijsko
kolizijski odnosi s Jufoim Alpama. Istocni segment 
Jadranske ploce subduciran je pod Vanjske Dinaride, 
ali u ovom podrucju, kako do sada izgleda, bez popra
tne magmatske aktivnosti. 
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U zapadnom i sjevernom predgorju unutar Jadran
ske ploee vulkanizarn ima obiljezja tipiena za intrakon
tinentalnu ekstenziju. Na zapadu, u Apulijskom seg
mentu Jadranske ploce na poluotoku Gargano, postoji 
manja pojava ekstenzijskih Na-alkalijskih vulkanita i 
intruziva eocensko-oligocenske starosti (DI GIROLA
MO, 1978). Ove stijene ne stoje u tektonskoj i genet
skoj vezi s ostalim eruptivnim stijenama Apeninskog 
poluotoka. Na sjeveru, u pokrajini Veneto, vulkanizarn 
je sinkolizijski i pla5tnog porijekla; dao je niz umjereno 
do jako Na-alkalijskih mafitnih i felzitnih stijena u vre
menskom rasponu od gornjeg paleocena do donjeg 
oligocena (DE VECCHI & SEDEA, 1995). Rb-Sr izo
topna starost riolita i trahita, petrografski slienih onima 
iz valutica s na5ih otoka, iznosi izmedu 34 i 32 milijuna 
godina i odgovara donjem oligocenu (ZANTEDESCHI, 
1994). Ovi vulkaniti se nalaze uz rasjed Schio-Vicenza 
koji se sredinom jadranskog podmorja proteie do Pala
grure. 

Sjeveroistocni dio Jadranske ploce tijekom paleoge
na dozivio je razlamanje paralelno pruzanju orogenet
skog lanca povezano za subdukciju ploce pod Dinaride 
(ZAMPIERI, 1995). Tektonska aktivnost intenzivno je 
nastavljena tijekom neogena i kvartara (PRELOGO
VIC; 1989). Smatra se da intenzitet ekstenzije nije bio 
dovoljno snafan za aktiviranje plastnog magmatizma. 
Mogucnost vulkanske aktivnosti uzduz Centralnog jad
ranskog praga nagovijestila je TARI KOVACIC ( 1995) 
analizom intenziteta zracenja i debljine alteriranih piro
klasticnih naslaga unutar kvartame sukcesije u podmor
ju. Na temelju pojave ultraalkalijskih litoklasta u nasla
gama gomjeg pliocena, pretpostavljena je tipicna intra
kontinentalna vulkanska aktivnost u blizini Jadranskog 
praga u visini Dugootoekog bazena (MILETIC & LUG
OVIC, 1996, 2000). Hipotetski vulkani locirani su uz 
regionalni rasjed Schio-Vicenza-Palagrufa koji, zajed
no s Dugootockim i Velebitskim rasjedom, odreduje 
glavnu zonu postkolizijskog rasjedanja unutar Jadran
ske ploce (GRANDIC et al., 1997). 

U Vanjskim Dinaridima, kod Donjeg Pazarista u 
Lici, olivinski bazalti probijaju blago metamorfozirane 
ladinicke piroklasticne stijene andezitsko-dacitnog 
vulkanizma (MARCI et al., 1990). Pretpostavljena im 
je postmiocenska starost (POLJAK & TAJDER, 1942), 
opreena opce prihvacenom miSljenju o njihovoj tri
jaskoj starosti (SOKAC et al., 1976). U jednom od uzo
raka s lokaliteta Kalinovace (LUGOVIC et al., 1998) 
odreden je K-Ar metodom izotopni sastav koji ukazuje 
na srednjoeocensku (barton) starost. Zbog gubitka kali
ja alteracijom stijene taj je rezultat odbacen kao nevje
rodostojan, ali govori u prilog kenozojskoj starosti. Ta 
cinjenica bila je razlogom da se mladi vulkaniti iz valu
tka u Ljubackom zaljevu i bazalti D. Pazarista uzmu 
zajedno kao postkolizijske stijene u predgorju, u Jad
ranskoj ploci, odnosno u zaledu orogenetskog lanca 
Velebita (LUGOVIC et al., 1998). 

Obilne pojave epiklasta postlutetnih vulkanita na 
sjevemojadranskim otocima, i to s istovrsnim litotipovi-
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ma u nizu od preko sto kilometara, mogu ukazivati na 
postojanje dosad nepoznatog kenozojskog vulkanizma i 
u sjeveroistoenom rubnom dijelu Jadranske ploee. Pro
blemi proizlaze iz cinjenice da na ovim otocima nema 
izdanaka nikakvih eruptivnih stijena, a epiklasti su pre
krupni za donos iz udaljenog izvorista. Eocenski flis 
odnosno polimiktni molasni konglomerati oligocensko
miocenske starosti u Dalmatinskoj zoni ne sadrZe klaste 
vulkanskih stijena (TARI KOY ACIC & MRINJEK, 
1994). Donos dijela prikupljenih klasta s Velebita je 
izvjestan, sto dokazuju zaobljene valutice alteriranih tri
jaskih vulkanita i Kosna konglomerata, ali Velebit po 
svoj prilici nije izvomo podrucje epiklasta postlutetnih 
vulkanskih stijena iz otocnih nalazista. Zakljufoo kaza
no, lokacije vulkana iz kojih potjecu ove valutice ostaju 
nepoznate. 

Namece se, na kraju, sustinsko pitanje: jesu Ii valu
tice mladih efuziva na danafoja nalazista dosle prirod
nim nacinom iii su se tamo nekako, i s nekim razlogom, 
nasle uz pomoc ljudske djelatnosti? Prva mogucnost 
otvara pitanje tektonomagmatskih procesa koji su uzro
kovali vulkanizam, a druga trazi petrolosko-arheoloski 
pristup za pronalazenje mjesta porijekla, te razloga i 
nacina prijenosa. Buduce istrafivanje bit ce usmjereno 
tako da potvrdi iii iskljuci jednu od tih dviju moguc
nosti. 
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Abstract 
The results of the geochemical baseline soil mapping pro

gram of Southern Dalmatia are interpreted with the aid of 
multivariate statistics, the R-mode factor analysis and dis
criminant analysis. The obtained data indicate that the ana
lyzed elements, their contents and distribution are a reflection 
of the underlying bedrock. A five factor model accounting for 
75 % of the data variability seemed appropriate to portray the 
geochemical variability within the topsoil in Southern 
Dalmatia. The Fe-Th-V-La-Ti-Y-Nb-La-Pb-Ba-(Ca-Mg) fac
tor accounts for 35 % of the total data variability. The factor 
scores distribution patterns show low values for soils devel
oped in alluvial plains, dolomites and flysch bedrock (high 
concentrations of Ca and Mg), high values correspond to 
brown soils on limestone and terra rossa. The most interesting 
association in a geogene sense is the K-Na-Ba factor (factor 
2) with high factor scores associated with soils on the Adriatic 
islands Mljet, Korcula and Hvar and slightly lower values on 
the island of Brae and the Peljesac peninsula. The plot of the 
discriminant loadings and the position of group centroids in 
reduced discriminant space show that the topsoils of the 
islands of Mljet, Hvar and Korcula have significantly differ
ent (higher concentrations) of K, Na and Ba, especially on 
their southern coasts. The distribution pattern of Zn, Cd, P 
and Pb association, with high positive scores that correlate 
positively with altitude are interpreted as a consequence of 
anthropogenic influence through atmospheric deposition. 

1. INTRODUCTION 

Geochemical baselines, or natural background con
centrations for an element refers to its natural variations 
in contents in the secondary (surficial) environment 
(soils, stream sediments, lake sediments). The geoche
mical baseline was defined within the IGCP 360 project 
Global Geochemical Baselines making them of essen
tial importance in environmental legislation, which pre
scribes limits for heavy metals in contaminated land 

Institute of Geology, Sachsova 2, HR- I 0000 Zagreb, Croatia. 

and other surficial materials as defined by environmen
tal authorities. This is complicated by regional geo
chemical data that show that natural background con
centration vary widely due to differences in basic geol
ogy and the origin of the soil cover as in the Mediterra
nean regions of Croatia. In areas with sedimentary 
rocks such as carbonates in the Croatian karst regions it 
remains the same for most elements over a wide region. 
Although there are some elements that do not follow 
this general rule due to the nature of soils developed on 
carbonate rocks, namely, these soils are derived from 
parent materials that accumulated on the carbonate 
rocks via different transport mechanisms (wind, ero
sional processes, etc.). In the region of southern Dalma
tia the geochemistry of the topsoil cover distinguishes 
two major environments; the southern Adriatic islands 
(Mljet, Korcula and Hvar and to some extent Brae) and 
the mainland which consist of two somewhat less pro
nounced environments (alluvial valleys - polja and car
bonate bedrock, PEH & MIKO, 1999). 

In the past decades it has been recognized that 
atmophile trace metals such as As, Hg, Pb, Zn, Cd and 
Cu contribute most to soil pollution as atmospheric fall
out (LANTZY & MACKENZIE, 1979; FORSTNER, 
1995; MATSCHULLAT & BOZAU, 1996). The results 
of geochemical baseline mapping with the aid of multi
variate statistics also find application in environmental 
evaluation of carbonate terrains (PIRC et al., 1991; PR
OHIC et al., 1995, 1997, 1998; MIKO et al., 1999b) 
indicating that areas considered previously as well pre
served natural karstic landscapes have been to some 
degree affected by airborne pollution. 

2. THE GEOLOGY AND SOIL COVER 

The geological setting of the investigated area ens
ues from a very lively tectonic activity since the Palaeo
zoic times. The whole area is dominated by the nappe 
complex which places the Dinaric over the Adriatic str
uctures. In its western part these structures looks more 
whole, while eastwardly they show strong subsequent 
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Fig. 1 Scatterplot of discriminant loadings (a) and group centroids (b) in reduced discriminant space. 

thrusting of the former into the latter. Limestones and 
dolomites prevail in the area, which occasionally, due 
to tectonics and later karstification are abundant in deep 
karstic phenomena. The flysch rocks, mostly marls ap
pear, though more rarely, along with the carbonate 
rocks. The occurrence of elastic rocks apart from the 
flysch complex is extremely rare being related only to 
the Palaeozoic tectonic windows far to the northwest. 
The stratigraphic sequence can be traced from the Pala
eozoic to the Quaternary. 

The carbonate bedrock is covered by various types 
of terra rossa, brown soils and rendzinas, although 
higher altitudes also sustain zones with dark organo
mineral soils. These melanosols are also notably pre
sent on some islands (Brae, Hvar, Mljet) as well as on 
the Pelje&ac peninsula. On non-carbonate lithologies 
mostly immature soils such as rendzinas have devel
oped, but also the alluvial, holomorphic soils and gleys 
which typify wet and flooded river plains. Much of the 
soils on flysch, and more rarely, on carbonate areas are 
anthropogenized and transformed into rigosols. 

3. GEOCHEMICAL DATA AND 
STATISTICAL MET HODS 

The geochemical data used in this work were obtai
ned from 155 sites on a regular grid (each site consists 
of 5 topsoil subsamples) on the south Dalmatia main
land ·and 72 sites on the islands Korcula, Hvar and Brae 
during a low sampling density regional geochemical 
mapping program ( l site per 25 km2

). A high density 
sampling program (l site per l km2

) was performed on 
the island of Mljet where 75 sites were sampled. 

The topsoil samples were taken at each sampling 
site from 3 to 5 shallow pits (mollic horizon, from 0 to 
20 cm deep). 

The sieved (-63 µm) soil samples were analyzed 
after near total (hot 4 acid mixture: HC104-HN03-HC1-
HF at 200 °C) digestion for 35 elements by ICP-AES in 
the ACME Labs in Vancouver. The following elements 
were used in this study: Cu, Ni, Co, Mn, Fe, Th, V, Cr, 

Ti, Al, 'h:, Sc, Ca, Mg, Sr, Na, K, Ba, Pb, Zn, As, Cd 
andP. 

For decades both exploration and environmental 
geochemical studies frequently use R-mode factor 
analysis as a multivariate mathematical technique to 
reveal the underlying structure of a specific set of data 
(DA VIS, 1986). As such, it is commonly used as a tool 
of data reduction, with a purpose of clearer insight into 
the basic relationships among variables (R-mode). The 
factor scores of element associations present the most 
straightforward way of portraying the influence of each 
independent factor in every single sample, or observa
tion point. When plotted on a map they disclose some 
significant local or regional geochemical signature. 

The multivariate statistical analysis of multigroup 
discrimination was employed in statistical processing of 
geochemical data with the aim to separate as best as 
possible among different regional geochemical provin
ces. The method allows the discrimination between 
objects which belong to one of several different groups 
having the same assemblage of predictor variables. It is 
applied to an Ii priori defined set of geological observa
tions, or as in this case, the southern Croatian islands 
and the corresponding mainland. 

S. RESULTS AND DISCUSSION 

The results of the geochemical baseline mapping 
program of Southern Dalmatia is summarized in an 
atlas of single element maps (PEH & MIKO, 1999). In 
order to present a summary of these results a five factor 
model accounting for 75 % of the data variability seem
ed appropriate to portray the geochemical variability 
within the topsoil in southern Dalmatia. 

The Fe-Th-V-La-Ti-Y-Nb-La-Pb-Ba-(Ca-Mg) fac
tor (Table 1) accounts for 35 % of the total data vari
ability. The factor scores distribution patterns show low 
values for soils developed in alluvial plains, dolomites 
and flysh bedrock (high concentrations of Ca and Mg), 
high values correspond to brown soils on limestone and 
terra rossa. This element association is the major geo-



Miko et al.: Geochemical Baseline Mapping of Southern Dalmatia ... 323 

VARIABLE FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 FACTOR 4 FACTOR 5 

Pb 0.61 0.07 0.07 0.35 -0.07 

Fe 0.82 0.10 0.50 0.11 0.02 

Th 0.94 0.10 0.11 -0.03 -0.03 

v 0.72 -0.09 0.49 -0.07 -0.05 

Ca -0.72 -0.43 -0.26 -0.18 0.31 

La 0.93 0.05 0.1 4 0.13 0.07 

Ti 0.86 0.08 0.37 0.09 -0.01 

Al 0.91 0.13 0.29 0.06 -0.01 
y 0.72 0.05 0.19 0.24 0.19 

Nb 0.93 0.08 0.13 0.05 -0.06 

Ba 0.66 0.56 -0.09 -0.06 0.06 

Na -0.06 0.89 0.19 -0. 11 0.03 

K 0.39 0.78 -0.01 -0.23 0.10 

Cr 0.24 0.08 0.82 0.17 0.07 

Ni 0.10 -0.01 0.93 0.08 0.11 
Mn 0.46 0.23 0.44 0.42 0.20 

Co 0.48 0.12 0.75 0.21 0.19 

As 0.25 0.11 0.44 -0.25 -0.21 

Altitude 0.02 -0.25 0.00 0.58 -0.29 

Cd 0.27 -0.21 0.25 0.66 0.05 
Zn 0.49 -0.10 0.30 0.61 0.11 
p -0.04 0.04 -0.05 0.79 0.16 
Sr -0.42 -0.19 -0.14 -0.16 0.75 

Mg -0.51 -0.22 -0.22 -0.15 -0.56 

Cu 0.07 0.11 0.16 0.10 0.32 

Expl.Var 8.74 2.26 3.66 2.47 1.40 
Prp.Totl 0.35 0.09 0.15 0.10 0.06 

Table 1 The factor loadings; extraction: principal components; varimax rotation; N=303. 

gene association of soils developed on Croatian karst 
(PROHIC et al., 1998; MIKO et al., 1999a). 

The most interesting association in a geogene sense 
is the K-Na-Ba factor (factor 2) with high factor scores 
associated with soils on the Adriatic islands Mljet, 
Korcula and Hvar and slightly lower values on the isla
nd of Brae and the Pelje$ac peninsula. Also with the aid 
of discriminant analysis, where the mainland, the four 
islands and the peninsula were treated as separate 
groups, the first discriminant function which accounts 
for more then 75 % of the total variability of the groups 
turned out to be highly loaded by these elements (Fig. 
la). The discriminating potential of the other four dis
criminating functions is negligible. The plot of the dis
criminant loadings (Fig. la) and the position of group 
centroids (Fig. 1 b) in reduced discriminant space show 
that the topsoils of the islands Mljet, Hvar and Korcula 
have significantly different (higher) concentrations of 
K, Na and Ba especially on their southern coastal 
regions as seen on the distribution of discriminant sco
res of the first discriminant function (Fig. 2). 

The high concentrations of these elements were also 
observed in the surficial sediments of the southern part 
of the Adriatic sea by DOLENEC et al. (1998). Some 

of the high Na values are associated with NaCl from the 
sea water, but the association of elements and their spa
tial distribution implies an eolian influence connected 
with Vesuvian volcanism. A detailed mineralogical 
analysis is yet to prove these presumptions. 

Factor 3 with high loading for Cr, Ni, Co, Mn, Fe 
and with lower loading V, Ti and Al is hard to interpret 
unequivocally because in some regions it confers to ba
uxitic influence while in others, probably to felsic com
ponents of weathered elastic materials (flysch deposits). 
Factor 4 is interpreted as the anthropogenic, since it is 
loaded with Zn, Cd, P and a slightly lower values for Pb 
and altitude. This is very similar to the karst regions of 
western Croatia (Risnjak National Park) where a similar 
distribution pattern is also present (MIKO et al., 1999b) 
and the high positive scores that correlate positively 
with altitude are interpreted as a consequence of acid 
rain deposition. The relationship between the potential
ly toxic elements Cd, Zn, Pb is best illustrated on the 
plots of element concentrations normalized on Al (to 
reduce variability due to carbonate dilution effects) 
with altitude. The increase of Cd an Zn with altitude is 
evident (Fig. 3 ). These are some of the more evident 
applications of geochemical baseline data. 
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Kontrastni ultraalkalijski litoklasti iz pliocenskih naslaga u podmorju 
Dugootockog bazena (Hrvatska) 

Contrasting Ultraalkali Lithoclasts in Pliocene Sedimentary Rocks from the Depression of Dugi 
Otok Island, Adriatic Off-shore '(Croatia) 

Danica MILETIC 1 & Bosko LUGOVIC2 

Kljuene rijeci: Hrvatska, jadransko podrnorje, Dugi ot
ok, pliocen, litoklasti, leucititi, nefeliniti, porijeklo. 

Sazetak 
Pocetak pliocenske transgresivne sukcesije po miocenskoj 

podlozi markiran je u Dugootockom bazenu pojavom plankto
nske foraminifere Globorotalia margaritae i obilnom zastu
pljenoscu kemijski zrelog glaukoniticnog materijala u lapori
rna i slabo vezanim glinovitirn siltitima i pjescenjacima. 
Horizonti s vulkanskirn materijalom slijede u litoloski slicnoj 
sukcesiji a markirani su zadnjom pojavom Gt. margaritae te 
pojavom planktonskih forarninifera grope Globorotalia cras
saformis i razvojnog niza Gt. puncticulata - Gt. bononiensis 
prije 3,40 do 2,31 milijuna godina. Ovi horizonti u nekim 
podmorskirn busotinama Dugootockog bazena sadrie litokla
ste ultraalkalijskih vulkanskih stijena mediteranske (leucititi) i 
atlantske geokemijske provenijence (nefeliniti) te kristalokla
ste i litoklaste kalcijsko-alkalijske do sofonitne vulkanske 
svojte. Apeninski pliocenski vulkani moguci su izvor kalcij
sko-alkalijskog i sosonitnog vulkanoklasticnog materijala. 
Porijeklo ultraalkalijskih litoklasta nije rijeseno. Dozvoljava 
se mogucnost da potjecu iz nekog zasad nepoznatog izvorista 
lociranog istocno od Apeninskog poluotoka, u podrucju Jad_ 
ranske ploee. 

1. UVOD 

Srnatra se da u istoenorn dijelu jadranskog podmorja 
i njegovom bliskorn kopnenom zaledu u Vanjskim Din
aridirna ne postoji rnagrnatska (vulkanska) aktivnost 
rnlada od trijasa, iako u sedimentima mladeg kenozoika 
postoje vulkanoklasticni horizonti iii tufovi u podmorju, 
na otocima i kopnu. lzvoriste vulkanoklasticnog materi
jala najcesce ostaje nepoznato iii se traii u apeninskim 
vulkanskim provincijama u Italiji, i sarno se iznimno 

'INA-Naftaplin, PJ laboratorij, Lovin~iceva 1, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Croatia, Adriatic off-shore, Island of Dugi 
Otok, Pliocene, Lithoclasts, Leucitites, Nephelini
tes, Origin. 

Abstract 
In the depression of Dugi Otok island the beginning of the 

Pliocene transgressive succession over the Miocene sedimen
tary rocks coincides with the appearance of planktonic fora
minifera Globorotalia margaritae and the abundance of che
mically highly evolved glauconitic material in alternating lay
ers of marls and poorly consolidated clayey siltites and sand
stones. Volcanic material-bearing horizons are marked by 
extinction of Gt. margaritae and occurrence of planktonic 
foraminifera Globorotalia puncticulata to Gt. bononiensis and 
the group of Globorotalia crassaformis, and thus the age of 
deposition can be paleontologically constrained to Upper Pli
ocene (3.40-2.31 Ma). The horizons contain melilitic ultraal
kali lithoclasts typical of Mediterrannean Clan (leucitites) and 
of Atlantic volcanic affinity (nefelinites), and aditionally may 
contain volcaniclastic material indicative of calc-alkali to sho
shonitic volcanism. It appears viable that the ultraalkali litho
clasts were derived from still unknown source(s) located to 
the east of Apennine peninsula, in the area of Adriatic plate. 
The edifices of calc-alkali to shoshonitic air-borne tephra 
might have been Pliocene Apenninic volcanoes. 

pretpostavlja porijeklo iz nepoznatih vulkana lociranih 
bliie, u istocnorn dijelu jadranskog prostora. 

Nedavno su u pliocenskim naslagama iz busotina u 
Dugootockorn bazenu pronadene krhotine ultraalkalij
skih vulkanskih stijena inace tipicnih za intrakontinen
talni vulkanizam rnediteranskog (leucititi) i atlantskog 
(nefeliniti) tipa. Njihova je pojava ovdje neoeekivana i 
iznenadujuca. Pliocenski horizonti su biostratigrafski i 
paleoekoloski detaljno rasclanjeni, a vulkanski materi
jal je rnineraloski i petroloski karakteriziran elektron-

2Zavod za mineralogiju, petrologiju i mineralne sirovine, Rudaisko-geoloiko-naftni fakultet, Sveu~iliste u Zagrebu, Pierottijeva 6, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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skom mikroanalizom. Rezultati ne govore u prilog 
mogucnosti da su vulkani aktivni tijekom pliocena na 
Apeninskom poluotoku bili izvoriste ovih ultraalkalij
skih litoklasta, a dopustaju moguenost hipotetskog 
izvorista smjestenog istoenije, unutar Jadranske ploce. 

2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIV ANJA 

Jadransko podmorje intenzivno se busilo zadnjih tri
desetak godina sa svrhom pronalafenja ugljikovodika. 
Postoje brojni neobjavljeni rezultati istraiivanja koji se 
mogu naCi u Fondu strucne dokumentacije INA-Nafta
plina. 

TURK (I 971) je na temelju seizmickih mjerenja 
izvriiio struktumo-tektonsku rajonizaciju sjeveroistoe
nog dijela jadranskog podmorja pri cemu je pojas sirok 
10-15 km uz sjevemodalmatinski arhipelag oznacio kao 
zonu jaceg tektonskog poremeeaja a najistureniju zonu 
prema centru Jadrana oznacio zonom horstovskih struk
tura. BRDAREVIC & OLUIC (1979) interpretiraju rez
ultate geomagnetnih mjerenja u jadranskom podmorju i 
lociraju vrfoi dio kristalinske podloge na prosjecnu 
dubinu od 10 km; pretpostavljaju da je izgradena od 
slabomagneticnih magmatskih stijena u koje su se tije
kom geoloskih razdoblja utiskivali bazicni magmatiti. 
U predjelu Dugog otoka kristalinska je podloga najplice 
polofena, a nalazi se na dubini od oko 6 km. 

JENKO & BISTRICIC (1978) interpretiraju Dugo
otocki bazen kao tercijami marinski bazen formiran do 
helveta koji transgresijom u donjem pliocenu postaje 
dio jedinstvenog prostora Jadranskog mora. Omeden je 
zadarskim arhipelagom, Jadranskim pragom i Istarskom 
platforrnom. MILETIC & BAJRAKTAREVIC (I995) 
koreliraju naslage neogena u distalnom podrucju Dugo
otoekog bazena: donjopliocenske naslage su transgre
sivne na miocensku podlogu koja je u podrucju Jadran
skog praga u karbonatnom razvoju, a na rubu Padskog 
bazena je grade lapori i pjescenjaci. KALAC et al. 
(1995) dokumentiraju kontinuiran razvoj pliocenskih 
naslaga u Dugootockom bazenu i procjenjuju debljinu 
pliocenskih naslaga na oko 200 metara. 

U pliocenskim naslagama Srednjojadranskog praga 
glinoviti i laporoviti horizonti imaju pojaeano gama 
zracenje koje se veze za prisustvo kerogene tvari (VU
LAMA, I 997). Ove naslage se mogu korelirati uzduz 
cijelog struktumog uzdignuea Sredisnjeg jadranskog 
praga (TARI KOVACIC, 1995). Fragmente ultraalkalij
skih vulkanskih stijena u pliocenskim sedimentima 
Dugootockog bazena po prvi put spominju MILETIC & 
LUGOVIC (1996). 

3. ANALITICKE TEHNIKE 

Istraiivanja su vrsena na materijalu iz isplake koji je 
pri busenju prikupljan u intervalima od 5 metara. Koli
cina raspolozivog materijala za analizu nije prelazila 50 
g. Uzorci krhotina stijena iz isplake su obradeni metod-
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om razmuljivanja i mokrog prosijavanja na sitima dim
enzija ocica 0,010, 0,063 i I,6 mm. Ukupna kolicina 
materijala iz isplake zaostalog na sitima ne prelazi I 0% 
mase uzorka i pretezno je cine fosili. Fosili, kristali i 
fragmenti vulkanskih stijena odvojeni su magnetnom 
separacijom i rucnim odabirom. Foraminiferska fauna 
analizirana je pomocu mikroskopa u reflektiranom 
svjetlu, a reprezentativni primjerci dodatno su anali
zirani elektronskim mikroskopom Philips SEM 515 
opremljenim spektrometrom EDAX PV 9900 za anali
zu rendgenskog zracenja. Kemijski sastav minerala je 
analiziran elektronskom mikrosondom Camebax SX51 
metodom disperzije valnih duljina uz radne uvjete od 
I5 kV i 20 nA. Defokusirani elektronski snop sirine 10 
µm koristen je za analizu feldspata, feldspatoida i giau
koniticnog materijala. 

4. GEOLOGIJA I PALEONTOLOGIJA 

Cestice vulkanskog porijekla (litoklasti i kristalokla
sti) registrirane su u naslagama gornjeg pliocena iz bus
otina Kruna-I, Komati more-4 i Kristina-I. Busotina 
Krona- I sadrii litoklaste leucitita s tek ponekim litokla
stom nefelinita u plicim nivoima. U bu$otini Kornati 
more-4 nadeni su litoklasti nefelinita i tek izuzetno lito
klasti latita u plicim horizontima, dok Kristina- I sadrii 
samo vulkanske kristaloklaste. Ultraalkalijski litoklasti 
prikupljani su u intervalu od cetrdeset metara (870-910 
m Kruna-1; 610-650 m Komati more-4) a kristaloklasti 
u bu$otini Kristina-I u intervalu od deset metara (740-
750 m). U vrijeme pripreme ovog clanka nadeni su ult
raalkalijski litoklasti u naslagama gomjeg pliocena i u 
bu$otini Jadran- I 3. Sve navedene busotine nalaze se 
zapadno i jugozapadno od Zadra. 

U navedenim busotinama potvrdeno je da su nasla
ge pliocena u jasnom transgresivnom kontaktu s podin
skim naslagama miocena. Pocetak transgresije obilje
fen je fosilifernim, slabo vezanim laporima i glinovitim 
siltitima-pjescenjacima s puno glaukonitienog materi
jala koji im daje svijetlu maslinastozelenu boju. Pirit je 
obavezno prisutan. Glaukonitieni materijal dolazi u 
supljinama fosila iii potiskuje matriks u fragrnentima 
klasticnih sedimentnih stijena, dok se homogeni glau
konit nalazi u formi samostalnih, zaobljenih zrna tam
nozelene boje. Ovakav glaukonit se sporadicno nalazi i 
u poeetnim horizontima s ultraalkallijskim litoklastima. 
Talozenje klasticnih marinskih sedimentnih stijena kon
tinuirano se nastavlja u pleistocen. 

Neposrednu podinu horizonata s vulkanskim materi
jalom tvore lapori u izmjeni s glinovitim psamitnim i 
psefitnim sedimentnim stijenama. Ove naslage sadrZe 
brojnu zajednicu foraminifera u kojoj je utvrdena zad
nja masovna pojava planktonske foraminifere Globoro
talia margaritae BOLLI & BERMUDEZ karakteristi
ene za donji pliocen (BERGGREN et al., 1995). Hori
zonti s vulkanskim materijalom sadrie primjerke benti
ckih i planktonskih foraminifera dio kojih, oko 30%, 
ima sivkaste a ne bijele stijenke kucica. Benticke fora-
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minifere zastupljene su s 34 vrste iz 22 roda i sve su 
predstavljene malim brojem individua. Planktonske for
aminifere su zastupljene manjim brojem vrsta (13 vrsta 
u 6 rodova) ali s velikim brojem individua. Najva:lnije 
su provodne globorotalije, a zastupljeni su i globigeri
noidesi, globigerine i orbuline. U biostratigrafskom po
gledu najznaeajnije su Globorota/ia ex. gr. crassafor
mis (GALLOWAY & WISSLER), Gt. puncticulata 
(DESHA YES) - Gt. bononiensis DONDI, te u pliCim 
nivoima Globorota/ia inflata D'ORBIGNY s karakteri
sticnom zajednicom globigerinoidesa. 

5. PETROGRAFIJA I KEMIZAM MINERALA 

Cestice ultraalkalijskih litoklasta su relativno krup
ne, ali rijetko vece od 5 mm. BuduCi da su afanitne stru
kture, cine se dovoljno krupne da budu reprezentativne. 
Izdvojena su dva dominantna litotipa koja se po mine
raloskoj klasifikacijskoj shemi (STRECKEISEN, 1978) 
mogu nazvati leucitit i nefelinit; oba tipa su melilitni 
varijeteti. Ovi Iitoklasti su ostrobridni i doimlju se kao 
krhotine krupnijih cjelina. Vulkanoklasti sastava latita 
su posve rijetki, dok se pojedini kristaloklasti, vulkans
kog i kontinentalnog porijekla, nalaze sporadicno. Nji
hova velicina ne prelazi 0,5 mm. 

5.1. LEUCITITI 

Fragmenti leucitita su ekstremno svjezi. lmaju holo
kristalinu porfirnu do serijatnu strukturu s krupnijim 
kristalima idiomorfnog leucita i svijetlozelenog monok
linskog piroksena u matriksu izgradenom od istih mine
rala te podredeno olivina, melilita, nefelina, obojenog 
tinjca i magnetita. Apatit je akcesoran. 

Leucit se sastavom priblifava idealnoj fonnuli i sad
rzi maksimalno 0,81 % Fe20 3• Klinopirokseni imaju 
varijabilan sastav Wo47•4_52,4En31,044.ofs6,4_18,4 , pokazuju 
sirok raspon koncentracije aluminija (2,3-9,7% Alp3) i 
relativno nizak sadrfaj titana (< 2,3% Ti02). VeCina ih 
ima homogenu magnezienu jezgru i tanki zeljezoviti 
rub, neki su oscilirajuce zonirani. Olivini imaju takoder 
homogenu magnezicnu jezgru (Fo73,8_83,0) i tanki, nor
malno zonirani zeljezoviti rub (Fo46,6-72,8) u kojem sadr
faj MnO i Cao kontinuirano raste do koncentracija od 
2,3% MnO i 3,1 % CaO. Ove koncentracije spadaju me
du najvece uopce izmjerene u olivinima iz ultraalkalij
skih vulkanskih stijena. Nefelini u intersticijama imaju 
sastav Ne69,2-63,1Ks34,7•30.JQ2.rn.2 i sadde do po 1,5% CaO 
i Fe20 3• Neka zma nefelina pokazuju manjak silicija, tj. 
imaju negativnu vrijednost za Q. Melilit je obogacen 
akermanitnom (65,5-74,6 mol. % ) i Na-melilitnom 
komponentom (28,2-37,0 mol. %); udio gelenitne i Na
ferimelilitne komponente manji je od 4,4 mol. % odno
sno 2,3 mol. %. Smedi tinjac je flogopit (Mg/(Mg+Fe) 
= 0,81-0,88) s vrlo visokom koncentracijom barija (5,3-
9,4% BaO) i relativno niskom koncentracijom titana 
(1,1-2,2% Ti02). Magnetitje vrlo promjenjivog sastava 
s obzirom na sadrZaj titana i aluminija (0,6-9,9% Ti02, 

l, 1-7,9% Al20 3); koncentracija magnezija je niska 
(0,04-2,3% MgO). 

5.2. NEFELINITI 

Nefeliniti su oligofime porfime strukture s fenokri
stalima olivina, cmog monoklinskog piroksena, rijetko i 
magnetita, unutar osnove izgradene od monokli~s~og 
piroksena, intersticijskog nefelina te podredeno 0~1v1~a, 
melilita i magnetita. Perovskit i apatit su akcesom1 mm
erali. 

Utrusci olivina su zonirani s magnezicnim jezgrama 
(Fo86 8_84 3) i blago foljezovitim rubovima (Fo82,9•81 ,0). U 
isto~ s~jeru se sadrfaj nikla smanjuje (0,37-0,05% 
NiO), a kalcija i mangana raste (0,13-1,06 % CaO; 
O, 12-0,57% MnO). Fenokristali olivina najcesce su 
svjeii, no ponekad su to pseudomorfoze klorita ili ser
pentina. Olivio u matriksu ima sastav slican rubo~~ma 
utrusaka. Klinopirokseni imaju homogenu magnez1cnu 
jezgru, u sredisnjim i rubnim dijelovima su raznovrsno 
zonirani, te im sastav koleba u granicama W Oss ,2-49,2 

En Fs Imaju sirok raspon koncentracije alu-42.5-31,s 13,6-8,t' • . • 
minija i titana s vrlo visokim maksimalnim vnjednosti-
ma od 12,2% Alp3 i 7,7% Ti02 na rubovima zma. Nef
elin je sastava Nei6,7_74,oKs23,9. 19,:1Q2,4.0,9 i sad~i d? 1.~.% 
CaO i 2,0% Fep3• Dio intersticijskog nefelma 1zm1J~
njen je u zeolit. Opaki mineral je titanski magnet1t 
(18,4-22,3% Ti02) s povisenim sadrZajem magnezija i 
aluminija ( < 7, 1 % MgO, < 4,5% Alp3). Melilit je obo
gacen akennanitnom (62,2-69,7 mol. %) i Na-melilit
nom komponentom (28,2-37 ,0 mol. % ), dok je udio ge
lenitne i Na-ferimelilitne komponente manji od 3,4 mol. 
% odnosno 0,9 mol. %. 

5.3. OST ALI KLASTI 

Ustanovljen je neznatan broj zaobljenih klasta kon
tinentalnog podrijetla (kvarc, granat, albit, klorit, frag
menti glaukonitiziranih pjescenjaka-siltita) i relativno 
velik broj vulkanskih kristaloklasta koji imaju jasne kri
stalne konture i cesto SU idealno idiomorfni. Medu vul
kanskim kristaloklastima odredeni su plagioklas (An48_ 

80), sanidin (Or7.i-76), magnezijska homblenda koja ~adr~ 
zi do 2,2% Ti02 i 8,1% Alz03, flogopit s 3,7% T10~ 1 
1,3% BaO, te magnetit, leucit i apatit. Litoklasti lat1ta 
imaju porfimu strukturu s hipidiomorfnim fenokristali
ma sanidina (Or41 _54), plagioklasa (An31-49) i diopsida 
(Mg# = 79) u matriksu od istih minerala i apatita. 
Samostalna zrna glaukonita imaju kemijski vrlo zreo 
sastav ( < 8,9% KzO), najcesce su homogena, no pone
kad sadrze uklopke apatita, titanita i albita. Glaukonitic
ni materijal u 5upljinama fosila i u matriksu kontinenta
lnih litoklasta pokazuje slabiju kemijsku zrelost (> 
4,6%K20). 

6. DISKUSIJA I ZAKLJUCCI 

Pliocenske sedimentne stijene u Dugootockom baz
enu leze transgresivno na razlicitim horizontima mio-
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censkih naslaga. Transgresija je brzo napredovala uz 
slab utjecaj kopna na sedimentaciju u bazenu cemu u 
prilog govori obilan udio glaukoniticnog materijala koji 
ima kemijski sastav karakteristican za glaukonit visoke 
zrelosti. Uvjeti talofonja su bili lokalno reduktivni i vr
lo povoljni za glaukonitizaciju supstrata razlicite podat
nosti i porijekla. Nije iskljuceno vulkansko porijeklo za 
dio supstrata iz kojeg je nastao kemijski evoluirani gla
ukonit. Krajem donjeg pliocena u bazenu se ostvaruju 
ekoloski stabilni uvjeti karakteristieni za podrucje vanj
skog selfa na sto ukazuje asocijacija bentickih foramini
fera s puno razlicitih vrsta. Masovna prisutnost plankt
onskih foraminifera ukazuje na dobru komunikaciju s 
otvorenim morem. 

Granice izmedu pojedinih stratigrafskih zona u ana
liziranim bufotinama Dugootockog bazena utvrdene su 
na temelju zadnje pojave provodnih foraminifera. Poce
tak pojavljivanja vulkanskih litoklasta u ovim busotina
ma markiran je prestankom pojavljivanja planktonske 
foraminifere Globorotalia margaritae. Dublje polofoni 
horizonti s vulkanitima karakteriziraju se provodnim 
planktonskim foraminiferama koje pripadaju evolucij
skom slijedu Globorotalija puncticulata - Gt. bononien
sis, G/oborotalia ex. gr. crassaformis, au vrfoim hori
zontima su i foraminifere G/oborotalia inflata. Prema 
paleontoloskoj dokumentaciji starost talofonja ovog 
vulkanskog materijala mofo se procijeniti na 3,40 do 
2,31 milijun godina (ZACHARIASSE et al., 1989) sto 
odgovara gornjem pliocenu (BERGGREN et al., 1995). 
Determinirane benticke foraminifere, osobito one uzeg 
stratigrafskog raspona, u potpunosti potvrduju navede
nu starost. 

Indikativno je da skoro treCina bentickih i plankton
skih foraminifera u horizontima s vulkanitima ima sivo 
obojene stijenke kucica. Nije se moglo pouzdano zak
ljuciti je li obojenje posljedica piritizacije i glaukoniti
zacije tijekom dijageneze ili je uzrokovano povreme
nom kontaminacijom okolisa. 

Ultraalkalijske vulkanske stijene karakteristicne su 
za kontinentalne riftne zone ali se takoder nalaze i u 
orogenetskim vulkanskim provincijama. u sirem medi
teranskom orogenetskom prostoru rasprostranjene su 
kalijske vulkanske stijene neogensko-kvartame starosti 
(KELLER, 1983) medu kojima se posebno znacajni 
kvartarni ultrakalijski leucitni vulkaniti sredifoje Italije 
(tzv. "Mediterranean Clan"). Natrijsko alkalijski vulka
nizam u Italiji vremenski se podudara s kalijskim, a 
reprezentativni vulkani su na Eolskom otocju i istoenoj 
obali Sicilije (ELLAM et al., 1989). Ultraalkalijski vul
kanizam u Italiji je zapoceo prije 1,3 milijuna godina 
kao najmlada, peta faza vulkanske aktivnosti koja na 
Apeninskom poluotoku, istocnom dijelu Tirenskog mo
ra i pripadajuCim otocima traje od oligocena do recent
nog doba (SAVELLI, 1988). 

Vulkani na Apeninskom poluotoku ocito ne mogu 
biti izvoriste fragmentima leucitita i nefelinita u plio
censkim naslagama Dugootockog bazena. Cestice ultra
alkalijskih vulkanita u Dugootockom bazenu SU ostro-
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bridne i po svemu sudeCi prije talozenja nisu pretrpjele 
dugotrajan transport. Porijeklo iz bazena rijeke Po nije 
vjerojatno jer je tijekom gornjeg pliocena Centralni jad
ranski prag bio dovoljno izdignut da prijeci donos mat
erijala iz tog smjera u Dugootocki bazen. U prilog ovoj 
tvrdnji ide i cinjenica da horizonti s vulkanitima sadrZe 
vrlo malo cestica izvanbazenskog porijekla. Za razliku 
od ultraalkalijskih litoklasta, vulkanoklasti kalcijsko
alkalijskih do fofonitnih karakteristika mogu predstav
ljati tefru iz ekstenzivnih erupcija apeninskih vulkana 
aktivnih za vrijeme trece faze vulkanske aktivnosti, pri
je 5,5-1,8 milijuna godina (SAVELLI, 1988), povezane 
na subdukciju Jadranske kontinentalne litosfere pod 
Apenine (SERRI et al., 1993). 

Izvoriste ultraalkalijskih litoklasta iz pliocenskih 
sedimenata Dugootockog bazena tek treba pronaci. 
Najblifa pojava srodnih stijena unutar Jadranske ploce 
nalazi se u dijelu Apulijske karbonatne platforme na 
poluotoku Gargano, gdje na lokalitetu Punta delle Pie
tre Nere izdanjuju kalijske i natrijske mafitne vulkanske 
stijene eocensko-oligocenske starosti (u: DI GIROLA
MO, 1978). Postanak ovih stijena vefo se za ekstenziju 
unutar Jadranske ploce. Po svemu sudeci, postoji realna 
moguenost da se izvoriste koje trazimo nalazi unutar 
Jadranske ploce u sklopu malih, izoliranih eruptivnih 
zarista maksimalno gornjopliocenske starosti. Zacudu
juce je da su dugootocki melilitni leucititi i nefeliniti 
petrografski i mineraloski vrlo slicni stijenama kvartar
nog vulkana Vulture (MELLUSO et al., 1996), koji se 
izoliran nalazi na samom rubu navlacne fronte jufoih 
Apenina prema Jadranskoj ploci. Ta cinjenica zahtijeva 
slican tektonomagmatski polofaj. LA VECCHIA & ST
OPPA (1996) predlozili su geodinamicki model "pasiv
nog riftinga" za genezu kalijsko alkalijskih i melilitnih 
stijena vulkana lociranih u istocnoj rubnoj zoni Apeni
na. Njihov model, poprilicno alternativan jer ne uklju
cuje utjecaj subducirane Jadranske ploce, podrazumije
va plastni vulkanizam navedenog tipa koji s 2 do 3 
milijuna godina razmaka slijedi intrakontinentalnu eks
tenziju. 
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Periadriatsko-savsko-vardarska suturna zona 

The Periadriatic-Sava-Vardar Suture Zone 

Jakob PAMIC 

Kljufoe r ijeci: Periadriatska zona, Prelazna alpsko
dinaridska zona, Savsko-vardarska zona, suturna 
zona. 

Sazetak 
U radu se razmatra problem medusobne prostome pove

zanosti Periadriatske i Savsko-vardarske zone koje su u kla
sicnoj alpskoj geologiji bile tretirane kao "zone ofiljaka", t.j. 
razdjelnica izmedu "sjeveme grane", sa sjevernim struktumim 
vergencijama i "jufoe grane'', s jufoim vergencijama Alpsko
himalajskog pojasa. Prema modemim geodinamskim shvaca
njima, Periadriatsko-savsko-vardarska zona, koja se po prufa
nju mofo pratiti oko 1700 km, predstavlja sutumu zonu, odn
osno konvergencijsko podrucje izmedu euroazijske i africke 
ploce. Ona je presjecena Prelaznom alpsko-dinaridskom 
zonom koja je prostomo definirana Periadriatskom i Zagreb
Zemplen rasjednom zonom. 

Kredno-tercijame magmatske, sedimentne i metamorfne 
fonnacije Periadriatsko-savsko-vardarske zone paleogeografs
ki su vezane za zalucni bazen (BARB) koji je nastao nakon 
prve gomjojurske intraoceanske obdukcije ofiolita. Te su tvo
revine kompletno razvijene u savsko-vardarskom dijelu zone, 
dok su u samoj Periadriatskoj zoni potpuno reducirane sto je 
uvjetovano postorogenetskim tercijamim uklinjavanjem Apu
lije u Euroaziju. To dovodi do desnih pruZilo-kliznih ("strike
slip") rasjeda duz kojih dolazi u podrucju Alpa do istocno 
usmjerenog transporta tektonski razbijenih paleozojsko-mezo
zojskih blokova mehanizmom tektonike istiskivanja u prostor 
danasnjeg Panonskog bazena. 

UVOD 

Periadriatska zona (PZ) - SUESS (1985), predstav
lja jedno od geoloski najvise izueavanih podrucja u Eu
ropi. Nakon devedesetogodifojeg istrazivanja su BOE

GEL (1975) i EXNER (1976) kompilirali sve raspolozi
ve podatke o PZ, no intenzivno studiranje se nastavlja 
sve do danas (LAUBSCHER, 1983; SCHMID et al., 
1989; VON BLANCKENBURG et al., 1998; FODOR 
et al., 1998 i drugi). 

PZ predstavlja rasjedni sustav prvog reda, pribliz
nog pruzanja 1-Z, koji je nastao slofonim desnim pru
foo-kliznim rasjedanjima nakon zavdne eocenske alp-

Hrvatska akademija znanosti, Ante KovaciCa 5, HR-10000 Z.agreb, Hrvatska. 

Key words: Periadriatic zone, Transitional Alpine-Din
aridic zone, Sava-V ardar zone, Suture zone. 

Abstract 
In the paper is considered the spatial linkage between the 

Periadriatic zone and the Sava-Vardar zone which were treat
ed in the classical Alpine geology as a "Narbe zone", i.e., the 
parting line between north-verging "northern branch" and 
south-verging "southern branch" of the Alpine-Himalaya belt. 
According to modern geodynamic ideas, the Periadriatic
Sava-V ardar zone, which can be traced along strike for about 
1700 km, represents a suture zone or converging area between 
Eurasian and African plates. It is transected by the Transitio
nal Alpine-Dinaridic zone spatially defined by the Periadri
atic-Balaton and Zagreb-Zemplen fault systems. 

Cretaceous-Tertiary formations of the Periadriatic-Sava
Vardar zone are paleogeographically related to a back-arc ba
sin (BARB), originating after first Late Jurassic intraoceanic 
obduction of ophiolites. These formations are completely 
developed in the Sava-Vardar parts of the zone and they wed
ge out northwestward towards the Periadriatic zone. This stru
ctural shortage is brought about by postorogenic NNW inden
tation of Apulia into Eurasia which gave rise to dextral strike
slip fault system along which east-directed transport of bro
ken Paleozoic-Mesozoic blocks from the Alps were displaced 
by a mechanism of escape tectonics into the Pannonian Basin. 

inske kompresijske faze, odnosno za vrijeme oligocen
ske transpresijske faze (LAUBSCHER, 1983). PZ raz
granicava juinovergentne Juine Alpe, od sjevemover
gentnih Istocnih Alpi. Zbog te struktume polamosti PZ 
se je u klasicnoj alpskoj geologiji bila interpretirala kao 
"zona oziljaka" (Narbe Zone), ustvari, kao regionalna 
razdjelnica izmedu gorskih sustava "sjeveme i jufoe 
grane bilateralnog orogena" (KOBER, 1930 i drugi). U 
novijim radovima temeljenim na tektonici ploea, PZ se 
interpretira kao konvergencijsko podrucje izmedu afri
cke i euroazijske ploce (DEWEY et al., 1973; DEWEY, 
1988), odnosno kao sutuma zona. 

U svojim najistoenijim dijelovima PZ povija na IJI i 
tone pod tercijame sedimente Panonskog bazena (PB) 
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SI. I Geotektonska skica Alpa, Dinarida i Helenida s polofajem Periadriatsko-savsko-vardarske sutume zone. Legenda: 1) eksteme zone; 2) 
unutarnje zone; 3) Periadriatsko-savsko-vardarska zona; 4) Srpsko-makedonski masiv; 5) Pelagonidi; 6) Golija zona; 7) Prelazna alpsko
dinaridska zona; 8) Panonski bazen. Rasjedi: BL) Balaton PZ) Periadriatic; SF) Sava; SN) Sava nappe; SP) Skadar-Pee; VF) Vardar; ZZ) 
Zagreb-Zemplen. Planine: I) Ivanscica; K) Kalnik; Ko) Kopaonik; Md) Medvednica; S) Strahinscica; SG) Samoborska Gora. 

Fig. 1 Geotectonic sketch map of the Alps, Dinarides and Hellenides showing position of the Periadriatic-Sava-Vardar suture zone. Legend: I) 
External units; 2) Internal units; 3) Periadriatic-Sava-Vardar Zone; 4) Serbo-Macedonian Massif; 5) Pelagonides; 6) Golija Zone; 7) 
Transitional Alpine-Dinaride Zone; 8) Pannonian Basin. Faults: BL) Balaton PZ) Periadriatic; SF) Sava; SN) Sava nappe; SP) Skadar-Pee; 
VF) Vardar; ZZ) Zagreb-Zemplen. Mountains: I) lvanscica; K) Kalnik; Ko) Kopaonik; Md) Medvednica; S) Strahinscica; SG) Samoborska 
Gora. 

ispod kojih skrece na SI i spaja se s Balatonskim rasje
dom u Periadriatsko-balatonsku rasjednu zonu koja 
dijeli podlogu PB na zapadnu Pelso jedinicu i istoenu 
Tisiju (FULOP et al., 1987) - sl. 1. 

s druge strane, vec je preko 100 godina uvrijefeno 
misljenje da se Alpe nastavljaju kontinuirano u pravcu 
JI u Dinaride pa bi, prema tome, bilo logieno ocekivati 
da se i PZ nastavlja u Dinaride. Cilj je ovog rada raz
matranje problema kontinuiteta PZ u podrucje Dinarida 
i njezinog nastavka u Helenide. 

PERIADRIATSKA ZONA 

PZ, koja je u svojim sredisnjim dijelovima presje
cena poprecnim Giudicaria rasjedom, moze se po pru
ianju pratiti na duzini od oko 600-700 km. Jufao od nje 
su smjestene Jufae Alpe, izgradene pretefao od varisci
jskih metasedimenata preko kojih leze transgresivno 
gomjokarbonske i permske tvorevine, te formacije alp
inskog orogenetskog ciklusa koje se u mnogim aspekti
ma mogu pozitivno korelirati s mezozojskim formacija-
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ma Vanjskih Dinarida. Te su tvorevine borane i izljus
kane s jasnom jufoom vergencijom, au smjeru PL se 
ustrmljuju tako da je sam kontakt vertikalan i duz njega 
su stijene jako kataklazirane i milonitizirane (FANIN
GER & STRUCL, 1978; SCHMID et al., 1989 i drugi). 

Sjevemo od PZ nalaze se Istoene Alpe izgradene od 
austroalpskog sustava sjevemovergentnih navlaka. Duz 
same PZ dolaze variscijske i prijevariscijske kristaline 
stijene s trangresivnim gomjokarbonsko-permskim nas
lagama, te mezozojske, pretefoo trijaske formacije koje 
se facijesno mogu korelirati s trijaskim tvorevinama 
Ju:Znih Alpi (TOLLMANN, 1980; NEUBAUER & 
VON RAUMER, 1993 i drugi). 

U PZ se karakteristicno javljaju tonalitni plutoni, pa 
zato neki ovu strukturu oznaeavaju "tonalitna linija". 
Starost tih plutona je najcesce donjooligocenska (32-28 
Ma), tako da imaju jasan postorogenetski karakter 
(VON BLANCKENBURG et al., 1998). Radi se o slo
ienoj asocijaciji stijena u kojoj, pored dominantnih ton
alita, dolaze i granodioriti, dioriti i gabrodioriti. 

Unutar PZ dosad nisu utvrdene nik:akove alpinske 
subdukcijsko-kolizijske tvorevine koje bi se mogle 
korelirati s bilo kojom tektonostratigrafskom jedinicom 
Unutamjih Dinarida. 

PRELAZNA ALPSKO-DINARIDSKA ZONA 
(PADZ) 

MIOC ( 1984) je u sredifojoj Sloveniji odvojio Sav
sku nav laku kojoj je frontalni dio navucen na SI obod 
Vanjskih Dinarida, dok joj sjevemi rub definira jedan 
od jugoistoenih ogranaka Periadriatskog lineamenta s 
povijanjem prema Balatonskoj liniji. Na zapadu ta nav
laka ostaje otvorena (?) na granici s Italijom. Savska je 
navlaka na istoku razdvojena neogenskim rasjedima i 
racva se u jugoistoeni (Samoborska gora - Una - sredis
nji Dinaridi) i istoeni odvojak (Strahinscica - Ivanscica -
Katnik - Medvednica) do Zagreb-Zemplen rasjednog 
sustava. To je, ustvari, Zagorsko-srednjotransdanubijs
ka zona (P AMIC & TOMLJENOVIC, 1998) koja je 
izvedena iz tzv. Srednjotransdanubijske zone (FULOP 
et al., 1987), uklijestene izmedu tektonskih jedinica 
Pelso i Tisije. 

PADZ je izgradena od variscijskih silursko-donjo
karbonskih metasedimenata s grinsistima i transgre
sivnih gomjokarbonsko-permskih formacija te klasti" 
cno-karbonatnih tvorevina alpskog razvoja trijasa (Ml
OC, 1996), koje se pozitivno koreliraju s Jufoim Alpa
ma. 

No u PADZ dolaze i mezozojske fonnacije dinarid
skog afiniteta. COUSIN (1970) je izdvojio "Slovensko 
korito" izgradeno od jursko-krednih bazenskih vapne
naca, sejlova i rofojaka. MloC (19%) spominje i pri
sutnost ofiolita koje, doduse, dosad nitko nije opisao. 
Dosta veliko rasprostiranje imaju i fli&ne tvorevine ras
pona od alb-cenomana do senona i paleogena (PLENI
CAR & PREMRU, 1977). 
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SA VSKO-V ARDARSKA ZONA (SVZ) 

Prvi je KOSSMAT (1924) odvojio Vardarsku zonu 
(VZ) u podrucju bivse jugoslavenske i grcke Makedo
nije, a na sjever ju je povukao do Kopaonika. Kasnije 
su AUBOUIN et al. (1970) produzili VZ dalje na sjever 
sve do jufoo od Beograda i nastavili je sa sjeverozapad
nim povijanjem u podrucje jufoo od Save. Najsjevero
zapadniji izdanci VZ nalaze se na sjevemim padinama 
Medvednice (PAMIC & TOMLJENOVIC, 1998), odn
osno u PADZ, odakle se nastavljaju dalje na SI u Mada
rsku i susjednu JI Slovacku (PAMIC, 1999). Dakle, 
tako prostomo sire definirana vz moze se po pruzanju 
pratiti .kroz cijele Dinaride i Helenide na duiini od oko 
900-1000 km, pa i vise, imajuci na umu da se njezini 
izdanci javljaju i na grckim otocima u Egejskom moru 
(PAPANIKOLAU, 1996/97). Buduci da joj se veCi dio 
SSI pruzanja proteze u podrucju Vardara, a nesto manji 
dio ZSZ pruzanja u sirem podrucju rijeke Save, to joj je 
adekvatniji naziv Savsko-vardarska zona (SVZ). 

SVZ je izgradena od nekoliko tektonostratigrafskih 
jedinica (PAMIC, 1993, 1999). 

1) Donjokredni paraflis preko kojeg transgresivno leZi 
rasprostranjeniji turonski do donjopa-leogenski flis. 

2) Gomjokredna do (?)donjopaleogenska bimodalna 
bazaltno-riolitna formacija s manjim probojima A
granita. 

3) Gomjopaleogenske regionalnometamorfne sekven
cije nastale progresivnim metamorfizmom iz okol
nih gornjokredno-paleogenskih flisnih tvorevina. 
Paleogensku starost dokumentiraju izotopne starosti 
(48-38 Ma) visokometamorfnih stijena i paleoflori
sticki gomjokredno-ranopaleogenski nalazi u nisko
metamorfnim dijelovima progresivnometamorfnih 
sekvencija. 

4) Paleogenski tektonizirani ofiolitni melanz u kojem 
su najmladi egzoticni fragmenti vapnenaca gomjo
kredne i paleocenske starosti, a fragmenti bazienih 
ofiolita imaju radiometrijske starosti od 110 do 66 
Ma. Ta se tvorevina jasno razlikuje od jurskog olis
tostromskog melanfa Dinaridske ofiolitne zone na 
kojem transgresivno nalijeiu .kredne klastieno-kar
bonatne formacije urgonskog tipa. 

5) Problematicna paleozojska (?) "Veleska serija", 
izgradena od metasedimenata grinsistnog facijesa, 
izdvojenaje u VZ s. stricto (KOSSMAT, 1924). No, 
u litoloski identicnim formacijama, izdvojenim kao 
Veieska serija u sjevemim dijelovima SVZ utvrdena 
je trijaska i .kredna fauna (DIMITRIJEVIC, 1995). 
U grckim dijelovima SVZ identicne metasedimen
tne formacije uvrstene su u mezozoik i paleogen 
(MERCIER, 1973; PAPANIKOLAU, 1996/ 97; 
MIRCHARD, 1993). 

6) Srednjoeocenski kolizijski (sinkinematski) S-graniti, 
uz podredene I-granite (Sr-izokrona starost 48 Ma) 
prostomo su vezani za gomjopaleogenske regional-
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nometamorfne sekvencije, a prema geofizickim 
podacima granitni SU plutoni CeSCi U podzemlju 
negoli na povclini (VUKASINOVIC, 1991 ). 

7) Poslijekolizijske tercijarne vulkanske asocijacije 
predstavljene a) donjooligocenskim (35-28 Ma) 
sofonitima; b) egersko-egenbuclkim (28,5-19, 7 Ma) 
andezitima i podredenim dacitima i bazaltima; c) 
karpatskim (17-16 Ma) sofonitima; d) badenskim 
(15-13 Ma) bazaltima, andezitima, dacitima i rioliti
ma i e) poslijebadenskim (12-8 Ma) bazaltima i 
alkalijskim bazaltima. Neke od njih su udruzene s 
tercijarnim granitoidnim stijenama. 

DISKUSIJA 

PZ i SVZ predstavljaju jedinstvenu suturnu zonu 
koja je u dodirnom podrucju sjeverozapadnih Dinarida i 
jufoih Alpa presjecena s PADZ-om (sl. 1). Osnovna 
geotektonska i geodinamska karakteristika Periadri
atsko-savsko-vardarske zone (PSVZ) je ta da ona defi
nira granicu izmedu africke i euroazijske ploce, odnos
no njezinih fragmenata: Apulije i Mezije (DEWEY, 
1988). 

Litostratigrafske jedinice PSVZ nisu jednako saeu
vane u dana8njem strukturnom planu Alpa, Dinarida i 
Helenida, zbog razlika u njihovoj geodinamskoj evolu
ciji u zavr8nim stadijima alpinske orogeneze, narocito u 
postorogenetskom stadiju. Nakon gornjojursko-donjo
kredne orogenetske faze, kada su obducirani ofioliti 
Dinaridske ofiolitne zone preko pasivnog oboda Apu
lije, dolazi do znatne prostorne redukcije dinaridsko
helenidskog Tetisa i na njegovom sjevernom obodu 
formira se zalucni bazen (BARB) koji je vjerojatno 
predstavljao najzapadnije dijelove prostrane tetiske sub
dukcijske zone, s protezanjem na istok sve do Afgani
stana (CAMOIN et al., 1993). 

Kredno-paleogenski flis predstavlja posljednju 
marinsku forrnaciju koja je talozena u jarku subdukcij
ske strukture, a istovremena bazaltno-riolitna forrnacija 
s A-granitima, prema svojim geokemijskim karakteris
tikama, ima jasne subdukcijske (BARB) znaeajke. Uta
kovom okoliSu dolazi i do sekundarne akrecije ocean
ske kore, odnosno do produzetka generiranja ofiolita. 

U srednjem eocenu (ca 45 Ma) odigrava se zavrsna 
kolizijsko-kompresijska faza kada dolazi do (i) tektoni
ziranja prvotnog jurskog olistostromskog melanfa, uz 
dodatno uklapanje mladih kaotienih fragmenata i dru
gog smjestavanja (obdukcije) ofiolita; (ii) alpinskog 
regionalnog metamorfizma i (iii) sinkinematskog gran
itnog plutonizma. Izdifo se Dinaridi, Helenidi i Alpe i 
nastupa postorogenetski alpinski stadij, naprije trans
presijska faza, karakterizirana snafnim desnim prufoo
kliznim rasjedanjem, a zatim ekstenzijska koja dovodi 
do nastanka PB. 

Na cijelom podrucju protezanja SVZ, na duzini od 
oko 900-1000 km, sasvim je jasno da ona predstavlja 
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najunutarnjiju geotektonsku jedinicu Dinarida i Heleni
da, koja je nastala duz sjevernog aktivnog tetiskog ruba 
u kontaktu s euroazijskom ploeom, odnosno njezinim 
mezijskim fragmentom. 

No pojave tektonostratigrafskih jedinica dinaridskog 
afiniteta (gornjokredno-paleogenski flis) u tektonskim 
oknima ispod Savske navlake u Sloveniji ukazuju na 
mogucnost paleogeografske povezanosti SVZ i PZ. U 
tom dodirnom podrucju s Alpama dinaridske SZ-JI 
strukture postupno povijaju na ZSZ-IJI sto se poklapa s 
pruzanjem PZ u njenim naistocnijim dijelovima. 

Ovaj se fenomen mofo obja8njavati tercijarnom 
postorogenetskom geodinamskom evolucijom sireg alp
sko-dinaridsko-helenidskog prostora. Naime, nakon 
zavrsne eocenske deforrnacijske faze apulijski se blok 
krece u SZS smjeru i utiskuje u jufoe obodne dijelove 
Euroazije (BUTTERLIN et al., 1993; LORENZ et al., 
1993 ). Pri takovim snafoim i produzenim kolizijskim 
procesima u dodirnom podrucju Jufoih i Istoenih Alpi 
dolazi duz PZ do prebacivanja (navlacenja sa sjever
nom vergencom) paleozojsko-mezozojskih tektonostra
tigrafskih jedinica nastalih duz sjevernog oboda Apulije 
preko euroazijske podloge, s jedne strane, i do njihove 
prostorne redukcije, s druge strane. Kao rezultat tog sje
vernog uklinjavanja Apulije, dinaridske strukture zado
bivaju svoje karakteristieno SZ-JI pruzanje. 

Kao posljedica SZS utiskivanja Apulije i velike S-J 
redukcije paleozojsko-mezozojskih formacija nastalih 
duz sjevernog oboda Gondvane dolazi do snafoih des
nih prufoo-kliznih rasjedanja i tektonskog transporta 
paleozojsko-mezozojskih blokova u smjeru istoka u 
podrucje danasnjeg PB mehanizmom tektonike istiski
vanja - "escape tectonics" iii "extrusion tectonics" 
(KAzMER & KOV A.cs, 1985). Tim se mehanizmom 
danas obja8njava prisutnost alohtonih egzoticnih paleo
zojsko-mezozojskih blokova u recentnoj strukturi PB i 
alohtonija paleozojsko-trijaskih formacija unutar PADZ 
(PAMIC, 1999). 

Upravo tako obja8njeni nastanak PADZ namece 
zakljucak o medusobnoj paleogeografskoj povezanosti 
SVZ i PZ. Naime, u sastavu PADZ nalazimo izdanke 
tektoniziranog ofiolitnog melanfa i gomjokredno-pale
ogenskih flifova, dakle, jedinica karakteristicnih za 
SVZ. Ako je, prema danas opce prihvacenom misljenju, 
dodimo podrucje izmedu Jufoih i Istocnih Alpa, dakle, 
danasnja PZ, predstavljalo izvoriste iz kojeg su paleo
zojsko-mezozojski fragmenti kretani ekstruzijskom tek
tonikom u istocnom smjeru, onda je logieno pretposta
viti da su u tom istom izvoristu morale biti prisutne i 
sve druge litologije danasnje SVZ, ukljueujuCi i ofiolit
ni melanz. U takovoj se interpretaciji pretpostavlja da 
su prije eocenske kolizijske faze tektonostratigrafske 
jedinice SVZ bile prisutne i duz PZ, s tim da su one za 
vrijeme eocenske kompresijske faze znatno reducirane i 
kasnijim postorogenetskim mehanizmom tektonskog 
istiskivanja transportirane na istok u podrucje Panon
skog bazena. 
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Abstract 
The evolution of the Ottnangian lake was related to synse

dimentary tectonics. The first phase consists of the fine-grain
ed swamp deposits, overlain by carbonate deposits of the lake 
margin, and marls and thin turbidites of a deeper lake realms. 
These sediments reflect continued tectonic subsidence and 
deepening. The second phase shows a coarsening-upward 
trend with an increase of the proportion of elastic deposits, 
reflects delta progradation, and may be interpreted as a conse
quence of a relative tectonic quiescence. The third phase 
includes .very silty marls and turbidites, and indicates renewed 
tectonic activity and deepening. Marine transgression in 
Karpatian, which terminated the evolution of the lake, is 
explained by the opening of the connection with Medi
terranean sea due to tectonic subsidence. 

1. INTRODUCTION 

Lower Miocene sedimentary complex of Mt. Med
vednica (north Croatia, Fig. 1) belongs to the SW mar
ginal part of the Pannonian Basin System. This system 
started to form during the Early and Middle Miocene 
due to the collision of the African (=Apulian) and Euro
pean plates, that resulted in back-arc extension (ROY
DEN, 1988; HORVATH, 1993). During the Miocene 
and the Pliocene the basin was one of several Mediter
ranean back-arc basins. 

The Lower Miocene fresh-water sediments of Mt. 
Medvednica, which are of probable Ottnangian age 
(late Early Miocene - SIKIC, 1968; KOCHANSKY
DEVIDE & SLISKOVIC, 1978; BASCH, 1983), dis
conformably overlie strongly tectonized pre-Neogene 
basement. The sediments consist of a lower, alluvial 

1 Institute of Geology, Sachsova 2, P.O.Box 268, HR-10000 Zagreb, Croatia. 

Kljuene rijeci: jezerska sedimentacija, tektonska kon
trola, rani miocen (otnang), Medvednica, Panonski 
bazenski sustav, Hrvatska. 

Sazetak 
Razvoj jezera tijekom otnanga bio je pod utjecajem sin

sedimentacijske tektonike. Prva faza razvoja sastoji se od sit
nozrnatih taloga mocvare prekrivenih karbonatnim naslagama 
rubajezera, na kojima zatim lefo lapori proslojeni tankim tur
biditima dubljeg jezera. Ovi sedimenti odrafavaju konti
nuirano tektonsko spustanje i produbljavanje okolisa. Druga 
faza pokazuje trend pokrupnjavanja navise, s poveeanim udje
lom klasticnih naslaga i odrafava progradaciju delte. Inter
pretirana je kao posljedica relativnog tektonskog smirenja. 
Treea faza ukljucuje vrlo siltozne lapore a indicira obnavlja
nje tektonske aktivnosti i produbljavanje. Marinska transgre
sija u karpatu kojom je dokinut razvoj jezera, obja8njena je 
uspostavom veze sa Sredozemljem uslijed tektonskog spu
stanja. 

portion (PAVELIC et al., 1995), and an upper, lacus
trine portion (AV ANIC et al., 1995a, b ). 

The alluvial portion may attain a thickness of appro
ximately 100 m. It is dominated by poorly stratified, 
pebble to cobble conglomerates, which reflect deposi
tion within braided-stream systems (Fig. 2). General 
direction of streams was toward the NE. The coarse
grained character of these systems reflects the activa
tion of faults at the closely situated active tectonic mar
gins of the depositional basin. 

The upper, lacustrine portion overlies the Ottnan
gian alluvial elastics, and is about 105 m thick. Lacu
strine environments are indicated by fresh-water mol
lusks, ostracods and haraceas (SIKIC, 1968; KOCH
ANSKY-DEVIDE & SLISKOVIC, 1978). Lacustrine 
sediments are overlain by marine Karpatian deposits 
(Fig. 2). 

2 University of Zagreb, Faculty of Science, Department of Mineralogy and Petrology, Horvatovac bb, HR- I()()()() Zagreb, Croatia. 
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Fig. I Location map with study area (ML Medvednica). 

This paper focuses on the lacustrine sedimentary 
fill, their transgressive - regressive - transgressive char
acter, and tectonic implications. 

2. F ACIES AND DEPOSITIONAL 
ENVIRONMENTS 

Seven sedimentary facies have been recognized 
(PAVELIC, 1998). 

Massive silts (F1) occur only in the lowennost por
tion of the studied succession. Silts contain skeletons of 
fresh-water bivalves and ostracods, fragments of carbo
nized terrestrial flora, as well as intercalations of coal. 
This facies is interpreted as swamp and peat deposits. 

Limestones (L) characterize the lower part of the 
lacustrine succession. Limestones are horizontally lami
nated or massive and commonly rich in molluscan 
shells, ostracods and haraceas. Several endemic species 
of Congeria commonly constitute coquinas (KOCH
ANSKY-DEVIDE & SLISKOVIC, 1978). These lime
stones originated in a shallow lake environment. 

Marls (F2) fonn units up to few meters thick. They 
may be horizontally laminated or massive. Marls are 
very silty in the uppennost part of the lacustrine succes
sion. Fresh-water mollusks, ostracods, and fragments of 
terrestrial flora occur locally. Pyroclastics can also be 
found (MUTI<~. 1969). Marls are interpreted as sedi
ments of basinal realm of the lake. 

Sands (Sn) are intercalated within marls (Fig. 2). 
Most sands are medium to fine-grained. In the upper 
part of the succession, they are coarse-grained and con
tain granules in some beds. Sand beds are mostly 1 to 2 
cm thick, and rarely attain a thickness of up to 30 cm in 

2. hrvatski geolo§ki kongres - Second Croatian Geological Congress 
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the upper part of succession. Bed bases are flat or show 
erosional scours. Sands are normally graded and were 
deposited within the basinal realm of the lake by turbid
ity currents (underflows), which derived from the river 
mouths. 

Normally graded conglomerates (Cn) are 10 to 40 
cm thick beds intercalated in marls (F2), and occur in 
the upper part of the succession (Fig. 2). Conglomerates 
are clast-supported and of pebble-size. Matrix is repre
sented by coarse-grained sandstone and granules. The 
conglomerates are interpreted as shallow pro-delta sedi
ments deposited from gravely, high-density turbidity 
currents. 

Massive, clast-supported conglomerate (Cc) repre
sents a 10 m thick unit occurring in the upper part of 
the succession (Fig. 2). The sediment is chaotic and 
poorly sorted pebble to boulder conglomerate. The 
deposition occurred by cohesionless debris flow, at the 
toe of the coarse-grained delta. 

Massive, matrix-supported conglomerates (Cm) 
represent the units 5-30 cm in thickness (Fig. 2). Grain
size varies from granule to cobble-size, with cobbles up 
to 15 cm in diameter. Matrix is sand and silt. Sorting is 
poor. These conglomerates were probably deposited 
from cohesive debris flow in the prodelta zone. 

3. SEDIMENTATION AND TECTONICS 

The studied succession consists of three parts. The 
sharp transition from coarse-grained alluvium to the 
fine -grained swamp deposits (Fig. 2) is regarded to 
have been a consequence of extensional tectonics, whi
ch caused subsidence (sensu BLAIR & BILODEAU, 
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Fig. 2 Left: succession of Ottnangian and Karpatian depositional environments in the area of the Mt. Medvednica Right: synthetic log. 
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Fig. 3 a) Paleogeographic interpretation of lower part of the Ottnangian lacustrine succession; b) paleogeographic interpretation of upper part of 
the Ottnangian lacustrine succession. 

1988), enlargement of the depositional area, i.e. the 
activation of new faults situated farther from the previ
ous basin margins. The swamp deposits are overlain by 
carbonate deposits of lake margin, and marls and thin 
turbidites in the deeper lake realms, which reflect con
tinued subsidence (Fig. 3a). Tectonic movements have 

been accompanied by weak volcanic activity. The sec
ond part of the succession shows a coarsening-upward 
trend with an increase of the proportion of sands and 
gravels reflecting a delta progradation. The prograda
tion ended with coarse-grained material (Fig. 3b). Sub
sequent sharp transition from the delta to prodelta set-
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tings, representing the third portion of the succession 
(Fig. 2), reflects sudden deepening caused by renewed 
tectonic activity, i.e. the activation of extensional faults. 
This event was later followed by marine transgression 
in the Karpatian time. 

The Karpatian transgression is known from other 
parts of the Pannonian Basin System and has been 
explained by the opening of a Paratethyan seaway to 
the Mediterranean sea due to tectonic subsidence 
(HAMOR & SZENTGYORGYI, 1981; ROGL & STE
ININGER, 1983; ROGL, 1998). 
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Biostratigrafija i sedimentologija naslaga egenburga u busotini Gola-8 

Biostratigraphy and Sedimentology of the Eggenburgian in the Gola-8 Well 

Vlasta PREMEC FUCEK, Branko SOKOLOVIC & Terezija VLAHOVIC 

Kljuene rijeei: Panonski bazen, egenburg, biostratigra
fija, sedimentologija. 

Sazetak 
U buS<>tini Gola-8, koja se nalazi u sjeverozapadnom dije

lu Dravske potoline, nabuseni su plitkovodni karbonati egen
burga. Naslage egenburga zastupljene su bioklasticnim vap
nencima biokalkruditima, biokalkarenitima i biomikritima, 
odnosno sekvencijama positnjavanja navise. Vapnenci su nas
tali brzom akumulacijom dobro preradenog grebenskog i pri
grebenskog biogenog materijala u plitkomorskom okoliSu s 
promjenjivom energijom vode. Starost naslaga dokumentirana 
je bogatom zajednicom velikih i malih bentickih foraminifera 
u kojoj dominiraju brojne vrste rodova Elphidium i Cyc/amm
ina, a provodnu vrijednost imaju Bulimina arndti, Cribrono
nion hiltermanni, Budashevaella sp. i Dyocibicides sp. Posta
nak ovih vapnenaca vezan je za marinske plicake s promjenji
vom energijom vode u podrucju plitkog subtidala do interti
dala s povremenim izranjanjem u u subaersku zonu. 

1. UVOD 

Busotina Gola-8 smjestena je u sjeverozapadnom 
dijelu Dravske potoline, izmedu rijeke Drave i hrvat
sko-madarske granice. Karbonatne naslage egenburga 
nabusene su u intervalu od 2.592-2.615 m. U krovini 
ovih naslaga, u transgresivnom kontaktu, su glinoviti 
vapnenci i kalcitom bogati lapori koji samo mjestimice 
sadrZe tanke ljusturice ostrakoda, a korelacijom sa sus
jednim busotinama pretpostavljena im je gomjomiocen
ska starost. Buduci da je busenje obustavljeno u karbo
natima egenburga nije bilo moguce ustanoviti podinu 
istrazivanih naslaga. 

Naslage egenburga su do danas, zacijelo zbog svoje 
manje rasprostranjenosti na povrsini, rijetko opisivane u 
na5oj geoloSkoj literaturi. Najbolje do danas obradene 
naslage egenburga pripadaju Macelj formaciji u zapad
nom dijelu Hrvatskog zagorja, koja je u vise navrata 
opisana od nekoiiko autora (GORJANOVIC-KRAM-

Key words: Panonian basin, Eggenburgian, Biostrati
graphy, Sedimentology. 

Abstract 
Gola-8 well in the northwestern part of the Drava depres

sion (Croatia) was drilled through the shallow marine Eggen
burgian limestones. These bioclastic limestones (biocalcru
dite, biocalcarenite, biomicrite) consist of reworked skeletal 
material and they are composed of fining-upward sequences. 
Microfossil assemblage contain rich and highly diversified 
association of benthic foraminifera. Dominant genera are 
Elphidium and Cyc/ammina, and stratigraphically significant 
taxa are Bulimina arndti, Cribrononion hiltermanni, Budashe
vella sp. and Dyocibicides sp. Texture and structure features 
as well as microfosil association of these bioclastic limestones 
indicate peritidal carbonate environment with fluctuating 
energy water and significant and rapid accumulation of rewo
rked carbonate biodetritus. 

BERGER, 1904a, b; SIKIC et al., 1979; SIMUNIC et 
al., 1995). 

U ovom je radu na temelju detaljnih analiza dana 
biostratigrafska, petrografsko-sedimentoloska i paleo
okolisna interpretacija nabusenog dijela naslaga egen
burga. 

2. METODE RADA 

Busotinom Gola-8 u intervalu od 2.592-2.615 m na
buseni su karbonatni sedimenti egenburga. Krhotine sti
jena iz isplake i uzorci iz jezgrovanog intervala (2.595-
2.604 m) obradeni su metodom tankih izbrusaka te 
metodom razmuljivanja i izdvajanjem mikrofosila u ce
lije. Odredba vrsta malih bentickih foraminifera izvr8e
na je na temelju izvadenih primjeraka. Rezultati detalj
nih petrografsko-sedimentoloskih i mikropaleontolos
kih analiza te mjerenja poroziteta jezgrovanog intervala 

INA-Naftaplin, Poslovnajedinica laboratorij, Lovin~iceva I, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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Fig. I Stratigraphic column of the Eggenburgian carbonate deposits in the Gola-8 well, cored interval 2,595-2,604 m. 

prikazani su na sl. 1. Osim optickih istraiivanja neki 
uzorci su dani na kemijske analize, a dio uzoraka stije
na je impregniran u svrhu razlikovanja poroziteta. 

Tijekom rada koristeni su podaci iz operativnog 
geoloskog dijagrama i krivulje karota:lnih mjerenja u 
bufotini. 

3. SEDIMENTNE KARAKTERISTIKE STIJENA 

Paket slojeva bioklasticnog vapnenca zastupljen je 
sekvencijama u kojem se odozdo prema gore redaju 
slojevi biokalkrudita, biokalkarenita (tabla I, sl. 1, 3 i 
4), dok se biomikriti (tabla I, sl. 2) nalaze pri vrhu mal-
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og broja sekvencija. Sekvencije su odvojene mjestimic
no dobro vidljivim erozijskim plohama. Biokalkruditi i 
biokalkareniti su izgradeni od dobro zaobljenih, prera
denih skeleta grebenskih i prigrebenskih organizama 
kao StO SU velike i male benticke foraminifere, koralina
ceje, briozoi, jezinci, skoljkasi u sparitskoj osnovi. Sor
tiranost bioklasta varira od vrlo dobro sortiranih biokal
karenita do slabo sortiranih biokalkrudita. Biomikriti 
sad.de autohtonu, ali daleko siroma5niju mikrofaunu u 
mikritnom matriksu. 

Biokalkruditi (rudstone) izgradeni su od krupnijih, 
dobro zaobljenih fragmenata koralinaceja, briozoa te 
kucica velikih bentickih foraminifera kao sto SU Amphi
stegina sp., Miogypsinoides sp., Sphaerogypsina sp., 
miliolide i dr. Intraklasti su vezani obrubnim nazublje
nim, te mozaicnim makrokristalastim i mikrokristalas
tim kalcitnim cementom. Pore pripadaju intergranular
nom tipu koje su mjestimieno prosirene u supljine ota
panja, a u manjoj mjeri su to intraskeletne pore. Vrlo 
visok primami porozitet s jedne strane je bitno smanjen 
cementacijom, a s druge strane ponovo povecan nakna
dnim otapanjem tijekom dijageneze. U opisanim bio
kalkruditima izmjerene su najveee vrijednosti porozite
ta i horizontalne propusnosti, StO SU bile temeljne priro
dne osobitosti stijena za uskladistenje ugljikovodika u 
polju Gola. 

Biokalkareniti (grainstone) se najveCim dijelom 
sastoje od usitnjenih, dobro zaobljenih i dobro sortira
nih skeleta velikih bentickih foraminifera, koralinaceja, 
bodljikaSa, briozoa i skoljkasa te kuCica malih bentickih 
foraminifera i ostalog karbonatnog detritusa. Osnova je 
sparitska, razvijena u vidu obrubnog cementa i mozaic
nog kalcitnog cementa. Dosta rijetke intergranularne 
pore i intraskeletne supljinice uglavnom SU ispunjene 
mozaicnim kalcitnim cementom. Izmjerena poroznost u 
biokalkarenitima je niska. 

Biomikrit (mudstone/wackestone) javlja se redov
no u gomjim dijelovima pojedinih talofoih sekvenci 
dok nedostaje kod nepotpunih ciklusa. U mikritskoj, 
dijelom rekristaliziranoj osnovi nalazimo pojedinaene 
kuCice malih bentickih foraminifera, ostrakode, peloide 
te mikrokodije. Uocavaju se fenestre, supljine otapanja 
i mikropukotine ispunjene mozaicnim kalcitom iii inter
nim sedimentom. Poroznost je vrlo slaba. 

4. BIOSTRATIGRAFIJA 

Bioklasticni vapnenci ovog intervala sadcle veoma 
bogatu zajednicu malih i velikih bentickih foraminifera 
(tabla II), a pojedine vrste imaju usku stratigrafsku vri
jednost. Provodni oblici za egenburg su Bulimina arndti 
HAGN, Cribrononion hiltermanni (HAGN), Budashe
vaella sp. i Dyocibicides sp., te vrste elfidija koji ujed
no dominiraju u zajednici malih bentickih foraminifera 
Elphidium ortenburgense PAPP, E. flexuosum subtipi
cum PAPP, E. felsense PAPP, E. subcarinatum (EGG-

ER), E. ungeri (REUSS) i E. crispum (LINNE). Od agl
utiniranih foraminifera prisutne su slijedece vrste i rod
ovi: Cyclammina cf. bradyi CUSHMAN, C. praecance
llata VOLOSHINOV A, C. rotundidorsata (HANTK
EN), Reophax sp., Reticulophragmium sp. i Haplophra
gmoides sp. Velike benticke foraminifere zastupljene su 
slijedecim taksonima: Asterigerina planorbis (D'ORBI
GNY), Miogypsinoides sp., Amphistegina sp, Sphaero
gypsina sp., a pojavljuju se zajedno s krhotinama kora
linaceja, briozoa, koralja i skoljkasa. Od ostalih vrsta 
malih bentickih foraminifera odredene su Spiroplecta
mmina carinata (d'ORBIGNY), Uvigerina cf. post
hantkeni (PAPP), Lenticulina sp., Anomalinoides sp., 
Hanzawaia sp, Heterolepa sp., Triloculina sp. i Quin
queloculina sp. 

Planktonske foraminifere Globigerinoides cf. trilob
us (REUSS) i Globorotalia sp. nadene su pojedinaeno. 
Svakako treba spomenuti i nalaz roda Silicoplacentina. 
Gastropodi su zastupljeni s vise rodova i vrsta od kojih 
je bilo moguce odrediti Dorsanum haueri excellens 
SCHAFFER i Patella sp. 

Svi nabrojeni organizmi nisu pripadali istoj ekolos
koj nisi. Snaini hidrodinamicki procesi plime i oseke te 
povremeno jakim vjetrovima i olujama izazvani valovi 
odigrali su presudnu ulogu u premjestanju, nakupljanju, 
ispiranju (winnowing) i odlaganju razbijenih ili cijelih 
skeleta organizama (SEILACHER & AIGNER, 1991; 
TISLJ AR, 1994 ). Raznovrsnost sastava mikrofosilne 
zajednice ukazuje na postojanje vise istovremenih oko
liSa koji su se lateralno i vertikalno izmjenjivali. Najve
cu biogenu produkciju, kao i danas, predstavljali su gre
benski ekosistemi s koralinacejama, velikim bentickim 
foraminiferama (Amphistegina, Miogypsinoides, Sphae
rogypsina) , briozoima, koraljima i skoljka5ima. Brojne 
vrste roda Elphidium i Cibicides, epifaunalni i herbivor
ni organizmi (MURRAY, 1991), naseljavale su ndto 
mimije zagrebenske okolise algalnih livade. Cyclammi
na, Haplophragmoides i Reophax su detrivorne vrste 
koje su tipiene za pjeseana i muljevita dna. Zasticene 
morske plicake s povisenim salinitetom nastanjuju mili
olide, rijetke benticke forarninifere, pufovi i ostrakodi. 
U uzorcima t.reCeg i petog metra jezgrovanog intervala 
(tabla I, sl. 4) uoeeni SU brojni mikrokodiji koji predsta
vljaju kalcitizirane biljne stanice, a tipicni su za plitko
morska podrucja i zone izranjanja. 

5. PALEOOKOLIS SEDIMENTACIJE 

Sastav i struktura ovih plitkomorskih, ciklicki talo
fonih vapnenaca ukazuju na nastanak u okolisu peritaj
dala s promjenjivom energijom vode u kojem je visoka 
biogena produkcija okolnih grebenskih i prigrebenskih 
okolifa omogucavala znaeajnu i brzu akumulaciju talo
ga. Visoka energija morskih struja i valova u podrucju 
peritajdala dovela je do zaobljavanja i sortiranja skelet
nog materijala, a rezultirala je talofonjem biokalkrudita 
i biokalkarenita (TUCKER & WRIGHT, 1990). Verti-
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kalni porast kolicine akumuliranih taloga u potplimnoj 
zoni uzrokuje opadanje dubine vode i mijenjanja okoli
se talozenja kada se taloie biomikriti s autohtonim org
anizmima, kao StO SU rijetke benticke forarninifere, OSt
rakodi, mikrokodiji i dr., koji zajedno s fenestrama i 
mikropukotinarna ukazuju na zasticene plicake i zone 
izranjanja (tabla I, sl. 2). Nakon toga akumulacijski 
prostor se ponovo produbljava i ciklusi taloienja vap
nenca se ponavljaju. 

6. ZAKLJUCAK 

Naslage donjeg miocena (egenburga) zastupljene su 
vapnencima biokalkrudit/arenitskog do biomikritskog 
tipa koji sadrZe raznoliku zajednicu malih i velikih ben
tickih foraminifera, te fragmente koralinaceja, briozoa, 
skoljkasa i puieva. Postanak ovih vapnenaca vezan je 
za marinske plicake s promjenjivom energijom vode u 
podrucju plitkog subtidala do intertidala s povremenim 
izranjanjem u subaersku zonu. 

Paleogeografski gledano sedimenti egenburga pripa
daju Panonskom bazenu, odnosno jugozapadnoj biopro
vinciji Centralnog Paratethysa, a zajednica foraminifera 
gotovo je istovjetna onima u Beckom bazenu iii Intra
karpatskom bazenu Slovacke (CICHA et al., 1971). 

Geneza sedimenata, postsedimentacijski dijagenet
ski procesi, te naknadne tektonske pukotine, rezultirali 
su izvrsnim rezervoarskim karakteristikama karbonat
nih naslaga egenburga u polju Gola. 
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Tabla - Plate I 

I Biokalkarenit, bufotina Gola-8, interval 2.595-2.604, IX m 0,40; x23. 

Biocalcarenite, Gola-8 well, interval 2,595-2,604, IX m 0,40; x23. 

2 Biomikrit s mikrokodijima i malim bentickim foraminiferama (Anomalinoides sp). Busotina Gola-8, interval 
2.595-2.604, V m 0,70; x23. 

Biomicrite with Microcodium and smaller benthic forarninifera, Gola-8 well, interval 2,595-2,604, V m 0,70; 
x23. 

3 Biokalkrudit, busotina Gola-8, interval 2.595-2.604, IX m 0,55; x23. 

Biocalcrudite, Gola-8 well, interval 2,595-2,604, IX m 0,55; x23. 

4 Biokalkrudit/biokalkarenit, bufotina Gola-8, interval 2.595-2.604, IX m 0,90; x23. 

Biocalcrudite/biocalcarenite, Gola-8 well, interval 2595-2604, IX m 0,90; x23. 
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Tabla - Plate II 

1 Biokalkrudit s Miogypsinoides sp., briozojem, krupnim i sitnim klastima koralinaceja te kucicama malih 
bentickih foraminifera. Busotina Gola-8, interval 2.595-2.604, IX m 0,55; x23. 

Biocalcrudite with Miogypsinoides sp, bryozoa, corallinacean fragments and smaller foraminifera. Gola-8 well, 
interval 2595-2604, IX m 0,55; x23. 

2 Biokalkrudit s Amphistegina sp., briozojem, krhotinama koralinaceja. Bufotina Gola-8, interval 2.595-2.604, 
VIII m 0,35; x23 

Biocalcrudite with Amphistegina sp., bryozoan and corallinacean fragments. Gola-8 well, interval 2,595-2,604, 
VIII m 0,35; x23. 

3 Biokalkrudit/biokalkarenit s Globigerinoides sp., Heterolepa sp. i krhotinama koralinaceja. Bufotina Gola-8, 
interval 2.595-2.604, IX m 0,55; x58. 

Biocalcrudite/biocalcarenite with Globigerinoides sp., Heterolepa sp. and corallinacean fragments. Gola-8 well, 
interval 2,595-2,604, IX m 0,55; x58. 

4 Biokalkarenit s Heterolepa sp., Anomalinoides sp. i krhotinama koralinaceja. Busotina Gola-8, interval 2.595-
2.604, VI m 0,35; x58. 

Biocalcarenite with Heterolepa sp., Anomalinoides sp. and corallinacean fragments. Busotina Gola-8, interval 
2.595-2.604, VI m 0,35; x58. 
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Sazetak 
Sjeverozapadno od Knina, u podrucju Plavna, pronadena 

je bogata srednjotrijaska amonitna fauna, u kojoj dominiraju 
predstavnici skupine Ptychitidae. Devedeset primjeraka iz te 
skupine, obradenih u ovom radu, prvotno su odredeni kao 7 
razlicitih vrsta roda Flexoptychites i 5 razlicitih vrsta roda 
Ptychites. Na temelju proucavanja morfoloskih karakteristika 
ku~ica, raspolozivih stratigrafskih i paleoekoloskih podataka, 
i primjene metode biometrijskog istraZivanja (detaljne analize 
disperzijskih dijagrama, u kojima su prikazani odnosi pojedi
naenih varijabli, kao i kombinacija odnosa pojedinacnih i 
sloienih varijabli), zakljuceno je da je sve te preliminarno 
odredene vrste potrebno reducirati i da najvjerojatnije pripa
daju samo dvjema vrstama: F/exoptychites flexuosus (MOJSI
SOVICS, 1882) i Ptychites oppe/i MOJSISOVICS, 1882. 

1. UVOD 

U Geolosko-paleontoloskom odjelu Hrvatskoga 
prirodoslovnog muzeja u Zagrebu pohranjena je bogata 
zbirka srednjotrijaskih amonita iz okolice Knina. Veei
nu primjeraka te zbirke prikupio je tijekom terenskih 
istra:livanja umirovljeni muzejski savjetnik mr. Kresi
mir Sakac, dok je manji dio prikupio dipl. inz. Josip Pa
pes. 

Pri odredivanju amonitnih vrsta iz skupine Ptychiti
dae, uz do sada uvrije:leni dijagnosticki kriterij vanjske 
morfologije kucice (vrsta i slo:lenost suturne linije, obl
ik pupka, nacin zavijanja kucice, omamentacija - broj i 
raspored rebara, itd.), primjenjena je biometrijska meto
da uzimajuci u obzir standardne parametre. Proueavanje 
vanjske morfologije kucice, rezultati biometrijskih istr
a:livanja i paleoekoloski uvjeti pridonijeli su novoj inte
rpretaciji i novom taksonomskom razumijevanju sred
njotrijaske amonitne faune iz okolice Knina. 

Hrvatski prirodoslovni muzej, Demetrova 1, HR-10000 Zagreb. Hrvatska. 

Key words: Biometry, Ammonoids, Middle Triassic, 
Knin Vicinity, Croatia. 

Abstract 
In the area of Plavno, NW of Knin, Croatia, the rich Mid

dle Triassic ammonoid fauna has been found, with predomi
nance of Ptychitidae samples. Ninety specimens from this 
group, elaborated in this paper, has been preliminary deter
mined as 7 different species of the genus F/exoptychites and 5 
different species of the genus Ptychites. Analysing morpho
logical characteristics of shells, available stratigraphical and 
palaeoecological data, as well as applying of biometrical 
investigation (detailed analysis of scatter diagrams showing 
the relation between single variables, along with the combina
tion of relation between single and derived variables), we 
offer the following conclusion: all the preliminary determined 
species need to be reduced, and most plausible they belong to 
only two species - Flexoptychites flexuosus (MOJSISOVICS, 
1882) and Ptychites oppe/i MOJSISOVICS, 1882. 

2. GEOLOSKI PREGLED 

Na podrucju sjeverozapadno od Knina moguce je 
unutar trijasa izdvojiti nekoliko stratigrafskih jedinica. 
Donji trijas zastupljen je sajskim i kampilskim naslaga
ma. Pocetak srednjeg trijasa oznaeavaju samo mjestimi
ce vidljive brece, dok anizik karakterizira izmjena dolo
mita i vapnenaca. Ladinicke naslage le:le transgresivno 
na naslagama anizika, a cine ih klastiti i vapnenci s 
dolomitima (GRIMANI et al., 1975). Anizicke naslage 
u §iroj okolici Plavna, nedaleko od Knina, osim karbo
natnih stijena (dolomita i vapnenaca) cine vulkanogene 
stijene. Te naslage karakterizira vulkanska djelatnost 
koja se manifestirala submarinskim izljevima baziene 
lave, te opetovanom erupcijom vulkanoklasta, ciji SU 

produkti interstratificirani u sedimente pretezno plitko
morskog okolisa. U toj sredini izmjenjivali su se karbo
natni sedimenti, prvo dolomiti, a potom gomoljasti vap
nenci tipa "buloskog" facijesa s pelitnim tufitima i dru-
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SI. 1 Karta nalazista anizickih amonita, okolica Knina. 

Fig. 1 Location map of Anisian ammonoids, vicinity of Knin. 

gim vrstama vulkanoklasta. N ajcesci fosili u anizickim 
naslagama, posebice u vapnencima, su vapnenaeke al
ge. Amoniti se pojavljuju u crvenim iii rjede z.elenkas
tim gomoljastim vapnencima djelomice s primjesama 
piroklasta, u tzv. gnijezdima iii pojedinacno. Siroko su 
rasprostranjeni u okolici Plavna izmedu izvorisnog dije
la rijeke Zrmanje i duboke doline rjeeice Butisnice. Do 
sada su prikupljeni i preliminamo paleontoloski obrade
ni primjerci s triju znacajnijih nalazista: Pribudic, Golo
glav i Prevjes, te manji broj primjeraka s lokaliteta Crni 
potok, Sovici i Zabinac (sl. 1). Rezultati istrazivanja 
objavljeni su samo za nalaziste Pribudic (PRU & MU
DRENOVIC, 1988), a ostale primjerke odredio je, za 
potrebe muzejske dokumentacije, Kresimir Sakac. S 
obzirom da je navedeno podrucje preteZito planinsko, 
posumljeno i tefe pristupacno, do sada je, pretpostavlja
mo, istrafen samo manji dio nalazista amonita, a daljnja 
istrafivanja dati ce nove zanimljive podatke. 

3. MATERIJAL I METODE 

Na spomenutim nalazistima u okolici Knina prikup
ljeno je vise od 200 primjeraka amonita. Svi potjeeu iz 
istog stratigrafskog nivoa - naslaga srednjeg trijasa, od
nosno anizika. S obzirom da primjerci iz skupine Ptych
itidae dorniniraju medu amonitima, biometrijska istrafi
vanja obavljena su na ukupno 90 primjeraka koji su 
preliminamo bili odredeni kao: Flexoptychites flexuos
us (MOJSISOVICS), Flexoptychites acutus (MOJSI
SOVICS), Flexoptychites uhligi (MOJSISOVICS), Fie-
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SI. 2 Shematski prikaz kucice amonita s naznal:enim mjerenim para
metrima (D - promjer zavojnice, H - visina zadnjeg zavoja, W -
sirina zadnjeg zavoja, d - sirina pupka). 

Fig. 2 Shematic reconstruction of ammonoid shell showing the mea
sured parameters (D - shell diameter, H - last whorl height, W -
last whorl width, d - umbilical width). 

xoptychites gibbus (BENECKE), Flexoptychites studeri 
(HAUER), Flexoptychites indistinctus (MOJSISOVI
CS), Flexoptychites stoliczkai (MOJSISOVICS), Pty
chites oppeli MOJSISOVICS, Ptychites seebachi MOJ
SISOVICS, Ptychites eusomus (BEYRICH), Ptychites 
stachei MOJSISOVICS i Ptychites princeps MARTEL
LI. Svega nekoliko primjeraka odredenih kao vrste roda 
Discoptychites nisu uzeti u biometrijsko razmatranje 
zbog premalog uzorka. Uz navedene taksone pronadeni 
su i predstavnici drugih rodova cefalopoda: Paracerati
tes, Arcestes (Proarcestes), Danubites, Proteusites, Gy
mnites i Monophyllites, koji nisu bili predmetom istra
zivanja u ovom radu. 

Primjerci iz skupine Ptychitidae uglavnom su dovo
ljno dobro sacuvani, pa su se na njima mogli mjeriti 
parametri potrebni za biometrijsko istrafivanje. Cisce
nje uzoraka obavljeno je termicki, mehanicki i kemijs
ki. Primjenjena je, i nekoliko puta na pojedinim uzorci
ma ponovljena, metoda zagrijavanja do odredene tem
perature i naglog hladenja, u svrhu odstranjivanja suvis
nih dijelova primame stijene. Primjerci su zatim meha
nicki ocisceni od preostalih necistoca. Kemijski SU, 

koristenjem razblafene klorovodicne kiseline, uzorci 
tretirani s namjerom da se dobije kontrast radi sto bo
ljeg uocavanja sutume linije. Svi parametri mjereni su 
elektronickim pomienim mjerilom, tako da su dobiveni 
rezultati izrafeni s velikom tocnoscu. Izmjereni su slje
deci parametri (sl. 2): promjer zavojnice (D), visina 
zadnjeg zavoja (H), sirina zadnjeg zavoja (W) i sirina 
pupka (d). Parametar 'd' (sirina pupka) nije kod svih 
primjeraka precizno izmjeren, jer je njegovo mjerenje 
ovisno o mogucnosti odvajanja sedimenta od kucice. 
Stoga parametar 'd' nismo koristili kao varijablu u bio-
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metrijskim istraiivanjima. Broj i raspored rebara uzeti 
su u obzir samo kao morfoloske karakteristike, a buduCi 
da ti parametri pokazuju veliku slozenost i povezanost s 
ontogenetskim transformacijama, u ovom radu nisu 
ukljuceni u biometrijska istraiivanja. 

3. BIOMETRUSKO ISTRAZIV ANJE I 
INTERPRETACIJA 

Polaziste vecine klasicnih deskriptivnih i sistemats
kih monografija, kao i biostratigrafskih istrazivanja, 
bila je tzv. tipoloska metoda odredivanja vrsta, prema 
kojoj je pripadnost nekoj vrsti temeljena postojanjem 
tek neznatnih razlika u morfoloskim karakteristikama, 
sto je cesto dovodilo do znatnog taksonomskog razdje
Jjivanja i rezultiralo ekstremnim tipoloskim konceptom 
vrste. U novije vrijeme, uz tipolosku metodu, primje
njuje se i biometrijsko istraZivanje, koje ju dopunjuje, a 
cesto pridonosi i smanjenju broja vrsta, odnosno pojed
nostavljenju nomenklature i boljem uvafavanju biolos
ke varijabilnosti odnosnih taksona. Do sada je objavlje
no nekoliko radova s razlicitim metodama biometrijskih 
istraiivanja srednjotrijaskih amonita (HOHENEGGER 
& TATZREITER, 1992; DAGYS & WEITSCHAT, 
1993, i dr.), ciji su rezultati pridonijeli drugacijem siste
matskom statusu proueavanih fauna. 

S obzirom na brojnost primjeraka iz skupine Ptychi
tidae i mi smo bili u mogucnosti provesti biometrijsko 
istraZivanje i mjerene parametre prikazati na disperzij
skim dijagramima i tako preispitati ispravnost postav
ljenih taksona. 

Uzimajuci u obzir promjer zavojnice (D) i visinu 
zadnjeg zavoja (H) na disperzijskom dijagramu (sl. 3) 
vidljivo je da svi obradeni primjerci pripadaju istoj 
skupini. Odnos ovih parametara moze se upotrijebiti za 
razlikovanje involutnih i evolutnih kucica, a kako su svi 
na8i primjerci involutni, bilo je i za ocekivati da cemo 
dobiti jedan skup (' klaster') , dakle, medusobni omjer 
navedenih parametara ne pokazuje odvajanje razlicitih 
taksona. · 

140 160 180 
D(mm) 

Za razliku od spomenutog disperzijskog dijagrama, 
na drugom dijagramu (sl. 4a), u kojem su razmatrani 
odnosi parametara D (promjer zavojnice) i W (sirina 
zadnjeg zavoja), jasno su uocljiva dva odvojena skupa 
('klastera'), sto ukazuje na vjerojatno postojanje samo 
dva taksona. To potvrduju razliciti trendovi i jednadZbe 
regresije (sl. 4b) prikazane za primjerke rodova Flexo
ptychites (y = 0,1946x + 7 ,8745) i Ptychites (y = 0,3745x 
+5,9348). Mala odstupanja vidljiva su kod prelimiriar
no odredenih vrsta Flexoptychites gibbus i Ptychites 
seebachi, ali kako se radi samo o nekoliko primjeraka 
koji su pripadali tim vrstama, tesko je zakljuciti je Ii 
rijec o tek slueajnom odstupanju. lpak, promatrajuCi 
morfoloske karakteristike vrste Flexoptychites gibbus, 
moguce je da cak i pripada rodu Ptychites, kako navodi 
MOJSISOVICS (1882), a odstupanje vrste Ptychites 
seebachi moze biti samo izrafenija varijacija unutar 
roda Ptychites, sto, naialost, zbog premalog broja prirn
jeraka nismo mogli utvrditi. 

Na sl. 5a prikazan je disperzijski dijagram s odno
som parametara H (visina zadnjeg zavoja) i W (sirina 
zadnjeg zavoja), na kojem su takoder odvojena dva sku
pa ('klastera'), sto potvrduje pripadnost primjeraka 
dvama spomenutim taksonirna: Flexoptychites i Ptychi
tes. U prilog tome govore razliciti trendovi i jednadZbe 
regresije (Flexoptychites: y = 0,3548x + 8,6005; Ptychi
tes: y=0,7307x + 5,4777) istaknuti na sl. 5b. 

Osim pojedinacno razmatranih odnosa varijabli, 
nacinjen je disperzijski dijagram u kojem je prikazan 
odnos promjera zavojnice (D) i omjera visine i sirine 
zadnjeg zavoja (H/W), kao slofene varijable (sl. 6a). 
Kada su uzete u obzir i slofene varijable (sl. 6b), dobi
ven je isti rezultat - dva odvojena skupa koji predstav
ljaju dva razlicita taksona, odnosno dva razlicita trenda 
s pripadajucim jednadzbama regresije (Flexoptychites: 
y=0,0073x+ 1,1755; Ptychites: y=0,0023x+0,9735). 

Osnovne morfoloske karakteristike vrste Flexopty
chites flexuosus su involutna, plosnata kucica, tanak i 
blago zaostren ventralni dio, mali i uzak pupak, amonit
na sutura i prisutnost radijalnih rebara, dok vrstu Pty
chites oppeli karakteriziraju involutna kucica, zadeb-
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Fig. 4 a) Scatter diagram 
for P tychitidae speci
mens (D - shell diame
ter , W - last whorl 
width). b) Scatter dia
gram for Flexoptychi
tes and Ptychites with 
regressions (D - shell 
diameter, W - last wh
orl width). 

SI. 5 a) Disperzijski dijagram primjeraka iz skupi
ne Ptychitidae (H - visina zadnjeg zavoja, W -
sirina zadnjeg zavoja). b) Disperzijslti dijag
ram za Flexoptychites i Ptychites s regresijama 
(H - visina zadnjeg zavoja, W - sirina zadnjeg 
zavoja). 

Fig. 5 a) Scatter diagram for Ptychitidae speci
mens (H - last whorl height, W - last whorl wi
dth). b) Scatter diagram for Flexoptychites 
andi Ptychites with regressions (H - last whorl 
height, W - last whorl width). 
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ljan, gladak i zaobljen ventralni dio, dubok i srednje 
sirok pupak, amonitna sutura i prisutnost radijalnih 
rebara. Razlike koje se pojavljuju kod pojedinih primje
raka vrsta rodova Flexoptychites i Ptychites, primjerice 
oblik i velicina pupka, sirina i usmjerenost radijalnih 
rebara, te neznatne razlike u slofonosti suturne linije, 
mogu se tumaciti kao pojava specifickih varijacija unu
tar jedne vrste iii pak kao razliciti stupnjevi ontogenet-
skog razvoja. · 

Navedene morfoloske karakteristike tipicne za rani
je odredene vrste Flexoptychites jlexuosus, odnosno 
Ptychites oppeli, cinjenica da su svi proueavani amoniti 
pronadeni na relativno malom prostoru u istom strati
grafskom nivou, zauzimajuCi istu ekolosku nisu, kao i 
novi rezultati biometrijskog istraiivanja navode nas na 
zakljueak da svi nasi primjerci vjerojatno pripadaju 
samo dvjema razlicitim vrstama: Flexoptychites flexuo
sus (MOJSISOVICS, 1882) i Ptychites oppeli MOJSI
SOVICS, 1882. 

4. ZAKLJUCAK 

Devedeset primjeraka iz skupine Ptychitidae obra
denih u ovom radu bili su prvotno odredeni kao 7 razli
citih vrsta roda Flexoptychites i 5 razlicitih vrsta roda 
Ptychites. Na temelju proucavanja morfoloskih karakte-

160 180 

DCmml b 

ristika kucica, raspolozivih stratigrafskih i paleoekolos
kih podataka, i primjene metode biometrijskog istraii
vanja (detaljne analize disperzijskih dijagrama, u koji
ma su prikazani odnosi pojedinacnih varijabli, kao i 
kombinacija odnosa pojedinacnih i slofonih varijabli), 
zakljuceno je da je sve te preliminarno odredene vrste 
potrebno reducirati i da najvjerojatnije pripadaju samo 
dvjema vrstama: Flexoptychites jlexuosus (MOJSISO
VICS, 1882) i Ptychites oppeli MOJSISOVICS, 1882. 
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TABLA 1 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

1 - 3 Ptychites oppeli MOJSISOVICS (1 - Gologlav, 2 - Pribudic, 3 - Plavno). 

4 Primjerak s prijelaznim karakteristikama izmedu P. oppeli i F. flexuosus, Prevjes. 

5 - 8 Flexoptychites flexuosus (MOJSISOVICS) (5, 6 - Pribudic, 7, 8 - Gologlav) - (a - boena strana, b - pogled s 
usea). 

(Prvotne odredbe ovih primjeraka bile su: 1 - Ptychites oppeli MOJSISOVICS; 2 - Ptychites stachei MOJSISO
VICS; 3 - Ptychites eusomus (BEYRICH); 4 - Flexoptychites gibbus (BENECKE); 5 - Flexoptychites flexuosus 
(MOJSISOVICS); 6 - Flexoptychites acutus (MOJSISOVICS); 7 - Flexoptychites uhligi (MOJSISOVICS); 8 -
F/exoptychites studeri (HAUER)) 

PLATE 1 

1 - 3 Ptychites oppeli MOJSISOVICS (1 - Gologlav, 2 - Pribudic, 3 - Plavno). 

4 Specimen with transitional characteristics between P. oppeli i F.flexuosus, Prevjes. 

5 - 8 F/exoptychites flexuosus (MOJSISOVICS) (5, 6 - Pribudic, 7, 8 - Gologlav) - (a - lateral view, b - frontal 
view). 

(Former determinations of these specimens were: 1 - Ptychites oppe/i MOJSISOVICS; 2 - Ptychites stachei MOJ
SISOVICS; 3 - Ptychites eusomus (BEYRICH); 4 - Flexoptychites gibbus (BENECKE); 5 - Flexoptychites flexuo
sus (MOJSISOVICS); 6 - Flexoptychites acutus (MOJSISOVICS); 7 - Flexoptychites uhligi (MOJSISOVICS); 8 -
Flexoptychites studeri (HAUER)) 
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Poredbena analiza parametara jedinicne celije kristala barita razlicitih 
tipova habitusa 

Comparative Analysis of the Unit Cell Dimensions of Different Habit Type 
of Barite Crystals 

Biserka RADANOVIC-GUZVICA1
, Stjepan SCAVNICAR2 & Vladimir ZEBEC 1 

Kljuene rijeci: barit, tipovi habitusa, parametri jedi
nicne celije. 

Sa:ietak 
Poredbenom analizom parametara jedinicne celije uzora

ka harita razlicitih tipova habitusa utvrdeno je da u smjeru 
izduljenja kristala parametar jediniene celije ima najmanju 
relativnu vrijednost (llo je smanjen kod haritnih kristala izdul
jenih smjerom [100] (E. skupina); h0 je smanjen kod baritnih 
kristala izduljenih smjerom [010] <Et, skupina); c0 je smanjen 
kod baritnih kristala izduljenih smjerom [001] (Ec skupina)). 
u smjeru skracenja kristala parametar jediniene celije ima 
najveeu relativnu vrijednost, tj. c0 ima najvecu relativnu vri
jednost kod kristala plocastih po haznom pinakoidu (Tc 
skupina). Analizom meduovisnosti postotnih vrijednosti para
metara jedinicne celije istraiivanih uzoraka harita u odnosu 
na parametre jedinicne celije standardnog Celestina (AJBc, 
AJCc i BJCc) uoeene SU obmute tendencije promjena para
metara za E. i E., skupine, kao i za T

0 
i E

0 
skupine baritnih 

kristala. 

UVOD 

Barit je jedna od rjedih mineralnih vrsta ciji se kri
stali mogu pojavljivati u ekstremno razlicitim tipovima 
habitusa. BRAUN (1932) je na temelju istra:iivanja ovi
snosti morfologije barita i parageneze izdvojio 7 razli
citih tipova habitusa kristala. Kod uzoraka barita iz 
Westmorlanda i County Durhama u sjevernoj Engleskoj 
utvrdeno je 6 stadija promjena habitusa tijekom rasta 
kristala (SEAGER & DAVIDSON, 1952). Proueava
njem fantoma i inkluzija u kristalima barita iz Muddy 
Creek-a u Koloradu uoceno je najmanje 5 epizoda u 
rastu kristala koje se ocituju u promjeni morfologije 
tijekom vremena (TRUEBE, 1981). BURKHARD 
(1978) je, istra:iujuci barit i celestin, te njihove mjesan
ce iz podrucja Svicarskih Alpa i Jure, uocio da su prom-

Key words: Barite, Habit types, Unit cell dimensions. 

Abstract 
By comparative analysis of the unit cell dimensions of 

barite specimens, represented by different habit types, it was 
determined that the value of unit cell parameter decreases in 
direction of crystal elongation (3@ is decreased in the case of 
harite crystals elongated in [100] direction (E. group); h0 is 
decreased in the case of barite crystals elongated in [010] 
direction (E., group); c0 is decreased in the case of barite crys
tals elongated in [001) direction (E

0 
group)). The value of unit 

cell parameter increases in the shortening direction, i.e. c0 is 
increased in the case of barite crystals tabular on basal pina
coid (Tc group). By analysis of dependencies of percentage 
values of the unit cell dimensions of investigated barite sam
ples with the unit cell dimensions of standard celestine (AJB0 , 

AJCc and BJCc), inverse tendencies of parameters changes 
for E. and E., groups, as well as for Tc and Ec groups of barite 
crystals were observed. 

jene habitusa kristala i nekih drugih svojstava ovisne o 
promjeni kolicine SrS04• Kod barita iz Krapinskih Top
lica u Hrvatskom zagorju utvrden je razvojni niz krista
la tijekom kristalizacije koji je pracen promjenom tem
perature i smanjenjem kolicine celestinske komponente 
(ZEBEC, 1976). U novije vrijeme provode se brojna 
istrazivanja o podudaranju i medusobnoj povezanosti 
strukture i morfologije barita (SCHWARZ & FOLL
NER, 1981; HARTMAN & STROM, 1989; SAWADA 
& TAKEUCHI, 1990; RADANOVIC-GUZVICA et al., 
2000). 

U zbirci Mineralosko-petrografskog odjela Hrvat
skog prirodoslovnog muzeja u Zagrebu nalazi se velik 
broj uzoraka barita razlicitog habitusa kristala. Zbog 
toga se pojavila potreba za sistematskim istraiivanjem 
morfologije i nekih strukturnih elemenata, a posebno 

1 Mineralosko-petrografski odjel, Hrvatski prirodoslovni muzej, Demetrova I, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
2 Mineralosko-petrografski zavod, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Horvatovac bb, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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parametara jedinicne celije da bi se utvrdila ovisnost 
morfologije barita o njegovoj strukturi. 

Ovaj rad rezultat je ist.raZivanja pretemo obavljenih 
u okviru izrade magistarskog rada "Morfoloske i kemi
jske znaeajke barita odabranih iz zbirke Hrvatskog pri
rodoslovnog muzeja u Zagrebu" (RADANOVIC-GUZ
VICA, 1995). 

MATERIJAL I METODE RADA 

U ovom radu obradeni su uzorci barita iz Mrzlih 
Vodica u Gorskom kotaru, Sivca na Petrovoj gori, Rici
ca u Lici, Zuna u sjeverozapadnoj Bosni i Hercegovini, 
doline rijeke Krivaje, podrucja Mackare, Veovace i sir
eg podrucja Kreseva u sredisnjem dijelu Bosne i Herce
govine, Prace u istoenoj Bosni i Hercegovini, Suplje 
Stene na Avali, Velikog Majdana u zapadnoj Srbiji i 
Starog Trga (Trepee) na Kosovu, Jugoslavija. 

Kristalografska istraiivanja izvrsena su RTG sni
manjem metodom praha na vertikalnom Philips-ovom 
goniometru sa Cu Ka zracenjem i grafitnim monokro
matorom kod standardnih uvjeta: 40 kV, 30 mA, I 0 

29/min za brojac i 1 cm/min za papir, u podrucju od 6 
do 1° 20. Identifikacija refleksa nacinjena je u skladu sa 
JCPDS karticom br. 24-1035. Parametri jedinicne celije 
rezultat su utocnjavanja metodom najmanjih kvadrata 
koristenjem GITIER kompjutorskog programa (HUM
MEL, 1982) na temelju 28 do 32 indicirana refleksa. 

Poredbena analiza parametara jedinicne celije istra
Zivanih uzoraka barita izvrsena je radi boljeg sagleda
vanja i obja.5njenja opaienih medusobnih razlika. Izra
cunate vrijednosti parametara jedinicne celije pojedinih 
uzoraka barita razlicitih tipova habitusa prikazane su 
kao postotne vrijednosti (Ab, Bb, CJ u odnosu na para
metre jedinicne celije standardnog barita prema JCPDS 
kartici br. 24-1035: (a0),b = 8,8811(4) A, (b0) 1b = 
5,4541(3) A, (c0),b = 7,1565(3) A (vrijednosti para
metara jedinicne celije uskladene su s uobieajenom ori
jentacijom barita, koristenom u ovom djelu). Postotne 
vrijednosti parametara jedinicne celije (Ab, Bb, Cb) 
izracunate su prema slijedecim formulama: 

Ab= [(ao). I (ao),b] x 100 

Bb = [(bo).f (bo).b] x 100 

Cb= [(co). I (c0)sb] x 100 

gdje indeks "u" oznaeava pojedini uzorak barita. Izra
eunate postotne vrijednosti parametara jedinicne celije 
(Ab, Bb, CJ grupirane su prema tipovima habitusa barit
nih kristala i prikazane graficki u dijagramima stoposto
tnih vrijednosti. Osim toga, izvrsena je i poredbena 
analiza parametara jediniene celije istrafivanih uzoraka 
barita u odnosu na parametre jedinicne eelije standard
nog celestina prema JCPDS kartici br. 05-0593: (ao)sc = 
8,359 A, (b0)sc = 5,352A, (co)ac = 6,866 A. Postotne vri
jednosti parametara jedinicne celije (Ac, BC, Cc) u odno
su na Standardni Celestin izracunate SU na isti nacin kao 
i postotne vrijednosti (Ab, Bb, Cb) u odnosu na standard
ni barit. 

(%) 
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SI. 1 Dijagram postotnih vrijednosti parametara jedinicne eelije barit
nih kristala izduljenih smjerom [100] (E1 skupina). 

Fig. I Diagram of the percentage values of the unit cell dimensions 
of barite crystals elongated in [JOO] direction (E, group). 

Uzorci barita na kojima su izvr$ena ranije opisana 
istraiivanja pohranjeni su u zbirci Mineralosko-petro
grafskog odjela Hrvatskog prirodoslovnog muzeja u 
Zagrebu. 

POREDBENA ANALIZA PARAMETARA 
JEDINICNE CELIJE 

Usporedbom parametara jedinicne celije istraiiva
nih uzoraka barita sa parametrima jediniene celije stan
dardnog barita uoeena je veza izmedu parametara jedi
nicne celije (tj. njihovim postotnim vrijednostima) i tipa 
habitusa. Kod uzoraka barita ciji SU kristali izduljeni 
smjerom [100] (E

1 
skupina) postotna vrijednost para

metra ao (A.,) je najmanja (tablica 1 i sl. 1). Postotna 
vrijednost parametra b0 (Bb) najmanja je kod uzoraka 
barita ciji SU kristali izduljeni smjerom (010) (~ skupi
na) (tablica 1 i sl. 2), dok je postotna vrijednost parame
tra c0 (CJ najmanja kod uzoraka barita ciji su kristali 
izduljeni smjerom [001] <Ee skupina) (tablica 1 isl. 3). 
Kod baritnih kristala najcesceg tipa habitusa - kristala 
ploeastih po baznom pinakoidu {001} (Tc skupina) pos
totna vrijednost parametra c0 (Cb) je najveea (tablica 1 i 
sl. 4). lzraeunate vrijednosti parametara jedinicne celije 
najnife su kod uzorka barita iz Dubrava kod Kreseva 
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SKUPINA TIP HABITUSA NALAZISTE 80, b0, C0 Ab, Bb, Cb A0 , e., c. 
GROUP HABIT TYPE LOCALITY (A) (%) (%) 

a0=8.853(3) I\,= 99.683 A.=105.910 

~ Ril:ice b0=5.446(1) Bb= 99.851 8 0=101.756 

C0=7.136(2) Cb= 99.713 c ... 103.932 

~ 
ag=8.819(3) I\,= 99.300 A.=105.503 

E. Dubrave, b0=5.436(2) Bb=99.668 80=101.570 
KreAevo 

C0=7.118(3) Cb= 99.462 c.=103.670 

~ 
a0=8.848(3) /:\,= 99.627 A.=105.850 

Mal:kara b0=5.442(1) Bb= 99.778 8 0=101.682 

C0=7.133(2) Cb=99.671 c.=103.889 
-

( 
ag=8.882(2) A,,=100.010 A.=106.257 

::}) Suplja Stena b0=5.449(1) ~=99.906 80=101.812 

Co=7.155(3) Cb= 99.979 c.=104.209 

Eb 

670 
a0=8.870(3) I\,= 99.875 A.·106.113 

Veliki Majdan b0=5.438(3) ~=99.704 8 0=101.607 

C0=7.139(3) Cb= 99.755 c.=103.976 

CD 
a0=8.880(2) I\,= 99.987 A.=106.233 

Krivaja b0=5.453(1) Bb= 99.979 8 0=101.887 

C0=7.148(2) Cb= 99.881 c.=104. 101 

E. 

ffi] ag=8.852(5) I\,= 99.672 A.=105.898 

Sivac b0=5.445(3) Bb= 99.833 8 0=101.738 

C0=7.128(4) Cb= 99.601 c.=103.816 

a0=8.876(2) I\,= 99.942 A.=106.185 

~ ;;$? Zune b0=5.452(2) Bb= 99.961 8 0=101.868 

C0=7.162(2) Cb=100.0n c.=104.311 

80=8.873(5) I\,= 99.908 A.=106.149 

CS< ---:J Mrzle Vodice b0=5.448(4) Bb= 99.988 8 0=101.794 

Cg=7.167(4) Cb=100.147 c.=104.384 

ag=8.856(2) I\,= 99.717 A.=105.946 

C5ii?:1 Veoval:a b0=5.441 (2) ~=99.759 8 0=101.663 

Co=7.142(1) Cb= 99.797 c.=104.020 

r. Ci< 
80=8.863(3) /:\,= 99.796 A.=106.029 

~ KreAevo b0=5.445(2) Bb= 99.833 8 0=101.738 

Co=7.149(3) Cb·99.895 c.=104.122 

ag=8.874(3) I\,= 99.920 A.=106.161 

C:::-x: ?J Pral:a b0=5.454(1) Bb= 99.998 8 0=101.906 

C0=7.158(2) Cb=100.021 c.=104.253 

~ 
80=8.866(2) I\,= 99.829 A.=106.065 

Veliki Majdan b0=5.440(2) ~= 99.741 8 0=101.644 

Cg=7.151(3) Cb=99.923 c.=104.1s1 

St8ri Trg 
80=8.869(3) /:\,= 99.863 A.=106.10 1 

~ b0=5.454(3) Bb= 99.998 8 0=101.906 
(Trepl:a) 

C0= 7.159(3) Cb=100.035 C0=104.2s1 

Tablica I Vrijednosti parametara jedninicne eelije baritnih kristala razlicitih tipova habitusa iz 12 nalazista, te njihove postotne vrijednosti (A,,, 
Bb, C,,) u odnosu na parametre jedinicne eelije standardnog barita (prema JCPDS kartici br. 24-1035), i postotne vrijednosti (A.,, e •. CJ u 
odnosu na parametre jedinicne celije standardnog celestina (prema JCPDS kartici br. 05-0593). 

Table I Values of the unit cell dimensions of different habit type of barite crystals from 12 localities, and its percentage values (Ab• Bb, CJ in 
relation to the unit cell dimensions of standard barite (according to JCPDS card no. 24-1035), and percentage values (A

0
, 8

0
, C

0
) in relation 

to the unit cell dimensions of standard celestine (according to JCPDS card no. 05-0593). 
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SJ. 2 Dijagram postotnih vrijednosti parametara jedinicne eelije barit
nih kristala izduljenih smjerom [020] (Eb skupina). 

Fig. 2 Diagram of the percentage values of the unit cell dimensions 
of barite crystals elongated in [O JO] direction (~group). 

ciji SU kristali izduljeni smjerom [100), a istovremeno 
pokazuju i maksimalno odstupanje od vrijednosti stan
dardnog barita. To odstupanje iznosi: ~ = (-0,062 ± 
0,003) A; Ab0 = (-0,018 ± 0,002) A; Ac0 = (-0,039 ± 
0,003) A. Osim toga, potrebno je naglasiti da je ranije 
opisana ovisnost izmedu tipa habitusa i dimenzije jedi
nicne celije utvrdena kod svih ispitivanih uzoraka bari
ta. 

Usporedbom parametara jediniene celije istraZiva
nih uzoraka barita sa parametrima jediniene celije stan
dardnog celestina uocava se da je razlika najveca kod 
parametra ao cije se postotne vrijednosti Ac krecu od 
105,503% do 106,257% (tablica 1). Najmanja razlika 
uoeena je kod parametra bo, cije se postotne vrijednosti 
Bc kreeu u rasponu od 101,57% do 101,906% (tablica 
1). Kod parametra c0 razlika izraiena kao postotna vri
jednost Cc krece se u rasponu od 103,67% do 104,384% 
(tablica 1). Iz dijagrama medusobne ovisnosti para
metara jedinicne celije ao i b0 tj. postotnih vrijednosti Ac 
i BC (sl. 5) uoeava se da je koeficijent nagiba pravca 
regresije najnizi kod E. skupine baritnih kristala i iznosi 
0,411, a najveci je kod Eb skupine i iznosi 1,424, sto 
izrafava obratnu tendenciju promjene postotnih vrijed
nosti Ac i Bc. Obratna tendencija promjene parametara 
Ac i BC uoeava se i kod EC i Tc skupina, gdje koeficijent 
nagiba pravca regresije za Ec skupinu iznosi 0,445 i 
izraiava tendenciju vece promjene Ac u odnosu na BC, 
dok je koeficijent nagiba pravca regresije za Tc skupinu 
0,989 i izraiava tendenciju vece promjene BC u odnosu 
na Ac (SI. 5). Usporedbom medusobne ovisnosti para
metara jediniene celije ao i c0 tj. njihovih postotnih Vri
jednosti Ac i Cc (sl. 5) uoeava se da pavci regresije, 
odnosno njihovi koeficijenti nagiba takoder ukazuju na 
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SI. 3 Dijagram postotnih vrijednosti parametara jedinicne celije barit
nih kristala izduljenih smjerom [00 l] (Ec skupina). 

Fig. 3 Diagram of the percentage values of the unit cell dimensions 
of barite crystals elongated in [001] direction .(Ec group). 
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SJ. 4 Dijagram postotnih vrijednosti parametara jedinicne celije barit
nih kristala plocastih po baznom pinakoidu {001} (Tc skupioa). 

Fig. 4 Diagram of the percentage values of the unit cell dimensions 
of barite crystals tabular on {001} basal pinacoid (Tc group). 
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obmute tendencije promjene postotnih vrijednosti Ac i 
Cc kod E. skupine (b=0,639) i Bi, skupine (b=l,618) 
baritnih kristala, kao i kod Ec skupine (b=0,869) i Tc 
skupine (b=l,35) (sl. 5). Iz dijagrama medusobne ovis
nosti postotnih vrijednosti Bc i Cc parametara jedinicne 
eelije b0 i c0 (sl. 5) uoeava se da je koeficijent nagiba 
pravca regresije najnizi kod T

0 
skupine i iznosi 0,787, a 

najveCi kod Ec skupine i iznosi 1,953, sto izrafava obra
tnu tendenciju promjene postotnih vrijednosti Bc i Cc. 
Koeficijenti nagiba pravaca regresije za E

1 
skupinu 

(b=l,453) i Eb skupinu (b=l,137) takoder ukazuju na 
nesto slabije izraienu obratnu tendenciju promjene pos
totnih vrijednosti Bc i Cc (sl. 5). 

Poredbena analiza parametara jediniene celije izvr
sena je samo na kristalima barita. Buduea istrazivanja 
trebala bi biti usmjerena na druge mineralne vrste koje 
se odlikuju velikom raznolikoseu morfologije, kao sto 
su kremen, kalcit, gips i wulfenit. Rezultati tih istraii
vanja mogli bi dati odgovor na pitanje koje se neizosta
vno namece: da Ii je utjecaj relativnog smanjenja iii 
povecanja parametra jedinicne celije na rast kristala, 
odnosno tip habitusa, ogranicen samo na barit, ili je to 
opcenito pravilo. 
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SI. 5 Dijagrami meduovi

snosti postotnih vri je
dnosti (AJB •• AJC. i 
B)C.) parametara je
dinicne celije uzoraka 
barita (4 razliCite mo
rfoloske skupine - E •• 
Bi,. E, i T.) u odnosu 
na parametre jedini
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celestina (prema JCP 
OS kartici br. 05-
0593). 
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Fig. 5 Diagrams of dep
endencies of percent
age values (AJB •• AJ 
c. and B)C.) of unit 
cell dimensions of ba
rite samples (4 mor
phological different 
groups - E., Bi,. E. and 
T.) in relation to the 
unit cell dimensions 
of celestine standard 
(according to JCPDS 
card no. 05-0593). 
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Temperature of Homogenization of Fluid Inclusions in Ore Parageneses of 
Vares Metallogenic Zone, Central Bosnia 

Enes RAMOVIC 

Key words: Key words: Fluid inclusions, Temperature of homogenization, Vares metallogenic zone, Central 
Bosnia, Dinarides. 

During regional metallogenic prospection in Bosnia, 
since 1976 until 1982, a part of the research was dedi
cated to fluid inclusions in mineral parageneses from 
ore deposits in Central Bosnia. The research has been 
focused only on temperature of homogenization in par
ticular, due to availability of instrumentation and partly 
from the inconvenient material due to a small size of 
Fis. The inconveniance arises from the very nature of 
the ore deposits from Vares metallogenic region, i.e. 
volcanogenic-sedimentary (SEDEX), with clear strati
form characteristics. The measurements were perfor
med on a large number of minerals within variety of 
parageneses from polymetallic destricts: Vares - Sred
nje - Olovo, and deposits: Gomja Borovica, Vares, Veo
vaea, and Maina near Srednje. 

Preliminary results of the study were presented by 
BLECIC & RAMOVIC (1987), and detailed review of 
the results and the interpretation by RAMOVIC (1991). 
The obtained results are summarized in Tables 1-3. 

Results for the Gomja Borovica ore field are pre
sented in Table 1. Some Fis in barite from Radakovac 
locality have Th as high as 200°C, what could be assi
gned to possible leakage phenomena. 

The V ares-Veovaea ore field results are presented in 
Table 2. 

Characteristics of the polymetallic ore-field Srednje 
are presented in Table 3. 

CONCLUSION 

The fluid inclusions in the ore minerals and dolomi
te from the three fields show following characteristics, 
small size less than 20 µm, ubiquitous constant LN rat
io and Th from 50-180°C. Higher temperatures in barite 
(more than 200°C) are probably result of Fis leakage, 
common in barite mineral elsewhere. A real tempera
ture of formation at present is not possible to determine 
without use of an independent geothermometer. The 
results, however, are an indication of possible low for
mation temperature (BLECIC & RAMOVIC, 1982; 
RAMOVIC, 1991). 
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Locality Mineral Inclusion type Th (°C) Notes 

Veliki Do barite (L+V) 130-170 veinlets Sph+Ga 

Radakovac barite (V+L) 50-148 const. LN ratio 

sphalerite (V+L) 75-130 regular shape 

barite (V+L) 50-80 Secondary Fis 

barite (L+V) 124-148 Ba+O+Ga+Sph 

Kriz dolomite (L+V) 120-160 vein dolomite 

barite (L+V) 100-170 very small bubble 

const. UV ratio 

sphalerite (L+V) 87-129 moving bubble, 

colloform structure 

Jurasevac sphalerite (L+V) 80-120 

Brestic calcite (L+V) 80-140 tiny gas bubble Table 1 Th and basic charac-
sphalerit (L+V) solid galena inclus. teristics of Fis from Gor-

nja Borovica ore field. 

Locality Mineral Inclusion type Th (°C) Notes 

Vares sphalerite (L+V) 110-130 ore bearing dolomite 

barite (L+V) 200-230 possible leakage 

barite (L+V) 100-130 small vapor bubble 

(L), (G) 

VeovaOa barite (L+ V) 60-160 

sphalerite (L+V) 70-145 small vapor bubble 

Seliste sphalerite (L+V) 90-145 Table 2 Th and basic charac-
barite (L+V) 90-160 constant UV ratio teristics of Fl from Var-

e§-V eovaea ore field. 

Locality Mineral Inclusion type Th {°C) 

Maine barite (L+V) 90-1 10 

siderite (L+V) 90-112 

sphalerite (L+V) 90-134 

dolomite (L+V) 95-169 Table 3 Th and characteristics of Fis from Srednje ore-field 
locality. 
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Karakteristike vulkansko-sedimentnih facijesa Dravske potoline na primjerima 
busotina Backovica-1 i Crna Bara-la 

Characteristics of the Volcanic-Sedimentary Facies in Backovica-1 and Cma Bara-la Wells, 

Drava Depression 

Nevenka RASKAJ, Zlata IV ANICEK & Jasna T ADEJ 

Kljuene rijeci: vulkanska aktivnost, vulkanoklasticna 
breea, tokovi lava i intruzije, hijaloklastiti. 

Sazetak 
Usporedivanjem vulkansko-sedimentnih facijesa jugoza

padnog i sjeveroistocnog dijela Dravske potoline na primjeri
ma busotina Backovica-1 i Cma Bara- la moie se zakljuciti 
da postoji genetska slicnost u nacinu pojavljivanja vulkanita. 
Ova su podrucja u miocenu bila neposredno pod utjecajem 
intenzivne vulkanske aktivnosti. Vulkanske pojave dokazane 
su kao subaerski izljevi lava, resedimentirani mass flow (za 
vrijeme i nakon erupcije) i kao plitke intruzije u nekonsolidi
rane iii nepotpuno konsolidirane sedimente vanjskog selfa. 

1. UVOD 

Bufotina Backovica-1 (Bae- I) nalazi se u sredifojoj 
Hrvatskoj i pripada sjevemom dijelu bjelovarske depre
sije. Izbusena je 1997. godine, a busenje je zaustavljeno 
na dubini od 2.100 m. Udaljena je otprilike stotinjak km 
u smjeru sjeveroistoka od usmjerene busotine Cma Ba
ra-la (CrB- la) koja se nalazi u sjeverozapadnom dije
lu istocno-slavonske depresije. Cma Bara- la izbusena 
je 1998. godine sa konacnom dubinom od 3.040 m. 

Utvrdivanje vulkansko sedimentnih facijesa kao i 
njihova zastupljenost u busotinama u oznacenim inter
valima temelji se na petrografsko-sedimentoloskim 
analizama jezgri i krhotina stijena iz isplake koje su 
radene u sklopu zavr5nog izvje8ea busotina Baekovica-
1 (RASKAJ & VLAHOVIC, 1997) i Cma Bara- la 
(RASKAJ & VLAHOVIC, 1998). 

2. OSNOVNI STRATIGRAFSKI PODACI 

Podinu vulkansko-sedimentnih facijesa u obje buso
tine izgraduju efuzivi razlicitog petrografskog sastava. 

INA-Industrija nafte, Naftaplin Zagreb, Lovinciceva I, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Volcanic activity, Volcanoclastic breccia, 
Lava flows and intrusions, Hyaloclastite. 

Abstract 
Correlation with SW and NE Drava depression district 

indicates genetic similarity of volcanic-sedimentary facies in 
Backovica- 1 and Cma Bara- la wells. Both of them were dir
ectly controlled by intensive volcanic activity in the Miocene. 
Volcanic evidence is demonstrated as subaerial lava flow, 
resedimented volcanoclastic mass flow (syn-eruptive/post
eruptive), as well as shallow intrusions in unconsolidated or 
weakly consolidated outer shelf sediments. 

Na Bac-1 nabuseni su dacit-rioliti za koje se pretpostav
lja da su donjomiocenske starosti, dok su trahitandeziti 
iz CrB-1 a kronostratigrafski nedeterminirani. 

Na Bac-1 izdvojena su dva vulkansko-sedimentna 
facijesa (VS1 i VS2) razlicite starosti. VS 1 (interval 
2.094-1.950 m) pripada donjem miocenu - egenburg, 
dok je VS2 (interval 1.820-1.695 m) badenske starosti 
(RASKAJ & VLAHOVIC, 1997). Na bufotini CrB-1 a 
izdvojen je jedan vulkansko-sedimentni facijes (VS1) u 
intervalu 2.900-2.800 m utvrdene badenske starosti 
(RASKAJ & VLAHOVIC, 1998). 

3. LITOLOSKE I GENETSKE 
KARAKTERISTIKE VS FACIJESA 

Pod vulkansko-sedimentnim facijesom smatra se fa
cijes koji se sastoji od mjesavine vulkanskih i sediment
nih stijena nastalih za vrijeme trajanja vulkanske aktiv
nosti iii neposredno nakon zavl'Setka iste. Definiran je 
litoloskim i genetskim karakteristikama koje daju poda
tke o petrografskom sastavu, struktumo-tekstumim oso
binama, smjestaju primamih vulkanskih i vulkanokla-
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stienih stijena, uk.ljucujuCi i talofoe procese (McPHIE 
et al., 1993). 

Na izabranim busotinama facijesi su odredeni na te
melju detaljnih petrografskih analiza stijena iz jezgri, 
koristeCi k.lasifikaciju McPHIE et al. (1993), te sedime
ntoloske radove navedene pod literaturom. 

3.1. LITOLOSKE I GENETSKE KARAKTERISTIKE 
VULKANSKO-SEDIMENTNIH (VS) FACUESA 

BUSOTINE BACKOVICA-1 (Bac-1) 

VS1 - submarinski resedimentirani sineruptivni 
vulkanok.lastiti 

VS 1 facijes odreden je prema petrografskim analiza
ma stijena iz jezgrovanog intervala od 1.992,0-1.997,0 
m u kojem je dobiveno 2,5 m jezgre. lzgraduju ga vul
kanoklasticne brece u izmjeni sa horizontalno do koso 
laminiranim proslojcima tufita i tufiticnih grauvaka. U 
sastavu breca prevladavaju juvenilni k.lasti i piroklasti 
riolitskog i dacitskog sastava izrazito vezikulame odno
sno amigdaloidalne teksture (uslijed naknadne alteraci
je, k.loritizacijom i kalcitizacijom nastale su mandule), 
porfirne i nejednoliko izraiene sferulitske i perlitske 
strukture. Fragmenti su nesortirani, dimenzija od krup
nog pijeska do blokova (velicine oko 40 cm), nevezani 
i/ili vezani ~fiticnim grauvaknim matriksom. U tufitic
nirn grauvakama, uz neravnomjeran udio cestica vulka
nskog porijekla u osnovi je primjecen rijetki, djelomic
no piritizirani biodetritus i poneka krhotina metamor
fita. 

Karakter i zastupljenost juvenilnih pirok.lasta ukazu
je da su jos topli klasti iz eksplozivnih erupcija kiselog 
sastava gravitacijskim tokovima visoke gustoce trans
portirani u subakvaticnu sredinu, gdje su se mjesali s 
marinskim sedimentima. 

VS2 - hijalok.lastiti i "slampne"/debritne brece 

VS2 facijes odreden je na temelju petrografskih ana
liza stijena iz jezgrovanog intervala 1.738,0-1.744,0 m. 
Jezgru izgraduju monomiktne vulkanske brece nastale 
ili plitkim intruzijama ili izljevanjem lave u nekonsoli
dirane izrazito fosiliferne, glinovitokarbonatne sedime
nte vanjskog selfa/padine i k.lastieni krupnozrnati sedi
menti, izgradeni od intraklasta nastalih k.lizanjem, slam
piranjem i pretalofavanjem jos nepotpuno litificiranih 
marinskih taloga (TISUAR, 1994) te ekstraklasta (veli
cine do 30 cm) koji su naglom erozijom, tektonskim 
potresima i/ili kompleksnim tokovima masa talo:leni 
unutar istog sedimentacijskog prostora (GALLOWAY 
et al., 1996). 

Vulkanske brece izgraduju vezikulami do amigdalo
idalni fragmenti dacita koji se medusobno dodiruju ili 
su odijeljeni staklastim matriksom istog sastava, a frag
menti pokazuju tipicne ''jigsaw-fit" teksture (McPHIE 
et al., 1993 ). Struktura fragmenata je porfirna, hijalopil
itska te mjestimicno intersertalna i perlitska. Breeokon
glomerati se sastoje od litificiranih blokova tektonizira-
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nih mikritskih vapnenaca, djelomicno litificiranih valu
tica glinovitih biomikrita i jako fosilifernih siltoznih la
pora, te vulkanskih k.lasta dimenzija pijeska do sitnog 
sljunka s medusobnom i/ili matriksnom potporom zrna. 
Fragmenti su vezani pjeskovitim, glinovito-karbonat
nim matriksom (identicnog sastava kao i nepotpuno liti
ficirane valutice glinovitih biomikrita), uz promjenjivu 
kolicinu biodetritusa, cestica vulkanskih stijena i poje
dinacnih kristala vulkanskog porijek.la. 

3.2. LITOLOSKE I GENETSKE KARAKTERISTIKE 
VULKANSKO-SEDIMENTNOG (VS) FACIJESA 

BUSOTINE CrB-lcx 

vs! - Intruzivni hijalok.lastiti (peperiti) 

VS1 facijes odreden je prema petrografskim analiza
ma stijena iz jezgrovanog intervala od 2.853,0-2.862,0 
m. Sastoji se od koherentnog trahiandezita vezikulame 
teksture s pilotaksitskom strukturom osnove koji od 
2.857-2.853 m prelazi u k.lasticni agregat - trahiandezit
sku brecu s vezivom od neravnomjerno k.loritiziranog i 
kalcitiziranog vulkanskog stakla i fosilifernog glinovi
tokarbonatnog mulja. Klasti trahiandezita medusobno 
su subparalelni odnosno pokazuju "jigsaw-fit" teksturu. 

vs! facijes nastao je sinvulkanskom intruzijom 
magme u sedimente vanjskog selfa. 

4. ZAKLJUCAK 

U obje bufotine utvrdeni su hijalok.lastiti nastali kao 
plitke intruzije magmi ili pukotinski izljevi lava u bade
nske sedimente vanjskog selfa, sto ukazuje da je posta
nak vulkanoklastita vezan za submarinske sredine. 

Na bu5otini Backovica-1 VS1 odreden je kao vulka
nok.lastieni mass flow cije karakteristike pokazuju da su 
i ovi vulkanoklastiti nastali u subakvaticnim sredinama 
no izvoriste im je moguce vezano za subaerski vulkani
zam. 
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Conodont-dated Cambrian Rocks from the Tahtahdag Nappe (Antalya Nappes) 
of the Kerner Area, Western Taurides (Turkey) 
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Western Taurides, Turkey. 

Abstract 
Cambrian-Lower Ordovician formations were recently 

described from the Tahtahda~ Nappe of the Antalya Nappes 
in the Western Taurides. A conodont fauna of the uppermost 
Middle Cambrian Shandongodus priscus Zone was found in 
the second intercalation of ~altepe-type nodular limestone 
within the lowennost part of the Seydi~ehir Formation in the 
GoynUk valley (Kerner area, western Taurides). 

INTRODUCTION 

In the western Bey Daglan area to the northwest of 
the Antalya Bay (Fig. l) the very complex structure 
with numerous tectonic slivers of Palaeozoic and Meso
zoic platform sequences, volcanic assemblages and 
ophiolitic rocks has been noticed already in the earliest 
geological studies (e.g., TIETZE, 1885). ALTINLI 
( 1944) was the first to recognise the presence of an 
autochthonous sequence (Bey Daglan Anticline) and 
allochthonous nappes on both sides of it, which were 
later named the Antalya nappes (LEFEVRE, 1967) in 
the east and the Lycian nappes (BRUNN et al., 1971) in 
the west. MARCOUX (1970, 1977, 1979) mapped the 
area to the west of the Antalya Bay and considering its 
structural position, he subdivided the Antalya nappes 
into the Lower-, Middle- and Upper Nappe, and each of 
them was further subdivided into tectonic units. In 
recent studies, $ENEL et al. (1992, 1996) and $ENEL 
(1997a, b) reviewed the Antalya nappes and named 
them in ascending order as the <;ataltepe, Alaktryay. 
Tahtahdag and Tekirova nappes. 

Upper Ordovician sequences were already known 
from the Tahtahdag Nappe since 20 years (MARCO
UX, 1977; ~ENEL et al., 1981). $ENEL et al. (1992) 
have shown that the Palaeozoic succession starts with 

' Department of Geology, MfA, TR-06520 Ankara, Turlcey. 
2R~so u. 83, H-1029 Budapest, Hungary. 

the carbonates of the <;altepe Formation (sensu DEAN 
& MONOD, 1970) and is followed by the shales of the 
Seydi§ehir Formation. Some intercalations of nodular 
limestones in the facies of the upper <;altepe occur in 
the lower part of the Seydi§ehir Formation. However, 
DEAN et al. (1999) wrote again that north of Kerner, in 
our study area, the base of the Seydi§ehir Formation is 
faulted and Cambrian and Tremadoc are yet unknown 
from the Kerner area. This is in contradiction both to 
the published data ($ENEL et al., 1992) that the Cam
brian <;altepe Formation is present in the Kerner area, 
and to our late Middle Cambrian age data of the lower
most Seydi§ehir Formation. According to DEAN et al. 
(1999), only the upper Seydi§ehir Formation with lens
es of sandy limestones (with Arenig fossils) is present 
in the Kerner area. 

The first conodont data on yet poorly known Cam
brian sediments in the Tahtahdag Nappe are presented 
which indicate a late Middle Cambrian age for the low
ermost Seydi§ehir Formation. 

STRUCTURAL SETTING AND 
STRATIGRAPHY OF THE CAMBRIAN 

SEDIMENTS IN THE KEMER AREA 

Tahtahda~ Nappe is the middle thrust-slice of the 
Antalya nappes. It crops out as an almost 10 km long 
N-S trending tectonic sliver to the WNW of Kerner 
(Fig. la). The generalised columnar section of the 
Kerner Unit in the study area is given in Fig. 2. 

The studied Lower Palaeozoic succession is well 
exposed in the Goyniik <;ay1 Valley approximately 700 
m to the west of the Pamucak Dere -Goyniik <;ay1 junc
tion (Fig. lb). The measured sequence starts with a few 
meters thick white to yellow quartz-arenites that belong 
to the Feke Quartzite Formation. The quartz-arenites 
are bounded by a tectonic contact against the underly
ing Triassic rocks. The quartz-arenites are followed by 
the <;altepe Formation. In the study area, the lower <;al
tepe Formation consists of reddish-brown massive to 
thick-bedded dolomites. These dolomites are frequently 
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Fig. I Simplified geological map of the Kerner area, western Taurides west of Antalya Bay. a) Overview with position of the study area north

west of Kerner. b) Detailed geological map of the study area at Goyniik Dere northwest of Kerner. 

jointed. and the joints are filled with hematite, baryte 
and calcite. The dolomites are followed by grey, green 
and pink recrystallized nodular limestones and dolomi
tes. The thickness of the nodular carbonates varies 
between 1 and 5 metres. Upwards, the nodular carbon
ates are transitional to green, greyish-green and brown 
shales of the Seydi§ehir Formation. 

In the study area, the Seydi§ehir Formation occurs 
as a distinct tectonic sliver, where the green shales of 
the formation in the foot-wall block are overthrust by 
green-grey shales of the same unit (Fig. 3). 

Seydi§ehir Formation in the hanging-wall block 
contains in its lower part green, pink, grey and white 
coloured bands and lenses of nodular limestones in the 
facies of the upper <;altepe Formation. The thickness of 
these nodular limestone interlayers is up to 1.5 m. The 
conodont-bearing sample (95-Ke-3) is from the second 
nodular limestone lens (Fig. 2) and contains also trilo
bites. The upper part of the Seydi§ehir Formation in the 
studied section comprises thin to thick-bedded grey, 
greenish-grey and brown shales with sandstone inter
layers. The upper contact of the Seydi§ehir Formation 
in this area is a thrust-plane, along which Upper Perm-

ian limestones are overthrust onto the upper part of the 
Seydi§ehir Formation. 

The Seydi§ehir Formation is exposed also to the 
east in the southwest of Karaamcam Dere (Fig. 1 b ). The 
overturned succession in this locality is unconformably 
overlain by Lower-Middle Devonian sediments. Furth
er outcrops of the Seydi§ehir Formation to the west of 
<;amdag does not contain bands and lenses of nodular 
limestones, whereas red nodular limestones are noticed 
as erratic blocks but not as outcrops in the Dinek <;e§me 
area to the southwest of Antalya. In this locality, the 
sequence is again overturned and contain in the sand
stone interlayers a rich trilobite fauna together with 
trace fossils (Cruziana rugosa). 

CONODONT DATA 

Only one sample (95-K-3, Fig. 3) yielded a poor 
conodont fauna. Only one stratigraphically important 
species could be determined which indicates latest Mid
dle Cambrian age (Shandongodus priscus Zone, see 
Figs. 4 and 5, Table 1). 
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BOUNDARY 

Genus Westergaardodina MULLER, 1959 
Type species: W. bicuspidata MULLER, 1959 

Westergaardodina lunata AN & MEI, 1994 
(Fig. 4) 

1982 Westergaardodina lunata n_ sp. - AN & MEI, p. 
541, Pl. 4, Figs. 1-3 

Remarks: The inner part of the very broad lateral 
denticles is broken away and by this a rather wide space 
between the lateral denticles, as in W. bicuspidata is 
produced. The tiny central elevation which looks like a 
tiny central denticle, is rather a secondary feature. 

Occurrence: W. lunata is a guidefonn of the Shan
dongodus priscus Zone of the uppennost Middle Cam
brian, where also other forms with similar wide, in the 
lower part semicircular outline occur (e.g., W. aniso
donta AN & MEI). Forms with similar semicircular 
outline of the lower part of the paraconodont (W. com-

pressa AN) occur in the W. orygma Zone of the lower
most Upper Cambrian. They are, however, at their 
lower side not so widely rounded. 

Exceptionally, few specimens of W. bicuspidata 
have a similar outline as our form (e.g., AN, 1982, Pl. 
7, Fig. 7; AN & MEI, 1994, Pl. 3, Fig. 6), but the lateral 
denticles are not as wide and flat and these fonns of W. 
bicuspidata are in general much smaller_ 

Prooneotodus MULLER & NOGAMI, 1971 
Type species Oneotodus gallatini MULLER, 1959 

Prooneotodus ? sp. 
(Fig. 5) 

Remarks: The outline of P. gallatini (MULLER) is 
similar, but the entire posterior margin is widely con
cave. In the present form, only the lower part of the 
posterior margin is concave but the upper part is strai
ght. The paraconodont nature of these forms is not sure. 
Some trilobite spines have a similar shape and size. 
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Series Conodont Zone/Subzone 

Paroistodus proteus 

Paltodus deltifer 
Tremadoc 

Cordylodus angulatus 

Iapetognathus genozone 

Cordylodus lindstromi 

Cordylodus Clavohamulus hintzei 
intermedius 

Hirsutodontus simplex 

Cordylodus Clavohamulus elongatus 
proavus 

Fig. 3 Measured section A-B of Fig. l (with the 
conodont-bearing sample 95-Ke-3) in the Goy
nilk <;ay1 Valley approximately 700 m to the 
west of the Pamucak Dere - Goyniik <;ay1 junc
tion. Thickness of <;altepe Formation and Peke 
Quartzite Formation are tectonically reduced. 

Fryxellodontus inornatus 

Cambrian Upper 
Cambrian 

Middle 
Cambrian 

Cambrooistodus minutus 

Eoconodontus notchpeakensis 

Proconodontus muelleri 

Proconodontus posterocostatus 

Proconodontus tenuiserratus 

Westergaardodina fossa 

Muellerodus ? erect us 

Westergaardodi na matsushitai 

Westergaardodina orygma 

Shandongodus priscus 

Laiwugnathus laiwuensis 

unnamed Zone 

Table I Middle Cambrian to Tremadoc con
odont zonation (after AN, 1982 and 
GONCOOGLU & KOZUR, 1999). 
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Fig. 4 Westergaardodina lunata AN & MEI, x 100, sample 95-Ke-3, 
upper Middle Cambrian Shandongodus priscus Zone, rep.-no. 
27-11/1-43 (collection Y. GONCUOCiLU, MTA, Ankara). Scale 
= IOOµm. 

DISCUSSION AND CONCLUSION 

The studied sequence correlates to the Seydi§ehir 
Formation, the equivalents of which are known throug
hout southern Turkey and should be all named as the 
Seydi§ehir Formation: Ovac1k Formation in Silifke
Anamur (DEMIRTA~LI. 1984), Armutdere Formation 
in Tufanbeyli (OZGUL et al., 1973), Lordlar Formation 
i~. the .~lanya nappes of the Alanya tectonic window 
(OZGUL, 1985; GONCUOGLU & KOZUR, 1999), 
Mekersin Formation in Amanos Mountain (ATAN, 
1969), and Sadan Formation in SE Anatolia (KETIN, 
1966); detailed correlation is given in GONCUOGLU 
(1997). Cambrian conodonts were only found in few 
places in the lower Seydi§ehir Formation (Tauride Aut
ochthon in the Hadim area, OZGUL & GEDIK, 1973; 
Antalya Unit in the Alanya tectonic window, GEDIK, 
1977, GONCUOGLU & KOZUR, 1999). On the base 
of Upper Cambrian to Tremadoc conodonts, OZGUL & 
GEDIK (1973) and GEDIK (1977) suggested a Late 
Cambrian to Tremadoc age for the lower part of the 
Seydi§ehir Formation. 

DEAN et al. (1993) reviewed the stratigraphy and 
fossil content of the Seydi§ehir Formation in the auto
chthonous Geyikda~ Unit. They found a maximum 
middle Middle Cambrian to Arenig age of the Seydi§e
hir Formation and recognised that the late Middle Cam
brian elastics of this formation are mainly restricted to 
the north, whereas contemporaneous carbonates (~alte
pe Formation) dominate in the south. According to DE
AN et al. (1993) the only region with well developed 
Late Cambrian is the Sultandag area (lower Seydi§ehir 
Formation: silty shales and quartzitic sandstones that 
alternate with rare bands of pink nodular limestone with 
Cambrian trilobites and acritarchs). In the palaeogeo
graphical interpretation by DEAN et al. (1993, Fig. 2) 
Late Cambrian and Tremadoc are strongly reduced or 

Fig. 5 Prooneotodus? sp., x 70, sample 95-Ke-3, upper Middle Cam
brian Shandongodus priscus Zone, rep.-no. 27-11/1-44 (collection 
Y. GONCUOOLU, MTA, Ankara). Scale= 100 µm. 

missing in the south. Conodont data have shown that 
the lowermost part of the Seydi§ehir Formation in the 
Kerner area (present paper) and in the Alanya Tectonic 
Window (GONCUOGLU & KOZUR, 1999), both in 
the south, has the same age and facies as the corre
sponding strata in northern Geyikdag (Sultandag) area. 
Moreover, late Middle Cambrian age, proven by DEAN 
et al. (1993) for the lowermost Seydi§ehir Formation in 
the northern part of the Tauride Autochthon, is con
firmed by conodonts. 

The early beginning of the Seydi§ehir Formation 
within the late Middle Cambrian and the well devel
oped elastic Upper Cambrian south of the northern sec
tor (south of the Sultandag - Seydi§ehir - Hadim axis) 
in the Antalya nappes supports the view of MARCOUX 
et al. (1989) about a northern origin of the Antalya nap
pes what is also supported by other data (KOZUR, 
2000 - this volume). On the other hand, the Palaeozoic 
development of the Antalya nappes corresponds to that 
of the northern part of the Tauride Autochthon and is 
basically different from the Palaeozoic development 
north of the Tauride Autochthon (e.g. in the Karaburun
Bolkardag Zone, KOZUR, 1998). This indicates a root 
zone of the Antalya nappe immediately northward adja
cent to the Tauride Autochthon. 

There are the following conclusions: 

1) The Cambrian of the Antalya nappes (GONCUOG
LU & KOZUR, 1999; present paper) has the same 
development and age as in the northern part of the 
Perigondwana Tauride Autochthon. 

2) The earliest beginning of the siliciclastic Seydi§ehir 
Formation within the late Middle Cambrian (DEAN 
et al., 1993) could be confirmed by conodonts. 

3) Using the Cambrian palaeogeographic reconstruc
tion by DEAN et al. (1993), the Antalya nappes 
were not derived from the south but were rooted 
immediately north of the Tauride Autochthon 
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4) The boundary between the <;altepe and Seydi§ehir 
Formation is a diachronous facies boundary. If the 
water depth become greater, the typical reddish nod
ular limestone facies of the uppermost <;altepe For
mation changes into shale-siltstone facies (partly 
turbiditic) of the Seydi§ehir Formation. In areas, 
where the subsidence on the northern margin of 
Perigondwana began earlier (northern Tauride Au
tochthon, root zone of the non-ophiolitic Antalya 
nappes), the deep-water facies of Seydi§ehir type 
was reached earlier. This is obviously the case tow
ard the north (DEAN et al., 1993). 

5) During the upper Middle Cambrian, the northern 
Perigondwana margin in Turkey turned into a flex
ured margin, indicating a deep-sea basin toward the 
north. As this Cambrian facies and event succession 
can be followed through Sardinia until Spain, this 
deep-sea basin was not a local intra-platform basin, 
but probably an ocean. 
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Sazetak 
Stijene ofiolitnog kompleksa Medvednice nalaze se kao 

alohtoni fragmenti unutar ofiolitnog melanfa jursko/kredne 
starosti koji izdanjuje u Hrvatskom zagorju. Petroloski i geo
kemijski podaci o ultramafitnoj kumulatnoj sekvenci daju no
va saznanja o tektonomagmatskom porijeklu ovog ofiolitnog 
kompleksa. Sekvenca je dominantno izgradena od poikilitnih 
amfibolskih i plagioklasnih peridotita, podredeno od pirokse
nita. Strukturne karakteristike i kemizam minerala ukazuju na 
kristalizaciju iz pulzirajucih magma pri niskom do umjerenom 
tlaku u uvjetima otvorenog ognjista. lzdvajanje jako oksidira
nih kromita i titanskog edenit-pargazitnog amfibola vee u ran
oj fazi kristalizacije indicira matienu magmu bogatu volatili
ma s visokim oksidacijskim potencijalom. Ultramafitni kumu
lati Medvednice nastali su iz magma evoluiranog toleiitnog 
kemizma u uvjetima sli~nim onima koji vladaju u podru~ju 
magmatskih lukova. Reliktni magmatski minerali imaju kemi
zam tipifan za minerale plutonskih stijena nezrelih otocnih 
lukova i aktivnih kontinentalnih rubova. Stijene kumulatne 
sekvence Medvednice su se relativno brzo izdizale i tijekom 
smjestavanja dozivjele retrogradne promjene, zavrsne i najja
ce izrafone u prehnit-pumpeliitnom facijesu. Na temelju pet
roloskih i geokemijskih karakteristika ultramafitna kumulatna 
sekvenca ofiolitnog kompleksa Medvednice ·ne korelira se s 
ekvivalentnim nivoima u ofolitima Dinarida, odnosno Vardar
ske zone, dok ima dosta zajednickih korelativnih elemenata s 
odgovarajucom sekvencom mezozojskog ofiolitnog komplek
sa planine Btikk u Madarskoj. 

Key words: Croatia, Medvednica Mts., Ophiolite com
plex, IBtramafic cumulates, Geochemistry, Petroge
nesis. 

Abstract 
The rocks of the Medvednica Mts. ophiolite complex are 

incorporated as allochtonous fragments in the Upper Juras
sic/Lower Cretaceous ophiolite m~lange in the region of Hrv
atsko Zagorje, northwestern Croatia. Petrologic and geochem
ical data of the ultramafic cumulate sequence brought out 
more light in the tectonomagmatic origin of this ophiolite 
complex. The sequence consists of chromite-olivine cumu
lates whereby cumulus phases are embayed in large poikilitic 
oikocrysts of orthopyroxene, clinopyroxene and amphibole (± 
plagioclase). Dominant lithologies are amphibole and plagio
clase peridotites, pyroxenites are scarce. Textural characteris
tics of the ultramafic cumulate rocks and their mineral chem
istry suggest crystallization from pulsing magma(s) in an 
open system under low to slightly elevated pressure. The ear
ly crystallization of highly oxidized Al-Ti-chromite and Ti
edenite/pargasite indicates hydrous parental magma with high 
oxygen fugacity. On the account of the bulk rock chemistry 
and igneous minerai'chemistry the Medvednica Mts. ultrama
fic cumulates are quite comparable with those documented for 
evolved deep seated plutonic rocks from magmatic arc set
tings, particularly from immature island arcs or active conti
nental margins. Subsolidus reactions blocked at high tempera
ture and a range of alteration paragenesis preserved indicate 
relatively rapid emplacement of the ultramafic cumulate 
sequence in shallow crustal levels. The final and most exten
sive alterations of the rocks resemble prehnite-pumpellyite 
facies. Concerning the petrologic and geochemical signatures, 
the Medvednica Mts. ultramafic cumulate sequence surpris
ingly is not correlated with equivalent sequences from the 
Dinaric and the Vardar zone ophiolite complexes, respective
ly. It is best compared with ultramafic cumulate sequence of 
the Mesozoic Biikk Mts. ophiolite complex from northeast
ernmost Mid-Transdanubian Zone in Hungary. 

1 Ins ti tut za geolo§ka istrazivanja, Sachsova 2, HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

'Zavod za mineralogiju, petrologiju i mineralne sirovine, Rudarsko-geolo~ko-naftni falrultet, SveufiliSte u Zagrebu, Pierottijeva 6. HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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1. UVOD 

Ultramafitne kumulatne stijene tvore najdublje dije
love kore oceanskog tipa i cine prijelaznu zonu prema 
pla8tnim peridotitima. Nalaze se takoder kao sastavnice 
ofiolitnih kompleksa u zajednici heterogenih stijena 
nazvanoj ofiolitni melanz. Unutar te zajednice ofioliti 
su fragmentirana alohtona tijela te su interpretacije nji
hova geotektonskog izvorista, odnosno mjesta kristali
zacije i nacina smjestavanja eesto suprotstavljene. Pet
roloska i geokemijska istraiivanja stijena ofiolitnih ko
mpleksa pokazala su se od velike koristi u razrjesavanju 
tih kontroverza. lako se pri tome pozomost najvise pok
lanja ekstruzivnim stijenama, ultramafitne kumulatne 
stijene mogu nositi obiljeija odlucujuca za objafojenje 
petrogeneze i geodinamike nekog ofiolitnog komplek
sa. 

Medu stijenama ofiolitnog melanfa koji izdanjuje u 
prostoru omedenom sjevemohrvatskim planinama Sam
oborskom gorom, Medvednicom, Ivanscicom i Kalni
kom, pojave ultramafitnnih kumulatnih stijena su rije
tke i ogranieene na ofiolitni kompleks Medvednice. 
Poloiaj ovog ofiolitnog melanfa je izoliran i jos nije 
sasvim jasno tvori Ii zasebnu cjelinu iii je periferni, sas
tavni dio nekog od susjednih ofiolitnih pojasa. Namjera 
je ovog rada da u okviru novih sistematskih istraiivanja 
magmatsko-sedimentnog sklopa Medvednice cjelovito 
karakterizira ultramafitne kumulatne stijene radi inter
pretacije njihove geneze i osnovne korelacije s ekviva
lentnim stijenama iz susjednih ofiolitnih zona 

2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIV ANJA 

Pojave ultramafitnih stijena kumulatnog sklopa u 
okolici Puntijarke na Medvednici prvi spominje GOR
JANOVIC-KRAMBERGER (1908), naziva ih serpenti
nitima i genetski svrstava uz gabrove i dijabaze. CRN
KOVIC (1960, 1963) je detaljno istraiio spomenute 
ultramafite i veie ih za najstariju fazu erupcija kalcij
sko-alkalijskih magma koja se odigrala u gornjoj kredi. 
Ove se pojave spominju u Tumacu osnovnoj geoloskoj 
karti 1:100000 list Zagreb (SIKIC et al., 1979), ali zbog 
malih dimenzija nisu izdvojene u geoloskoj karti (SIK
IC et al., 1977). SLOVENEC (1998) u sklopu opsefoih 
istrazivanja ofiolitnog melanfa Medvednice petroloski 
proueava ultramafitne kumulate sjeverno od Puntijarke; 
ddi ih intruzivnim produktima pulzacijske magmatske 
aktivnosti 'iihutar neprekinutog ciklusa. 

3. OSNOVNI GEOLOSKI PODACI 

Kumulatni ultramafiti nalaze se kao blokovi u slabo 
otkrivenom podrucju sjevemo od Puntijarke. Najbolje 
otkriveni izdanci ultramafita su metarskih dimenzija i 
ne omogucavaju jednoznacno zakljucivanje o internim 
odnosima i granicama unutar ultramafitnog tijela. Gra-
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nice s okolnim stijenama su prekrivene i tek se u istoe
nim dijelovima mase jasnije vidi da ultramafitne kumu
latne stijene kontinuirano prelaze u mafitne kumulate i 
potom u gabroidne stijene nekumulatnog sklopa. 

Moze se pouzdano zakljuCiti da se ultramafitne ku
mulatne stijene Medvednice pojavljuju kao blokovi ulo
Z.Cni u ofiolitnom melanfo pa se mogu shvatiti kao alo
htona fragmentirana tijela unutar navedene jedinice. 
Ofiolitni melanz ima izvorno kaotiean sklop i naknadno 
je tektonski dodatno poremecen, te je primarni taloZni 
slijed rijetko sacuvan. Ovaj melanz karakterizira se per
vazivno deformiranim sejlnim matriksom u kojem se 
nalaze fragmenti stijena raznovrsnih po litoloskoj i stra
tigrafskoj pripadnosti: sinsedimentacijske grauvake, 
brojni magmatski litotipovi razorenog . ofiolitnog kom
pleksa, zatim tufovi, rofojaci i "egzoticni" vapnenci 
razlicitog starosnog raspona (sl. 1; PAMIC & TOM
LJENOVIC, 1998; HALAMIC, 1998; SLOVENEC, 
1998). Velicina fragmenataje vrlo promjenljiva i varira 
od centimetarsko-decimetarskih do hektometarsko-kilo
metarskih dimenzija. 

Starost iskonskog ofiolitnog melanfa koji je bio oli
stostromskog tipa procjenjuje se na gornjojursku/donjo
krednu a starost njegove tektonizacije drZi se gornjoeo
censkom do oligocenskom (PAMIC & TOMLJENO
VIC, 1998). Vrijeme kristalizacije magmatskih stijena 
sastavnica ofiolitnog kompleksa Medvednice jos nije 
pouzdano rijeseno, jer datiranje stijena, zbog njihove ja
ke alteracije, daje rezultate koji su u neskladu s relativ
nom starosti izvedenom na temelju geoloskih odnosa na 
izdancima (94-85 milijuna godina, P AMIC, 1997a). 

4. ANALITICKE TEHNIKE 

Od ukupno cetrdeset uzoraka ultramafita koji SU 

mikroskopski analizirani sedam reprezentativnih odab
rano je za dodatnu analitiku. Mineralni sastav odabra
nih stijena je provjeren primjenom rendgenske difrakci
je (XRD) na prahu. Sadrfaj veCine glavnih elemenata u 
stijenama odreden je klasicnim gravimetrijsko-volume
trijskim, tzv. mokrim postupkom a N~O i Kp plame
nom fotometrijom. Koncentracije elemenata rijetkih ze
malja i ostalih mikroelemenata analizirane su metodom 
atomske emisione masene spektroskopije s induciranom 
plazmom (MS-ICP). Kemijski sastav minerala odreden 
je metodom elektronske mikroanalize (EMPA). 

5. PETROGRAFIJA I KEMIZAM MINERALA 

Kumulatne stijene ofiolitnog kompleksa Medvedni
ce su crne do tamnozelene, masivne su i nepravilnog Jo
ma. Struktura im je poikilitna, tipicna za najdublje pol
oiene intruzive ofiolitnih kompleksa. Olivin i spinet su 
kumulatne faze uklopljene u krupnim interkumulatnim 
kristalima smedeg amfibola, monoklinskog i rompskog 
piroksena (oikokristali) s amfibolom i/ili plagioklasom 
u njihovim uskim intersticijama (mezostaze). Spinel je 
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SI. I Shematizirana geolo~ka karta s glavnim tektonostratigrafskim jedinicama Medvednice (prema Sum'.: et al., 1977; BASCH, 1981; SIKIC, 
1995; PAMIC & TOMUENOVIC, 1998). Legenda: I) neogenski kvartami sedimenti; 2) gomjokredno-paleocenski flB; 3) tektonizirani ofi
olitni malanz; 4) veliki blokovi u ofiolitnom melanfo: a) mafita, b) radiolarita, c) vapnenaca; 5) trijaski, uglavnom platformni karbonati 
Savske navlake; 6) paleozojsko-trijaski metamorfni kompleks: a) ortometamorfne stijene; b) parametamorfne stijene; 7) mezozojski, 
uglavnom trijaski klastiti i karbonati; 8) glavni reversni iii navlacni rasjedi; 9) horizontalni rasjed; IO) rasjed; I I) aksijalna trasa prevmute 
sinklinale; 12) glavni potoci; 13) mjesto uzorkovanja 

Fig. I Simplified map with the main tectonostratigraphic units of the ML Medvednica (after SIKIC et al., 1977; BASCH, 1981; Sorn'.:, 1995; 
PAMIC & TOMLJENOVIC, 1998). I) Neogene and Quaternary sedimentary rocks; 2) Late Cretaceous-paleocene flysch; 3) tectonized 
ophiolite melange; 4) larger blocks in ophiolite melange: a) mafics, b) radiolarites, c) limestones; 5) Triassic mainly platform carbonates of 
Sava nappe; 6) Paleozoic-Triassic metamorphic complex: a) orthometamorphic rocks; b) parametamorphic rocks; 7) Mesozoic, mostly 
Triassic elastics and carbonates; 8) major reverse or thrust faults; 9) strike-slip fault; IO) fault; 11 ) axial trace of overturned syncline; 12) 
main creeks; 13) sample location. 

najranija kumulatna faza, cesto uklopljena u olivinu. 
Radi se o strukturama opisanim u literaturi kao hetero
adkumulatne. Stijene se mogu klasificirati kao amfibol
ski i/ili plagioklasni peridotiti (harcburgiti, lercoliti i 
verliti) i pirokseniti (olivin-amfibolski vebsteriti i amfi
bolski vebsteriti). Amfibolski peridotiti su dominirajuCi 
litotip. 

Stijene sachie obilje sekundarnih minerala razlicitih 
parageneza. Zrna olivina su u pravilu reliktna. Najcesce 
su to pseudomorfoze magnetita i serpentina, ponekad i 
talka. Rompski pirokseni su uzduz pukotina izmijenjeni 
u serpentin, a po rubovima u klorit. Monoklinski piro
kseni su u kumulatnim peridotitima relativno svjezi, tek 
djelomice uz rubove alterirani u aktinolit i klorit. U pir
oksenitima su jako kloritizirani, manjim dijelom izmi
jen jeni u Ca-amfibole koji sastavom variraju izmedu 
magnezijske hornblende i aktinolita, te izuzetno i u Mg
Fe amfibol (kumingtonit?). Plagioklasi su intenzivno 
izmijenjeni u sosirit iii u prehnit i pumpeliit. Kumulatni 
spineli su jedini virtualno svjefi primarni minerali. 

Spineli su aluminijski kromiti s promjenjivim, opce
nito povisenim sadriajem titana (1,2-7 ,1 % Ti02). Poka
zuju sirok raspon magnezicnosti (Mg#= lOO*Mg/(Mg+ 
Fe2•) = 6,7-38,1) i udjela trovaljanoga feljeza (Fe3•# = 
100*Fe3+/(Cr+Al+Fe3+) = 17,0-48,0) uz relativno usku 
varijaciju udjela kroma (Cr#= lOO*Cr/(Cr+Al) = 50,5-
64,4). Koncentracija nikla ne prelazi 0,32% NiO. Kro
miti uklopljeni u oikokristalima amfibola komparativno 
su najbogatiji titanom (6,5-7, 1 % Ti02), imaju najnife 
vrijednosti za Mg# (6,7-13,9), najviSe za Fe3+# (46,1-

. 48,0) dok im je Cr#, unutar navedenog intervala, umje-
reno visok (58,5-59,3). 

Olivini u kumulatnim peridotitima imaju Mg# od 
78,7 do 82,3. Sachiaj CaO je neuobicajeno nizak (0,02-
0,09%) dokje sadrfaj NiO (0,23-0,33%) karakteristican 
za olivine iz krustalnih peridotita (LEBLANC et al., 
1984). Veci raspon kemijskog sastava olivina iz kumu
latnih peridotita Medvednice (Fo83_73) odredio je CRN
KOVIC (1960). U piroksenitima ne postoje mjerljivi 
relikti olivina. 
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Rompski pirokseni imaju uske varijacije sastava: 
W 0 2•5_3,7En78•4_81 ,5Fs 15.s-t8,4 i sadde 1,39-1,95 % Al20 3• 

Neki, vjerojatno rekristalizirani ortopirokseni sadde tek 
Wo1•1 i 0,80% Al20 3• Svi oni sastavom odgovaraju ens
tatitu (MORIMOTO, 1988). Rompski pirokseni prema 
CRNKOVICU (1960) sadde Fs12_17• 

Monoklinski pirokseni u kumulatnim peridotitima 
po CRNKOVICU (1960) odgovaraju diopsidu. Prema 
nasim odredivanjima oikokristali monoklinskih piro
ksena u kumulatnim peridotitima i piroksenitima imaju 
sliean sastav s relativno uskim varijacijama: Wo40,1_46,1 

En46,349,9Fs7•3•10,0 pa se klasificiraju kao augiti (MORI
MOTO, 1988). Prema starijim klasifikacijama odgova
rali bi endiopsidu. Imaju visoki Mg# od 85,9 do 89,6. 
Sadrfaj Alp3 im je relativno nizak (1,71-3,05%) dok je 
omjer Alv1/Al1v nizak do umjereno visok (< 0,46). 
Koncentracija titana i kroma iznosi 0,23-0,76% Ti02 i 
0,25-0,88% Crp3• 

Amfiboli zastupljeni kao krupni oikokristali iii u 
intersticijama jakog su crvenosmedeg do smedeg pleo
kroizma i prema CRNKOVICU ( 1960) odgovaraju hor
nblendi. Na8a istrazivanja pokazuju da ovi amfiboli 
imaju prijelazan sastav izmedu pargazita i edenita (LE
AKE, 1997). U odnosu na retrogradne Ca-amfibole 
sadtle znaeajno vise aluminija (8,9-12,0% Alp3), nat
rija (2,0-2,9% Nap) i titana (Ti02 ::;3,6% ). Strukturni 
polofaj i kemizam ovih amfibola ukazuje na njihovo 
magmatsko podrijetlo. 

Reliktni plagioklasi u mezostazama imaju sastav 
An82,4-83,9, znacajno razlicit od vrijednosti An95_100 koje 
navodi CRNKOVIC (1960). 

6. KEMIZAM STIJENA 

Visoke vrijednosti odredene za gubitak zarenjem (8-
10%) potvrduju virtualan dojam o snafno izmijenjenom 
izvornom kemizmu ultramafitnih kumulatnih stijena 
Medvednice. Sadrfaj elemenata velikog ionskog radiju
sa (K, Na, Ba, Cs) varira bez jasne pravilnosti. Inkom
patibilni elementi visokog naboja (Ti, Zr, Hf, Y, P) i 
elementi rijetkih zemalja, za koje se ddi da su pri alte
racijama imobilni, zadrfavaju magmatske koncentracije 
i omjere (Zr/Hf= 33,3-40,0, Sm/Nd = 5,7-20,7). Kon
centracije nekih inkompatibilnih elemenata (Rb, Ta, U, 
dijelom i Nb) nalazi se ispod granice detekcije. 

Analizirane stijene imaju relativno niske vrijednosti 
magnezicnosti (Mg#= lOO*MgO/(MgO+Fe0

101
)) od 

75,1 do 81,4. Saddaj kroma i vanadijaje visok (2.130-
4.000 ppm Cr, 138-182 ppm V) i nema znaeajne razlike 
izmedu sadrfaja u peridotitima i piroksenitima kao u 
slucaju nikla (1.090-1.800 ppm Ni u peridotitima, 434 
ppm Ni u piroksenitima) i kobalta (115-176 ppm Co u 
peridotitima, 55 ppm Co u piroksenitima). Koncentra
cija aluminija i kalcija (1,26-11,50% Cao, 2,43-5,23% 
Alp3) ovisi o udjelu augita i amfibola, odnosno o stup
nju alteracije. Saddaj Ti02 je nizak i ne prelazi 0,24%. 

U "spidergramima" su koncentracije niza elemenata 
iz kumulatnih stijena Medvednice normalizirane prema 
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koncentracijama u primitivnom plastu (HOFMANN, 
1988). Iskljucivsi cezij koji je alteracijskim procesima 
ekstremno koncentriran u peridotitima (Cs

0 
= 105-153) 

a ponekad selektivno i barij (Ba
0 

= 12,1), koncentracije 
ostalih elemenata su bliske plastnim vrijednostima, 
maksimalno SU dva puta veee. Sve stijene pokazuju sla
bu negativnu anomaliju udjela titana i fosfora. Uzorci 
sa sadrfajem niobija iznad granice detekcije nemaju ne
gativnu niobijevu anomaliju iii je ona, ako postoji, bla
go izrafena ((Nb/La)0 = 0,75). 

Kumulatni ultramafiti su blago osiromaseni lakim u 
odnosu na teske elemente rijetkih zemalja s veCim rela
tivnim osiromasenjem u piroksenitima ((La/Yb)0 = 
0,42-0,78 u peridotitima i 0,29 u piroksenitima). Krivu
lja normaliziranih koncentracija ("REE pattern") u seg
mentu teskih rijetkih zemalja od terbija do iterbija 
("HREE pattern") ima relativno ravan tok ((Tb/Yb )0 = 
0,88-1,09) na razini koncentracija od 1,9 do 4,2 puta 
veCim od koncentracija u ordinarnom hondritu (BOYN
TON, 1984 ). Pirokseniti ne pokazu ju europijevu ano
maliju dok je u peridotitima ona negativna i slabog inte
nziteta (Eu/Eu*= 0,89-1,00). 

7. DISKUSIJA 

Struktura stijen'll i kemijski sastav minerala ultrama
fitnih kumulata Medvednice jasno ukazuju da su kro
mit, olivin, augit, enstatit, edenit-pargazit i plagioklas 
magmatske faze. Kromit i olivin su kumulatni minerali, 
u ranoj su fazi koteticki minerali, a njihovu kristalizaci
ju kao postkumulus minerali slijede najprije enstatit i 
augit, potom edenit-pargazit i zavrsno plagioklas. Prisu
stvo primarnih amfibola ukazuje na znaeajan utjecaj 
volatila u ranoj fazi kristalizacije. Napadno homogeni 
kemijski sastav, bez kriptickog zoniranja primarnih 
minerala, ukazuje na postanak ovih kumulatnih stijena 
u uvjetima kristalizacijskog sustava otvorenog tipa. 

Redoslijed pojavljivanja minerala u kumulatnim sti
jenama Medvednice tipican je za kristalizacijske nizove 
nastale pri niskom do blago povisenom tlaku. Nizak 
saddaj Al20 3 u piroksenima, nizak do umjereno visoki 
omjer Alv1/Al1v u augitu te visok sadrfaj titana u edeni
tu-pargazitu u skladu su s tim miSljenjem o visini tlaka. 
U tom smislu, vrlo niski sadrfaj kalcija u kumulatnim 
olivinima, tipiean za olivine iz visokotlaenih plastnih 
peridotita, nije primarna karakteristika vec posljedica 
preraspodjele kalcija izmedu olivina i interkumulus 
minerala na subsolidus temperaturama. 

Visok udio volastonitne komponente u augitu, a ma
len u koegzistirajucem enstatitu odreden je na sarno 
jednom njihovom kontaktu sto ukazuje da je ravnotefoo 
stanje ovog para na subsolidus temperaturama rijetko 
ostvareno. U grafickom termometru s izotermama kon
struiranim u funkciji sastava (LINDSEY, 1983 ), anali
zirani pirokseni odrafavaju temperature izmedu 900 i 
1100°C. Temperature ravnoteZe raeunate za koegzisten
tne piroksene prema termometrima koje su dali WELLS 
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(1977) odnosno BREY & KOLLER (1990) su slicne i 
variraju izmedu 983 i 1029°C. Ovi iznosi imaju visinu 
magmatskih temperatura. Ravnotefoe temperature 
odredene prema udjelu kalcija u enstatitu (BREY & 
KOLLER, 1990) znaeajno su vise, pokrivaju tempera
tumi interval od 1095 do 1191°C i, za sustav bogat vol
atilima, doimaju se previsokim. Koegzistentni olivin i 
spinel pokazuju zavrsne temperature ravnoteie u raspo
nu od 790 do 860°C sto je za ovaj par relativno visok 
iznos; temperature su racunate samo za inkluzije spi
nela u olivinu po termometru koji je kalibrirao FABRI
Es (1979). 

Bitna karakteristika ovih ultramafitnih kumulata je 
relativno obilna zastupljenost primarnih amfibola eden
it-pargazitnog sastava. Prisustvo hidroznih minerala u 
ranoj fazi kristalizacije ukazuje na poviseni sadrfaj vol
atila u zaeetnoj, maticnoj magmi. To se dodatno more 
potkrijepiti cinjenicom da i mafitni kumulati kao i ne
kumulatne stijene gabroidne sekvence u Medvednici, 
koje su nedvojbeno u genetskoj vezi s ultramafitnim 
kumulatima, takoder sadrfe smedi amfibol magmatskog 
podrijetla (CRNKOVIC, 1960; SLOVENEC, 1998). 
Sekvence kumulata i asociranih nekumulatnih stijena 
koje su kristalizirale iz bazicnih magma s volatilima, 
nalaze se ekskluzivno u zonama subdukcije, prven
stveno u podrucju otocnih lukova i aktivnih kontinen
talnih rubova (npr. CONRAD & KAY; 1984; DeBARI 
& COLEMAN, 1989), ali isto tako, u manjoj mjeri i ne
tipicno, i u intruzivnim kompleksima predlucne ("fore
arc") i zalucne ("back-arc") provenijencije. 

Kemijski sastav piroksena iz ultramafitnih kumulata 
Medvednice podudara se s vrijednostima kompiliranim 
za piroksene iz najdubljih intruzivnih sekvenca magma
tskih lukova. To se posebno odnosi na nizak sadrfaj 
aluminija u rompskim i titana u monoklinskim pirokse
nima. Ipak, u nasem slueaju kumulatni kromiti SU naj
vafoiji petrogenetski i geotetektonski indikator, jer su 
jedini potpuno svjezi primarni minerali. Ovi kromiti 
imaju umjereno visoke vrijednosti za Cr#, relativno nis
ke za Mg#, jako su oksidirani (visoki Fe3+#) i po tome 
su vrlo slicni plutonskim spinelima magmatskih lukova, 
posebno onima aktivnog kontinentalnog ruba (npr. na 
Kameatki, KEPEZHINSKAS et al., 1993). Specificno 
obiljdje kromita Medvednice je povecan sadrfaj titana 
iako je koncentracija titana u maticnoj stijeni niska. Ta 
ih karakteristika, zajedno s visokim stupnjem oksidira
nosti, dodatno i bitno razlikuje od spinela predlucnih i 
zaluenih intruziva. 

Olivini sadrZani u ultramafitnim kumulatima ofiolit
nog kompleksa Medvednice morali su kristalizirati iz 
magme s iznosom Mg# izmedu 53 i 58, ako se vrijed
nost od 0,30 uzme kao koeficijent raspodjele magnezija 
i zeljeza izmedu kristalizirajuceg olivina i taljevine. 
Toleiitni mafitni ekstruzivi asocirani s analiziranim 
ultramafitima imaju Mg# izmedu 51 i 60 (SLOVENEC, 
1998), paje njihova maticna magma sasvim moguce iz
voriste olivina kumulatnog podrijetla. Spidergrami ultr
amafitnih kumulata Medvednice vrlo su slicni onima iz 

ekvivalentnih stijena bivsih i recentnih zona subdukcije. 
U ovim dijagramima blago negativne anomalije relativ
nih koncentracija titana, fosfora, a cini se i niobija, jaee 
obiljefavaju toleiitni nego kalcijsko-alkalijski geokemi
jski karakter stijena. Toleiitni afinitet kumulatnih stije
na Medvednice nedvojbeno se vidi i iz osiromasenja 
lakih u odnosu na teske elemente rijetkih zemalja 

Ultramafitni kumulati su integralni dio ofiolitnog 
kompleksa Medvednice (SLOVENEC, 1998) Ciji se fra
gmentirani dijelovi nalaze kao alohtona kompozitna tij
ela unutar ofiolitnog melanfa koji se diskontinuirano 
prufa po Hrvatskom zagorju, ukljesten izmedu Perijad
ranskog rasjednog sustava i rasjedne zone Zagreb -
Zemplin. Geotektonsko izvoriste ofiolitnih stijena Med
vednice nije do sada jednoznacno objasnjeno. U Ivans
cici SU U krednim klastitima S ofiolitima prepoznata dva 
geotektonska izvorista eruptivnog materijala: otocni luk 
za klastite iz psefitno-pelitnih sedimenata otriv-albske 
starosti i aktivni kontinentalni rub za glomazne litokla
ste iz klasicnog ofiolitnog melanfa vjerojatne alb-turon
ske starosti (BABIC et al., 1979). Geoloske i struktume 
korelacije ukazuju da ofiolitni melanz u Hrvatskom 
zagorju pripada krajnim sjeverozapadnim izdancima 
Centralnog ofiolitnog pojasa Dinarida, odnosno V ardar
ske ofiolitne zone (P AMIC, 1997b ). U novije se vrije
me geotektonski prostor Hrvatskog zagorja, u kojem se 
mijesaju tektonostratigrafske jedinice alpskih i dinarid
skih karakteristika, prikljucuje u Sredi$nju transdanubi
jsku zonu (PAMIC & TOMUENOVIC, 1998) koja se 
u smjeru sjeveroistoka siri u Madarsku. Na njenom kra
jnjem sjeveroistocnom rubu, u planini Biikk, takoder 
izdanjuje melanz s fragmentima mezozojskih ofiolita 
(BALLA et al., 1983); geotektonski okolisi s karakteris
tikama orogenetskog magmatskog Iuka i marginalnog, 
zalucnog bazena odredeni su kao izvoriSte eruptivnih 
stijena iz ovog ofiolitnog melanfa (BALLA, 1984). 

Postoji malo petroloskih i egzaktnih geokemijskih 
podataka o ultramafitnim kumulatnim stijenama u ofio
litima Sredisnjih Dinarida i V ardarske zone te se kore
lacija s istovrsnom sekvencom Medvednice temelji zas
ad uglavnom na petrografskim i geoloskim podacima. 
Sekvence ultramafitnih kumulata u ofiolitima Sredisnje 
dinaridske ofiolitne zone ne sadrie litotipove s amfibol
skim oikokristalima (MAJER, 1993; PAMIC & DES
MONS, 1989); prema dostupnim podacima izvjesno je 
da oni ne postoje ni u Vardarskoj zoni (KARAMATA, 
1979). Navedeni ultramafitni kumulati Dinarida i Var
darske zone kristalizirali su iz suhih magma, imaju bit
no drugaeiji kemijski sastav kumulatnih faza i redosli
jed kristalizacije, te se u tom segmentu ne mogu petro
genetski korelirati s ekvivalentnom sekvencom ofiolit
nog kompleksa Medvednice. Ona je, naprotiv, vrlo slic
na ultramafitnoj sekvenci ofiolitnog kompleksa Biikk u 
Madarskoj, koja sadrzi istovrsne ultramafitne litotipove 
s amfibolima i karakterizira se ranom kristalizacijom 
titanom bogatih nesilikatnih minerala (BALLA et al., 
1983). 
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8. ZAKLJUCCI 

Sazeti zakljuci o ultramafitnim kumulatima ofiolit
nog kompleksa Medvednicje jesu: 

1) Ultramafitna kumulatna sekvenca ofiolitnog kom
pleksa Medvednice sastoji se od genetski povezanih 
olivin-kromitnih kumulatnih stijena sastava harcbur
gita, lercolita, verlita i vebsterita. Posebno im je obi
ljezje obilno prisustvo interkumulusnog edenit-par
gazitnog amfibola. 

2) Stijene ove sekvence kristalizirale su u plitko polo
:Zenom magmatskom ognjistu otvorenog tipa iz ma
gma izvomo bogatim volatilima i povisenim oksi
dacijskim potencijalom. Tlak je pri kristalizaciji bio 
nizak do umjeren, sto je pogodovalo ranom izdvaja
nju titanom bogatih oksida (kromita) i hidroznih sil
ikata (edenita-pargazita). 

3) Ultramafitni kumulati Medvednice imaju kemijske i 
mineraloske karakteristike tipicne za intruzivne sti
jene lucne tektonomagmatske provenijencije. Nije 
se moglo razluciti radi li se o nezrelom otoenom lu
ku iii aktivnom kontinentalnom rubu. Ove stijene su 
kumulati toleiitnih bazalta i stoje u genetskoj vezi s 
asociranim mafitnim ekstruzivima relativno niske 
magnezicnosti. 

4) Subsolidus reakcije primarnih minerala ukazuju na 
relativno brzo uzdizanje kumulatne sekvence ofio
litnog kompleksa Medvednice. Sacuvane su altera
cijske parageneze velikoga temperaturnog raspona; 
najobilnije su zastupljene one prehnit-pumpelliitnog 
facijesa. 

5) Prema petrografskim i petrogenetskim karakteris
tikama ultramafitna kumulatna sekvenca Medvedni
ce bolje se korelira s ekvivelentnom sekvencom u 
ofiolitima Biikk planine u Sredisnjoj transdanubij
skoj zoni, u Madarskoj, nego s istovrsnim nivoima u 
ofiolitnim kompleksima iz Centralne ofiolitne zone 
u Dinaridima i V ardarske ofiolitne zone. 

6) Petroloska i geokemijska istra:Zivanja mafitnih intru
zivnih i ekstruzivnih stijena ofiolitnog kompleksa 
Medvednice, koja su u tijeku, trebaju potvrditi pou
zdanost ovih zakljucaka i dati nove podatke releva
ntne za objasnjenje petrogeneze i tektonomagmat
skog podrijetla stijena iz ofiolitnog melanfa u Hrv
atskom zagorju. 
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Abstract 
The presence of aragonite particles in the suspended mat

ter and sediments in the Malo and Veliko Jezero on Mljet 
Island is demonstrated. An earlier investigation (VULETIC, 
1953) already suggested formation of the aragonite mud 
("drewit") in Malo Jezero, while SEIBOLD (1958) denied the 
existence of this mineral. The present results unequivocally 
confirm that the needle-like particles in the suspended matter 
and in the lake sediments have the aragonite structure. 

1. INTRODUCTION 

Veliko and Malo Jezero (Large and Small Lake, i.e. 
Mljet Lakes) are located on the western part of the 
Mljet Island (Adriatic Sea) (Fig. 1). Due to its scenic 
beauty, ecological peculiarities, and environmental val
ues, this western part of the island was proclaimed a 
National Park in 1960. The Mljet Lakes are semi
enclosed depressions connected with the open sea by a 
narrow, shallow channel. The "lakes" are typical karst 
depressions (a dolina and an uvala), which were formed 
under subaerial exposures and are now submerged due 
to Holocene sea-level rise (JURACIC et al., 1995). 
Being connected with the sea, they contain saline water 
and, therefore, are not true lakes. Due to their depth (46 
and 29 m respectively) they can hardly be termed 
lagoons because the latter are usually defined as shal
low semi-enclosed water bodies (PHLEGER, 1969) 
"having depths that seldom exceed a couple of meters" 
(KJERFVE & MAGILL, 1989). 

The water exchange between the lake and the sea 
occurs only at the surface layer through very shallow, 

Kljufoe rijeci: aragonit, obalne vode, laguna, taloie
nje, sediment. 

Sazetak 
Prikazan je nalaz aragonitnih cestica u suspendiranoj tvari 

i sedimentima Malog i Velikog jezera na Mljetu. Ranijim ist
razivanjima (VULETIC, 1953) ukazano je na talofonje arago
nitnog mulja ("drewit") u Malom jezeru. Medutim SEIBOLD 
(1958) opovrgava nalaz tog minerala u jezerskom sedimentu. 
Prikazani rezultati nedvojbeno potvrduju da iglieaste cestice u 
suspendiranoj tvari i jezerskim sedimentima pokazuju arago
nitnu strukturu. 

narrow straits, and is driven by tidal currents, but it is 
insufficient for aeration of deeper water layers (BEN
OVIC & ONOFRI, 1995). This latter situation coupled 
with a weak wind results in water stratification and 
gives rise to temporary stagnant conditions with anoxia 
in deeper parts of the "lakes", especially in Malo Jezero 
(BULJAN & SPAN, 1976). Hydrographic data indicate 
that the surface of the lakes may reach temperatures 
higher than 27°C and salinity exceeding 38 %0 during 
summer (BULJAN & SPAN, 1976). Accordingly, the 
Mljet Lakes are restricted environments not only in spa
tial sense, but also in the terms of the stress producing 
environmental factor (SEIBOLD & BERGER, 1996). 
The aim of this study is to clarify the long lasting 
dilemma on the precipitation and sedimentation of arag
onite in Mljet Lakes. 

2. SAMPLING AND METHODS 

Sediment cores up to 80 cm long were collected by 
scuba diving in Mljet Lakes in May 1995 (Fig. 1). On 
the same locations samples of suspended matter were 

1 
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University, Potsdam, N.Y. 13600-5814, USA. 
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LEGEND A 

---~- ISOBATHS 

SAMPLING STATIONS: 

1 e MALO JEZERO 
2 e VELIKO JEZERO 

,. 
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Fig. 1 Map of the Mljet Island, Croatia, showing the studied area and sampling stations. 

SI. 1 Podru~je istra!ivanja i lokacije uzorkovanja 

collected from the surface (0.5 m) by filtration 2 liters 
of water through 0.45 µm Millipore membranes. Sedi
ment cores and suspended matter samples were frozen 
within 4 hours, and transported frozen to the laboratory. 
After freeze-drying adequate amounts of samples were 
used for analysis. 

Qualitative mineral composition was determined by 
the powder X-ray diffraction (Philips, PW 1050), while 

. carbonate content was assayed volumetrically by mea
suring C02 evolved from dissolved sample. The mor
phology, particle size, and EDAX spectra of the sus
pended matter and the sediment were analyzed by scan
ning electronic microscopy (SEM) (Philips, SEM 515). 
In addition, detailed investigation of crystal structure 
and morphology of particles was carried out with trans
mission electron microscope Philips EM 400T (operat
ing at 100 kV) in transmission imaging mode (magnifi
cation of 3,000- 30,000 x), and in diffraction mode 
(with a goniometer tilt of ±60°). 

3.RESULTS 

The surface sediments from Malo Jezero consisted 
mostly of needle-type particles, typical of aragonite 
(Fig. 2), with the particle sizes ranging from 0.1 to 1 
µm in thickness and 1 to 10 µm in length. The sedi
ments have a high carbonate content (72 wt. % ), and 
the X-ray pattern of these solids indeed showed the 
prevalence of aragonite, while calcite, Mg-calcite and 
dolomite are less abundant (SONDI et al., 1995). These 
results strongly suggested presence of aragonite as main 
mineral component in sediment samples. 

In order to further substantiate this finding addition
al transmission electron microscopy and electron dif
fraction analyses (TEM and ED) on selected samples 
were performed. Polycrystalline ring pattern obtained 
from clusters (Fig. 3c) revealed mostly aragonite with 
some calcite. Spot patterns of properly oriented grains 
of needle-like morphology (as in Fig. 3a) could be 
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1µm -

unambiguously indexed on the basis of aragonite ortho
rombic lattice cell (zone pattern [1 lO]A; d*001A=(5.75Ar 
1
; d*11oA=(4.20AY1

). Spot pattern of plate-like grains 
(as in Fig. 3b) revealed a hexagonal mesh and could be 
assigned as the [OOl]czone pattern of calcite phase. 

4. DISCUSSION 

The presented results definitely confirm the pres
ence of aragonite needle-like particles both in suspend
ed matter and in the surface sediments of Malo and 

.,,, 

Fig. 2 SEM micrograph of recent surface 
sediment from Malo Jezero showing 
prevalence of needle·like particles. 

SI. 2 Fotografija rastemim elektronskim mi
kroskopom (SEM) na kojoj prevladava
ju iglieaste cestice. 

Fig. 3 TEM micrograph of 
recent surface sediment 
from Malo Jezero, with 
diffraction patterns of (a) 
needle-like particles of 
aragonite, (b) plate-like 
grains of calcite, and (c) 
polycrystalline ring pat
tern taken from a cluster. 

SI. 3 Fotografija prolaznim 
elektronskim mikroskop
om (TEM) povr~inskog 
sedimenta iz Malog jez
era, s difrakcijskom slik
om (a) iglieaste cestice ar
agonita, (b) plocaste cesti
ce kalcita i (c) nakupine 
cestica 

Veliko Jezero, which was previously only assumed to 
be the case (VULETIC, 1953; SONDI et al., 1995). 
This result is interesting, because most reported find
ings of recent aragonite mud come from warm tropical 
climatic zone locations; thus, the thoroughly investigat
ed recent sedimentation of aragonite mud comes from 
the Bahamas, Florida, Persian/ Arabic Gulf and Red Sea 
(BATHURST, 1975; TUCKER & WRIGHT, 1990). 

There is an ongoing debate in the literature whether 
the origin of aragonite in recent sediments is of inor
ganic or algal natures (BATHURST, 1975; SHINN et 
al., 1989; TUCKER & WRIGHT, 1990; MILLIMAN et 
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al., 1993; BO~ENCE, 1995). Thus, STOCKMAN et al. 
(1967) showed that in south Florida, this mineral is pro
duced by the disintegration of calcareous codiacean al
gae such as Penicillus, Rhipocephalus and Udotea, whi
le MILLIMAN et. al. (1993) concluded that much of 
the lime mud of the Great Bahama Bank precipitated 
directly. 

At this stage of investigations we assume that in the 
Mljet Lakes the heating of the surface water layer dur
ing the summer might produce conditions for physico
chemical precipitation of aragonite. Furthermore, the 
whitings (drifting milky clouds of water with suspend
ed carbonate) have also been sporadically observed in 
lakes. For example, a patch of cca 20 m in diameter was 
observed on June 3, 1997 in Malo Jezero (water temp. · 
20. l 7°C; salinity 37 .8 %0; oxygen concentration 6.9 
ml 1·1 

- A. BENOVIC, pers. comm.). 
It is worthwhile to note a recent study, which dem

onstrated that needle-like aragonite of very similar mor
phological and size properties can be precipitated dire
ctly in aqueous solution under defined conditions at 
somewhat elevated temperature (WANG et al., 1999). 
The formation of aragonite in lakes takes place at lower 
temperature and may be caused by the presence of 
some organics, which could affect the crystal growth of 
this mineral at the expense of other forms, such as cal
cite. 

Previous investigations have shown that carbonate 
polymorph specificity may depend on the presence of 
organic compounds, which can regulate nucleation and 
growth processes of these minerals (POKROVSKY & 
SAVENKO, 1995; FALINI et al., 1996). The molecular 
interactions in natural marine environments are still not 
well understood and, therefore, a systematic laboratory 
study of precipitation of aragonite particles in the pres
ence of organic compounds present in natural environ
ment is desirable. Such studies using conditions typical 
for Mljet Lakes would help understanding the kinetics 
and mechanism of the precipitation and sedimentation 
of aragonite in marine environments in general. 
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Abstract 
In the Ravne area (north Slovenia), tourmalines from the 

pegmatite and the metapelites were studied. All of the tour
malines are members of the schorl-dravite solid solution 
series. Most of the tourmalines show optical zoning. Electron 
microprobe analyses indicate chemical zoning, with low Ca, 
Mg and Ti within optically distinct core with respect to the 
rim, for the pegmatite tourmalines, and low Fe, Na, Ti and 
high Al, Mg, Ca and Mn within optically distinct core with 
respect to the rim, for the metapelite tourmalines. 

1. INTRODUCTION 

Tourmaline is a common accesory mineral with the 
general formula of XY3Z6(T60 18)(B03MOH)4• The X 
site is usually occupied by Na, but it can contain some 
amount of Ca, Mg and vacancies also (FOIT & ROS
ENBERG, 1977). Y site can be occupied by large vari
ety of monovalent (Li), divalent (Fe2+, Mn2+, Mg2+), tri
valent (Al3+, Cr3+, V3+, Fe3+) and tetravalent cations 
(Ti4+) (FRONDEL et al., 1966; HERMON et al.", 1972; 
FORTIER & DONNAY, 1975; FOIT & ROSENBE
RG, 1979). The Z site is typically occupied by Al but 
significant amounts of Mg, Fe3+, y 3+ and Cr+ can repla
ce Al (HAWTHORNE & HENRY, 1999). In the T site, 
some Al can substitute for Si (FOIT & ROSENBERG, 
1979) and in the hydroxyl site, Off can be substituted 
by 0 2

- or P- (FOIT & ROSENBERG, 1979). Tourmali
ne can be found in granitoid intrusive rocks and their 
associated pegmatites, aplites, and hydrothermal aureo
les, in metamorphic rocks and in elastic sedimentary 
rocks. 

Tourmaline of the Ravne area (north Slovenia) oc
curs as an euhedral accesory mineral in pegmatite veins 

as well as in the metamorphic country rocks. The inves
tigated area is located north of the periadriatic linea
ment in the Eastern Alps (Fig. 1). In an area of approxi
mately 40 km2

, more than 300 pegmatite veins were 
found, ranging from some centimetres to some metres 
in thickness. Most of the pegmatite bodies lie concorda
nt within the metamorphic rocks, only a few are discor
dant (STRUCL, 1988). Metamorphic rocks are metape
lites and metacarbonates with silicate component, rep
resented mostly by biotite and biotite-muscovite gneiss, 
biotite-amphibole gneiss and calc-silicate slates. Tour
maline was found in almost all of the pegmatite bodies 
and in some of the metamorphic country rocks, namely 
only in the metapelites. 

Electron microprobe data on zoned tourmalines are 
reported in this paper in order to investigate the differ
ence between tourmalines from the pegmatite and tour
malines from the metapelites. 

2. EXPERIMENT AL METHODS 

Chemical analyses on mineral phases were carried 
out at the "Centro di Studi per la Geodinamica Alpina" 
of CNR in Padova. Wavelength dispersive analyses we
re obtained using a CAMECA-CAMEBAX 799 elec
tron microprobe operating at 15kV with 15 nA sample 
current. Counting times were 10 seconds for peak and 5 
seconds for backgroung for F, Na, K, Mg, Al, Si, Fe, 
and 20 seconds for peak and 10 seconds for background 
for Ca, Ti, Cr, Mn and Zn. PAP correction program was 
used to convert x-ray counts into oxide weight percent
ages. Well characterised minerals and synthetic com
pounds were used as standard: wollastonite (Si, Ca), 
corundum (Al), albite (Na), orthoclase (K), periclase 
(Mg), iron oxide (Fe), MnTi03 (Mn, Ti), chromite (Cr), 
fluorapatite (F) and sphalerite (Zn). The analyses are 
precise to within 1 % for major elements and 3% for 
minor elements. The structural formula was calculated 
with the "Formulal" program provided by SAMx-Fran
ce (Support for Application in x-ray Microanalyses) on 
the basis of 24.5 oxygens and 4 ffiO. Bp3 was calcu
lated by stoichiometry. 

1 
University of Ljubljana, Faculty of Natural Science and Engineering, Askereeva 12, SI-1000 Ljubljana, Slovenia. 

2Centro Studi Geodinamica Alpina CNR, Corso Garibaldi 37, 1-35137 Padova, Italy. 

'University of Padova, Dept. of Mineralogy and Petrology, Corso Garibaldi 37, I-35137 Padova, Italy. 
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3. RESULTS AND DISCUSSION 

:; 
> .. 
-< 

All of the Ravne tourmalines are members of the 
schorl-dravite solid solution series. Tourmalines from 
pegmatite are closer to the schorl end member (the Y
site cation is predominantly Fe2+) while tourmalines 
from metamorphic rocks have more dravitic component 
and are closer to the dravite end member (the Y-site 
cation is predominantly Mg). On the Al-Fe-Mg (Fig. 2) 
and Ca-Fe-Mg (Fig. 3) ternary classification diagram of 
HENRY & GUIDOTTI (1985) tourmalines from peg
matite fall in the field of Li-poor granitoids and their 
associated pegmatites and aplites. Tourmalines from 
metapelites fall in the field of metapelites and metap
sammites coexisting with an Al-saturating phase (Fig. 

Schort 
Buerge rite 

Al 
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CROATIA 

Fig. I Map showing the location of 
investigated metamorphic rocks 
and pegmatites (hatched area). 

2) and in the field of Ca-poor metapelites, metapsam
mites, and quartz-tourmaline rocks (Fig. 3). 

Tourmalines from pegmatite 

The diameter of the tourmaline crystals ranges from 
0.1 mm to 40 mm and the length from 0.5 mm to 150 
mm. Most of the tourmaline grains are fractured. 
Fractures are filled with fine-grained quartz, muscovite 
(sericite) or feldspar. Larger crystals are clearly zoned 
under the microscope. Cores are light to greyish-blue 
while the rims are darker - olive green, greenish-, bro
wnish-, or dark blue. The colour is usually not gradati
onal from core to rim and involves sharp optical discon
tinuities. Tourmaline grains showing these optical dis
continuities may have either irregular cores, which are 

Fig. 2 Al-Fe,or.i-Mg diagram for Ravne 
tourmalines. Field numbers as in 
HENRY & GUIDOTTI (1985): I) 
Li-rich granitoid pegmatites and ap
lites; 2) Li-poor granitoids and their 
associated pegmatites and aplites 
( + ); 3) Fe3

+ -rich quartz-tourmaline 
rocks (hydrothermally altered gran
ites); 4) metapelites and metapsam
mites coexisting with an Al-saturat
ing phase (D ); 5) metapelites and 
metapsammites not coexisting with 
an Al-saturating phase; 6) Fe3

+ -rich 
quartz-tourmaline rocks, calc-sili
cate rocks, and metapelites; 7) Low
Ca metaultramafics and Cr, V-rich 
metasediments; 8) metacarbonates 
and meta-pyioxenites. Fields 4 and 
5 overlap wiih field 7. 
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Fig. 3 Ca-Fe,--Mg diagram for Ravne tour
malines. Field numbers as in HENRY & 
GUIDOTII (1985): 1) Li-rich granitoid 
pegmatites and aplites; 2) Li-poor grani
toids and their associated pegmatites and 
aplites ( + ); 3) Ca-rich metapelites, meta
psammites, and calc-silicate rocks; 4) 
Ca-poor metapelites and metapsammites, 
and quartz-tounnaline rocks (O); 5) me
tacarbonates; 6) metaultramafics. Field 6 
overlap with field 4. 
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0.354 

0.021 

2.871 

0.026 

0.518 

0.012 

0.556 

0.034 

3.966 

4 

5.905 

0.095 

3 

6 

0.509 

0.001 

0.023 

1.897 

0.03 

0.416 

0.019 

2.895 

0.052 

0.634 

0.011 

0.697 

0 

4 

4 

5.96 

0.04 

3 

6 

0.562 

0 

0.015 

1.913 

0.021 

0.359 

0.007 

2.8n 

0.041 

o.606 

0.006 

0.653 

0.066 

3.934 

5.973 

0.027 

3 

6 

0.237 

0.001 

0.1 

1.194 

0.002 

5.976 

0.024 

3 

6 

0.339 

0.005 

0.094 

1.162 

0.003 

1.264 1.205 

0 0.003 

2.818 2.811 

0.168 0.132 

0.607 0.599 

0.009 0.008 

0.784 0.739 

0.133 0.174 

3.867 3.826 

4 4 

5.98 

0.02 

3 

6 

0.286 

0 

0.093 

0.959 

0.004 

5.851 

0.149 

3 

6 

0.306 

0.005 

0.06 

0.86 

0.009 

1.472 1.605 

0 0.003 

2.814 2.848 

0.16 0.233 

0.592 0.553 

O.o1 0.005 

0.762 0.791 

0.091 0.031 

3.909 3.969 

4 4 

5.938 6.004 

0.062 0 

3 3 

6 6 

0.313 0.24 

0.004 0.005 

0.053 0.079 

1.008 1.262 

0.004 0.002 

5.981 

0.019 

3 

6 

0.251 

0.002 

0.064 

1.184 

0.004 

1.472 1.265 1.308 

0.001 0 0.004 

2.855 2.853 2.837 

0.164 0.113 0.144 

0.582 0.64 0.607 

0.017 0.012 0.028 

0.763 0.765 0.779 

0.253 0.153 o.on 
3.747 3.847 3.923 

4 4 4 

OH 

(OH,F) 

I Cat. 22.548 22.52 22.561 22.42 22.403 22.442 22.463 22.428 22.592 

4 

22.53 22.603 22.55 22.575 22.638 22.619 22.621 22.616 

Table 1 Representative microprobe analyses of tourmaline from pegmatite (P) and metapelite (M); c - core, r - rim, (c) - calculated. 

not necessarily in the centre of the tourmaline, and 
euhedral rims, or both euhedral cores and rims. Some 
smaller tourmaline grains are optically unzoned. 

Tourmalines with euhedral cores and rims display 
chemical zoning, with Ca, Mg, Ti, Zn increasing, and 
Mn, Na, Al decreasing from the rim towards the bound
ary of the optically distinct core. Within the optically 
distinct core, Ca, Mg and Ti decrease abruptly, Zn and 
Mn do not show any specific trends, Na slightly decre
ases and Al slightly may increase or decrease (Fig. 4). 

Tourmalines from metapelites 

Tourmalines are subhedral to euhedral and smaller 
than tourmalines from pegmatite. The diameter of the 
grains ranges from 0.01 mm to 0.2 mm and the length 
from 0.04 mm to 2.5 mm. Some of them are fractured. 
The optical zoning is not very clear, transition between 

colours are blurred. The cores are usually light green
ish-brown, very pale brown or yellowish-brown. The 
rims are brown or dark greenish-brown. 

Chemical zoning indicates Al, Mg, Ca, Mn enrich
ment and Fe, Ti, Na depletion in the cores with respect 
to the rims. Zn does not show any specific trends. 
Representative microprobe analyses of the zoned tour
malines are reported in Table 1. 

According to HINTERLECHNER-RA VNIK 
(1984), tourmalines in the pegmatite probably formed 
during the anatexis of the metamorphic rocks in the sil
limanite field of the amphibolite fades. Rims of these 
tourmalines could be younger and may be related with 
the last phase of the metamorphism. The drop of pres
sure and of temperature, together with the influx of 
water was the cause of this retrograde metamorphism. 
In this stage of the recrystallisation, boron was also pre-



Souvent, Fioretti, Bellieni & Dolenec: Tourmalines from the Ravne Pegmatite and Metamorphic ... 395 

sent and numerous euhedral tourmalines were formed 
in the metapelites (HINTERLECHNER-RA VNIK, 
1984). Alternatively, the tourmalines in the pegmatite 
could have crystallized from pegmatite fluids related to 
the near granites of the Northern Karavanke igneous 
belt. Further investigations are planned to better con
strain the genesis of these tourmalines. 
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Pelagic Micrites and Channel Sedimentary Bodies of the Upper Maastrichtian 
in the Well Istra More - 3 (Northern Adriatic, Croatia) 
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Klj uene rijeci: gomji mastriht, pelagicki mikriti i kan
alna sedimentna tijela, lstra More - 3, Jadranska kar
bonatna platforma, Sjevemi Jadran, Hrvatska. 

Sazetak 
Istra.Zna off-shore bu5otina Istra More- 3, nakon probuse

nih naslaga donjeg eocena i paleocena nabusila je naslage 
gornjeg mastrihta. Unutar kontinuiranog slijeda dubljevodnih 
sedimenata tijekom gomjeg mastrihta taloieni su pelagicki 
mikriti i kanalna breeokonglomeratna-biokalkarenitna tijela. 
Breeokonglomerati tvore sekvencije debljine 50-80 cm. Bio
kalkareniti slijede kontinuirano na njima iii se pojavljuju kao 
zasebna tijela. Gornjomastrihtska starost dokazana je na teme
lju nalaza planktonskih foraminifera iz familije globotrunka
nida. Pelagicki mikriti su taloieni u mirnom okolisu bazenske 
ravnice iii za vrijeme duzih iii kracih razdoblja bez turbiditnih 
struja. Breeokonglomerati i biokalkareniti su sedimenti kanal
ne ispune, a taloieni su iz turbiditnih struja velike gustoee. 

1. UVOD 

Sjeverni dio podmorja Jadrana prema novijim geo
loskim interpretacijama pripada sjeverozapadnom dije
lu Jadranske karbonatne platforme (FINETTI et al., 
1989). Unutar njega je moguce izdvojiti dvije geomor
foloske cjeline. Istocni dio koji pripada karbonatnoj 
platformi odlikuje debeli slijed plitkomorskih karbonat
nih sedimenata taloien od gornjeg dogera do gornje 
krede , s time sto je u njezinom najistocnijem dijelu 
(poluotok Istra) plitkovodna sedimentacija trajala s 
povremenim prekidima sve do ranog eocena (POLSAK 
& SIKIC, 1973; TISLJAR et al., 1983; VELIC & TIS
LJAR, 1988; VELIC et al., 1989, 1995; MATICEC et 
al., 1996, i dr.). Zapadni dio koji je smjesten unutar 
Venecijanskog bazena i ima odlike potopljene karbon
atne platforme i1i intraplatformnog bazena od gornjeg 

INA-Industrija nafte, Naftaplin Zagreb, Lovi~i6eva I, HR- HXXJO Zagreb, Hrvatsta. 

Key words: Upper Maastrichitan, Pelagic micrites and 
channel sedimentary bodies, Off-shore well lstra 
More · 3, Adriatic Carbonate Platform, Northern 
Adriatic, Croatia. 

Abstract 
Upon perforated deposits of the Lower Eocene and Paleo

cene, exploration off-shore well Istra More · 3 entered into 
Upper Maastrichtian depostis. Pelagic micrites and channel 
brecciaconglomerate-biocalcarenite bodies were deposited 
within continuous sequence of deep-water sediments during 
Upper Maastrichtian. Brecciaconglomerates make 50-80 cm 
thick sequences. Biocalcarenites follow continuously on them 
or appear as separate bodies. Upper Maastrichtian age was 
proved based upon planktonic foraminifera from the Globo
truncanida family. Pelagic micrites were deposited in calm 
environment of basin plateau or during longer or shorter peri
ods without turbidite streams. Brecciaconglomerates and bio
calcarenites are sediments of channel fillings and were depo
sited from turbidite layer of high density. 

anizika do gornjeg dogera karakteriziraju pretezito plit
kovodni karbonatni sedimenti. U srednjoj juri zbog dje
lovanja sinsedimentacijske tektonike ovo podrucje pos
tupno tone, te se u njemu tijekom citave krede i starijeg 
paleogena odvija dubljevodna ("bazenska") karbonatna 
sedimentacija (CATTI et al., 1989; FINETTI et al., 
1989). 

Podmorska bufotina lstra More - 3 nalazi se 25 km 
jugoistoeno od bufotine Amanda - 1, a od busotine Istra 
More - 1 priblifoo 54 km sjevernije (sl. 1). 

2. PELAGICKI MIKRITI I KANALNA TIJELA 

Facijesne karakteristike pelagicnih mikrita i kanal
nih breeokonglomeratno-biokalkarenitnih tijela prikaza
ne su na sl. 2. 

. . 
' 
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SI. I Pozicijska karta bufotine lstra More- 3. 

Fig. I Location map of the well Istra More- 3. 

2.1. LITOFACIJES 

Sedimenti gornjeg mastrihta nabuseni u intervalu iz
medu 2.016,0 i 2.300,0 m preteZito se sastoje od pela
gicnih mikrita. U nizem dijelu facijesa u njih su ulofona 
kanalna breeokonglomeratno-biokalkarenitna tijela 
debljine 10-60 m, dok se u visem dijelu, kao ulosci, 
pojavljuju 10-30 m debela tijela biokalkarenita (sl. 2). 

Breeokonglomerati tvore sekvencije debljine 50-80 
cm. Donje slojne plohe sekvencija prema sitnozrnatijim 
sedimentima prethodne sekvencije su u pravilu erozij
ske iii stilolitske dok je prijelaz u krovinske biokalkare
nite postupan, ali najcesce dosta intenzivan. 

Pocetni dijelovi sekvencija se sastoje od slabozaob
ljenih do uglastih, lose sortiranih, tj. potpuno neurede
nih vapnenackih klasta koji ponekad u tankom baznom 
dijelu pokazuju nejasnu inverznu gradaciju koja prema 
gore prelazi u normalnu. Dimenzije klasta variraju od 
nekoliko mm pa do preko 10 cm (sl. 3). Pojedini klasti 
pokazuju tragove plasticnih deformacija. Klasti su veo
ma heterogeni s obzirom na starost (alb-kampan) i lito
loski sastav. Jedni potjecu iz okolifa plitkomorske kar
bonatne platforme, a drugi s podrucja padine iii dublje
vodnog okolifa. 

Vezivo, odnosno matriks koji povezuje klaste u cvr
stu stijenu, mjestimieno pokazuje paralelnu laminaciju. 
Sastoji se od mikrita i/ili biokalkarenita. Ovisno o koli
cini veziva klasti se medusobno podupiru iii imaju mat
riksnu potporu. Ponegdje se unutar veziva mofo naci 
veca kolicina gline i tamne organske tvari (sl. 3). Anali
ze gline na SEM mikroskopu su pokazale sastav ilita, 
asocijacije ilit/klorit te manje kolicine sericita i kalcita 
(sl. 4). 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

Mikroskopska analiza i rock-eval piroliza tamne or
ganske tvari ukazuju na mjefavinu teresticke organske 
tvari - pretalozenog vitrinita i inertinita porijeklom od 
viseg kopnenog bilja i amorfne marinske tvari, algalno
bakterijskog podrijetla. Niska maksimalna temperatuma 
pirolize (423°C) pokazuje da organska tvar nije pretrp
jela znatniju termicku izmjenu. Prema prisutnosti velike 
kolicine oksidirane organske tvari i visokom kisikovom 
indeksu moze se pretpostaviti da se primamo taloienje 
ove tvari odvijalo u relativno oksicnoj zoni (analizirao: 
dip!. inz. D. Spanic). 

Biokalkareniti kontinuirano slijede na breeokong
lomeratima iii se pojavljuju kao zasebna sedimentna 
tijela, osobito u visem dijelu litofacijesa. To su krupno
zrnati do sitnozmati karbonatni turbiditi, odnosno Ta-c 
iii Tb-c intervali Bouminih sekvencija. Bazne plohe 
sekvencija su, kao i kod breeokonglomerata, erozijske 
iii stilolitske, a vr5ni dijelovi sekvencija uglavnom ned
ostaju - odsjeceni su. S obzirom na litoloski sastav, do
nji dio odnosno Ta-b intervali, pretezito se sastoje od 
lose sortiranih bioklasta rudista, bodljikafa, velikih ben
tickih foraminifera, vapnenackih alga, te promjenljive 
kolicine poluzaobljenih do zaobljenih mikritnih klasta 
dimenzija od nekoliko mm do 1 cm, klasta sitnozmatih 
do srednjozmatih biokalkarenita, rekristaliziranih bio
pelsparita i varijabilne kolicine muljevitog matriksa. 

Intervali Tc se sastoje od sitnozrnatog biokalkareni
ta u kojima je ponekad slabo izraiena vijugava lamina
cija i konvolucija, vidljiva najezgri u obliku uskih mik
ritnih traka. Mjestimieno se unutar ovog intervala poja
vljuju i 1-2 cm debeli, nepravilni ulosci lose sortiranih 
mikritnih klasta. Poroznost biokalkarenita pretdito je 
intergranulamog tipa. Efektivna poroznost dobro je vid
ljiva na uzorku koji je impregniran plavo obojenom 
epoksidnom smolom. 

Pelagieni mikriti, kao sto je vec spomenuto, cine 
najveCi dio ovog litofacijesa, a sastoje se od tanko lami
niranog sitnozmatog karbonatnog mulja u kojem je ras
pciena promjenljiva kolicina vrlo finog karbonatnog de
tritusa i planktonskih foraminifera. Ponekad sadrfo i 
tanke, 1-3 cm debele proslojke sitnozmatih biokalkare
nita kao Tb-c intervale Bouminih sekvencija (sl. 5 i 6). 

Mikriti SU cesto ispresjecani brojnim horizontalnim 
stilolitima malih amplituda. Mjestimicno se uz horizon
talne stilolite pojavljuju i potpuno nepravilni stiloliti, pa 
je stijena pretvorena u stilolitizacijsku brecu. 

2.2. BIOFACIJES 

Sedimente gomjeg mastrihta karakteriziraju brojne 
vrste i rodovi globotrunkana. To su: Gansserina ganss
eri (BOLLI) (Tab. I, sl. 1), Globotruncanita pettersi 
(GANDOLFI) (Tab. I, sl. 2), G. conica (WHITE), G. 
stuarti (DE LAPPARENT) (Tab. I, sl. 6), G. stuartifor
mis (DALBIEZ) (Tab. I, sl. 7 i 8), Contusotruncana co
ntusa (CUSHMAN), Contusotruncana walfischensis/ 
plicata (TODD)/(WHITE) (Tab. I, sl. 3 i 4), Globotrun
cana aegyptiaca NAKKADY (Tab. I, sl. 5), G. bulloi-
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des VOGLER, G. area (CUSHMAN), te Hedbergel/a 
sp., Rugoglobigerina sp. i heterohelicide. Od bentickih 
foraminifera utvrdene su Orbitoides media (D' ARCHI
AC) (Tab. I, sl. 9 i 10), Pseudosiderolites vidali (DOU
VILLE), Goupil/audina sp. i rotaliide, zatim brojno krs
je rudista, ehinida, skoljkasa, briozoa i kalcisferulide. 

Unutar turbiditnih slojeva, a katkada i u pelagicnim 
mikritima nadeni su brojni fosili pretalozeni iz krono
stratigrafski starijih sedimenata. Medu njima dominira
ju razliciti rodovi i vrste globotrunkana: Planomalina 
buxtorfi (GANDOLFI), Rotalipora cushmani (MORR
OW), R. appenninica (RENZ), Praeg/obotruncana ste
phani (GANDOLFI), P. delrioensis (PLUMMER), P. 
gibba KLAUS, He/vetog/obotruncana helvetica (BO
LLI), Marginotruncana coronata (BOLLI), M. angusti
carinata (GANDOLFI), M. schneegansi (SIGAL), M . 
sigali (REICHEL), M. marginata (REUSS), M. pseudo
linneiana PESSAGNO, Dicarinel/a primitiva (DALBI
EZ), D. imbricata (MORNOD), Hedbergel/a trochoid
ea (GANDOLFI), Biticinella breggiensis (GANDOL
FI), G/obotruncanita ca/carata (CUSHMAN), Contu
sotruncana fornicata (PLUMMER), G/obotruncana 
linneiana (D'ORBIGNY), Sabaudia minuta (HOFK-

FOSILI 

Contusotruncana contusa 
Rosita walfischensislplicata 
G/obotruncanita pettersi 
Globotruncanita stuarli 
Globotruncanita stuarliformis 

pretalo!eno: 

Globotruncanita calcarata 
Marginitruncana coronata 
Marginitruncana sigali 
Marginitruncana schneegansi 
Rotalipora cushmani 
Rotalipora appenninica 
Praeglobotruncana stephani 
Planomalina buxtorfi 

SI. 2 Shematski geolosko-geofizicki 
stup intervala 2.016,0-2.300,0 m 
bufotine lstra More - 3. Legenda: 
1) breeokonglomerat; 2) biokalka
renit; 3) mikrit; 4) erozijska povr
sina; 5) lutit, arenit, rudit; 6) jez
gra. 

Fig. 2 Shematic geological-geophysi
cal column of the interval 2,016.0-
2,300.0 m in the well lstra More -
3. Legend: I) brecciaconglomer
ate; 2) biocalcarenite; 3) micrite; 
4) erosion surface; 5) lutite, areni
te, rudite; 6) core. 

ER), Tintinopsel/a simplex RADOICIC, Triploporella 
fraasi STEINMANN, Orbitolina sp., Paracoskinolina 
sp., G/omospira sp., Bacinel/a sp., Triploporella sp., 
krsje slaboocuvanih dazikladaceja, i dr. 

Autohtona fosilna zajednica ustanovljena u pelagic
nim mikritima predstavljena je vrstama vrlo uskog stra
tigrafskog raspona kao sto SU Gansserina gansseri (BO
LLI), G/obotruncanita pettersi (GANDOLFI), Contu
sotruncana contusa (CUSHMAN) i dr., sto nesumnjivo 
dokazuje gornjomastrihtsku starost naslaga ovog 
facijesa (CARON, 1985; SLITER, 1989). 

2.3. OKOLIS T ALOZENJA 

Pelagicni mikriti su talozeni u mimom okolisu ba
zenske ravnice ili za vrijeme duZih ili kracih razdoblja 
bez turbiditnih struja tijekom visokoga vodostaja 
(HST). 

Povremeno su u ovu sredinu naglim detritnim toko
vima i/ili turbiditnim strujama uzduz podmorskih kana
la ili kanjona dona5ane ogromne kolicine karbonatnog i 
terestickog detritusa kao posljedica pojaeane tektonske 
aktivnosti na rubnim dijelovima platforme, a vjerojatno 
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SI. 3 Breeokonglomerat (floutston) sastavljen od lose sortiranih klas
ta razlicitih dimenzija i oblika koji "plivaju" u muljevitom mat
riksu. Matriks je sporadieno laminiran (2.298,0-2.300,0 m; II. m 
0,30-0,50 m). Gomji mastriht. 

Fig. 3 Brecciaconglomerate (floatstone) composed of poorly sorted 
cl as ts of different dimensions and shapes which "float" in a 
muddy matrix. Matrix is sporadically laminated (2,298.0-2,300.0 
m; 11. m 0.30-0.50 m). Upper Maastrichtian. 

i izronjavanja i erozije najplicih njenih dijelova. Taj je 
detritus talofon u zoni clistribucijskih kanala, vjerojatno 
srednje Iepeze, tvoreCi izdufona tijela vapnenackih bre
eokonglomerata i pjescenjaka, odnosno sedimente kan
alske ispune. Povecana kolicina teresticke organske 
tvari u sastavu breeokonglomerata dokazuje postojanje 
kopnenih podrucja u neposrednom zaledu, odnosno na 
karbonatnoj platformi. 

3. ZAKLJUCAK 

Karbonatne sedimente gomjeg mastrihta karakteri
ziraju pelagicki mikriti i kanalna brecokonglomeratna-

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

SI. 4 SEM-fotografija. Karbonatna glina - ilit (tamniji dijelovi mulje
vitog matriksa), (2.298,0-2.300,0 m; II. m 0,40 m). Gomji mastri
ht. 

Fig. 4 SEM-photography. Carbonate clay - ilite (darker parts of mud
dy matrix), (2,298.0-2,300.0 m; II. m 0.40 m). Upper Maastrich
tian. 

biokalkarenitna tijela. Pelagicni mikriti su talozeni u 
mimom okolisu bazenske ravnice. Breeokonglomerati i 
biokalkareniti su talofoni iz subakvatskog detritnog to
ka ili iz turbiditne struje velike gustoce koja pretezito 
sadni krupnozmati pjeskovito-sljuncani karbonatni det
ritus. 
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SJ. 5 Jako stilolitizirani, tanko laminirani (gore) pelagicki mikrit 
(vekston) s nepravilnim ulokima sitnozrnatog biokalkarenita 
(bioklasticni pekston). Biokalkarenit u sebi sadrzi razlicito 
oblikovane mikritne klaste i plastiklaste, (2.192,0-2.198,0 m; VI. 
m 0,15-0,25 m). Gornji mastriht. 

Fig. 5 Intensely stylolitized, thinly laminated (up) pelagic micrite 
(wackes tone) with irregular intercalations of fine-grained biocal
carenite (bioclastic packstone). Biocalcarenite consist of differ
ently shaped micrite clasts and plasticlasts, (2,192.0-2,198.0 m; 
VI. m 0.15-0.25 m). Upper Maastrichtian. 
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Tabla - Plate I 

Gomji mastriht bufotine Istra More - 3 - Upper Maastrichtian of the Istra More - 3 well 

1 Gansserina gansseri (BOLLI), 90x (2050,0 m). 

2 Globotruncanita pettersi (GANDOLFI), 90x (2298,0-2300,0 m, II. m 0.70). 

3, 4 Contusotruncana walfischensis/plicata (TODD), 90x (2192,0-2198,0 m, VI. m 0.30). 

5 Globotruncana aegyptiaca NAKKADY, 90x (2298,0-2300,0 m, I. m 0.30). 

6 Globotruncanita stuarti (DE LAPPARENT), 90x (2192,0-2198,0 m, V. m 0.30). 

7, 8 Globotruncanita stuartiformis (DALBIEZ), 90x (2298,0-2300,0 m, II. m; 2192,0-2198,0 m, VI. m 0.30). 

9, 10 Orbitoides media (D'ARCHIAC), 9=3lx, 10=36x (2192,0-2198,0 m). 
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Mogucnost razlikovanja dubine okolisa talozenja gornjojurskih karbonata 
podrucja Korenicko Vrelo pomocu sadrzaja mangana (Mn) 

Possibility of Differentiation of Sedimentary Environment Depth of Upper Jurassic Carbonates 
of the Korenicko Vrelo Area by Manganese (Mn) Content 

Mile - Miso STOJSA VLJEVIC1
, Jadranka MATIC2 & Ladislav PALINKAS3 

Kljuene rijeci: mangan, Lemeske naslage, gomja jura, 
Korenicko Vrelo. 

Saietak 
Kasnodijagenetska dolomitizacija more biti odgovoma za 

"brisanje" prvotnih struktumih i tekstumih zapisa, sto rezulti
ra poteskoeama pri razumijevanju okolisa talozenja prvotnih 
vapnenackih taloga. U nedostatku pokazatelja vafoih za inter
pretaciju okolisa talozenja karbonata, neke geokemijske kara
kteristike, kao test na saddaj mangana, mogu posluziti kao 
njihova nadopuna iii nadomjestak. Ispitan je sadrZaj mangana 
gomjojurskih dolomita, vapnenaca i kerogeno-bituminoznih 
naslaga, te donjokrednih vapnenaca podrucja Korenicko Vre
lo, s ciljem dobivanja dodatnih informacija o dubini taloienja 
prvotnih vapnenackih talofina. Zamisao je temeljena na pozi
tivnim prethodnim iskustvima razlikovanja plitkomorskih i 
dubljemorskih vapnenaca pomocu mangana i provjerenoj 
cinj~_nici da dolomitizacija bitno ne utjeCe na njegov sadrZaj 
(FLUGEL, 1982). Plitkovodni vapnenci, utvrdeni i temeljem 
mikrofacijesa, imaju niske vrijednosti sadrfaja Mn. Rezultati 
istraienih dolomita ne odudaraju znatno od istraienih plitko
morskih vapnenaca, StO znaci da SU prvotni vapnenacki taiozi 
bili plitkomorski. Vapnenac, biomikrit sa pelag'ienom bio
komponentom saddi najviSe Mn, i ukazuje na dublji okolis 
taloienja. 

UVOD 

U nedostatku pokazatelja vafnih za interpretaciju 
okolifa talozenja karbonata, kao sto SU strukturne, teks
turne i dijagenetske znacajke, vrsta sastojaka i osnove, 
mineralni sastav, sadriaj fosilne tlore i faune, te oblik 
sedimentnih tijela, neke geokemijske karakteristike 
mogle bi posluziti kao njihova nadopuna ili nadomjes
tak. Kasnodijagenetska dolomitizacija mofo imati ucin
ak "brisanja" prvotnih strukturnih i teksturnih zapisa, 

'Geodinarika d.o.o., Kolarova 10, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
1
MZOPU, Ulica grada Vukovara 78/III, HR-IOOOOZagreb, Hrvatska. 

Key words: Manganese, Lemes deposits, Upper Jura
ssic, Korenicko Vrelo. 

Abstract 
The late diagenetic dolomitization could be responsible 

for "wipirig out" of the primary textural and structural recor
ds, that implicates the difficulties in understanding the sedi
mentary environment of the primary lime sediment. In lack of 
indications important for interpretation of the carbonate sedi
mentary environments, some geochemical characteristics, like 
test on Mn content, could be useful either as their complement 
or a substitute. The Mn content in the Upper Jurassic late-dia
genetical dolomites, limestones and kerogenous-bitumenous 
beds, as well as in the Lower Cretaceous limestones of Kore
nicko Vrelo area was investigated, for the purpose of getting 
additional informations about the sedimentation depth of the 
primary lime sediment. The idea was based on previous posi
tive distinguishing experiences of the shallow and a deeper 
marine limestones using Mn content, and clear fact that 
dolomitization does not essentialy influence on its contents 
(FLOGEL, 1982). Shallow marine limestones, established 
also by microfacies, have law values of Mn content. The res
ults of the investigated dolomites are similar to the shallow 
marine limestones, which means that primary lime sediments 
were the shallow marine. Limestone, biomicrite with pelagic 
organisms contains most Mn, and implicates the deeper sedi
mentary environment. 

sto rezultira poteskocama pri razumjevanju okolisa 
talofonja prvotnih vapnenackih taloga, i poteskocama 
pri korelaciji takvih naslaga u recentnom strukturnom 
sklopu, sto je bio slucaj pri istraiivanju gornjojurskih 
kerogeno-bituminoznih naslaga (tzv. Lemeskih naslaga) 
podrucja Korenicko Vrelo. Zato su izvedene geokemij
ske analize, odnosno test na sadrfaj mangana opaianih 
sedimenata tog podrucja, s ciljem dobivanja dodatne 
informacije o relativnoj dubini talofonja prvotnih vap
nenackih taloga. Pokusaj razlikovanja dubine okolisa 

i Mineratoiiko-petrografski zavod Prirodoslovno-matemati~kog fakulteta, Horvatovac bb, HR· I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
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talofonja karbonata pomocu sadriaja mangana u ovom 
radu, temeljen je na slicnim iskustvima pri razlikovanju 
plitkomorskih od dubljemorskih vapnenaca, kao i tvrd
nji da dolomitizacija bitno ne utjece na sadriaj man
gana (FLUGEL, 1982). 

GEOLOSKA GRAl>A I PROBLEM 
KASNODUAGENETSKIH DO LO MIT A 

Geoloska grada 

Podrucje Korenickog Vrela, obuhvaceno istramim 
radovima i geokemijskim testovima na sadriaj manga
na, izgradeno je uglavnom od gornjojurskih karbonata, 
kerogeno-bituminoznih naslaga, te manje donjokrednih 
vapnenaca, kao i mladih, vjerojatno kvartarnih, aluvijal
nih naslaga (tablica 1). 

Problem kasnodijagenetskih dolomita 

Gornjojurske naslage podrucja Korenicko Vrelo, 
kartirane i nabusene, zahvaeene su nepravilno kasnodi
jagenetskom dolomitizacijom, paje njihova korelacija u 
strukturnom sklopu mjestimicno otezana, kao i odredi
vanje stratigrafske pripadnosti, okolisa talofonja, te 
samog strukturnog sklopa. Dok kerogeno-bituminozne 
naslage imaju vrlo prepoznatljive karakteristike i u 
slucaju kada su zahvacene kasnodijagenetskom dolomi
tizacijom, prvotni vapnenci, obiljezja plitkomorskih tal
ozina, a ponegdje dubljevodnih pelagicnih obiljezja ili 
utjecaja pelagijala, bez obzira na starost i okolis talofo
nja mogu poprimiti slicne osobine krupno do srednje 
kristalinicnih dolomita slicnih boja, sto dovodi do spo
menutih poteskoea u korelaciji. To pogotovo dolazi do 
izrafaja ako dolomiti ne sadrie relikte sastojaka prepoz
natljivih znaeajki, i ako je uz to jos prisutna relativno 
velika prekrivenost terena, kao sto je to slueaj u podruc
ju Korenickog Vrela. 

METODIKA ISTRAZIV ANJA 

Zamisao i svrha istrazivanja 

Osnovna svrha rada i zamisao bila je ispitati sadriaj 
mangana u razlicitim tipovima kartiranih i nabusenih (B 
6) naslaga, tj. dolomitima i vapnencima gornje jure, te 
donjokrednim vapnencima (tablica 1), s ciljem dobiva
nja dodatnih informacija o dubini talofonja prvotnih 
vapnenackih talozina. Zamisao je temeljena na pozitiv
nim prethodnim iskustvima razlikovanja plitkomorskih 
i dubljemorskih okolifa talofonja vapnenaca pomocu 
mangana i istrafenoj cinjenici da dolomitizacija bitno 
ne utjece na njegov saddaj (FLUGEL, 1982). Obzirom 
da je kasnodijagenetska dolomitizacija "prikrila ili pre
brisala" strukturne, teksturne i druge relevantne infor
macije, ocekivalo se da ce te analize mozda dijelom 
odgovoriti nil pitanja o relativnoj dubini talofonja prvo
tnih vapnenaekih taloga, u smislu plice - dublje, te na taj 
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nacin pridonijeti shvacanju paleogeografskih prilika i 
recentnog strukturnog sklopa istrafivanog podrucja. 

Analiticki postupak 

Za geokemijske analize mangana odabrano je 45 
uzoraka. Uzorci su samljeveni u ahatnom tarioniku, a 2 
g uzorka je podvrgnuto digeriranju u staklenoj c~i sa 
smjesom kiselina HCl:HN03 u omjeru 3:1 tijekom 4 sa
ta. Smatra se da je to bilo dovoljno da se otope sve for
me manganskih oksida (hidroksida), te mangan vezan 
uz glinenu frakciju. SadrZaj Mn je odreden atomskom 
apsorpcijom pomocu Pye-Unicam atomskog apsorbera 
tipa SP-9, plamenom metodom (acetilen-zrak), uz kori
stenje manganskog permanganata kao standarda. 

REZULTA Tl SADRZAJA Mn 

Vapnenci i dolomiti oksford-kimeridia, J!.2, (I) 

Sadrfaj Mn u vapnencima oksford-kimeridfa (tabli
ca 1), potvduje plitkomorski okoliS talofonja, a utvrden 
je i neznatan porast saddaja Mn od starijeg (C-4) ka 
mladem dijelu vapnenaca (F-21, plankton:bentos = 
50:50), gdje i mikrofacijes upucuje na utjecaj pelagija
la Mali broj analiza, kao i medusobno nedovoljno defi
niran odnos pojava vapnenaca na povclini, omogucuju 
da se porast sadrZaja Mn tumaci dvojako, produbljava
njem okolisa uz utjecaj pelagijala iii naplavljivanjem 
planktonskih organizarna u postojeci okolis, gdje veee 
prisustvo kalcita i niskomagnezijskog kalcita u vapne
naekim talozima doprinosi veeoj mogucnosti ugradiva
nja iona Mn2+. 

Kerogeno-bituminozne naslage (II i Ill) i najstariji 
dio dolomita (IV), jezgrovani materijal istraine 

busotine B6 

Rezultati sadrfaja Mn u jezgrarna (1-B6, 7-B6 i 21-
B6) nabusenih dolomita (IV) ukazuju na plitkomorski 
okolis talofonja prvotnih vapnenackih taloga, pri cemu 
sa dubinom lagano raste i sadrfaj Mn (tablica 1). U 
dubljim intervalima nabusenih dolomita nalaz arnonita, 
radiolarija, te proslojaka rofojaka ukazuje na utjecaj 
pelagijala, uz moguce produbljivanje okolisa i/ili nap
lavljivanje pelagicnih organizama. Ta tendencija nas
tavlja se i u kerogeno-bituminoznim slump naslagama 
(III), na sto upucuju rezultati sadrfaja Mn svijetlije 
dolomitne lamine (26-B6), te lamine crnog sejla (30/3-
B6). Kod razmatranja rezultata treba uzeti u obzir da 
slump naslage imaju resedimentirani karakter, a sejlovi 
su glede ishodista detritusa alohtoni. 

Vapnenac, biomikrit (w) sa pelagicnim organizmi
ma, dio starijeg dijela kerogeno-bituminoznih naslaga 
(II), saddi 180 ppm Mn (45-B6), a shvacen je kao 
autohtoni sediment. U usporedbi sa prethodnim rezulta
tima, u smislu plice - dublje, ovaj rezultat bi ukazivao 
na dublji okolis talofonja. Poviseni sadrfaj Mn, ali ma
nji, imaju gline u kojima je utvrden vapnenacki nano
plankton (47-B 6). 
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STAR OST 

KVARTAR 

DONJA 
KREDA 

ANALIZE 
SADRZAJA 
MANGANA 

(ppm) LITOLOGUA 
pllce dublje - VI. Aluvijalne naslage. 

5 uzoraka,od 3,80 do 
14,00, prosjocno 7,20 

V. Donjokredni vapnenci, u pocetnom obuhvacenom dijelu, sa 
biokomponentom karakteristienom za plitkomorski okoli§ talaitja. 

AnaJizlrano 22 
U7.0rka 

od 6,50do19,70, 
prosjefoo 10,29 

IV. Dolomiti, najzastupljeniji gornjomalmski litolo§ki clan. Pretemo tzv. 
secerasti - krupnok:ristalinieni, zatim srednjek:ristalinicni i 
kasnodijagenetski. Rijede su opa.Zani dolomiticni i kristalinieni vapnenci. 
Starost kimeridZ -titon pretpostavljena im je superpozicijski.Donji dio tih 
naslaga obuhvacen je istramim bu8enjem. 

1-86=7,50 
7-86=14,.30 
21-86=22,50 

26-86=28,00 

30-86=47,80 

F-21=15,50 
F-32=10,00 
C-4=5,75 

• , III. Kerogeno-bituminozne naslage, litoloski izmjena uglavnom 
sinsedimentno deformiranih lamina i slojeva krupnokristalinicnih, manje 
srednjekristalinienih dolomita sa crnim do sivocrnim sejlovima razlicitog 
sadriaja organske tvari. Rijede su prisutne !amine i slojevi vapnovitog 
dolomita do dolomiticnog vapnenca, te kriptokristalinicnog kvarca, 
silificiranih i glinovitih dolomita. Pretpostavlja se, da je cijeli interval 
pokrenuti polukonsolidirani sediment iii slump naslage. Stratigrafska 
pripadnost je vjerojatno kimeridZ, moguce titon.Obuh vacene su istramim 
busenjem i raskopima. 
II. Stariji dio kerogeno- bituminoznih naslaga je zastupljen plocastim do 
laminiranim smedastim vapnencima, djelomieno dolomitiziranim, u izmjeni 
sa laminama cmih sejlova do tamnosmedih kalksiltita, te crnih romjaka. 
Vapnenaci zmate potpore sadrze sastojke, peloide, intraklaste, ooide, 
agregirana zma, foraminifere, bioklaste, krinoide, ponegdje sparitni cement. 
Vjerojatno su rezultat resedimentacije vapnenaekih sastojalca iz plicih 
dijelova karbonatne platforme. U vapnencima muljevite potpore utvrdenaje 
biokomponenta, Radiolaria, Saccocoma sp., Globochaete alpina, Pteropoda, 
Globuligerina sp., amoniti , kao i monoflorni nanoplankton, §to ukazuje na 
dublji i pelagicni okolis talozenja, za sada, nepoznate geometrije, moguce 
kombinacija Wilsonovih facijesa 1 i 2, iznad kalcitne kompe nzacijske 
dubine (CCD), ispod haze olujnih valova, povremeno anoksicnih uvjeta. 
Naslage su obuhvacene istramim busenjem. 

L.J I. Vapnenci su, pretemo muljevite osnove sa biokomponentom 
karakteristicnom za potplimni okolis talozenja, sa povremenim utjecajem 
pelagijala. Dolomiti su srednje i krupnikristalinicni s nejasnim odnosom 
prema vapnencima zbog prekrivenosti. Ove naslage su moguca, premda 
bu5enjem ne potvrdena, stratigrafska podina kerogeno-bituminoznim 
naslagama. 
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Tablica 1 Starost, analize sadriaja mangana i tekstualni prikaz geoloske grade istraienog podrucja. Kompilacija terenskih podataka (STOJ
SA VUEVIC eta!., 1986, 1988) i podatakaOGK (POLSAK et al., 1976, 1978). 

Table I Age, results of the Mn contents analysis and textual representation of the geological composition of the study area. Compilation of the 
fie ld data (STOJSA VLJEVIC et al., 1986, 1988) and data from the Basic Geological Map (POL~AK et al., 1976, 1978). 

Dolomiti kimeridz-titona, J;3 (IV) 

Rezultati sadrfaja Mn uglavnom krupno i srednje
kristalinicnih kasnodijagenetskih tzv. secerastih dolo
mita, superpozicijske krovine nabusenih kerogeno-bitu
minoznih naslaga tipa Lemes (II i III), sve do kontakta 
sa donjokrednim vapnencima, ukazuju na plitkomorski 
okolis prvotnih vapnenaekih taloga. Varijacije u vrijed
nostima mogu se shvatiti kao rezultat dijagenetskih pro-

mjena i/ili ciklicnosti prvotnih vapnenackih taloga, usli
jed promjene plitkomorskih okoliSa taloienja, npr. 

· oplicavanje navise. 

Vapnenci donje krede, K!+2 (V) 

Vapnenci titon-neokoma, te donjokredni vapnenci 
opcenito, imaju sadrfaj Mn karakteristican za plitko
morske talozine, kao i dolomit u neposrednoj blizini 
titon-neokomskog vapnenca. 
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DISKUSIJA REZUL TAT A 

Prethodna iskustva 

Od geokemijskih metoda upotrebljenih pri razliko
vanju plitko od dubljemorskih karbonata, veCina objav
ljenih radova upucuje na sadrfaj mangana (Mn) i vari
rajuCi iznos alumosilikata (netopivog ostatka) iii eleme
nata u tragovima koji oni sadrze, kao Co, Ni, Ca, Zn, 
Mo i Pb, kao moguce indikatore pri razlikovanju plitko
morskih od dubokomorskih vapnenaca (FLUGEL, 
1982). 

Porijeklo viska Mn u pelagickim sedimentima treba 
trafiti u kontinentalnom trosenju, izluzivanju bazaltnih 
stijena, vulkanskim i hidrotermalnim emanacijama, te 
dijagenetskoj difuziji prema gore iz dubljih slojeva sed
imenta, gdje reduktivna sredina nastala raspadanjem 
organske tvari uzrokuje redukciju mangana (Mn4+) i 
prelaz iz krute faze u otopinu kao Mn2+ (ADDY et al., 
1976). 

Sadrfaj Mn varira u razlicitim bazenskim prostori
ma kroz geolosku povijest, a ion Mn2+ se zbog ionskog 
radiusa i tipa kristalne resetke kalcita, te niskomagnezi
jskih (NMC) i visokomagnezijskih kalcita (VMC) (tri
gonski kristalni sustav), mofe ugraditi u navedene min
erale, ali ne i u aragonit (rompski kristalni sustav). Vap
nenacki talozi sastoje se iz razlicitih kombinacija arago
nita, kalcita, NMC i VMC, sto ovisi o fizikalnim, kemi
jskim i bioloskim uvjetima odredenog okolisa talofenja. 
Pri tome je aragonit tipican za tople i plitkomorske oko
lise, VMC za plitkomorske okolise, a kalcit i NMC se 
izlucuju u dubljem i/ili hladnijem moru i u slatkoj vodi 
(TISLJAR, 1994). To potvrduju istrafivanja recentnih 
sedimenata jufoe Floride, jufoog i istocnog Kineskog 
mora, te Perzijskog zaljeva, gdje su vapnenacki talozi 
toplih i plitkih mora izgradeni uglavnom od aragonita, a 
VMC dominira nad NMC. Kod dubljemorskih vapne
nackih taloga prevladava NMC, a VMC dominira nad 
aragonitom. Na podrucju Floride sadrfaj Mn je uglav
nom veCi u Florida Bay-u nego Ii na grebenu (reef), 
zagrebenskoj laguni (back reef lagoon), mangrovoj 
mocvari (mangrove swamp), vanjskoj obali (Outer 
Coast) i plimatskom prolazu (Tidal Pass). Pri tome je 
uglavnom smanjen sadrfaj aragonita u odnosu na VMC 
i NMC (STEHLI & HOWER, 1961). 

Komentar dobivenih rezultata 

Plitkovodni vapnenci (I i V), utvrdeni temeljem mi
krofacijesa, imaju niske vrijednosti sadrfaja Mn. 
Vapnenac, biomikrit sa pelagienom biokomponentom 
(II) sadtli najvise Mn, i ukazuje na dublji okolis talofe-
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nja. Tako interpretirani rezultati, manji sadrfaj Mn u 
plitkomorskim vapnencima, visi sadrfaj Mn u dubl~~
morskim vapnencima, posluzili su za interpretac1Ju 
sadrfaja Mn u drugim kartiranim i nabusenim sedimen
tima. 

Rezultati istrazenih dolomita (IV) ne odudaraju zna
tno od istrafenih plitkomorskih vapnenaca, sto znaCi da 
su kasnodijagenetski dolomiti, krovina kerogeno-bitu
minoznih naslaga, kako nabuseni, tako i povr8inski, ko
ji cine superpozicijsku krovinu sve do donjokrednih 
vapnenaca, bili prvotno plitkomorski vapnenacki talozi, 
sto ima izvjesne strukturne implikacije za strukturni 
sklop ovog podrucja (HERAK, 1991). 

Porijeklo Mn u okolisu talofenja gornjojurskih nas
laga podrucja Korenicko Vrelo vjerojatno)e uslovljeno 
gornjojurskim vulkanizmom (SCA VNICAR & NIK
LER, 1976). 
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Sazetak 
Od sedamdesetih godina, kada su prve satelitske snimke 

bile pristupacne u Republici Hrvatskoj za namjenske analize u 
razlicitim geoloskim disciplinama, vizualna i digitalna opa:fa
nja snimljenog recentnog struktumog sklopa rezultirala su za 
hrvatsku geologiju novim strukturnim elementom, krufoim iii 
prstenastim strukturama razlicitih dimenzija i razlicitog genet
skog porijekla. Njihova geneza obja8njavana je najcesce ekra
nizacijom magmatskih utiskivanja, dijapirizmom, tektonskom 
uslovljenoscu (diferencijalno kretanje blokova) u kombinaciji 
s egzodinamskim faktorima. Razmatrana je uloga prstenastih 
struktura pri nastanku lezista mineralnih sirovina, te njihove 
implikacije na mladi magmatizam u Vanjskim Dinaridima. 

UVOD 

Satelitski snimci dobiveni posredstvom satelita Lan
dsat, te orbitalne stanice Skylab, od 1973. godine posta
ju dodatno orude koje se koristi pri geoloskim istraii
vanjima u Republici Hrvatskoj, bilo da se analizirani 
vizualno iii je analiza potpomognuta kompjutorskom 
obradom (OLUIC, 1983, 2000). Nositelji fotogeologije 
i kasnije daljinskih istrazivanja u geologiji Republike 
Hrvatske bili su geolozi Industroprojekta, odnosno INA 
Projekta: M. Oluic, M. Hanich, M. Hacek, B. Koscec, a 
s njima je suradivala citava plejada geologa (N. Jakie, 
B. Radakovic, J. Koscec, M. Denih, Z. Cepanec, M. Pe
cic, D. Bodrozic, M. Tonejec, M. Knapp, D. Jovicic, A. 
Barjaktarevic, M. Stojsavljevic i dr.), koji su koristeci 
za ono vrijeme suvremeni instrumentarij i opremu te 
bogatu datoteku, primjenjivali daljinska istraiivanja pri 
rjesavanju razlicitih geoloskih zadataka. Podaci tih 
istraiivanja, koji od kraja sedamdesetih sadrze i opafa
nja prvih krufoih i polukrufoih struktura, novijeg struk
tumog elementa u geologiji Hrvatske, nalaze se u broj
nim neobjavljenim elaboratima, a nesto i u publiciranim 
radovima. 

1 GEODINARIKA d.o.o., Kolarova IO, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
2GEOSAT, B. Haniekovica 31, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Ring structures, Satellite images, Croatia. 

Abstract 
Since the seventies, when the first satellite images have 

been accessible in the Republic of Croatia for assignment ana
lysis in the various geological disciplines, visual and digital 
observations of the scanned recent structural framework, gave 
the Croatian geology the new structural element, the ring 
structures of various dimensions and various genetic origin. 
Their genesis has been frequently explained by the screening 
of the magmatic intrusions, diapirism, tectonic conditioning 
(diferential movements of blocks) in combination with the 
exodynamic factors. The ring structures role has been analy
sed during the mineral deposits formation, as well as the 
implication on the younger magmatisam in Outer Dinarides. 

PRSTENASTE STRUKTURE U 
HRV ATSKOJ GEOLOGIJI 

Bez pretenzije o spoznaji tko je zaokruzio prvu prs
tenastu-kruznu iii polukrumu strukturu, iii pretenzije o 
kasnijoj kronoloskoj potpunosti, te strukture su od kraja 
sedamdesetih postupno postajale dijelom percepcije pri 
analizi satelitskih snimaka, aerosnimaka sitnijih mjerila, 
te su nadopunile prija8nja opazanja uglavnom rasjeda i 
pukotina u strukturnoj geologiji Hrvatske (OLUIC, 
1979; OLUIC & JOVIC'.:IC, 1979; OLUIC & KUBAT, 
1981; OLUIC et al., 1982; KNAPP et al., 1981; CEPA
NEC et al., 1980, 1981, 1983; PREMRU, 1982; PREM
RU et al., 1986; STOJSA VUEVIC, 1986). Gotovo ist
ovremeno, da Iii interakcijski, V. Klein morfostruktur
nim analizama temeljenim na zemljovidima sitnih mjer
ila opaia zamaskirani ovalno-koncentricni sklop - luko
ve, odnosno ocrte reljefa (KLEIN, 1978, 1979). Morfo
struktumom analizom tektonske karte Jugoslavije (PR
EMRU et al., 1986), Klein za podrucje Republike Hrv
atske opafa prstenastu tektonsku strukturnu jedinicu 
"Sjeverozapadna Hrvatska" promjera od nekoliko stoti
na kilometara (KLEIN & MISE, 1990), a morfograf-
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skom analizom reljefa satelitske snimke u boji M 
1 :200.000 izdvaja prstenaste pojaseve reljefa Velebita 
(KLEIN, 1995). Jovicic i Klein objedinjuju vizualni i 
vizualni morfostruktumi pristup analize satelitskih sni
maka (M 1:500.000) izdvajajuci pri tome morfostruktu
ru "Lika", u okviru koje su opafane i krufoe strukture 
jednostrukog ocrta kilometarskog promjera (oko 2-10 
km) (JOVICIC & KLEIN, 1995). 

Jedan dio geoloske zajednice Hrvatske ostao je pri
licno rezerviran prema krufoim i polukrufoim struktu
rama, vjerojatno dijelom zbog toga sto pri svom radu 
nisu rapolagali satelitskim snimkama, a dijelom i zbog 
misljenja o mogucem pretjerivanju u pogledu gustoce 
podataka bez cvrstog genetskog pojafojenja. Tako kruz
ne i polukrufoe strukture nisu tada izborile svoje mjesto 
niti na jednoj OGK, ni u smislu "krufoih" rasjeda, npr. 
peripheral faults (BILLINGS, 1954) ili koncentricnih 
rasjeda (DIMITRIJEVIC 1978), a cije mjerilo (M 1: 
100.000) vec dozvoljava njihov graficki prikaz. U novi
je vrijeme, prema usmenom priopcenju I. Hecimovica, 
voditelja projekta struktumo-geomorfoloske karte Rep
ublike Hrvatske M 1: 100.000, geolozi Instituta za geol
oska istrazivanja takoder opafaju krufoe i polukrufoe 
strukture i morfostrukture razlicitog genetskog pori
jekla. U knjizi " Daljinska istrazivanja u geoznanosti
ma" Oluic opisuje prstenaste strukture, uz ruptume def
ormacijske oblike i plikativne strukture, kao vrstu stru
ktumih oblika opafanih na satelitskim snimkama, pri 
cemu ih definira kao morfostruktume elemente reljefa 
koji imaju krufoi, polukrufoi iii elipticni oblik (OLU
IC, 1983 ). Klein ih definira kao stijenske sklopove 
krufoog do jajolikog oblika, odnosno ocrta na povrsini, 
uz konstataciju o neujednacenosti naziva u struenoj lite
raturi. Takoder smatra da su se prstenaste strukture izd
vajale vise manje u obliku jednostrukog prstenastog 
ocrta, te da im je konaeno oblikovanje neotektonsko 
(KLEIN, 1995). Slienog je misljenja PREMRU (1982), 
koji smatra da su prstenaste strukture uglavnom neotek
tonske i/ili neotektonski reaktivirane tvorevine, dok im 
je porijeklo korijena-izvora vecinom predneotektonsko. 

POST ANAK PRSTENASTIH-KRUZNIH I 
POLUKRUZNIH STRUKTURA 

Krufoe strukture razlicitih dimenzija, uglavnom kil
ometarske (od nekoliko do vise desetaka i stotina km), 
opaiane su na cijelom podrucju Republike Hrvatske (u 
Panonskom bazenu i Dinaridima). Autori koji su opafa
li prstenaste strukture na satelitskim snimkama i/ili 
zemljovidima podrucja Republike Hrvatske najcesce su 
pretpostavljali njihov nastanak bilo magmatskom aktiv
noscu (intruzije), dijapirizmom anhidrita, tektonskom 
uslovljenoscu (diferencijalno kretanje blokova) u kom
binaciji s egzodinamskim faktorima, iii su opcenito 
navodili uzroke postanka prstenastih struktura poznate 
iz literature. Prema tim podacima one mogu predstav
ljati sredista iii ostatke nekadasnje magmatske, odnosno 
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vulkanske aktivnosti (lakoliti, lopoliti, kaldere, kupe i 
dr.), mogu biti uvjetovane tektonski (plikativna ili dis
junktivna tektonika, dome, bazeni , sistemi rasjeda razli
citih prufanja), zatim dijapirskom djelatnoseu iii nesto 
drugacije receno, na njihov postanak mogu utjecati raz
liciti tekto-magmatski, tekto-erozijski do lito-klimatski 
cinmbenici. 

Prstenaste strukture mogu nastati i uslijed pada met
eorita. Pristasa te teze u Hrvatskoj je Zvonaric, koji pre
tpostavlja da je krajem krede asteroid promjera 1 km 
udario u podrucje Gorskog kotara (Lokvarsko jezero) 
napravivsi krater promjera dvadesetak kilometara. Svo
ju tezu temelji na Oluicevoj tektonskoj analizi Land
satova skanongrama iz 1975. godine, korelirajuCi pra
vce ruptura sa pravcima ruptura utvrdenih astroblema u 
Americi. Zvonaric na tom skanogramu takoder opafa 
tri segmenta prstenaste strukture, za koje se i inace u 
sirem podrucju ovih prostora pita, da Ii SU tragovi egzo
genih udara (ZVONARIC, 1988/89)? ProueavajuCi od
nose izmedu pojava mega i gigantskih slojeva dublje
morskih okolifa i poznatih impakata tijekom eocena u 
podrucju Mediterana, kao i jacine seizmickih fokova 
potrebnih za inicijaciju tih slojeva, Marjanac vjeruje da 
je jedan jos neotkriveni impakt negdje u blizini Dalma
cije prouzrocio pokretanje ogromne mase materijala 
koji grade mega- i gigantske slojeve u tom podrucju, 
potvrdujuCi da su takvi egzogeni udari-impakti bili mo
guCi (MARJANAC, 2000). 

Premru uvodi termin spiralne strukture, te ih smatra 
vafoim indikatorima magmatske aktivnosti - dijapiriz
ma, bez obzira sto magmatske stijene nisu prisutne na 
povrsini. Genetski ih objafojava postupnim prodira
njem magmatskih intruzija iz katazone, preko mezozo
ne u epizonu. Pri tome vertikalna kompresija isprva rez
ultira na povrsini Zemlje monoklinalnim ispupcenjima, 
a kasnije "krufoim" rasjedima, koji ocrtavaju prstenastu 
strukturu. Najstariji proctor uzrokuje na povrnini prste
naste rasjede najveceg promjera, a mladi prodori bli:Ze 
povrsini prstenaste strukture sve manjih promjera. Kraj
eve prodora lako mo:Zemo povezati u jednu prostomu 
spiralu, a na povrsini plosnu spiralu, spajanjem centara 
prstenastih struktura od najvece prema najmanjoj. Ta 
zamisljena crta koja spaja centre prstenastih struktura 
predstavlja spiralnu strukturu (PREMRU, 1982). Osim 
genetskog pristupa za rad je interesantna spiralna struk
tura zapadno od Zagreba koja svojim dijelom prelazi u 
podrucje Hrvatske. 

Prstenaste strukture podrucja susjedne centralne 
Bosne odlikuju se izrazitim magnetometrijskim i gravi
metrijskim maksimumima, a prisustvo magmatskih sti
jena na povrsini unutar tih struktura ukazuje uglavnom 
na postanak uslijed magmatskih aktivnosti (OLUIC & 
KUBAT, 1981). U podrucju Velebita, gdje je veliki 
broj gravimetrijskih maksimuma i minimuma vezan uz 
pojave magmatskih stijena, manji broj prstenastih struk
tura odgovara gravimetrijskim anomalijama, sto upueu
je da su one uglavnom posljedica neotektonskih cikomi
tih pomicanja blokova uzduz rasjeda, s magmatizmom 
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dubljih dijelova velebitskog podzemlja kao uzrokom. 
Njihovu oblikovanju i razaranju takoder doprinose de
nudacijski procesi (KLEIN, 1995). U dijelu istog pod
rucja, koje se inace nalazi iznad depresije Mohorivici
ceva diskontinuiteta (ALlINOVIC, 1986), Stojsavljevic 
opafa podudamost prstenastih - krufoih i polukrufoih 
struktura s pozitivnom magnetometrijskom anomalijom 
jugozapadno od Ricica (STOJSA VLJEVIC, 1986), a 
Labas uzajamnost povrsinskih trijaskih pa i paleozoj
skih sedimenata s prisutnoscu izrazito tezih stijena u 
potpovrsinskoj gradi, izrafenih rezidualnim maksimu
mom na potezu Graeac - Karlobag (LABAS, 1987). Ro
mandic, analizirajuci podatke dubokog geoelektricnog 
sondiranja na podrucju zapadnog dijela Dinarida, kore
lira te podatke s podacima dobivenim metodama daljin
skih istraZivanja geologa INA-Projekta. Tako su izraziti 
lineamenti i krufoe strukture opaiani na Landsat snim
kama, preneseni na karte prividne otpomosti izdvojenih 
dubinskih razina AB/2 = l, 2,5, 5, IO, 15, 20 i 30 km. U 
pogledu prstenastih - krufoih struktura Romandic je 
misljenja da se iste manifestiraju kao polukrufoi rasjedi 
nastali prilikom zaokretanja iii rotiranja pojedinih stru
ktura iii blokova, tako da vecina prstenastih struktura 
istrazenog podrucja nije posljedica magmatske i dijapir
ske aktivnosti (ROMANDIC, 1990). 

Duh, odnosno koncepciju tektonike ploea pri posta
nku prstenastih struktura unosi M.D. Dimitrijevic u Stu
bickim Toplicama 1978. godine, kada u diskusiji - dop
uni referatu Kleina, komentira krupnu prstenastu struk
turu jugoistoeno od Zagreba. Dimitrijevic navodi da je i 
sam pri analizi Landsatovih skanograma opazio u nasta
vku navedene prstenaste strukture prema jugoistoku po
jas manjih (km-dkm) takvih struktura sve do sjeverois
toene Makedonije. Usporedujuci taj pojas s pojasom 
mladih vulkanita i zonama pozitvnih naftnih struktura i 
pretpostavkom da prstenaste strukture predstavljaju 
povr5inske manifestacije magmatskih ognjista (prema 
ruskoj i americkoj literaturi), Dimitrijevic spekulira da 
moguce tonjenje jadranske ploce pod Dinaride nije sas
vim bez osnove, te da pojas prstenastih struktura mofe 
predstavljati i eventualnu zonu buduCih vulkana. (KLE
IN, 1979). 

ULOGA PRSTENASTIH STRUKTURA -
KORIST I IMPLIKACIJE 

Obzirom da je Industroprojekt, kasnije INA Projekt, 
tada nositelj djelatnosti daljinskih istraiivanja u geolo
giji Republike Hrvatske, bio sedamdesetih i osamdese
tih godina dohodovna organizacija, poku5avala se naCi 
prakticna primjena opafanih struktumih oblika na sate
li tskim snimkama s ciljem pronalazenja investitora. 
Jedan od najvecih bio je INA-Naftaplin, za cije potrebe 
su izvodena strukturno-tektonska istraZivanja na osnovu 
Landsat podataka gotovo cijele Hrvatske. Prstenaste 
strukture registrirane u podrucju hrvatskog dijela Pan
onskog bazena trebale su, prema koncepciji autora pro-
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jekata, obzirom na moguci postanak - ekranizacija mag
matskih intruzija, imati vafoost pri formiranju antifor
mi, odnosno izdignutih blokova - predcrtefa pogodnih 
pri formiranju struktumih i struktumo-stratigrafskih 
zamki (CEPANEC et al., 1980, 1981, 1983). Rezonan
ca i varijacija razmisljanja te skole, vjerojatno su i zak
ljucci Pavlekovic, koja pretpostavlja utjecaj hidroter
malnih aktivnosti uslijed dubokih intruzija i subvulkan
ske aktivnosti u "Dubokoj Dravi", na stvaranje lezista 
ugljikovodika (PA VLEKOVIC et al., 1995). 

Temeljem misljenja da je najveCi broj prstenastih 
struktura vezan za magmatsku aktivnost, logicna je i 
moguea veza izmedu tih struktura i rudnih lezista, sto 
moze biti korisno kod metalogenetskih istrazivanja 
(OLUIC, 2000). Za podrucje susjedne centralne Bosne 
Oluic i Kubat nalaze uzajamnu vezu izmedu ruptumih i 
prstenastih struktura registriranih na Landsatovim digi
talno procesiranim snimkama s razlicitim magmatskim 
stijenama, mineralnim pojavama i leziStima potvrdenim 
terenskim kartiranjem. Zakljucili su da se povecane 
koncentracije korisnih minerala nalaze uz prstenaste 
strukture promjera 6-15 km, a ucestalije mineralizacije 
su vezane uz strukture s vise krufoih trasa-ocrta, te na 
presjecistima iii dodimim tockama prstenastih struktura 
(OLUIC & KUBAT, 1981). 

Stojsavljevic opaia podudarnost krufoih i polukruz
nih struktura i morfostruktura kilometarskog reda veli
cina (1-3 km) jugozapadno od Ricica s pozitivnom 
magnetometrijskom anomalijom (magnetometrijska 
karta M 1:100.000), te pretpostavlja nastanak tih struk
tura ekranizacijom magmatske aktivnosti, vjerojatno 
bazicnog karaktera. Podrsku toj pretpostavci nalazi u 
pojavi bazalta Cemerikovca kraj Donjeg Pazarista, oko 
50-60 km sjeverozapadno od podrucja Ricica, a u zoni 
prufanja "Lickog rasjeda", kojoj Poljak i Tajder, bez 
geotektonskih optereeenja, a komparacijom s bazaltom 
Kmdije, pripisuju postmiocensku starost (POLJAK & 
T AJDER, 1942). Naime, ta pojava je smatrana srednje
trijaskom, jer mlade naslage od trijaskih nisu zapaiane 
u neposrednoj zoni pojava bazalta. Obzirom da su polu
krufoe i krufoe strukture shvacene kao neotektonske 
tvorevine, jer presjecaju naslage razlicite stratigrafske 
pripadnosti, paleozojske, trijaske i jurske, nametnula se 
i pretpostavka o postojanju mladeg magma.tizma od 
srednjetrijaskog. Zbog naftno-geoloskih implikacija int
eresantnih za sire podrucje, predlofen je INA-Nafta
plinu kao investitoru projekt odredivanja apsolutne sta
rosti bazalta kod Cemerikovca, kojeg se tada nije moglo 
realizirati (STOJSA VLlEVIC, 1986). 

Lugovic i suradnici obraduju primitivne olivinske 
bazalte s lokaliteta Donje Pazariste, kao i sosonitne i 
bazaltno andezitne valutice plafe lokaliteta Ljubac u 
Dalmaciji, od kojih neke sadde inkluzije vapnenaca s 
dobro ocuvanim numulitima luteta. Terenski podaci 
ukazuju na post-ladinicku starost bazalta Donjeg Paza
rista, odnosno na post-lutetsku bazalticnih andezitnih 
valutica s plafe lokaliteta Ljubac (LUGOVIC et al., 
1998). Najednom uzorku primitivnog olivinskog bazal-
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ta lokaliteta Donje Pazariste izradena je analiza izo
topnog sastava K-Ar, koja ukazuje na kenozojsku staro
st ekstruzije, ali je rezultat nepouzdan, zbog toga sto je 
analizirana stijena izgubila znacajnu kolicinu kalija 
alteracijom (LUGOVIC, 2000). Misljenje je autora da, 
obzirom na terenske prilike, jedino analize (K-Ar) svje
zih uzoraka mogu odgovoriti toenije na to pitanje. Mag
ma za ovaj post-kolizijski vulkanizam, koji sadrfi rijet
ke elemente tipiene za orogenetski magmatizam, je po
krenuta s realtivno plitkih (<60 km) izvorista plasta, ko
ji su prethodno bili modificirani subdukciji pridrufenim 
fluidima. Temeljem i drugih podataka o mladem mag
matizmu u sirem podrucju, starost opisanih pojava pret
postavljena je kao mlade kenozojska (LUGOVIC et al., 
1998). 

lnace o "zapisima" mladeg vulkanizma u sirem pod
rucju Vanjskih Dinarida i Jadrana pisu mnogi autori, o 
andezitsko-dacitskim tufovima u neogenskim naslaga
ma srednje Dalamcije (SUSNJARA & SCAVNICAR, 
1974), vitricnom tufu u kvartarnim glinama Gljeva u 
Dalmaciji (SUSNJARA et al., 1994), o piroklastienim 
materijalima (bentonit i tut) u pleistocenskim naslaga
ma jadranskog podmorja sjevemog i srednjeg Jadrana 
(TARI KOVACIC, 1995), kao i o pliocenskim vulkano
klasticnim sedimentima off shore bufotine Kruna-1 
(MILETIC & LUGOVIC, 1996). Iz navedenog je vid
ljivo da spekulacije o mladim magmatskim aktivnosti
ma kao uzrocnicima barem dijela opazanih prstenastih 
struktura u podrucju Vanjskih Dinarida, imaju osnova. 

ZAKLJUCAK 

Iz pregleda dosadafojih radova o prstenastim struk
turama vidljivo je da one postoje, da se mogu registrira
ti na satelitskim skanograrnima, aerosnimkama (struk
ture manjeg promjera), a ponekad se mogu interpretirati 
i na topografskim zemljovidima. Medutim, njihova 
uloga u geoloskoj gradi terena, kao i uloga pri nastanku 
leziSta mineralnih sirovina i drugim korisnim implikaci
jarna nije jednoznaeno odredena. Zbog toga smo miSlje
nja da bi prstenastim strukturarna, inace razlicitog naci
na postanka, trebalo posvetiti daljnju pozomost, uskla
diti strucne nazive pri opafanju i preciznije odrediti nji
hovu ulogu u gradi terena, kao i funkciju pri stvaranju 
razlicitih lefiSta mineralnih sirovina. 

Ujedno felimo se zahvaliti gosp. Velimiru Vukovi
cu, vlasniku i direktoru tvrtke Geoloski konzalting, na 
dozvoli pregleda elaborata vezanih uz ovu temu. 
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Abstract 
The fluids in vein-quartz from the Mid-Bosnian Schist 

Mts. were investigated by cryometric and thermometric mea
surement. There are two groups of fluid inclusions (Fis): 
aqueous and aqueous-carbonic Fis. Aqueous Fis were deter
mined in all observed samples, and a<l!leous-carbonic Fis 
were observed only in the samples from Cememica and Med
uvrsje. Aqueous Fis from Cememica are KCl-NaCl-Hp. 
Aqueous-carbonic Fis from Cemernica contain, beside C0

2
, 

other volatiles (CH4, N2). In the Fis from the area of Meduvrs
je and Rastelica 4 or 5 types of hydrates can be developed. 
This type of Fis was determined as CaCl2 Fis with presence 
of other cations. Aqueous-carbonic Fis from Cememica con
tain high concentration of other volatiles. Salinity of aqueous 
Fis is higher then salinity of aqueous-carbonic Fis. Salinity in 
the both types of Fis is higher in fluids from Meduvr~je and 
Rastelica then those from Cememica. Temperatures of homo
genization of all types of Fis are similar and are around 
300°C. 

1. BASIC GEOLOGICAL DAT A 

The Mid-Bosnian Schist Mountains (MBSM) are a 
part of the Central Dinarides (Fig. 1 ). The Dinarides re
present a typical orogenic belt located along northeast
ern flank of Adriatic microplate (DEWEY et al., 1973). 
In this large area, genetically different rock formations 
originated during the Alpine Wilson cycle in the Dinar
idic parts of the Tethys (PAMIC & JURKOVIC, 1997). 
The most widespread rocks of the MBSM however are 
pre-Devonian metamorphic rocks (SOFILJ et al., 1980). 
Age of the last thermal event upon those rocks, related 
probably to the Hercynian orogeny and obtained by 
K/Ar dating is 343±13 Ma (PALINKAS et al., 1996). 
The main phase of volcanic activity occurred during 
Permian (JURKOVI¢, 1957). Quartz-porphyries and 
adjacent ore deposits are probably formed at the post
collisional phase of the Hercynian orogeny or incipient, 
widespread rifting within Pangea (PALINKAS, 1990) 

2. FLUID INCLUSION STUDY 

The object of FI study was quartz from Cememica, 
Meduvr8je and Ra5telica deposit in the MBSM. Micro
thermometric measurements were pedormed on 0.3 to 
0.5 mm thick wafer using a microscope equipped with 
Leitz-Wetzlar P25/0.50 for freezing and Leitz-Wetzlar 
UM32/0.30 for heating runs, and Chaixmeca cooling 
and heating stage operating between -180 and +600°C 
(POTY et al., 1976). 

2.1. CEMERNICA 

In Cememica region the most widespread rocks are 
the epidote-chlorite-sericite quartz schists, ottrelite sch
ists and phyllites. The magmatic rocks are represented 
only by quartz-porphyry. The main ore minerals are sti
bnite, sphalerite and cinnabar. Microscopic examination 
distinguished wolframite, pyrite, arsenopyrite, jameso
nite, berthierite, boulangerite, plagionite, pyrrhotite, 
chalcopyrite, marcasite, tetrahedrite, gold, galena, real
gar and enargite (JURKOVIC, 1962). The main gangue 
mineral is quartz, subordinate are chalcedony, siderite, 
barite. The object of the FI study was a yellow, highly 
fractured, semitransparent quartz crystals associated 
with antimony mineralization. 

Petrography of fl uid inclusion 

Microscopic examination distinguished following 
Fis: 

1) The two-phase, L+V, aqueous, secondary Fis. At 
the places a great diversity of the degree of fill sug
gests a heterogeneous trapping, what is not proved 
by the microthermometry (Fig. 2). 

2) The two-phase, L+V, aqueous, secondary or pseu
dosecondary Fis, with small bubble and the uniform 
degree of fill. 

3) The three-phase, aqueous-carbonic Fis, NaCl-H20-
C02 (Fig. 3). Degree of fill (water) varies between 
0.80-0.95. Density varies as well, easily recognized 
by four kinds of C02-Fls. 3a - Low density - liquid 

1 
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1
Croatian Academy of Sciences and Arts, Ante Kovati~ S, HR-10000 Zagrdi, Croatia 
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Legend: 
Q - Quatemaire 

M - Miocene Gomji Vakuf . 
K - Creaceotus 
J-Jurassic 
T,,, - Lower and Middle Triassic 
P, - Upper Permian 
C, - Lower Carboniferous 
D-Devonian 
S - pre-Devonian metamorphic rocks 

"""""'"" -Triassic diorite, minor 
gabbro, a/bite syenite, a/bile 
granite 

www~ -Middle Triassic volcanic rocks (keratophyre, 
andesite. dacite) 

+ + + + + -Upper Palaeozoic rhyolites, metarhyolites 

C02, which wets vapor bubble, is hardly observed; 
3b - Medium density - liquid C02 is a visible ring; 
3c - High density - liquid C02 host a small vapor 
bubble. 

4) Vapor rich, low-density aqueous-carbonic Fis, high
ly irregular, situated at the crosscut of the FI planes 
of the type 1 and 3. 

Microthermometry 

a) Aqueous Fis 

Fls of this type freeze at moderately low tempera
ture (-40 to -60°C). Their perfectly clear, colourless 
frozen content, characteristic of NaCl-KCl-H 20 Fis 
(SHEPARD et al. , 1985) is in concordance with the 
temperature of the first melting (eutectic, T

0
) around 

-25°C. The freezing is observed only by distortion and 
shrinkage of the bubble. Temperature of the final melt
ing of ice (T mice) (Fig. 4), is adequate with salinity of 
14.9 to 20.2 wt.% equ. NaCl (POTTER et al., 1977). 
Temperature of homogenization (TH) into the liquid 
phase is between 150 and 230°C, with maximum at 
190°C. 

b) Aqueous-carbonic Fis 

The Fis of this type freeze in two steps, first aque
ous part around -60°C, observed by distortion and shri
nkage of carbonic phase, and around -120°C with for
mation of the crescent-shaped solid C02• On heating 
phase transition occurs as follows: Majority of the first 
melting of solid C02 occurs in a very narrow tempera
ture range, between -61 and -64°C, what is assigned to 
the presence of other volatiles (CH4 , N2; BURRUS, 
1981). In some aqueous-carbonic Fis melting proceed-
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Fig. I The Mid-Bosn ian 
Schist Mts. 

ed between -57 and -58°C, therefore being designated 
to NaCl-H20-C02 Fis. Temperature of the final ice 
melting is recorded between -7 and -13°C. The final 
melting temperature of clathrates (T ciath) is measured 
between 3.9 and 5.5°C, what corresponds to 9.4 and 
10.7 wt.% equ. NaCl (COLLINS, 1979). Homogeniza
tion of the carbonic phase proceeds in two ways, L+ V 
~v. L+V~L. and critical phenomena has not been 
observed. The data gather around 26 to 28°C in either 
ways of homogenizations symmetrically plotted along 
T HC02-axis. Densities of the C02 phases are between 
0.76 and 0.33 gcm-3

, but presence of lower densities, 
0.17 gcm-3, and even C02 gaseous Fis have been recor
ded as well. Temperature of homogenization (T Htot 
C02) into the liquid phase is between 210 and 290°C. 

2.2. MEDUVRSJE AND RASTELICA 

Meduvrsje and Rastelica are situated in the barite 
bearing Krdevo region. The oldest rocks are pre-Devo
nian metamorphic rocks that grade into metasandstone 
(JOVANOVIC et al., 1977/1978). Devonian fossilifer
ous layered or bedded dolomites, limestones or marbles 
overlie this metamorphic complex. Magmatic rocks are 
represented by Upper Palaeozoic rhyolites and metary
olites, forming sills in the metamorphic complex, or 
extrusions on the verge of the Devonian carbonates. 
The vein and metasomatic barite deposits of Kresevo 
area are located almost exclusively in the Devonian car
bonate rocks, and as such represent the largest barite 
accumulation in the Palaeozoic rocks of the Dinarides. 
The main gangue mineral is barite, locally with rhom
bohedral calcite, octahedral fluorite and siderite (SLO-
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Fig. 2 The two-phase, L+V, aqueous, secondary Fis. 

VENEC et al., 1997). 1be main ore mineral in the area 
of Meduvrsje is mercurian tetrahedrite, scarce are pyri
te, arsenopyrite, chalcopyrite, sphalerite, enargite, luzo
nite and antimonite (JURKOVIC, 1987). In the area of 
Ra5telica appearance of tetrahedrite is not recognized. 
The characteristic of this area is occurrence of copper
sulphosalts. The main ore mineral is bomite, subordi
nate are chalcopyrite, chalcocite, covellite, pyrite, spha
lerite. Barite is the main gangue mineral, scarce are cal
cite and quartz. The mineral solutions did not contain 
ions of antimony and arsenic, only ions of copper and 
iron. This composition of thermal fluids is responsible 
for deposition of bomite, chalcopyrite, covellite and 
chalcocite, without tetrahedrite and enargite, which are 
present in the area of Meduvr5je (JURKOVIC, 1956). 

Petrography of fluid inclusion 

Microscopic examination distinguished aqueous and 
aqueous-carbonic Fis in quartz from Meduvrsje and 
aqueous Fis in quartz from Ra5telica. 

a) Aqueous Fis 

Fis of this type show the same microscopic charac
teristic in quartz from the both deposits. Microscopic 
examination distinguished following Fis: 

1) The two-phase, L+V, aqueous, primary, liquid-rich 
Fis. Degree of fill is uniform, F=0.90. Shape of the 
Fis is usually regular, with progressive formation of 
negative crystal forms. 

2) The poly-phase, L+V+S, aqueous, primary Fis. The 
number of daughter minerals can be one or more. 
Shape of the Fis follows progressive formation of 
negative crystal forms. 

3) The two-phase, L+ V, aqueous, secondary or pseu
dosecondary Fis, aligned along healed, conhoidal 
fractures. 

4) Solid, S, Fis. 

5) Gas, G, Fis. 

b) Aqueous-carbonic Fis 

Degree of fill (water) varies between 0.75 and 0.90. 
Shape of the Fis is irregular or with feebly recognisable 
formation of negative crystal forms. 

ti L.,. +L, 

100 µm 
... ]lo 

Fig. 3 The three-phase, NaCI-HP-CO:z.. aqueous-carbonic Fis. 

Microthermometry 

a) Aqueous Fis 
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Fis of this type freeze at temperature of about 
-70°C. Their yellow-brownish frozen content, charac
teristic of CaC12-NaCl-H20 Fis (SHEPHERD et al., 
1985) agrees well with the temperature of the first melt
ing (eutectic, TJ around -52°C (Fig. 5). The continua
tion of heating causes partial melting of content at tem
perature around -30°C. In all L+V Fis from Meduvr5je 
the last melting occurs around -11°C. 1bere is a differ
ence within the group of L+ V Fis from Ra5telica. In the 
part of Fis the last melting occurs around -11°C, and in 
the other in temperature range between -7 and +3°C, 
what corresponds to more than 25.0 wt.% equ.NaCl. In 
quartz from Meduvr5je temperature of salt dissolution 
(T 5) is in the range from 209 to 2 l 9°C, what corre
sponds to 32.0 to 32.6 wt.% equ.NaCl, (SHEPHERD, 
1985), and in quartz from Ra5telica, Ts is in the range 
between 219 and 221.8°C, what corresponds to 32.6 to 
32.9 wt.% equ.NaCl. Temperature of total homogeniza
tion into liquid phase, in the samples from Meduvr5je, 
is between 230 and 280°C, with maximum at 250°C, 
and between 220 and 345°C, with maximum at 235°C, 
in the samples from Rastelica. 

b) Aqueous-carbonic Fis 

The first melting of solid 002 occurs in the temper
ature interval between -81 and -84 °C, and the final 
melting occurs at temperature between -61 and -70°C, 
what is assigned to high concentration of other volatil
es, (BURRUS, 1981). The temperature of the first ice 
melting is recorded in range between -28 and -35°C, 
and the final ice melting temperature in the range 
between -10 and -13°C. Temperature of clathrate melt
ing is in the interval between +1.9 and +2.9°C, what is 
corresponds to 14.0 to 14.8 wt.% equ.NaCl, (COLLI
NS, 1979). Homogenization of C02 phase proceeds into 
two ways, L+V-+V, L+V-+l.., and the critical phenom
ena has not been observed. 1be temperature of homoge
nization of carbonic phase is between 24.5 and 28.0°C 
in either ways. The temperature of total homogeniza
.tion (THtot C02) into liquid phase is between 210 and 
290°C. 
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Fig. 4 Histogram showing frequency distribution of the first (Te) and 
the final melting temperature of ice (f,.icc). 

3. DISCUSSION 

The Fis in quartz from the MBSM are aqueous and 
aqueous-carbonic. Fluids from Meduvrsje and Rastelica 
are similar, and they differ from fluids from Cememica. 
The P-T-t metamorphic loop for fluids from Cememica 
is constructed on the basis of metamorphic phase analy
sis (MAJER et al., 1991), and is characteristic of the 
regional metamorphism caused by collisional process
es. It gives a frame for possible P-T evolution of the 
fluids. Isochores for the aqueous Fis were calculated by 
Zhang and Frantz equation of state, using FLINCOR, 
1.4 Version. Some selected Hp-NaCl-C02 Fis with 
temperature of final solid col melting close to -57°C 
(approaching C01 triple point) were elaborated by Bow
ers and Hegelson equation of state. Their position clear
ly intersects the retrogressive part of the P-T loop. 
Similar Fis have been already determined in quartz and 
hyalophane within chloritoide schists of the area of 
Busovaca (PALINKAS et al., 1996). Aqueous-carbonic 
Fis from Meduvr5je have a lower salinity and a higher 
concentration of other volatiles then Fis from Cemerni
ca. In aqueous Fis from Meduvrsje and Ra5telica, dur
ing freezing, 4 or 5 hydrates could be developed. On 
the basis of the microscopic characteristics and the last 
melting temperatures the first melted hydrate is deter
mined as CaC12, the third melted hydrate as ice and the 
last melted hydrate as hydrohalite. The transformation 
of hydrohalite into halite occurs at temperature around 
+14°C probably because of influence of other cations 
on this reaction. The high salinity of fluids, gangue 
minerals (barite, enargite), temperatures of homoge
nization around 300°C are characteristic of epithermal 
high sulfidation ore deposits (HEDENQUIST, 1995). 
Occurrence of calcite is in contradiction with this sup
position but deposition in carbonate environment could 
be a reason for neutralization of originally acid hydro
thermas. 
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Sazetak 
Najstarije naslage na istrazivanom podrucju su santon

kampanske starosti. Sastoje se od razlicitih struktumih tipova 
vapnenaca, koji su talofoni u plitkomorskim okolisima kar
bonatne platforme do kraja kampana, kada u ovom podrucju 
nastupa emerzija i traje do kraja senona. Paleocenske i donjo
eocenske karbonatne naslage taloZene su najprije u lagunar
nom, brakicno-marinskom okolisu, kasnije u plitkomorskim 
okolisima zatvorenog i otvorenog selfa. Bitne promjene pros
tora sedimentacije karbonatne platforme poeetkom srednjeg 
eocena, a koje su prethodile taloienju flisa, posljedica su 
djelovanja pirinejskih tangencijalnih pokreta. To je ujedno i 
pocetak dezintegracije karbonatne platforme. His ovog pod
rucja je integralni dio velikog sedimentacijskog sustava koji 
se protere priobaljem istoenog Jadrana. 

Izdvojene neformalne litostratigrafske jedinice usporede
ne SU Sa istovremenim U sirem jadranskom prostoru. 

Osnovne znacajke recentnog strukturnog sklopa ovog 
prostora su borane strukture dinarskog smjera pruzanja, uulu
Zni reverzni rasjedi i dijagonalni neotektonski rasjedi koji su 
poremetili starije strukture. 

UVOD 

Metodologija istrazivanja recentnih plitkomorskih 
taloga u zasticenim zaljevima i uvalama duz jadranske 
obale ukljucuje i geolosko istrafivanje okoline pojedi
nog lokaliteta. U tom smislu, stratimetrijskim snima
njem profila i izradom geoloske karte proucene su lito
stratigrafske znaeajke stijena i njihovi medusobni odno
si u podrucju Morinjskog zaljeva nedaleko od Sibenika 
(sl. 1), gdje su u tijeku visedisciplinama istrafivanja 
podmorskih sedimenata. 

Zaljev Morinje jugoistocno od Sibenika je u prapo
vijesno vrijeme morem potopljen najnizi dio Donjeg 

Institut za geolo~ka istrdivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Santonian-Campanian, Paleogen, Quater
nary, Formation analysis, Tectonics, Morinje bay, 
Dalmatia. 

Abstract 
The oldest sediments on researched area are of Santonian

Campanian age. They consist of various structural types of 
limestone which have been deposited in shallow-marine envi
ronment of carbonate platform until the end of Campanian, 
when in this area begins an emersion which lasted until the 
end of Senonian. Paleocene and Lower Eocene carbonate sed
iments are deposited first in a lagoon, brackish-marine envi
ronment, and later in shallow-marine environments of closed 
and open shelf. Important changes of sedimentation area of 
carbonate platform in the beginning of Middle Eocene, which 
preceded the flysch sedimentation, are result of activity of the 
Pyrenean tangentional movements. This is, at the same time, 
the beginning of the disintegration of the carbonate platform. 
Aysch of this area is an integral part of big sedimentation sys
tem which is spread along the coastal area of eastern Adriatic 
sea. 

Separated informal lithostratigraphic units are compared 
to a synchronous ones in the broader Adriatic area. 

Main characteristics of recent structural complex of this 
area are folding structures of Dinaric strike, longitudinal rev
ersal faults and diagonal neotectonic faults which have disor
dered the older structures. 

polja. Sa sjeveroistoene i jugozapadne strane prirodni 
okvir ovom polju je nisko pobrde dinarskog smjera pru
zanja maksimalne visine nesto vise od 200 m. 

Dosada najcjelovitiji prikaz geologije ovog podrucja 
nalazi se na Geoloskoj karti M 1:100.000 (list Sibenik) 
i u pripadajucem tumacu (MAMUZIC, 1975). 

OPIS LITOSTRA TIGRAFSKIH JEDINICA 

Najpotpuniji slijed naslaga koje izgraduju ovo pod
rucje, protere se uz more nasuprot mjesta Jadrtovac u 
gomjem dijelu istoimenog kanala koji spaja Morinjski 



SJ. I Poloiajna kana. 

Fig. I Index map . . 

zaljev s otvorenim morem. Ovdje su na temelju strati
metrijskih podataka proueene i opisane neformalne lito
stratigrafske jedinice oznaeene poeetnim slovima abe
cede. Prostorni raspored i medusobni odnosi ovih jedi
nica prikazani su na geoloskoj karti (sl. 2). Na sl. 2 i 3 
nalazi se i smjestaj lokaliteta gdje je snimljen detaljni 
geoloski profil, sto omogueuje zainteresiranim istrazi
vacima da ponove promatranje. 

JEDINICA (A) 

Najstarije naslage u istraiivanom podrucju otkrive
ne su u krilima sloiene sinklinale Donje polje u dva od
vojena podrucja: u sjeverozapadnom i jugoistocnom 
pobrdu (sl. 2). Buduci da je kartiranjem zahvacen dio 
slijeda naslaga koje se nalaze u okviru geoloske karte, a 
samo vrfoi dio obuhvacen stratimetrijskim profilom 
Morinje (sl. 3), to prikaz ove jedinice potpuno ne ocrta
va stvame vertikalne i lateralne odnose ove jedinice u 
sirem prostoru. 

Naslage se sastoje od dobro uslojenih vapnenaca s 
rijetkim i tankim uloscima dolomita. Vapnenci su struk
turnog tipa bioklastieno-skeletni vekstoni, pekstoni i 
grejnstoni. U muljnoj i djelomieno rekristaliziranoj osn
ovi sadrze ostatke bentosnih foraminifera, fragmente al
gi, ljusture ostrakoda i rudista. Mikrofosilna zajednica 
sastoji se od vrsta: Murgella lata (LUPERTO-SINNI), 

2. hrvatski geolo~ki kongres - Second Croatian Geological Congress 

Keramosphaerina tergestina (ST ACHE), Moncharmo
ntia apenninica (DE CASTRO), Nezzazatinella picardi 
(HENSON), Aeolisacus kotori RADOICIC, Bacinella 
irregularis RADOICIC, fragmenata Thaumatopore/la 
parvovesicu/ifera RAINER!, (?)Merlingina cretacea 
HAMAOUI & SAINT-MARC i planktonskih foramini
fera (?)Rugog/obigerina. Pretpostavljenu starost santon
kampan potvrduju i brojne odredbe vrsta rudista p<>_?r~
da Vaccinites i Orbignya kod Jadrtovca (MAMUZIC, 
1975). Ove naslage taloiene su u plitkovodnijem za8ti
cenom okolisu s utjecajem otvorenog mora, a njihovo 
taloienje u ovim prostorima zavr8ava emerzijom regio
nalnog znacaja. Tako POLSAK (1986) navodi regresiju 
tijekom gomjeg kampana na sjevernom dijelu Jadran
ske karbonatne platforme, koja prelazi u emerziju na 
granici kampan-mastriht, dok GUSIC & JELASKA 
( 1990), na detaljno obradenom primjeru otoka Braea 
smatraju da se razmjerno nagla regresija s emerzijom 
zbila u gornjem kampanu. 

Promatrani slijed pokazuje veliku slicnost sa slijed
om naslaga Gornji Humac formacije na otoku Bracu 
(GUSIC & JELASKA, 1990) i Dugom otoku (FUCEK 
et al., 1990). 

JEDINICA (B) 

u sirem jadranskom prostoru najstarije paleogenske 
naslage, koje su sliene ovoj jedinici razlicito su naziva
ne: Libumijska stepenica (ST ACHE, 1889), Libumijska 
serija (PAVLOVEC, 1963), Liburnijski slojevi (MAM
UZIC, 1975), Libumijska formacija (JURKOVSEK et 
al., 1996) i dr. 

Naslage ove jedinice mogu se u obliku relativno us
ke, dijelom prekinute zone pratiti u jugozapadnom dije
lu istraiivanog podrucja (sl. 2). Iako mjestimicno tekto
niziran, najpogodniji profil za promatranje ovih naslaga 
sa slijedom od emerzije u vrhu prethodne jedinice do 
jedinice (C) u njihovoj krovini, otkriven je u kanalu 
Morinje kao donji dio geoloskog stupa Morinje (sl. 3 i 
4). Smatramo korisnim stratimetrijski snimljeni stup 
naslaga detaljnije prikazati. Sedimenti su male debljine 
(na snimljenom geoloskom stupu ona iznosi cca 30 m), 
a katkad i nedostaju. Taloieni su na emergiranu podlo
gu karbonatnih naslaga santon-kampanske starosti, bez 
vidljive kutne diskordancije i bazalnih breea. Jedini tra
govi kopnene faze su okrSeni paleoreljef, pojave boksi
ta i limonitnog materijala male debljine koji najce5ce 
ispunjavaju paleopukotine. 

Donji dio ove jedinice (debljine 15 m, uvjetno naz
van B1) transgresivno nalijeie na erodiranu podlogu. 
Izgradena je od slabo rekristaliziranih madstona, skelet
no-bioklasticnih vekstona (mikriti do rahli biomikriti) i 
floustona. U muljnoj osnovi nalaze se i nekarbonatne 
cestice, vjerojatno terigenog porijekla. Uz tanje pukoti
ne kao i dijelove skeletno-kalupnih supljina pojavljuje 
se ograniceno dispergirana organska materija (bitu
men?). Fosilni sadriaj (uzorci 3-6; sl. 4) sastoji se od 
brojnih fragmenata ljustura ostrakoda, gastropoda, pres
jeka oogonija haraceja, skoljkasa, kalcisfera i modroze-



Sparica, Bergant, Hajek-Tadesse & Fucek: Geologija podrucja Morinjskog zaljeva ... 

1 

A 
0 1 km 

•
•• 5 -v--- 11 

................. ~ 12 •-·6 13 1 14 
•••• 7 ~ 15 

4 --- 8 1-A __ --iB 16 
................ 1~1 1' 17 

423 

B m 
200 

100 

SI. 2 Pregledna geoloska karta okolice Morinjskog zaljeva. Tum~: I) Jedinica (F1) - limnicko marinski sedimenti (holocen); 2) Jedinica (F2) -

aluvijalno-deluvijalne naslage (kvartar); 3) Jedinica (E) - flis (srednji eocen); 4) Jedinica (D) - "glaukonitni vapnenci" (srednji eocen); 5) 
Jedinica (C) - "alveolinsko-numulitni vapnenci" (donji eocen -poeetak srednjeg eocena); 6) Jedinica (B) - "Libumijske naslage" (paleocen); 
7) - vapnenci s rudistima (santon-karnpan); 8) normalna granica; 9) erozijsko-diskordantna granica; IO) isto, u profilu; 11) prevmuta normal
na granica; 12) reverzni rasjed, navlaka; 13) rasjed; 14) poloraj sloja; 15) prevmuti sloj; 16) geoloski profil; 17) detaljni geoloski stup. 

Fig. 2 Geological sketch map of Morinje Bay area. Legend: I) Unit (F1) - limnic-marine sediments (Holocene); 2) Unit (F2) - alluvial-delluvial 
deposits (Quaternary); 3) Unit (E) - Flysch (Middle Eocene); 4) Unit (D) - "Glauconitic limestones" (Middle Eocene); 5) Unit (C) -
"Alveolina and Nummulite limestones" (Lower Eocene - beggining of the Middle Eocene); 6) Unit (B) - "Libumian deposits" (Paleocene); 
7) Unit (A) - Limestones with rudists (Santonian - Carnpanian); 8) boundary - nonnal; 9) boundary - erosional and discordant; 10) boundary 
- erosional and discordant (in section); 11) ovenumed normal boundary; 12) reverse fault, nappe; 13) fault; 14) position of bed; 15) over
turned bed; 16) geological section 17) geological column "Morinje" with details. 

lenih algi (Clypeina sp.), rijetkih presjeka sitnih diskor
bisa, a nalazi se i biljno trunje. U pojedinim slojevima 
gastropodi su brojni tvoreci lumakele. 

Slijede skeletni vekstoni (rahli biomikriti) u izmjeni 
s madstonima i floustonima, u kojima se osim spome-

nutog fosilnog sadrZaja u prethodnim slojevima nalaze 
brojne sitne miliolide, Valvulina sp., Globulina sp., 
Textularia sp., Cibrobulimina sp., Alveolina sp. i Rotal
ia sp. Znacajno je istaknuti uoeene promjene na stijen
kama imperforatnih foraminifera koje su deformirane, 
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SI. 3 Pojednostavljeni prikaz geoloskog stupa "Morinje". 

Fig. 3 Simplified outline of the geologic column "Morinje. 
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limonitizirane ili "otopljene" (uzorci 7-15; sl. 4), a rez
ultat su promjena paleoekoloskih uvjeta. 

Donji dio jedinice (B 1) taloien je u osladenim i zas
ticenim lagunarnim okolisima, katkad u intertajdalu. 

U postupnom prijelazu slijede slabije uslojeni vap
nenci , svjetlijih boja od prije opisanih (jedinica (B2)) . 

Prema strukturnom tipu to su vekstoni do pekstoni (zbi
jeni biomikrosparit s 40-60% alokema). Fosilni sadrfaj , 
u kojem prevladavaju miliolide, bogatiji je i raznovrsni
ji nego prije, ali bez gastropoda. Odredena mikrofosilna 
zajednica je gomjopaleocenske starosti: Miscellanea cf. 
juliettae pfenderae LEPPIG, Orbitolites sp. , Alveolina 
sp. , Coscinolina sp., Cibrobulimina sp. i Rotalia sp. 
(uzorci 16-26; sl. 4). Ovi vapnenci su vjerojatno taloze
ni u potplimskim okolisima otvorenog i za5ticenog plit
komorskog prostora. 

1996), na nacin da je razvoj naslaga donjeg dijela jedi
nice (B 1) sliean "Kozinskom facijesu'', a (B2) "Slivsk
om vapnencu" ove formacije. Takoder naslage (B 1) od
govaraju vrnnom dijelu "Formacije Sumartin" na otoku 
Braeu (GUSIC & JELASKA, 1990). 

Prema litofacijesnim znacajkama i dijelom fosilnom 
sadrfaju naslage jedinice (B) mogu se usporediti (sl. 4) 
s Liburnijskom formacijom u Istri (JURKOVSEK et al., 

JEDINICA (C) 

U postupnom prelazu na prethodnoj jedinici, narav
no tamo gdje je slijed naslaga neporemecen (sl. 2), nal
aze se dobro, cesto debelo uslojeni i okrseni vapnenci 
sa sitnim i krupnim foraminiferama po kojima se cesto 
nazivaju " foraminiferski vapnenci". Njihova debljina 
na stratimetrijski snimljenom stupu, gdje su najbolje 
prouceni , iznosi cca 180 m (sl. 3). 

U pocetnom dijelu slijeda zabiljezena je prva pojava 
trematofornih foraminifera kao i bogata zajednica s vrs
tama: Idalina sinjarica GRIMSDALE, Lacazina sp., 
Chrysalidina (Pfendericonus) cf. makarskae (VAN SO
EST), Coskinolina (Coskinolina) liburnica (STACHE), 
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SI. 4 Stratigrafski stup jedinice (B): usporedba s otokom Bracem i JZ Slovenijom. 
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Fig. 4 Stratigraphic section of the unit (B): correlation with Brae Island and SW Slovenia. 
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Coskinolina (Coskinolina) cf. parpera HOTINGER & 
DROBNE, Coskinolina (Coskinon) rajkae HOTINGER 
& DROBNE, Cibrobulimina sp., Orbitolites sp., Alveo
lina sp_, Rothalia sp., pokoji Nummulites sp., Valvulina 
sp., Textularia sp., sitne miliolide, presjeci briozoa i an
elida. Navedena zajednica odreduje granicu paleocen
eocen. Veci dio ovih naslaga s brojnijim pojavama Nu
mmulites sp., i Alveolina sp., uz koje se nalaze Orbitoli
tes sp., Rothalina sp., Lithophillum sp., male konicne 
foraminifere i miliolide je donjoeocenske starosti. Dok 
je fauna u ovom dijelu jedinice slicna, struktuma obilje
zja vapnenaca se mijenjaju od skeletnih vekston-pekst
ona do grejnston-radstona. Promjena osnove od mikrit
ne do sparitne mofe ukazivati na povisenje energije vo
de, a time i na mogucnost odnosenja mikritnog mulja 
izmedu alokema prije litifikacije stijene. 

U vrsnom dijelu stupa vapnenci su srednjoeocenske 
starosti. Imaju struktuma obiljezja kao i prije opisani, 
ali u mikrofosilnoj zajednici znaeajno je dominantan 
Nummulites sp., uz kojeg se nalaze: Sphaerogypsina 
globula (REUSS), Assilina sp., Rhotalia sp., Alveolina 
sp., Chrysalidina sp., Eorupertia sp., Cibrobulimina 
sp., Textularia sp. i Lithothamnium sp. Mjestimicno se 
nalaze presjeci skoljkasa i jezinaca. 

Naslage ove jedinice talofene su u prozracnim i top
lim plitkomorskim okolisima s povremeno povecanom 
energijom morske vode. 

JEDINICA (D) 

Na ovom se prostoru u srednjem eocenu povecava 
dubina talozenja, pa plitkomorske vapnence prethodne 
jedinice postupno zamjenjuju vapnenci dubljeg mora, 
koji su male debljine (u ovom podrucju do 40 m) i mo
gu se pratiti u obliku uske zone izmedu jedinice (C) i 
jedinice (E). Ove naslage razlicito se nazivaju: "glauko
nitni vapnenci"; "vapnenci s rakovicama"; "prelazni 
slojevi" i cir. Zbog male debljine, ponekad se pribrajaju 
"foraminiferskim vapnencima" (MAMUZIC, 1975). 

Jedinicu izgraduju odlicno uslojeni vapnenci. Struk
tumi tip stijena je rahli skeletno-bioklastieni vekston do 
flouston s glaukonitnim zmcima. U mikrofosilnoj zaje
dnici nalaze se Discocyclina sp., uz koju jos nalazimo 
manje oblike Nummulites sp_, vrste Sphaerogypsina 
globula (REUSS), Orbitolites sp., Actinocyclina sp., 
Europertia sp., kao i sve brojnije planktonske foramini
fere, narocito u gornjem dijelu naslaga - Globigerina 
sp. i Acarinina sp. Od makrofosila ceste SU rakovice i 
iregulami jezinci tankih oklopa. Jedinica je srednjoeo
censke starosti, vjerojatno lutet_ 

Krajem donjeg eocena i pocetkom srednjeg eocena 
tektonski pokreti u okviru pirinejske tektonske faze uz
rokovali su poeetak spustanja dijelova sedimentacijskog 
prostora, pa se naslage ove jedinice talofe u dubljem 
moru, eesto u reduktivnim uvjetima, na sto upucuju gla
ukonit i produkti piritizacije. U ovakvim okolisima pos
tupno prestaju uvjeti za zivot bentoskih organizama_ 
JURACIC (1980) smatra na temelju istraZivanja slicnih 
naslaga u lstri, da je dubina talofenja donjeg dijela nas-
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laga uz granicu s "foraminiferskim vapnencima" bila 
izmedu 60-100 m, a vrani dio naslaga da je talozen u 
dubini od (str. 65): " ..... vise stotina iii cak 1.000 m". 

JEDINICA (E) 

Povecanjem dubine naslage sadrfe sve vise glinovi
to-mikritne osnove (do 90%), smanjuje se udio bioklas
ta, tako da prije opisana jedinica postupno prelazi u 
madstone (rahle mikrite s planktonskim foraminifera
ma). Na istrazivanom lokalitetu (sl. 3) ti sedimenti ne 
sadrZe proslojke krupnijeklasticnih turbiditskih sekven
cija. Takoder, zbog pokrivenosti kvartamim talozinama 
i morem, nije moguce definirati njihov odnos s fliskim 
naslagama. To nameee pitanje za sada bez jednoznac
nog odgovora: da Ii su ovi sedimenti talofeni gravitacij
skim sedimentacijskim procesima ("globigerinski lapo
ri", MAGDALENIC, 1972), iii su dio fliske sukcesije? 
Mikrofosilna zajednica obiljefena je brojnim plankton
skim foraminiferama: Globigerina lineaperta FINLAY, 
Globigerina sp., Acarinina sp., Globirinatheka sp., Vic
toriella sp., ima briozoa i presjeka anelida. Naslage su 
talozene u okolisu dubokog i otvorenog mora. 

Naslage flisa izgraduju veei dio Donjeg polja i dno 
Morinjskog zaljeva, medutim zbog pokrivenosti kvar
tamim talozinama slabo su dostupne promatranju. lpak, 
na medusobno udaljenim izdancima zapaia se da nasla
ge flisa izgraduju podsjeeene Bouma-sekvencije s inter
valima T-b,c,d i T-c,d. Klasticne intervale (T-b,c,d) izg
raduju kalkarenacejski pjescenjaci sastavljeni od karbo
natnih i siliciklasticnih cestica. lako su slicnog mineral
no-petrografskog sastava, intervali T-b i T-c medusob
no se razlikuju prema prisutnim teksturama u sloju i 
tekstumim oblicima na donjim slojnim plohama. Donja 
slojna ploha intervala T-b, redovito je erozijska, ostra i 
neravna s cestim tragovima paleotecenja. U intervalu je 
prisutna donja paralelna laminacija i gradacija cestica 
Postupno slijedi interval T-c koji je izgraden od sitnozr
nastih pjescenjaka i siltita s valovitom laminacijom, 
kosom slojevitosti i rjede konvolucijom. Postupno slije
di pelitski interval T-d, kojeg izgraduju lapori s paralel
nom laminacijom i tragovima zivotne aktivnosti organi
zama. N aslage ove jedinice talofene su tijekom sred
njeg eocena. 

JEDINICA (F) 

Ova neforrnalna litostratigrafska jedinica obuhvaca 
kvartarne talozine, koje su prema talofoim okolisima 
podijeljene u dvije jedinjre: 

Jedinica (F1) obuhvaca subrecentne limnicko-marin
ske sedimente Morinjskog zaljeva. Dosadasnjim rado
vima izmjerena debljina ovih taloga je do 4 m. Sastoje 
se pretefoo od glinovitog silta. Pri dnu mjestimicno se 
nalazi sljunak fluvijatilnog porijekla, a u stupu taloga 
sljunkovite lece - lumakele makrofosila. 

Jedinica (F2) rasprostranjena je na vecem prostoru 
Donjeg polja (sl. 2). Obuhvaea deluvijalne, proluvijalne 
i aluvijalne taloge izgradene od silta, sljunka, pijesaka i 
muljevitog nanosa debljine do 2 m_ 
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TEKTONIKA 

Temeljne tektonske znaeajke istraZivanog podrucja 
su borane i rasjedne strukture, kao dijelovi vecih tek
tonskih struktura u sibenskom priobalju. Najmarkantni
ja je izduiena, asimetriena i sloiena sinklinala Donjeg 
polja (sl. 2), cija jezgra je izgradena od naslaga flisa, a 
krila od karbonatnih naslaga santon-kampanske i starije 
paleogenske starosti. Sjeveroistoeno krilo je snaino tek
tonski poremeceno nizom uzdufoih reverznih rasjeda 
(ljuskava struktura), kojima su gornjokredni i paleogen
ski vapnenci relativno kretani prema jugoistoku. Jugo
istoeno krilo ove sinklinale relativno je mimo s potpu
nim slijedom naslaga koje su prethodno opisane. Mladi, 
neotektonski rasjedi koji su dijagonalni iii vertikalni na 
starije reverzne rasjede, naknadno su poremetili prvotne 
strukture i konaeno oblikovali recentni struktumi sklop 
ovog podrucja. 

ZAKLJUCAK 

Stratimetrijski promatrane i odredene, za sada ne
fonnalne litostratigrafske jedinice, geoloski su kartirane 
na relativno malom prostoru u okolici Morinjskog za
ljeva. Ipak, mogu se izvuCi vrlo precizne usporedbe s 
definiranim gomjokrednim i paleogenskim sedimenti
ma . - litostratigrafskim jedinicama sireg jadranskog 
podrucja, koje imaju sliena struktumo-tekstuma i fosil
na obiljezja. Vjerujemo da ce izneseni podaci biti od 
koristi istraiivacima koji se bave fonnacijskom anali
zom ovih naslaga. 
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, Vanja LOPARIC', Ora.Zen BALEN1, Mirko BELAK2

, 

Marta CRNJ AKOVIC3 & Josip HALAMIC2 
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Sazetak 
Miocenski vulkanoklastiti u sjeverozapadnoj Hrvatskoj 

zastupljeni su razlicitim varijetetima kiselih do neutralnih 
"tufova" i tufita. Modalni sastav vecine stijena izmijenjen je 
alteracijskim procesima, pa je vulkansko staklo bitan sastojak 
samo u tufovima s Kalnika, a u svim ostalim stijenama deter
minirani su minerali glina i zeoliti. Rezultati diskriminantne 
statisticke analize ukazuju na egersko-egenbursku starost svih 
analiziranih stijena osim badenskih bentonita Poljanske Luke. 
Sadrfaj mikroelemenata u diferenciranim stijenama ukazuje 
na magmatizam vezan uz zavrsnu fazu subdukcije odnosno 
kolizije. 

1. UVOD 

Kao sto je iz literature poznato (PAMIC, 1997), u 
Savsko-dravskom medurjecju pojavljuju se vulkaniti 
neogenske starosti. Vulkaniti s piroklastitima egersko
egenbur8ke starosti povrsinski se javljaju u petnaestak 
manjih pojava andezita i piroklastita, duz rasjedne zone 
Hum na Sutli - V ara.Zdinske toplice. Podzemne pojave 
tih vulkanita nalazimo u potolinama: Murskoj, Dravs
koj i Slavonsko-srijemskoj. Kari>atska trahiandezitna 
formacija ima malo rasprostiranje. Na povrsini se javlja 
u podrucju Loncarskog visa na Krndiji, udruzena s tra
hiandezitnim tufovima. U dubokim busotinama registri
rana je samo u Dravskoj potolini. Stijene badenske and-

Key words: Volcaniclastic rocks, Geochemical charac
teristics, Croatia. 

Abstract 
Miocene volcaniclastic rocks in north-western Croatia are 

represented by different varieties of acid to neutral "tuffs" and 
tuffites. Modal composition of the rocks was strongly affected 
by alteration processes. Volcanic glass is still one of the major 
components only in samples from Kalnik Mt., while clay min
erals and zeolites are ubiquitous components. Results of the 
discriminant analysis indicate Egerian-Eggenburgian age of 
all samples except of bentonites from Poljanska Luka that are 
Badenian. Microelement content of the differentiated rocks is 
consistent with magmatism that is linked with late stages of 
subduction and collision. 

ezitno-bazaltne formacije rasprostranjene su od najza
padnijih do najistocnijih dijelova Savsko-dravskog 
medurjecja i Baranje. 

U okviru ovog rada nacinjene su mineraloske i geo
kemijske analize neogenskih vulkanoklastita, kao i sti
jena nastalih njihovom alteracijom, npr. bentonita. Ana
lizirani su bentoniti iz Poljanske Luke i Sa8e, te "tufo
vi" iz okolice Hromca, Jesenja, Vuglovca, Podruta, 
Mozdenca, kao i oni koji se pojavljuju na Kalniku. Veci 
dio · uzoraka prikupljen je tijekom izrade rada, ali su 
analizirani i uzorci "dacita" koje je opisao KISPA TIC 
(1909), a nalaze se pohranjeni u Hrvatskom prirodo
slovnom muzeju (inv. broj. 600: ZAG; 7113 i 7115: 
MPl). 

1 
Mineralosko-petrografski zavod, Prirodoslovno-matematifki falrultet, Horvatovac b.b., HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

2 Institut za geoloska istrafivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

'Hrvatski prirodoslovni muzej, Demetrova I, HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
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SI. 1 Projekcija analiziranih miocenskih vulkanoklastita sjeveroza
padne Hrvatske na dijagramu za klasifikaciju vulkanskih stijena 
(LE BAS et al., 1986). 

Fig. I Plot of the analysed Miocene volcaniclastic rocks from the 
north-western Croatia on TAS diagram (LE BAS et al., J 986). 

Namjera nam je bila opisati prikupljene materijale, 
ali isto tako ustanoviti eta Ii postoje razlike geokemij
skih karakteristika stijena razlicite stratigrafske pripad
nosti. 

2. REZULTATI I DISKUSIJA 

Mineralni sastav uzoraka odreden je metodom dif
rakcij e rendgenskih zraka na praskastim uzorcima 
(XRD), a strukture stijena i odnosi medu mineralima 
istraiivani su pomocu polarizacijskog mikroskopa. Vul
kanoklastiti su na istrazivanom podrucju zastupljeni 
razlicitim varijetetima "tufova" (vitroklasticnim, krista
Ioklasticnim i litoklasticnim) i tufita. Ustanovljeno je da 
je vecina vulkanoklasticnih stijena bila podvrgnuta alte
racijskim procesima koji su doveli do promjene modal
nog sastava stijena. Tako je vulkansko staklo kao jedan 
od bitnih sastojaka istraiivanih stijena sacuvano samo u 
vulkanoklastitima s Kalnika. U ostalim stijenama su 
kao produkti alteracije vulkanskog stakla determinirani 
minerali glina (montmorilonit i seladonit), zeoliti (kli
noptilolit, mordenit i analcim), opal i autigeni feldspati, 
sto je u skladu s literaturnim podacima (BRAUN, 1991; 
TIBLJAS, 1996). Na$a su istraiivanja pokazala da su 
stijene sa zeolitima rasprostranjenije nego sto je to do 
sada bilo poznato. Naime, takve su stijene pronadene i 
u okolici lvanca te Mozdenca. Razliciti mineralni sasta
vi vulkanoklastita vjerojatno su posljedica razlicitih 
talofoih sredina, odnosno iz toga proizaslih razlicitih 
dijagenetskih procesa kojima su stijene bile podvrgnute 
tijekom svoje povijesti. 

Kemijska analiza stijena nacinjena je metodom ren
dgenske fluorescencijske analize (XRF). Stijene su kla
sificirane na temelju kemijskog sastava pomocu dija
grama temeljenog na saddaju glavnih sastojaka (LE 
BAS et al., 1986), a zbog alteracijskih procesa, i onog 
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SI. 2 Projekcija analiziranih miocenskih vulkanok:lastita sjeveroza
padne Hrvatske na dijagramu za razlikovanje izmjenjenih vulka
nskih stijena (FLOYD & WINCHESTER, 1978). 

Fig. 2 Plot of Zr/I'i01 against Nb/Y for Miocene volcaniclastic rocks 
from the north-western Croatia Ranges for several volcanic roc
ks as given by FLOYD & WINCHESTER (1978). 

temeljenog na sadrfaju imobilnih elemenata (FLOYD 
& WINCHESTER, 1978). Za razliku od efuzivnih stije
na iste starosti, koje pokazuju varijabilnost sastava od 
bazalta do riolita, analizirani vulkanoklastiti odlikuju se 
kemizmom karakteristicnim prvenstveno za kisele, a 
rjede i za neutralne stijene (sl. 1 i 2). 

Na relativno ogranienom broju uzoraka provedena 
je statisticka diskriminantna analiza geokemijskih 
podataka za miocenske stijene razlicitih starosti. Prema 
rezultatima te analize svi su istrazivani vulkanoklastiti, 
osim bentonita Poljanske Luke kojima je potvrdena 
badenska starost, egersko-egenburske starosti. Pri stati
stickoj obradi geokemijskih podataka vulkanoklastita 
sreli smo se s problemom ovisnosti kemijskog sastava 
stijene i o produktima alteracijskih procesa, a ne samo o 
njenoj starosti odnosno genezi. Tako npr. stijene sa zeo
litima imaju povisen sadrZaj Ba i Sr sto je posljedica 
selektivnosti zeolita prema pojedinim kationima. 

Projekcije analiza vulkanoklastita na dijagramu za 
razlikovanje diferenciranih stijena prema geotekton
skom smjestaju (THIEBLEMONT & TEGYEY, 1994) 
padaju uglavnom· (sl. 3) u polja A, sto je karakteristika 
stijena iz subdukcijske zone ( otocni luk iii kontinentalni 
rub) odnosno iz zalucnih bazena, i B, koje je karakteri
sticno za stijene iz kontinentalnih kolizijskih zona i 
kontinentalnih toleitnih provincija. Literaturni podaci 
(P AMIC, 1997) za efuzive egerske i badenske starosti 
projiciraju se u polja A i B, a za karpatske u polje B. S 
obzirom da se radi o diferenciranim stijenama niti jedna 
od navedenih grupa stijena ne predstavlja sastav pri
marne taljevine vec je sastav izmjenjen procesima frak
cijske kristalizacije i kontaminacije. Projekcije analiza 
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SI. 3 Projekcija analiziranih vulkanoklastita i vulkanita sjeveroza
padne Hrvatske te literaturnih podataka za miocenske efuzive 
Savsko-dravskog medurjecja (PAMIC, 1997) na dijagramu 
prema THIEBLEMONT & TEGYEY (1994) za razlikovanje 
diferenciranih stijena prema geotektonskom smjestaju: A = sub
dukcijske zone i zalucni bazeni, B = kontinentalne kolizijske 
zone, C = alkalne i prijelazne provincije unutar ploea te oceanski 
otoci, D = peraluminijske stijene kolizijskih zona. Egerski vulka
niti oznaceni su kvadraticima, karpatski rombovima, badenski 
kruzicima, a vulkanokJastiti trokutima. 

Fig. 3 Plot of the analysed Miocene volcaniclastic and volcanic rocks 
from the north-western Croatia as well as literature data for 
Miocene volcanic rocks from the Sava-Drava interfluve (PAMIC, 
1997) on diagram for discrimination of differentiated rocks 
according to their tectonic setting: A = subduction zones and 
back-arc basins, B = continent/continent collision zones, C = 
within-plate continental alkaline to transitional provinces and 
oceanic islands, D = continent/continent colision peraluminious 
rocks (THIEBLEMONT & TEGYEY, 1994). Egerian volcanic 
rocks are shown by squares, Karpatian by diamonds, Badenian 
by circles, while volcaniclastics are represented by triangles. 

ukazuju na magmatizam vezan uz zavrsnu fazu subduk
cije odnosno kolizije kao sto je to vec ranije ustanovlje
no za baziene stijene. Takav magmatizam moie se obj
asniti modelom nastavljanja subdukcijskog procesa 
("slab-breakoff' model - VON BLANCKENBURG et 
al., 1998) koji je primjenjen i na podrucju Periadriat
skog lineamenta. Prema tom modelu otkinuce podvu
cene oceanske litosfere tijekom kontinentalne kolizije 
ima za posljedicu post-kolizijski magmatizam uzroko
van kretanjem i taljenjem ploce unutar plasta. Takav 
model uklapa se u opeu sliku evolucije sireg podrucja 
(P AMIC, 1998). 
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Kinematske znacajke srednjomiocenske ekstenzije u podrucju Samoborskog gorja 

Middle Miocene Extensional Kinematics at Mt. Samoborsko Gorje 

Bruno TOMLJENOVIC 

Kljuene rijeci: Panonski bazen, srednjomiocenska eks
tenzija, rasjedna kinematika, polja paleonaprezanja. 

Sa:ietak 
Rad prikazuje rezultate strukturne analize rasjeda za koje 

se pretpostavlja da su svojom aktivnoscu doveli do otvara
nja/sirenja bazenskih prostora tijekom srednjeg miocena u 
hrvatskom dijelu Panonskog bazena sjeverno od Zagreb-Ze
mplen lineamenta. Prema kinematskoj kompatibilnosti rasjedi 
SU podijeljeni u dvije populacije. Prvu cini konjugirani sustav 
lijevih i desnih rasjeda SI-, odnosno SZ-pruianja, nastalih u 
okviru polja paleonaprezanja obiljefonog kompresijom S-J i 
ekstenzijom I-Z. Drugu cini konjugirani sustav normalnih ras
jeda SI-prufanja kojima odgovara polje paleonaprezanja s 
naglasenom ekstenzijom SZ-JI. Prva populacija rasjeda objas
njava se inicijalnim stadijem otvaranja, a druga stadijem otva
ranja/sirenja bazenskih prostora unutar transtenzijskih zona 
nastalih uz lijeve rasjede SI-prufanja tijekom srednjeg mioce
na. 

1. UVOD 

U razvitku Panonskog bazenskog sustava (PBS) raz
doblje srednjeg miocena (baden - sarmat-donji panon; 
16,5-11 Ma prema STEININGER et al., 1988) obiljefa
va svuda prisutna ekstenzija koja dovodi do otvaranja 
novih i sirenja VeC ranije stvorenih bazenskih prostora. 
Premda prisutan na cijelom prostoru PBS srednjomio
censki ekstenzijski dogadaj nije, medutim, posvuda 
rezultirao istovjetnom kinematikom otvaranja i sirenja 
bazenskih prostora (vidi CSONTOS, 1995). Ponegdje 
je ona predodredena reaktiviranjem predneogenskih na
v laenih ploha koje sada postaju normalni rasjedi blagog 
nagiba, cesto i regionalnog znacaja na rubovima tekton
skih graba iii polugraba (npr. TARI, 1994), a ponegdje 
je rezultat stvaranja transtenzijskih rasjednih zona i 
otvaranja romboidnih (pull-apart) graba (npr. FODOR, 
1995; PRELOGOVIC et al., 1995). Bazenski prostori 
na jugozapadnom rubu PBS prema Dinaridima, na pod
rucju sjeverozapadne Hrvatske, u istom SU razdoblju iii 
zapoeeli svoj inicijalni stadij otvaranja iii su u stadiju 
naglasenog sirenja (npr. bazen Hrvatskog zagorja, Kar-

Key words: Pannonian Basin, Middle Miocene exten
sion, Fault kinematics, Paleostress fields. 

Abstract 
The paper presents the results of structural analysis of 

faults presumably related to the opening/widening of basins in 
the Croatian part of the Pannonian Basin, north of Zagreb· 
Zemplen lineament during the Middle Miocene. Due to their 
kinematic compatibility they are separated into two popula
tions. The first one comprises conjugate system of NE-strik
ing sinistral and NW-striking dextral faults related to pale
ostress field with N-S compession and E-W directed exten
sion. The second comprises conjugate NE-striking normal 
faults related to paleostress field with NW-SE directed exten
sion. The former is interpreted as being related to the initial 
stage of the basin formation, and the later to the opening/ 
widening stage localized within transtensional zones along 
sinistral NE-striking faults during the Middle Miocene. 

lovacka uleknina, Savska i Dravska potonina) sto dovo
di do gotovo posvuda zabiljezene badenske transgresije 
na stariju podlogu. Prema PRELOGOVIC et al. (1995 -
sl. 1 b, 1998 - sl. 2 i 5) kinematika otvaranja i sirenja 
ovih bazena medusobno se bitno razlikuje: oni smjeste
ni sjevemo od zone Medvednickog rasjeda interpretira
ni su otvaranjem romboidnih graba u transtenzijskim 
zonama omedenim lijevim rasjedima SI-pruzanja (ulek
nine u bazenu Hrvatskog zagorja), dok se oni smjesteni 
jufoo od Medvednickog rasjeda pa do zapadnog ruba 
Slavonskih planina interpretiraju kao tektonske polu
grabe nastale spustanjem krovinskih krila po listrickim 
rasjedima sjeverozapadnog prufanja. Ovaj rad donosi 
podatke o orijentaciji, geometriji i kinematskim znafaj
kama rasjeda za koje se pretpostavlja da su pridonijeli 
otvaranju bazenskih prostora na sjevemom i jufoom ru
bu Samoborskog gorja, dakle u zapadnom produietku 
bazena Hrvatskog zagorja i u Karlovackoj uleknini, 
tijekom srednjeg miocena. Mjereni podaci omoguCili su 
i rekonstrukciju orijentacije glavnih osi polja napreza
nja koje je predodredilo rasjednu kinematiku. Na kraju, 
predstavlja se i kinematski model kojim se objafojava 

Rudarsko-geolosko-naftni fakultet SveuciliSta u Zagrebu, Pierottijeva 6, HR- 10000 Zagreb, Hrvatska; e-mail: bruntom@rudar.rgn.hr. 
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SI. I Geoloska karta Samoborskog gorja (prema SlKIC et al., 1977) i raspored rasjeda aktivnih tijekom srednjeg miocena. 

Fig. I Geological map of Mt. Samoborsko gorje (after SIKIC et al. , 1977) showing faults active during the Middle Miocene. 

razvoj i otvaranje bazenskih prostora tijekom srednjeg 
miocena u okolnom podrucju Samoborskog gorja i sje
vemo od danasnjeg pruzanja Medvednickog rasjeda. 

2.METODE 

Kinematski podaci o srednjomiocenskim rasjedima 
(ukupno 119 analiziranih rasjednih ploha) zabiljdeni 
su unutar predneogenskih struktumih jedinica Samo
borskog gorja na 33 izdanka grupiranih u 16 lokaliteta 
(sl. 1). Prema kinematskoj kompatibilnosti rasjedi su 
podijeljeni u dvije populacije od kojih prva obuhvaca 

. rasjede s kretanjem po pruzanju, a druga rasjede s dom-
inantnom normalnom komponentom kretanja. Za rasje
de sa dobro oeuvanim kinematskim pokazateljima prav-

ca i smjera kretanja krila (73 rasjeda) orijentacija glav
nih osi paleonaprezanja determinirana je metodom koju 
predlaZu ANGELIER & MECHLER (1977), dok se za 
rasjede na cijim plohama kinematski pokazatelji nisu 
saeuvani (56 rasjeda), ali se jasno mogla utvrditi njiho
va kinematska kompatibilnost i konjugirani karakter (sl. 
2), koristila graficka metoda koja slijedi Coulombov 
zakon sloma (vidi npr. DA VIS & REYNOLDS, 1996). 
Kod ovakvog tipa rasjeda, u slucaju kada je bilo ocito 
da SU rasjedna krila osim translacije dozivjela i znaeaj
niju rotaciju (sl. 2A), mjereni podaci (sl. 2B) su pretho
dno povratno rotirani da bi se doveli u pretpostavljenu 
orijentaciju prije rotacije krila (sl. 2C). Buduci da je za 
pojedini set rasjeda u takvim slueajevima najcesce mje
reno nekoliko rasjednih ploha za proracun se koristio 
podatak o njihovoj prosjecnoj orijentaciji (sl. 2D). 
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0 2m 
SI. 2 Graficka metoda odredivanja glavnih osi paleonaprezanja u konjugi

ranim parovima normalnih rasjeda. Objasnjenje vidi u tekstu. 

Fig. 2 Graphical method to detennine the principal paleostress directions 
from non-striated conjugate nonnal faults. 

3. REZULTAT 

Prema kinematskoj kompatibilnosti medu zabiljeie
nim rasjedima mogle su se izdvojiti dvije populacije 
rasjeda: konjugirani sustav rasjeda s kretanjem po pru
zanju i konjugirani sustav normalnih rasjeda. 

3.1. KONJUGIRANI SUSTAV RASJEDA S 
KRETANJEM PO PRUZANJU 

Ovi su rasjedi zabiljefeni na 26 izdanak:a grupiranih 
u 7 lokaliteta. Ukupno je zabiljezeno 39 rasjeda, s dob
ro ocuvanim kinematskim pokazateljima pravca i smje
ra kretanja krila, vrlo dobre pouzdanosti. Dijagram pru-

N N 

fanja pokazuje dva dominantna seta, jedan sa ISI-pru
fanjem, a drugi sa SZ-pruzanjem (sl. 3A). Gotovo polo
vina rasjeda (40%) pokazuje ISI-pruzanje (izmedu 50 i 
70°) dok drugih 35% pokazuje SZ-prufanje (25% izme
du 300-320°, 10% izmedu 340-350°). Kut nagiba rasje
da varira od 30-90°, s prosjecnom vrijednoscu od 70° 
(sl. 3B). lpak, vi$e od 50% ovih rasjeda ima kut nagiba 
veei od 70°. Dijagram smjera nagiba strija (sl. 3C) pok
azuje dominaciju nagiba prema SI i JZ, te prema SZ i 
JI, dakle paralelno s pruzanjem rasjednih ploha. Razlog 
tome lezi U Cinjenici da SU na vise od polovine zabilje
fenih rasjeda izmjerene strije s kutem nagiba manjim 
od 10° (sl. 30), odnosno s prosjecnim kutem otklona 

F. • 

B..- D .• E .• 

• 
SI. 3 Konjugirani sustav lijevih i desnih rasjeda SI- i SZ-pruzanja: A) dijagram prufanja rasjeda; B) dijagram kuteva nagiba rasjeda; C) dijagram 

smjera nagiba strija; D) dijagram kuteva nagiba strija; E) dijagram otklona strija od prufanja rasjeda; F) proracun orijentacije glavnih osi 
paleonaprezanja; Schmidtova mrefa, donja polukugla. Legenda: kvadrati - osi kompresije; trokuti - osi tenzije; rombovi - srednje osi; cme 
strelice - smjer kompresije; bijele strelice - smjer ekstenzije. 

Fig. 3 Sinistral and dextral conjugate NE- and NW-striking faults: A) strike of faults; B) dip of faults; C) uend of striae; D) plunge of striae; E) 
pitch of striae; F) orientation of principal stress axes; Schmidt lower-hemisphere net. Legend: black squares - compression axis; triangles -
tension axis; rhombs -intermediate axis; black arrows - direction of compression; white arrows - direction of extension. 
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SL 4 Konjugirani sustav lijevih i desnih rasjeda SI- i SZ-prufanja i proracun orijentacije glavnih osi paleonaprezanja za pojedine lokalitete. 
Schmidtova mreia, donja polukugla (za polofaj lokaliteta vidi sl. I ; za legendu vidi sl. 3). 

Fig. 4 Sinistral and dextral conjugate NE- and NW-striking faults and orientation of principal stress axes for different locations. Schmidt lower
hemisphere net (see Fig. 1 for locations; see Fig. 3 for legend). 

(ili zakosa) od 13° (sl. 3E) sto dokazuje naglaseni 
karakter kretanja po prufanju za ove rasjede. Stereogra
fska projekcija rasjeda i kinematskih pokazatelja (sl. 
3F) jasno pokazuje da je set rasjeda SZ-pruzanja des
nog, a set SI-pruianja lijevog karaktera kretanja krila. 
Isti dijagram pokazuje i orijentaciju glavnih osi paleo
naprezanja s koncentracijom polova osi kompresije i 
tenzije blizu perifemog kruga, prvih uzduz promjera S
J, a drugih po promjeru I-Z. Polovi srednje osi koncen
trirani su u sredistu dijagrama. Kada se podaci analizi
raju odvojeno, prema lokalitetima, vidi se da osi kom
presije i tenzije pokazuju sporadieno i odredeni otklon 
od opce utvrdene orijentacije i to prema SSI, odnosno 
prema IJI (sl. 4). Ipak moie se zakljuciti da analizirani 
rasjedi cine konjugirani rasjedni sustav koji Cine lijevi i 
desni rasjedi, SI-, odnosno SZ-pruzanja, nastali u okvi
ru polja paleonaprezanja obiljezenog. kompresijom S-J i 
ekstenzijom I-Z. 

3.2. KONJUGIRANI SUST AV NORMALNIH 
RASJEDA 

Ukupno 34 rasjedne plohe sa dobro oeuvanim kine
matskim pokazateljima zabiljezene su na 19 izdanaka. 
Pored toga, zabiljeieno je i 56 normalnih rasjeda na 
kojima nisu zabiljeieni kinematski pokazatelji zbog 
intenzivnog kemijskog i mehanickog trosenja stijena u 
kojima su nastali (vecinom u gomjotrijaskim dolomiti
ma). Ovi su rasjedi, medutim, koristeni i za proraeun 
osi paleonaprezanja i to u slucaju kada se na temelju 
translacije pojedinih slojeva mogao jasno utvrditi nji
hov normalni karakter i kada su, zajedno sa ostalim 
rasjedima normalnog karaktera na izdanku, cinili konju
girani par normalnih singenetskih rasjeda. 

3.2.1. Normalni rasjedi sa dobro oeuvanim 
kinematskim pokazateljima 

Dijagram pruzanja ovih rasjeda pokazuje dominaci
ju SI-prufanja, s prosjeenom vrijednosti prufanja 52-
2320 (sl. SA). Vise od 50% ovih rasjeda prufa se unutar 
intervala 40-70°. Vecina rasjeda, gotovo 40%, pokazuje 
kut nagiba izmedu 50 i 60°, s prosjeenom vrijednosti od 
59° (sl. SB) sto je podudarno s teoretski ocekivanim 
vrijednostima za kut nagiba kod normalnih rasjeda koji 
slijede Coulombov zakon sloma (DA VIS & REYNOL
DS, 1996). Odredeni broj rasjeda (oko 20%), medutim, 
pokazuje veCi kut nagiba, izmedu 70 i 90°, ali i vrlo 
blagi nagib, izmedu 10 i 20°. Izrazito strmi nagib ras
jednih ploha moze se objasniti reaktiviranjem prijafojih 
rasjeda s kretanjem po prufanju u rasjede s norrnalnim 
kretanjem krila 0 cemu svjedoee i kinematski pokaza
telji mjereni na rasjednim plohama. Pojava normalnih 
rasjeda vrlo blagog nagiba moze se objasniti visestruko. 
Prvo, na nekoliko je izdanaka zapazena pojava normal
nih rasjeda listricke geometrije kod kojih se nagib rasje
dne plohe iduCi od povrsine prema dubini postupno mi
jenja od pribliino 60° pa do 20 i 10°. Drugo objasnjenje 
leii u mogucnosti da se prvotno stvoreni normalni ras
jed s uobieajenim nagibom od 60° dovede u blaie nag
nuti polofaj naknadnom rotacijom, obieno kao dio kro
vinskog krila nekog veceg listrickog normalnog rasjeda. 
Ova je moguenost takoder potvrdena terenskim opafa
njem (sl. 2A). Treee, ovakva pojava moie se objasniti i 
reaktiviranjem ranije stvorenih reversnih rasjeda stvore
nih u vrijeme smjestaja Medvednicko-fomberacke nav
lake (vjerojatno tijekom eocena) . Ova moguenost nije 
za sad dokazana terenskim opafanjem na istraiivanom 
podrucju, ali je inace cest slueaj u PBS tijekom sred-
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SI. S Konjugirani sustav nonnalnih rasjeda SI-pruZallja: A) dijagram pruZallja rasjeda; 8) dijagram kuteva nagiba rasjeda; C) dijagram smjera 
nagiba strija; D) dijagram kuteva nagiba strija; E) dijagram otklona strija od prufanja rasjeda; F) proraeun orijentacije glavnih osi paleon
aprezanja; Schmidtova mreta, donja polukugla. Za legendu vidi sl. 3. 

Fig. S Conjugate NE-striking nonnal faults: A) strike of faults; 8) dip of faults; C) trend of striae; D) plunge of striae; E) pitch of striae; F) ori
entation of principal stress axes; Schmidt lower-hemisphere net. For legend see Fig. 3. 

njeg miocena (npr. TARI, 1994; CSONTOS & NAGY
MAROSY, 1998). Dijagram smjera nagiba strija zabil
jefenih na ovim rasjedima pokazuje dominaciju onih s 
nagibom prema n, odnosno SZ (sl. SC), dakle okomito 
na prufanje rasjeda, sto odgovara normalnim rasjedima. 
Isto potvrduje i dijagram kuta nagiba strija (sl. SD) s 
prosjecnom vrijednoscu od S3°, odnosno dijagram otk
lona strija od prufanja rasjeda s prosjeenom vrijednoscu 
od 76° (sl. SE). Stereografska projekcija rasjeda i kine
matskih pokazatelja ukazuje da veCina ovih rasjeda 
tvori konjugirani sustav normalnih rasjeda SI-pruzanja 
(sl. SF). Polovi osi kompresije koncentrirani su u sredi
stu dijagrama, osi tenzije i srednje osi uz perifemi krug 
sto odgovara polju paleonaprezanja s naglasenom sz 
ekstenzijom. Analizirani pojedinacno, prema lokaliteti
ma opaianja, mjereni podaci pokazuju dominaciju istog 
polja s naglasenom SZ ekstenzijom uz sporadican otk
lon tenzijske osi prema zapadu i sjeveru (sl. 6). 

3.2.2. Normalni rasjedi bez kinematskih pokazatelja 

Velika vecina ovih rasjeda (oko 80%) ima SI prufa
nje prosjeene orijentacije 60-240° i kut nagiba izmedu 
40 i 80° s prosjeenom vrijednoscu od S8° (sl. 7 A i B), 
cime se ne razlikuju od prethodno opisanih normalnih 
rasjeda kod kojih su kinematski pokazatelji dobro sacu
vani. Na izdancima redovito dolaze u konjugiranim par
ovima (sl. 2A). Proracun orijentacije glavnih osi paleo
naprezanja za svaki pojedini lokalitet pokazuje gotovo 
uvijek isti raspored: pol najdulje osi naprezanja o1 pro
jecira se u srediste iii blizu sredista dijagrama, dok se 
najkraca i srednja os, o3 i o2, projeciraju na trag perifer
nog kruga iii blizu njega (sl. 8) Ovakav raspored glav
nih osi naprezanja odgovara polju naprezanja s jasno 
naglasenom SZ-ekstenzijom (sl. 7C). 

4. STAROST RASJEDA I ODGOVARAJUCIH 
POLJA PALE ONAPREZANJA 

Srednjomiocenska starost rasjeda pretpostavlja se na 
temelju nekoliko cinjenica. Prvo, prakticki svi opisani 
rasjedi zabiljezeni su u stijenama starijim od srednjeg 
miocena. Drugo, pruzanje normalnih rasjeda po kojima 
se ostvaruje ekstenzija prema SZ i JI paralelno je sa SI
pruianjem bazenskih prostora u zoni i sjevemo od Me
dvednickog rasjeda tijekom srednjeg miocena (PRELO
GOVIC et al., 199S, sl. lb). Prufanje normalnih rasjeda 
takoder je paralelno recentnom prufanju struktura u 
neogenskim bazenima sjevemo i jufoo od Samoborsk
og gorja (Krsko bazen i Karlovacka uleknina) koji su u 
vrijeme srednjeg miocena doZivjeli stadij najintenzivni
jeg otvaranja. Treee, geometrijske i kinematske znaeaj
ke rasjeda i njima odgovarajuea polja paleonaprezanja 
podudami su s podacima zabiljefonim u istocnim Alpa
ma i u podrucju PBS sjevemo od Zagreb- Zemplen lin
eamenta za vrijeme srednjeg miocena. Za sustav konju
giranih lijevih i desnih rasjeda SI-, odnosno SZ-prufa
nja i njima odgovarajuce polje paleonaprezanja utvrde
na je starost u raponu oligocen? -donji/srednji miocen 
(LINZER et al., 1997; PERESSON & DECKER, 1997), 
dok je za polje paleonaprezanja sa ekstenzijom SZ-JI 
utvrdena nesto manja starost, u rasponu gomjeg badena 
i sarmata (BADA et al., 1996; pregledno u BADA, 
1999). 

Relativna starost izmedu dva rasjedna sustava nije 
terenski jednoznacno utvrdena. Naime, zabiljefono je 
reaktiviranje rasjeda s kretanjem po prufanju u normal
ne i obratno sto se moze objasniti cestom promijenom 
karaktera polja paleonaprezanja tijekom neogena i kva
rtara, ali i mogueoj, barem djelomicno, istovremenoj 
aktivnosti jednog i drugog sustava. 
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SI. 6 Konjugirani sustav normalnih rasjeda SJ-pru Za.nja i prora~un orijentacije glavnih osi paleonapre7.allja u pojedine Jokalitete. Schmidtova 
mreZa, donja polukugla (za polo!aj lokaliteta vidi sl. 1; za legendu vidi sl. 3). 

Fig. 6 Conjugate NE-striking normal faults and orientation of principal stress axes for different locations. Schmidt lower-hemisphere net (see 
Fig. 1 for locations; see Fig. 3 for legend). 
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5. INTERPRETACIJA PODATAKA
KINEMATSKI MODEL 
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Pretpostavljeni kinematski model temelji se na reko
nstrukciji strukturnih odnosa u vrijeme srednjeg mioce
na koju predlafo PRELOGOVIC et al. (1995), podaci
ma o rasjedinim sustavima prikazanim u ovom radu kao 
i onim poznatim iz literature za podrucje PBS sjevemo 
od Zagreb - Zemplen lineamenta za isto vremensko raz
doblje. lnicijalni stadij otvaranja bazenskih prostora sje
vemo od tog lineamenta uglavnom je predodrederi 
dominantnim sustavom konjugiranih lijevih i desnih 
rasjeda SI- i SZ-prufanja naslijedenih iz razdoblja oli
gocen? - donji/srednji miocen (PERES SON & DECK
ER, 1997) kao posljedice zadiranja Apulijske ploce pre
ma sjeveru i kolizije s Europskom ploeom u podrucju 

• 0 

... 

0 

SI. 7 Konjugirani sustav normalnih rasjcda SI
prufanja: A) dijagram prufanja. rasjcda; B) 
dijagram kuteva nagiba rasjeda; C) orijentacija 
glavnih osi paleonaprezanja; Schmidtova mre
fa, donja polukugla. Za legendu vi di sl. 3 . 

r:i 
Fig. 7 Conjugate NE-striking normal faults: A) stri

ke of faults; B) dip of faults ; C) orientation of 
principal stress axes; Schmidt lower-hemisphe
re net. For legend see Fig. 3. 

Alpa, te lateralne translacije i ekstruzije rasjedima ome
denih blokova prema istoku u podrucje PBS (model 
escape tektonike prema KAzMER & KOV Acs, 1985; 
RATSCHBACHER et al., 1991). Duz lijevih rasjeda 
SI-pruianja lokalno su stvorene transtenzijske zone sa 
stvaranjem romboidnih graba i polu-graba (MARTON 
& FODOR, 1995). Ovi rasjedi posljedica su polja pal
eonaprezanja s dominantnom kompresijom S-J i eksten
zijom 1-Z i po svojoj orijentaciji, geometrijskim i kine
matskim znaeajkama odgovaraju sustavu konjugiranih 
lijevih i desnih rasjeda SI-, odnosno SZ-prufanja zabi
ljefonih u podrucju Samoborskog gorja (sl. 9A). Nate
melju strukturne i litostratigrafske analize neogenskih 
naslaga hrvatskog dijela PBS sjevemo od Zagreb - Zem
plen lineamenta PRELOGOVIC et al . (1 995) su doku
mentirali da je glavnina ekstenzije i otvaranja tijekom 



TomljcnoviC: Kinematskc zna~J'kc srednjomiocenskc ckstenzijc u podru~ju Samoborskog gorja 439 

N m VRANOV DOL N 

t;i ---

SI. 8 Konjugirani sustav nonnalnih rasjeda SJ-pruZaI1ja i pr~un orijentacije gtavnih osi paleonaprezanja za pojedine lokalitete. Schmidtova 
mre&, donja pol ukugla (za poloiaj lokalitcta vidi st. I; za legendu vidi sl. 3). 

Fig. 8 Conjugate NE-striking normal faults and orientation of principal stress axes for different locations. Schmidt lower-hemisphere net (see 
Fig. I for locations; sec Fig. 3 for legend). 

srednjeg miocena bila predodredena lijevim transkuren
tnim rasjedima SI-prufanja uz koje nastaju transtenzij
ske zone s otvaranjem romboidnih graba i lokalnom 
ekstenzijom SZ-JI. BuduCi da je istovjetna orijentacija 

SI. 9 Kinematski model otvaranja baunskih pros
tora u hrvatskom dijelu PBS sjcverno od Zag
reb-Zemplen lineamenta tijekom srednjeg mi
ocena: A) inicijalni stadij otvaranja; B) stadij 
otvaranja/Sirenja bazenskih prostora; AI) regi
onalno polje paleonaprezanja; Bl) lokalno po
lje paleonaprezanja unutar transtenzijskih zo
na. 

Fig. 9 Kinematic model showing the opening of 
basins in Croatian part of PBS nonh of Zag
reb - Zemplen lineament during the Middle Mi
ocene: A) initial stage; B) opening/widening 
stage; A I) regional paleostress field; BI) local 
paleostress field within zones of transtension. 

ekstenzije dokumentirana sustavom konjugiranih nor
malnih rasjeda SI-prufanja zabiljefenim na podrucju 
Samoborskog gorja logicki je pretpostaviti da se upravo 
ovim rasjedima ostvaruje glavnina otvaranja i sirenja 
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bazenskih prostora tijekom srednjeg miocena u hrvatsk
om dijelu PBS sjeverno od Zagreb- Zemplen linearnen
ta unutar formiranih transtenzijskih zona (sl. 9B). Poje
dini rasjedi ovog sustava vjerojatno su se razvili iz lije
vih rasjeda SI-pruianja promjenom kretanja krovinskih 
krila od onog paralelno prufanju u inicijalnom stadiju u 
pretezito normalno u stadiju otvaranja bazena o cemu 
svjedoce i terenska mjerenja. Listricka geometrija ovih 
rasjeda ukazuje na mogucnost da se prema dubini sta
paju u plohu regionalnog dekolmana nastalu normalnim 
reaktiviranjem jedne od navlacnih ploha nastalih u raz
doblju gomja kreda/paleocen-oligocen sto valja pro
vjeriti analizom seismickih profila. Prema ponudenom 
kinematskom modelu polje paleonaprezanja sa SZ-JI 
ekstenzijom koje odgovara ovim rasjedima treba shvati
ti kao lokalno polje paleonaprezanja ograniceno na tra
nstenzijske zone tijekom srednjeg miocena (sl. 9B). 
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Initiation of Tethys-Formation: Evidence from Triassic Magmatic Rocks from 
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Abstract 
Triassic magmatic rocks from Bosnia and Herzegovina 

are predecessors of Jurassic oceanic spreading at the opening 
of the Neo-Tethys. They originated from partial mantle melts 
which were modified by reactions with continental crust. The 
most obvious modification is an enrichment of elements tran
sported in aqueous solution under metasomatic conditions, 
which changed the composition of partial mantle melts towa
rds calc-alkalic basalts. Another obvious feature is the Si02 

enrichment either by progressive differentiation or assimilati
on of the continental crust. 

It is concluded that the modification by means of aqueous 
solution was possible in two different tectonic settings: (a) 
either the metasomatic aqueous solutions originated from sub
ducted sediments, or (b) the modification was initiated by 
high volcanicity rifting at the transition zone from altered 
mantle to lower continental crust. 

The possible influence of both tectonic settings is dis
cussed on the basis of chemical composition, using trace and 
rare earth element patterns and isotopic compositions of Nd 
and Sr. 

1. GEOLOGICAL SETTING 

The opening of the Neo-Tethys was initiated by the 
break-up of parts of the Gondwanaland supercontinent 
in early Mesozoic. Several microplates (Anatolia, Cen
tral Iran, Afghanistan, Central Tibet) were detached 
from the main Gondwanaland and drifted north towards 
the Euro-Asian plate. Evidences of spreading of Neo
Tethyan oceanic crust are ophiolite belts, stretching 
from the Alps via Italy, Bosnia and Herzegovina, Ser
bia, Albania, Greece, Turkey, the Near East and further 
down to China and Southeast Asia. In the early stage of 
disintegration of Gondwanaland, preceeding the ocean
floor formation, another type of magmatic activity took 

1 Academy of Sciences and Arts, Bistrik 7, 7 1000 Sarajevo, Bosnia and Herzegovina. 

'Federal Institution for Geosciences and Natural resources, Hannover, Germany. 

Kljuene rijeci: trijaski vulkanizam, kalcijsko-alkalijske 
serije, subdukcija, riftovanje, kemijski elementi u 
tragovima, rijetke zemlje, izotopi Sr i Nd. 

Sazetak 
Magmatske stijene trijaske starosti u Bosni i Hercegovini 

su preteea oceanskog sirenja u juri pri otvaranju Neo-tetisa. 
One su nastale iz magme, koja je rezultat parcijalnog taljenja 
Zemljinog plasta. Kemijski sastav magmatske taljevine je 
izmijenjen putem reakcije sa kontinentalnom korom. Najoc3i
tija promjena sastoji se u obogacivanju kemijskim elementima 
koji su doneseni vodenom otopinom u uvjetima metasomato
ze. Na taj je nacin promijenjen sastav taljevine u odnosu na 
sastav kalcijsko-alkalijskih bazalta. Druga karakteristiena 
osobina taljevine je obogacenje kremicnom kiselinom (Si02), 

bilo kroz progresivnu diferencijaciju iii asimilaciju kontinen
talne kore. 

Moie se zakljuciti da je promjena pod utjecajem vodene 
otopine bila moguea u dva razlicita geotektonska okolisa: a) 
da su metasomatske vodene otopine porijeklom iz subdukci
jskih sedimenata iii b) promjene su zapoeete snaino vulkan
skim riftovanjem na prelaznoj zoni od promijenjenog plaSta k 
donjoj kontinentalnoj kori. 

U radu raspravljamo o mogucem utjecaju oba geotektons
ka okolisa na osnovu kemijskog sastava magmatskih stijena, 
koristeCi obrasce elemenata u tragovima i rijetkih zemalja, te 
izotopski satav Nd i Sr. 

place, characterized by a wide range of tholeiitic to alk
aline rocks. It is characteristic of the early stage of ope
ning of the Neo-Tethys that volcanics appear as pillow 
lavas together with large amounts of pyroclastic rocks 
and deposits of marine shallow water carbonates, which 
indicates magmatic emplacement in shallow marine 
basins. 

The geology and petrography of pre-oceanic igne
ous rocks in Bosnia and Herzegovina was described in 
detail by TRUBELJA (1978), PAMIC (1978), and KA
RAMATA (1978). This paper presents geochemical 
approaches to the geological setting. 

The Adriatic carbonate platform of the Outer and 
Transitional Dinarides is formed mainly of limestone, 
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but occasionally cherts, shales and sandstone layers are 
exposed. Sediments were deposited on continental 
crust, and were intruded by igneous bodies of Triassic 
age. The Triassic igneous rocks occur in several loca
tions parallel to the elongation of the major tectonic 
units. The extrusive types, comprising pillow lavas fol
lowed by stratified tuff layers, are concordant with the 
sedimentary sequence. This indicates a formation under 
shallow marine conditions. Sedimentary sequences in 
contact with igneous bodies show influence of contact 
metamorphism and at several places parts of the lime
stones are incorporated in the lavas. Some Triassic 
magmatites occur in direct contact with rocks of Paleo
zoic age (slates and phyllites) which also show influen
ce of contact metamorphism (CISSARZ, 1956). 

The specific association of the Triassic sedimentary 
sequence with interstratified igneous and pyroclastic 
rocks of the same age in the Outer and Transitional Di
narides is known under the name "porpyhrite-chert seri
es" (CIRIC, 1954) or "Middle Triassic volcanogenic
sedimentary formation". 

Fossil assemblages in the sedimentary sequence 
confirm the age of volcanic pyroclastic rocks and tuffs 
as Ladinian (Middle Triassic), which emphasize a large 
period of time, from Upper Permian to Upper Triassic 
for the deposition of the sedimentary succession. 

2. PETROGRAPHY 

The Triassic igneous activity resulted in the forma
tion of intrusive, hypabyssal, and volcanic rocks. Most 
widespread are lavas, often followed by corresponding 
pyroclastic rocks. 

The volcanic rocks and dykes of the Middle Triassic 
include basalts, andesites, dacites and rhyolites. A large 
variation in their textural characteristics and mineral 

Fig. 1 Frequency diagram for Si02 content in 40 
magmatic rocks. 

SI. 1 Dijagram ucestalosti u odnosu na sadrfaj Si02 

za 40 uzoraka magmatskih stijena. 

compositions has been recorded (TRUBELJA et al., 
1978). The textures vary between holocrystalline and 
porphyritic. The basic members contain bytownite, and 
more or less altered mafic constituents (augite and rare
ly olivine). More acid members contain quartz as impo
rtant constituent, and hornblende. 

Numerous postmagmatic low-temperature minerals 
are present: epidote, clinozoisite, prehnite, calcite, chlo
rite, sphene, laumontite, pumpellyite, idocrase, musco
vite-illite, kaolinite, talc, smectite and chrysotile. Lau
montite, prehnite and pumpellyite are indicative of the 
zeolite and pumpellyite-prehnite facies of very low gra
de metamorphism (WINKLER, 1976), or of the sub
greenschist facies (BUCHER & FREY, 1994). 

Some volcanic rocks and dykes display a strong 
albitisation of plagioclase. These rocks are classified as 
spilites with the albite-chlorite paragenesis, as kerato
phyres and quartz-keratophyres. 

The Triassic igneous activity has also produced int
rusive and hypabyssal rocks (gabbro, diorite, granite, 
diabase, and quartz albitite). The intrusive rocks are 
less frequent than the volcanics, although the famous 
gabbroic complex of Jablanica has a size of 15 square 
kilometers. Bijela Gromila, south of Travnik, is another 
large gabbro-diorite complex. In addition smaller com
plexes of diorite, quartz diorite and granite exist. 

3. CHEMISTRY 

Main components and trace elements were analysed 
by means of X-ray fluorescence. Rare earth elements 
(REE) were determined with ICP-MS. The isotops of Sr 
and Nd were analysed with chromatography and iso
tope dilution methods. 

The rocks are divided in four groups based on their 
Si02 contents: basalts, andesites, trachites and rhyolites. 
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Fig. 2 Basalt discrimination dia
grams. a) MIYASHIRO, 1974 
(Feo· = total Fe calculated as 
FeO). b) PEARCE & CANN, 
1973. Legend: LKT =low pot
assium tholeiites; CAB = calc
alkali basalts; OFB = ocean
floor basalts. c) IRVINE & 
BARAGAR, 1971 (FeO, =total 
Fe calculated as FeO). d) PEA
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Their plutonic equivalents (2 gabbros, l diorite, l gran
odiorite and l granite) are included in the group ofvol
canic rocks following their Si02 contents. 

Figure 1 shows the differentiation of magmatic 
rocks based on their Si02 content. There are more high
er differentiated rocks present as basalts (17 rocks with 
Si02 <54% and 23 rocks with Si02 >54%). A vacant 
space is displayed between dacites and rhyolites. 

Figure 2 shows the nature of rocks plotted on four 
different variation diagramms introduced for discrimi
naiion of basalts. Only samples with less then 54% Si02 

were plotted. The data reveal a developement from tho
leiitic to calc-alcalic basalt. 

Figure 3 shows the REE plotts for the same rocks as 
in Fig. 2. All the REE patterns show strong enrichment 
of light in comparison to heavy REE. Such enrichment 
is known from calc-alkalic series as well as from ocean
ic islands and some continental-rifting basalts, but also 
from hydrothermally altered basic rocks. 

Figure 4 shows a spider diagram calculated for 
Triassic basalts normalized on the basis of Jurassic 
mid-ocean-ridge basalt (MORB) from the same zone. 
Also here a distribution s.imilar to the trend of calc
alkalic basalts is visible, i.e. extreme enrichment of 
large-ion-litophile elements (LILE) Ba, Rb, K, which 
are extremely mobile in aqueous solutions under meta
somatic conditions in the partial melting regime of the 
subducting slab. One exception is Sr which is only mo-

Zr 

li/100 

Y*3 

A, B = ocean floor basalts; B, 
C = calc-alkaline basalts; D = 
within plate basalts. 

SI. 2 Dijagrami za razlikovanje ba
zalta. a) MIYASHIRO, 1974 
(FeO' = ukupno Fe preracunato 
kao FeO). b) PEARCE & 
CANN, 1973. Legenda: LKT = 
toleiti sa niskim sadrfajem kali
ja; CAB = kalcijsko-alkalijski 
bazalti; OFB = bazalti ocean
skog dna. c) IRVINE & BAR
AGAR, 1971 (FeO, = ukupno 
Fe preracunato kao FeO). d) 
PEARCE & CANN, 1973. Le
genda: A, B = bazalti oceans
kog dna; B, C = kalcijsko-alka
lijski bazalti; D = bazalti unutar 
ptoee. · 

deratly enriched, although, as LIL element, it should be 
also enriched. This could be attributed to proceeding 
differentiation and consequent Sr loss due to the com
patibility of this element with plagioclases. 

The high field strength elements (HFSE) in the spi
der diagram divide in two groups, the first one is mod
eratly enriched in calc-alkalic basalts due to the mobili
ty in aqueous solutions under same conditions and the 
other group is immobile under same conditions. 

A further criterion for discrimination of calc-alkalic 
basalts from other basaltic rocks is the higher Al con
tent in some calc-alkalic series. The average composi
tion of Triassic basalts is only slightly higher then the 
average for Jurassic basalts (17.8 vs. 15.5 wt.% Al20 3). 

In Fig. 5 the 143Nd/144Nd ratios and the 87Sr/86Sr 
ratios, both corrected for decay since crystallization 230 
Ma ago, are plotted for three basalts, two gabbros and 
two andesites. The samples show increasing crustal 
characteristics from basalts over gabbros to andesites 
which could be interpreted as the result of mixing bet
ween depleted mantle and pre-existent crust. 

It is not possible to conclude from the isotope ratios 
alone whether the crustal contamination vias inducted 
by metasomatic aqueous solutions or by direct assimila
tion of the continental crust. For the basic rocks the 
trace element distributions give evidence that the alter
ation was due to metasomatic processes. Only in case 
of two andesites with most proceeded contamination, a 
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Fig. 3 Rare earth elements patterns for Triassic basalts normalized on 
chondrite basis (WAKITA et al., 197 I). 

SI. 3 Obrasci elemenata rijetkih zemalja za trijaske bazalte normalizi
rani na bazi hondrita (WAKITA et al., I 97 I). 

minor part of this contamination could have originated 
from direct assimilation of continental crust in the 
magma. 

Triassic magmatic rocks of Bosnia and Herzegovina 
are situated in association with the continental crust and 
shallow marine sediment sequence, consisting mostly 
of carbonates. The occurrence of magmatic rocks in 
several parallel belts was interpreted as consequence of 
rifting of continental crust (TRUBELJA, 1978), but due 
to metamorphism and tectonic deformation which could 
have masked the line of evidence, a subduction-initiat
ed volcanism comparable with the Andean Type can 
not be totally ruled out. 

BEBIEN et al. (1978) investigated the major ele
ment chemistry of Triassic magmatic rocks, from Bos
nia and Herzegovina, Croatia, Montenegro, and Serbia. 
The igneous rocks show Al-rich and Ti-poor nature, 
suggesting a calc-alkalic trend. BEBIEN et al. (1978) 
further concluded that "the volcanism is very different 
from that related to continental rifting, but not unlike 
present day calc- alkalic series in volcanic arcs". The 
formation of troughs and ridges, contemporaneous with 
volcanism, which indicates continental rifting, should, 
due to BEBIEN et al. (1978) be reinterpreted as sub
duction-triggered volcanism. 

Our chemical data of basaltic rocks (max. 54% 
Si02) show a development from ocean floor basalts or 
tholeiites to calc-alkalic basalts. It could be argued that 
the use of discrimination diagrams (Fig. 2) is restricted 
to fresh basaltic rocks and that some changes in more 
mobile elements could make these diagrams question
able for discrimination of older basaltic rocks. How
ever, Figs. 3 and 4 with a spider diagram and normali
zed REE patterns suggest that the discrimination of the 
calc-alkalic trend is realistic, because less mobile ele
ments also follow the calc-alkalic trend. 
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Fig. 4 Spider diagram modified after THOMPSON et al. (1984). The 
Triassic basalts are normalized on basis of Jurassic basalts from 
the same area. The Jurassic basalts are mid-ocean ridge basalts 
(TRUBELJA et al. 1995).SI. 4 Spider dijagram izmijenjen 
prema THOMPSON et al. (1984). Trijaski bazalti su normal
izirani na bazi jurskih bazalta sa istog podrucja. Jurski bazalti su 
bazalti srednjooceanskog hrpta (TRUBELJA et al. I 995). 

The formation of calc-alkalic magmas is possible 
without subduction setting as suggested by ARCULUS 
(1987): the enrichment of LIL-elements as well as of 
several HFS-elements, which eventually produce calc
alkalic magmas, is depending on the presence of water 
under metasomatic conditions. Aqueous and silica-rich 
solutions can transport selectively these elements who
se enrichment is characteristic for calc-alkalic magmas 
(PEARCE, 1982). Water required must not come only 
from the sediments on top of the subducted slab, it can 
also originate in metasomatically changed mantle or in 
altered lower continental crust. The activation of water 
is especially strong in case of intensive rifting volcan
ism where the geothermal anomaly proceeds far up into 
the rifting continental crust (BARBERI et al., 1982). 

The isotopic investigations of Sr and Nd of some 
samples could also not supply a definitive proof for one 
of the two possible tectonic settings. In Fig. 5 the fields 
for Andean type volcanism and for some East African 
Continental Rift basalts are included which represent 
recent subduction related melts as well as calc-alkalic 
rift volcanics. The samples from Bosnia and Herze
govina reveal a similar trend from the depleted mantle 
to materials increasingly contaminated by continental 
crust or deep-sea sediments. A distinction between con
tamination by metasomatic aqueous solutions or by 
direct assimilation of the continental crust is not possi
ble by isotopic data alone (HA WKESWORTH, 1982). 

The volcanism caused by continental rifting as well 
as subduction-triggered volcanism both occur in ali
gned belts. For the second one it is characteristic that 
the belts produce different kinds of magmatic rocks 
with the distance to the subducting slab. We could not 
find difference in chemical composition between east
ern and western belt within the rocks investigated in 
this paper. This might be the argument against subdue-
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tion-triggered volcanism but it might as well be the 
consequence of deficient sampling and further sampling 
might change this statement. 

From all these arguments we can conclude that the 
formation of Bosnian Triassic magmatites is still an 
open question. We are planning additional sampling, 
microscopic and microprobe investigations, and eventu
ally additional isotopic analyses on selected samples 
trying to solve this problem. 
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Sazetak 
Dokazane su naslage starijeg paleogena u karbonatnom 

razvoju od poeetka dana do gomjeg cuisa. Na pojedinim pod
rucjima utvrden je kontinuirani prijelaz maastrichta u donji 
paleocen (dan), ali na najveeem dijelu istraZivanog terena taj 
odnos je transgresivan. Na vise lokaliteta utvrdeni su prekidi 
sedimentacije (emerzije) duzeg iii kraceg trajanja tijekom pal
eocena, a ponegdje1 najniieg eocena (ilerda). Nisu dokazane 
naslage luteta u karbonatnorn razvoju, a klastitima koji lere 
transgresivno na najmladim vapnencima dokazana je donjolu
tetska starost na osnovu analiza planktonskih foraminifera (P 
10). 

1. UVOD 

Na podrucju jugoistocne Hercegovine paleogenske 
naslage imaju znacajnu ulogu u izgradnji terena. Zavi
dan dio od toga pripada karbonatima i to uglavnom 
vapnencima. Podredeno dolaze vapnenacke breee dok 
dolorniti nisu zapaieni. Usprkos zavidnoj debljini i dos
ta lijepoj razvijenosti ove naslage nisu bile dobro poz
nate, posebice sto se tice njihove kronostratigrafske pri
padnosti. Tako ih vecina autora superpozicijski dijeli na 
libumijske slojeve s.str. (Pc, E) i alveolinsko-numulitne 
vapnence (E12) (NATEVIC, 1970; CICIC & PAPES, 
1970; MOnCEVIC & LAUSEVIC, 1973; RAIC & PA
PES, 1977, 1982). Detaljnija rasclamba ovih naslaga 
izvr8ena je samo u podrucju Podvelezja, jugoistoeno od 
Mostara (SLISKOVIC et al., 1978). 

'Geolo§kl konzalting, Savska cesta 88a, HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

'Paleontolo§ki in§titut ZRC-SAZU, POB 306, Sl-61001 Ljubljana, Slovenija. 
3 V esla~ka 6, HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Southeastern Herzegovina, Early Paleoge
ne, Limestone development, Benthic forarninifera, 
Emersion, Laramian phase. 

Abstract 
The Early Paleogene deposits have been proved in the 

carbonate development from the beginning of Danian until 
Upper Cuisian. In some areas the continous transition has 
been recognized from Maastrichtian to the Early Paleocene 
(Danian), but on the largest part of the explored area, that 
relation is transgressive. On many localityes the breaks in 
sedimentation of longer or shorter duration were registered, 
during Paleocene and somewhere the earliest Eocene (Ilerdi
an). Lutetian deposits have not been proved in carbonate dev
elopment, but the elastics transgressive to the youngest lime
stones are dated as of Early Lutetian age on the basis of plan
ktonic foraminifera (P 10). 

Krajem 80-tih godina za potrebe INA-Naftaplina 
radena je studija "Naftnogeoloska istraZivanja paleoge
na na podrucju Vanjskih Dinarida", za cije je potrebe 
snimljeno nekoliko profila u paleogenskim vapnencima 
ovog podrucja (TRUTIN et al., 1988, 1990, 1991; DR
OBNE, & PAVLOVEC, 1989; BENIC, 1990). Snimlje
ni su profili jugoistocno od Mostara (Mostar- Gubera
ea), jugoistoeno od Capljine, od Neretve prema Svitavi 
(Metkovic - Sjekose, Metkovic - Svitava i Metkovic -
Dubravica), sjeveroistoeno od Stoca na sjevemim obr
oncima brda Hrgud (Stolac - Hrgud), j ugoistocno od 
Nevesinja u podrucju Lukavca i Trusine (Lukavac- Val 
i Trusina - Mokri Do), te na podrucju izmedu Dabars
kog polja i Ljubinja (Ljubinje - VlahoviCi). Profilima se 
nastojalo zahvatiti sto potpuniji stratigrafski raspon, a 
isto tako i sto vise mogucih facijelnih raznolikosti. 

'Odsek za geologijo Fakulteta za naravoslovje in tehnologijo, ASkerteva 12, SI-61001 Ljubljana, Slovenija. 
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2. STRA TIGRAFSKI PREGLED 

Obradom prikupljenog materijala prilikom ovih ist
raiivanja, te usporedbom sa slicnim podrucjima Vanjs
kih Dinarida (SLISKOVIC & RAIC, 1968; DROBNE, 
1974, 1977; HOTIINGER & DROBNE, 1980; DROB
NE et al., 1988; DROBNE & TRUTIN, 1997), moglo 
se dosta detaljnije izvrsiti kronostratigrafska podjela 
paleogenskih vapnenaca, kao i njihove neposredne pod
ine. 

Paleogenski vapnenci na citavom ovom prostoru do
laze na najmladem clanu gornje krede, maastrichtu. Na 
podrucju izmedu Neretve i Svitave, jugoistocno od Ca
pljine, utvrden je kontinuirani prijelaz iz maastrichta u 
dan. Na ostalim podrucjima taj je odnos transgresivan. 
Granicu prate brece, izraieni paleoreljef, pojave boksi
ticno-limonitienog materijala, a negdje i boksita (Luka
vac - Val), te cesti primjerci forme M icrocodium sp. 

Vapnenci maastrichta na profilima Metkovic - Sje
kose i Matkovic - Dubravica sadrie provodne forarnini
fere Rhapydionina liburnica (ST ACHE), Raadshoove
nia salentina (PAPETII & TEDESCHI), Moncharmon
tia appenninica (DE CASTRO) i dr. Nade se i krsje ru
dista, posebno roda Gyropleura, te krsje puieva i oogo
niji Charophyta. Ovo upucuje na povremena osladiva
nja, a vjerojatno i prekide sedimentacije koji su obilje
ieni brecarna u kojima dolazi Microcodium sp. 

Na ostalom prostoru nije utvrdena provodna mikro
fauna, ali zato mnogobrojni primjerci rudista koji pripa
daju VI cenozoni (gornji carnpan - maastricht) dokume
ntiraju zavrsni dio gornje krede (SLISKOVIC, 1968). 

Na profilu Lukavac-Val uz brojne primjerke rudista 
interesantna je forarninifera Keramopshaerina tergesti
na (ST ACHE). 

Najnizi dio paleocena - dan, zastupljen je dobro usl
ojenim vapnencima koji su mjestimicno zaglinjeni. U 
njima cesto dolaze fenestre, a ponekad i tarnniji klasti 
("black pebbles"). Takoder dolaze i brece, sto upucuje 
na povremene emerzije. Ove naslage utvrdene su jugo
istocno od Capljine, dok na profilu Stolac - Hrgud danu 
pripada 2-3 m breea i breeastih vapnenaca. Od fosila 
dolaze: Discorbiidae, Miliolidae, Valvulineria sp., Ost
racoda, Gastropoda i Charophyta, sto upucuje na ugla
vnom brakicnu i lagunsku sredinu talozenja. 

Vapnenci na pojedinim horizontima maastrichta i 
niieg paleocena imaju tarnnije nijanse boje kao poslje
dicu obogacenosti organskom tvari. Ovo je posebno 
izrazeno u usjeku pruge Mostar - Ploce kod Gabele na 
desnoj obali Neretve. 

Visi dio paleocena, thanet, razvijen je na citavom 
ovom podrucju. Postupno prevladava pravi marinski 
razvoj, ali lokalno povremeno ima osladivanja, a vjero
jatno i kracih prekida sedimentacije. Mnogo bolje je fo
silno dokumentiran: Alveolina (Glomalveolina) primae
va (REICHEL), A. (G.) primaeva ludwigi (REICHEL), 
A. (G.) telemetensis HOTTINGER, Cribrobulimmina 
carniolica HOTIINGER & DROBNE, Fallotella ala
vensis MANGIN, F. kochanskae HOTTINGER & DR-
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OBNE, Idalina sinjarica GRIMSDALE, Pseudolacazi
na donatae DROBNE, Broeckinella arabica HENSON 
i dr. 

Nizi dio donjeg eocena (ilerd) taloZio se uglavnom u 
tipicnim plitkovodnim marinskim uvjetima iako poneg
dje moie biti kraCih osladivanja kao sto je slueaj na 
profilu Ljubinje - VlahoviCi. Vapnenci su uglavnom 
decimetarski uslojeni, rjede metarski, a po struktumom 
tipu to su najcesce wackestone i packstone. Dosta su 
bogati fosilima, posebice alveolinama i ostalim bentic
kim foraminiferama, a u srednjem ilerdu jav ljaju se i 
numulitidi. Odredene su ove znaeajnije vrste: Alveolina 
(Glomalveolina) lapidula (SCHWAGER), Alveolina 
ellipsoidalis SCHWAGER, A. subpyrenaica LEYMER
IE, A. montanarii DROBNE, A. guidonis DROBNE, A. 
brasica DROBNE, A. tiestina HOTIINGER, A. arago
nensis HOTTINGER, A. cylindrata HOTTINGER, Nu
mmulites globulus LEYMERIE, N. atacicus LEYMER
IE, Nummulites div. sp. i Operculina sp. 

Karakteristieno je da na profilu Metkovic - Sjekose 
nisu dokumentirane naslage najviseg ilerda i donjeg 
cuisija, sto ukazuje na emerziju koja je vjerojatno bila 
lokalnog karaktera. Ovo upucuje na djelovanje lararnij
ske faze alpinske orogeneze. 

Vapnenci viseg dijela donjeg eocena, cuisija, taloie 
se iskljucivo u plitkoj morskoj sredini i nisu zapaiena 
izdizanja i emerzije. Stijene su pretdito zrnate struktu
re: packstone i grainstone, dok su s muljevitom potpor
om rjede - wackestone, iznimno ponegdje mudstone. 
Jako su bogati fosilima, posebno bentickim forarninife
rarna od kojih su mnoge specificki odredene: Alveolina 
oblonga D 'ORBIGNY, A. schwageri CHECCHIA-RIS
POLI, A. fornasinii CHECCHIA-RISPOLI, A. cremae 
CHECCHIA-RISPOLI, A. histrica septentiionalis DR
OBNE, Nummulites aquuitanicus BEOIST, N. praelevi
gatus SCHAUB, N. aff. manfredi sensu SCHAUB, 
Openculina marinellii DAINELLI i druge. 

Na podrucju jugoistocne Hercegovine nisu utvrdene 
vrste koje se prvi put javljaju u gornjem cuisiju, sto na
vodi na zakljucak o prekidu sedimentacije krajem do
njeg eocena. Moze se medutim, navesti hipoteza da su 
naslage najviSeg cuisija istaloiene, pa mozda i najniieg 
luteta, ali su one erodirane tijekom orogenetske faze 
(pirinejska) koja se ovdje manifestira vec pocetkom 
srednjeg eocena, premda je maksimalni intenzitet njen
og djelovanja tek krajem eocena. 

Klasticne naslage srednjeg eocena taloie se trans
gresivno na vapnencima cuisa. Analizama planktonskih 
forarninifera utvrdeno je da im bazalni dio odgovara 
cenozoni Hantkenina aragonensis (P 10), sto znaci da 
im je sedimentacija pocela u donjem lutetu (TRUTIN et 
al., 1988, 1990). 

Prema rezultatima istraiivanja makrofosila dobiveni 
rezultati upucuju na nesto mladu starost (visi lutet i bia
rritz) ovih naslaga (BUTKOVIC, 1983; JUNGWIRTH, 
1995). Slicni rezultati dobiveni su analizama vapnenac
kog nanoplanktona (TRUTIN et al., 1988; BENIC, 
1990). 
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4. ZAKLJUCAK 

Na podrucju jugoistoene Hercegovine dokumenlira
ne su naslage maaslrichla koje na podrucju izmedu Ner
etve i Svitave, jufoom obodu Hutova blata, kontinuira
no prelaze u donji paleocen (dan). Na ostalim lokalileti
ma paleocenske naslage, uglavnom thanet, transgresiv
ne su na gomjokredne rudistne vapnence. 

Tijekom maastrichta i paleocena zapazeno je vise 
prekida sedimentacije (emerzije). One su obiljeiene 
brecama, pukotinama isusivanja, slabim paleookrSava-
njem, a obicno dolazi i Microcodium sp. · 

U thanetu postupno jaeaju morske odlik:e sedimenta
cije, sto se pojacava u ilerdu, a osobito cuisiju. U thane
tu i ilerdu jos ima povremenih osladivanja, a lokalno i 
emerzija. 

Nisu dokumentirane naslage najviseg cuisija, kad 
vjerojatno na ovom podrucju dolazi do izdizanja. 

Krovinske klastiene naslage taloze se transgresivno 
na vapnencima starijeg paleogena, a sedimentacija poe
inje najvjerojatnije vee u donjem lutetu. 
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Quaternary Sediments of the Krsko Basin 
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Abstract 
The Krsko basin is a flat plain of Quaternary sediments 

situated between the Krsko hills and Mt. Orlica on the north 
and the Gorjanci (Zumberak) Mts. on the south. These hilly 
regions are built up of rocks of Mesozoic to Neogene age. 
The Quaternary sediments consist of coarse-grained Sava 
river terraces and their fine-grained fluvial to lacustrine equi
valents. The four main terraces are developed: the Plio-Qua
ternary, Middle Pleistocene, Upper Pleistocene and Holocene. 
The ages have been determined only for the former two. 
Structurally, the Plio-Quaternary sediments are the most 
deformed. They are folded into the main Krsko syncline with 
some secondary folds, and partially faulted. Middle Pleistoce
ne sediments are gently folded into the Krsko syncline and 
only exceptionally faulted. Upper Pleistocene and Holocene 
sediments show no signs of structural deformation. 

1. INTRODUCTION 

The Krsko basin is nonnally defined as the flat plain 
of the Kr8ko - Brezice field and the Krakovo forest that 
is situated in southeast Slovenia. This terrain is built up 
of fluvial and lacustrine sediments of Quaternary age. It 
is surrounded by the Krsko hills, Mt. Orlica, Kapele 
hills and the Gorjanci (Zumberak) Mountains. These 
terrains are built up of rocks of Mesozoic and Neogene 
age. 

Recent investigations of the Kr8ko basin, related to 
seismic hazard calculation to the Kr8ko Nuclear Power 
Plant (NPP), enabled better understanding of geological 
setting of this region as a whole and specially of geolo
gy of Quaternary sediments. These are represented by 
the two main horizons. The first one is non-carbonate 
sand and gravel known as the Plio-Quatemary series, 
and the second one is developed as the three Pleistoce
ne to Holocene Sava river terraces consisting of mixed 
silicate-carbonate sand and gravel with their lateral flu
vial to lacustrine equivalents. Each of these, i.e. the 

1 Independent researcher, Cesta dveh cesarjev I 5a, SI-I 000 Ljubljana, Slovenia. 

Plio-Quaternary series and the Pleistocene river terraces 
can be also regarded as particular tectofacieses with 
related structures. 

Generally, the Kr8ko basin was considered to be a 
Quaternary tectonic depression with prominent faults 
on its nortwestern and southeastern rims (PREMRU, 
1976; PLENICAR & PREMRU, 1977a, b; POLJAK & 
ZIVCIC, 1995). In addition to these, numerous other 
faults within Quaternary sediments were also inferred 
(PREMRU, 1976, 1996). According to SIKIC et al. 
(1979a, b) and SIKIC (1995), faults in NW-SE direc
tion were activated at the beginning of Holocene, what 
opened a path for the Sava river flow from the KrSko 
depression to the Brezice-Samobor and to the Zagreb 
(Sava) depression. The latest data, however, suggest 
that the above mentioned depressions are, at least the 
KrSko and the Brezice-Samobor depressions, Neogene 
folds with no signs of bounding faults. Depressions 
were continuously filled up by paleo Sava alluvial de
posits along its path throughout the Quaternary. 

Considering the age of particular morphological and 
lithological units, only the first and second have been 
determined as Holocene and Upper Pleistocene. The 
age of the third and the oldest Quaternary series has 
been only conditionally detennined as Middle Pleisto
cene and Upper Pliocene (Romainian) - Lower Pleisto
cene repectivelly. 

In our paper, we focuse only on sediments whose 
origin is connected to the paleo Sava flow. They are 
presented as morpholithological units, and only their 
broad stratigraphic span has been given. YERBIC 
(1995) determined these units as alloformation, and 
gave them particular geographic names. The formation
al determination of presented sediments is, however, a 
subject of the future work. 

2. GEOLOGY OF THE QUATERNARY 
SEDIMENTS 

The Krsko basin is filled up primarily by alluvial 
and lacustrine sediments related to the paleo-Sava flow. 
Of less importance, there are alluvial sediments of the 

'Faculty of Natural Sciences and Egineering, Askereeva 12, SI-1000 Ljubljana, Slovenia. 

'Geological Survey of Slovenia, Dimiceva 14, SI-1001 Ljubljana, Slovenia. ·· 
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Krka and Sotla rivers, as well as sediments of numerous 
smaller tributaries. The hilly regions that surround the 
basin are quite extensively covered by various Quater
nary slope sediments. A simplified chronostratigraphi
cal column of described sediments is presented in Fig. 
1, their areal distribution with structural patterns in Fig. 
2 (a-d), and the structural build up along a N-S profile 
in Fig. 3. 

2.1. PLIOCENE-PLEISTOCENE(?) DEPOSITS 

The older Sava river sediments of the Krsko basin 
are the so called Plio-Quaternary deposits. They occupy 
the edges of the Krsko basin as well as the most of its 
central part, where they are covered by younger sedi
ments (Fig. 2a). 

On the northern rim of the Krsko basin, the highest 
elevation of these sediments is 310 m, and on the south
ern rim 300 m. In both cases they lie on various rocks 
of pre-Quaternary basement, mostly on rocks of Neoge
ne age. In the Krsko basin itself, Plio-Quaternary sedi
ments are drilled by numerous bore-holes and their ave
rage elevation is at 150 meters with exception of the 
Globoko area, where they are deposited in a depression 
that reach the elevation of - 55 meters. Towards the 
east, they crop out to the surface in the Kapele hills. 
Their further eastward continuation to the Marija Gori-

. ca hills is not quite clear. SIKH'.": et al. (1979a) mark 
Plio-Quatemary sediments also on the left Sotla river 
bank. According to our observations, however, pebbles 
of these sediments are mostly secondarily distributed on 
the surface. Because they somewhat differ petrographi
cally (quartz, chert, jaspis), they may originate from the 
Pontian series that consists of quartz sands with pebble 

20m 

lOm 

150m 

Fig. 1 Simplified geological column of Quaternary sedi
ments in the Krsko basin. 

lenses of the same content. This can indeed be seen in 
rare primary outcrops of this area. The western part of 
the Kr5ko basin has not been investigated in detail, so 
the western limit of described sediments is also not well 
established. On the geological map of this area (PLENI
CAR & PREMRU, 1977a), these sediments are marked 
here, but they consist of loams with chert fragments, 
thus they probably belong to a different facies. 

Lithologically, the Plio-Quaternary sediments are 
composed of gravel with rare sandy lenses. The content 
is exclusively non-carbonate (Table 1 ). A few isolated 
outcrops with carbonate pebbels are not well investigat
ed yet. The absence of the carbonate component has 
been formerly explained by their dissolution during 
transportation (YERBIC, 1995) or "in situ" (KUSCER, 
1993). Laterally over the Krsko basin, the content of the 
whole series is influenced by other rivers and creeks, 
and for example in the vicinity of the Sotla river and the 
Senufa creek, there is a higher proportion of chert frag
ments. 

Regarding the age of the Plio-Quaternary sediments, 
they have generally been considered as a separate litho
logical unit that differs from the other Quaternary sedi
ments. They have been supposed to be of Upper Plioce
ne to Lower Pleistocene age (HERITSCH & SEIDL, 
1919; PLENICAR & RAMOVS, 1954). SIKIC et al. 
(1979b) considered them as an equivalent of the Upper 

. Paludina beds of Romanian age with possible transition 
into the Lower Pleistocene. However, as far as we 
know, their exact stratigraphic span has not been deter
mined yet. 

All over the Krsko basin, together with its rims, the 
Plio-Quaternary sediments are overlain by a sequence 
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CONTENT SEDIMENT 

(pebbles Pl-Q a~. a~. 02 
>2cm) (all pebbels) (slllcate (all 

pebbles) pebbles) 

Carbonates 0% 77% 

Permian 
(Groden) 17% 15% 
sandstone 

Other siliciclastites 14% 32% 
Triassic exstrusive 22% 17% 23% 
Andesite and 

13% 21 % andesite tuft 

Chert 22% 9% 
Quartz 12 o/o 6% 

Total 100% 100% 100% 

Table I Petrographic composition of pebbles taken in the open clay
pit at Globoko (Pl, Q) and in gravel pits south of Krsko (Q~. Q ~. 
Q2). Total of22 samples 14-22 kg of weight were taken. 

that consists of silt and clay. VERBIC (1995) detenni
ned it as paleosol whose thickness reaches up to 10 
meters. The same author detected at least two of pale
osol horizons even within the sand and gravel series at 
the clay pit atop the abandoned coal mine at Globoko. 
The thicknesses of these horizons are up to 1 meter. 

Structurally, the Plio-Quaternary sequence is includ
ed into the folding of the same sense as the Neogene 
one, however, the amplitude of folds is lower (Fig. 3). 
Strata form a syncline that coincides with the main 
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Neogene fold of the Krsko basin. Their limbs are sec
ondarily folded. The most distinct is the Libna anti
cline, and the Leskovec and Mrasevo folded areas. 
These structures have been determined by field map
ping (POLJAK, 1996; 1997a; TOMAN, 1996; VERB
IC, 1996; RIZNAR, 1998), by geophysical investigati
ons (ZIVANOVIC & POLJAK, 1997) and by trenching 
(POLJAK, 1997b). We believe that their origin is, in 
addition to the main folding, connected to horizontal 
displacement along the Orlica fault during Pleistocene. 
Longitudinaly in ENE-WSW direction, the main fold 
forms the two depressions, at Kostanjevica and Globo
ko area The first one was detected by previous geo
physical investigations (BREZIGAR et al., 1993), and 
the second one was detennined by drilling (POLJAK et 
al., 1985; MARIN, 1988; POLJAK et al., 1995; POLJ
AK, 1999). In the Globoko depression, the thickness of 
the Plio-Quaternary series is over 150 meters. 

In addition to beeing folded, the Plio-Quaternary 
sediments are also faulted. Supposed faulting is along 
the Orlica fault and along several smaller faults on the 
Libna Mt. (POLJAK, 1996, 1997a; ZIVANOVIC et al., 
1998). A structure known as the Artice flexure is, 
according to recent seismic profiling (PHARE, 1995), 
more likely to be a reverse fault that stretches in E-W 
direction with southward direction of thrusting. 

2.2. MIDDLE PLEISTOCENE(?) SEDIMENTS 

These sediments form a distinct river terrace along 
the paleo Sava river flow (Fig. 2 b ). This is the oldest 
Quaternary terrace in the Krsko basin. SIKIC et al. 
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Fig. 2a Position of Plio-Quatemary sediments (Sava river faces) in the Krsko basin. Structures: 1) Krsko syncline; 2) Libna fold; 3) Leskovec 
folded area; 4) Mra5cvo folded area; 5) Artiee flexure; 6) Orlica fault 
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Fig. 2b Position of Middle Pleistocene sediments in the Krsko basin. Structures: 1) Krsko syncline; 2) Orlica fault. 

(1979b) defined it as the a3 terrace, i.e. as the highest 
one among the other two Sava terraces. KUSCER 
(1993) and YERBIC (1995) called it a deposit of the 
perrultimate glaciation and supposed its Rissian age. 

This terrace can be followed from Brestanica where 
it lies at elevation 170 meters to Brezice where its ele
vation is on 150 meters. The continuation of the terrace 
can be followed further southwestward between the 
Gorjanci (Zumberak) Mts. and the Mt. Medvednica into 
the Zagreb depression. This path could be considered as 
the epigenetic one, because the paleo Sava cut here the 

0 

630 
!:::,. 

Fig. 2c Position of Upper Pleistocene sediments in the Krsko basin. 

uplifted SSE synclinal limb. These sediments are also 
present in the middle part of the Krsko basin, where 
they are covered by younger Quaternary sediments. 

Lithologically, these sediments differ distinctly 
from the Plio-Quaternary sequence, and they consist of 
mixed silicate carbonate sand and gravel that is some
where cemented by a stalactite type of cement (Table 
1). Laterally, in the Krakovo forest and Dobrava, there 
are sediments that consist of silt and clay. Here, they 
are covered by younger Quaternary sediments of the 
same lacustrine origin. 
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Fig. 2d Position of Holocene sediments in the Kr~ko basin 

Their exact stratigraphic position has not been dete
rmined yet. They lie above the younger river terrace, 
the age of which has been at Kostanjevica determined 
as Wtinn (PLENICAR & PREMRU, 1977b). There
fore, KUSCER (1993) supposed, that this older terace 
may belong to Riss. The existence of older Pleistocene 
sediments is indeed proven by pollen in the easternmost 
part of the Kciko basin at Novo mesto, and these belong 
to the Gtinz - Mindel interglacial (PLENICAR & 
PREMRU, 1977b). On the basis of this data, we suppo
se that the lateral equivalent of the described river terra
ce belongs to an older stratigraphic sequence than Wu
rm, possibly to Riss. 

The upper surface of the terrace is on same places 
covered by a relatively thick (1-6 m) sequence of silty 
and sandy sediments that originate from local creeks' 
deposition. 

Generally, the Middle Pleistocene river terrace (lo
wer and upper surface) gently dips towards southeast 
following the Sava river flow. In addition to this, the 
terrace is also bended towards the central part of the 
Krsko basin and coincide with the Krsko syncline (Fig. 
3). Faulting is detected at the Libna Mt. slope, where 
there are indications that the terrace is broken along the 
Orlica fault. The souheastem part of the terrace is up
lifted for 5 to 10 meters in relation to the northwestern 
one (YERBIC, 1995; POLJAK, 1996; ZIVANOVIC et 
al., 1998). 

2.3. UPPER PLEISTOCENE SEDIMENTS (wURM) 

These sediments form a river terrace whose distrib
ution is smaller then the older one. It could be traced 
from the Brestanica at the north to the Bregana at the 
south (Fig. 2c). 

LEGEND: 

CJ 

A-B-C 
A-B-C 

Outcrops oC 
Holocene 
sediments 
(alluvial facies) 

Outcrops of 
Holocene 
sediments 
(lacus'trine facies) 

Area of' no 
sedimentation 

Direction of" 
paleo Sava flow 

Geological 
cross-section 

455 

This terrace has the character of an alluvial fan, 
whose surface dips steeper than the recent Sava flow. 
Sedimentary textures that can be seen in numerous gra
vel pits over the Krsko basin suggest a typical braided 
flow. Lithologically, these sediments consist of non
cemented sand and gravel (Table 1). 

Laterally, in the area of the Krakovo forest and Do
brava, there are fined-grained equivalents of the above 
described gravels. These sediments follow the broad 
axis of the Krsko syncline and represent the sedimenta
ry fill of numerous creeks of the Krsko hills and Mt. 
Orlica. In addition to silty sediments, there are also seq
uences of mud and clays with peat, what suggest partial 
lacustrine or marshy environment over these terrains 
during Upper Pleistocene. The age of these sediments 
was on the basis of pollen determined as Upper Pleisto
cene, i.e. the Wurm (PLENICAR & PREMRU, 1977b; 
SIKIC et al., 1979b). 

Structurally, both of these sequences are undefor
med. Numerous gravel pits have been carefully investi
gated, and no signs of tectonics have been noticed here, 
specially not those ones suggested by PREMRU (1976, 
1996). 

2.4. HOLOCENE SEDIMENTS 

Holocene coarse grained sediments consisting of 
sandy gravel sediments could be found along the recent 
Sava flow. In fact, in its northwestern part from Krsko 
to Brezice the Sava river cut its bed into the Upper Ple
istocene terrace, so that this area is more an erosional 
surface. The deposition of Holocene Sava sediments 
started southeast of Brezice towards Bregana. 

Auvial activity of the Sava river during the Holoce
ne could be also studied from historical records. Thus, 
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Fig. 3 Geological profile across the K!'Sko basin. Profile a (A-B-C) follows the seismic reflection profile by GOSAR ct al. (1995), and profile b 
(A' -B' -C') is its vertically exaggerated portion. 

at Dmovo village, there are remnants of a Roman port. 
In fact, recent Sava river bed is an artificial one, and 
originates from the end of the 19th century, and it was 
finished in the 20th century. This is well ilustrated by a 
number of topographic maps from that period collected 
by YERBIC (1993). 

Laterally to the main Sava river flow, in the Krako
vo forest and Dobrava, there is a facies of fine grained 
sediments. It is identical to that of Upper Pleistocene 
age and consists of silt, silty clay and clay with peat. 
These sediments can not be distinguished from older 
ones, and they represent a continuation of lacustrine 
deposition from the Pleistocene to Holocene with total 
column of over 50 meters (Fig. 1). This area is in fact 
still marshy to this day. 

There is no evidence of tectonic deformation of the 
Holocene sediments. 

3. CONCLUSION 

The main achievement of this work is a reconstruc
tion of the paleogeographic position of Quaternary and 
the Plio-Quatemary sediments of the Krsko basin. They 
all, contrary to existing hypothesis, are connected to the 
paleo Sava river flow, and they were continuously de
posited along its bed from the Sava folds on the north
west to the Zagreb (Sava) depression to the southeast 
throughout the Quaternary. Sediments consist of sands 
and gravels of fluvial origin with lateral lacustrine equi
valents consiting of silts, silty clays and clays with peat. 

The Plio-Quaternary sediments, form the highest 
river terace, composed of silicate sand and gravel. They 
were deposited in a broad valley of the initial Kdko 
basin that coincided with the Neogene syncline. Lower 
river terrace consists of mixed silicate carbonate sand 
and gravel and its lacustrine equivalents of silt and clay. 
It is likely Riss but there is not yet incontrovertible evi
dence. The next river terrace, together with its lateral 
lacustrine facies, is of the same lithological content. Its 
age has been previously determined as Wiirm. The Hol
ocene terrace can be followed along the present Sava 
bed. Its lacustrine equivalents were deposited in the 
eastern and western part of the Kr5ko basin. The Holo
cene age of this terrace may be determined by archeolo
gical sites. 

Structurally, each of the mentioned morpholitholog
ical units represent a particular tectofacies with related 
structures. Thus, the Plio-Quaternary sediments are 
folded in the same sense as the Neogene sediments. The 
existence of some faults is also determined. The Middle 
Pleistocene sediments also express folding but of less 
amplitude. Some faulting, determined indirectly is also 
present here. Sediments belonging to Upper Pleistocene 
and Holocen have no signs, no direct nor indirect, of 
folding or faulting. 

To conclude, we can say that there is a sufficient 
evidence to discard the hypothesis of the Krsko basin 
beeing a tectonic graben as well as ideas of numerous 
active faults within the Quaternary sediments. What, 
however, remains to be solved is the exact age of Plio-
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Quaternary sediments as well as of the Pleistocene river 
terraces. This is not a pure academic question, because 
the purpose of our research, mentioned in the introduc
tion, requires quantitative parameters of structures, 
among which is their exact age of great importance. 
This in tum can be determined only if the exact age of 
deformed sediments is known. However, we hope that 
the ongoing investigations will give the answer to that 
question. 
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Late Tithonian Peritidal Shallowing-upward Cycles in the Well Jadran-15/3 
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Sazetak 
Istrainom bufotinom Jadran-15/3 probu5en je u intervalu 

1217 ,0-1252,0 m slijed gornjotitonskih karbonatnih naslaga 
koje karakteriziraju peritajdalni ciklusi oplicavanja navise, 
odnosno sekvencije pokrupnjavanja navi§e. Ciklusi se obicno 
sastoje od tri clana: stilolitizirani madston, fenestralni mad
ston i intraklasticno-bioklasticni grejnston. 

Prvi clan ciklusa, stilolitizirani madstoni, talofoni SU U pJi
tkom potplimskom okoli§u. Postupnim oplieavanjem ovi sub
tajdalni muljevi dospjevaju u intertajdal gdje se isu§uju i 
pucaju te u njima nastaju fenestralne tvorevine kojima je obi
ljefon drugi clan ciklusa. TreCi clan ciklusa se pojavljuje u 
obliku tanjih iii debljih slojeva na erodiranoj i desikacijski 
ispucanoj povrsini prethodnog clana. Najcesce se sastoji od 
razlicitih tipova fenestralnih pizoidno-intraklasticno-biokla
sticnih grejnstona/radstona. Nastao je djelovanjem olujnih 
valova ili visokih plima koje razaraju slabolitificirane podin
ske taloge, a odlomljene komadice naplavljuju u intertajdal
no-supratajdalni okolis (prednji i strainji fal). Dufa ili kraca 
izlofonost subaerskim uvjetima uz djelovanje slatke meteor
ske vode, a vjerojatno i zaostale morske vode uzrokuje stvara
nje brojnih vadoznih dijagenetskih tvorevina. 

1. UVOD 

Sjevemi dio podmorja Jadrana prema novijim geo
loskim interpretacijama pripada sjeverozapadnom 
dijelu Jadranske karbonatne platforme (FINEITI et al., 
1989). Unutar njega je moguce izdvojiti dvije geomor
foloske cjeline: a) istoeni dio koji pripada karbonatnoj 
platformi odlikuje debeli slijed plitkomorskih karbonat
nih sedimenata talozen od gornjeg dogera do gornje 

INA lndustrija nafte, Naftaplin Zagreb, Lovincieeva J, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Peritidal shallowing-upward cycles, Late 
Tithonian, Off-shore well Jadran-15/3, Adriatic Car
bonate Platform, Northern Adriatic, Croatia. 

Abstract 
Sequence of the Upper Tithonian carbonate deposits whi

ch is characterized by peritidal shallowing-upward cycles and 
coarsening-upward sequences, has been drilled by exploration 
well Jadran-15/3 in the interval 1217.0-1252.0 m. These 
cycles contain generally three members: stylolized mud
stones, fenestral mudstones, and intraclastic-bioclastic grain
stones. 

The sediments of the first member, i.e. the stylolized 
mudstones, were deposited in shallow subtidal environments. 
Due to gradual shallowing, these subtidal muds got into the 
intertidal settings where they desiccate and crack, and within 
the fissures fenestral elements have originated, which are cha
racteristic for the second member. The third member occurs 
in a form of thin or thick layers which lay on the eroded bed
ding surface of the second member characterised by desicca
tion cracks. Usually, these layers consist of different types of 
fenestral pisoid-intraclastic-bioclastic grainstone/rudstones. 
This lithotype was formed by the action of storm waves and 
high tides which have destructed the weakly lithified sedi
ments so that the broken pieces were washed ashore into the 
intertidal to supratidal settings (foreshore and backshore). The 
short to long-lasting exposure to subaeric conditions, together 
with the action of meteoric water and the remained marine 
water, respectively, have caused the formation of the vadose 
diagenetic fabrics. 

krede, s time sto je u njezinom najistocnijem dijelu 
(poluotok Istra) plitkovodna sedimentacija trajala s 
povremenim prekidima sve do ranog eocena (POLSAK 
& SIKIC, 1973; TISUAR et al., 1983; VELIC & TIS
UAR, 1988; VELIC et al., 1989, 1995; MATICEC et 
al., 1996, i dr.) i b) zapadni dio koji je smjesten unutar 
Venecijanskog bazena i ima odlike potopljene karbona
tne platforme iii intraplatformnog bazena od gomjeg 
anizika do gornjeg dogera karakteriziraju pretezito 
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SI. I Pozicijska karta busotine Jadran-15/3. 

Fig. 1 Location map of the well Jadran-15/3. 

plitkovodni karbonatni sedimenti. U srednjoj juri zbog 
djelovanja sinsedimentacijske tektonike ovo podrucje 
postupno tone, te se u njemu tijekom citave krede i star
ijeg paleogena odvija dubljevodna ("bazenska") karbo
natna sedimentacija (CATTI et al., 1989; FINETTI et 
al., 1989). 

]: 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

Podmorska bufotina Jadran-15/3 nalazi se na podru
cju plitkomorske karbonatne platforme oko 72 km jugo
zapadno od Pule (sl. 1). 

2. PERIT AJDALNI CIKLUSI OPLICA V ANJA 
NA VISE U GORNJEM TITONU 

Facijesne osobitosti peritajdalnih ciklusa oplieava
nja navise prikazane su na shematskom geolosko-geofi
zickom stupu bufotine (sl. 2) i shematskom prikazu cik
lusa oplicavanja navise u titonskim vapnencima (sl. 3). 

2.1. LITOF ACIJES 

Peritajdalni ciklusi su predstavljeni ritmienom izm
jenom tri glavna tipa vapnenaca: 1) stilolitiziranih mad
stona; 2) fenestralnih madstona i 3) fenestralnih grejn
stona/radstona s vadoznim dijagenetskim tvorevinama 
(sl. 3). 

Prvi clan ciklusa (a) obieno cine 30-60 cm debeli 
stilolitizirani madstoni sive do svijetlosmede boje. U 
gusto pakiranom karbonatnom mulju oni sadr:le krsje 
ostrakoda i vapnenackih alga te promjenljivu kolicinu 
sitnih, cesto intenzivno mikritiziranih bentickih forami
nifera. Uz njih, mjestimice se pojavljuju i madstoni s 
mrvieastom strukturom (mrvicasti mikriti), a vrlo rijet
ko i peloidno-onkoidni madstoni/vekstoni. 

Peloidi imaju mikritnu intemu strukturu, subzaob
ljenog su do zaobljenog oblika, velicine 0,07-0,35 mm. 
Onkoidi su slabije zastupljeni u odnosu na peloide, ali 
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SI. 2 Shematski geolosko-geofizicki 
stup intervala 1200,0-1252,0 m 
busotine Jadran- 15/3. Legenda: 
I) madston/vekston/pekston; 2) 
grejnston; 3) fenestralni mad
ston; 4) pukotine isu~ivanja; 5) 
glina; 6) glinoviti lapor; 7) eme
rzijska breca; 8) okrfavanje; 9) 
stiloliti; 10) emerzijska povr~i
na; 1 I) jezgra. 

Fig. 2 Schematic geological-geo
physical column of the interval 
1200.0-1252.0 m in the well Ja
dran-15/3. Legend: 1) mudsto
ne/wackestone/packstone; 2) gr
ainstone; 3) fenestral mudstone; 
4) desiccation cracks; 5) clay; 6) 
clayey marls; 7) emersion brec
cia; 8) palaeokarstification; 9) 
stylolites; IO) emersion surface; 
II) core. 
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su zato znatno krupniji od njih (velicina 0,50-2,50 mm) 
i pretezito pripadaju onkoidima tipa algalnih lopti. 

Vapnenci ovog clana cesto SU ispresjecani brojnim 
horizontalnim stilolitima, suturiranog i/ili seizmogram 
tipa. Amplitude SU im uglavnom niske, a savovi SU 

ispunjeni rezidualnim i glinovitim materijalom. 
Prividna neutronska poroznost stilolitiziranih mik

ritnih vapnenaca izuzetno je mala i iznosi svega 1-2% 
(sl. 2, krivulja CN). Pore se pojavljuju u obliku rijetkih 
supljina otapanja, poneke skeletno-kalupne (biomoldic) 
pore iii pora romboedarskog oblika koje su nastale ota
panjem pojedinacnih idiomorfnih kristaliea dolomita. 

Drugi clan ciklusa (b) izgraduju fenestralni mad
stoni svijetlosmede boje. To je najzastupljeniji clan u 
stupu busotine, kako po ucestalosti tako i po ukupnoj 
debljini (sl. 2). Fenestralni madstoni se odlikuju broj
nim sitnim nepravilnim i/ili laminoidnim fenestrama 
tako da stijena pokazuje supljikavu i celulamu gradu 
(sl. 4). Sitne i tanke laminoidne fenestre vecinom SU 

potpuno ispunjene mozaicnim kalcitnim cementom (sl. 
5). Za razliku od njih, krupne nepravilne fenestre i sup
ljine otapanja u donjem dijelu cesto sadrfe vadozni kri
stalni silt, dok im je gomji dio djelomice ili potpuno 
ispunjen mozaicnim kalcitnim cementom. 

U pojedinim ciklusima ovaj clan moze zavrsavati 
desikacijskim pukotinama, tankim slojevima i proslo
jcima emerzijskih breca i kalkretnih kora iii glina (sl. 
3). Kalkretne kore su ponekad rastrgane i pretvorene u 
kalkretnu breeu. Analize uzoraka glina provedene po
mocu skanirajuceg elektronskog mikroskopa (SEM) 
pokazale su da se glina sastoji od asocijacije ilita i 
klorita (sl. 6), manje kolicine iglieastog i stapicastog 
anhidrita te malih nakupina ploeastog gipsa. Kalkretne 
kore veCinom ispunjavaju manja udubljenja u stijeni, a 
gradene su od krupnokristalinicnog ili radijalnozmatog 
kalcitnog cementa. Sporadicno sad.de i varijabilnu koli
cinu autigenog kvarca. Obzirom na intenzivnu ceinenta
ciju pomog prostora primama poroznost fenestralnih 
vapnenaca je uveliko smanjena i iznosi svega 1-3%, 
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SI. 3 Shematski prikaz ciklusa 
oplicavanja navise u titons
kim vapnencima podmorske 
busotine Jadran-15/3. 

Fig. 3 Schematic diagram of sha
llowing-upward parasequen
ces in the Upper Tithonian li
mestones in off-shore well 
Jadran-15/3. 

osim u gornjem dijelu litofacijesa gdje je zbog okrSava
nja znatno veca i iznosi od 15-25% (sl. 2, krivulja CN). 

Treci clan ciklusa (c) je zastupljen razlicitim tipo
vima fenestralnih grejnstona i radstona. Oni u verti
kalnom slijedu imaju jako promjenljivu gradu i debljinu 
(sl. 2). To su najcesce fenestralni pizoidno-intraklasti
cni grejnstoni/radstoni i fenestralni pizoidni onkoidno
bioklasticni grejnstoni/radstoni. Nepravilne i laminoid
ne fenestre, brojne supljine otapanja i tanke valovite ko
re trosenja te pizoidi razlicitih oblika, grade i dimenzija 
cine glavni sadrZaj ovih vapnenaca (sl. 7). 

SI. 4 Fenestralni madston sadrZi male nepravilne i laminoidne fene· 
stre (1220,5-1225,0 m, l.m 0,20-0,27 m). Clan b ciklusa opli&l
vanja navise. Gomji titon. 

Fig. 4 Fenestral mudstone containing small irregular and laminoid 
fenestrae (1220.5-1225.0 m, l.m 0.20-0.27 m). Member b of the 
shallowing-upward cycle. Upper Tithonian. 
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SI. 5 Fenestralni madston sadrzi tanke laminoidne fenestre pretdito 
zapunjene kalcitnim cementom. (1220,5-1225,0 m, I.m 0.30 m). 
Gornji titon. 

Fig. 5 Fenestral mudstone containing thin laminoid fenestrae mostly 
filled by calcite cement (1220.5-1225.0 m, I.m 0.30 m). Upper 
Tithonian. 

Pizoidi su gradeni od jezgre, omotane s jednim iii 
vise koncentricnih ovoja u kojima se jasno nazire radi
jalna grada. Jezgre im najcesce cine razlicito oblikovani 
mikritni intraklasti, a ponekad se kao jezgra pojavljuju i 
dva iii vise slijepljena manja pizoida. Uz njih su uce
stali sastojci ovog clana slabo zaobljeni do zaobljeni 
mikritni intraklasti i peloidi. U manjoj mjeri jos se nala
ze i onkoidi tipa C, odnosno obavijeni bioklasti koji kao 
jezgru sadde ·fragment skeleta nekog organizma (gas
tropoda, skoljkafa, bodljikafa, zelene alge iii benticke 
foramifere) obavijen s jednim iii viSe kriptokristalastih 
onkoidnih ovoja. Zrna se medusobno dodiruju tako da 
stijena ima zrnsku potporu. 

Laminoidne fenestre, intergranularni prostori i sup
ljine otapanja pretefito su ispunjene mozaienim kalcit
nim cementom. Zbog cementacije pornog prostora znat
no je smanjena primarna poroznost sedimenata u prete
zitom dijelu facijesa. Medutim, u vr8nom dijelu facije
sa, intergranularni prostori, supljine otapanja i fenestre 
nisu uvijek potpuno zapunjene kalcitnim cementom, pa 
stijena pokazuje relativno visoku poroznost (sl. 8). Uz 
prethodno spomenute supljine ovdje je ucestala i krista
lomoldicka poroznost. Ona je posljedica nepotpune 
cementacije kalupnih supljinica nastalih nakon izluziva
nja kristaliea dolomita tijekom procesa dedolomitiza
cije. 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

SI. 6 SEM-mikrofotografija asocijacije ilit/klorit (1220,5-1225,0 m, 
Lm 0.55 m), 3300x. Gornji titon. 

0 

Fig. 6 SEM-microphotograph of illite/chlorite association (1220.5-
1225.0 m, l.m 0.55 m), 3300x. UpperTithonian. 

Prividna neutronska poroznost fenestralnih grejn
stona/radstona iznosi 2-8%, osim u visem dijelu facije
sa gdje se zbog spomenutih razloga vrijednosti krecu od 
IO do 15% (sl. 2, krivulja CN). 

2.2. BIOF ACHES 

Nastupanje relativno nepovoljnih uvjeta i okolisa za 
zivot i rast kako biljnog tako i zivotinjskog svijeta uz
rok je veoma slabe fosilifernosti analiziranih naslaga. 
Mikrofosilna zajednica se uglavnom svodi na pojedi
naene, a samo mjestimice i nesto ucestalije nalaze zele
nih alga Campbelliella striata CAROZZI i Salpingopo
rella sp. Uz njih pojavljuje se jos i manja koliCina krsja 
skoljkafa, gastropoda, ostrakoda, specificki neodredivih 
sitnih bentickih foraminifera, kodijaceja, te favreinskih 
peleta. 

lako malobrojna, citirana fosilna zajednica dovoljno 
jasno definira gomjomalmsku, odnosno gomjotitonsku 
starost vapnenaca izdvojenih u facijes peritajdalnih cik
lusa oplicavanja navise (= Kirmenjak clan - VELIC & 
TISUAR, 1988). 

2.3. OKOLIS TALOZENJA 

Mikritni vapnenci prvog clana ciklusa oplieavanja 
navise talozeni su u plitkom potplimnom okolisu za8ti-
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SI. 7 Fenestralni pizoidno-intraklasticni grejnston/radston sa~tav ljen 
od nesortiranih lose cementiranih intraklasta i pizoida (1248.0-
1252.0 m, 11.m 0.65-0.85 m). Clan c ciklusa oplicavanja naviSe. 
Gomji titon. 

Fig. 7 Fenestral pisoid-intraclastic grainstone/rudstone composed of 
unsorted poorly cemented intraclasts and pisoids (1248.0-1252.0 
m, 11.m 0.65-0.85 m). Member c of the shallowing-upward cycle. 
Upper Tithonian. 

cenih plicaka iii laguna. Jednolicna i oskudna fosilna 
zajednica u kojoj dominiraju vapnenacke alge, sitne 
benticke foraminifere i ostrakodi ukazuje na ndto povi
seni salinitet. Postupnim sve jacim oplicavanjem ovi jos 
nedovoljno litificirani karbonatni talozi dospjevaju u 
donji intertajdal gdje se slabije ili jace isusuju uz nasta
nak fenestralne grade. u vrsnim dijelovima sloja cesta 
su desikacijska pucanja, a sporadieno i erozija tako is
pucalog taloga (drugi clan ciklusa). 

Djelovanjem plima i olujnih valova, na takvu ispu
canu i erodiranu povrsinu prethodnog clana naplavlji
van je iz plitkog potplimnog okoli5a krupnozmatiji kar
bonatni detritus sastavljen od skeletnih zma, intraklasta, 
peloida, onkoida i mikritiziranih bioklasta, te su nasta
jali niski prudovi. Daljnjim oplicavanjem sedimenti pli
mnog pruda izranjaju iznad srednje razine plime gdje su 
dulje iii krace izlozeni subaerskim i/ili vadoznim uvjeti
ma, posljedica cega je nastanak laminoidnih fenestri, 
supljina otapanja i kristalnog silta, a iz otopina prezasi
cenih Ca-hidrogenkarbonatom tvorba pizoida. 

3. ZAKLJUCAK 

Karbonatne sedimente mladeg titona karakteriziraju 
ciklusi oplieavanja navise, tj. sekvencije pokrupnjava-

SI. 8 Vrlo porozni grejnston. lnterpartikulama poroznost djelomice 
zapunjena obrubnim sparitnim kalcitom (1248.0-1252.0 m, l.m 
0.80 m), + nikoli, 50x. Gomji titon. 

Fig. 8 Very porous grainstone. lnterparticle porosity partially filled 
by void-rimming sparry calcite (1248.0-1252.0 m, 1.m 0.80 m), 
+N, SOx. UppcrTithonian. 

nja navise. Ciklusi se pretezito sastoje od tri clana. To 
su: stilolitizirani madston, fenestralni madston i intra
klasticno-bioklasticni grejnston. 

Krajem titona i pocetkom krede ovo podrucje inten
zivno oplicava, a na kraju i okopnjava. Kopnena faza 
traje sve do pliocena (pribli:lno 125 milijuna godina) 
kada na citavom podrucju zbog opee ingresije dolazi do 
transgresivnog nalijeganja pliocenskih klastita na peri
plimne sedimente gomjega titona. 
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Stratigrafske znacajke gornjokrednih naslaga otoka Lokruma Guzna Hrvatska) 

Stratigraphy of the Upper Cretaceous Deposits of the Lokrum Island (Southern Croatia) 

Igor VLAHOVIC, Dubravko MA TICEC & Ladislav FUCEK 

Kljuene rijeci: litofacijes, biofacijes, senon, ?konijak, 
otok Lokrum. 

Sazetak 
Otok Lokrum je izgraden od plitkovodnih vapnenaca koji 

su nerijetko, osobito u tektonski poremecenim zonama, izrazi
to kasnodijagenetski dolomitizirani. Na temelju mikrofosilne 
zajednice, utvrdene u peritajdalnim vapnencima obiljei.enim 
izmjenom madstona s proslojcima peloidno-skeletnih vek
stona/pekstona, rudistnih floutstona i laminita, moi.e se pret
postaviti konijacka starost. 

1. UVOD 

Otok Lokrum (sl. 1) je povrsinom razmjerno malen 
(priblifoo 0,7 lcm2

), a zbog svojih je prirodnih ljepota 
pod ZaStitom UNESCO-a kao Posebni rezervat sumske 
vegetacije. Buduci da je gotovo cijeli otok prekriven 
gustom vegetacijom tek su duz obale vidljivi veci izd
anci gornjokrednih karbonatnih naslaga. 

Temeljne znaeajke geologije sirega podrucja Dub
rovnika prikazane su na Osnovnoj geoloskoj karti i tu
macu lista Dubrovnik (MARKOVIC, 1971, 1975), a o 
geoloskim znacajkama okolice Dubrovnika s otokom 
Lokrumom pisao je POLS AK ( 1989). 

2. LITOLOSKE ZNACAJKE 

Otok Lokrum je izgraden od dobrouslojenih vapne
naca i dolomita. Zbog tektonske poremecenosti stijene 
SU Cesto raspucane i kasnodijagenetsk:i izmijenjene (re
kristalizirane i kasnodijagenetski dolomitizirane), pa je 
gotovo nemoguce pronaci kontinuirani stratigrafski sli
jed veee debljine. Izmjena vapnenaca i dolomita je pri
licno nepravilna: na jufoome dijelu otoka pretefo vap-

Institut za geoloska istrafivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb. Hrvatska. 

Key words: Lithofacies, Biofacies, Senonian, ?Conia
cian, Lokrum Island. 

Abstract 
The island of Lokrum is composed of shallow-water lime

stones which are frequently, especially in tectonically dis
turbed zones, intensely late-diagenetically dolomitized. On 
the basis of the microfossil assemblage found in peritidal 
limestones (alternation of mudstones with layers of peloid
skeletal wackestones/packstones, rudist floatstones and lami
nites), Coniacian age was determined. 

nenci, a prema sjeveru sve vise raste udio dolomita, 
posebice u podrucjima rasjednih zona. 

Vapnenci su obiljefeni izmjenom madstona, peloid
no-foraminiferskih vekstona i pekstona, rudistnih flout
stona i laminita (sl. 2), dok su sporadicno utvrdeni i 
proslojci kalcisferskih vekstona. 

Madstoni su svijetlosmede boje, najcesce debljine 
slojeva od 50 do 100 cm. Mjestimice sad!Ze rijetke tau
matoporele, eolisakuse, bentosne foraminifere i gastro
pode (medu kojima rjede ima i nerinejskih oblika). Rij
etko SU vidljive i sitne kalupno-skeletne supljine. Unu
tar madstona se nalazi promjenljiv udio tanjih prosloja
ka peloidno-skeletnih vekstona i pekstona i ostrakodnih 
madstona/vekstona. U ponek:im slojevima Ceste SU bio
turbacije (sl. 3) 

Rudistni floutstoni se pojavljuju u obliku proslojaka 
i slojeva razlicite debljine i razlicitoga udjela cijelih, a 
rjede i fragmentiranih ljustura u madstonskom iii peloi
dno-foraminiferskom matriksu. Pretefo sitniji radioliti
di tanjih smedih ljustura (promjera obicno do 20 mm, a 
duzine do 50 mm), koji se nerijetko nalaze i u obliku 
buketa promjera 20-ak cm oeuvanih u primarnome po
lofaju rasta (sl. 4), ali i kao floutstoni (sl. 5) u kojima su 
skeleti mjestimice tako brojni da imaju medusobnu pot-
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SI. I PoloZlljna skica. 

Fig. I Location map. 

poru. Rjedi su krupniji radiolitidi debljih, bijelih ljustu
ra, promjera do 40 mm, koji su obieno zajedno s veeom 
kolicinom biodetritusa nastalog njihovom dezintegraci
jom nabacani tijekom povremenih epizoda povisene 
energije vode. 

Laminiti se sastoje od izmjene mikritnih proslojaka 
i obieno 5-20 cm debelih cijanobakterijskih proslojaka 
koji mjestimice imaju i laminoidno-fenestralnu gradu. 

Dolomiti su najcesce debljeuslojeni (slojevi su deb
ljine 70-120 cm), svijetlosmedkaste boje i masivne gra
de, a nerijetko sadcle sitne korozijske Stipljine. Dolomi
tizacija je cesto selektivna, sto je vidljivo kako po verti
kalnoj izmjeni slojeva dolomita i potpuno ocuvanih 
vapnenaca, tako i po razlicitom stupnju dolomitizacije 
alokema unutar pojedinih slojeva Unutar dolomita se u 
izmjeni nalaze i relikti kasnodijagenetski dolomitizira
nih cijanobakterijskih laminita, a mjestimice su vidljive 
i bioturbacije, te horizonti s razmjerno slabo vidljivim 
desikacijskim poligonima (sl. 6). Vrlo rijetko se unutar 
slijeda kasnodijagenetskih dolomita nalaze i 2-6 cm 
debeli proslojci svijetlog sitnokristalinienog dolomita 

SI. 3 Gornja slojna povrsina s brojnim bioturbacijama. 

Fig. 3 Upper bedding surface with numerous bioturbations. 
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SI. 2 Karakteristicna izmjena radiolitidnog floutstona u nifom, tanje
ga proslojka cijanobakterijskog laminita u sredisnjem i skeletnog 
madstona u gomjem dijelu sloja. 

Fig. 2 Typical alternation of radiolitid floatstone (lower part) , thin 
layer of cianobacterial laminite (middle part) and skeletal mud
stone (upper part). 

koji po svojima znaeajkama ukazuje na ranodijagenet
sko podrijetlo: U njemu SU izuzetno dobro OCUVani bio
turbacijski kanali kao i presjeci gastropoda, a mjestimi
ce se nalaze i ostaci raskinutih plocastih fragmenata u 
obliku peritajdalnih breca. 

Na temelju utvrdenoga slijeda mo:Ze se zakljuCiti da 
su stijene talo:Zene u unutarnjemu, razvedenome dijelu 
karbonatne platforme, u kojem su se boeno i vertikalno 
na malome prostoru izmjenjivali razliciti okolisi. U 
subtajdalnim su okolisima prevladavali niskoenergijski 
uvjeti, koji su pogodovali razvoju rudistnih zajednica, a 
samo tijekom sporadienih epizoda povisene energije 
vode dolazilo je do unosa bioklastienoga materijala iz 
okolnih okolisa i mjestimicnog razaranja vec djelomice 
litificiranih taloga. 0 povremenom utjecaju iz pucinskih 
okolisa svjedoee rijetki proslojci bogati pelagickim ee
sticama. 

3. FOSILNI SADRZAJ I ST AROST NASLAGA 

Iz prikupljenih uzoraka mikropaleontoloskom anali
zom je utvrdena zajednica plitkomorskih organizama 
koja se sastoji od: Thaumatoporella parvovesiculifera 
(RAINER!), Aeolisaccus kotori RADOICIC, Monchar
montia apenninica DE CASTRO, (?)Scandonea samni
tica DE CASTRO, Pseudonummoloculina heimi (BON
ET), Nezzazata simplex OMARA, Nezzazatinella picar-
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SI. 4 Buketi radiolitidnih rudista u skeletnom madstonu. 

Fig. 4 Radiolitid bouquets in skeletal mudstone. 

di (HENSON) , fragmenata jednostavnih, stratigrafski 
manje znacajnih miliolida i presjeka drugih nedefini
ranih malih bentosnih foraminifera medu kojima je i 
rijelko krsje rotalida. Pri tome je vaino naglasiti da su 
najzastupljeniji presjeci taumatoporela i eolizakusa (sl. 
7), te razmjemo cesti presjeci momarmoncija (sl. 8a-c) 
i nesto rjedi presjeci koji bi mogli pripadati S. samnitica 
(sl. 8d-e) i N. simplex (sl. 8f). Osim toga, u jednom izb
rusku utvrden je tanki laminirani horizont koji sadrzi 
vecu kolicinu kalcisferulida pitonelomorfnoga tipa od 
kojih su sigurno prisutnc Pithone//a ova/is (KAUF
MANN) i Pithonella sphaerica (BONET) dok su ostale 
pelagicke cestice jako rekristalizirane ali i mehanicki 
deformirane (sl. 9), sto otefava njihovu precizniju odre
dbu. Ceste taumatoporele i eolizakusi te utvrdena M. 
apenninica i fragmenti koji ukazuju na vrstu S. samniti
ca nedvojbeno upucuju na senonsku starost i to vjero
jatno na stariji dio. ProucavajuCi geolosku gradu okoli
ce Dubrovnika i otoka Lokruma, analizom rudista POL
SAK (1989) odreduje pripadnost ovih naslaga senonu, i 
to rasponu santon-mastriht. Medutim, vrlo slicni litofa
cijesi s utvrdenim mikrofosilnim sadrZajem utvrdeni su 
i u drugim podrucjima, gdje su opisani kao naslage 

SI. 6 Gomja slojna povrsina s poligonalnim desikacijskim pukoti
nama 

Fig. 6 Upper bedding surface with poligonal desiccation cracks. 

SI. 5 Gomja slojna povrsina rudistnog floutstona. 

Fig. 5 Upper bedding surface of rudist floatstone. 

Gornji Humac formacije. To se prvenstveno odnosi na 
otok Brae, gdje su prvi puta i opisane (GU~IC & JELA
SKA, 1990), te na jugoistocni dio Dugog otoka (FUC
EK et al., 1990), gdje je formaciji utvrden stratigrafskj 
raspon od gornjega turona do gornjega santona. Ispod i 
iznad plilkomorskih vapnenaca Gornji Humac formaci-

SI. 7 Tipi~ni facijes s krupnim taumatoporelama i eolizak.usima. 

Fig. 7 Typical facies containing large thaumatoporellas and aeolisac
cus. 
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d e 

je nalaze se naslage Sv. Duh formacije (donji turon) i 
Dol formacije (g. santon - kampan) koje imaju pelagic
ka obiljezja. Istrazivane naslage otoka Lokruma sadde, 
uz radiolitidne rudiste taumatoporele i eolizakuse, ma
lobrojne monsarmocije, rijetke presjeke vrste S. samni
tica te cestice s pucinskim obiljezjima. Buduci da nisu 
zabiljdeni karakteristicni hipuritni ili vakcinitni oblici 
rudista, niti bogata i raznovrsna mikrofosilna zajednica 
tipicna za mladi dio naslaga formacije Gomji Humac 
(nedostaju dicikline, nema akordijela, krupnih skando
neja iz grupe S. samnitica, S. mediterranea, M. lata, 
keramosferina i drugih bentosnih foraminifera koje bi 
upucivale na santon), mogla bi se pretpostaviti najvje
rojatnije gomjoturonsko-konijacka starost. 

SL 9 Proslojak s pelagickim utjecajem s kalcisferulidama pitonelo
morfnog tipa (povecanje 54x). 

Fig. 9 Layer with the open-marine influence containing calcis
phaerulids of the pitonellomorphic type (54x). 
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SL 8 Mikrofosilna zajednica 
(povecanje 54x): a-c) 
Moncharmontia apenni
nica; d-e) (?)Scandonea 
samnitica; t) Nezzazata 
simplex. 

Fig. 8 Microfossil assembla
ge (54x): a-c) Monchar
montia apenninica; d-e) 
(?)Scandonea samnitica; 
f) Nezzazata simplex. 

Prema tome, sva obiljezja promatranih naslaga na 
otoku Lokrumu mofomo usporediti sa starijim dijelovi
ma Gomji Humac formacije, mozda i kao vremenski 
ekvivalent GraciSce clana sa "zaostalim" pucinskim 
elementima nakon talofonja Sv. Duh fonnacije. 
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Sjeverna Hrvatska tijekom gornjeg panona - plitkovodni iii dubljovodni 
talozni bazen? 

Northern Croatia During the Upper Pannonian - Shallow or Deepwater Depositional Basin? 

Boris VRBANAC 1
, Joief SIMON2 & Zvonimir HERNITZ3 

Kljuene rijeci: sjeverna Hrvatska, gornji panon, taloz
na sredina. 

Sazetak 
Jedan od problema u hrvatskoj geoloskoj literaturi odnosi 

se na suprotstavljena shvacanja o talofooj sredini dijela Pan
onskog bazena koji pripada Hrvatskoj tijekom gomjeg pano
na. Problem se odnosi na dubinu vode kojom je bazen bio 
prekriven. Prema jednoj koncepciji i savska i dravska potoni
na ciniJe SU plitkovodnU talOZnU sredinu, dok je prema drugoj 
dubina vode iznosila preko 300 m. Razlicita tumacenja taloz
ne sredine rezultiraju vrlo razlicitim interpretacijama meha
nizama donosa i odlaganja detritusa, izvorisnim podrucjima, 
facijesima itd. Ovaj problem nije akademske naravi nego je 
jasno prakticnog znacenja ima Ii se u vidu da su pjescenjaci 
gomjeg panona u savskoj potonini najvainiji nosioci ugljiko
vodika. 

1. UVOD 

Savska i dravska potonina cine jugozapadni dio 
panonskog bazenskog sustava. Oblikovanje tih bazena 
pocelo je u otnangu, a naslage otnanga, karpata, badena 
i sarmata pripadaju sinekstenzijskim talozinama. Mlade 
naslage pripadaju postekstenzijskim sedimentima mak
simalne debljine preko 4000 m. Dio tih klastienih nasla
ga pripada genetickoj jedinici GFS lvanic Grad (SIM
ON, 1980), i vjerojatno su gornjopanonske starosti, pre
mda granice prema starijim i mladim naslagama nisu 
toeno utvrdene zbog pomanjkanja relevantnih fosilnih 
nalaza. Izgradene su od slojeva sitnozrnih pjescenjaka, 
te siltita i lapora u izmjeni. Pjeseenjaci su zastupljeni 
samo u sredisnjim dijelovima potonina dok prema rubo
vima isklinjavaju. Debljina te formacije u najdubljim 

1 Ina-industrija nafte d.d., Subiceva 29, HR-10000 Z.agreb, Hrvatslca. 
2Vojnoviceva 24, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

'Rudar.;ko-geolo~ko-naftni fakultet, Pierottijeva 6, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Northern Croatia, Upper Pannonian, Depo
sitional environment. 

Abstract 
There is an ongoing debate in the Croatian geological lit

erature due to the confronted interpretations of the Upper Pan
nonian depositional environment in the Croatian part of the 
Pannonian basin. The problem lies in different opinions regar
ding the relative depth of water in the basin. According to one 
of the concepts, the Sava and Drava basins comprised a shal
low depositional environment, while according to another 
one, the water depth exceeded 300 m. The differences in 
interpretation of depositional environment result in very dif
fering conclusions regarding the transport and deposition 
mechanisms, sediment source areas, facies etc. This problem 
is not academic one, but has a practical importance because 
the Upper Pannonian sandstones are the most proliferous hyd
rocarbon reservoirs in the Sava depression. 

dijelovima savske potonine iznosi preko 900 m (sl. l), u 
dravskoj preko l.600 m (sl. 2). 

2. IZVORISTE DETRITUSA I FOSILNI NALAZI 

Prema petrografskom sastavu pjescenjaka, osobito 
prema analizama teskih minerala, utvrdeno je (SCA V
NICAR, 1977) da pjescenjaci gornjeg panona i ponta 
savske potonine spadaju u skupinu litoarenita niske 
zrelosti, te da su im izvorisno podrucje Alpe s metamo
rfnim stijenama epi i mezozone, te vapnencima i roz
njacima. Usporedujuci sastav pjescenjaka gornjeg pan
ona iz savske potonine s onima iste starosti iz dravske 
iznijet je zakljucak da "postoji podudamost tipa ovih 
pjescenjaka, sastava detritusa, njihovih teskih minerala, 
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pa i struktumih znaeajki, sto upucuje na isto - Alpsko 
izvorisno podrucje, dok je doprinos lokalno izdignutih 
(?) kristalinicnih masiva bio usko lokalnog znacaja" 
(SCA VNICAR, 1977). 

Najpouzdaniji pokazatelji dubine vode u bazenu i 
talofoe sredine su fosilni ostaci karakteristicni za poje
dine zivotne sredine. Jezgre iz bufotina lociranih u 
dubljim dijelovima potonine u pravilu su bez ikakvih 
mikro i makrofosila, osim rijetkih krhotina ostrakoda 
koje nisu indikativne za odredenu sredinu, tako da goto
vo svi makropaleontoloski i vecina mikropaleontolos
kih nalaza potjece iz starih busotina lociranih u rubnim 
dijelovima potonine. Nalazi su pridonijeli zakljucku da 
se radilo o slatkovodnoj do brakicnoj vodi i relativno 
plitkoj sredini, te da su lapori na rubu potonine talozeni 
u mocvarnoj sredini. 

Neujednaceni su podaci o starosti naslaga formacije 
Ivanic Grad dobiveni palinoloskim analizama jezgara 
brojnih bustina, a koje SU ucinjene u laboratoriju Ina
Naftaplina. Iako su gotovo sve analize radene iz jezgara 
nekoliko bufotina iz savske potonine, a koje (jezgre) 
pripadaju Iva-pjescenjacima, vremenska interpretacija 
upucuje na njihovu pripadnost donjem pontu, gomjem 
pontu iii je unutar Iva-pjescenjaka postavljena granica 
izmedu panona i ponta. Takoder treba istaknuti da se 
radi o naslagama istih iii bliskih lokaliteta, te da ta sta
rost nigdje nije potvrdena nalazom odgovarajuCih mak
ro i/ili mikrofosila u istom uzorku. Determinirana pali
noasocijacija ukljueuje ekoloski razlicite rodove fito
planktona medu kojima su zastupljeni i rodovi karakte
risticni za plitkovodne sredine, ali i oni za dubljevodne 
sredine. Iako se navodi mogucnost da ta asocijacija mo
re upucivati na sedimentaciju u dubljevodnoj sredini u 
koju su plitkovodni organizmi bili doneseni pretalozi
vanjem, izraiava se misljenje da se radi o plitkovodnoj 
sredini u koju su dubljovodni organizmi bili doneseni 
strujama, tako da se zajedno mogu naCi i u litoralu. 
Zakljucak na temelju palinomorfa je da se radi o pri
obalnim sedimentima, sedimentima prudova i plaia, 
meduprudnih plicaka, lagunamim sedimentima i sedi
mentima kanala plimske ravnice, te manjim dijelom 
naslagama dublje vode zastupanim turbiditima. Rijetki 
nalazi sporomorfa (pelud i spore) ukazuju na relativno 
vecu udaljenost od kopna, dok ih odredena zastupljeno
st lignohuminskih klasta, kerogena terestrickog porijek
la, podupire u zakljucku o relativnoj blizini obale. 

3. KONCEPCIJA PLITKOVODNE T ALOZNE 
SREDINE 

PLETIKAPIC (1965) je misljenja da oblik i litolo
ski sastav sedimentnog tijela odgovara modelu klasti
cnih klinova na podrucju s lineamim tonjenjem dna i 
dopremom materijala iz vanjskih izvora. Vanjske izvore 
predstavljaju uzdignuti vijenci susjednih mobilnih poja
seva, dok je uloga Moslavacke gore kao izvorista mate
rij~a bila mala. Radilo se o plitkovodnoj talofooj sredi-
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ni gdje se jedino u vrijeme ogranicene dopreme materi
jala s izvorisnog podrucja, pri stalnom spustanju bloko
va na obodu moslavackog masiva, narocito duz aktiv
nih lomnih linija, dubina vode mogla izuzetno poveeati 
u vrlo uskim kanalima. Vrlo strmim odsjecima kanala 
objasnjava pojave mutnih struja koje su pretpostavljene 
kao mehanizam talorenja pjeseenjaka Ivanic Grad-for
macije na podrucju Volodera i Klostra. U rubnom pod
rucju prema Moslavackoj gori pretpostavio je postoja
nje laguna i mocvarista u kojem su taloieni lapori. 
Taloienje pijesaka odvijalo se u obalnom podrucju vis
oke energije gdje su se formirale pjescane barijere na 
velikim povrSinama, narocito u sjevemom dijelu. 

MILIUS & VUGRINEC (1977) su model sedimen
tacije naslaga neogenskog kompleksa podijelili na tran
sgresivne i regresivne faze. U regresivnoj fazi, kojoj 
pripadaju naslage formacije Ivanic Grad, u obalnim pli
tkovodnim zonama talore se pretefoo peliti, dok su pje
scenjaci taloieni u zonama s jaeom energijom vode kao 
StO SU kanali. 

MIKNIC (1998) je istrazivao istocni dio Savske 
potonine i zakljucio da gomjopanonske naslage pripa
daju regresivnoj sekvenciji s dominirajucom prograda
cijom deltnih sedimenata, a progradacija se odvijala od 
istoka prema zapadu. 

U danasnje vrijeme izraziti su pobornici plitkovodne 
talofoe sredine grupa sedimentologa i paleontologa 
Naftaplina. U nizu intemih Naftaplinskih strucnih rado
va, te u dva objavljena rada (LUCIC, 1994; LUCIC et 
al., 1995) kojima su izlozeni rezultati i interpretacije 
palinoloskih i sedimentoloskih analiza uzoraka jezgara 
uzetih unutar naslaga formacije Ivanic Grad, takoder se 
podrfava misljenje da se radi o priobalnim sedimenti
ma, sedimentima plaia i prudova, meduprudnih plicaka, 
lagunskim sedimentima i sedimentima kanala plimne 
ravnice, te dijelom o naslagama dublje vode s razvije
nim turbiditima. 

4. KONCEPCIJA DUBLJOVODNE TALOZNE 
SREDINE 

SIMON (1980) je naslage ove formacije, osobito 
pjescenjacka tijela, na osnovi geometrijskih i litoloskih 
svojstava uvrstio u "familiju pretalozenih krupnih kla
stita", te primijenio koncepciju "podmorsko-podjezer
ske lepeze" u tumaeenju ustrojstva talofoog sustava. 
Takoder smatra da se taloienje odvijalo prema modelu 
"istodobnog taloienja" ciji se mehanizam sastoji u isto
dobnom taloienju pjescanih zrnaca u sredisnjim dijelo
vima podvodnih kanala, siltnih duz pregibnih rubova, a 
muljevitih preko nasipa i humaka prisutnih na topograf
ski razvedenoj podmorskoj povr8ini. 

PIKIJA (1982) gornjopanonske naslage podrucja 
Mihovljan - Lobor ubraja u turbidite. 

VRBANAC (1989, 1990) je misljenja da je istrazi
vani prostor (naftno polje Zutica) tijekom gomjeg pano
na pripadao kanaliziranom dijelu podvodne lepeze -
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njenom srednjem, proksimalnom dijelu. Detritus je bio 
nosen gravitacijskim tokovima koji se mogu usporediti 
s mutnim strujama. Kasnije, isti autor (VRBANAC, 
1996) je na temelju sedimentoloskih analiza uzoraka 
jezgara i karotafoih dijagrama rekonstruruirao savski 
bazen kao dubljovodni bazen okruien sa svih strana 
podvodnim uzvisenjima, te dvostrukim mehanizmom 
unosa detriticnog materijala. Pjescenjacki detritus je 
una5an mutnim strujama, a masivni lapori cine hemipe
lagicke talozine. Upravo identicnost krivulja sp. otpora 
u intervalima masivnih lapora (sl. l i 2), koja omoguca
va izvanrednu korelaciju tih lapora na cijelom prostoru 
savske i dravske potonine, uz provedene sedimentolo
ske analize uzoraka jezgara, osnova je identifikacije 
talofoe sredine kao dubljovodne. 

DUREKOVIC (1995) je proucavao pjescenjacke 
rezervoare Iva-pjescenjaka naftnog polja Ivanic i na 
temelju oblika krivulje spontanog potencijala izdvojio 
cetiri elektrofacijesa: facijes kanalske ispune, rubnih 
kanalskih ' sedimenata, talofoe resice i medukanalskih 
lapora, ali se zbog povrsinski ogranicenog prostora 
istraiivanja nije mogao odluciti da li se radi, kada su u 
pitanju pjescenjaci, o tempestitima iii turbiditima. 

IVKOVIC (1998) je kod istraiivanja istoenog dijela 
savske potonine primijenio seizmostratigrafsku metodu, 
te zakljucio da se radi o prodeltno-turbiditnom facijesu, 
raspoznavajuci progradacijsku sekvenciju s viSestru
kom progradacijom turbiditnog sustava. 

Premda nisu neposredno istrazivali hrvatski dio 
Panonskog bazena, HAMOR & BERCZI (1999) u radu 
koji sintetizira shvacanja madarskih geologa o paleo
geografskom modelu Panonskog bazena tijekom neoge
na, navode da se na podrucju sjevemog dijela Hrvatske 
i jugozapadnog dijela Madarske tijekom gomjeg pan
ona nalazio dubokovodni bazen. 

5.RASPRAVA 

Rasprava o talofooj sredini koja bi dovela do jednog 
opce prihvatljivog rjesenja mora odgovoriti na nekoliko 
osnovnih pitanja: izvorisno podrucje, fosili kao pokaza
telji zivotnog okoliSa, transportni i talofoi mehanizmi, 
geometrija pjescenjaka u vremenu, odnosi litoloskih 
clanova, manifestacije postojanja mogueeg utjecaja 
kopna i klime, seizmostratigrafske analize bazena, iza
zovi fizicke stratigrafije. Takoder treba imati u vidu da 
je kod ocjene rezultata pojedinih istraiivanja vrlo vaino 
znati koje su metode primijenjene kod istrazivanja, 
opseg istraiivanja, kvantitetu i kvalitetu temeljnih po
dataka na kojima se interpretacija i zakljucci zasnivaju, 
odnosno na koje od postavljenih problema provedena 
istrazivanja daju odgovore i stupanj pouzdanosti danih 
rjesenja. 

Prikupljeni podaci o fosilnom sadr:Zaju sadriavaju 
elemente plitke i duboke vode. Osim unosa organizama 
podvodnim strujama iz jednog ambijenta u drugi, zago
vomici plitkovodne sredine podrZavaju postojanje dub
ljovodnih kanala, dok su prema zagovomicima dubljo-
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vodne sredine podrucja rubnih dijelova bazena bili mor
foloski izdignuti, te povremeno iii cak stalno cinili dije
love bazena s relativno plieom vodom. 

Provedenim petrografskim analizama utvrdeno je da 
detritieni materijal potjece iz jednog izvorisnog podru
cja - Alpa. Zagovomici dubljovodne sredine unos pjes
canog detritusa povezuju s mutnim strujama, dok lapori 
predstavljaju "normalni" bazenski talog. Najdublji, sre
disnji dijelovi obaju bazena, pru:Zanja od SZ prema JI, 
cinili SU glavne distribucijske kanale kojima SU Se kre
tale mutne struje i u kojima se istalozila glavna masa 
detriticnog materijala. Ovo shvacanje snaino potvrduje 
geometrija pjescenjackih tijela, njihov lepezni oblik, te, 
u savskoj depresiji, utvrdene faze progradacije lepeze 
prema JI i retrogradne faze s povlacenjem prema SZ. S 
druge strane, ako se radi o sedimentima plaia i sprudo
va donos detriticnog materijala nije mogao biti sa SZ, te 
ostaje sasvim otvoreno pitanje smjera njegova donosa i 
izvorisnog podrucja. To je tako, uzme li se u obzir da su 
pjescenjaci jedne i druge potonine okruieni laporima, a 
bez ikakve naznake postojanja distribucijskih kanala 
osim vee utvrdenih sa SZ. 

Premda izrazito suprotstavljene, izlozene koncepcije 
imaju i nesto zajednicko - sedimentoloskim analizama 
je utvrdena prisutnost turbidita, bez obzira na opseg te 
prisutnosti. Velike su teskoee kod identifikacije talofoe 
sredine prema sedimentoloskim analizama uzoraka jez
gara iz bu$otina, ne samo zbog malog broja odgovara
jucih jezgara i njihovih malih fizickih dimenzija, nego i 
stoga sto nije utvrden takav struktumi (tekstumi) ele
ment koji bi bio iskljuciv za neku od talofoih sredina. 
Same jezgre predstavljaju tockasti izvor podataka bez 
mogucnosti povezivanja s podacima jezgara drugih 
busotina, ali ako ih se poveze s facijesima izdvojenim 
na karotainim dijagramima dobiva se alat za njihovo 
prostomo pracenje. Buduci se jednaki oblici krivulja 
javljaju i u plitkovodnim i dubljovodnim sredinama 
zapravo je od presudne vafoosti da se izdvojeni facijesi 
prate u prostoru, jer tek prostomi polofaj nekog facijesa 
moze upucivati na neku od mogucih talofoih sredina. 
Naialost, zagovomici plitkovodne talofoe sredine nisu 
do sada objavili prostomi prikaz izdvojenih facijesa, 
bez cega se ne moze procijeniti uvjerljivost postavlje
nog modela. 

Medusobni odnosi, vetrikalni i boCni, litoloskih cla
nova takoder mogu biti znacajan pokazatelj talofoe sre
dine. Detaljne sedimentoloske analize pokazale su da u 
pravilu svaki sloj pjescenjaka prema gore positnjava i 
prelazi u siltit i lapor. Izuzetno i vrlo rijetko debeli kan
alski slojevi pjescenjaka mogu biti prekriveni pokrov
nim laporom bez positnjavanja prema gore. Postoji 
zadovoljavajuce tumacenje talofoih mehanizama i pre
ma jednoj i prema drugoj koncepciji. Lateralni odnosi 
litoloskih clanova nisu vidljivi na uzorcima jezgara, ali 
se vrlo dobro mogu pratiti na krivulji SP-a. Veliki broj 
bufotina, odnosno krivulje iz tih busotina, omogucavaju 
prostomo pracenje pojedinih pjescenjackih tijela i nji
hov lateralni razvoj. Iz ovakve prostome analize jasno 
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proizlazi da su pjescana tijela najvece debljine vezana 
za sredisnje dijelove potonine, a da lateralno, prema 
rubovima potonine istanjuju, prelaze u sve tanje slojeve 
siltita i lapora, da bi bili zamijenjeni masivnim laporima 
koji su nastali sasvim drugim talofoim mehanizmom. 
Ovakav lateralni odnos litoloskih clanova sasvim se 
uklapa u koncepciju o dubljovodnoj talofooj sredini. 

Postojanje priobalnih sedimenata, sedimenata plafa 
i prudova, meduprudnih plicaka, lagunskih sedimenata, 
sedimenata kanala plimne ravnice ili mocvarista nufoo 
podrazumijeva blizinu kopna, te je normalno oeekivati 
manifestacije koje na njegovu blizinu nesumljivo upu
cuju, kao StO SU slojevi ugljena, korijeni biljaka, krup
nozmati detritus, erozijske pojave, slijed facijesa koji 
odgovara pomicanju obalne linije, odgovarajuce teks
ture {pukotine isusivanja) itd. Od svega nabrojenog u 
sedimentima, osobito u pjescenjacima, vidljivo je biljno 
trunje pa i veci karbonizirani komadici drveta, ali kako 
je jedna od znaeajki turbidita upravo obilje biljnog tru
nja ovaj podatak ne mofo sluziti kao ambijentni poda
tak. 

Seizmostratigrafska analiza istocnog dijela savske 
potonine takoder je rezultirala opreenim interpretacija
ma. S jedne strane radi se o progradirajuCim sedimenti
ma delte, a s druge o progradirajucim prodeltno-turbidi
tnim naslagama. Smjerovi progradacije po jednom i 
drugom modelu su suprotni. Za pretpostaviti je da je 
prostor istrazivanja premali, a da bi seizmostratigrafske 
interpretacije bile nedvosmisleno jednoznaene. 

Na izazov fizicke stratigrafije, pod cime se podrazu
mijeva postojanje identicnih ocrta na krivuljama sp. 
otpora u intervalima masivnih lapora (sl. 1 i 2) zagovor
nici plitkovodne koncepcije cini se da nemaju rjesenje. 

6. ZAKLJUCAK 

Definiranje modela talozenja i ambijentnih uvjeta 
vrlo je kompleksan i jedan od najdelikatnijih problema 
geologije uopce. Pokazatelji su brojni, ali je interpreta
cija gotovo u pravilu viseznaena. Ipak, uzimajuci u ob
zir sve dostupne pokazatelje neophodno je razmatrati ih 
u prostoru, a njihove promjene u vremenu. Tek regio
nalno sagledavanje pojedinih pokazatelja, njihovih od
nosa i promjena odnosa u prostoru i vremenu, uz uvaia
vanje geoloske situacije u daleko vecem prostoru od 
ovdje opisanog, omogueava takvu rekonstrukciju taloz
ne sredine koja ce moci zadovoljavajuce odgovoriti na 
veCinu postavljenih pitanja. Veliku ulogu pri tome tre
bala bi imati seizmostratigrafska interpretacija naslaga 
u podzemlju, ali, nafalost, do danas nisu objavljeni 
radovi koji bi regionalno s tog aspekta razmatrali taloz
ni sustav jedne i druge potonine. 
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Abstract 
Heavy metal pollution was studied in coastal sediment 

from Makirina Bay in the central Adriatic which represents an 
important source of healing marine mud, called peloid mud, 
that could, "according to its organoleptic properties, be used 
for medical treatment. Twenty-nine sediment cores to a depth 
of about 30 cm were collected and concentrations of Co, Cu, 
Ni, Pb and Zn were determined by fusion ICP. The level of 
sediment contamination was determined by the calculated 
index of geoaccumulation (1800). The results show that the sed
iment is relatively unpolluted, but evaluation of contamina
tion depends on the choice of background values. 

INTRODUCTION 

Geochemical investigations of coastal sediments ha
ve been extended in the last few decades due to a gro
wing awareness of environmental pollution and its im
pact on the ecosystem (COVELLI & FONTOLAN, 
1997; FORSTNER & WITTMANN, 1979; LORING & 
RANTALA, 1992; MULLER, 1969; PADMALAL et 
al., 1997). In coastal sediments, metals from natural and 
anthropogenic sources accumulate together and their 
concentrations vary with mineral composition and grain 
size. Coastal sediments are usually associated with the 
fine-grained fraction that acts as a geochemical trap for 
heavy metals bonded mainly to clay minerals. To esti
mate the degree of sediment contamination the so
ca~~ed index of geoaccumulation (1

800
) proposed by 

MULLER (1969) can be calculated. This index is defi
ned as 1800 = log2 c. /1.5 B. where c. is the measured 
concentration of metal n in the sediment and B. is the 
background concentration of the metal n either found in 
the literature or measured directly in uncontaminated 
sediment. As a result, evaluation of the degree of heavy 
metal contamination depends on the choice of an appro-

1 Jo:Zef Stefan Institute, Jamova 39, SL0-1000 Ljubljana, Slovenia. 

priate background value (LORING & RANT ALA, 
1992). 

Makirina Bay with an area of 0.37 km2 
( 1,250 m in 

length and 300 m in width) forms the southern part of 
Pirovac Bay and is located 18 kilometres north-west of 
the industrialized city of Sibenik in the Croatian central 
Adriatic (Fig. 1). The area around the Bay is cultivated 
and sparsely inhabited. Along the southwestern coast of 
the Bay. is the main road that connects the mainland 
with the island of Murter, where tourism is the main 
activity. The hinterland of the Bay consists of Cretace
ous limestones and dolomites and quaternary sediments 
(SPARICA et al., 1989). The depth of the sea rises in 
the seaward direction from 0.1 to 4.5 m. The bottom of 
the Bay is covered by up to 3 m of sandy silt that is par
tly overgrown with seagrass and benthic algae. This 
sediment is important because of its organoleptic prop
erties, and represents one of the largest sources of heal
ing mud (peloid) in the Adriatic Sea (SPARICA et al., 
1989). Because of the potential use of this healing mud 
for medical treatment in the near future, investigations 
of heavy metals in the sediment are important. The aim 
of our research was to determine the level of heavy 
metals (Co, Cu, Ni, Pb and Zn) that in excess concen
trations can cause undesirable health effects (e.g. dis
colouration or allergic reactions of skin) (ANGERER & 
HEINRICH, 1988; SARKAR, 1988; SUNDERMAN, 
1988). 

SAMPLING AND ANALYTICAL METHODS 

Sediment core samples were collected down to a 
depth of about 30 cm from 29 sites (Fig. 2) located in 
the southern part of Makirina Bay using hand-driven 
Plexiglas core samplers (40 cm long and 3.5 cm inner 
diameter). Cores were sectioned into 5 cm slices and 
dried. Large rock debris, mollusc skeletons and organic 
debris were removed before sieving. The fraction sma
ller than 1 mm was ground to a fine powder ( < 63 µm) 
in an agate mortar. The concentration of heavy metals 

?Faculty of Natural Science and Engineering, University of Ljubljana, ASkerteva 12, SL0-1000 Ljubljana, Slovenia. 
'Institute of Geology, Sachsova 2. HR-I 0000 Zagreb, Croatia. 
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(Co, Cu, Ni, Pb and Zn) was determined in the surficial 
sediment (0-5 cm) and in three sediment cores to the 
depth of about 30 cm by fusion inductively coupled 
plasma emission spectrometry at the Activation Lab
oratories, Ontario, Canada. The analytical error of mea
surements was better than 6%. 

RESULTS AND DISCUSSION 

The concentration of heavy metals in surficial sedi
ment (0-5 cm) of Makirina Bay increases in the sea
ward direction and is associated with a higher content 
of aluminium and fine-grained clay minerals. Lower 
concentrations are associated with coarser sediments 
containing more quartz and detritial dolomite in the 
coastal part (VRECA, 1998; VRECA et al., 1999a). In 
the eastern part of the Bay there are a some submerged 
springs of fresh water that probably also influence the 
distribution of heavy metals, especially copper (VRE
CA et al., 1999b). The highest average concentrations 
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Fig. I Location map of Makirina Bay. 

in surficial sediment were observed for Zn, followed by 
the concentrations of Cu, Ni, Pb and Co (Table 1 ). 

To estimate the degree of sediment contamination 
the index of geoaccumulation (~ was calculated. For 
background concentrations different values (Table 1) 
were taken into account: sediment from the central Adr
iatic (1

8
eo (central Adriatic)) (DOLENEC et al., 1998), 

sediment from the depth of 20-25 cm in Makirina Bay 
(1

8
eo (20-25 cm)) (VRECA, 1998), soil from the sur

roundings of the Bay (Iaeo (soil)) (VRECA, 1998) and 
standard shale (1

8
eo (shale)) (TUREKIAN & WEDEPO

HL, 1961 ). Results show that only Iseo (central Adriatic) 
for Cu and Pb (fable 2) and Igeo (20-25 cm) for Cu are 
> 0.00 and all other values are < 0.00. This indicates 
that sediment from Makirina Bay is relatively unpollut
ed. Accumulation of copper in the central part of the 
Bay probably originates from agricultural activity in 
that region, especially from use of Bordeux mixture in 
wineyards, while accumulation of lead is probably due 
to traffic around the Bay . 

•• 
... I> 

..... 

Fig. 2 Sampling points. 
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element 

Co 

Cu 

Ni 

Pb 

Zn 

unit 

mg/kg 

mg/kg 

mg/kg 

mg/kg 

mg/kg 

11 

35 

29 

26 

51 

s 

3 

12 

9 

8 

15 

min 

6 

12 

15 

13 

25 

max 

16 

63 

45 

42 

73 

central 
Adriatic 

16 

25 

111 

11 

73 

depth 
20-25cm 

12 

18 

38 

25 

52 

soil 

18 

68 

42 

36 

78 

standard 
shale 

19 

45 

68 

20 

95 

477 

Table I Heavy metal concentrations: x) average; s) standard deviation; min) minimum! and max) maximum concentration in surficial sediment; 
central Adriatic) concentration in surficial sediment from central Adriatic; depth 20-25 cm) average concentration at depth 20-25 cm; soil) 
concentration in soil; standard shale) concentration in standard shale; number of data n = 29. 

Sampling 
point 

M1/1 

M1/2 

M1/3 

M1/4 

M1/5 

M2/1 

M2/2 

M2/3 

M2/4 

M3/1 

M3/2 

M3/3 

M3/4 

M4/1 

M4/2 

M4/3 

M4/4 

M5/1 

M5/2 

M5/3 

M5/4 

M5/5 

M6/1 

M6/2 

M6/3 

M7/1 

M7/2 

M7/3 

M9 

co 1..,eo 
(mg/kg) 

14 < 0.00 

16 <0.00 

15 < 0.00 

7 < 0.00 

11 < 0.00 

10 <0.00 

13 < 0.00 

12 < 0.00 

13 < 0.00 

10 < 0.00 

14 < 0.00 

12 < 0.00 

12 < 0.00 

10 < 0.00 

12 < 0.00 

11 < 0.00 

13 < 0.00 

10 < 0.00 

10 < 0.00 

6 < 0.00 

8 < 0.00 

9 < 0.00 

7 <0.00 

7 < 0.00 

8 < 0.00 

8 <0.00 

8 <0.00 

6 < 0.00 

16 < 0.00 

Table 2 Indexes of geoaccumulation (1...,). 

Cu 1..,cu Ni 1900 Ni 
(mg/kg) (mg/kg) 

20 <0.00 42 < 0.00 

41 0.15 45 < 0.00 

49 0.40 41 < 0.00 

12 < 0.00 20 < 0.00 

38 0.04 35 < 0.00 

45 0.28 34 <0.00 

51 0.46 40 < 0.00 

43 0.21 36 <0.00 

37 <0.00 34 < 0.00 

43 0.21 28 < 0.00 

39 0.07 32 < 0.00 

45 0.28 36 < 0.00 

38 0.04 31 < 0.00 

42 0.18 29 < 0.00 

43 0.21 34 < 0.00 

40 0.11 35 < 0.00 

41 0.15 34 < 0.00 

32 < 0.00 25 < 0.00 

29 <0.00 22 < 0.00 

19 <0.00 16 < 0.00 

26 <0.00 20 < 0.00 

40 0.11 30 < 0.00 

23 <0.00 15 < 0.00 

25 < 0.00 18 < 0.00 

25 < 0.00 18 < 0.00 

21 < 0.00 22 < 0.00 

25 <0.00 17 < 0.00 

22 < 0.00 15 < 0.00 

63 0.77 36 < 0.00 

Pb I.., Pb Zn l..,Zn 
(mg/kg) (mg/kg) 

30 0.86 72 < 0.00 

34 1.04 67 <0.00 

33 1.00 64 < 0.00 

16 < 0.00 36 < 0.00 

27 0.71 55 <0.00 

37 1.17 64 <0.00 

42 1.35 73 < 0.00 

32 0.96 66 < 0.00 

32 0.96 66 <0.00 

24 0.54 53 < 0.00 

34 1.04 62 < 0.00 

36 1.13 68 <0.00 

26 0.66 58 < 0.00 

30 0.86 56 < 0.00 

29 0.81 58 < 0.00 

31 0.91 60 <0.00 

26 0.66 57 < 0.00 

24 0.54 54 < 0.00 

21 0.35 40 < 0.00 

16 < 0.00 27 <0.00 

18 0.13 38 < 0.00 

27 0.71 50 < 0.00 

13 < 0.00 29 <0.00 

15 < 0.00 28 < 0.00 

15 < 0.00 29 < 0.00 

22 0.42 38 <0.00 

20 0.28 28 <0.00 

13 < 0.00 25 <0.00 

26 0.66 55 <0.00 
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Abstract 
The isotopic composition (613C) of sedimentary organic 

carbon in surficial sediment (peloid) from Makirina Bay vari
ed from -13.IO to -24.90 %o. The organic carbon isotopic 
composition of terrestrial plants from the coastal area showed 
8'3C in the range between -12.04 to -30.68 %0, while that of 
aquatic plants and algae ranged from -7.14 to 17.88 %o. Using 
the differences in 613C values between marine and terrestrial 
organic matter and considering that the phytoplankton is rela
tively unimportant, the origin of sedimentary organic matter 
in surficial sediment was estimated. For determination of mar
ine and terrestrial contributions to sedimentary organic matter 
a simple mixing model was used. The percentage of terrige
nous organic matter in surficial sediment ranges from 4-69 %. 
The terrigenous isotopically light fraction is much higher (30-
69 %) in the southern part and in the coastal area of Makirina 
Bay, while in the central part of the Bay, where the isotopical
ly heavier aquatic plants and seagrass prevail, the percentage 
of terrigenous fraction is much lower (4-30 %). 

1. INTRODUCTION 

Organic carbon isotopic composition (013C) is com
monly used to identify the origin of sedimentary organ
ic matter and to study the organic matter flow in marine 
and freshwater environments (FRY & SHERR, 1984; 
FAGANELI et. al., 1994), as well as to characterise 
photosynthetic pathways (C3, C4 and CAM), and to as
sess the importance of variables which affect photosyn
thesis. One of the most important processes affecting 
changes in the carbon isotopic composition in the geo
chemical cycle is the abstraction of carbon from the 
carbon dioxide reservoir of the atmosphere and surface 
waters by photosynthetic fixation in the form of com
plex organic molecules (DEINES, 1980). Carbon fixati
on may proceed by two pathway which are known as 

1 Joief Stefan Institute, Iamova 39, Sl-1000 Ljubljana, Slovenia. 

the Calvin-Benson (C3 or non-Krantz) and the Hatch
Slack (C4 or Krantz) cycle. Thus in C3 plants photosyn
thesis takes place via the enzyne ribulose - 1.5 diphos
phate carboxylase, while photosynthesis in C4 plants ta
ke place via the enzyme phosphoenolpyruvate carboxy
lose (DEINES, 1980; SACKETT, 1989). In plants with 
a crassulaceon acid metabolism (CAM) both carboxylo
ses are present. The organic carbon isotopic compositi
on of plant is correlated with the type of photosynthetic 
cycle folowed by the organism. The o13C values of C3 

plants vary from -24 to -34 o/oo, of C4 plants from -6 to 
-19 %0 while those of CAM plants cover the whole ran
ge of C3 and C4 plants (DEINES, 1980). The carbon 
isotopic composition of aquatic plants covers the same 
range as that of terrestrial plants. 013C values of terres
trial plants were generally found to range between -20 
and -30 %0 and marine plants between -6 and -20 %0 
(DEINES, 1980). Interestingly marine plankton has an 
isotopic composition which appears to be lighter than 
other marine plants. According to SACKET (1989) the 
isotopic composition of marine plankton ranges betwe
en -20 and -30 %0 and depends on isotopic fractionation 
between phytoplankton and dissolved inorganic carbon. 
The o13C of recent marine sediments vary from -10 to 
-30 %0 (DEINES, 1980). 

The aim of this study was to obtain new information 
on o13C data from recent sediment of Makirina Bay, 
previously studied by VRECA et al. (1999), as well as 
from various types of terrestrial and aquatic plants, and 
to make preliminary conclusions regarding the sources 
of organic matter in this sedimentary environment. 

2. MATERIALS AND METHODS 

Carbon isotopic composition of sedimentary organic 
matter, terrestrial plants, algae and aquatic plants was 
measured in carbonate-free samples on Europa 20-20 
Stable Isotope Analyser (Europa Scientific Ltd.) with 
an ANCA-NT preparation module for on-line combus-

'Faculty of Natural Sciences and Engineering, University of Ljubljana, Askeiteva 12, SI-HlOO Ljubljana, Slovenia. 
'Inslitute of Geology, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Croatia. 
4
Elementary school Munerski il:oji, HR-22243 Muner, Croatia. 

'Major's office for Spatial Planning, Ulica Vladimira Nazora I, HR-22000 Sibenik, Croatia. 
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Fig. 1 Organic carbon isotopic composition 

of terrestrial and aquatic plants and of 
organic matter in peloid mud from Maki
rina Bay. 

-32 -29.5 -27 -24.5 -22 -19.5 -17 -14.5 -12 -9.5 -7 

tion of bulk solid samples and chromatographic separa
tion of the gases. The isotopic measurements were per
formed at the Jozef Stefan Institute, Ljubljana, Slove
nia. The results of stable carbon isotopic composition 
are expressed in standard 013C notation in per mill (%0) 
relative to the VPDB (Vienna Pee Dee Beleminite) sta
ndard. The analytical reproducibility of duplicate sam
ples for o13C was better than ±0.1 %0. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The o13C of terrestrial plants in the area surrounding 
the Bays of Mak:irina and Pirovac revealed values most
ly . in the range between -23.05 to -30.68 o/oo (Fig. 1). 
The only exception is Camphorosoma monospeliacea 
with o13C in the range from -12.04 to -13.22 %0. Among 
aquatic plants the most aboundant is seagrass which is 
considerably enriched in 13C and shows one values bet
ween -7.36 and -8.24 o/oo. Another important aquatic 
plant is the algae Codium bursa with one values rang
ing from -17.14 to -17.88 %0. 

Isotopic analyses of organic carbon in surficial sedi
ment and sediment cores in Makirina Bay (Fig. 1) 
revealed high values (between -13.10 to -19.87 %0) in 
the central and northern part of the Bay, and somewhat 
lower values (between -17.32 to -24.89 o/oo) in the sou
thern and coastal parts affected by allochtonous imput 
(Fig. 2). These results clearly indicate the prevailing 
influence of terrestrial organic matter in the southern, as 
well as in the coastal parts of the Bay and marine deri
ved organic compounds in the northern and central par
ts of the Bay. Variations in the carbon isotopic compo
sition of sedimentary organic matter in surficial sedi
ment thus have been noted as a function of dis tance 
from the shore. 

The relative contribution of marine and terrestrial 
organic matter to sediment was evaluated from snc 
values of the two end members with known and signifi-

cantly different carbon isotopic composition (DEINES, 
1980) using the mixing equation proposed by CALDER 
& PARKER ( 1968). For one values of terrigenous (C1) 

and marine (Cm) organic matter in the equations: 

0130 = Fm s13cm + Ft a13c, 
Fm+ Ft= 1 

(1), and 

(2) 

the percentage of terrigenous (Ft) and marine (Fm) org
anic matter in surficial sedimentary organic matter was 
determined. For one, the mean value for terrestrial 
plants (-26.44 %) was used, while for o13Cm a value of 
-12.68 was taken. This value considers the influence of 
aquatic plants, especially seagrass and Codium bursa, 
on the isotopic composition of marine organic matter. 
The percentage of terrigenous organic matter in sedime
ntary organic matter is relatively high in the southern 
and coastal parts of Makirina Bay ( 40-69 % ). In the 
central part of the Bay the influence of marine organic 
matter predominates, and the percentage of terrigenous 
organic matter is less than 40 %. 

Changes in o'3C of organic carbon in sediment cores 
(Fig. 2) may be related to a varying influx of terrestrial 
carbon and/or a diagenetic effect. Because diagenetic 
processes in sediments result only in minor differences 
between the source and residual carbon, the observed 
decrease in 13C content at -25 cm in the cores towards 
the shore line undoubtely reflects a dilution of endoge
nous marine organic compounds by an increased contri
bution of terrestrial organic debris in the past, when the 
sea level was to some extent lower. 

4. CONCLUSIONS 

The results of organic carbon stable isotopic analy
ses in surficial sediment and different plants and a sim
ple mixing model showed that the organic matter in 
peloid mud from Makirina Bay is predominantly of ma-
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Fig. 2 Organic carbon isotopic composition of peloid mud from Makirina Bay. 

rine origin and that the aquatic vegetation has a great 
influence on the sedimentary organic carbon isotopic 
composition. Only in the coastal part of the Bay is the 
percentage of terrigenous derived organic matter some
what higher. 
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Some Source Rock Localities in Croatia Exploration Area Evaluated on the Basis of 
the Geochemical and Geophysical Correlation 

Neki lokaliteti maticnih stijena istramog prostora Republike Hrvatske na temelju korelacije 
geokemijskih i geofizickih mjerenja 

Ivica VULAMA 

Key words: Pliocene source rocks, Miocene source 
rocks, Messinian unconformity, Wireline logging, 
Geochemical analysis, Overpressure zone, Middle 
Adriatic ridge, Drava, Mura and Sava depression, 
Croatia 

Abstract 
This paper summarises several exploration results on dif

ferent source rocks localities in Croatian part of the Pannoni
an basin and the Mid-Adriatic ridge. Well logging methods 
and interpretations were correlated with geochemical analyses 
and applied here to evaluate source rocks and their maturity. 
In Mura depression source rocks (Middle - Upper Miocene) 
was confirmed both Oil and Gas prone source rocks in the 
same well, giving total net pay of 740 m mature source inter
val. Beyond the Pannonian basin, source rocks have been 
evaluated in sediments younger than the Miocene, particularly 
in the Pliocene of the Mid-Adriatic ridge. Geochemical analy
sis of Pliocene deposits in the Mid-Adriatic ridge have con
firmed them to be in the immature stage, with biogenic gas 
generating potential. Using interpretation of natural gamma 
ray spectralog in the middle part of the Sava depression, clay 
mineral content was defined. On Stevkovica oil field source 
rocks fractured zone was defined and mapped as resistivity 
range map in permeable zones, as potential oil production 
zone. 

Wireline logging have confirmed the existence of source 
rocks in the broader area of Croatia. In all this different cases 
was confirmed that source rocks were possible to be recog
nised, evaluated and defined their maturity and potential using 
wireline logging in correlation with geochemical analyses. 
For all locations same discriminant function which divides 
source from non source rocks (D=O, VULAMA, 1991) was 
used, confirming that statistical analysis is wide useful and 
successful. 

INA-Naftaplin, Zagreb, Subiceva 29, HR-10000 Zagreb, Croatia. 

Kljuene rijeci: pliocenske maticne stijene, miocenske 
maticne stijene, mesinijanska diskordancija, geofizi
cka mjerenja, geokemijske analize, nadpritisnute zo
ne, Srednjojadranski prag, Dravska, Murska i Sav
ska potolina, Hrvatska. 

Sazetak 
Ovaj rad sazima nekoliko istrazivanja na razlicitim matic

nim stijenama hrvatskog dijela panonskog bazena i srednjo
jadranskog praga. Karotafoa mjerenja i interpretacije su uspo
redene sa geokemijskim analizama i primijenjene za procjenu 
maticnih stijena i njihove zrelosti. U srednjo - gornjomiocen
skim matienim stijenama Murske potoline utvrdena su oba -
naftno i plinsko generativna potencijala u istoj bu~otini s uku
pno 740 m zrelog maticnog intervala. Izvan Panonskog baze
na utvrdene su maticne stijene mlade od miocena u pliocenu 
Srednjojadranskog praga. Geokemijske analize tih stijena su 
potvrdile njihovu nezrelost ali s mogucnoscu proizvodnje 
biogenog plina. U srednjem dijelu Savske potoline interpreta
cijom spektraloga prirodne radioaktivnosti maticnih stijena 
utvrden je sastav minerala glina. Na matienim stijenama naft
nog polja Stevkovica utvrdena je raspucana zona koja je karti
rana kao raspodjela specificne elektricne otpornosti u propus
nim zonama, i time odredena kao potencijalni naftni proizvo
dni objekt. 

Karotafoa mjerenja su potvrdila postojanje maticnih stije
na na sirokom podrucju Hrvatske. Na svim ovim razlicitim 
primjerima potvrdeno je da se maticne stijene mogu prepoz
nati, procijeniti i odrediti njihova zrelost primjenom karo
taZnih mjerenja u busotinama u korelaciji sa geokemijskim 
analizama. Na svim istrazivanim primjerima upotrijebljena je 
is ta diskriminantna funkcija (D=O, VULAMA, 1991) koja 
razdvaja maticne od nematicnih stijena, a koja je potvrdila da 
se ova statisticka analiza pokazala uspjefaom i primjenjivom 
na cijelom istrafoom podrucju Republike Hrvatske. 
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1. MIDDLE ADRIATIC RIDGE SOURCE ROCKS 
(IRMA GAS FIELD) 

The Irma Oil field is located in the south-west part 
of the Middle Adriatic ridge along the border line bet
ween Croatia and Italy (Fig. 1). The whole area is rep
resented by an anticline closure spreading southward 
over the international boundary line, onto the Barbara 
field in Italy. To the north, the structure is closed by a 
normal fault with 26 m throw. 

The Pliocene source rocks of the Middle Adriatic 
ridge appeared to be thermally immature, according to 
the geophysical and the geochemical analyses, but they 
may have produced biogene gas. Wireline logging con
firmed their broad extent. Correlation between geo
physical and geochemical data indicated their distin
guishing parameters: R = 1.5-4 nm, GR= 55-125 API, 
U238 = 5-25 ppm, Li.= 75-170 µs/ft (x0.306 µs/m), Psr = 
1.6-1.9 g/cm3

, <l>N= 33-39%, SP= -44-(-56) mV, Corg.= 
0.43-3.23%, V 01 (%) = 0.47-0.66, K/Th = Illite. This 
organic mater has been classified as a kerogen type III-
11. Characteristic geophysical parameters of the Mioce
ne reservoir rocks are: <I> = 22%, Rw = 0.18 nm, m = 
1.8, Fr = 15.3, R

0 
= 2.75 nm, Kavg. = 21.4xl0·3 µm2 

(VULAMA 1991, 1997). Favourable lithologic-tectonic 
conditions (overpressure zones, normal faulting) led to 
gas accumulation in Miocene calcarenites and sand
stones. The Pliocene source rocks discordantly overlie 
Miocene reservoir rocks, separated by the Messinian 
unconformity. Statistical analyses show that, although 
the Pliocene shales are thermally immature, they regio
nally fit into the model of source rock recognition. 

1.1. DISCUSSION AND INTERPRETATION OF 
THE PROBABLE GAS ACCUMULATION 

PROCESS IN THE IRMA FIELD 

Previous work in this area indicated that the Irma 
gas accumulation originated by migration processes 
from deeper parts of the basin - from older Miocene 
and Mesozoic sediments (KADIJ A et al. 1991 ). The 
origin and source of this gas was not clearly defined. 
Vertical migration processes, which led to gas accumu
lation in Miocene reservoir, were also involved. This 
paper summarise drilling, logging and geochemical 
analysis data which indicate very short downward mig
ration pathways for biogenic gas produced by low ma
turity Pliocene source rocks overlying the Miocene res
ervoirs, which were result of overpressure (Fig. 2). 

All the geophysical parameters proved that the basal 
part of the Pliocene shales is rich in organic matter. It is 
a source rock confirmed by geochemical analysis. Very 
low formation resistivity values ( 1.5-4 Om) indicate the 
immaturity of this source rock (VULAMA, 1991, 1994). 

In the Irma-1 well the overpressure zone (L log) was 
confirmed in the overlaying Pliocene shales. The basal 
section of these shales is the source rock (1445-1543 
m). This Overpressure zone is also clearly visible on 
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Fig. I Location map of the source rocks. 

SI. l Polofajna karta maticnih stijena. 

the total transit time curve (at) and interval velocity 
curve (ITVI), according to the deviation from the nor
mal compaction trend of the hydrostatic pressure, the at 
increase is the result of water trapped within the shales. 
The overpressure zone is also clearly indicated on the 
Pb curve where the deviation from the normal compac
tion trend occurs. Curve Li. (AC) and Pb (DEN) shows 
that the overpressure zone begins at about 1,260 m (Fig. 
2). 

In the Irma field there is direct contact between the 
source rock producing biogenic gas and the calcarenites 
and sandstones of Messinian unconformity as the favo
urable reservoir (Fig. 2) and there is an overpressure 
zone. The gas from those source rocks probably migrat
ed downward - into the Miocene calcarenites and sand
stones. It can also be assumed that partial fracturing of 
source rocks occurred in the contact zones and gas mig
rated through these fractures. 

The results of geophysical, geochemical and geo
logical investigations indicate the presence of source 
rocks of Pliocene age in the area of the Middle Adriatic 
ridge. These were immature for oil and gas generation 
by thermal degradation, but they were capable of pro
ducing biogenic gas. The geological conditions (organic 
rich overpressure shales I silty shales bearing the organ
ic matter) and structural-tectonic setting (sealing nor
mal fault) of the source rocks, indicate a short migrati
on gas path way between the porous - fractured Plioce
ne source rocks and underlying Miocene calcarenites 
and sandstones reservoir. 

The correlation of gas recovered during drilling 
from source rocks and from the gas of reservoir Irma 
("A") and the laboratory results, also indicate the origin 
of the gas from the overlying Pliocene source rocks. 
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IRMA -2 

Fig. 2 Over pressured source rocks of the Middle Adriatic ridge. 

SI. 2 Nadpritisnute maticne stijene Srednjojadranskog praga. 

2. EASTERN DRA VA DEPRESSION SOURCE 
ROCKS (STEVKOVICA OIL FIELD) 

This paper refers to the Miocene limestone and sha
ly (marly) limestones source rocks of eastern part of the 
Drava depression. The eastern part of the Drava depres
sion is an area with extensive source rock distribution 
in the Miocene formation. Stevkovica oil field is on 
small part of that area. Source rock maturity has been 
determined from the formation resistivity. The forma
tion resistivity of 32 nm is typical of the area and it 
represents the threshold value between immature and 
mature source rocks (VULAMA, 1991, 1994 ). 

Correlation has been made, verified and calibrated 
on the Miocene limestones of the eastern part of the 
Drava depression. This research emphasise the follow
ing well-logging and geochemical indicators and para
meters which are characteristic for the threshold values 
between mature and immature source rocks. Formation 
resistivity, R = 32 nm, Vitrinite reflectance, R

0 
= 0.5-

0.51 %, "Rock Eva!" analysis, T max = 435.5-436 °C, 
Volatile hydrocarbons, S 1 = 0.32-0.36 mgHC/g rock, 
they were classified as type II kerogen, the increase of 
vitrinite reflectance is directly proportional with depth, 
a depth of 2050+m is indicative of hydrocarbon genera
tion (VULAMA, 1991, 1994). 
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Fig. 3 Formation resistivity distribution on the fractured source rocks 
of the Stevkovica oil field. 

SI. 3 Vrijednosti specificnog otpora formacije u raspucanim matic
nim stijenama naftnog polja Stevkovica. 

In Stevkovica oil field source rocks ("E" series) 
increased formation resistivity corresponds to sponta
neous potential (SP) and microlog (ML) permeability 
zones (Fig. 3). 

The bottom part of "E" series is characterised by 
considerably high natural radioactivity. Spectralog ana
lysis shows mostly chlorite to kaolinite and some mont
morillonite clay mineral content of the source rocks. 
Spectralog analysis, regional geophysical, geochemical 
and geological correlation shows that high natural radi
oactivity correspond mostly to the U238 content. It is 
mature source rock with very high generating efficien
cy. Due to tectonics these source rocks are fractured 
and they are in situ reservoir rocks too, so there is prac
tically no migration path ways for generated oil at all. 
Upper parts of "E" series are characterised with lower 
corg. content and consequently lower natural radioactivi
ty, but they still shows source rock characteristics. They 
are also characterised by more developed fracture sys
tem (secondary porosity) and some sandstone intercala
tion's (primary porosity) than bottom part. The SP and 
ML curves show permeable intervals, which are also 
defined by core analysis in these fractured intervals. 
Very short (0-20 m ... ) oil migration pathways occurs in 
these zones. Geochemical analyses show that origin of 
"E" series oil is from same source rocks. But analyses 
of Stv-47 oil from "E" series also suggest two types of 
oils, one from source rocks and another, oxidised, from 
undefined source? What is important, geochemical ana
lyses confirm that second oil is not from lower "An" 
reservoir. This also confirms that there is no communi
cation through faults. 

Fractured, SP/ML permeable zones, with resistivity 
range from approximately 20 to >50 nm of "E" series 
showed very interesting as possible oil producing inter-
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Fig. 4 Crossplot of formation resistivity vs. vitrinite reflectance. 

SI. 4 Krifoi dijagrarn specificnog otpora formacije i vitrinitne reflek
sije. 

vals (Fig. 3). Horizontal well(s) drilling, acidifying and 
I or fracturing in this zone will increase oil production 
from "E" series. 

3. SOURCE ROCK POTENTIAL OF THE 
CENTIBA MEMBER (MURA DEPRESSION) 

This way interpretation summarise well logging and 
geochemical data from three wells (Ljut-1, MG-6 and 
MSr-5) which drilled Centiba member of Mura depres
sion in the Republic of Slovenia. Geochemical analyses 
proved oil prone (Ljut-1) and gas prone (MG-6 and 
MSr-5) source rocks in these wells. Geochemicaly test
ed intervals were correlated with logging data (GR, AC, 
CN, DEN and R). The results are plotted on existing 
AC/R and DEN/R cross plots with regional D=O line -
discriminant function, dividing source from non-source 
rocks (VULAMA, 1991, 1994, 1997). Geochemical da
ta <Ro. T max. & S1) are also correlated vs. resistivity (R) 
cross plots (Figs. 4, 5 and 6). 

This correlation proved that same discriminant func
tion (D,,,,0), which separate source from non-source roc
ks, defined in Drava, Sava and Middle Adriatic ridge 
could be extend to Mura depression. Correlation with 
geochemical analyses (T mu• SI and Ro) pointed out R = 
25 Om as resistivity threshold value above which oil 
prone source rocks are mature. This value correspond to 
geochemical data: Tmax = 438 °C, S 1 = 0.4 mgHC/g 
and Ro= 0.6%, TOC = 1.17-8.57 kgfl'. Gas prone sour
ce rocks shows R = 40 .Qm, Tmax = 444 °C, Sl = 0.21 
mgHC/g and Ro= 1.35% (Figs. 4 and 7). 

Fulfilment of these methods and correlation enable 
defining net pay of the mature oil and gas prone source 
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Oil Prone source rocks 

• Gas Prone source rocks 

Fig. 5 Minimal and maximal measured values of geophysical and 
geochemical parameters of the Mura depression Miocene source 
rocks. 

SI. 5 Minimalne i maksimalne vrijednosti gefizii!:lcih i geokemijslcih 
pararnetara maticnih stijena Murske potoline. 

rocks for well Ljut-1 giving -740 m. Gas prone source 
rocks in MSr-5 well gives -323 m and MG-6 -72 m of 
net pay. The resistivity values of 25 (Oil prone) & 40 
(Gas prone) nm divide mature from non-mature source 
rocks. 

Potential reservoir rocks are fairly tectonically com
plex and fractured limestones and dolomites of Meso
zoic age. They are located in the north-western part of 
the Republic of Croatia. The kitchen for this explo
ration area is in the south-west direction from these area 
in the Republic of Slovenia (Ljutomer - Ormoz syncli
ne). One of the major questions was, did kitchen produ
ce enough hydrocarbons and where they migrate? Part 
of that study (Elaborate) was this source rock determi
nation and evaluation. The base of carbonate complex 
consists of Palaeozoic deposits, while the top is made 
of Miocene deposits of Murska Sobota formation (lime
stone, dolomite, sandstone, marl and often andesite). 
Two types of source rocks were detennined in the bas
in. Geochemically determined source rocks in the Mura 
depression are marls, limestones and marly limestones 
of the Murska Sobota formation. 

The first kind with dominant type Il kerogen consist 
of silty marls and marls of the Lower Pannonian (Sar
matian) (marine origin of precursors, max . Cors. = 
1.13% ). This type of source rock is mainly Oil prone 
maturating to the Gas prone at the deeper parts of basin 
(Fig. 7). Oil window vary from the depths of 1,700-
2,500 m. The Ljut-1 well determined the above type of 
source rock (Fig. 4). 

The second kind is of Badennian age with predomi
nant type III kerogen (terrestrial origin of precursors, 
C varies from 0.5 to 1.0% ). Rock types are dense silty 

ora 
marls or silty and sandy limy pellets. This source rocks 
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Fig. 6 Sonic transit times and Bulk density vs. resistivity crossplots 
of Mura depression plotted on the logarithmic scale. 
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Fig. 8 Clay mineral content of the Sava Depression source rocks. 

SI. 8 Sastav minerala glina maticnih stijena savske potoline. 

are Gas prone according to their type, quality and matu
rity (MSr-5 and MG-6, Figs. 4 and 7). 

4. SOURCE ROCKS OF THE MIDDLE PART 
OF THE SA VA DEPRESSION 

Total of seven wells were analysed in order to defi
ne clay mineral content and source rocks of the middle 
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Fig. 7 Kerogen type and maturity definition of Miocene source rocks 
of Mura depression. 

SI. 7 Odredivanje tip kerogena i zrelosti miocenskih maticnih stijena 
murske potoline. 

part of the Sava depression (Fig. 8). Among the geolo
gical sense (source origin, transportation, . .. ) these ana
lysis are also very important in drilling planing (casing 
and mud type). We have a lot of wells as examples of 
bad hole conditions (caving, calliper rugosity) caused 
by chemical reaction between mud and shales , clays 
and marls. Defining clay mineral content will help to 
plan a well casing construction and mud type selection. 
These will reduce drilling cost and will give more qual
ity well logging data. This source rocks also fits in 
regional "D" line crossplots (D=O, VULAMA, 1991, 
1994) separating source from non source rocks (Fig. 9). 

5.SUMMARY 

Source rocks of Pliocene age in the area of the Mid
dle Adriatic ridge were immature for oil and gas gener
ation by thermal degradation, but they were capable of 
producing biogenic gas. The geological conditions of 
the source rocks, indicate a short migration gas path 
way between the porous - fractured Pliocene source 
rocks on the top and underlying Miocene calcarenites 
and sandstones reservoir due to overpressure. 

On Stevkovica oil field source rocks fractured zone 
was defined and mapped as resistivity range map in 
permeable zones, as potential oil production zone. Up 
to now two wells are in production. 
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Fig. 9 Sonic transit times and Bulk density vs. resistivity crossplots 
of Sava depression plotted on the logarithmic scale. 

SI. 9 Logaritamski kritni dijagram zvuenog vala, volumne gustoce 
stijene i specificnog otpora Savske potoline. 

Application of these geophysical methods and cor
relation with geochemical analyses enable defining net 
pay of the mature oil and gas prone source rocks of 
Mura depression. 

Defining clay mineral content in Sava depression 
gives two goals - in geological definition and economi
cal - drilling planing. 
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Some Ideas About the Origin, Diagenesis and Time of Sedimentation of Clastic 
Sediments from the Karst Surface and Caves Around Divaca, SW Slovenia 

Nadja ZUPAN HAJ NA 

Key words: Karst, Cave, Clastic Sediments, Mineral 
Composition, Origin, Divaca, Slovenia. 

Abstract 
During the motorway construction over the Kras plateau 

the works uncovered a large number of dolines and inactive 
cave passages filled up by fluvial sediments. The comparison 
of sediments from caves, un-roofed caves and dolines was 
possible. In almost all samples relatively equal mineral com
position prevailed, indicating the main source from Eocene 
flysch sediments which were weathered in different degree. 
Yellow sediments have been in contact with percolating water 
frorri the surface and they have changed colour during diagen
esis in oxidation zone to red. In sediments from caves and 
specially from now roofless caves we did not find minerals 
which are characteristic for material with loess origin; it looks 
like that caves have already been filled up by sediments when 
loess deposition in Istria started. 

1. INTRODUCTION 

The Divaca Karst, SW Slovenia, is SE part of Kras 
carbonate plateau spread out above Trieste bay in "Din
aric'' direction, NW-SE. The plateau consists of Creta
ceous and Tertiary limestones and dolomites and it is 
surrounded by Eocene flysch sediments (JURKOVSEK 
et al., 1996). That was also the last marine sedimenta
tion on this area In Divaea Karst numerous caves are 
known but the biggest are Skocjanske Jame, Kacna Ja
ma, Diva5ka Jama and Trhlovca. At Skocjanske Jame 
the Reka river sinks, this is biggest water flow in the 
region. After the sink water flows about 250 m below 
the surface toward Kacna Jama and Labodnica cave in 
Italy and then to Timava springs N of Trieste. Smaller 
tributaries and the Reka river flow over Eocene flysch 
rocks before disappearing underground and they are 
loaded by weathered remains of them. We have no evi
dences of younger marine sedimentation and also we do 
not know exact time of deposition of elastic sediments 
in caves and over the karst surface. 

Karst Resean:h Institute, ZRC SAZU, Titov trg 2, SL0-6230 Postojna, Slovenia. 

Regarding studied literature, it can be concluded 
that the main topic of research was red soil overlying 
the Karst plateau, specially its composition and origin 
(HROVAT, 1953; GREGORIC, 1967, 1969; GAMS et 
al., 1971 ). The origin of red soil was mostly contributed 
to insoluble remains of limestone but also the possibili
ty of eolian origin was not excluded (GREGORIC, 
1967; SuSTERSIC, 1978). Quartz pebbles and sands 
were found on the karst surface and they were contri
buted to fluvial transport of weathered remains of fly
sch rocks over karst in so-called pre-karstic phase (ME
LIK, 1961; RADINJA, 1986; HABIC, 1992). HABIC 
(1992) defined the colour of unconsolidated elastic sed
iments on Karst by climate; according to him the yel
low colour reflects the sedimentation in cold climate, 
and red colour in tropical climate. 

During the motorway construction over the Kras 
plateau the works uncovered a large number of dolines 
and inactive cave passages filled up by fluvial sedi
ments. Some of the old caves still have some roof abo
ve them, but some of them are roofless because of che
mical denudation processes (MIHEVC et al. 1998) and 
that gives a new aspect to karst developing. We do not 
know a lot about sediments and still less we know 
about the time of sedimentation in the caves and on the 
surface. 

The work was done during the last five years in 
frame of different projects financed by Slovene Mini
stry of Science and Technology, Drfavna sluzba za .ces
te, Institute of Protection of Natural and Cultural Heri-· 
tage Nova Gorica and Notranjski Muzej. 

2. SEDIMENTS FROM CAVES AND SURFACE 

With this work I tried to find out the origin of sedi
ments on the surface and in the caves of Divaca. Karst. 
Mineral composition of elastic sediments from now act
ive water cave, four inactive caves, one roofless cave 
and from eight dolines was defined (Fig. 1 ). 

Clastic sediments were distinguished according to 
their granularity and colour. The sediment colours invo
lve all the varieties from yellow to red. Mineralogical 
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analyses were made of sand, silt and clay, samples were 
grinding to powder of grain size 0.063 mm to be 
analysed by x-ray diffraction method. Samples were 
analysed at the Geological Institute of NTF, Ljubljana 
by Philips x-ray powder diffractometer. The mineral 
composition of selected samples is presented in Fig. 2. 
The quantity of the minerals in graphs is not absolute 
but it is given in respect to the height of the main peak 
of a particular mineral in the x-ray record. 

~kocjanske Jame are caves with active water flow 
passages, the Reka river sinks at 317 m a.s.l. and the 
siphon in Martelova Dvorana lies at 214 m a.s.l.. In the 
cave recent sediments from gravel to clay could be 
found (KRANJC, 1986, 1989). From ~kocjanske Jame 
(Fig. 2) recent grey flood loam mixed with organic 
material consists of 80% of quartz, 12% of plagioclase, 
2% of calcite, illite, kaolinite and chlorite, and montmo
rillonite in traces (ZUPAN HAJNA, 1995). This miner
al association represents the origin of flood loam from 
the Eocene flysch rocks. 

Divaska Jama and Trhlovca are inactive caves in 
vicinity of ~kocjanske Jame, water flows about 250 m 
below the surface. The entrance to Divaska Jama lies at 
427 m a.s.l. and the bottom at 350 m a.s.l., Trhlovca 
represents the continuation of Divaska Jama and its 
entrance lies at 432 m a.s.l. (GOSPODARIC, 1985). 
Two profiles of inner cave sediments were analysed. 

2. hrvatski geolo~ki kongres - Second Croatian Geological Congress 

Fig. I Location of the samples. Legend: 1) 
Skocjanske Jame; 2) Diva§ka Jama; 3) 
Trhlovca; 4) Div~ki Hrib cave; 5) Doline 
XII ; 6) Divaea Fossile cave; 7) Povir 
roofles cave. 

In the profile from Divaska Jama (Fig. 2) yellow 
laminated clay alternates with sands samples containing 
quartz from 56 to 74%, chlorite from 13 to 28% and 
muscovite/illite group of minerals from 11 to 13%. Pla
gioclase was found only in two samples, less than 2%, 
hematite and goethite in one sample. In Trhlovca cave 
(Fig. 2) profile of complicated structure was analysed. 
Yellow clay and silt layers prevailed. All samples con
tain quartz, from 41 % in one sample to 92 % and mus
covite/illite group of minerals from traces to 5%. Calci
te is presented from 4 to 48%. Montmorillonite, chlori
te, goethite and microcline were found in several sam
ples. Gibbsite and hematite were represented just in one 
sample. Layer bearing gibbsite in red clasts indicate the 
decay of red soil on the surface at the time of the sedi
mentation in the cave. 

Between ~kocjanske Jame and DivaSka Jama works 
uncovered filled-up fossil cave which has disintegrated 
roof on one side. The so called Divaea Fossil cave (Fig. 
2) lies in slope of bigger depression at 453 m as.I. It 
has approximate the same height above the sea level 
like DivaSka Jama and Trhlovca. Yellow fluvial deposi
ts, laminated clays, silt clays and sands, were strongly 
cemented in some places. All samples contain relatively 
high amount of quartz, from 62 to 93%, chlorite was 
also found in all samples, from 4 to 15% and muscovi
te/illite group of minerals from 4 to 11 %. Microcline 
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was also detected, in one sample in relatively high amo
unt of 10%. Plagioclase was represented just in traces. 
Goethite was found in two samples, about 5%. The 
mineral composition of yellow sand mixed with some 
clay is represented in this place. 

North of Divaca road cutting intersected a large 
cave in Divaski Hrib (Fig. 2) at 450 m a.s.l. About 2 m 
thick roof is preserved. The cave was filled almost to 
the top by laminated yellow sediment and in one part 
red loam was infiltrated by percolating water (MIHE
VC & ZUPAN HAJNA, 1996). Yellow laminated sedi
ment consists of 98 % quartz, 1 % illite, l % chlorite and 
kaolinite, goethite is in traces. Red infiltrated loam con
tains 85% quartz, 5 lite, 4% gibbsite, 2% kaolinite, 2% 
hematite, 1 % chlorite, 1 % turmaline and plagioclase in 
traces. 

Northwest of Divaea, at Povir village, a big roofless 
cave was found (Fig. 2). About 300 m long and about 3 
m deep channel was filled up by fluvial sediments (Ml
HEVC & ZUPAN HAJNA, 1996). Passage on the sur
face was at 400 m a.s.l. without any roof. In the cave 
gravel, sand, silt and clay material was found. Yellow 
sands contain up to 99% of quartz and some illite, chlo
rite and plagioclase in traces. Yellow loam consists of 
quartz 90%, illite 8%, chlorite 1 % and in traces turma
line, kaolinite, microcline and rutile. Flowstone from 
the cave was analysed by 234Uf3°Th method to more 
then 350 Ka (MIHEVC, 1996). 

In the frame of archaeological study of sediments in 
the bottom of dolines test trenches were dug in eight of 
them along a motorway south of Divaca at 450 m to 
about 500 m as.I. Loams of different colours prevailed 
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in these dolines (ZUPAN HAJNA, 1998). We found 
red and yellow loams of different tints passing from one 
colour to another or even to brown. In case when the 
sediments, being now in a doline, had been in contact 
with surface for longer time they were affected by 
pedogenesis and diagenesis processes. In upper layers 
the soil started to be formed, it was probably cultivated 
by man and ploughed; this may be evidenced by small
er pieces of prehistoric ceramics. Later, fresh layers 
were deposited either by slope washing or man level
ling the bottoms of dolines. 

In all the analysed dolines, example is Doline XII 
(Fig. 2), yellow sediments were found at the bottom, 
sometimes slightly reddish and near them red loam of 
distinct red colour 2.SYR 4/6. Yellow to reddish yellow 
coloured samples contain the most of quartz, from 57 to 
77%, a lot of chlorite, from 9 to 15%, muscovite/illite 
group of minerals from 4 to 16%, plagioclase from 4 to 
7% and microcline from 2 to 5%. In some samples 
there were present in smaller quantities also calcite, 
dolomite, kaolinite and hematite. Red coloured samples 
contain the most of quartz, from 64 to 77%, a lot of 
chlorite, from 12 to 19%, muscovite/illite group of min
erals from 3 to 10%, plagioclase from 3 to 5%, and in 
almost all samples hematite was presented. In two sam
ples kaolinite and in one sample dolomite were record
ed. We did not find any speleothem in the dolines or 
nearby. However we do not have enough evidence that 
yellow sediments at the bottom of here described 
dolines are also cave sediments but they could be, 
because a lot of times was detected that dolines devel
oped above cave filled up by elastic sediments. 

3. CONCLUSIONS 

In all the cases relatively equal mineral composition 
prevailed, indicating the main source from Eocene fly
sch sediments which were weathered in different deg
ree. The samples contained the minerals microcline, 
plagioclase, muscovite and heavy minerals (turmaline, 
rutile) which are typical of Eocene flysch rocks. The 
process of flysch transport into the caves continues 
from very past to now, but the intensity varies during 
the time. Mineral composition of Eocene flysch sand
stones of Brkini mountain SE of Divaea, which is the 
catchment area of the Reka river, varies more in quanti
ty of individual minerals than by presence of different 
minerals. For example flysch sandstone from Velike 
Loce consists of light minerals: quartz, muscovite, chlo
rite, microcline and plagioclase and heavy minerals: 
rutile, zircone, anatase, tourmaline, chromite and goeth
ite. All these light and heavy minerals could be found in 
cave sediments along Kras. Mineral gibbsite in red lo
am indicates formation of red soil on the karst surface 
in some period of warm climate before re-deposition to 
the caves. Also mineral composition of sediments in 
roofless caves indicates the main source of them from 
Eocene flysch rocks which were weathered in different 
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degree. Only in the sample of yellow loam from roof
less cave near Povir some of heavy minerals were dete
cted. Turmaline and rutile are also common minerals of 
Eocene flysch on Brkini mountains. 

Large extent of sediments on Divaca Karst having 
their origin in flysch rocks shows that in some period 
flysch rocks weathered intensively and they were trans
ported over the karst surface and into the then existing 
caves and depressions. This process of flysch transport 
into the caves continues even now but is less intensive. 
The erosion of flysch rocks may be accelerated due to 
colder climate, increased amount of rainfall or due to 
tectonic uplifting of the landscape. In any case the sedi
ments that had been re-deposited from flysch rocks 
were yellow in colour. Yellow colour is an indicator of 
cave sediments, but it could be also found at the bottom 
of depressions, where sediments are protected against 
atmospheric influences. On Divaea Karst fluvial sedi
ments from caves which roofs are already affected by 
denudation processes are an important source of super
ficial soils. Weathered flysch is yellow to yellow 
brown, where the re-deposited sediments were exposed 
to atmospheric influences the transformation of yellow 
to red colour is characteristic. That means that sedi
ments remained on the surface, in the bottom of dolines 
and in the caves which have had contact with percolat
ing water from the surface could become red and this 
process does not need the tropic climate. 

Red soils on the surface may differ in respect of 
mineral composition and thus also by its origin and 
time of development; they have its origin in weathered 
remains of limestones rich in chert and eolian sedi
ments, but also weathered remains of flysch may be 
found in them. On Divaea Karst we found out that the 
main origin of red clays was in flysch rocks, microcline 
and plagioclase found in these sediments shows that 
they cannot be insoluble remains of limestone and 
analysed samples did not contain amphiboles that are 
typical of loess sediments in !stria (DURN & ALJINO
VIC, 1995) and thus their eolian origin can be exclud
ed. Some of red coloured sediments and red soil that 
passed through a period of tropical climate are shown 
by bauxite minerals. All red soils on the surface, in the 
dolines and in the caves are not the "real" terra rossa, 
they are just sediments which have had contact with 
percolating water from the surface and they were 
changed during diagenesis in oxidation zone. 

The time of first filling of sediments into a cave is 
still unknown and also the formation of the caves but 
speculations could go to ·the Eocene when the last 
marine sedimentation in this area was finished. GOS
PODARIC (1988) speculated that the first sedimenta
tion in Trhlovca was about 350 Ka ago and that forma
tion of surface terra rossa was going on during the 
Mindel-Riss Interglacial (about 250 Ka). By dating of 
speleothems and by paleomagnetic research of elastic 
cave sediments was found out that sediments are much 
older than it was thought before. 234Uf3°Th dating of 
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speleothems in Diva5ka Jama and flowstone from Povir 
roofless cave by Mihevc (MIHEVC, 1996; MIHEVC & 
LAURITZEN, 1996) showed that many of them are 
older than 350 Ka, and that sedimentation started earli
er. Paleomagnetic research (BOSAK et al., 1998) of 
fluvial cave sediments in Divaska Jama found out that 
sediments were deposited between I Ma and 730 Ka. In 
the profile of fluvial deposits from Divaca Fossil cave 
two narrow normal and one reverse magnetozones were 
detected, they probably correlate with Olduvial and Re
union polarity events (abut 1.67 to 1.87 Ma) of reverse 
Matuyama epoch or they correlate with two of four nor
mal magnetozons (about 3.8 to 5.0 Ma) within reverse 
Gilbert epoch. The point is that sedimentation in here 
present caves and specially in now roofless caves of 
Divaca karst area was finished long before Pleistocene 
loess sediments were deposited in Istria. In here descri
bed sediments we did not find minerals which are char
acteristic for material with loess origin. 
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Safetak - Abstract 

Geoloske i geomorfoloske znacajke zavala polja u krsu Sungera, 
Mrkoplja i Matic poljane 

Geologic and Geomoiphologic Features of the Basin of the Polje in Karst of Songer, 
Mrkopalj and Matic Poljana 

Andrija BOGNAR1 & Vladimir TOMIC2 

Kljuene rijeci: zavala u krfo, okrfavanje, Velika Ka
pela. 

SAZETAK 

Istrazivano podrucje predstavlja subgeomorfolosku 
cjelinu unutar mezogeomorfoloske regije gorske sku
pine Velike Kapele u Gorskom kotaru. Zavale polja u 
krSu Sungera, Mrkoplja i Matic poljane, koja se razma
traju u ovom radu, oblikovane su u naslagama jurske · 
starosti razlicitih facijesnih karakteristika, sto se odra
fava i na morfologiju ovog podrucja. Polja su tektonski 
predisponirana. Mogu se razlikovati tri mikrogeomorfo
loSke jedinice i to zavale polja u krSu Sungera, Mrkop
lja i Matic poljane. Dna zavala u polju akumulacijska 
su podrucja ispunjena pretezito talozinama deluvijal
nog, koluvijalnog i proluvijalnog porijekla. Unatoc 
sumskom pokrovu, mogu se prepoznati procesi spiranja 
i jaruzenja koji i dalje imaju vainu ulogu u egzo-geo
morfoloskom oblikovanju reljefnih jedinica. Intenzivan 
je i proces korozije, posebno subkutani. Prema odgo
varajuCim mjerenjima intenzitet okrsavanja pokazuje 
vrijednosti od 5 m3/km2g·1 (okvir zavala) i 3,60 do 6,12 
m3/km2g·1 (dno polja). Plosno gledajuci okvir zona to 
obiljefava tip pokrivenog krfa. 

Key words: Basins of the polje in karst, Karstification, 
Velika Kapela, Croatia. 

ABSTRACT 

The studied area represents a subgeomorphologic 
regional entity in the mesogeomorphologic region of 
the Velika Kapela mountain system in Gorski kotar. 
The basins of the karst poljes of Songer, Mrkopalj and 
Matic poljana, considered in this work, are situated in 
the Jurassic sediments of various facies characteristics, 
which is reflected on the morphology of this area. Po
ljes are tectonicaly predisposed. Three microgeomor
phologic units can be distinguished, the basins of the 
karst poljes of Songer, Mrkopalj and Matic poljana. 
The bottoms of the basins are accumulative areas chief
ly filled with sediments of delluvial, colluvial and prol
luvial origin. In spite of the forests, the processes of 
slope-weathering and gullying can be recognized. They 
continue to play an important role in recent exo-geo
morphologic modelling of the relief units. The process 
of corrosion is also intensive, especially the subcuta
neous one. According to the measurements, the karstifi
cation intensity shows the values of 5 m3/km2g·1 (the 
frame of basins) and 3.6 to 6.12 m3/km2g·1 (the bottom 
of polje). Observing the frame of the zones, this indi
cates the type of covered karst. 
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Sazetak - Abstract 

Coarsening-Upward Cycles - Sedimentary Signature of the Sea-Level Changes 

Damir BUCKOVIC 

ABSTRACT 

During Mesozoic greenhouse periods (VEEVERS, 
1990) amplitudes of the fourth-to-fifth-order sea-level 
changes were less than 10 meters (GROTZINGER, 
1986; TUCKER, 1993). As the fair-weather wave-base 
on carbonate platforms in geological past was posi
tioned at an average depth of five meters (TUCKER & 
WRIGHT, 1990), each fourth-to-fifth order sea level 
oscillation could lead to "emergence" of the sea bottom 
(with average depth of 10 m) above the fair-weather 
wave base. This way sedimentary conditions changed 
periodically from low energy subtidal to higher energy 
subtidal , what consecutively and periodically changed 
limestone structural types from muddy to more grainy 
ones. 

Depending upon the third-order sea level changes, 
during periods of no local tectonic movements, in plat
form sedimentary environments, these sea level chan
ges could produce successions of coarsening-upward 
cycles with grainy peloid-bioclastic or ooid upper mem
ber. 
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Lithostratigraphic Correlation of the Selected Jurassic Carbonate Successions 
in Western Croatia 

Damir BUCKOVIC 

ABSTRACT 

Lithostratigraphic correlation of the Jurassic carbon
ate sedimentary successions from different localities of 
western Croatia showed that the platform sedimentary 
events, during the same time intervals of Jurassic peri
od, were partially identical with and partially different 
from each other. 

The existence of identical sedimentary events was a 
consequence of uniform sedimentary conditions that 
existed over the wide platform realm. Along with the 
changes of eustatic sea-level, sedimentary conditions in 
all environmentally identical parts of the platform were 

simultaneously changed. In that way, on the various 
platform parts , sedimentary signatures of those changes 
were identical. 

The existence of various sedimentary events on var
ious part of western Croatian area was a consequence 
of temporary environmental changes caused by local 
tectonic movements of varied intensi ty. These move
ments disturbed eustatic sedimentary signature that was 
simultaneously formed on adjacent tectonically undis
turbed platform parts. In that way, either monotonous 
sedimentary successions or hiatuses were formed on the 
tectonically influenced platform parts. 

Faculty of Science, Department of Geology, UI. kralja Zvonimira 8/11 , HR-10000 Zagreb, Croatia. 
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Possibilities and Problems in Correlation of Quaternary Sediments of Drava-Basin 
(Hungary and Croatia) 

GezaCHIKAN 

Key words: Quaternary sediments, Drava Basin, Correlation, Hungary, Croatia. 

ABSTRACT 

The rivers, arrived from Alps and Carpathians, pla
yed important role in the history of Quaternary devel
opment of the Pannonian Basin: they were greatest 
material-carriers to fill up the basin. One of them, the 
Drava, which is 720 km long is the national border 
between Hungary and Croatia. However, it is only a 
political boundary: impacts of climate, sedimentologi
cal and envirorunental factors are similar on the whole 
alluvial plain of lower section of Drava. 

Geological mapping of the sediments of Drava was 
taken in the 1: 100,000 scale both in Hungary and Cro
atia. The maps - as shown on the poster - are similar, 
but the thematic content of maps is not identical. The 
difference comes from partly using data from the bore
holes and geophysics, importance of geomorphology 

Geological Institute of Hungary, Stefania lit 14, H-1143 Budapest, Hungary. 

etc., and partly the target of the mapping: the target in 
Hungary was an integrated envirorunental mapping, but 
in Croatia first of all the Quaternary stratigraphy. 

Construction of a common geological map on the 
two banks of the river has some problems: they are the 
state border, there is a difference in target of mapping, 
difference in density of data, difference in methodology 
and the different detailed Quaternary. But we can see 
the possibilities: we can elevate our mind over the bou
ndary; we can find a common target: environment pro
tection. We have to condense data, approach our meth
ods and harmonize the interpretation. These problems 
we can solve in a common mapping project. 

The author express special thanks to dr. Ivan Heci
movic (Geological Institute of Croatia) to put the map 
of Durdevac area at author's disposal. 
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Foraminifere iz finozrnatih sedimenata Velikog jezera i sedimenata otvorenog mora 
na rtu Leuga (Otok Mljet, Jadransko more) 

Foraminifera from Fine-Grained Sediments of the Veliko Jezero Lake and from 
the Open Sea Sediments of the Lenga Cliff (Island of Ml jet, Adriatic Sea) 

Franc CIMERMAN 1
, Bojan OGORELEC2 & Katica DROBNE1 

Kljufoe rijeci: Foraminifera, batijal, koraligen, Veliko 
Jezero, rt Lenga, otok Mljet, Jadransko more. 

SAZETAK 

Veliko jezero na otoku Mljetu je potopljena paleo
krska dolina u gomjojurskom i donjokrednom vapnen
cu. Njegova dubina dosefe 42 do 44 metra. Veza sa ot
vorenim morem je slaba i to preko 4,5 m sirokog i l ,6 
'!1 dubokog kanala. Za vrijeme istra.Zivanja BULJAN & 
SPAN (1976) dubina kanala iznosilaje tek 0,6 m. Kan
al je umjetno povecan; plitki prag je produbljen sto je 
omogucilo veci dotok vode iz otvorenog mora u jezero. 
Sedimenti jezera su do izobata 30 m pjeskoviti, dok se 
dublje odlafo razliciti tipovi muljevitih karbonatnih se
dimenata. Stijena rta Lenga lezi na NW dijelu otoka i 
otvorena je prema moru. Uzorke sedimenata je prilikom 
ronjenja u listopadu 1985. uzeo Anton Praprotnik. 

U foraminiferskoj asocijaciji nastupaju na dubini 42 
m vrste koje se inace pojavljuju u batijalnoj sredini 
(Technitella legumen NORMAN, Reophax scorpiurus 
MONTFORT) kao i vrste rodova Bolivina i Bulimina. 
Na stijeni rta Lenga ove vrste i rodovi nisu nadeni. Na 
stijeni rta Lenga nastupaju izmedu ostalih Gaudryina 
pseudoturris (CUSHMAN), Connemarella rudis (WRI
GHT) te miliolide znacajne za koraligeno dno (Adelosi
na mediterranensis (LE CALVEZ, J. & Y.), Quinquelo
culina vulgaris D'ORBIGNY, Q. disparilis D'ORBIG
NY). 

Polofaj termokline je u Velikom jezeru relativno 
plitak i to izmedu 15 i 20 metara. KoliCina kisika je, 
narocito na dnu Velikog jezera, niska i pada do l 0% 0 2, 

sto ukazuje na priblifavanje anoksicnim uvjetima sedi
mentacije. 

Key words: Foraminifera, Bathyal, "coralligene", Veli
ko Jezero, Cliff Lenga, Island of Mljet, Adriatic 
Sea. 

Smanjene prozraenosti morske vode, izmjerene sa 
Secci ploeom, pojavljuju se u prosjeku vec na 15 meta
ra dubine. Podaci su preuzeti iz rada BULJAN & SPAN 
(1976), a predstavljaju rezultate njihovih mjerenja iz 
1951. do 1955. godine. 

Rezultati granulometrijskih analiza sedimenta iz 
Velikog jezera i stijena Legna pokazuju da na dubini 30 
m (uzorak SrJ 019) prevladava grubozmat karbonatni 
pijesak (0,6-2,0 mm) a na dubini 42 m (uzorak SrJ 020) 
pjeskovit mulj frakcije ispod 0,2 mm. Udio glinovite 
frakcije se na dnu poveea na 15%. Sedimente izgraduju 
skeleti morskih organizama: puieva, skoljaka, 
foraminifera i ostrakoda. Udio karbonata je iznad 95%. 
U frakciji vapnenackog mulja nastupaju takoder mine
rali glina i piritni framboidi. Tamnija boja sedimenta 
ukazuje na redukcijsku sredinu talofenja ispod granice 
voda/sediment. Izvanredno finozmat sediment je pos
ljedica mimog sedimentacijskog okolifa u srednjem 
dijelu V elikog jezera. 

Na stijeni rta Lenga prevladava grubozmat karbona
tni pijesak. S obzirom na razlicite dubine uzoraka i to iz 
25 m (SrJ 023) i 65 m (SrJ 024), nisu opa.Zene nikakve 
razlike u granulometrijskom sastavu sedimenata. Gline
na frakcija nedostaje u potpunosti. 

LITERATURA 

BUUAN, M. & SPAN, J. (1976): Hydrographical properties of the 
sea water "lakes" on the island of Mljet and the adjoining sea in 
eastern south Adriatic sea.- Acta Adriatica, 6/12, 1-227, Split. 

1 Paleontoloski institut Ivana Rakovca ZRC SAZU, Gosposka 13, SI-1000 Ljubljana, Slovenija. 
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Aptian-Albian Stratigraphic Succession: An Example from the Adriatic-Dinaridic 
Carbonate Platform (Lakovici, West Istria, Croatia) 

Bianka CVETKO TESOVIC, Mladen KOIC & Ivan GUSIC 

Key words: Adriatic-Dinaridic carbonate platform, West Istria, Stratigraphic succession, Aptian-Albian, Microfossil 
assemblages. 

ABSTRACT 

Stratigraphic subdivision of Lower Cretaceous de
posits of the Adriatic-Dinaridic carbonate platform is 
possible only on the basis of systematic research of 
microfossil assemblages. The microfossil assemblages 
are usually composed of two main microorganism 
groups: calcareous algae (Dasycladales) and benthic 
foraminifera (Orbitolinidae and others). The vicinity of 
LakoviCi (LakoviCi quarry) in West Istria is the part of 
the Adriatic-Dinaridic carbonate platform. Close to La
koviCi quarry, in the vicinity of Heraki village, accor
ding to VELIC et al. (1989, 1995) the Albian deposits 
transgressively overlie the Lower Barremian lime
stones. 

Rich foraminiferal, especially orbitolinid, asserpbla
ges, are very important for stratig"raphic subdivision of 
Lower and Middle Cretaceous deposits, and have been 
determined within Aptian, Albian and Cenomanian 
limestones on the Adriatic-Dinaridic carbonate plat
form. The Lower Aptian is typically represented by 
Palorbitolina and Praeorbitolina limestone ("lower 
Orbitolina limestone" in VELIC & SOKAC, 1978) and 
the Upper Aptian and basal Lower Albian by the Mes
orbitolina limestone ("upper Orbitolina limestone" in 
VELIC & SOKAC, 1978). The Mesorbitolina lime
stone is totally missing in West Istria (VELIC et al., 
1989). The LakoviCi Lower Cretaceous succession is 
one example in which both orbitolinid groups are total
ly absent. Stratigraphic subdivision of the LakoviCi 
Lower Cretaceous succession is possible on the basis of 
the specific microfossil assemblages (rare calcareous 
algae-Dasycladales and abundant, but not very diversi
fied foraminiferal, predominantlly miliolid assem
blages), different sedimentary environments and emer
sion features. According to those microfossil assem
blages, the LakoviCi succession is subdivided into two 

stratigraphic levels: lower level (I) - Aptian; and upper 
level (II) - Albian. The boundary between this two lev
els is the emersion surface characterized by black brec
cia/conglomerates and yellow clay intercalations. 

In the lower stratigraphic level (I, Aptian), three dif
ferent facies types are present: (1) algal mudstone (with 
only two species, Salpingoporela hasi and S. urlada
nasi); (2) foraminiferal wackestone-packstone (with 
Sabaudia minuta, Vercorsella scarsellai, Mayncina bul
garica, Glomospira urgoniana, Pseudonummoloculina 
aurigerica and miliolids); and (3) peloidal-foraminifer
al (miliolids) grainstone (P. aurigerica, Rumanolocu
lina minima, R. cf. robusta, lstriloculina cf. granumtri
ci, Sigmoilina sp., Scandonea aff. phoenissa, G. urgoni
ana and fragments of gastropods). 

In the upper stratigraphic level (II, Albian), two dif
ferent facies types are present: ( 4) skeletal-peloidal 
grainstone with mollusks and microfossils ("Valdanch
ella" dercourti, Salpingoporella turgida ); and (5) fora
miniferal wackestone-packstone (Cuneolina pavonia, 
C. parva, Nummoloculina heimi, V. scarsellai, Nezza
zatinella picardi). 

REFERENCES 
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Oligocene Shallow Benthic Foraminifera from Bisevo Island (Croatia) 
in the Adriatic Sea 

Katica DROBNE', Vlasta COSOVIC2 & Lukas HOTTINGER3 

Key words: Praerhapydionina, Austrotrillina, Heterostegina, Operculina s.str., Cycloclypeus, Nummulites, Oligo
cene, Bisevo Island, Adriatic Sea. 

ABSTRACT 

Far out in the Adriatic Sea, the small island of Bise
vo (Croatia) supports a series of shallow water carbon
ate deposits transgressive over folded Cretaceous rudist 
limestones. Their isolated position representing the ex
treme northern margin of an Oligocene basin opening 
southwards raises questions about the faunal composi
tion of K-strategist foraminifera and their biogeograph
ic relation to the comparatively few other Oligocene 
shallow deposits known around the Mediterranean. In 
spite of several breaks in the sedimentary sequence 
marked by conglomeratic beds, the sequence is dated as 
Lower Oligocene from bottom to top. A shallower 
facies rich in miliolids yields Praerhapydionina delica
ta HENSON, Austrotrillina paucialveolata GRIMS
DALE, as known from the prebetic realm in Southern 
Spain, while a somewhat deeper facies is characterized 
by the dominance of the nummulitids taxa Operculina 

complanata (DEFRANCE), Heterostegina assilinoides 
BLANCKENHORN emend. Henson, Spiroclypeus, Cy
cloclypeus, Nummulites, as well as of Amphistegina and 
Neorotalia viennoti (GREIG), a fauna similar to the one 
found near Ramleh in the coastal plain of Israel. The 
Cycloclypeus species from Bisevo, however, is clearly 
more primitive than the one of Ramleh and consequent
ly might be older. In contrast to Middle Eocene faunas 
(with for instance Alveolina elliptica nuttalli or A. lev
antina) on the Adriatic Carbonate Platform, Oligocene 
Middle Eastern faunal elements such as the "archa
iasinids" in the Asmari Limestone, reaching northwest
wards as far as Turkey, have not been found on Bisevo 
Island: This indicates a southeastward shift of the north
western margin of the paleobiogeographic core area of 
high diversity in shallow waters in the period between 
Middle Eocene and Lower Oligocene. This shift is inte
rpreted as reflecting the changes in paleogeography du
ring the corresponding time period. 

'Paleontolo§ki institut Ivana Rakovca ZRC SAZU, Gosposka 13, SL0-1000 Ljubljana, Slovenija. 
2Geolosko-paleontoloski zavod Prirodoslovno-matematilkog falculteta, Zvonimirova 8, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

'Naturhistorisches Museum, Augustinergasse 2, CH-4001 Basel, Schweiz. 
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Cretaceous and Tertiary Paleomagnetic Results from Istria and NW Dinarides 
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Key words: Istrian Peninsula, Vipava Valley, Microplate, Counterclockwise Rotation. 

ABSTRACT 

It is generally accepted that Adria, as an indenter, 
played key role in the tectonic development of the Cen
tral Mediterranean. However, some define it as an Afri
can promontory, rigidly attached to the African plate, 
others are of the opinion that Adria is a microplate. In 
order to obtain more data relevant to this problem, a 
paleomagnetic study was undertaken on K/f boundary 
through Lutetian rocks, between the Idria fault, recog
nized as the zone of recent decoupling (accompanied by 
CCW rotation) of Adria and the southernmost promon
tory of Istrian peninsula. As a result, the following pat
tern of the paleodeclinations can be seen. In "autoch
thonous" !stria they are 320-330°, thus supporting the 
existence of an Adriatic microplate rotating counter
clockwise with respect to both the African and Europe
an plates, in post mid-Eocene times. Rotation in the 

1ELGI, Paleomagnetic Laboratory, Columbus u. 17-23, H-1145 Budapest, Hungary. 

same sense is slightly larger in the fold belt, at the neck 
of Istrian peninsula. Further to the N, the declinations 
change to 10-20°. In the Vipava valley, there is again 
indication for counterclockwise rotation. This situation 
suggests that, the paraautochthonous Dinaridic chain 
may consists of three parts: the southern thrust sheets 
must have rotated together with the Adriatic microplate, 
while north of the Udine-Divaea fault (in the Komen 
plateau) in the opposite sense. The re-appearance of the 
counterclockwise rotation in the Vipava valley is diffi
cult to explain. The timing of the rotations is not con
strained by paleomagnetic data. Nevertheless, the style 
and vergency of the tectonic structures, combined with 
paleomagnetic indicators for Miocene large scale 
movements north of the Adriatic microplate suggest 
that the main phase of the counterclockwise rotation of 
the Adriatic microplate must have been of Miocene age. 

'Ivan Rakovec Institute of Paleontology ZRC SAZU, Gospodska I3, SL0-1000 Ljubljana, Slovenia. 

'Department of Geology and Paleontology, Faculty of Sciences, Zvonimirova 8, HR-10000 Zagreb, Croatia. 
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Mineraloski, mikromorfoloski i geokemijski pokazatelji pedogenetske prirode glina 
vezanih na regionalnu emerziju u mladem aptu i starijem albu u Istri, Hrvatska 

Mineralogical, Micromorphological and Geochemical Indicators of the Pedogenic Nature of 
Clays Associated with Late Aptian and Early Albian Regional Emersion in !stria, Croatia 

Goran DURN1, Franz OTTNER2
, Josip TISLJAR1, Bernd SCHWAIGHOFER2

, 

Heinz FROSCHL3 & Marta COVIC' 

Kljuene rijeci: plitkomorske karbonatne stijene, regio
nalna aptsko-albska emerzija, gline, paleotlo, Istra. 

SAZETAK 

Zelenkastosive gline, lapori i vapnenacke breee ces
to se nalaze kao tanki nepravilni slojevi unutar plitko
vodnih karbonatnih sedimenata donje krede u lstri. U 
slueajevima kada postoje dokazi o povl"Sinskoj izlore
nosti i pedogenezi nazvane su paleotlima. Gline vezane 
na regionalnu emerziju u mladem aptu i starijem albu 
imaju debljinu koja varira od nekoliko centimetara do 
vise od jednog metra. Cilj ovog rada je prikaz pokazate
lja pedogeneze na jednom od istraiivanih profila (Seli
ne) s obzirom na mineraloska, mikromorfoloska i geo
kemijska istraiivanja. 

Debljina glina u profilu Seline iznosi 93 cm. Gline 
se nalaze na pradavno okrsenom potplimnom onkoid
nom floutstonu donjeg apta, a prekrivene su gomjoalb
skim periplimnim vapnencima, cesto i vapnenackim 
konglomeratima kao ispunom plimnih kanala. Duz pro
fila za detaljnije analize odabrano je jedanaest uzoraka 
zelenkastosive gline (5BG 4/1 do IOBG 6/1 prema 
Munsellovom atlasu boja), kao i uzorak vapnenca (onk
oidnog floutstona) koji se nalazi neposredno ispod gli
ne. 

Raspodjela minerala glina u profilu pokazuje jasni 
trend: glavni mineral glina u gomjem dijelu je ilitieni 
materijal s vise od 78 tez. %. U donjem dijelu profila 
udio ilita je nizi od 50 tez. %. Uredeni i neuredeni mije
sanoslojni ilit/smektiti druga su po vainosti skupina 

Key words: Shallow-marine carbonate rocks, Regional 
Aptian -Albian emersion, clays, paleosols, !stria. 

ABSTRACT 

Greenish-grey clays, marls and lime breccias often 
occur as thin irregular layers in Lower Cretaceous shal
low-water carbonate sediments of lstria. When they 
show indication of subaerial exposure and pedogenesis 
they are considered paleosols. Clays associated with 
Late Aptian - Early Albian regional emersion ranges in 
thickness from several centimetres up to 1 meter. The 
aim of this paper is to present indicators of their pedo
genesis in one of the investigated profiles (Seline) by 
means of mineralogical, micromorphological and geo
chemical investigations. 

The Seline profile is 93 centimetres thick. It occurs 
on paleokarstified Lower Aptian subtidal oncoid float
stone and is overlain by Upper Albian intertidal and 
tidal channel limestone. Eleven samples of greenish
grey clay (5BG 4/1 to lOBG 6/1 after Munsell) were 
taken along profile for detailed analyses. Sample of 
limestone (oncoid floatstone) situated immediately bel
low clay was also taken. 

The clay mineral distribution along the profile sho
ws a clear trend. The main clay mineral in the upper 
part is illitic material (up to 78 wt.%). In the lower part 
of the profile illite values are below 50 wt.%. The sec
ond main clay mineral group are ordered and irregular
ly oriented illite/smectite mixed layer minerals. Chlorite 
is subordinate and present only in the lower part of the 

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

'University of Agricultural Sciences Vienna, Depanment of Applied Geology, Peter Jordan Strasse 70, A-1190 Vienna, Austria. 
3 Arsenal Research, Environment Division, Faradaygasse 3, A-1030 Vienna, Austria. 
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minerala glina. Udio kloritaje podreden i prisutan samo 
u donjem dijelu profila. Sastav minerala glina jasno 
ukazuje na utjecaj i pedogenetskih i dijagenetskih pro
cesa. 

Visi sadrfaj iliticnog materijala u gornjem dijelu 
profila dobro odgovara kemijskim podacima. Naime, 
sadriaj K20 u gomjem dijelu je oko 5 tei. %., a sma
njuje se na 4 tez. % u donjem dijelu profila. Mineralos
ki kao i kemijski podaci ukazuju da se morala dogoditi 
transformacija smektita (iz mijesanoslojnih minerala) u 
ilit. To podupiru i pokusi vlaienja i susenja, te mjerenja 
naboja sloja. Vezanje kalija potrebnog za ilitizaciju 
smektita moglo se ostvariti na paleopovclini opetova
nim vlaienjem i susenjem tijekom emerzije. lzvor kali
ja moglo je biti bilje, morska voda, vulkanska prasina i 
drugo. 

Na temelju mikromorfoloskog istrazivanja moze se 
zakljuciti da su zelenkastosive gline iz Seline pedoge
netski alterirane, tj. da SU paleotla. Slijedece cinjenice 
idu u prilog tom zakljucku: i) slabo razvijena tekstura 
tla, ii) prisutnost ostataka korijenja, iii) gnijezda fekal
nih peleta u tlu, iv) nodularni pedooblici iv) mikrostru
ktura. Prema boji paleotla, prisutnosti ostataka korijenja 
samo u gomjem dijelu profila i velikom rasprostiranju 
framboidalnog pirita moie se zakljuciti da su to vjeroja
tno bila sezonski mocvarna tla (dijelom iii potpuno 
unutar zone fluktuacije razine temeljne vode) do perma
nentno potopljena tla (cijela ispod razir,e podzemne vo
de). Vrlo niske vrijednosti 834 u piritu profila Selina (834 

je -35% i -36%) mogu biti posljedica ponavljanih ciklu
sa oksidacije i redukcije, tj. fluktuacije razine vode u 
vlainim mocvarnim tlima. 

Ukupni sadriaj REE u uzorcima profila Seline vari
ra od 87,80 do 123,56 ppm. Odnos (La/Yb)ch varira od 
4,51 do 6,82 i znaeajno je nizi od ES ukazujuCi na obo
gacenje HREE u odnosu na LREE. Ukupni sadrfaj REE 
u netopljivom ostatku vapnenca je 148,04 ppm, a odnos 
(La/Yb)ch iznosi 15,67. Obogacenje na HREE u glinama 
iz Seline moglo bi biti rezultat njihovog mineralnog 
sastava (npr. prisutnost akcesomih minerala s visokim 
sadrfajem HREE) i/ili razlicitih procesa (npr. velike 
mobilnosti LREE u kiselom pedogenetskom okolisu). 
Daljnja istraiivanja, koja su u tijeku, trebala bi dati vise 
odgovora o podrijetlu i uvjetima postanka ovih glina. 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

profile. The clay mineral composition clearly indicates 
the influence of both pedogenic and diagenetic process
es. 

The higher content of illitic material in the upper 
part of the profile corresponds well with chemical data. 
Namely, the KP-content in the upper part is around 5 
wt.% and decreases to 4 wt.% in the lower part of the 
profile. Mineralogical as well as chemical data point 
out that a transformation of smectite (from the mixed
layer minerals) to illite must have occurred. Wetting 
and drying experiments and layer charge measurements 
support this theory. K-fixation necessary for illitization 
of smectites could have been achieved during Cretace
ous time on the paleolandscape by repeated wetting and 
drying. Potassium might have been provided by plants, 
marine waters, volcanic dust and other sources. 

Based on micromorphological research one can con
clude that greenish-grey clays from Seline, were pedo
geneticaly altered i.e. they are paleosols. The following 
facts are in favour of this statement: i) weakly devel
oped soil structure, ii) presence of root remains, bur
rows and channels (now mainly filled with pyrite fram
boids), iii) nest of excrements of soil dwelling fauna, 
iv) nodular pedofeatures and v) microfabric. The colour 
of paleosols, the presence of root remains only in the 
upper part of profile and high abundance of pyrite fram
boids may imply that they were probably seasonally 
marshy soils (partly or wholly within the zone of water
table fluctuation) to permanently waterlogged soil 
(entirely bellow the water-table). Very low values of 
834S in pyrites from Selina (834S is -35%0 and -36%0 
respectively) may also resulted from repeated cycles of 
oxidation and reduction i.e. fluctuation of water-table in 
wetland marshy soils. 

The total REE content in samples from the Selina 
profile ranges from 87.80 to 123.56 ppm. (La/Yb)ch 
ratios ranges from 4.51 to 6.82 and are significantly 
lower than that of ES indicating HREE enrichment rela
tive to LREE. The total REE content in the insoluble 
residue of limestone is 148.04 ppm and (La/Yb)ch ratio 
is 15.67. Enrichment of HREE in clays from Seline can 
be the result of their mineralogical composition (eg. 
presence of accesory mineral with high HREE content) 
and/or various processes (eg. higher mobility of LREE 
in acidic pedogenic environment). Further studies 
which are in progress should give more answers to this 
topic. 
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ABSTRACT 

Three lithostratigraphic units of the Cretaceous age 
were separated on the area east of the Cres city (Island 
of Cres, Croatia), chronostratigraphically ranging from 
the Albian to the Cenomanian, in addition to the two 
units of Paleogene age (late Paleocene to middle Eoce
ne). 

The oldest Cretaceous formation is "Dragarski lime
stone". These deposits are among the oldest on the 
island of Cres. Found microfossils purport to Albian 
age and by superposition, we can possibly talk about 
Aptian age in the base. Albian limestone, which lacks 
macrofauna but is relatively rich of microfauna, gener
ally consists of pelletal grainstone (sometimes with the 
presence of pelletal packstone-grainstone). Aptian lime
stone is mostly mudstone type ("dense" and dark 
micritic limestone). There is no rich fossil contain, 
especially index fossils are not noticed. The sedimenta
ry surroundings of "Dragarski limestone" is undoubted
ly the environment of the carbonate platform (Adriatic
Dinaric carbonate platform), or more precisely the in
ner, more protected, and relatively shallower parts of 
the platform. It is continuously followed by "Sv. Ivan 
dolomite". 

"Sv. Ivan dolomite" is almost completely late diage
netic dolomite (LDD). Only smaller parts are referred 
to "clean" early diagenetic origin. Early diagenetic dol
omite (EDD) is produced by the process of dolomitisa
tion in the evaporation conditions and/or by dolomitisa
tion in the fresh and salty water mixing zone. LDD has 
typical grainy, flour-like texture and under microscope, 
big rhomboedric crystals can be easily noticed. Their 
genesis is epigenetic, that is, by the dolomitisation of 
already hardened limestone. Within "Sv. Ivan dolo
mite", there are zones with all the limestone types, from 

mudstone-wackestone-packstone to grainstone. Lime
stone zones are sharpless, shapeless and so are hard to 
map. "Sv. Ivan dolomite" stratigraphically belongs 
partly to the Lower Cretaceous and partly to the Upper 
Cretaceous. Limestone zones within are integrated in 
the scheme and most probably represent a limestone 
that is not yet griped by late diagenetic dolomitisation 
but is surrounded by one. Smaller mass of "Sv. Ivan 
dolomite" is a result of early diagenetic dolomitisation 
at shallow waters and/or at emerged parts of the carbon
ate platform. Nevertheless, the biggest mass of today's 
"Sv. Ivan dolomite" is the most likely product of the la
te diagenetic dolomitisation. 

"Merag limestone" formation, just as the other for
mations, are spread out northwest-southeast (so called 
Dinaric strike). These are the youngest Cretaceous units 
on the mapping area and on the Island of Cres. The age 
of this formation is strictly Cenomanian. All rock types 
are presented, from mudstone to grainstone, and even 
Chondrodonta-boundstone (the uppermost part of the 
Cenomanian) and ooid grainstone (local shoals and 
tidal sandbanks with high-energy water agitation). 
However, two limestone types are the most recogniz
able: foraminiferal-pelletal wackestone-packstone (so
mewhere grainstone) and foraminiferal packstone-grai
nstone. Foraminiferal packstone-grainstone type is mo
stly a characteristic of upper parts of formation. Within 
foraminiferal packstone-grainstone limestone, shapeless 
fenestrae are seen macroscopically which lead us to 
shallowing oscillations. Facies belt, wherein sedimenta
tion of such types of the limestone can be expected, ·is 
rather a belt of protected and isolated lagoons and near
shore pools with restricted water circulation, including 
tidal flats. 

The younger Paleogene formations "Foraminiferal 
limestone'', of late Paleocene to middle Eocene age (as 
proven by pollen analysis), and middle Eocene "Flysch 
formation" are transgressively overlaying the Cretace
ous lithostratigraphic units. These are not discussed fur
ther for the reason that they are not the subject of 
research in this paper. 

The age of units are determined by the index fossils 
and/or by correlation with identical units of the Adri-

1 
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering, University of Zagreb, Pierottijeva 6, HR· I 0000 Zagreb, Croatia. 

2Faculty of Science, University of Zagreb, HR· I 0000 Zagreb, Croatia. 
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atic-Dinaric carbonate platform. A rich development of 
the Cretaceous carbonate rocks signifies dominant shal
low water carbonate sedimentation. Thickness of the 
same sediments refers to general platform drowning, 
without long-lasting oscillations. However, drowning 
movement was not uniform all over the platform and 
some of the areas, as this one, emerged (from the Ceno
manian until the Paleogene) due to intensive tectonic. 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

In these upthrown parts, the weathering crust was 
marked by numerous bauxite sinkholes. This was partly 
the cause of the quick progress of late diagenetic dolo
mitisation. 

For the unit distinction, the parameters of the North 
American Commission on Stratigraphic Nomenclature 
were used. 

,. 
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SAZETAK 

Podrucje otoka Cresa predstavlja dio prostrane Jad
ranske karbonatne platforme (GUSIC & JELASKA, 
1990; TISLJAR & VELIC, 1991). Medudjelovanjem 
sinsedimentacijske tektonike (TISLJAR et al., 1998), 
eustatike (HAQ et al., 1987) i anoksienog dogadaja tije
kom gornjeg alba-donjeg cenomana (OAE lC prema 
JENK.YNS, 1991) na jumom dijelu otoka Cresa formi
rani su razliciti talozni okolisi (KORBAR, 1999; HUSI
NEC et al., 2000). Opafane su dvije glavne litostrati
grafske jedinice: "Kalcisferski vapnenac", talofon u 
dubljem okolisu padine i/ili unutarplatformnog bazena i 
"Rudistni vapnenac", talofon u prijelaznom okoliSu i 
okolisu zasticene, plitke platforme. Tijekom donjeg
srednjeg cenomana "Rudistni vapnenac" je talozen duz 
visokoenergijske rubne zone smjestene izmedu spome
nutog dubljeg okolisa i okoli8a zaSticene platforme. U 
visokoenergijskom rubnom okolisu pretezito su obita
vali veliki rekumbenti (polegli morfotipovi rudista): 
ihtiosarkolitidi i kaprinidi (kompleks strmog ruba pre
ma ROSS & SKELTON, 1993). Znaeajne kolicine bio
klasticnog materijala nastale lomljenjem njihovih lju
stura tezile SU zatrpavanju unutarplatformnog bazena. 
Bazen je vjerojatno bio dovoljno duboko iii je relativni 
rast razine mora bio dovoljno brz da odr:Zi korak s veli
kom brzinom sedimentacije. "Kalcisferski vapnenac" . 

Key words: Adriatic carbonate platform, Island of 
Cres, Cenomanian, Rudists, Sedimentary environ
ments. 

ABSTRACT 

The island of Cres represents a part of the extensive 
and long-lasting Adriatic Carbonate Platform (GUSIC 
& JELASKA, 1990; TISLJAR & VELIC, 1991). 
Owing to interaction of synsedimentary tectonics (TIS
LJAR et al., 1998), eustatic changes (HAQ et al., 1987) 
and anoxic event (OAE lC according to JENKYNS, 
1991) during the Late Albian-Early Cenomanian, dif
ferent sedimentary environments were established on 
the southern part of the island (KORBAR, 1999; HUSI
NEC et al., 2000). Two main lithostratigraphic units 
were recognized: "Calcisphaera limestone", deposited 
in deeper environment (probably slope and/or intraplat
form basin), and "Rudist limestone", deposited in tran
sitional and protected shallow-water environments (int
raplatform basin margin and/or shallow platform). Du
ring the Early- Middle Cenomanian the "Rudist _lime
stone" was deposited along high-energy marginal zone 
between deeper and protected shallow-water environ
ments, where ichthyosarcolitid/caprinid (big recumbent 
morphotypes) communities flourished (steep margin 
complex according to ROSS & SKELTON, 1993). 
Significant amount of coarse bioclastic material tended 
to fill the intraplatform basin. It seems that the basin 
was deep enough and/or relative sea level rise was fast 
enough to keep pace with rapid sedimentation. During 

• Ovaj poster je prikazan na 5. medunarodnom kongresu o rudistima (Erlangen, Njemacka, 1999). 
•This poster was presented at the 5th International congress on rudists (Erlangen, Gennany, 1999). 

1 Institute of Geology, Sachsova 2, P.O. Box 268, HR-10000 Zagreb, Croatia; e-mail: korbar@magi.igi.hr. 
2University of Zagreb, Faculty of Science, Department of Geology and Palaeontology, Zvonimirova 8/11, HR-10000 Zagreb, Croatia. 



508 

talozen je istovremeno u podrucju unutarplatformnog 
bazena. Znaeajni facijes unutar "Kalcisferskog vapnen
ca" su "Baldarinske breee" zabiljezene na geoloskom 
stupu snimljenom duz plaze auto-kampa Baldarin. 
Litoklasti (do dimenzija blokova) ihtiosarkolitidno
kaprinidnog bioklasticnog "Rudistnog vapnenaca" 
resedimentirani su u dublji okolis zajedno sa rudistnim 
bioklastima (vjerojatno "base-of-slope" prostirka i 
rubni eskarp prema WRIGHT & BURCHETIE, 1996), 
vjerojatno tijekom pada razine mora. "Baldarin brece" 
mogle bi biti shvacene kao ekvivalent niskorazinskog 
klina (prema HAQ, 1991), a njihova donja granica kao 
sekvencijska granica 3. reda (pad globalne razine morn 
u srednjem cenomanu prema HAQ et al., 1987), tip 1 
(HAQ et al., 1991). Vjerojatno strma padina izmedu 
pliceg, zasticenijeg podrucja platforme i dubljeg, otvo
renijeg podrucja unutarplatformnog bazena, koja je pos
tojala u donjem - srednjem cenomanu, izmijenjena je u 
padinu ti pa rampe u srednjem - gornjem cenomanu, ka
da je "Rudistni vapnenac" s buketima radiolitida-eleva
tora (uspravni morfotipovi rudista), talofon u zasticeni
jem okoli8u s umjerenijom energijom vode. Primami 
stratigrafski odnosi medu opisanim litostratigrafskim 
jedinicama zamaskirani su mladim tektonskim giba
njima. 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

the same time the "Calcisphaera limestone" was depo
sited laterally, in the intraplatform basin. An important 
facies inside the "Calcisphaera limestone" is the "Bal
darin breccia" recorded in Baldarin stratigraphic secti
on. Lithoclasts (up to boulder-size) of the ichthyosarco
litid/caprinid bioclastic "Rudist limestone" were shed 
into deeper-water environment along with rudist biocla
sts (probably base-of-slope apron with possible margin
al escarpment according to WRIGHT & BURCHETTE, 
1996), probably during lowstand. The "Baldarin brec
cia" could be considered as an equivalent of a lowstand 
wedge (according to HAQ, 1991) and the underlying 
surface could represent a 3rd order (Middle Cenomani
an sea level fall according to HAQ et al. 1987), type 1 
sequence boundary (according to HAQ, 1991). A prob
ably steep shallow-to-deeper-water transition that exist
ed during the Early- Middle Cenomanian was changed 
to a more ramp-like geometry during the Middle - Late 
Cenomanian, when the "Rudist limestone" was deposit
ed in more protected environments (with elevator-mor
photype radiolitids in bouquets). The primary relation
ships between different Cenomanian deposits have been 
disguised by younger tectonic activity. 

LITERATURA - REFERENCES 

GUSIC, I. & JELASKA, V. (1990): Stratigrafija gomjokrednih nasla
ga otoka Braca (Upper Cretaceous stratigraphy of the Island of 
Brae within the geodynamic evolution of the Adriatic c.irbonate 
platform).- Djela Jugoslavenske akademije znanosti i umjetnosti, 
69, Institut za geoloska istrllZivanja, OOUR za geologiju, Zagreb, 
160 p. 

HAQ, B.U. (1991): Sequence stratigraphy, sea-level change and sig
nificance for deep sea.- Spec. Pubis. int. Ass. Sediment., 12, 3-
39. 

HAQ, B.U., HARDENBOL, J. & VAIL, P.R. (1987): Chronology of 
fluctuating sea-levels since the Triassic.- Science, 235, 1156-
1167. 

HUSINEC, A., VELIC, I., FUC'.:EK, L., VLAHOVIC, I., MATIC'.:EC, 
D., OSTRIC, N. & KORBAR, T. (2000): Middle Cretaceous 
orbitolinid (Foraminifera) record from the islands of Cres and 
Losinj (Croatia) and its regional stratigraphic correlation.- Creta
ceous Research, 21/I, 155-171. 

JENKYNS, H.C. (1991): Impact of Cretaceous sea level rise and 
anoxic events on the Mesosoic carbonate platform of Yugo
slavia.- Am. Asoc. Petrol. Geol. Bull., 75, 1007-1017. 

KORBAR, T. (1999): Dinamika talofoih okoli5a i razvoj rudistnih 
zajednica u cenomanu otoka Cresa (Dynamics of sedimentary 

environments and development of rudist communities in the 
Cenomanian of Cres Island - Adriatic Sea, Croatia).- Unpubli
shed M.Sc. Thesis, University of Zagreb, 74 p. (in Croatian with 
English summary). 

ROSS, D.J. & SKELTON, P.W. (1993): Rudist formations of the 
Cretaceous: a palaeoecological, sedimentologiCal and stratigraph
ical review.- In: WRIGHT, V.P. (ed.): Sedimentology review, 1, 
73-91, Oxford. · 

TISUAR, J. & VELIC, I. (1991): Carbonate facies and depositional 
environments of the Jurassic and Lower Cretaceous of the coastal 
Dinarides (Croatia).- Geol. vjesnik, 44, 215-234, Zagreb. 

TISUAR, J., VLAHOVIC, I., VELIC, I., MATIC'.:EC, D. & ROB
SON, J. (1998): Carbonate facies evolution from the Late Albian 
to Middle Cenomanian in southern !stria (Croatia): Influence of 
synsedimentary tectonics and extensive organic carbonate pro
duction.- Facies, 38, 137-152. 

WRIGHT, V.P. & BURCHETTE, T.P. (1996): Shallow-water car
bonate environments.- In: READING, H.G. (ed.): Sedimentary 
Environments: Processes, Facies and Stratigraphy. Blackwell, 
Oxford, 325-394. 



2.HRVATSKIGEOLOgclKONGRES 
Second Croatian Geologlcal Congress 

CAVTAT ·DUBROVNIK 
17 • 20. 5. 2000. 

Zbornlk radova 
Proceedings 

509 - 511 ZAGREB 2000 

Saietak - Abstract 

Oolitic Limestone and Dolomite in Mesozoic Beds of Slovenia 

Preliminary Report 

Bojan OGORELEC & Stevo DOZET 

Key words: Oolitic facies, Carbonate rocks, Mesozoic, 
Outer Dinarides, Slovenia. 

ABSTRACT 

Oolitic beds are rather common in Mesozoic strati
graphic sequence, which on the territory of Slovenia 
attains a thickness of about 5,000 metres. They are cha
racteristic facies of certain Mesozoic formations. It is 
particularly the case in shallow-marine sediments of the 
Dinaric and Julian carbonate platform, where oolitic 
rocks can be observed in differently thick horizons. 
During regional geological mapping and detailed profil
ing of Lower and Upper Triassic, Liassic, as well as 
Dogger, Malm and Cretaceous carbonate rocks, the fol
lowing oolitic horizons have been found in various geo
tectonic units (fig. 1 ). 

On the Permian{friassic boundary (P/T) oolites 
occur localy in the form of an up to one metre thick ho
rizon (Tessero horizon). Commonly, the limestone is 
dolomitized. In the Eastern Sava Folds (Sevnica, Tre
belno, Bohor, Plese) oolitic dolomite is locally minera
lized with Pb-Zn sulphides. 

Scythian succession in the considered area is chara
cterized by some lenses and beds of reddish oosparitic 
limestone and dolomite, as well as bioosparitic limesto
ne with numerous gastropods of the species Ha/ope/la 
sp. In the Idria mercury mine it frequently have a lens
like form (CAR et al., 1980). The ooids in the Scythian 
beds attain up to 2 mm in diameter and hematite pig
ment imparts them characteristic reddish colour. Due to 
influence of meteoric water, oolitic limestone is enri
ched by the light 513C isotope (DOLENEC et al., 1981). 
However, oolitic beds are one of the most expressive 
characteristics of the Scythian beds in the whole Slove
nian territory. 

Geological Survey of Slovenia, Dimi~eva 14, Sl-1000 Ljubljana, Slovenia. 

In Carnian beds oolites occur locally, most com
monly together with oncoids (DOZET & SIL VESTER, 
1979). Rarely (Mezica - PUNGARTNIK et al., 1982), 
limestone of oosparitic rock type is strongly pyritized. 

In the Norian-Rhaetian Dachstein limestone, ooids 
developed only locally (for example: Tmovski gozd -
OGORELEC & ROTHE, 1992). 

On the other hand, oolitic facies is abundant in Lias
sic and Dogger successions on the Dinaric carbonate 
platform reaching the thickness of several tens of met
res, and locally even up to 200 metres (DOZET, 1980, 
1989; STROHMENGER et al., 1987; STROHMEN
GER & DOZET, 1990; DOZEf & SRIBAR, 1998). 

Oolitic rocks are mostly pure oosparites (grainstone 
by texture). In several beds gradation and cross-lamina
tion can be observed. In the Upper Liassic succession 
of the whole Notranjska and Dolenjska area, beds of 
dolomitized oolitic limestone with large oncoids occur. 
The dolomite is of late diagenetic origin, and the origi
nal limestone can be completely recrystallized into sac
charoidal dolomite. 

The oolitic beds also occur in the Liassic succession 
of the Julian platform, but they are not so widespread 
(JURKOVSEK et al., 1990). 

In the biocalcarenites, deposited in a deeper-marine 
environment of the Slovenian basin, oolites were float
ed from the carbonate platform into the basin by under
water turbidite currents (for example: Cma Prst above 
Bohinj). 

To minor extent, oolites are a constituent part of the 
shallow-marine Malm limestone in the facies together 
with tintinninas and the algae Clypeina jurassica (for 
example: Tmovski gozd - OREHEK & OGORELEC, 
1979). 

Oolitic limestone is also recognized in the Lower 
Cretaceous stratigraphic sequence of the Dinaric carbo
nate platform (DOZET, 1989; OREHEK & OGORE
LEC, 1981; DOZET & SRIBAR, 1998), but in this 
interval of the Mesozoic succession their occurrence is 
not so common. In the V alanginian beds, several up to 
some metres thick intercalations of dark, stratified oo-
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Fig. I Schematic lithologic column 
of Mesozoic rocks in Slovenia 
with oolitic facies presented. 

sparitic and oomicritic limestone occur. Furthermore, in 
the Aptian carbonate succession light-coloured oospa
ritic limestone with oncoids, miliolids and salpingo
porellas can be found, too. 

The above mentioned oolitic horizons and facies are 
characterized by strong diversity in textural composi
tion of ooids, their successive occurrence, and the stage 
of diagenesis. Recognized ooid types in Mesozoic stra
tigraphic sequence of the considered area indicate spe-

cific hydrodynamical and microbiological conditions, 
which are responsible for their formation and enable us 
to reconstruct their depositional sedimentary environ
ment and paleogeographic conditions. 

REFERENCES 

CAR, J., GREGORI<'.'.:, V., OGORELEC, B. & OREHEK S. (1980): 
Sedimentological development of Scythian beds in the Idria mer
cury deposit.- Rud.-met. zbor., 27/l, 3-20, Ljubljana. 



Ogorelec & Dozet: Oolitic Limestone and Dolomite in Mesozoic Beds of Slovenia 

DOLENEC, T., OGORELEC, B. & PEZDIC, J. (1981): Upper Per
mian and Scythian beds in the Triic area.- Geologija, 24/2, 217-
238, Ljubljana. 

DOZET, S. ( 1980): Jurske plasti na Koeevskem in jufoovzhodnem 
Notranjskem.- Rud.-mel. zbor., 4, 443-457, Ljubljana. 

DOZET, S. ( 1989): Razvoj mezozojskih pl as ti na Kocevskem in v 
okolici.- Unpublished PhD Thesis, Univ. of Ljubljana, 187 p. 

DOZET, S. & SILVESTER, M. (1979): Skitske in zgomjekarnijske 
kamenine na Kocevskem.- Geologija, 22/2, 327-336, Ljubljana. 

DOZET, S. & SRIBAR, LI. ( 1998): Biostratigraphy of shallow-mari
ne Jurassic beds in Southeastern Slovenia.- Geologija, 40, 187-
22 I ( 1997), Ljubljana. 

JURKOVSEK , B ., SRIBAR, L., OGORELEC, B. & KOLAR
JURKOVSEK, T. (1990): Pelagic Jurassic and Cretaceous beds 
in the western part of the Julian Alps.- Geologija, 31 /32, 285-
328, Ljubljana. 

OGORELEC, B. & ROTHE, P. (1992): Mikrnfazies, diagenese und 
geochemie des Dachsteinkalkes und Hauptdolomites in Siid
West-Slowenien.- Geologija, 35, 81-181, Ljubljana. 

511 

OREHEK, S. & OGORELEC, B. (1979): Sedimentoloske znacilnosti 
jurskih in krednih karbonatnih kamenin na Trnovskem gozdu.
Geol. vjesnik, 32, 185- 192, Zagreb. 

OREHEK, S. & OGORELEC, B. ( 1981 ): Correlation of micro facial 
and geochemical characteristics of Jurass ic and Cretaceous rocks 
of the southern carbonate platform in Slovenia.- Zav. geol. geof. 
istraz., Vestnik, A, 38/39, 171-185, Beograd. 

PUNGARTNIK , M., BRUMEN, S. & OGORELEC, B. (1982): 
Lithologic succession of Carnian beds in Mel.ica.- Geologija, 
25/2, 237-250, Ljubljana. 

STROHMENGER, C. & DOZET, S. (1990): Stratigraphy and geo
chemistry of Jurassic carbonate rocks from Suha Krajina and 
Mala gora mountain (Southern Slovenia).- Geologija, 33, 315-
351, Ljubljana. 

STROHMENGER, C., DOZET, S. & KOCH, R. (1987): Diagenese
muster-Stratigraphie: Oolith-Horizonte im Jura von SW Slowe
nien.- Facies, 17, 253-266, Erlangen. 



2.HRVATSKIGEOLO$KIKONGRES 
Second Croatian Geological Congress 

CAVTAT ·DUBROVNIK 
17. 20. 5. 2000. 

Zbornlk radova 
Proceedings 

512 ZAGREB 2000 

Sazetak · Abstract 

Tekstura, struktura i mineralni sastav sedri sa Zrmanje i Krupe 

Structure, Fabric and Mineralogical Composition of Calcareous Tufa from 
the Zrmanja and Krupa Rivers 

Gordana PAVLOVIC, Esad PROHIC & Darko TIBLJAS 

Kljufoe rijeci: algalne laminirane sedre, mahovinske 
sedre, algalne sedrene kore. 

SAZETAK 

Prikupljeni uzorci sedri sa Zrmanje i Krupe pripada
ju morfoloskom tipu sedrenih slapova iii kaskada (LO
VE & CHAFETZ, 1988). Na temelju teksture sedre su 
svrstane u tri grope organogenih naslaga: algalne lami
nirane sedre, mahovinske sedre i algalne sedrene kore 
na klastima (LOVE, 1985). Sedre prve grope izgradene 
su od mikritnih i sparitnih lamina koje se medusobno 
izmjenjuju. Druga grupa se odlikuje radijalnim raspore
dom mikritnih i sparitnih inkrustacija stabljika maho
vina, dok su sedre trece grope izgradene od medusobno 
paralelnih sparitnih lamina (LOVE, 1985). Sedre sve tri 
grupe su izgradene od niskomagnezijskog kalcita u koj
em mol. % MgC03 ne prema5uje 2%. Metodom difrak
cije rendgenskih zraka na praskastom netopivom ostat
ku, preostalom nakon otapanja karbonatnog matriksa 
uzorka prikupljenog nizvodno od Jankoviea buka, odre
deni su sljedeCi minerali: kremen, muskovit i klorit. 

Premda je Hrvatska tipski lokalitet sedri, ovaj rad 
predstavlja prvo istrafivanje grade i sastava sedri sa 
Zrmanje i Krupe pomoeu petrografskih, mineraloskih i 
geokemijskih metoda. 

Key words: Algal laminated crusts, Mossy deposits, 
Algal-coated grains. 

ABSTRACT 

The collected samples of calcareous tufa from the 
Zrmanja and Krupa river belong to waterfall or cascade 
morphological type of tufa deposits (LOVE & CHAFE
TZ, 1988). According to structure the samples are clas
sified into the three groups of organic deposits: algally
laminated crusts, mossy deposits and algally-coated 
grains (LOVE, 1985). Tufa of the first group is com
posed of the alternating micrite and spar laminae. The 
second group is characterized by radially-oriented mic
ritic and spar crystals surrounding moss stalks, whereas 
tufa of the third group is built of the subparallel spar 
laminae (LOVE, 1985). Tufa of all three groups is com
posed of the low-magnesian calcite where mol. % 
MgC0 3 does not exceed 2%. In the insoluble residue, 
after dissolving the carbonate matrix of the sample col
lected downstream of Jankoviea buk, quartz, muscovite 
and chlorite were determined by X-ray powder method. 

Although Croatia is the typical locality of calcare
ous tufa, in this study fabric and composition of calca
reous tufa from the Zrmanja and Krupa river are inves
tigated for the first time by means of petrographic, min
eralogic and geochemical methods. 
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Prilog poznavanju vodonosnog sustava nizvodne Podravine (Pitomaca - Vukovar) 

New Data on Aquifer System in Downstream Part of the Drava River Valley 
(Pitomaca- Vukovar) 

Andrea BACANl1
, Dario PERKOVIC1 & Andrija CAPAR2 

Klj ucne rijeci: vodonosni sustav, sliv Drave. 

Sazetak 
Regionalna hidrogeoloska istrazivanja sliva Drave rezulti

rala su izdvajanjem kvartarnog vodonosnog sustava kao naj
povoljnijeg za eksploataciju podzemne vode. On obuhvaca 
propusne naslage saturirane pitkom vodom koje se ·nalaze 
izmedu povrsine terena i elektrokarota:lnog repera Q'. Novi
jom interpretacijom velikog broja podataka busenja i geofizic
kih mjereja, nacinjenom u okviru projekta "Evidencija i gos
podarenje zalihama podzemnih voda Hrvatske", zakljuceno je 
da kvartarni vodonosni sustav nema iste hidrogeoloske zna
eajke po dubini, vec da se unutar njega mofo izdvojiti plica, 
propusnija i hidrogeoloski povoljnija vodonosna serija. U ra
du su prikazane njene osnovne hidrogeoloske znacajke i pros
torni raspored njenih debljina na podrucju izmedu Pitomace i 
Vukovara. 

1. UVOD 

Sistematska hidrogeoloska istrazivanja sliva Drave 
zapocinju sezdesetih godina s ciljem vodoopskrbe vecih 
naselja i formiranja crpilista Naftaplina za potrebe sek
undarne eksploatacije nafte. Na temelju podataka buse
nja i geofizickih mjerenja, kao najpovoljniji interval za 
eksploataciju podzemne vode, izdvojen je kvartarni 
vodonosni sustav (URUMOVIC et al., 1976, 1978), ko
ji obuhvaca naslage od elektrokarota:lnog repera Q' do 
povrsine terena. Reper Q' predstavlja regionalni sedi
mentacijski diskontinuitet iznad kojeg dominiraju pro
pusne naslage, odnosno ispod kojeg prevladavaju slabo
propusne do nepropusne naslage (HERNITZ, 1983). Po 
nastanku to su fluvijalni i jezersko-mocvarni sedimenti 
talofoni tijekom srednjeg i gornjeg pleistocena, te holo
cena. 

Debljina kvrtamog vodonosnog sustava na podrucju 
izmedu Pitomace i Vukovara krece se od preko 150 m 
pa do 300 m (URUMOVIC et al., 1994). 

Key words: Aquifer system, Drava river basin. 

Abstract 
Regional hydrogeologic investigations of Drava river bas

in resulted in definition of the Quaternary aquifer system as 
the most convenient for the groundwater exploration. It con
tains the permeable sediments saturated with drinking water. 
It is situated between the surface and the conditional E-log 
marker Q'. Through the project "Recording of data and econ
omy of groundwater resources of Croatia'', we have made the 
new interpretation of numerous drilling and geophysical data 
and concluded that the Quaternary aquifer system is charac
terised by the vertical variations of hydrogeological character
istics. Its upper part is more permeable and hydrogeologically 
more favourable. The paper presents isopach maps of the mo
re permeable upper part of the Quaternary aquifer system and 
of its low-permeable roof in the eastern part of the Drava river 
basin between Pitomaca and Vukovar, as well as its basic 
hydrogeological characteristics. 

U okviru projekta "Evidencija i gospodarenje pod
zemnim vodama Hrvatske" koji vec desetak godina za 
potrebe Hrvatskih voda izvodi Rudarsko-geolosko-naft
ni fakultet, a ciji je zadatak sustavno prikupljanje poda
taka o vodonosnim sustavima Hrvatske i podizanje razi
ne znanja o njima, obradeno je i podrucje sliva Drave. 
Za istoeni dio dravske potoline prikupljeno je 660 kata
starskih listica, od kojih 655 sadr:li podatke o litolos
kom sastavu, 338 podatke o pokusnom crpljenju, te 101 
podatke o hidrogeoloskim pararnetrima. Prikupljen je i 
velik broj rezultata geoelektrienih ispitivanja, te 162 
analize o kvaliteti podzemne vode. Prikupljeni podaci 
su pohranjeni u bazi podataka, a njihova interpretacija u 
bazi znanja projekta. 

2. REZUL T ATI 

Na tetnelju podataka o litoloskom satavu probusenih 
naslaga koji su upotpunjeni s podacima geoelektricnih 

1 Rudarsko-geolosko-naftni fakultet Sveutilista u Zagrebu. Pierottijeva 6, HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska. 
'Geofizika, Savska 64, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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SI. 1 Kana izopaha propusnijeg intervala kvartamog vodonosnog sustava. 

Fig. I Isopach map of more permeable upper part of Quaternary aquifer system. 

ispitivanja izdvojena je vodonosna serija od prvenstve
nog interesa za vodoopskrbu. Zbog razlika u razvoju 
naslaga podrucje je podijeljeno na cetiri dijela: Pitoma
ca - Slatina, Slatina-Vukovar, Nasice-Vukovar i Bara
nja. 

2.1. PITOMACA-SLATINA 

Na potezu izmedu Pitomace i Slatine najvece deblji
ne vodonosne serije od preko 200 m nalaze se u central
nom dijelu, izmedu Suhopolja i Budakovca (sl. 1). Izo
linije 100 i 150 m prate se izmedu Drave i Bilogore u 
izdufonom obliku pravcem SZ-JI. Debljine ispod 50 m 
nalaze se u sirem podrucju Terezinog polja, dok jufoo 
od Spisic Bukovice i Slatine vodonosni sustav isklinju
je. Ovakav raspored debljina uvjetovan je odlaganjem 
dravskog nanosa unutar paleodepresije izmedu Pitoma
ee na zapadu i poteza Bukovica - Cadavica na istoku, 
bez dotoka sa strane. Krupnoea zma smanjuje se iduCi 
prema istoku i prema dubini. Debljina krovinskih nasla
ga krece se od nekoliko metara, uglavnom uz Dravu, do 
preko 20 m na potezu od Virovitice do Slatine (sl. 2). 

Vrijednosti koeficijenta hidraulicke provodljivosti 
su od 29,7 do 175 m/dan (prosjek 141 rn/dan), a uskla
distenja od 2,36x 10·4 do 2,14x 10·3 (prosjek l,19x 10·3). 
Znaeajnija crpilista na ovom dijelu podrucja su Bikana 
za vodoopskrbu Virovitice te Senkovac-Medinci za 
vodoopskrbu Slatine. Buduci daje voda povoljne kvali
tete i relativno lako dostupna, vodoopskrba se pretezito 
zasniva na individualnim, relativno plitkim zdencima, 
no kvaliteta tako zahvacene vode je ugrofona zbog ma
le debljine krovinskih naslaga, nepostojanja kanalizaci
je i intenzivne poljoprivrede. 

2.2. SLATIN A- VUKOV AR 

Prostomi raspored debljina na ovom dijelu podrucja 
je nesto slozeniji, jer u formiranju vodonosnog sustava 
ne sudjeluje samo Drava odlaiuCi svoj nanos na paleo
reljef, vec i njene desne pritoke; Vojlovica, Orahovicka 
i Nasicka rijeka, koje odlaiu pjeskovito-sljunkoviti ma
terijal stvarajuCi konuse na podrucju Orahovice, Durde
novca i Velimirovca (sl. 1). Najveee debljine prisutne 
su sjevemo od Koske (200 m), te zapadno od Osijeka i 
kod Trpinje (100 m). Debljina slabopropusnih naslaga u 
krovini je od nekoliko do preko 30 m (sl. 2). 

Vrijednosti koeficijenta hidraulicke provodljivosti 
su od 0,5 do 69,1 m/dan (prosjek 25,8 m/dan), a uskla
distenja od 1,45 x 10·4 do 8, 78x10·3 (prosjek 9x10"4). 

Znaeajnija crpilista na ovom dijelu podrucja su Cacinci, 
Durdenovac, Velimirovac, Donji Miholjac, Benicanci, 
Valpovo, Petrijevci, Vinogradi-Osijek i Trpinja. Prirod
na kvaliteta vode je losija, jer sadrZi povisene koncen
tracije zeljeza, mangana, amonijaka, a mjestimice i 
arsena. 

2.3. N AS ICE - VUKOV AR 

Vodonosni sustav na ovom dijelu podrucja formira 
rijeka Vuka i njene pritoke s Kmdije. Prijelaz prema 
nanosima Drave tesko je odrediti zbog nedostatka min
eralosko-petrografskih analiza. Minimalne debljine 
(izolinija 20 m) su na podrucju Dakovacko-vinkovac
kog ravnjaka. Debljina krovinskih naslaga je od ispod 
10 pa do preko 30 m. 

Vrijednosti koeficijenta hidraulicke provodljivosti 
su na ovom podrucju od 0,9 do 14,9 m/dan (prosjek 
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SI. 2 Karta izopaha slabopropusne krovine vodonosnog sustava. 

Fig. 2 Isopach map of low permeable aquifer system roof. 

7 ,54 m/dan), a usklad.istenja od 1,37 x 104 do 2,3x10-3 

(prosjek l,6x 104
). Znaeajnijih crpilista nema. Vodoop

skrba nije rijesena na zadovoljavajuCi nacin. 

2.4. BARANJA 

Za podrucje Baranje karakteristicno je odlaganje 
iskljucivo sitnozmatog materijala i to dravskog nanosa 
u jufoom dijelu, a dunavskog u sjevemom. Talofonje je 
predodredeno naslijedenom strukturom Baranjske grede 
koju prati nulta izopaha (sl. 1). Maksimalne debljine od 
100 m prisutne su u rubnim dijelovima podrucja. Deb
ljina krovine ja najmanja uz Dravu te u inundacijskom 
podrucju Kopaceva, a najveca (20 m) uz Baranjsku gre
du (sl. 2). 

Znaeajnijih crpilista nema. Vodoopskrba nije rijese
na na zadovoljavajuCi nacin 

3. ZAKLJUCAK 

Na temelju podataka busenja i geoelektrienih mjere
nja izdvojen je gomji, propusniji d.io kvartamog vodo
nosnog sustava. Njegove najveee debljine registrirane 
su izmedu Suhopolja i Budakovca, te sjevemo od Kos
ke (izopaha 200 m), zatim zapadno od Osijeka i kod 
Trpinje (izopaha 100 m). Debljina se smanjuje od zapa
da prema istoku. U istom smjeru smanjuje se i krupno
ea zma. Tako u zapadnom d.ijelu uz pijesak znatno uce
sce ima i sljunak, dok se u istoenom d.ijelu sljunak nala
zi samo lokalno i to u bazalnom dijelu debljih vodonos
nih slojeva. Sukladno tome se i vrijednost koeficijenta 
hidraulicke vodljivosti smanjuje od prosjecno 141 m/ 

dan u zapadnom d.ijelu do 25,8 m/dan u istocnom, od
nosno 7 ,54 m/dan u jufoom rubnom podrucju. Za vodo
nosni sustav karakteristicna je izrazita heterogenost i 
anizotropnost. Debljina krovinskih slabopropusnih nas
laga raste od zapada prema istoku. Vrijednosti se krecu 
od nekoliko metara uz Dravu do preko 30 m na potezu 
Bizovac -Cepin, te sjevemo od Jarmine i jufoo od Vuk
ovara. 

Obnavljanje zaliha podzemnih voda moguce je infil
tracijom padalina i podzemnim dotokom iz Drave, koja 
je najveeim dijelom svog toka u vlastitom nanosu. Ma
nje prihranjivanje moguce je iz pritoka sa slavonskih 
planina. No, cinjenica da je 50% povrsine zahvaceno 
melioracijom i da Drava drenira zalede kod svih vodo
staja, otefava obnavljanje eksploatacijskih zaliha pod
zemnih voda. 

U kemijskom sastavu podzerimih voda kalcijska 
komponenta je najjace izraiena u uzvodnom d.ijelu pod
rucja i to u plicim slojevima. Prema dubini, naroeito u 
nizvodnom dijelu raste zastupljenost natrijskih voda. 
Kvaliteta vode je ugrofona pogotovo u plicim vodonos
nim slojevima zbog nerije5ene kanalizacije i intenzivne 
poljoprivrede. Dublji vodonosni slojevi imaju prirodno 
losiju kvalitetu zbog povecanog sadrfaja foljeza, man-
gana, amonijaka, a lokalno i arsena. · 

Za optimalno i trajno rjesenje vodoopskrbe ovog 
podrucja potrebno je izraditi varijantna idejna rjesenja 
vodoopskrbnog sustava te na odabranim lokacijama 
provesti dodatna hidrogeoloska istraiivanja. Neke kem-

. ijske analize upucuju na mogucnost zahvata mineralnih 
i termalnih voda pa se i u tom cilju preporueuju daljnja 
istraiivanja. 
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Kliziste Grohovo - slozeno klizanje u dolini Rjecine 

Landslide Grohovo - Complex Landsliding in the Valley of the Rjecina River 

Cedomir BENAC1
•
2

, Zeljko ARBANAS2
, Vladimir JURAK3

, Safa KASAPOVIC4
, Dinlco DUJMIC4

, 

Branlca JARDAS2 & Ljiljana PAVLETIC5 

Kljuene r ijeci: stabilnost padine, kliziste, flis, Rijeka. 

Sazetak 
U radu su prikazani rezultati istraiivanja prve i druge faze 

slozenog klizista na sjeveroistoenoj padini doline Rjecine iz
medu brane Valici i naselja Pasac. Bokovi doline oblikovani 
su u paleogenskom flisu i kvartarnim padinskim tvorevinama. 
Na vrhovima su zastupljene vapnenacke stijene tvoreCi Iitice. 
Nastanak istraiene kompleksne pojave klizista predodreden je 
geoloskom gradom i morfogenezom doline Rjecine. To je slo
ieno retrogresivno kliziste, koje se poeelo razvijati od stope 
prema vrhu padine. Na padini je otkriveno 13 pojedinacnih 
kliznih tijela. Klizanjem je zahvacen materijal padinskih tvo
revina. Klizna ploha uglavnom je predisponirana morfologi
jom flisne podloge. Veci dio kliznog tijela saturiran je pod
zemnom vodom koja se procjeduje kroz pokrivac po kontaktu 
s nepropusnom flisn om podlogom. Pokrenuti su i mega
blokovi vapnenacke stijene na vrhu padine, koji klize po flis
noj podlozi. To je posebna pojava, netipicna za klizista na 
flisnim padinama u Siroj okolici Rijeke. Vapnenci na litici ja
ko SU OSteceni i U njima SU vidljive svjefo pukotine. 

1. UVOD 

Istraiivano kliziste nalazi se na sjeveroistoenoj pad
ini doline Rjecine izmedu brane ValiCi i naselja Pafac 
(sl. 1). Posljednje vece pomicanje terena primijeceno je 
5. prosinca 1996., a vec slijedeceg dana klizanjem je, 
gotovo u cijelosti, pregradeno korito Rjecine. Nakon 
pomicanja inicijalnog kliznog tijela, doslo je do retro
gresivnog napredovanja klizanja do vrha padine kao i 
stvaranja manjih boenih klizista. Na kraju procesa pok
renuti su izolirani vapnenacki blokovi, a otvorile su se i 

Key words: Slope stability, Landslide, Flysch, Rijeka. 

Abstract 
This paper presents the first and the second phase investi

gation results of the complex landslide situated on northeast
ern slope of the Rjecina valley, between ValiCi dam and the 
village of Pasac. The valley slopes were formed in Paleogene 
flysch and Quaternary formations. The limestone rocks are 
present on the top sites, forming the scarps there. The com
plex landslide formation has been preconditioned by the geo
logical structure and morphogenesis of the Rjecina valley. 
This is the type of complex retrogressive landslide, starting 
with its development from toe to head. Thirteen individual 
landslide bodies were discovered on the slope. The material 
of slope formation is caught by the landsliding. The slide sur
face is predisposed from flysch bedrock. The larger part of 
landslide body is saturated by underground water penetrating 
through the covering zone in contact with flysch bedrock. The 
megablocks of the limestone rock have also been moved and, 
most probably, are sliding down the flysch bedrock. This is a 
special phenomenon, atypical of the flysch slope landslide 
type in the area of Rijeka. The limestone rock on a scarp is 
extremely disintegrated, with new visible fractures in it. 

pukotine u megabloku na vrhu padine. Klizanja na 
padini dogadala su se etapno, a u potpunosti nisu zavr
sena niti tri godine nakon pocetka klizanja. I dalje se 
primjecuju manji pokreti masa, a pogotovo otvaranje 
novih pukotina u siparu kao i ispadanje blokova s vap
nenackih litica. U nozici kliziSta provedeni SU zemljani 
radovi kojima je uklonjen obruseni materijal iz korita, a 
radi osiguranja potrebnog protoka Rjecine. U ovom ra
du su prikazani rezultati nakon provedene druge faze 
istrafivanja, a koje su predodredili rezultati prve faze 
(BENAC et al., 1999). 

'Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, V.Cara-Emina 5, HR-51000 Rijeka, Hrvatska. 
2 Ins ti tut gradevinarstva Hrvatske d.d. PC Rijeka, Vukovarska I Oa, HR-51000 Rijeka, Hrvatska. 
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2. GRADA I MORFOGENEZA PADINE 

Struktura Lopaea - Pa5ac - Orehovica, koja obuhvaea 
i istrafeni dio doline RjeCine dio je uklijestene pale
ogenske sinklinale koja se proteie pravcem dolina 
Rjecine - Susacka draga - Bakarski zaljev- Vinodol (BI
ONDIC et al., 1975). Prema novijim interpretacijama 
tektonike, struktura Lopaea - Pa8ac - Orehovica smatra 
se tektonskim oknom izmedu navlake Rjecina - Grob
nik - Cavle sa sjeverozapadne i navlake Katarina -Trsat 
s jugoistocne strane (BIONDIC, 1988). Foraminiferski 
vapnenci navuceni su na flis. Zato se na vrhu padine na
laze vapnenci, a flis hipsometrijski niie, ukljucivo i dno 
doline. U skladu s tom intepretacijom, vapnenaeke liti
ce na sjeveroistocnoj strani doline su vjerojatno rub na
vlake. Polofaj vapnenackog megabloka, odvojenog od 
svojega korijena, vjerojatno je posljedica zbivanja u 
fazi relaksacije nakon navlacenja (sl. 2). 

FliSni kompleks odlikuje velika litoloska hetero
genost zbog cestog vertikalnog i lateralnog izmjenji
vanja psefitskih i psamitskih clanova. To SU pretezito 
siltozni lapori, laminirani siltiti i siltozni sejlovi s pro
slojcima do leeama sitnozrnastih pjescenjaka (litieni 
areniti do grauvake ). Flisne naslage znatno su podlozni
je kemijskom raspadanju od vapnenaca. S vremenom su 
se pomijesali krupnozrnasti fragmenti podrijetlom iz 
sipara i glinovito-pra8inasti materijal iz kore raspadanja 
flifa, pa su nastale koluvijalno-deluvijalne tvorevine 
visemetarskih debljina. Zbog osobito intenzivnog raz-
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SI. I Karta §ireg podruCja 
klizi§ta. 

Fig. I Location map of the 
landslide. 

rahljivanja vapnenacke stijenske mase, na vrhu istraie
ne padine stvorena je mlada generacija sipara. Oni ugla
vnom nisu izmijesani s glinovitim materijalom iz kore 
raspadanja flisa. Takav slijed dogadanja prouzroeio je 
stvaranje potencijalno nestabilnih tvorevima na padini 
(BENAC et al., 1999). 

Za razliku od drugih udolina oblikovanih u flisu, 
kao sto SU Sufacka draga i Vinodolska dolina, ovdje 
nisu rasprostranjene siparne brece kao trag starijih mor
fogenetskih etapa. Mogu se razlikovati pretezito neve
zane padinske tvorevine (kameni odlomci do blokovi) 
od onih vezanih (blokovi do odlomci pomijesani s gli
nom) sto je odraz razlicitih morfogenetskih stadija. 
Osim toga, u koluvijalno-deluvijalnom materijalu i ne
vezanom siparu vrlo su cesti blokovi inetarskih dimenz
ija, sto je rijetkost na drugim padinama oblikovanim u 
flisu. To je potvrda da je geomorfoloska evolucija padi
ne bila znatno kraca nego na drugim lokacijama slicne 
geoloske grade. 

3. ISTRAZIV ACKI RADOVI 

S obzirom na velicinu i sloienost pojave istraZivac
ki radovi obavljali su se etapno. Prva faza istraZivanja 
sastojala se od geodetskih mjerenja, geofizickih i inie
njerskogeoloskih istraiivanja. Terenski dio istrazivanja 
obavljen je u razdoblju veljaea-lipanj 1998. godine. S 
obzirom na konfiguraciju terena, geodetsko snimanje 
obavljeno je metodom teresticke fotogrametrije. Rezul-
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SL 2 Pregledna geoloska karta i profil podrucja klizista. Legenda: I) foraminiferski vapnenci: donji-srednji eocen (osnovna stijena); 2) flis: sred
nji-gornji eocen (osnovna stijena); 3) padinske tvorevine: kvartar (pretezito vezano); 4) padinske tvorevine: kvartar (pretezito nevezano); 5) 
odvojeni vapnenaCki blokovi; 6) gcoloska granica; 7) granica klizista; 8) vlatna pukotina; 9) povremeni vodotok; 10) trasa geoelektritkog 
profila; 11) bufotina; 12) trasa gcolo5kog profila; a) inicijalno kliziste; b) pokreti u siparu; c) pomaci blokova; d) razrahljivanje stijene. 

Fig. 2 Generalized geological map of the landslide area. Legend: 1) foraminiferal limestones: Lower-Middle Eocene (bedrock); 2) flysch: 
Middle-Upper Eocene (bedrock); 3) slope formations: Quaternary (mostly cohesive); 4) slope formations: Quaternary (mostly uncohesive); 
5) separated limestone blocks; 6) geological boundary; 7) margin of the lanslide; 8) tensile fracture; 9) periodical stream; 10) trace of elec
tromagnetic profile; 11) borehole; 12) trace of geological profile; a) initial landslide; b) tallus movements; c) blocks movements; d) disinte-
gration of the rock. · 

tati SU usporedeni S aerosnimcima ucinjenim 1981. go
dine. Tako su se mogle ustanoviti promjene morfologije 
padine u razdoblju od 1981. do 1997. godine. Fotoskice 
su koristene i za dopunu inienjerskogeoloskog kartira-

nja. Rezultati analiza fotoskica i kartiranja preneseni su 
pomoeu analitickog stereoinstrumenta na vec izradeni 
2D model padine, pa je postignuta tocnost istovjetna 
topografskom modelu. Geofizicka mjerenja obavljena 
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su metodom plitkog seizmicko-refrakcijskog profiliran
ja. Tri profila poloiena su usporedno s izohipsama, a 
jedan profil okomito na njih, odnosno priblifoo poprec
no i uzduzno u odnosu na os klizista (sl. 2). Provedeni 
istrazivacki radovi u prvoj fazi istrazivanja ustanovili su 
geometriju klizista, ukazali na genezu klizista, na vjero
jatne polofaje kliznih ploha kao i na mehanizam klizan
ja (BENAC et al., 1999). 

U drugoj fazi istrazivanja su usmjerena na samo 
klizno tijelo. Terenski dio istrazivanja obavljen je u raz
doblju rujan-listopad 1999. godine. lstra:livanja su se 
sastojala od geofizickih, inienjerskogeoloskih i geome
hanickih istraZivanja kao i od laboratorijskog ispitiva
nja. Geofizicka mjerenja obavljena su metodom plitkog 
seizmicko-refrakcijskog profiliranja. Tri profila poloie- . 
na su usporedno s izohipsama, a dva profila okomito na 
njih. Na taj naCin je proguscena mrefa profila postavlje
na u prvoj fazi istrazivanja. lzbuseno je 7 istra:lnih bu
sotina: u dvije sredisnje ugradeni su inklinometri, a u 
ostalima piezometri (sl. 3). Nakon druge faze istra:liva
nja dobiveni su precizniji podaci o mineralosko-petro
grafskim i fizicko-mehanickim znaeajkama naslaga 
pokrivaea i flisnog kompleksa, razini podzemne vode, 
kao i o polofaju klizne plohe te mehanizmu klizanja. 

U zoni blokovskog klizanja trebalo je ustanoviti leii 
Ii vapnenacki megablok s vrha padine na flisnoj pod
lozi, sto uzrokuje njegovo gravitacijsko spustanje pra
ceno otvaranjem pukotina. Geoelektricko sondiranje 
provedeno je tako da je jedan profil polozen uzdufoo 
po grebenu megabloka, a drugi okomito na prethodni. 
lstrafoa busotina dubine 40 m locirana u depresiji u za
ledu megabloka nije doprla do fli8a, ustanovljenog geo
elektrickim mjerenjima u podini (sl. 2). 

Nakon prve faze istra:livanja postavljeno je 16 geo
detskih repera za pracenje pomaka na padini. Reperi su 
postavljeni na megabloku i odvojenim vapnenackim 
blokovima te na mjestima oko klizista. VeliCina i smjer 
pomaka unutar klizista saznat ce se pracenjem repera 
postavljenih na usCima 7 busotina smjestenih unutar 
aktivnog kliznog tijela (sl. 3). Pomaci unutar samog 
kliznog tijela pratit ce se mjerenjem deformacija osi 
bufotina inklinometara, a promjene razine podzemne 
vode praeenjem piezometara. Te spoznaje omoguCiti ce 
prognoze daljnjeg ponasanja klizista, a imat ce i zna
eajnu ulogu u odredivanju mjera sanacije klizista. 

4. OPIS KLIZISTA 

lstraZivackim radovima ustanovljeno je da je nastalo 
kompleksno kliziste s vise kliznih tijela. Granice izme
du njih VeCinom SU dobro UOC}jive. U biti, radi Se 0 ne
koliko razliCitih tipova kliznih tijela (sl. 3). To su: inici
jalno (primamo) kliziste (I), klizista u siparu (II), boena 
klizista u zemljanom materijalu (ID), reaktivirano klizi
ste (IV) i pomicanja vapnenackih blokova (V). 

Na temelju rezultata kartiranja i geofizickih mjere
nja mogla se zadovoljavajuce tocno procijeniti debljina 
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pokrenute klizne mase i odrediti polofaj kliznih ploha. 
Geometrijski elementi klizista su navedeni prema pre
porukama Komisije za klizista Medunarodnog udruze
nja za inienjersku geologiju (IAEG, 1990): 

- ukupna duZina klizista od cela do nozice L = 425 m; 

- duzina pokrenute mase Ld = 420 m; 

- najveca duzina klizne plohe L, = 405 m; 

- najveca sirina pokrenute masa wd = 200 m; 

- najveea sirina klizne plohe W, = 200 m; 

- debljina pokrenutog materijala Dd = 6-20 m; 

- najveea dubina klizne plohe D, = 6-9 (20) m; 

- visinska razlika od cela do nozice klizista LlH= 165 m. 

U klizistu je evidentirano 13 pojedinacnih kliznih ti
jela. Navedenim pojavama na padini pridodaje se jos i 
blokovsko kliziste, kao i kliziste u nastajanju (sl. 3 i 4). 

Inicijalno klizno tijelo najviSe je pokrenuto, sto je 
vidljivo po prija8njem dosegu pokrenutog materijala u 
koritu Rjeeine, kao i poleglim stablima. Zbog velicine 
pomaka (do 20 m) potpuno je poremecen prijasnji od
nos naslaga Klizna ploha nastala je na kontaktu padin
skih tvorevina i osnovne stijene - fli8a, tj. na paleorelje
fu. Materijal u kliznom tijelu preteZito je pra8inasto-gli
novit, iako se u razlicitom omjeru susreeu odlomci vap
nenackog podrijetla pa cak i blokovi veCi od 10 m3

• Do
sada8nja opa:lanja su pokazala da je klizno tijelo gotovo 
potpuno saturirano vodom, cak i tijekom su8nih raz
doblja. 

Klizista u siparu sefo sve do podnozja vapnenaekih 
megablokova pri vrhu padine. Materijal kliznog tijela 
cine pretezito nevezani do slabovezani odlomci do blo
kovi vapnenackog podrijetla. Vidljivi SU jasni oziljci u 
celu pojedinacnih kliznih tijela visine do 10 m (sl. 3 i 
4). Pokreti masa u siparnom materijalu nisu bili osobito 
veliki (horizontalna komponenta pomaka najcesce izno
si oko 1 m). Iznimka je hipsometrijski nizi dio kao i ju
goistocni rub gdje se nevezana masa naprosto obrusila 
oko 30 m niz padinu. 

Bocna klizista u glinovitom materijalu su nastala, 
vjerojatno, najkasnije. Po svom obliku i znaeajkama to 
su "tipicna" klizista na flisnim padinama. Pokret kliz
nog tijela je mali ( < 1 m), unutar kliznog tijela su do bro 
vidljive vlacne pukotine sirine do 0.3 m. u nozici je 
doslo do najahivanja materijala na nepokrenutu podlo
gu. Klizna ploha je, vjerojatno, samo djelornice predis
ponirana paleoreljefom. 

Pomaci vapnenackih blokova, odvojenih od stijen
ske mase, su posebna pojava, netipicna za geodinarnic
ke dogadaje na fli8nim padinama u siroj okolici Rijeke. 
Blokovi klize po flisnoj podlozi. 

Prema prihvacenim klasifikacijama radi se o slo:le
noj pojavi klizanja: visestrukom retrogresivnom klizis
tu, koje se pocelo razvijati od stope prema vrhu padine, 
kao i o blokovskom klizistu. S obzirom da je geoloska 
grada uvjetovala polofaj klizne plohe, to je ujedno i 
konsekventno translacijsko kliziste (NONVEILLER, 
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SL 3 IllZenjerskogeoloska karta klizista. Legenda: 1) recentni nanos Rjeeine (sljunak i valutice); 2) stalno aktivno kliziste (odlomci i glina); 3) 
nevezane padinske tvorevine - sipar (pretezito odlomci i blokovi); 4) vezane padinske tvorevine (glina i odlomci); 5) flis (osnovna stijena); 
6) forarniniferski vapnenci (osnovna stijena); 7) razrahljena stijenska masa; 8) celo klizista; 9) granica klizista (priblifoo postavljena iii pret
postavljena); 10) otvorena pukotina u tlu; 11) tangencijalna pukotina u tlu; 12) polofaj nozice klizista (prosinac 1996.); 13) otvorena pukoti
na u stijenskoj masi; 14) ostecena betonska obloga tunela; 15) recentni pomaci u kliziStu; 16) tip klizista (opisan u tekstu); 17) izvor, stalni; 
18) izvor, povremeni; 19) trasa seizmicko-refrakcijskog profila (izvedeno 1998 g.); 20) trasa seizmicko-refrakcijskog profila (izvedeno 1999 
g.); 21) bufotina (ugraden inklinometar); 22) bufotina (ugraden piezometar); 23) geodetski reper; 24) trasa infonjerskogeoloskog profila (sl. 
4). 

Fig. 3 Engineering geological map of the landslide. Legend: 1) recent deposit of Rjeeina river (gravel and boulder); 2) constantly active land
slide (fragments and clay); 3) uncohesive slope formation - tallus (mostly fragments and blocks); 4) cohesive slope formation (clay and frag
ments); 5) flysch (bedrock); 6) foraminiferal limestones (bedrock); 7) disintegrated rock mass; 8) head of the landslide; 9) margin of the 
landslide (approximately placed or supposed); 10) open fracture in soil; 11) shearing fracture in soil; 12) position of toe of the landslide 
(December 1996); 13) open fracture in rock mass; 14) damaged concrete tunnel support; 15) recent movements in the landslide; 16) type of 
the landslide (described in the paper); 17) spring, permanent; 18) spring, periodical; 19) trace of refraction seismic profile (from 1998); 20) 
trace of refraction seismic profile (from 1999); 21) borehole (installed inclinometer); 22) borehole (installed piezometer); 23) landmark; 24) 
trace of engineering geological profile (Fig. 4). 

1987), odnosno blokovsko kliziste tipa III b (ANTIO
NE & GIRAUD, 1995). S obzirorn na aktivnost klizista, 
isto pripada reaktiviranirn klizanjirna nestabilnih padina 

tipa I b (CROZIER, 1984; KEATON & DEGRAFF, 
1996). 
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SI. 4 Profil uz inzenjerskogeolosku kartu. Legenda: 1) padinske tvorevine; 2) flis (osnovna stijena); 3) vapnenacka litica; 4) litolo~ka granica 
(odredena na temelju seizmickih mjerenja); 5) klizna ploha (priblifoo postavljena); 6) brzina uzduznih seizmickih valova; 7) pretpostavljena 
geoloska granica; 8) busotina; 9) etapa razvoja klizista. 

Fig. 4 Profile with engineering geological map. Legend: 1) slope formations; 2) flysch (bedrock); 3) limestone scarp; 4) lithological boundary 
(defined by seismic survey); 5) slide surface (approximately placed); 6) velocity of longitudinal seismic waves; 7) supposed geological 
boundary; 8) borehole; 9) stage of the landslide development 

5_ DISKUSIJA 

Nastanak istra.Zenog klizista predodreden je geolos
kom gradom i strukturnim sklopom kao i morfogene
zom dijela doline Rjecine izmedu Lopace i Pasca. Obje 
strane doline na granici su stabilnoga ravnote:Znoga 
stanja, pa je zabiljezeno nekoliko veCih klizista tijekom 
ovoga stoljeea. Istra.Zivano kliziste ocito nije nova poja
va buduCi da je jos 1912. godine ispod njega iskopan 
hidrotehnicki tunel, jer su onda8nji graditelji upravo na 
tom mjestu uocili pojave nestabilnosti. u tunelu nisu 
uocena veea ostecena prozrocena klizanjima (sl. 3 i 4). 
Klizna masa je povremeno ulazila u korito Rjecine oda
kle je bila odnesena. 

Sadafoje klizanje dogodilo se nakon dugotrajnog 
kisnog razdoblja. Klizanje je zapocelo pomacima u ini
cijalnom klizistu u nozici padine, koje je svojom kolu
vijalnom masom gotovo pregradilo korito RjeCine. U 
slijedeCih nekoliko dana, proces klizanja razvijao se ret
rogresivno stvaranjem kliznih tijela uz padinu sve do 
vapnenacke litice na vrhu (sl. 3 i 4). Pomicanje koluvi
jalne mase prouzrocilo je i bocna klizanja u zemljanom 
materijalu. Klizanje je zaustavljeno zauzimanjem novih 
stabilnih polofaja pojedinih kliznih tijela. 

Topografija padine takoder pogoduje pojavama 
nestabilnosti. Prosjecni nagib padine do pod litice je 
17°, a varira od od 15 do cak 24°. Vjerojatno se tu odvi
ja dugotrajno puzanje padinskih tvorevina po flifooj 
podlozi koje, nakon prekoracenja cvrstoce materijala, 

prelazi u klizanje. Na to ukazuje i vijuganje ocrta izo
hipsa i promjena nagiba padine. 

Megablok foraminiferskih vapnenaca odvojen je od 
svojega korjena. Geoelektrickim sondiranjem dokazano 
je da lezi na flisu (sl. 2). Medutim, dodir s flisem u pod
ini drugaciji je nego sto se ranije pretpostavljalo (BEN
AC et al., 1999). Vapnenacke litice su gotovo vertikal
ne, a stijenska masa razrahljena, sto pogoduje odvalji
vanju olabavljenih blokova. To se mo:Ze smatrati klizis
tem u nastajanju upravo zbog hipsometrijskog odnosa: 
kompetentna vapnenaeka stijenska masa na inkompe-
tentnoj flisnoj podlozi. · 

Analizom i usporedbom aero snimaka (1981. godi
ne) i terestickih snimaka (1998. godine) vidljivi su po
maci i na dijelovima padine koji nisu zahvaceni sadas
njim klizanjem. Pracenjem geodetskih repera u razdob
lju od prosinca 1998. do prosinca 1999. godine ustano
vljeni su pomaci ne samo na padini oko aktivnog klizis
ta, vec i izmedu pojedinih dijelova vapnenackog mega
bloka odvojenih vlacnim pukotinama. 

Vee su prva mjerenja pokazala da je klizno tijelo 
saturirano podzemnom vodom koja se procjeduje kroz 
pokrivac po dodiru s nepropusnom flisnom podlogom. 
Ta pojava ima znaeajan utjecaj na velicinu parametara 
cvrstoce materijala, kao i na velicinu efektivnih napre
zanja na plohi sloma. Morfologija podloge, a posebice 
udubljenje pra.Ceno rasjednom zonom, otkrivenom geo
fizickim istrazivanjima, usmjerava podzemno otjecanje 
upravo kroz inicijalno klizno tijelo. Preljevne vode iz 
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akumulacije ValiCi mogu erodirati materijal u nozici 
inicijalnog klizista, sto takoder moze utjecati na sma
njenje stabilnosti padine i tako inicirati nova klizanja 
(POPESCU, 1994 ). 

S obzirom da se dolina Rjecine nalazi u sezmotek
tonski aktivnom podrucju (PRELOGOVIC et al., 1995), 
neophodno je uzeti u obzir reakciju klizista na seizmi
cku pobudu u slueaju pojave jaceg potresa. Moguc je 
progresivni razvoj totalnog sloma padine i pregradnja 
korita RjeCine kliznom masom. Takoder su moguCi veCi 
pomaci odvojenih vapnenackih blokova blokova, pa 
cak i njihovo prevrtanje. u megabloku na vrhu padine, 
moze se dogoditi slom stijenske mase, a nakon toga 
odvajanje ili prevrtanje segmenta odvojenog vlacnom 
pukotinom. 

6. ZAKLJUCAK 

Istrazeno kliziste je sloiena pojava klizanja. Kliziste 
se pocelo razvijati od stope prema vrhu padine. Kliza
njem je zahvacen koluvijalno-deluvijalni materijal u 
pokrivacu, a klizna ploha uglavnom je predisponirana 
morfologijom flisne podloge. Navedenim pojavama na 
padini treba jos pridodati klizanje blokova kao i razrah
ljivanje stijenske mase u vapnenackom megabloku, sto 
se moie smatrati klizistem u nastajanju. 

Na temelju provedene dvije faze istraiivanja dobi
vene su spoznaje o geoloskoj gradi, fizicko-mehanic
kim znaeajkama pokrivaca i podloge kao i 0 geometriji 
kliznog tijela. u slijedecem razdoblju potrebno je sto 
dosljednije provesti mjerenja pomaka repera, deforma
cije osi bufotina inklinometara i promjene razine pod
zemne vode. Rezultati dosadasnjih istrazivanja, kao i 
rezultati uspostavljenih sustava pracenja, omoguCiti ce 
odredenje odgovarajucih mjera sanacije klizista. S obzi
rom na velicinu pojave, vec prve analize ukazuju na 
znatnu cijenu kostanja sanacijskih mjera. Namece se 
sanacija klizista na nacin da se prvenstveno u potpuno
sti osigura korito Rjecine od daljnjih ostecenja s obzi
rom da je hazard uslijed moguceg pregradivanja korita 
RjeCine klizanjem prevelik. U gomjem dijelu klizista 
sanaciji ce se pristupiti u kasnijim fazama i1i u shieaju 
da rezultati monitoringa ukazu na moguce nove pokrete 
cjelokupnog klizista sve do korita Rjecine. Saznanja iz 
provedenog monitoringa bit ee vrlo korisna za razumi
jevanje padinskih procesa ne Samo u dolini Rjecine vec 
i na dodimim zonama fliSa i karbonatnih stijena sireg 
podrucja. 
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Sazetak 
Premda je bazen konstruiran na dijelu polja u kojem nisu 

registrirane pojave ponora ni sufozija, nakon probnog punje
nja registrirani su gubici vode do 7,4 m3/s. Radi sprijeeavanja 
gubitaka dno bazena je naknadno pokriveno glinenirn tepih
om, no sanacija nije dala zadovoljavajuee rezultate. Nova 
geofizicka istraZivanja (geoelektrieno profiliranje, geoelektri
cno sondiranje, vlastiti potencijal) provedena su radi deterrni
niranja kvalitete glinenog tepiha, sastava kvartamih naslaga i 
smjerova otjecanja vode. 

1. UVOD 

Kompenzacijski bazen Gusic polje dio je hidroener
getskog sistema HE Senj i sluzi za dnevno izravnanje 
(ELEKTROPROJEKT, 1983). Premda je bazen konst
ruiran na dijelu polja u kojem nisu registrirane pojave 
ponora ni sufozija, nak:on probnog punjenja 1965. godi
ne ustanovljeni su gubici vode do 7,4 m3/s. Zbog toga 
su unutar bazena izgradeni popratni nasipi, te je izvede
na sanacija bazena glinenim tepihom. Ponori se medu
tim i dalje otvaraju, saniraju se u vrijeme remonta pos
trojenja, a gubici se kreeu izmedu 0,5 i 1 m3/s, ovisno o 
stupnju sanacije. 

Kompenzacijski bazen izveden je na procjeni zado
voljavajuce vododdivosti kvartamog pokrivaca. Okrse
noj vapnenaekoj podlozi nije posveeivana veea painja. 
Ostavljeno je da se pokusnim punjenjem ustanovi vodo
ddivost kvartarnih talozina, sto je ucinjeno tek nepo
sredno prije poeetka rada HE Senj. Uzroci ustanovlje
nih gubitaka (7,4 m3/s) nisu otkriveni. Za nove gubitke 
iznalazila su se tehnicka rjesenja saniranja lokaliteta 
gubitaka vode. Prva takva pojava bila je promjera 2 m i 
duboka preko 3 m, a kasnije su pojave dosezale promjer 

1 Moho d.o.o., Svetog Mateja 127, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
'Institul za geoloSka istrazivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

, Key words: Surface water reservoar, Karst, Water loss
es, Geophysical investigation. 

Abstract 
Although the reservoir is constructed where there was no 

ponors (swallow holes) nor suffosional forms, during its test 
filling water losses of up to 7.4 m3/s were recorded. To pre
vent it, the reservoir was covered by a clayey carpet, but the 
ponors opened again. Recent geophysical investigations (geo
electrical sounding and electrical tomography, spontaneous 
potential) were carried out in purpose of determing clayey 
carpet quality, composition of the Quaternary deposits and 
predominant groundwater flow. 

oko 5 m i dubinu 6 m. Pretpostavljeno je nekoliko uzro
ka radi kojih se gubi voda - lose izveden glineni tepih 
ili nepostojanje tepiha u zoni kanala, postojanje ranijih 
ponora pod kvartarnim naslagama. Uz to nepovoljno na 
stabilnost kvartarnog pokrivaea djeluje poveremeno 
vlafonje kvartamih naslaga kroz karbonatnu podlogu. 

U svrhu projektiranja optimalne sanacije, koju bi 
trebalo izvesti U sto kraeem Vremenu, izvedena SU tije
kom isprainjenja bazena 1997. godine geofizicka istra
zivanja (BENAMATIC et al., 1997) koja su se sastojala 
od geoelektrienog profiliranja i geoelektrienog sondira
nja. Cilj istraZivanja bio je odrediti debljinu i litolo~ki 
sastav pokrivaea, eventualne zone ostecenosti glinenog 
tepiha, te prostiranje i okrsenost karbonatne podloge. 
Kako bi se odredili dominantni pravci procjedivanja 
podzemnih voda i zone poniranja vode iz bazena pred
videno je mjerenje vlastitog potencijala (PEST, 1999) 
po citavoj povrsini bazena. Izvodenje mjerenja vlastitog 
potencijala planirano je za vrijeme normalnog rada hid
roelektrane i ispunjenosti bazena vodom tijekom ljeta 
1999. godine. Geoelektriene metode odabrane su zbog 
brzine izvodenja i nedestruktivnih svojstava indirektnog 
(povrsinskog) nacina istraiivanja . 

. ··:·· · .. 
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2. HIDROGEOLOSKI ODNOSI 

Podrucje Gusic polja izgraduju vapnenci jure s pro
slojcima i lecama dolomita. Na njima su istaloiene gli
ne debljine do nekoliko metara, ovisno o neravnom pal
eoreljefu polja. Oline su prekrivene mladim sedreno
prasinastim naslagama razlicitog stupnja litifikacije. 
Debljina im je prosjeeno 1-2 m. 

Propusnost prasinaste sedre je k = 10-4 cm/s, a gline 
k = 10-6 do 10-7 cm/s (PA VICIC, 1992). Glinoviti lapori 
ocjenjuju se kao nepropusne stijene. Tijekom sanacija 
uoceno je da se unutar pra8inaste sedre mogu razviti ka
nalici, te da na granici s glinom mo.ze doCi do koncen
triranog tecenja podzemne vode u smjeru ponora (sufo
zija). 

Novonastali ponori i sufozije javljaju se u dijelu po
lja gdje su kvartame naslage najdeblje. Jednom sanira
na pojava u tom dijelu polja najcesce se ponovo reakti
vira (sl. 1). 

PostojeCi podaci o razini podzemne vode nedvojbe
no pokazuju nagli pad vodnog lica u podrucju debelih 
laporovitih glina, koje dosefo do oko 396 m n.m. (PA
VICIC & FRITZ, 1995). S uzvodne, sjeveme strane su 
vodostaji uvijek visi od te kote. S nizvodne strane je 
prije izvedbe bazena minimalna razina bila desetak i 
vise metara ispod te kote, a maksimalna je dopirala do 
povrsine polja (oko 432 m n.m.). Danas su te razlike 
izmedu minimalnih i maksimalnih razina nizvodno od 
najdubljih glina manje i kreeu se izmedu 386 i 413 m 
n.m. i iznimno uz jufoi rub polja, izmedu 364 i 377 m 
n.m. 

Geomorfoloski procesi, koji su doveli do dana8njih 
hidrogeoloskih karakteristika podrucja Gusic polja, 
povezani su s okrSavanjem Sireg podrucja i usijecanjem 
rijeke Gacke. Prvi ponori u Gusic polju razvili su se u 
vrijeme modeliranja paleoreljefa (pleistocen), prije talo-

2. brvatski gllQ!oSki kongres - Second Croatian Geological Congress 

SI. 1 Polofaj hidrogeomorfoloskih pojava. Leg
enda: I) ponor; 2) sufozijska pojava; 3) suf
ozijski ponor, aktivan: a) jedamput, b) dva 
puta, c) vise puta. 

Fig. I Hydrogeomorphological phenomenon. 
Legend: I) ponor (swallow hole); 2) suffos
ion phenomenon; 3) suffosion ponnors, in 
action: a) once, b) twice, c) many times. 

ienja kvartamih naslaga. Tada se razvila osnovna pod
zemna drenafoa mrefa. Dubina okr8avanja se postupno 
produbljivala, a u su8nom razdoblju se razina podzem
ne vode spustala i preko 50 m ispod polja. Nastupili su 
uvjeti vece destabilizacije kvartarnih talozina, zbog od
nosenja glinovitog materijala kroz kanale ponora u okr
senoj stijeni. 

Kod nagle promjene razine podzemne vode postoje 
i uvjeti za stvaranje tlaka i podtlaka. Oni su vjerojatno 
veCi nakon izvedbe glinenog tepiha, sto pospjesuje ispi
ranje gline na kontaktu s paleoreljefom i stvaranje fop
ljina koje dovode do urusnih ponora. 

VododrZivost bazena, temeljena na vododriivosti 
kvartarnih naslaga, nije se pokazala stvamom. Naknad
nom izvedbom glinenog tepiha gubici su smanjeni, a 
daljnji gubici se pripisuju neizvedbi glinenog tepiha 
ispod dovodnog kanala i popratnih nasipa, te mjestimi
ce nepotpuno izvedenom glinovitom tepihu u bazenu. 

Plice sufozije uzduz kanala i popratnih nasipa nakon 
sanacije se najcesce ne ponavljaju. Glavnina ponora 
(sufozija), koji se pojavljuju, saniraju i zatim ponovo 
pojavljuju, je unutar kvartarnih naslaga debljih od 6-7 
m, odnosno unutar depresija u paleoreljefu, sto je pove
zano s reaktiviranjem starih ponora, koji su bili aktivni 
prije taloienja kvartamih naslaga (sl. 2). To su ujedno i 
osnovne opasnosti za gubitke vode i stvaranje urusnih 
ponora. 

Bez istraznih radova u podrucju bazena ne moze se 
sagledati nacin potpune sanacije bazena, a zbog kratko
ce vremena kada je moguce drfati bazen bez vode (god
i8nji remont) trebalo je naCi geofizicku metodu istrazi
vanja u uvjetima kada je bazen ispunjen vodom. Stoga 

· ~ je uz metode~koje se izvode na suhom uspje8no upotre
bljena metoda vlastitog potecijala. 
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3. GEOELEKTRICNO SONDffiANJE I 
PROFILffiANJE 

Metodom geoelektricnog sondiranja trebalo je ocire
diti debljinu kvartarnih sedimenata (sedre, gline i vap
nene gline) slabih geotehnickih osobina. Prema dotada
snjim spoznajama novonastali ponori i sufozije javljali 
su se u dijelu polja gdje su kvartarne naslage najdeblje, 
odnosno unutar depresija u paleoreljefu. Moguce je da 
su te pojave povezane s reaktiviranjem starih ponora, 
koji su bili aktivni prije taloienja kvartarnih naslaga. U 
tu svrhu na citavoj povrsini bazena izmjereno je 200 
geoelektricnih sondi Schlumbergerovim rasporedom 
elektroda (AB/2 = 50 m) rasporedenih u kvadratnu mre
iu s medurazmakom 40 m. 

Na sl. 3 (dolje) prikazan je karakteristican geoelek
tricni profil GP-21. Rezultati sondiranja potvrdili su 
postojanje izrazite paleodepresije u karbonatnoj podini, 
te su odredili pravac njenog prufanja. Prema tim rezul
tatima ponori se ne pojavljuju direktno ispod paleode
presije, no drenafoa mrefa iz vremena paleodepresije i 
danas je osnova otjecanja podzemnih voda iz podrucja 
Gusic polja. 

Prvenstveni cilj geoelektricnog profiliranja bio je ut
vrditi stanje zastitnog kamenog sloja i glinenog tepiha. 
Prema projektnim podacima zastitni kameni sloj deblji
ne 15 cm i nepropusni glineni tepih debljine 30 cm iz
vedeni SU na citavoj povrsini bazena. Prekrivao ih je 
sloj mulja prognozirane debljine 10-ak cm. Takav ras
pored slojeva povoljan je za geoelektricne metode istra
zivanja jer se izmedu dva sloja niskih iznosa elektricne 
otpornosti (glina i mulj) nalazi sloj visoke elektriene 
otpornosti (kameni zastitni sloj). Takvom ocekivanom 
rasporedu slojeva je prilagodeno planiranje geoelektric
nog profiliranja s pet dubinskih zahvata (razmaka elek
troda): 0,25, 0,5, 1,0, 2,0 i 4,0 m. 

Geoelektricno profiliranje izvedeno je na 1540 mje
rnih mjesta rasporedenih u pravokutnu mreiu stranica 

00 

SI. 2 Ponor unutar basena Gusic polje. 

Fig. 2 Ponor within the Gusic Polje rese
rvoir. 

20 x 10 m prekrivajuCi citavu povr8inu bazena, osim 
dovodnog kanala i popratnih nasipa. Koristen je raeuna
lom upravljan mjerni instrument s Wennerovirn offset 
rasporedom elektroda za vec navedenih pet dubinskih 
zahvata. Time je postignuta prosjecna ucinkovitost mje
renja od 180 mjernih mjesta dnevno, sto je znaeajno s 
obzirom na vremenski ograniceno trajanje fizickog pri
stupa bazenu tijekom remonta postrojenja. 

NajveCi problem prilikom izvodenja mjerenja i int
erpretacije rezultata bila je cinjenica da je talog humusa 
na kamenom sloju znatno premasivao prognoziranih 10 
cm, doseiuCi mjestimicno uz rub dovodnog kanala deb. 
ljinu od 70 cm. Talog debljine 40 cm fizicki je uspora
vao izvodenje mjerenja, dok je prilikom interpretacije 
umanjio ocekivanu razluCivost slojeva zbog relativno 
manje debljine preostala dva interesantna sloja. Zbog 
toga su i planirani dubinski zahvati izgubili svoj prvotni 
cilj, jer se npr. s prvirn dubinskim zahvatom od 0,25 m 
ostalo u neinteresantnom sloju humusa. 

Od rezultata mjerenja ocekivalo se izdvajanje zona 
ostecenosti kamenog i glinenog sloja unutar bazena skl
onih nastajanju ponora. No nasuprot ocekivanom rezul
tati SU sugerirali da uzrok gubicima vode nije osteceno
st, vec nepotpuna izvedenost zastitnog tepiha po dnu 
bazena i uz centralne nasipe. Naime prema rezultatima 
mjerenja (sl. 4) u sjeveroistocnom dijelu bazena nisu 
zabiljeiene niske otpornosti koje bi odgovarale glinen
om tepihu, dok registrirane visoke otpornosti ne pripa
daju zastitnom kamenom sloju, vec autohtonom sedre
nom pokrivacu koji se nalazi ispod tankog sloja humu
sa. Kako je taj dio bazena na visim kotama od preosta
log dijela, te zbog toga nije stalno pod vodom, tu ne 
nastaju ponori, vec se voda vjerojatno procjeduje kroz 
sedru ne dozvoljavajuci daljnje punjenje bazena. 

Slieno tome duz nozica unutarnjih nasipa nisu regi
strirane otpornosti koje bi odgovarale zastitnom gline
nom teplhu. To je u skladu s cinjenicama da se vecina 
novonastalih ponora pojavljivala duz nozica unutarnjih 
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SI. 3 Reprezentativan geolektricni profil (GP-21) s rezultatima geoelektricnog proftliranja (gornji dio slike) i geoelektricnog sondiranja (donji 
dio slike). Legenda: 1) 20-1400 Qm, povrsinski sloj; 2) 25-70 Om, kvartarni sedimenti; 3) 65-420 Qm, vapnenci; 4) rasjed utvrden 
geoloskim i geofiziCkim istraZivanjima. 

Fig. 3 The characteristic geoelectric profile (GP-21) with results of geoelectric profiling (upper part) and vertical electrical sounding (bottom). 
Legend: 1) 20-1400 Qm, surface layer; 2) 25-70 Qm, Quaternary deposits; 3) 65-420 Om, limestones; 4) fault determined by geological and 
geophysical investigations. 

nasipa, te da su ti nasipi izgradeni prije postavljanja gli
nenog tepiha po dnu bazena. No, gore navedene zaklju
cke trebalo bi provjeriti direktnim istraiivanjima. 

Kako bi sto bolje utvrdili rasprostiranje pojedinih 
materijala u povrsinskom dijelu dna bazena rezultate 
mjerenja geoelektrienog profiliranja reinterpretirali smo 
kao male geoelektriene sonde. Pri tome smo se koristili 
pretpostavljenim modelom prufanja pojedinih materi-

llll!ltl.t;&ll 
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jala, koji smo zatim varirali po debljini slojeva i otpor
nosti. Na taj nacin dobili smo prostorni raspored stvar
nih OtpOmosti, cime SU U Obliku diskontinuiteta slojeva 
izdvojena moguca podrucja ostecenja zastitnog pokri
vaea. Ovim postupkom nisu dobivena nova znaeajnija 
podrucja ostecenja, osim vec prethodno izdvojenih, no 
omogucen je laksi uvid u rezultate mjerenja. Na sl. 3 
(gore) moiemo pratiti pruzanje pojedinih naslaga ispod 

600 700 800 900 1000 x(m) 

Sl. 4 Rezultati geoelektricne tomografije za dubinski zahvat 0,5 m. Tamnom bojom oznaeena su podrucja visoke elektriene otpornosti, koja 
odgovaraju mjestima gdje glineni tepih nedostaje iii je o~tecen. 

Fig. 4 The results of geoelectrical tomography for depth level of 0.5 m. The dark tone represents sector with high electrical resistivity, and there
fore it belongs to the zone where clayey carpet is damaged or missing. 
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SJ. 5 Karta vlastitog potencijala. Pretpostavljeni tok vode u podzemlju je iz tamnih prema svijetlijim podrucjima. 

Fig. 5 The spontaneous potential map. Supposed groundwater flow is from dark toward white areas. 

za8titnog sloja, razdvajajuCi podrucja nifo otpornosti s 
glinovitim sedimentima, od podrucja vise otpomosti 
gdje se sedrene naslage nalaze odmah ispod zastitnog 
sloja. 

4. VLASTITI POTENCIJAL 

Kako bi se odredili dominantni pravci procjedivanja 
podzemnih voda i zone poniranja vode iz bazena pred
videno je mjerenje vlastitog potencijala po citavoj povr
sini bazena. Izvodenje mjerenja planirano je za vrijeme 
normalnog rada hidroelektrane i ispunjenosti bazena 
vodom. Mjerenje vlastitog potencijala izvedeno je na 
1680 mjemih mjesta rasporedenih u pravokutnu mrefo 
stranica 10 x 20 m prekrivajuCi citavu povrsinu bazena. 
Pri tome je jedna elektroda sluZila kao referentna tocka 
van bazena, dok smo drugu spustali na dno bazena. 
Karakteristicno za mjerenje bilo je slabo odstupanje 
mjernih vrijednosti tijekom mjerenja (mjerenja su bila 
"mirna" ili "stabilna") i maleno odstupanje mjerenih 
vrijednosti duz profila (nizak gradijent SP-a). 

Izracunate vrijednosti SP-a prikazane su u obliku 
karte polja vlastitog potencijala (sl. 5). Na toj karti jas
no se istiee kanal s niZim vrijednostima potencijala (ta
mno) i pojedinim anomalnim minimumima. Niske vri
jednosti potencijala su zone iz kojih se voda procjeduje 
u okolna podrucja. BuduCi se u ovom slueaju voda na
lazi iznad tla, podrucja s minimumom potencijala bila 
bi zapravo mjesta mogueeg poniranja vode u tlo. Ano
malije izrazito malih vrijednosti potencijala ne moraju 

pri tom znaCiti da je na tim mjestima i poniranje pro
porcionalno izraZenije. Nasuprot tome zanimljivo je za
paziti da je na popratnim nasipima veeinom zabiljeZen 
visi potencijal u odnosu na ostala podrucja. To upucuje 
na procjedivanje vode iz okolnih podrucja prema nasip
ima. lsto vrijedi i za vanjske nasipe prema kojima pot
encijal raste. Osim toga, na podrucjima popratnih baze
na (sjevernog i jufoogY nema anomalija u vrijednostima 
potencijala, vet su registrirane vrijednosti ujednacenije. 
Iz toga se mofo zakljuCiti da na tim podrucjima nije 
doslo do nastanka novih ponora. 

Ukoliko usporedimo rezultate geoelektricnog profi
liranja i vlastitog potencijala mozemo zakljuciti da pod
rucje povisenih otpomosti (tamno) jako dobro prati 
podrucje povisenog potencijala, posebno uz sam sjever
ni rub bazena. Tu se zona niskih otpomosti, prufajuCi 
se poput uskog zaljeva, identicno poklapa s lokalnim 
minimumom vlastitog potencijala. Dakle mjesta povise
nih otpomosti su zone prema kojima se procjeduje vo
da, vjerojatno kroz povrsinski sloj. To potvrduje pretpo
stavku da na tim mjestima glineni tepih nije izveden. 

5. ZAKLJUCAK 

Kod izvedbe povrsinske akumulacije u krskom po
lju, a cija se vododrZivost bazira na nepropusnosti kvar
tarnih glinovito prasinastih naslaga treba voditi racuna 
o stabilnosti kvartamog pokrivaea. Zato je u fazi idej
nog projekta neophodno provesti opsefoa istraZivanja 
radi upoznavanja geneze terena i hidroloskih uvjeta koji 
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su vladali u fazi stvaranja polja, te nakon taloienja 
kvartarnog pokriva.Ca. Osim istra.Znog busenja i mjere
nja nivoa podzemne vode neophodno je izvesti i geofiz
icka istra.Zivanja radi ocjene debljine i litoloSkog sasta
va pokrivaea, te stanja i okrsenosti karbonatne podloge. 
Kod rjefavanja vododrzivosti bazena i saniranja sufozi
jskih pojava poniranja kod vec izgradenih bazena, u 
uvjetima eksploatacije kada je istrazivanje vremenski 
ograniceno, a dno bazena pokriveno mekim talogom, 
pogodnim su se pokazale geoelektricne metode istrazi
vanja. Metodom vlastitog potencijala primjenjenom na 
bazenu ispunjenom vodom registrirani su pravci procje
divanja i poniranja vode. 

Rezultati mjerenja geoelektricnih metoda i metode 
vlastitog potencijala izdvojili su problematiena podruc
ja. Prvenstveno bi to bila zona kanala i popratnih nasi
pa, gdje su zabiljeiene povisene vrijednosti otpomosti i 
anomalne vrijednosti potencijala. Plice sufozije najces
ce se i javljaju u zoni kanala i popratnih nasipa. Drugo 
registrirano je podrucje uz sjeveroistoeni rub bazena. 
Tu se podrucje visokih otpomosti poklapa s podrucjem 
na kojem SU izmjerene nesto vise vrijednosti potencija
la. To potvrduje kako na tom mjestu nije u potpunosti 
izveden glineni tepih, te se voda procjeduje prema tom 
podrucju. U centralnim dijelovima popratnih bazena 
nisu zabiljeiene anomalije vlastitog potencijala koje bi 
sugerirale pojavu novih ponora, no prema geoelektric
nim istrazivanjima nisu registrirana znaeajnija osteeenja 
glinenog tepiha. Na kraju treba naglasiti da je najveci 
problem za ostvarenje vododrzivosti povrsinskih aku
mulacija u krskim poljima stabilnost dna bazena, jer se 
vododrzivost moie rijesiti umjetnim materijalima, ali 
bez stabilnosti podloge nema trajnog rjesenja za nesme
tano koristenje objekta. 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

6. LITERATURA 

BENAMATIC, D., DUJMIC, D., KASAPOVIC, S., PEST, D. & 
SALKOVIC, A. (1997): Kompenzacijski bazen Gusic polje, geo
fizicka istra.Zivanja.- Arh. struc. dok. Moho, Zagreb. 

ELEKTROPROJEKT (1983): Sanacija kompenzacijskog bazena Gu
sic polje - hidrogeoloski radovi.- Fond. struc. dok. Inst. geol. istr
aZ., 12/93, Zagreb. 

PA VICIC, A. (1992): Sanacija kompenzacijskog bazena Gusic polje -
hidrogeoloski radovi.- Fond. struc. dok. Inst. geol. istrai., 80/92, 
Zagreb. 

PA VICIC, A. & FRITZ, F. (1995): Vododrzivost kompenzacijskog 
bazena Gusic polje.- 1. hrvatski geoloski kongres, Zbornik rado
va, 2, 431-434, Zagreb. 

PEST, D. (1999): Kompenzacijski bazen Gusic polje, mjerenje v!asti
tog potencijala.- Arh. struc. dok. Moho, Zagreb. 



2.HRVATSKIGEOLOSKIKONGRES 
Second Croatian Geological Congress 

CAVTAT ·DUBROVNIK 
17. 20. 5. 2000. 

Zbornlk radova 
Proceedings 

531. 538 ZAGREB2000 

Problem utjecaja mora na krske vodonosnike u Hrvatskoj 

The Sea Water Influence on Karst Aquifers in Croatia 

Bozidar BIONDIC, Rariko BIONDIC & Sanja KAPELJ 

Kljuene rijeei: priobalni krski vodonosnici, odnos sla
ne i slatke vode, preeksploatacija, hidrokemijsko 
modeliranje, metode istrafivanja. 

Sazetak 
Problem zaslanjenja priobalnih krskih vodonosnika u 

Hrvatskoj izaziva interes istrafivaea vec vise od pola stoljeca. 
Posebno je pojacan krajem 20. stoljeca, kada rastuCi gradovi i 
turizam trafo sve vise i vise pitke vode i jedino rjesenje posta
je preeksploatacija. Istrafivanja su ranije bila orijentirana na 
identifikaciju geometrije i promjene potencijala vodonosnika. 
Izvedeni sanacijski zahvati su zbog takovih pristupa uglav
nom bili preplitki i nefunkcionalni. Nova istrazivanja su u 
prvom redu daleko dublja, a sad:rZajno kompleksnija. Istrafuje 
se dinamika mijesanja slatke i slane vode u krskom podzem
lju, a hidrokemijska modeliranja ulaze u prostor prognoza 
dinamickih promjena. Na primjerima izvora Perilo u Bakars
kom zaljevu, Martinscice i Novljanske Zrnovnice folimo pri
kazati dio tih mogucnosti i nacin pristupa istraZivanjima pri
obalnih krskih vodonosnika. 

1. UVOD 

Hrvatska je zemlja s vise od tisueu otoka i nekoliko 
tisuea kilometara obalne linije, sto je izuzetna prednost 
zemlje u planiranju razvitka, ali jednako tako veliki 
problem organizacije vodoopskrbe zbog utjecaja mora 
na priobalne slatkovodne sustave. Posebno je to istak
nuto u ljetnim susnim razdobljima, kada napajanje vod
onosnika prestaje ponekad i tri ljetna mjeseca, a bitno 
se poveeava potrosnja zbog velikog broja turista. 

Obalno podrucje Hrvatske dio je megastrukturne 
jedinice Dinarida izgradene pretezito od okrsenih kar
bonatnih stijena. Krski vodonosnici su uglavnom otvo
reni prema mom, Ciji je utjecaj evidentan na brojnim 
lokalitetima duz obale. Gotovo svi gradovi na Jadran
skoj obali koriste u cijelosti ili bar djelomieno krska 
izvorista, koja tijekom ljeta imaju poveeani salinitet. 
Takovih pojava ima duz gotovo cijelog hrvatskog obal-

Institul za geolofu i~trllfivanja, Sachsova 2, HR-I(}()()(), Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Coastal karst aquifers, Salt-fresh water 
relation, Overexploitation, Hydrochemical model
ling, Research methods. 

Abstract 
The problem of salinization of coastal karst aquifers in 

Croatia has been in the focus of investigators for almost half a 
century. It has multiplied towards the end of this century as 
the growth of the cities and the magnitude of tourism has 
caused a higher demand of potable water and the only solu
tion is over-exploitation of springs. Earlier studies were focu
sed on the geometry and the change of aquifer potential. The 
mitigation constructions due to such approaches were too sha
llow and nonfunctional. The new investigations penetrate mu
ch deeper and complex. The dynamics of saline and fresh wa
ter mixing in the karst aquifers are studied and the hydrogeo
chemical models are used to predict the dynamics of the 
changes. The cases of the Perilo spring in the Bakar bay, Mar
tinsCica and Novljanska Zmovnica are used to portray some 
of the methods and possibilities of such investigations in coa
stal karst aquifers. 

nog podrucja (sl. 1). Zaslanjivanje krskih priobalnih 
vodonosnika nije problem novijeg datuma i nije samo 
problem hrvatskog priobalja vec cijelog Mediterana i 
drugih priobalnih podrucja u svijetu. S tim problemima 
Se hidrogeolozi bore vec desetljeCima i Utrosena SU 
ogromna financijska sredstva za izradu sanacijskih zah
vata, koja uglavnom nisu dala odgovarajuce rezultate. 

Upravo ti neodgovarajuCi rezultati natjerali su istra
zivaee na razmisljanje i koristenje sireg raspona istrafi
vackih metoda nego sto je to radeno ranije, tim vise sto 
naglo raste potreba za pitkom vodom a procesi saliniza
cije SU iz godine u godinu sve izraieniji. Kada se nesto 
ne odvija u skladu s uloienim sredstvima i trudom, pri
stupe treba radikalno mijenjati. Tako se to dogodilo i u 
problematici istrazivanja priobalnih krskih izvorista. 
Nekadasnji sanacijski zahvati u relativno plitkim dijelo
vima vodonosnika danas su u svijetu prakticki napuste
ni, odnosno izvode se tamo gdje imaju sanse dati povo
ljne rezultate. Danas je painja istrafivaea usmjerena na 
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PodruCja izrazitih utjecaja mora na 
priobalne krJke vodonosnike 

Zones of explicit salt water impacts 
on coastal karstic aquifers 

• Podrulja istrdivanja 
Research areas 

SI. 1 Zone izrazitih utjecaja mora na priobalne krske vodonosnike u 
Hrvatskoj. 

Fig. I Zones of explicit salt water impacts on coastal karst aquifers in 
Croatia. 

dobro poznavanje dinamickog modela priobalnih krskih 
vodonosnika i odgovarajuce upravljanje prirodnim sus
tavima. Ne iskljucuje to sanacijske zahvate, gdje je to 
moguce i potrebno, ali pafoja je prvenstveno usmjerena 
na planiranje eksploatacije i za$tite krskih vodonosnika 
u uvjetima labilne ravnoteze slatkovodnog i morskog 
hidrosustav a. 

Vrlo znaeajnu ulogu u razvoju problematike istrazi
vanja i upravljanja priobalnim krskim vodonosnicima 
ima COST 621 projekt Europske Unije "Groundwater 
Management of Coastal Karstic Aquifers" pod predsje
davanjem Italije uz veliku potporu Hrvatske. U projektu 
sudjeluje 10 europskih zemalja (Austrija, Francuska, 
Grcka, Hrvatska, Italija, Malta, Portugal, Slovenija, 
Spanjoiska i Turska). Konaeni cilj projekta je obrada 
razlicitosti priobalnih krskih vodonosnika, razvitak me
toda istraiivanja hidrogeokemijskih procesa u krskom 
podzemlju priobalnih vodonosnika, ocjena uspjesnosti 
sanacijskih zahvata i konacno izrada preporuka za istra
zivanje i upravljanje priobalnim krskim vodonosnicima 
na razini Europske Unije. Preporuke ce biti na raspola
ganju svim nasim istrazivacima, koji ce na taj nacin 
postepeno dopunjavati svoje pristupe istraiivanjima. 

Brojni istraiivaci u Hrvatskoj bavili su se problem
om slatke i slane vode priobalnih vodonosnika i izvede
no je nekoliko injekcijskih zavjesa, koje su samo djelo
mieno dale odgovarajuee rezultate. Prvenstveno treba 
spomenuti gosp. Borisa Pavlina (Novljanska Zrnovnica, 
Kotor), koji je u suradnji s geolozima veliki dio zivota 
posvetio rjesavanju tog problema, i gosp. Domagoja 
Franiea (Bokanjacko Blato, Gradacka Zrnovnica), koji 
je s poduzecem Geotehnika projektirao i izvodio veliki 
dio injekcijskih zavjesa u Hrvatskoj i teritoriju bivse Ju
goslavije. Publicirani radovi vezani su uz grupu autora 
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koji se uglavnom zadrfavaju na hidraulickom funkcio
niranju priobalnih krskih vodonosnika i teoretski obra
zlatu pojave zaslanjenja temeljem odnosa potencijala i 
razlika u specifienini tezinama fluida u dubokim prio
balnim krskim kanalima koristeei razlicite modifikacije 
Ghyben-Herzbergo_vog zakona (GJURASIN, 1942, 
1943; KUSCER, 1950; BREZNIK, 1973; BONACCI, 
1987). Prekretnicu u istraiivanju priobalnih vodonosni
ka nacinio je IAH organizirajuci brojne SWIM (Salt 
Water Intrusion Meetings) konferencije, ciji SU rezultati 
pocetkom devedesetih bitno izmijenili pristupe istraii
vanjima 

2. OPCE HIDROGEOLOSKE POST A VKE 

Razloge dubokog razvoja krskih procesa i prodora 
zaslanjene vode u krsko podzemlje treba traiiti u struk
tumo-tektonskoj gradi i genezi pretdito karbonatnog 
masiva Dinarida. U vrlo kompleksnoj struktumo-tekto
nskoj gradi Dinarida, nastaloj u podrucju subdukcije 
dvaju kontinentalnih ploea, VrlO SU ceste pojave navlac
nih struktura (HERAK, 1986, 1991), koje mogu uzro
kovati pojave zarobljenih vodonosnika. Takove struktu
re omogucuju transfer slatke vode cak i ispod podrucja 
prekrivenih morem, ali i duboke prodore mora u kopno. 
Ipak, uzroke danafojih hidrogeoloskih uvjeta u podruc
ju priobalnih krskih vodonosnika treba traziti u genezi 
Dinarida u neposrednom predkvartamom i kvartamom 
razdoblju. Za razvoj dubokih krskih procesa najznaeaj
nije su promjene razine mora u tom razdoblju. 

Kraj pliocena i pocetak pleistocena obiljezen je razi
nom mora za viSe od 100 m nifom od dana$nje (SEGO
TA, 1968). Bilo je to vrijeme pojava izoliranih jezera 
(Krbavsko polje, dolina rijeke Zrmanje, Grobnicko po
lje, Vransko jezero na otoku Cresu i dr.) i vrlo jakih 
erozijskih procesa u Dinaridima, koji su u podrucje 
dana8njeg sjevemog Jadrana donosili ogromne kolicine 
sitnozmog materijala, ali i vrijeme vrlo jakih procesa 
okr8avanja karbonatnog masiva Dinarida. Postepeno 
najveCi dio vode s povrsine seli u podzemlje, a baza 
okr8avanja se spusta negdje na tadasnju raziriu mora. 
Treba naglasiti da je sjeverni Jadran bio prostrana delta 
rijeke Po i njenih pritoka s podrucja Dinarida. U vrije
me ledenjaekih doba u delti su zbog manjka vode vla
dali pustinjski uvjeti s vrlo jakim vjetrovima, koji su na 
rubno gorje nanosili pjescane sedimente (Susak, Unije, 
Losinj i dr.). Meduledenjacka razdoblja su donosila 
povecane kolicine vode i ono sto je za interpretaciju 
hidrogeologije priobalnih krskih vodonosnika najvaini
je, pojacane krSke procese. Krski procesi su u cijelom 
Jadranskom podrucju razgradivali karbonatnu masu 
Dinarida do dubina koje su odgovarale tadaSnjoj razini 
mora. Treba naglasiti da su duboke busotine nabusile 
kavemozne prostore i na dubinama i preko 2.000 m, 
medutim, to su ostaci okr8avanja iz ranijih razdoblja 
razvitka Dinarida, koja su se zbivala u vise navrata tije
kom paleozoika, trijasa, jure, krede i tercijara i uglav-
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nom nisu vezana uz okr8avanje tijekom kvartara. Za 
hidrogeologiju priobalnih krskih vodonosnika znaeajno 
je okrfavanje tijekom kvartara, ali i dijelovi fosilnog 
krsa u pliCim zonama, koji su reaktivirani tim okrsava
njem. Iskustva istrazivaca u zemljama Mediterana go
vore o dubinama do 150 m ispod dana8nje razine mora, 
a to potvrduju i nanosi rijeka, koji na usCima prelaze 
dubine od 100 m. Svi slatkovodni sustavi bili su usmje
reni prema tadasnjoj razini mora. Dizanje razine mora 
tijekom kvartara, a posebice nakon zadnjeg ledenjaekog 
doba uzrokuje i dizanje slatkovodne mase manje speci
fiene teiine od mora. Nije se to dogadalo samo u zona
ma izviranja, vec je morska voda prodirala duboko u 
kopno i stvarala potpuno drugacije hidraulicke uvjete 
od ranijih. Stvorena je labilna ravnotefa slatkovodnog i 
morskog sustava ovisnog o dotocima slatke vode s 
kopna, ali i o promjenama razina mora. 

Efekti labilne ravnoteie slatke i slane vode najizra
ieniji su upravo u priobalnim vodonosnicima otvore
nim prema utjecaju mora, a posebice krskim, gdje su 
brzine podzemnih tokova, pa tako i promjene prirodne 
ravnoteie, brze. Kada se u taj labilni odnos ukljuci i 
utjecaj eksploatacije tada problem poprima vrlo kom
pleksne dimenzije. 

IstraZivanja priobalnih krskih vodonosnika otvore
nih prema utjecaju mora treba zapoceti regionalnom 
ocjenom evolucije krskih procesa i definiranjem zona 
moguCih kontakata i nacina mijesanja slatke i slane vo
de. Vrlo su rijetki primjeri lokalizirane zone mijesanja, 
koju je moguce efikasno umjetnim zahvatima razdvoji
ti. U glavnom se radi o sirokim zonama utjecaja i regio
nalnim sustavima utoka morske vode u duboko krsko 
podzemlje. Hidrogeoloska istraiivanja u svim medite
ranskim zemljama pokazuju da je u dijelovima priobal
nih krskih vodonosnika more stalno prisutno ispod slat
kovodne mase i da promjene hidroloskih uvjeta - susna 
razdoblja u kombinaciji s precrpljivanjem - mogu izaz
vati konusno izdizanje zone mijesanja prema eksploata
cijskim objektima i zaslanjenje veceg dijela vodonosni
ka. 

Sto je novo u istraiivanjima priobalnih krskih vodo
nosnika u odnosu na ranija istrazivanja? U prvom redu, 
istraiivanja treba raditi puno dublje u krski vodonosnik, 
a to znaci u istraiivanja ukljuciti i promatranje zone 
mijesanja slatke i slane vode. Vainu ulogu poprimaju 
hidrogeokernijska istraZivanja i hidrogeokemijsko mod
eliranje, jer mogu biti dobar pokazatelj otvorenosti slat
kovodnog sustava prema dubokoj zoni rnijesanja iako je 
analizirana voda potpuno slatka. Ne iskljucuje to kori
stenje klasienih metoda istrazivanja od geologije, geofi
zike, hidrologije, hidrogeologije do istrainog busenja, 
ali nove metode daju dodatne vrijednosti, koje smanjuju 
visinu rizika u donosenju konacnih odluka. 

u OVOID radu cemo na primjerima izvorista Martins
. cica, Perilo i Novljanska Zrnovnica prikazati svu razli
citost i kompleksnost odnosa slatke i slane vode u krS
kim vodonosnicima otvorenim prema utjecaju mora. 

3. PRIMJERI RAZLICITOG PONASANJA 
PRIOBALNIH KRSKIH VODONOSNIKA 

Izvoriste MartinsCica 
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Izvoriste MartinsCica je vaino izvoriste pitke vode 
grada Rijeke izda5nosti oko 400 l/s tijekom ljetnih sus
nih razdoblja. Smjesteno je u priobalnom podrucju na 
juinom prilazu gradu Rijeci. Sastoji se od 8 zdenaca, od 
kojih su 5 kopanih (B-1 do B-5) i 3 busena (B-6 do B-
8). Ti buseni zdenci zbog poveeanog saliniteta uslijed 
crpljenja nisu u funkciji. Dva kopana zdenca (B-1 i B-
2) koji su najbliie obali mora tijekom ljeta su, uglav
nom, takoder izvan pogona zbog porasta saliniteta. Zde
nac B-3 koji se najcesce koristi za vodoopskrbu nalazi 
se u sredisnjem dijelu crpilista neposredno ispod naselja 
Vezica. Iz sanitamih razloga (utjecaj naselja Vezica) 
radena su istraiivanja za zahvat vode dublje u uvali izv
an utjecaja naselja. Piezometarske busotine i 2 nova bu
sena zdenca dali su vrlo interesantne rezultate za prouc
avanje odnosa slatke i slane vode u zonama istjecanja 
priobalnih krskih vodonosnika. U prvom redu udaljava
njem od mora ocekivali smo znatno smanjenje utjecaja 
morske vode, medutim istraZivanja su pokazala da su 
zone potpuno slatke vode ogranicene na mjesta glavnih 
dotoka, kao slatkovodni jastuci u preteZito zaslanjenoj 
sredini (sl. 2), cak vezani uz lokalne geoloske uvjete. 
Tako npr. novo izvedeni zde~ci pokazuju izuzetno okr
savanje i vodonosnost kroz proslojak vapnenaca unutar 
dolomita (sl. 3). Dolomit ima hidrogeolosku funkciju 
izolatora, pa jace zaslanjena voda iz podloge (1.000-
2.000 µS/cm) nema utjecaja na dovod slatke vode (200-
500 µS/cm), sto je potvrdeno probnim crpljenjem tije
kom ljetnog susnog razdoblja 1999. godine. Jasno da se 
kolicinom crpljenja ne smiju preCi dinamicke rezerve 
slatke vode, jer bi tada doslo do poremeeaja prirodne 
ravnoteie i postepenog povecanja saliniteta. To je tipic
ni primjer potrebe dobrog upravljanja priobalnim vodo
nosnikom. 

Izvoriste Perilo 

Izvoriste Perilo u Bakarskom zaljevu znaeajan je 
vodni resurs vodoopskrbnog sustava sireg podrucja gra
da Rijeke. Sastoji se od prirodnog izvorista na obali 
mora i kaptainog zahvata vode u zaledu. Kaptazni zah
vat (VULIC, 1975, 1980) je kombinacija vertikalnog 
sahta (50,35 m) i horizontalne drenaine galerije (55,00 
m). Izda8nost zahvata je 240 l/s utvrdena crpljenjima 
tijekom ljetnih susnih razdoblja. 

Geoloska situacija u zoni istjecanja je dosta kompli
cirana zbog kontakta dvaju makrostruktimih jedinica 
(Dinarik - Adriatik), gdje SU ceste pojave razbijenih tek
tonskih blokova i erozijskih ostataka navucenih stijena 
(BIONDIC et al., 1999a). Takav primjer je i zona istje
canja izvorista Perilo, gdje jedan navuceni tektonski 
blok prekriva stvarnu geolosku situaciju u krskom pod
zemlju. Dotoci podzemne vode na izvoriste su vezani 
za jednu relativno usku ljusku dobro vodopropusnih 
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SI. 2 Odnos slane i slatke vode u 
podrucju crpilista MartinsCica 
u Rijeci. Legenda: I) okrsene 
karbonatne stijene kredne sta
rosti; 2) klasticne naslage kv
artarne starosti; 3) dio vodo
nosnika pod povremenim utj
ecajem mora; 4) kopani zde
nac; 5) bukni zdenac; 6) pie
zometarska busotina; 7) pres
jek A-A'. 
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Fig. 2 Salt-fresh water relation in 

water-supply site Martinscica 
in Rijeka Legend: I) Cretace
ous karstified carbonate roc
ks; 2) Quaternary elastic de
posits; 3) part of the aquifer 
with temporary salt water im
pact; 4) dug well; 5) drilled 
well; 6) piezornetric borehole; 
7) cross-section A-A'. 
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SI. 3 Profil A-A'. Legenda: I) na
slage kvartarne starosti; 2) do
bro vodopropusni kavernozni 
vapnenci; 3) srednje vodopro
pusni vapnenci; 4) slabo vo
dopropusni dolomiti; 5) razina 
podzemne vode; 6) elektroliti
cka vodljivost; 7) srnjer tece
nja podzemne vode. 
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foraminiferskih vapnenaca unutar vodonepropusnih fli
skih stijena eocenske starosti, bocno otvorenu prema 
utjecaju mora. 

U takovim geoloskim uvjetima stvorena je labilna 
ravnotefa slatke i slane vode uz vidljive utjecaje morsk
ih mijena. U najvecem dije!u kvartara izvoriste je funk-
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Fig. 3 Cross-section A-A'. Lege
nd: I) Quaternary deposits; 2) 
high permeable cavernous li
mestones; 3) semipermeable 
limestones; 4) low permeable 
dolomites; 5) groundwater le
vel; 6) conductivity (CND); 
7) groundwater flow directi
on. 

cioniralo kao tipicni krski kontinentalni sustav, medu
tim dizanje razine mora iza zadnjeg ledenjackog doba 
je ispunilo morem Bakarski zaljev i dijelom potopilo 
zone izviranja. Slatkovodni sustav je bio izdignut od 
specificki teie morske vode, a dio morske vode je pro
dro u dublje dijelove krskog vodonosnika. Prirodno 
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SI. 4 Uzdufoi hidrogeoloski profil zone izviranja u Bakru. Legenda: 1) nabaeaj; 2) marinski sediment; 3) izvorski sediment; 4) flis; 5) 
foraminiferski vapnenac; 6) geoloska granica; 7) pretpostavljena geoloska granica; 8) rasjed; 9) rasjedna zona; 10) smjer toka podzemne 
vode; 11) smjer prodora mora. 

Fig. 4 Longitudinal hidrogeological cross-section of discharge zone in Bakar. Legend: 1) deposited material; 2) marine sediment; 3) spring sedi
ment; 4) flysch; 5) foraminiferal limestone; 6) geological boundary; 7) supposed geological boundary; 8) fault; 9) fault zone; 10) groundwa
ter flow direction; 11) salt water intrusion direction. 

izvoriste je prema poznatim podacima uvijek funkcioni
ralo kao slatkovodni sustav, a zahvat vode u zaledu je 
raden zbog visokog zagadenja izvorske vode losim 
kami.lizacijskim sustavom grada Bakra. Medutim, upra
vo su taj zahvat vode i povecana eksploatacija vode 
tijekom ljetnih susnih razdoblja izazvali visoko zasla
njenje vode vec tijekom pustanja u rad crpilista 1985. 
godine (>2.500 mg/I) i to se ponavljalo u nekoliko nav
rata. 

Istraiivanja iz 1992. i kasnije bila su usmjerena na 
identifikaciju zbivanja u relativno uskoj zoni istjecanja 
na obali mora. U prvom redu bilo je potrebno odrediti 
prostorni i dubinski polofaj vodonosnika i vodonepro
pusnih stijena, a zatim dinamicku izmjenu slatke i slane 
vode u tom uskom prostoru (oko 200 m). Geometriju 
sustava je bilo relativno lako odrediti kombinacijom 
detaljnog povr8inskog geoloskog kartiranja, geofizickih 
ispitivanja i istrafoih bufotina. Za odredbu dinamickog 
modela trebalo je daleko vise vremena i strpljenja, jer 
su tek viSegodisnja opaianja dala potpunu sliku. Najvi
se podataka pruzila je piezometarska busotina BZ-4 na 
obali mora dubine 100 m ispod razine mora (sl. 4). 

Cijeli sustav opazan je od mjeseca srpnja do rujna 
1993. godine. Prvi znakovi zaslanjenja pokazali su se 
na najdubljem dijelu bufotine PZ-4 vec na pocetku mje
seca kolovoza, ali jaka kifa u slivu je potisnula zonu za
slanjene vode dublje u podzemlje. Zaslanjenje se dogo
dilo nocu izmedu 27. i 28. kolovoza uz maksimalnu 
eksploataciju crpilista (240 l/s). Precrpljivanje vodonos
nika prvo je izazvalo konusno izdizanje zone mijesanja 
prema kapatafoom zahvatu, stvaranje podtlaka u krs
kom podzemlju i konaeno intruziju morske vode kroz 

zonu istjecanja uz istovremeni porast vodostaja na pri
rodnom izvoru (BIONDIC, 1994). 

Istrazivanja su obnovljena 1999. godine s ukljuce
njem geohidrokemijske analitike i modeliranja. Tije
kom proljetnog kifoog razdoblja zapaieno je istiskiva
nje morske vode iz vodonosnika (sl. 5) koje se manife
stiralo poveeanim salinitetom duz bufotine u uvjetima 
relativno visokih voda, a hidrogeokemijsko modeliranje 
u stanju potpune slatkovodnosti izvorifoog sustava 
pokazuje otvorenost vodonosnika prema utjecaju mora i 
udio morske vode od svega 0,2 do 0,3%. Zbog prestan
ka eksploatacije tijekom 1999. godine, koja je rezultat 
spajanja bakarskog vodoopskrbnog sustava sa rijeckim, 
nije bilo zaslanjenja vodonosnika na izvoru tijekom lje
ta, medutim i u takovim uvjetima praceno je ponasanje 
zone mijesanja u najdubljem dijelu bufotine PZ-4. 

Ovaj primjer priobalnog vodonosnika otvara mogu
cnosti drugacijeg pristupa od izvoriSta Martinscica. 
Osim dobrog upravljanja sustavom ovdje su zbog poz
natih granicnih uvjeta kontakta moguCi i tehnicki zah
vati odvajanja medusobnog utjecaja. To su vrlo skupi 
zahvati, ali u ovom slueaju omogucuju trajno rjesenje. 
Momentalno rjesenje je upravljanje sustavom u kojem 
kontrolirana eksploatacija u kombinaciji s opafanjem 
dinamike vode u zoni mijefanja u dubokom krskom 
podzemlju moie biti dobro rjesenje. 

Izvoriste Novljanska Zrnovnica 

Izvoriste Novljanska Zmovnica pitkom vodom ops
krbljuje podrucje Novljansko-crikvenicke rivijere. Eks
ploatira se do 230 l/s, medutim utvrdene mogucnosti 
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seiu i do 400 l/s bez veeih zahvata na crpilistu. Nalazi 
se u dubokoj morskoj uvali koja otvara mogucnost dire
ktnog kontakta slatkovodnog sustava s morem. Sliv iz
vorista se lepezasto siri prema Gorskom kotaru (Lie po
lje) i Lici (dolina rijeke Gacke), a razliCitost dotoka utv
rdena je geohidrokemijskim istraiivanjima (stabilni izo
topi) (BIONDIC et al., 1999b). 

Razvoj turizma imao je za posljedicu porast potrebe 
za pitkom vodom, pa je na izvoriStu od kaptiranja 1935. 
godine stalno poveeavana kolicina crpljenja i radeni 
dodatni zahvati vode. Sredinom sedamdesetih poceli su 
i prvi problemi sa zaslanjivanjem, pa je naeinjen projekt 
odvajanja slatkovodne mase od mora (PA VLIN, 1973) i 
zapocelo je fazno izvodenje projekta injekcijske zavjese 
(sl. 6 i 7). Prva faza je bila uspje8na, jer je cepljena pri
povrsinska rastrosena zona izmedu mora i jednog od 
kapta.znih zahvata (Stara kaptafa). Efekti su bili dobri i 
to je bio poticaj za dalje. Dio druge faze je takoder bio 
izveden, ali tada bez nekih znacajnijih rezultata, jer je 
sve bilo preplitko za duboke tokove u krskom podzem
lju. 

2. hrvatski geoloSki kongres - Second Croatian Geological Congress 

Problemi s kolicinom vode u crpilistu ponovo su se 
pojavili u ljetnom susnom razdoblju 1994. godine i tre
balo je novim zahvatima doci do povecane kolicine 
pitke vode. Prekinuta su razmisljanja o nastavku izgrad
nje injekcijske zavjese, a pa:lnja je usmjerena na hidro
geoloska zbivanja u dubljem dijelu zone izviranja i 
odredene preinake u samom dovodu vode prema cen
tralnom crpnom bazenu. U sklopu prve faze aktivnosti 
izbusene su dvije bu8otine dubine 110 m (PZ-1 i PZ-2) 
izmedu crpilista i mora (sl. 6). Bufotina PZ:-1 od pocet
ka do dna je radena unutar vapnenackih breea, koje su 
na podrucju izvorista Novljanska Zmovnica molasnog 
porijekla u odnosu na okrsene vapnence donjokredne 
starosti koji su glavni vodonosnik izvorista. Brece su 
vrlo slabo vodopropusne i izgraduju barijeru izmedu 
slatkovodne mase i mora. Medutim, bu8otina PZ-2 dala 
je potpuno drugacije rezultate iako je svega pedesetak 
metara udaljena od busotine PZ-1. U prvom redu buse
no je u vodopropusnim vapnencima, a sto je daleko int
eresantnije na dubini 90 m ispod povrsine terena nabu
sen je dobro vodopropusni horizont s arteskim pritis
kom i voda je prokljucala iz bufotine. Kontinuiranim 
mjerenjem utvrdili smo postojanje uzlaznog toka u zoni 
mije8anja slatke i slane vode (sl. 7). Tijekom probnog 
crpljenja kaptaZe ljeti 1999. godine utvrdena je moguc
nost crpljenja vode iz crpilista od oko 400 l/s bez pove
canja saliniteta u busotini PZ-1, ali i bez promjena u 
bufotini PZ-2, sto potvrduje stabilnost utvrdenog odno
sa slatke i slane vode na crpilistu (BIONDIC et al., 
1999b). 

Izvoriste Novljanska Zmovnica je dobar primjer us
pjesne kombinacije tehnickog zahvata i upravljanja vo
dnim sustavom. 

4. ZAKLJUCAK 

Problemu zaslanjivanja priobalnih izvorista u Hrvat
skoj treba posvetiti posebnu pafoju, jer potrebe za vod
om u turisticki razvijenom priobalju rastu, a eksploata
cija je vec danas negdje u granicnom podrucju ravno
tefoog stanja. s druge strane ocekivane globalne klima
tske promjene mogu samo povecati vec postojeee prob
leme. Nije to samo problem Hrvatske vec i svih ostalih 
Mediteranskih zemalja, pa ukljucenje u zajednicko rje-
5avanje te problematike moie osigurati i bolje rezultate. 
Dosadasnji sanacijski zahvati s injekcijskim zavjesama 
nisu dali previse dobre rezultate, pa je ocito da je na 
tom podrucju trebalo nesto promijeniti. u prvom redu 
probleme treba promatrati regionalno u sklopu geneze 
cjelokupnog Jadranskog prostora, a tek potom ulaziti u 
rjesavanje problema pojedinog izvorista. U drugom re
du svi dosada8nji zahvati, pa i istraiivanja su bili dale
ko preplitki i na prejednostavan nacin preslikavali hid
rostaticke formule u dinamicki sustav krskih vodonos
nika. Hidrokemijska istrazivanja su bila uglavnom usm
jerena na definiranje saliniteta i kakvoce vode, sto je 
nedostatno za kompleksnu prognozu zbivanja u priobal
nim krskim vodonosnicima. 
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SI. 6 Karta zastitnih zona izvorista No
vljanska Zrnovnica. Legenda: I) IA 
zona sanitarne za8tite; 2) IB zona 
sanitarne zastite; 3) zona vapnenac
kih breca; 4) kaptaZni objekt; 5) pi
ezometarska busotina; 6) vrulja; 7) 
povremeni priobalni izvor; 8) polo
Zllj injekcijske zavjese. 

Fig. 6 Protection zones map of water
supply site Novljanska Zrnovnica. 
Legend: 1) IA protection zone; 2) 
IB protection zone; 3) zone of cal
careous breccias; 4) intake structu
re; 5) piezometric borehole; 6) vru
lja; 7) temporary coastal spring; 8) 
grout curtain position. 
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Kratko opisani primjeri samo potvrduju komplek
snost problema odnosa slatke i slane vode u krskim 
vodonosnicima i moguca vrlo razlicita rjdenja za vrlo 
promjenljive prirodne uvjete. 

Predlafemo daleko kompleksnija geoloska istraiiva
nja s posebnom painjom na razlomljenost pojedinih 
blokova krskog vodonosnika, zatim pazljivo koristenje 
geofizickih metoda istrazivanja ne samo radi definira-
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SI. 7 Polofaj zone mijefanja na crpili

stu NovljanskaZrnovnica. 

Fig. 7 Position of transition zone on 
water-supply site Novljanska Zmo
vnica. 

nja geometrije sustava, vec i postojanja stare morske 
vode u dubokom krskom podzemlju i izvodenje piezo
metarskih bufotina daleko dublje od ranije izvodenih. 
Bufotine moraju biti toliko duboke da barem tijekom 
ljetnih susnih razdoblja omoguce mjerenja ispod grani
ce kontakta slane i slatke vode i time omoguce mjerenja 
dinamickih promjena po dubini vodonosnika. Mjerenja 
su takoder daleko kompleksnija. Osim ranije mjerenih 
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razina treba mjeriti promjene elektriene provodljivosti, 
temperature vode i pH .. Hidrokemijska istrazivanja su 
dozivjela najvece promjene. Od samog naziva (Geohid
rokemija) do sadriaja. Osim klasicne hidrokemijske 
analize analiziraju se mikroelementi, stabilni izotopi i 
cijeli niz drugih parametara, koji mogu ukazati na nad
morsku visinu infiltracije vode u podzemlje (srednju 
nadmorsku visinu sliva), duzinu zadrfavanja vode u 
podzemlju, udio morske vode i dr. Sva ta mjerenja rade 
se u trodimenzionalnom modelu uz koristenje GIS teh
nologije i hidrokemijskog modeliranja. 

Ovim radom ielimo usmjeriti painju istraiivaea na 
moguenosti istraiivanja priobalnih krskih vodonosnika 
novim tehnologijama, Cime se znatno smanjuju rizici· 
odluka, koji su u proslosti zasigurno bili veliki. Rezul
tati takovih istraZivanja od izuzetne su vrijednosti za 
upravljanje priobalnim vodonosnicima, jer omogucuju 
racionalnu eksploataciju u uvjetima labilne ravnoteze 
slatke i slane vode. 

:z. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 
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Erozija korita Save kod Zagreba 

Erosion of the Sava Riverbed Near Zagreb 

Danko BIONDIC 

Kljucne rijeci: Sava kod Zagreba, erozija rijeenog ko
rita, regulacije, prekomjerne eksploatacije sljunka iz 
rijeenog korita. 

Sazetak 
Opisuje se pojava erozije korita Save kod Zagreba koja 

izravno utjece na snirenje razina podzemne vode u zaobalji
ma. Rasclambom povijesnih cinjenica utvrdeno je da su je ug
lavnom izazvale regulacije, te prekomjeme eksploatacije slju
nka iz rijecnog korita. Najpovoljnije rjdenje problema je gra
denje planiranoga visenamjenskog sustava pribranskih hidro
elektrana. 

1. UVOD 

Od izvorifoe zone u podnozju Julijskih Alpi i Kara
vanki pa do usea u Dunav, Sava protjeee kroz Sloveni
ju, Hrvatsku, Bosnu i Hercegovinu i Jugoslaviju. Ukup
ne je duljine oko 950 km, a sliv joj obuhvaca podrucje 
od oko 95.500 km2 od cega oko 25,5 % pripada Repub
lici Hrvatskoj. Prosjecna godifoja visina padalina na 
slivu iznosi oko 1.085 mm, s tim da su najvece padaline 
u alpskom dijelu sliva, a prema istoku postupno opada
ju. Srednji protoci Save u Hrvatskoj krecu se od 300 
m 3/s na granici sa Slovenijom pa do 1.200 m 3/s na gra
nici s Jugoslavijom. Srednji protok Save kod Zagreba 
iznosi 314 m 3/s. 

Izlazom iz kanjonskog toka medu Zasavskim plani
nama i prijelazom u siroku aluvijalnu dolinu kod Krs
kog, savsko korito postaje podlozno znacajnim morfo
loskim promjenama. Zavisno o pojavama velikih voda, 
0 stabilnosti obala, te 0 hidraulickim znaeajkama korita 
na pojedinim dionicama, Sava je stoljecima pomicala 
svoje vlastito korito stvarajuCi siroke meandre i rukav
ce. Uslijed potreba za uredenjem zemljista u zaobaljirna 
poradi ubrzanog demografskog i gospodarskog razvit
ka, na slivu i koritu Save SU tijekom citavog dvadesetog 
stoljeca s manjim iii veCim intenzitetom obavljana raz
liCita antropogena djelovanja. Ona su poticala erozijski 
proces u rijeenom koritu kod Zagreba (sl. 1) koji je kra
jem sedamdesetih znaeajno intenziviran i koji izravno 
utjece na snifavanje razina podzemne vode u zaobalji-

Key words: The Sava River near Zagreb, Riverbed ero
sion, River training works, Excessive gravel extrac
tions from riverbed. 

Abstract 
The phenomenon of the Sava riverbed erosion near Zag

reb, which is directly related to ground water lowering in the 
lowlands, is described. The analysis of historic data shows 
that this erosion mainly results from river training works and 
excessive gravel extractions from riverbed. The most favora
ble solution to this problem is construction of the planned 
multipurpose system of hydroelectric power plants. 

ma (BONACCI & 1RNINIC, 1986). Cilj ovog rada je 
opisati problem, ukazati na njegove uzroke i stetne pos
ljedice, te predloziti najpovoljnije rjesenje. 

2. MOGUCI UZROCI EROZIJE KORITA 
ALUVIJALNOG VODOTOKA 

Nepoieljne posljedice razlicitih antropogenih djelo
vanja na slivu i vodotoku koje utjecu na eroziju korita 
aluvij'alnog vodotoka su povecane vucne sile na dnu, 
smanjen donos nanosnog materijala sa sliva u vodotok 
i/ili devastirano korito na pojedinim lokacijama uslijed 
prekomjerne eksploatacije rijecnog nanosa. 

Poveeanjem vuenih sila iznad njihovih kriticnih vri
jednosti za pojedine velicine zma dolazi do pokretanja 
zrnatog materijala na dnu vodotoka, a time i do usijeca
nja korita. Takva pojava u prirodnom vodotoku nastaje 
uslijed povecanja uzdufoog pada dna i/ili uslijed pove
canja hidraulickih polumjera popreenih presjeka. Uzdu
zni nagibi dna vodotoka na pojedinim dionicama pove
eavaju se prokapanjima meandara, a hidraulicki polum
jeri suienjima protocnih presjeka regulacijskim grade
vinama za male i srednje vode, te obrambenim nasipi
ma za velike vode. Sustavnim gradenjem obrambenih 
nasipa duz vodotoka onemogucuje se zadrfavanje dijela 
volumena velikih vodnih valova u zaobaljima cime se 
povecavaju maksimalni protoci sto takoder utjece na 
poveeanje hidraulickih polurnjera. 

Hrvatske vode, Zavod za vodno gospodarstvo, Ulica grada Vukovara 220, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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Smanjenjem donosa nanosnog materijala sa sliva 
rijeka postaje nezasicena nanosom i stoga takoder usije
ca svoje vlastito korito. Do takve pojave dolazi uslijed 
gradenja brana i akumulacijskih jezera na slivu i vodo
toku, uslijed gradenja obrambenih nasipa i regulacijskih 
gradevina za stabilizaciju obala duz vodotoka i njegov
ih pritoka, te uslijed opseznijih protuerozijskih radova 
na slivu. Brana zaustavlja pronos nanosa koji se talozi u 
akumulacijskom jezeru, a ukoliko je konstruirana s 
niskim pragom i dovoljno velikim otvorima problem se 
ublaiava ispiranjima nataloienog nanosa tijekom prola
zaka velikih voda. Obrambeni nasipi sprjeeavaju popla
v ljivanja sirokih inundacijskih prostora cime takoder 
utjecu na smanjenje donosa nanosnog materijala u vo
dotok tijekom povlacenja velikih voda, a razlicite regu
lacijske gradevine sprjeeavaju odrone obala. 

Na usijecanje dna aluvijalnog vodotoka znaeajno ut
jeeu eksploatacije sljunka i pijeska iz korita ukoliko se 
vr8e u vecim kolicinama od obnovljivih zaliha U sluea
ju takvih prekomjernih eksploatacija, rijeeno se dno 
najprije lokalno produbljuje, a zatim se poremeeaj pos
tupno siri duz vodotoka. 

Ako se na slivovima i dugim rijecnim dionicama 
aluvijalnih vodotoka kroz duze vrijeme vrsi veliki broj 
razlicitih antropogenih djelovanja, usijecanja rijeenog 
dna postaju globalna i dugotrajna, te utjecu na promjene 
u rezimima podzemnih voda u zaobaljima. 

3. PREGLED DOSADASNJIB ANTROPOGENIH 
DJELOV ANJA NA SLIVU I KORITU SA VE OD 

ZNACAJA ZA EROZIJSKI PROCES 

U razdoblju do kraja devetnaestog stoljeca Sava je 
bila neuredena, brza i bujicna rijeka s velikim nanosom, 
te brojnim meandrima i rukavcima. Svoje glavno korito 
mijenjala je poslije svake velike vode. Cesta plavljenja 
sirokih inundacijskih prostora i "lutajuce" korito potak-
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SI. I Uzdufoi presjek Save izmedu 
Podsuseda i Rugvice. 

Fig. I Longitudinal cross section of 
the Sava River between Podsu
sed and Rugvica. 

nuli su provedbu prvih regulacijskih i zastitnih radova 
na Savi kod Zagreba jos u jesen 1899. godine, i to na 
dionici od Savskog mosta do Jakusevca. Godine 1902. 
reguliran je potok Crnomerec, a od iskopanog materija
la izgraden je njegov lijevoobalni nasip od usca u Savu 
do zeljeznicke pruge Cime su od savskih poplava djelo
micno branjeni zapadni dijelovi grada. Godine 1907. 
zapoceli SU opsezni regulacijski i zastitni radovi na cita
voj dionici Save od Krskog do Rugvice. Usprkos broj
nim teskocama dobro su napredovali paje do 1915. go
dine bilo dovrseno oko dvije trecine svih planiranih akt
ivnosti (VUJASINOVIC, 1999). 

Nakon 1915. pa sve do 1965. godine radovi na Savi 
izmedu Krskog i Rugvice bili su znatno manjeg opsega 
i uglavnom su se sastojali u odrfavanju i popravcima 
ranije izvedenih regulacijskih i zastitnih vodnih grade
vina. Nove regulacijske gradevine na podrucju Zagreba 
radene su jedino u kracem razdoblju izmedu 1937. i 
1941. godine, a Od zastitnih gradevina tada SU izgradeni 
lijevoobalni nasip od Zeljeznickog mosta do Savice 
(1923.-1926.), te desnoobalni nasip od Savskog mosta 
do Jakusevca (1953.). Intenzitet regulacijskih i zastitnih 
radova uzvodno od Zagreba prema Kr8kom i nizvodno 
prema Rugvici bio je prakticki zanemariv. Kako su rad
ovi na odrfavanju i popravcima ranije izvedenih vodnih 
gradevina takoder bili nedovoljni, nakon inventure 
1950. godine utvrdeno je da je stanje uredenosti Save 
tada bilo losije nego 1919. godine (VUJASINOVIC, 
1999). U takvim je uvjetima u listopadu 1964. godine 
Zagreb poharala katastrofalna poplava. Poplavljene su 
velike gradske povrsine, zabiljeiene su ogromne mate
rijalne stete i izgubljeno je 17 ljudskih zivota. 

Odmah nakon tih dogadaja pristupilo se opsefoim 
radovima na uredenju rijeke u okviru cjelovitog i sveo
buhvatnog sustava obrane od poplava Srednjeg Posav
lja (PILAR et al., 1994). Intenzivni regulacijski i zastit
ni radovi obavljani SU na citavoj dionici Save kroz Za
greb, au nesto manjoj mjeri i na ostalim rijecnim dioni-
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cama. Do danas je ukupno realizirano oko 40% plani
ranih radova cime je grad Zagreb ucinkovito zasticen 
od 1.000-godisnje velike vode, a potpunim dovrsenjem 
planiranoga sustava osigurati ce se adekvatna obrana od 
poplava i na svim ostalim podrucjima uz Savu do Stare 
Gradiske, te uz Kupu od karlovacke regije do usca u 
Savu. Regulacijski radovi na Savi danas su u potpunosti 
dovrseni na dionici od Podsuseda do Ivanje Reke, a na 
ostalim dionicama uzvodno i nizvodno od Zagreba iz
vedeni su samo djelomicno. Obrambeni nasipi danas su 
izgradeni duz citavog toka Save nizvodno od Krskog, 
osim na dionici izmedu hrvatsko-slovenske granice i 
Podsuseda na kojoj je njihova izgradnja planirana u 
okviru realizacije visenamjenskog sustava HE Podsu
sed. Na mnogim dionicama nizvodno od Zagreba izgra
deni nasipi ne omogucuju adekvatnu zastitu od poplav
ljivanja, pa ih je potrebno nadvisiti. 

Eksploatacije sljunka iz savskog korita na sirem 
zagrebackom podrucju obavljane SU tijekom citavog 
dvadesetog stoljeea, a posebno su bile intenzivne tije
kom razdoblja od 1977. do 1980. godine zbog potreba 
cestogradnje. Uslijed njihovog znaeajnog utjecaja na 
erozijski proces u rijecnom koritu, u drugoj su polovici 
devedesetih uglavnom obustavljene. Sljunak se eksplo
atira i na uzvodnim dionicama Save u Sloveniji, ali pre
cizniji podaci o tome nisu raspolozivi. 

Tijekom posljednjih tridesetak godina na Savi u 
Sloveniji je izgradeno nekoliko hidroelektrana s ma
njim akumulacijskim jezerima (HE Moste, HE Mavci
ce, HE Medvode i HE Vrhovo), au blizini NE Krsko 
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1 i,, SI. 2 Vremenski nizovi minimalnih 
godifojih vodostaja Save kod 
Zagreba. 

Fig. 2 Time series of minimum an
nual water levels on the Sava 
River near Zagreb. 

izgradena je brana za potrebe osiguranja dovoljnih koli
cina rashladne vode. Na savskom slivu vrseni su mno
gobrojni protuerozijski radovi, a izgradeno je i nekoliko 
manjih akumulacijskih jezera na pritocima Save. 

Erozijski proces u savskom koritu na podrucju Zag
reba izazvao je poremecaje u nesmetanoj opskrbi Ter
moelektrane - toplane Zagreb (TE - TO) rashladnom vo
dom, pa je stoga tijekom osamdesetih postupno izgra
den sustav podvodnih regulacijskih pragova kojima su 
ti poremeeaji otklonjeni (BIONDIC et al., 1999). 

4. ZNACAJKE EROZUSKOG PROCESA U 
SA VSKOM KORITU KOD ZAGREBA 

Tijek erozijskog procesa u savskom koritu na ufom 
gradskom podrucju jasno je uocljiv na vremenskom ni
zu minimalnih godisnjih vodostaja zabiljefonih na loka
ciji vodomjeme postaje Zagreb (sl. 2). 

U razdoblju izmedu 1899. i 1915. godine na Savi 
kod Zagreba obavljani su brojni regulacijski radovi koji 
su potaknuli erozijski proces u rijecnom koritu. Podaci 
o vodostajima iz tog razdoblja nisu raspolozivi u Banci 
hidroloskih podataka Drfavnog hidrometeoroloskog za
voda, ali je prema starijim zapisima utvrdeno da su mi
nimalni godisnji vodostaji Save na lokaciji v.p. Zagreb 
izmedu 1900. i 1905. godine snifoni za oko 0,5 m (VU
JASINOVIC, 1999). Nakon 1915. pa sve do 1937. go
dine nije se gotovo nista gradilo, a postojece regulacij
ske i zastitne vodne gradevine slabo su odrZavane pa ih 
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je Sava znatno osteCivala. Vremenski niz minimalnih 
godisnjih vodostaja zabiljdenih na v.p. Zagreb stoga je 
u tom razdoblju imao blagi pozitivni trend. Ponovnim 
intenziviranjem regulacijskih radova u razdoblju od 
1937. do 1941. godine i poeetkom znaeajnijih eksploat
acija sljunka iz rijeenog korita nakon 1938., savsko se 
dno nakon 1937. godine ponovno poeelo usijecati, sto 
je trajalo sve do 1947. godine. Potpuni prestanak regu
lacijskih radova nakon 1941. godine, slabo odriavanje 
ranije izvedenih regulacijskih i zastitnih vodnih grade
vina, te eksploatacije sljunka iz korita u manjim koliCi
nama od donosa vucenog nanosa sa uzvodnih dijelova 
sliva razlog su ponovnom pozitivnom trendu vremens
kog niza minimalnih godisnjih vodostaja na v.p. Zagreb 
u razdoblju od 1947. do 1965. godine. Obnavljanjem 
regulacijskih radova nakon 1965. godine rijeeno se dno 
ponovno pocelo postupno usijecati, a intenzitet erozij-
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• v.p.Rugvica 

• v.p.Zagreb 
v.p.Podsused ZiOira 

SI. 3 Vremenski nizovi ukupnih 
godiSnjih pronosa lebdeeeg na
nosa na Savi kod Zagreba. 

Fig. 3 Time series of annual suspe
nded sediment loads on the Sa

. va River near Zagreb. 

skog procesa naglo se poveeao 1977. godine kao poslje
dica prekomjernih eksploatacija sljunka iz rijeenog kor
ita zbog potreba cestogradnje. Krajem sedamdesetih 
zapocela SU znaeajna snifavanja minimalnih godisnjih 
vodostaja i na ostalim vodomjemim postajama Save 
kod Zagreba. 

Analize trendova su pokazale da su prosjecna godis
nja snifavanja minimalnih godisnjih vodostaja u razdo
blju od 1980. do 1995. godine iznosila 11,2 cm na loka
ciji v.p. Podsused - Zicara, 10,2 cm na lokaciji v.p. Za
greb, 11,3 cm na lokaciji v.p. Kosnica (sl. 2) i 6,6 cm 
na lokaciji v.p. Rugvica. Na lokaciji v.p. Bundek vre
menski niz minimalnih godisnjih vodostaja nakon 1989. 
godine ima pozitivan trend (sl. 2) uslijed uspomih utje
caja pragova kod TE - TO Zagreb. 

Svakodn~vna mjerenja pronosa lebdeceg nanosa na 
Savi kod Zagreba obavljaju se kod Podsuseda od 1963. 

GODISNJI PRONOS VUCENOG NANOSA NA v.p. PODSUSED ZICARA 
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SI. 4 Vremenski niz ukupnih godis

njih pronosa vucenog nanosa 
na Savi kod Podsuseda. 

Fig. 4 Time series of annual bed lo
ad transports on the Sava River 
in Podsused. 
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i kod Rugvice od 1979. godine, au razdoblju od 1958. 
do 1960. obavljana su i na lokaciji v.p. Zagreb (sl. 3). 
Analize raspolozivih vrernenskih nizova ukupnih godis
njih pronosa jasno ukazuju na postupno srnanjenje do
nosa lebdeceg nanosa s uzvodnih dijelova sliva. 

Mjerenja pronosa vucenog nanosa na Savi obavljana 
su sarno kod Podsuseda i to tijekorn razdoblja od 1968. 
do 1986. godine (sl. 4). Izrnjereni podaci pokazuju da 
su prosjecni ukupni godisnji pronosi vucenog nanosa u 
razdoblju od 1978. do 1986. godine bili za oko 40 puta 
rnanji nego ranije. Usprkos svirn teskocama i nepouzda
nostirna u rnjerenjirna, jasno je da su se znaeajne i nagle 
prornjene u pronosu vucenog nanosa u Savi kod Podsu
seda ipak dogodile i to iste godine kada su zapocele 
enormne eksploatacije sljunka iz rijecnog korita. Terne
ljern navedenih cinjenica narnece se zakljucak da je po
java znaeajnog i naglog srnanjenja pronosa vucenog na
nosa u Podsusedu izravno povezana s prekornjernirn 
eksploatacijarna sljunka iz uzvodnog korita. Vuceni na
nos kojeg je rijeka donosila s uzvodnih dijelova sliva 
postupno se talozio u iskopanirn jarnama na rijecnorn 
dnu, pa su se nizvodno od tih jarna rnogle pronositi sa
rno one kolicine nanosa koje su nastajale uslijed lokal
nog izjedanja korita. Ostale antropogene aktivnosti kao 
StO SU gradenja brana i akurnulacijskih jezera, te protu
erozijski radovi na uzvodnirn dijelovirna sliva takoder 
su utjecale na srnanjenje donosa vucenog nanosa, ali ni
su rnogle izazvati tako nagle i drastiene prornjene. 

Tijekorn razdoblja od 1977. do 1980. godine ukup
no je prerna sluzbenirn podacirna iz savskog korita na 
dionici izrnedu slovenske granice i Rugvice (sl. 5) izva
deno oko 7,249.000 rn3 sljunka (KRATOFIL, 1996), sto 
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SI. 5 Vremenski niz ukupnih godB
njih kolicina izvadenog sljunka 
iz savskog korita. 

Fig. 5 Time series of total annual 
quantities of gravel exploitati
ons from the Sava riverbed. 

znaci da bi i uz najvjerojatnije precijenjenu pretpostav
ku o prosjeenorn godisnjern donosu vucenog nanosa Sa
vorn od oko 500.000 rn3 (SREBRENOVIC, 1984) bilo 
potrebno gotovo petnaestak godina da se sve iskopane 
jame u rijeenorn koritu na sirern podrucju Zagreba pon
ovno zapune sljunkorn, i to UZ uvjet da SU daljnje eks
ploatacije sljunka iz rijecnog korita odrnah bile potpuno 
obustavljene. Naialost nakon devastiranja rijecnog ko
rita pocetkorn osarndesetih, eksploatacije nisu prestale 
nego se do 1996. godine i dalje prerna sluzbenirn poda
cirna prosjecno eksploatiralo oko 350.000 rn3 sljunka 
godifoje, a stvarne kolicine izvadenog rnaterijala naj
vjerojatnije su bile jos i vece. 

5. ZAKLJUCAK 

Usporedbe vrernenskog slijeda razlicitih antropoge
nih djelovanja na koritu i slivu Save s vrernenskirn niz
ovirna rninirnalnih godifojih vodostaja izrnjerenih na 
vodornjernirn postajama na Savi kod Zagreba jasno po
kazuju da su intenzivni rnorfoloski procesi u savskorn 
koritu kod Zagreba sve do kraja sedarndesetih iskljuci
vo nastajali kao posljedic~ lokalnih regulacijskih rado
va. U razdobljirna kada su takvi radovi bili vrlo inten
zivni rijecno se korito spustalo, a u razdobljirna kada se 
nisu obavljali i kada se izvedene vodne gradevine nisu 
adekvatno odrfavale ono se izdizalo. Eksploatacije slju
nka iz rijecnog korita u torn su razdoblju uglavnorn bile 
rnanje od donosa rijecnog nanosa s uzvodnih dijelova 
sliva. 

U razdoblju izrnedu 1977. i 1980. godine iz savskog 
su korita na dionici izrnedu slovenske granice i Rugvice 
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izvadene enormne koliCine sljunka za potrebe cestogra
dnje. Takve prekomjerne eksploatacije znacajno SU 

intenzivirale ranije zapoceti erozijski proces u rijecnom 
koritu potaknut opseznim regulacijskim radovima obav
ljanim nakon poplave iz 1964. godine. 

Osim lokalnih regulacija i prekomjernih eksploata
cija sljunka iz rijecnog korita na sirem zagrebackom 
podrucju, na erozijski proces u savskom koritu kod Za
greba u znatno su manjoj mjeri utjecala i ostala antro
pogena djelovanja na uzvodnim dijelovima savskog sli
va, kao sto SU gradenja akumulacijskih jezera, protuero
zijski radovi, eksploatacije sljunka iz rijeenog korita, 
regulacije korita i gradenja obrambenih nasipa. Utjecaj 
tih djelovanja evidentan je kroz postupno smanjenje 
pronosa lebdeceg nanosa. lako su razlicita antropogena 
djelovanja na uzvodnim dijelovima savskog sliva sas
vim sigurno utjecala i na smanjenje donosa vucenog na
nosa, drastieno smanjenje pronosa vucenog nanosa kod 
Podsuseda nakon 1978. godine jedino se mo:le povezati 
s prekomjernim eksploatacijama sljunka iz rijeenog ko
rita koje su obavljane tijekom razdoblja izmedu 1977. i 
1980. godine. 

Obustavom prekomjernih eksploatacija sljunka iz 
savskog korita u drugoj polovici devedesetih i potpu
nim zavrsetkom regulacijskih radova na podrucju Zagr
eba opravdano se mo:le ocekivati da 6e se intenzitet usi
jecanja rijecnog korita postupno smanjivati. Najpovolj
nije rjesenje za trajno zaustavljanje tog procesa je gra
denje planiranoga visenamjenskog sustava pribransk:ih 
hidroelektrana s dovoljno sirokim otvorima na branama 
i niskim preljevnim pragovima, a kojeg bi po mogucno
sti trebalo graditi od najnizvodnije prema najuzvodnijoj 
lokaciji. U tom bi se slueaju citav tok Save kod Zagreba 
nafao pod usporom i time bi se u potpunosti stabilizira
lo rijeeno dno. 

2. hrvat&ki geoloSki kongres - Second Croatian Geological Congress 
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Litostratigrafski sastav lezista Bukova Glava i Vranovic 
tvornice cementa Nasicecement d.d. 

Lithostratigraphic System of Bukova Glava and Vranovic, 
Cement Factory Beds of Nasicecement d.d. 

Zeljko BORTEK & Bozidar PODUNA V AC 

Kljuene rijeci: litostratigrafija, vapnenac-lapor, glino
viti pijesak. 

Sazetak 
Prigorska kmdijska leziSta sirovina za cementnu industri

ju uvjetovana su pojavom klasticnih i vapnenackih naslaga 
srednjemiocenske starosti i glinovitim pijeskom pleistocenske 
starosti koji se u obliku vijenca naslanja na osnovno paleozoj
sko gorje Krndije. U ovom izlaganju ukratko ce se prikazati 
geoloska grada sjeveroistocnog pobocja Krndije, podaci o 
geoloskom istrazivanju povrsinskih kopova Bukova Glava i 
Vranovic i osvmuti na potencijalne rezerve mineralnih siro
vina kao osnovice za intezivno koristenje raspoloZivih resursa 
u proizvodnji klinkera i cementa. 

1. UVOD 

Podrucje koje u geoloskom smislu uvjetuje pojavlji
vanja sirovina nalazi se na krajnjim sjeveroistoenim 
padinama Krnclije (BORTEK, 1997). Izgraduju ga raz
licite stijene prekambrijske i neogenske starosti. 

Paleozoik - prekambrij (temeljno gorje), Pz pri
pada metamorfnom kompleksu. U razmatranom podru
cju najzastupljeniji SU razliciti varijeteti gnajseva S leea
ma amfibolita i granitoidnih stijena. Izgraduju najveCi 
clio razmatranog podrucja, a zanimljivi su u hidrogeolo
skom smislu. 

V arijeteti gnajsa medusobno se razlikuju po stupnju 
Skriljavosti, boranosti, krupnoCi zma i kolicinskim od
nosom pojeclinih petrogenih minerala. Boje su uglav
nom svijetlosive, tamnosive do zelenkaste. Najcesee su 
skriljave teksture koja je ponekad lamelarna ili okcasta. 
Glavni mineralni sastojci gnajseva su kvarc, kiseli pla
gioklas i biotit. 

Amfiboliti, odnosno amfibolski skriljavci se pojav
ljuju kao leee debljine 10-20 m uloz~ne u opisane gnaj-

Nasiceceinent d.d. 1'ajnovac 1, HR-31500 Na~ice, Hrvatska. 

Key words: Lithostratigraphy, Limestone-marl, Clayey 
sand. 

Abstract 
Raw material beds from the foothill region of the Krndija 

mountain are stipulated by appearance of Miocene elastic and 
limestone beds, and Pleistocene clayish sand, and leans like a 
wreath against the basic Paleozoic Krndija mountain. During 
this exposition we will briefly present the geological structure 
of the north-eastern side of the Krndija mountain, some facts 
about researches of strip-mining of Bukova Glava and Vrano
vic, and retrospection on some accumulative raw material 
potentials as a base for active use of disposable resources in 
producing clinker and cement. 

seve. Generalno im je pruianje istok-zapad. Tamnoze
lene su boje, slabo izraiene folijacije. Glavni je mineral 
amfibol te plagioklas i granat. 

Granitoidne stijene se pojavljuju kao manje mase, 
lece ili zile. To SU uglavnom kataklazirani i retrogradno 
izmijenjeni granitoicli svijetlosive boje. Uglavnom su u 
okolne gnajseve utisnuti diskordantno s folijacijom, a 
vise ili manje su kataklazirane. Glavni mineralni sastoj
ci su kvarc i kiseli plagioklas. Generalno pruianje leea 
je istok-zapad. 

Regionalno gledano, opisane stijene koje cine pod
logu neogenskom kompleksu (temeljno gorje), predsta
vljaju nepropusnu poclinu vodonosnika badenske staro
sti koji leti preko njih transgresivno i diskordantno. 
Ipak, u hidrogeoloskim razmatranjima treba istaknuti 
povr8inski clijelom razvijeni grusificirani pokrivac i pri
povr8insku ispucalu zonu. U njima je nazoena cirkula
cija pripovr8inskih voda, koje gravitacijski teku prema 
rubnim, odnosno bazalnim clijelovima badenskog vodo
nosnika, te tako mogu kroz dulje vrijeme doprinositi 
njegovom napajanju. 
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Naslage badena, Mi predstavljene su konglomerati
ma, vapnencima, pjescenjacima i laporima. Nalazimo ih 
razvijene jufoo i jugozapadno od tvornice, gdje se pro
tefo kao kontinuirani pojas. Transgresivno i diskordant
no lefe preko naprijed opisanog metamorfnog kom
pleksa. 

Konglomerati, a ponekad i breeokonglomerati pred
stavljaju polimiktne talozine najbolje razvijene u bazal
nom dijelu badena. Dominiraju cesto dobro zaobljene 
valutice skriljavih varijeteta metamorfnog niza poveza
ne nerijetko bogatim kalcitnim vezivom ili usitnjenim 
biogenim detritusom. Osim cesto dobro razvijene pri
marne poroznosti u njima se susreee i sekundarna poro
znost nastala disolucijskim procesima tj. otapanjem kar
bonatnog veziva. Onaje narocito dobro razvijena na sa
mom kontaktu bazalnog dijela i grusificirane, cesto raz
lomljene metamorfne podloge. 

Vapnenci, koji imaju znaeajan udio u badenskim se
dimentima, predstavljeni su najcesce fosilifemim biok
lasticnim vapnencima u izmjeni sa vapnovitim pjdee
njacima. Sekundarna i primarna poroznost je takoder 
razvijena procesima otapanja uz brojne pukotine, dok je 
dominantna primarna poroznost u vapnovitim pjesce
njacima. Na prijelazu u sarmat prevladavaju dobro us
lojeni pjeskoviti i vapnoviti lapori. 

Naslage badena u ovom podrucju predstavljaju u 
hidrogeoloskom smislu znaeajan vodonosnik iz kojega 
vode istjeeu prirodnim putem na vise izvora ili su zah
vaeene zdencima (kod lovacke kuce ). Debljina prema 
geoloskom zemljovidu list Na$ice iznosi 200-300 m, a1i 
je u rubnom podrucju znatno manja. 

Naslage sarmata, M~ u razmatranom su podrucju 
zastupljene laporima i laporovitim vapnencima povr8in
skog kopa Bukova Glava i zapadnoga dijela Vranovifa. 
Nalaze se redovito uz naslage badena, na kojima slijede 
kontinuirano. 

Lapori i laporoviti vapnenci su uvijek dobro usloje
ni. Debljina im iznosi izmedu 20 i 40 m. Treba istaknuti 
da u hidrogeoloskom smislu predstavljaju nepropusnu 
krovinu badenskom vodonosniku. 

Donji panon, 1M; zastupljen je laporovitim vapne
ncima i pjeskovitim laporima, a slijedi konkordantno na 
naslagama sarmatske starosti. Ima veliko rasprostranje
nje, a prati sarmatske naslage. Naslage donjeg panona 
su veoma dobro uslojene. Debljina im na povr8ini dose
Ze do 150 m. U hidrogeoloskom smislu su vodonepro
pusne. 

Naslage gornjeg panona, 2M; predstavljene su svi
jetlim, skoro bijelim laporima (Vranovic), a kontinuira
no lefe na donjem panonu.Siroko su rasprostranjene u 
sjevemom i istoenom dijelu podrucja. Redovito su dob
ro uslojene, a u hidrogeoloskom pogledu su nepropus
ne. Debljina im se procjenjuje na 100-150 m. 

Pliocen, Pl 2,3 je predstavljen pijescima i gliriama 
(Vranovic, Zoljan-Grbavica). Dobro su uslojeni, a lefo 
transgresivno i diskordantno preko starijih naslaga. 
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Kvartar, Q.1 je zastupljen proluvijalnim i aluvijal
nim nanosom koji je talofon u kor~tima vodotoka. Sas
toji se od lefa pijeska i sljunka ulofonih u pjeskovito
glinoviti silt. Debljina ovih taloZina ne prelazi nekoliko 
metara. 

2. LEZISTE BUKOV A GLA VA 

Na povr8inskom kopu i leZistu Bukova Glava, zas
tupljeni su sedimenti badenske i sarmatske starosti. 
Razdvajanje sedimenta na osnovi starosti nije pouzdano 
odredeno, tako da su granice odredene temeljem litolos
kog sastava. 

Stijenske mase se odlikuju velikom raznovrsnoscu i 
promjenjivoscu u pogledu kemijskog i litoloskog sasta
va, tako da su izdvojeni slijedeci litoloski kompleksi: 

- laporovite gline i lapori, 

- laporovite gline i lapori u proslojavanju sa vapnen-
cima, 

- vapnenci (kalkrudit, kalkarenit i litotamnijski). 

Laporovite gline i lapori su promjenljive debljine, 
od 5 do 10 m. Dominiraju laporovite gline, srednje do 
visoko plastiene, po pravilu degradirane i mekane (hid
roskopne ). Boje su :lute i fotornrke. Na jezgri istrafnih 
busotina kao i na otvorenim profilima konstatirani su 
mehanicki diskontinuiteti sa tragovima tektonskog kre
tanja. Ovi lapori su uglavnom masivne teksture, rjede 
tankoslojeviti. 

Laporovite gline i lapori u proslojavanju sa vap
nencima su promjenljive debljine, maksimalno do 28 
m. Kontakti laporovitih glina i vapnenca predstavljaju 
mehanicke diskontinuitete, cesto i sa tragovima smica
nja. 

Vapnenci su u pogledu litoloske zastupljenosti u le
zistu najdominantniji. Uglavnom SU to kalkruditi, kalk
areniti i litotamnijski vapnenci, maksimalne debljine 
50-60 m. U sjeveroistocnom dijelu kopa debljina im je 
45 m. U sredifajem dijelu kopa debljina im je 20 m do 
30 m, a na zapadnom dijelu do 19 m. Najzastupljeniji 
su litotamnijski vapnenci koji se nalaze u dubljim dije
lovima leZista, a rjede manji proslojci i lece kalkrudita i 
vapnenci koji prate zone rasjeda. Vapnenci su masivne 
teksture, rjede slojevite. 

Generalni polofaj slojeva je prema jugu (200 do 
230° sa kutom nagiba do 25°). Vapnenci su ispucali, s 
cestim pukotinama ispunjenim kristaliziranim kalcitom 
i limonitom kao posljedicom kretanja povrsinskih i 
podzemnih voda. Ceste su pukotine ravnih i glatkih zid
ova sa tragovima smicanja. Uglavnom su to cvrste i 
kompaktne stijene. 

Tektonski sklop lezista je slofon, sto znatno otefava 
eksploataciju. Osnovna je karakteristika postojanje lon
gitudinalnih i transverzalnih rasjeda s obzirom na nji
hov polofaj prema glavnom rasjedu u dolini Crnog Po
toka. Duz tih rasjeda dolazilo je do gravitacijskog spu
stanja blokova, pri cemu SU skokovi bili U granicama od 
5 do 30 m. 



Bortek & Podunavac: Litostratigrafski sastav lezista Bukova Glava i Vranovic ... 

3. LEZISTE VRANOVIC 

Na povrsinskom kopu i lezistu Vranovic, izdvojeni 
su glinovito-pjeskoviti sedimenti u krovini lezista i sed
imenti laporovitih vapnenaca. 

Naslage pliocenske starosti zastupljene su u sjever
nom i zapadnom dijelu lokaliteta. Uglavnom su izgra
dene od glinovitog pijeska i siltoznih tinjeastih pijesa
ka. 

Slabo zaglinjeni pijesci su sitnozmati, tinjcasti, sil
tozni, crvenkastofote boje (Croatica naslage), slabo 
stratificirani. Promjenljive su debljine, najvece u istoc
nom dijelu lezista (od 6 do 16 m). U srednjem dijelu le
zista pijesci se pojavljuju u obliku leea i manjih proslo
jaka, a na krajnjem zapadu pijesci potpuno izostaju. 
Unutar ovih naslaga pojavljuju se proslojci slaboveza_ 
nog pjescenjaka i pjeskovitih lapora. 

Pjeskovite gline najcesce se pojavljuju u vidu leea 
iii proslojaka. Heterogenog su sastava, a ovisno o sadr
faju silicija javlja se niz varijanti medu kojima domini
raju glinoviti pijesci. Boje su promjenljive, u povrsin
skom dijelu lezista fotomrke (uslijed procesa kemijskih 
izmjena), au dubljim dijelovima smede boje. Debljina 
sloja varira od par milimetara do 27 m. Takove promje
ne rezultat su uvjeta sedimentacije u priobalnom podru
cju bazena. 

Gomji miocen je sastavljen od kompleksa lapora, 
laporovitih glina, laporovitih vapnenaca i vapnenaca. 

Laporovite gline se nalaze u citavom lezistu Vrano
vic. Slojevi su nagnuti prema sjeveroistoku, pod kutem 
od 20°. Debljina sloja je promjenljiva u intervalu od 10 
m do 20 m. Masivne je teksture. U krovinskom dijelu 
lezista, a na kontaktu s glinovitim pijeskom uslijed dje
lovanja voda mijenjaju se u smede lapore sa skramama 
limonita. U ovoj litoloskoj sredini konstatirani su rijetki 
mehanicki diskontinuiteti (tenzijske pukotine). 

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

Utvrdena SU cetiri rasjeda sa skokom od 3 do 10 m. 
Rasjedi su transverzalni u odnosu na glavni rasjed duz 
Cmog Potoka. Najznaeajnije je da su svi ti rasjedi nosi
oci podzemnih voda, sto bi trebalo biti predmet izuea
vanja u buducnosti. 
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4.JALOVINA 

Jalovinski pokrivac je glinovito-pjeskoviti sediment 
debljine od 0.3 do 10 m, koji se prostire preko cijelog 
ldista Bukova Glava-Vranovic. Jalovina je sivo-cme 
boje, jako zaglinjena, primjecuju se ostaci bilja i korije
nja, masna je opipa i hidroskopna, a zbog povisenog 
sadrfaja stetnih spojeva CNl!iO, K20, S03) se ne koristi 
u tehnoloskoj proizvodnji klinkera. 

S. ZAKLJUCAK 

Geoloski i genetski cimbenik obuhvaca sve direktne 
i indirektne elemente koji definiraju zakonomjemost 
geoloskog pojavljivanja ldista odredenih fizicko
mehanickih svojstava, kemijsko-mineraloskog sastava, 
morfoloskih karakteristika i prostomog polofaja u odre
denoj mineralogenetskoj jedinici. 

U lezistu Bukova Glava i Vranovic su izdvojeni sli
jedeCi litoloski kompleksi: laporovite gline i lapori, la
pori sa proslojcima vapnenaca, vapnenci (kalkrudit, 
kalkarenit i litotamnijski) i u lezistu Vranovic slabo za
glinjeni pijesci, pjeskovite gline, mineralne sirovine ko
je se koriste u proizvodnji klinkera - cementa. 

6. LITERATURA 
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Hidrogeoloski uvjeti aluvijalnog vodonosnika u dolini Orljave 

Hydrogeological Conditions of the Alluvial Aquifer in the Orljava Valley 

Zeljka BRKIC & Ozren LARVA 

Kljuene rijeci: aluvijalni vodonosnik, hidraulicka vod
ljivost, rubni uvjeti, kakvoca podzemne vode. 

Saietak 
Aluvijalni vodonosnik rijeke Orljave na podrucju Pozege 

predstavlja jedan od glavnih izvora vodoopskrbe, jer se iz nje
ga osigurava oko 60% opskrbe vodom. Za potrebe javne vo
doopskrbe zahvaeen je na dva crpilista, dok ostala jos uvijek 
nisu u pogonu iako je jedno od njih prikljuceno na vodoopskr
bni sustav. Razlog tome je sto u podzemnoj vodi postoji viso
ka koncentracija ieljeza i mangana. Crpljenjem je ustanovlje
no da je 7.eljezo moguce prirodno ukloniti iz vode, no mangan 
pokazuje znatnu promjenljivost koncentracija koje ce u budu
eoj eksploataciji varirati ovisno 0 rezimu rada pojedinih zde
naca i cijelog crpilista. 

Iako je vodonosnik izrazito propustan, vrijednosti hidrau
licke vodljivosti koje su procijenjene prilikom izvedbe zdena
ca u Lukama su precijenjene. Kalibracija pokusnog crpljenja 
pokazala je da one iznose l.7xl0"3 

- 3.5x10·3 m/s, kao i na crp
ilistu Zapadno polje. U svakom slueaju, istrazivanja pokazuju 
da on predstavlja znaeajan izvor vodoopskrbe. Medutim, veCi 
problem predstavlja njegova zastita jer se zdenci nalaze na 
lokacijama koje je tesko stititi od brojnih potencijalnih oneei
scivaCa. 

UVOD 

Pofoska kotlina predstavlja morfolosku cjelinu u 
kojoj je podzemna voda akumulirana u razlicitim vrsta
ma stijena: aluvijalnom nanosu rijeke Orljave, trijaskim 
dolomitima, miocenskim pijescima, vapnencima, pjes
cenjacima i konglomeratima, te proluvijalnim pjeskovi
to-sljunkovitim naslagama. Za potrebe javne vodoop
skrbe ovog podrucja zahvaceni su izvori u trijaskim 
dolomitima i aluvijalni vodonosnik u dolini Orljave. 
Vodne zalihe u njima ovise o hidroloskim prilikama, 
tako da se obiljem vode odlikuju ki8na razdoblja god
ine, dok se u susnirn dijelovima godine osjeca nestasica 
vode. Medutim, svi istraiivaci zakljucuju da su u vodo-

l'nstitut za geoloSka istrafivanja, Sachsova 2, HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Alluvial aquifer, Hydraulic conductivity, 
Boundary conditions, Groundwater quality. 

Abstract 
The Orljava river alluvial aquifer in the Pozega region re

presents one of the major sources for public water supply, be
cause 60% of water supply is covered by extraction from this 
aquifer. For public supply, the water is.extracted at two pum
ping sites, while others are still out of function. One of these 
has alredy been connected to public water supply system. The 
reason for this is that the increased concentrations of Fe and 
Mn occur in the water. The feasibility of Fe removal by water 
extraction has been prooven. Manganese, on the other hand, 
has shown a great amount of variability in concentration whi
ch, in the future exploatation period, will vary depending on 
the pumping rate of each well and whole pumping site. 

Despite high permeability of the aquifer, hydraulic condu
ctivity values assessed, during the construction of wells at the 
pumping site Luke, are overestimated. Pumping test calibra
tion hydraulic conductivity values range from 1.7x10·3 

-

3.5x10·3 m/s, which corresponds with the values obtained at 
pumping site Zapadno polje. Nevertheless, exploration has 
shown that the aquifer represents significant water supply 
source. However, the protection of the pumping sites is a 
problem, because of their location in the vicinity of numerous 
potential pollution sources. 

nosnicima ipak akumulirane znaeajne kolicine podzem
ne vode, koje su po svom polofaju, kolicini i kakvoCi 
pogodne za zahvat (URUMOVIC et al., 1982, 1994; 
MRAZ & BRKIC, 1996). 

U skladu s prirodnim vodnim reZimom i rdim op
skrbe vodom s postojecih crpilista/izvorista uvjetovan 
je hidroloskim prilikama. U ki8nom razdoblju godine, 
najveca kolicina vode dobiva se iz izvora Velicanke i 
Straiemanke iz trijaskog karbonatnog vodonosnika na 
Papuku, Cije ukupne izdasnosti padnu s oko 150 l/s u 
kisnom dijelu godine na oko 70 l/s u susnom razdoblju. 
U takvim uvjetima, najveca kolicina podzemne vode 
tijekom ljetnih mjeseci crpi se sa crpilista Zapadno po
lje iz aluvijalnog vodonosnika, a dosefo oko 75 l/s. S 
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Sl. 1 Litoloski profil aluvijalnog voodnosnika. Tumae oznaka: !) strukturno-piezometarska busotina; 2) zdenac; 3) linija profila; 4) sljunak; 5) 
pijesak; 6) prah; 7) glina; 8) lapor. 

Fig. 1 The lithological cross-section of the alluvial aquifer. Legend: 1) observation borehole; 2) well; 3) line of cross-section; 4) gravel; 5) sand; 
6) silt; 7) clay; 8) marl. 

ciljem povecanja crpnih kolicina u susnim dijelovima 
godine, u aluvijalnom vodonosnik:u izvedena su hidro
geoloska istraiivanja na jos dvije lokacije: u Lukama, 
zapadno od crpilista Zapadno polje, ali na lijevoj obali 
Orljave, te u Veseloj kod Pleternice. Provedenim istra
zivanjima poluceni SU rezultati koji upucuju da Se radi 0 

kolicinama podzemne vode koje imaju znaeajnu ulogu 
za razvitak vodoopskrbnog sustava. Medutim, veCi pro
blem predstavlja povecana koncentracija mangana u 
prirodnoj vodi, te ugroienost od moguceg oneciscenja. 

HIDROGEOLOSKI ODNOSI 

Aluvijalni vodonosnik rijeke Orljave formiran je 
unutar njezine doline sirine 1 do 1,5 km. Zahvacen je 
na pet lokacija na sirem podrucju grada Pozege i Pleter
nice. Od toga se na dva crpilista, Zapadno polje i Vido
vci, oba na desnoj obali Orljave, crpljenje podzemne 
vode odvija vec vise desetaka godina, dok se u Lukama, 
uzvodno od postojeceg Zapadnog polja na lijevoj obali 
Orljave, i u Veseloj kod Pleternice podzemna voda jos 
uvijek ne crpi. 

Vodonosnik se sastoji od sitno do krupnozrnatog 
sljunka s primjesama pijeska. Efektivni promjer zrna 
(d10) uglavnom varira izmedu 0,18 i 0,3 mm, a doseie i 
0,6 mm. Prema vrijednostima koeficijenata sortiranosti 

ovih nevezanih sedimenata oni pripadaju naslagama 
prilieno lose sortiranosti. Debljina vodonosnika je iz
medu 4 i 6 m (sl. 1). Uzvodno od zapadnog crpilista 
vodonosnik je nagnut i slijedi nagib korita Orljave, a 
nizvodno od Pozege, taj je nagib znatno manji. Iznad 
vodonosnika nalazi se glinovito-prasinasti sloj debljine 
od 2 do oko 5 ffi U podrucju crpilista, dok SU nesto VeCi 
iznosi uz rubove aluviona. Uz rijeku Orljavu debljine 
pokrovnog sloja smanjuju se ispod 2 m. Podina vodo
nosnika je sastavljena od miocenskih lapora i laporovi
tih glina. 

Vrijednosti hidrogeoloskih parametara vodonosnika 
odredivane su temeljem pokusnih crpljenja na lokacija
ma spomenutih crpilista. U tablici 1 prikazane su vri
jednosti hidraulicke vodljivosti, K, vodonosnika prema 
ranije nacinjenim vodoistrafoim radovima. Kao sto se 
zapaia, utvrdene vrijednosti hidraulicke vodljivosti nal
aze se u vrlo sirokom rasponu. Naime, prema interpre
taciji pokusnih crpljenja zdenaca Z-2 i Z-4 na Lukama, 
Kje odreden u iznosima od 0,0104 i 0,0114 m/s. Medu
tim, prema reinterpretiranim vrijednostima na temelju 
provedene kalibracije pokusnih crpljenja pomocu mate
matickog modela zakljueuje se da su ove vrijednosti K 
znatno precijenjene, te da se one nalaze u rasponu 
1.7x10·3 

- 3.5x10·3 m/s, kao i na Zapadnom polju (BRK
IC & LARVA, 1999) (sl. 2). lduCi prema rubovima alu
viona hidraulicka vodljivost vodonosnika je i manja 
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Crpiliste 

Zapadno polje 

Vidovci 

Luke 

Vesela (d.o. Orljave) 
Vesela (l.o. Orljave) 

Prosjecna hidraulicka vodljivost 
K (m/s) 

1,B5x10-a - 3,36x10-a 

4x10-a 

1, 16x10-3 - 1, 14x10-2 

1,5x10-3 - 5x10·3 

5,1x104 -1,3x10-3 

Tablica 1 Vrijednosti prosjeene hidraulicke vodljivosti vodonosnika 
dobivene pri izvedbi zdenaca_ 

Table 1 The average hydraulic conductivity values of the aquifer 
obtained during the wells construction. 

zbog veceg sadrfaja glinovito-prasinastih materijala. 
Specificna izdasnost vodonosnika iznosi 0, 1-0, 15. 

U zapadnom dijelu vodonosnik je sa slobodnom 
povrsinom jer se razina podzemne vode nalazi ispod 
pokrovnih naslaga pa je samo dio vodonosnika zasicen 
podzemnom vodom. Kod Pleternice vodonosnik je pod 
tlakom. Zasicenost vodonosnika ovisi o hidroloskim 
uvjetima, ali i o stvaranju konusa depresije prigodom 
crpljenja zdenaca. Smanjenjem saturirane debljine vod
onosnika kod stvaranja konusa depresije pri crpljenju 
zdenaca dolazi i do smanjenja transrnisivnosti vodonos
nika, sto izravno utjece na crpne kolicine. 

Za hidraulicke uvjete znaeajno je da je korito rijeke 
Orljave najvecim dijelom usjeceno u vodonosnik. Nap
ajanje vodonosnika odvija se procjedivanjem iz Orlja
ve, a ono je posebno izraieno na crpilistu Zapadno po
lje, gdje crpljenje izaziva inducirano procjedivanje. 

Aluvijalni vodonosnik rijeke Orljave predstavlja je
dan od osnovnih izvora vodoopskrbe ovog podrucja, jer 
se iz njega osigurava oko 60% opskrbe vodom tijekom 
susnog dijela godine. Provedenim istraiivanjima polu
eena je srazmjemo dobra istrafonost vodonosnika, med
utim tek unazad dvije godine postoji kontinuirano pra
cenje rezima rada crpilista Zapadno polje, koje daje naj-

148,5 

148,0 

147,5 

1 147,0 

I 1465 a . 
,; 146,0 

g 145,5 

"' - 145,0 

"' .. ~ 144,5 

i
i 144,0 

143,5 

143,0 

·~ 142,5 

~ 142,0 

141,S 

141,0 

140,5 

140,0 

" ::r. ,, - : ,. - " :i: K ): 

• . 
0 - · ~ . • ~ -QJ - n 

+--- o Z-2m 

I-- • Z-2r (K=0.0023 mis) 

+--- :i: Z-2r (K=().oJ mis) 

I-- -Q(ll•) 

,_II 

J 

"' \'. y .,. 
" . . - • . . 

551 

vainije podatke o eksploatabilnim mogucnostima vodo
nosnika. Razine podzemne vode na crpilistu pod utjeca
jem su crpnih kolicina i prirodne zasicenosti podzemlja 
vodom. Najvece koliCine vode crpe se u susnom dijelu 
godine (70-75 l/s), u kojemu se biljeze i najnifo crpne 
razine podzemne vode. Kada se crpke u zdencima isko
pcaju, razine vode vrlo brzo rastu vracajuCi se u pocet
no stanje (sl. 3). lako je ogranicavajuci uvjet crpnim 
kolicinama mala debljina vodonosnika, dotok iz Orljave 
je vaian element koji osigurava crpne kolicine. 

Uzvodno od crpilista Zapadno polje, ali na lijevoj 
obali rijeke Orljave izgradeno je crpiliste Luke. Sastoji 
se od cetiri zdenca u koje je ugradena cijev i filtar 0 
400 mm. Zdenci Z-2 i Z-4 su od Orljave udaljeni oko 
20 m, a zdenci Z-1 i Z-3 oko 50 m. Pokusna crpljenja 
zdenaca provedena su tijekom lipnja i srpnja 1995. go
dine (TUSIC, 1995). Na koncu pokusnog crpljenja sa 
stalnim crpnim kolicinama od 13,5 (Z-1), 16 (Z-2), 14,6 
(Z-3) i 15 l/s (Z-4) sniienja razina podzemne vode 
iznosila su 2,13, 1,29, 1,78 i 0,99 m. Tom su prigodom 
izracunate i maksimalne dopustene eksploatacijske izd
afoosti zdenaca, Qmax· Pri tome su se kod proracuna 
dozvoljenih (kriticnih) ulaznih brzina u filtar koristile 
izrazito visoke vrijednosti hidraulicke vodljivosti vodo
nosnika na zdencima Z-2 i Z-4 (K = 0,01 m/s), zbog 
cega SU dobivene i visoke_vrijednosti Qmax (31,9 i 33,4 
l/s). Buduci da su ovakve vrijednosti K precijenjene, 
zakljucuje se da su vjerojatno precijenjene i ovakve 
crpne kolicine. U svakom slucaju crpiliste Luke pred
stavlja znaeajan izvor vodoopskrbe Poiege. Crpne koli
cine ovisiti ce o hidroloskim uvjetima, a tijekom crplje
nja ostvarivati ce se dotok iz Orljave. Do koje ce se 
mjere crpljenje u Lukama, u sufoom razdoblju godine 
odraziti na nizvodno crpiliste Zapadno polje u konaeni
ci ce pokazati eksploatacija, buduCi da podaci neophocl
ni za pouzdanu ocjenu (razine podzemne vode izvan 
neposrednog podrucja oba crpilista, vodostaji Orljave) 
nedostaju. 
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SI. 2 Kalibracija pokusnog crpljenja zdenca Z-2 u 
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Z-2 at Luke. Legend: m) observed; r) calculat
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KAKVOCAPODZEMNEVODE 

U okviru proueavanja podzemne vode, njena je kak
voca od gotovo istog znaeaja kao i kolicine. Podzemna 
voda u aluvijalnom vodonosniku Orljave pripada Ca
HC03 tipu s pH 7-7,5. Na crpilistu Zapadno polje, na 
kojemu se crpljenje provodi vec dugi niz godina, voda 
zadovoljava uvjete za pice. Kakvoca vode redovito se 
prati u laboratoriju, a voda se samo klorira prije upusta
nja u vodoopskrbni sustav. 

Medutim, tijekom izvedbe pokusno-eksploatacijskih 
zdenaca na lokacijama Luke i Vesela kod Pletemice, 
zapa:leno je da u prirodnoj podzemnoj vodi postoje vis
oke koncentracije otopljenog ieljeza i mangana. Na 
crpilistu Luke zeljeza u podzemnoj vodi nema, medu
tim u vodi postoje visoke koncentracije otopljenog 
mangana. Crpiliste je sredinom 1997. godine prikljuce
no na vodoopskrbni sustav Pozege, no prije pustanja u 
pogon ponovo je analizirana prirodna kakvoea podzem
ne vode i to samo na sumamom uzorku vode, u kojemu 
je zabiljezena izrazito visoka koncentracija mangana 
(tablica 2). Kemijska analiza vode ponovljena je nakon 
mjesec dana i tada se pokazala znatno nifa koncentraci
ja mangana, koja je bila tek ne8to visa od maksimalno 
dozvoljene koncentracije za pitku vodu (MDK = 50 
µg/l). Medutim, kod ponovljenih uzorkovanja ponovo 
su zabiljeiene visoke koncentracije mangana. Nakon 
toga je provedeno odredivanje koncentracija mangana u 
podzemnoj vodi iz pojedinacnih zdenaca, koji su prije 
uzimanja uzoraka vode crpljeni od nekoliko sati do 4 
dana. Rezultati kemijskih analiza pokazali su da se naj
vece koncentracije mangana nalaze u zdencima Z-2 i Z-
4. Nakon cetverodnevnog kontinuiranog crpljenja zde
naca (03.11.1998.) zabiljeiene su znatno niie koncen
tracije mangana. Na zdencu Z-2 koncentracija mangana 
bila je gotovo dvostruko nifa, no na zdencu Z-4, gdje je 
inace koncentracija mangana najveca, ovaj put je zabi-

00 00 

:); ~ ~ 0 0 

00 
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SI. 3 Dnevne razine podzemne vode 

na crpilistu Zapadno polje. 

Fig. 3 Daily groundwater levels at 
the Zapadno polje pumping site. 

ljeiena oko 20 puta manja, sto u pitanje dovodi vjero
dostojnost kemijskih analiza. 

Na lokaciji Vesela kod Pletemice, na desnoj obali 
Orljave, crpljenje zdenaca je takoder ponovljeno, a tra
jalo je vise od 80 sati, nakon cega su uzeti uzorci za 
kemijske analize. Zanimljivo je da su se koncentracije 
zeljeza znatno smanjile na sva tri zdenca Z-1, Z-2 i Z-3 
i ispod maksimalno dozvoljenih koncentracija u pitkoj 
vodi (MDK = 300 µg/l), dok koncentracije mangana i 
ovdje pokazuju znatnu promjenljivost (tablica 3). 

Visoke koncentracije otopljenog zeljeza i mangana 
u podzemnoj vodi otkrivene su i na lijevoj obali rijeke 
Orljave u Veseloj kod Pletemice (TUSI<~, 1999). Zelje
zo uglavnom varira od 4500 do 6200 µg/l, dok se kon
centracije mangana nalaze u rasponu 350-770 µg/l. 

Temeljem provedenih analiza moze se zakljuciti da 
SU visoke koncentracije zeljeza i mangana U prirodnoj 
podzemnoj vodi posljedica uvjeta taloienja. Medutim, 
vazan utjecaj na promjene koncentracija ima dinamika 
podzemne vode, sto znaei da ce u budueoj eksploataciji 
njihove koncentracije varirati ovisno o rdimu rada 
pojedinih zdenaca i cijelog crpilista. BuduCi da ce se 
tijekom crpljenja ostvarivati dotok vode obogacene ki
sikoin, koncentracije ieljeza ce se znatno smanjiti jer su 
za njegovo taloienje potrebne manje kolicine kisika ne
go za taloienje mangana, sto pokazuju i ponovljena 
crpljenja u Veseloj na desnoj obali Orljave. Naime, da 
bi se ostvarila oksidacija mangana iz stanja Mn2+, u ko
jemu se mangan nalazi otopljen u vodi, u stanje Mn4+, u 
kojemu se talozi iz vode, u podzemnoj vodi s pH 7 po
treban je redoks potencijal (Eh) od 0,6 volta, dok se 
oksidacija ieljeza iz stanja Fe2+ u stanje Fe3+ ostvaruje 
vec kod Eh -0,1 volt (KRAUSKOPF, 1982). 

Znatno veci problem predstavlja zastita podzemne 
vode, buduCi da se crpilista nalaze u naseljenim podruc
jima okruiena brojnim potencijalnim onecisCivacima: 
odvodnja otpadnih voda, prometnice, poljoprivredne 
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Datum uzimanja uzorka podzemne vode 

ZDENAC 1995. 28.07.98. 18.08.98. 07.09.98. 23.09.98. 28.10.98. 03.11.98 

Z-1 150,0 87,6 172,0 79,5 

Z-2 550,0 439,0 440,0 254,8 

Z-3 19,4 75,0 13,7 

Z-4 1250,0 765,0 770,0 36,0 

SUMARNO 438,9 53,2 223,2 395,0 256,0 20,7 

Tablica 2 Koncentracije Mn {)Lg/I) u podzemnoj vodi na crpi!istu Luke. 

Table 2 The concentration of Mn (µg/1) i.n groundwater at the pumping site Luke. · 

Vri]eme 1995 Vrijeme 1997 
Crpljenja Mangan Zeljezo crpljenja Mangan Zeljezo 

Zdenac (sati) (µg/I) (µg/I) (sati) (µg/I) (µg/I) 

Z-1 43 13 260 83 332.8 178.1 

Z-2 40 330 . 610 112 196.8 52.8 

Z-3 41 427 1140 84 <10 52.5 

Tablica 3 Koncentracija mangana i zeljeza pri pokusnom crpljenju 1995. godine i ponovljenom crpljenju 1997. godine na crpilistu Vesela kod 
Pletei:nice. 

Table 3 The concentration of manganese and iron during the pumping test in 1995. and repeated pumping in 1997. at the pumping site Vesela 
near Pleternica. 

povrsine, industrija. Primjer je oneciscenje podzemne 
vode na crpilistu Vidovci, koje se nalazi istocno od gra
da Pofoge i nizvodno od industrijske zone, a koje je 
zbog visokih koncentracija ugljikovodika iz vodoop
skrbe iskopcano vec dvije godine. lako se pokazalo da 
se radilo o akcidentnom oneciscenju, a ne o nekom traj
nom zagadenju podzemne vode, zbog nepovoljnog po
loZaja crpilista ovakva bi se oneeiscenja mogla dogadati 
i u buduenosti. 

ZAKLJUCAK 

Iako se podrucje Pofoske kotline odlikuje obiljem 
vode u kiSnom razdoblju kada dolazi i do velikih popla
va, u susnim dijelovima godine postoji nestasica vode. 
Zbog toga su se tijekom proteklih godina provodila sus
tavna istrafivanja mogucnosti povecanja crpnih kolici
na koja su rezultirala zakljuckom da su u razlicitim 
tipovima vodonosnika, koji se ovdje pojavljuju, aku
mulirane vrijedne kolicine podzemne vode. Jedan od 
glavnih izvora vodoopskrbe je · vodonosnik u aluvijal
nom nanosu rijeke Orljave iz kojega se vee danas u sus
nom . razdoblju godine osigurava oko 60% opskrbe vo
dom. Novijim istrazivanjima aluvijalnog vodonosnika 
poluceni su rezultati koji upucuju da se radi o koliCina
ma podzemne vode koje imaju znaeajnu ulogu za razvi
tak vodoopskrbnog sustava Pofoge. VeCi problem pred
stavljaju visoke koncentracije mangana u vodi, te nase
ljenost, zbog cega je vodonosnik ugrofon od moguceg 
oneCiscenja. Uvafavajuci ove cinjenice, vec izgradene 

· . ... 

vodne objekte potrebno je staviti u funkciju, a nova iz
vorista potrebno je traziti dalje od naselja gdje je zastitu 
daleko lakse provoditi. 
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Izvoriste Ombla 

The Spring Area of Ombla 

Renato BULJAN1, Eduard PRELOGOVIC2 & Tomislav PAVISA3 

Kljuene rijeci: Ombla, hidrogeologija, strukturni skl
op, podzemna hidroelektrana, Dubrovnik. 

Sazetak 
U neposrednom zaledu krskog izvora Ombla, vafoog. za 

vodoopskrbu Dubrovnika i okolice, zbog pogodnih litoloskih, 
hidrogeoloskih i hidroloskih znacajki planira se izgradnja spe
cificne podzemne hidroelektrane. Strukturnim istraiivanjima 
slijeva uocena je zona rasjeda izmedu sela Hum i Omble koja 
u Citavoj svojoj sirini predstavlja glavni drenaini prostor u ko
ji se slijevaju vode iz zaleda i otjecu temeljnim privilegiranim 
tokom kroz krske kanale, koncentrirano prema izvoristu. Pov
oljna orijentacija regionalnog stresa (12-192°) omogucava 
stalno sirenje te zone rasjeda, kontrakciju prostora i usijedanje 
pojedinih segmenata uglavnom duz snopova rasjeda suprot
nog nagiba koji Cine dvostruku ekstenzijsku strukturu. U 
neposrednom zaledu Omble, unutar te zone izdvajaju se tri 
vafoa rasjeda koji su granicni strukturnim podblokovima. Sva 
tri podbloka pokazuju razlicite dinamii::ke odlike. Najznai::aj
niji je rasjed Plocice, duz i::ije zone su formirana cetiri nivoa 
supljina. Dva donja predstavljaju aktivan dovod vode na izvo
riste Ombla. Polofaj aktivnih zona rasjeda u zaledu izvorista i 
tektonska dinamika izdvojenih struktumih blokova imaju dir
ektan utjecaj na projektiranje vitalnih .objekata HE Ombla u 
podzemlju. Strukturni podaci su, izmedu ostalih, potvrdili 
mogucnost izgradnje podzemne brane i akumulacije u nepos
rednom zaledu Omble. 

1. UVOD 

Izvoriste Ombla (sl. 1) je najve6i krski vodni objekt 
juinog Jadrana, cije vode neposredno nakon izviranja 
tvore Rijeku Dubrovacku. To je tipicno krSko izvoriste 
nastalo na kontaktu mezozojskih karbonatnih naslaga 
navucenih na debeli kompleks eocenskih flisnih nasla
ga. Flis se u zoni izvorista nalazi na razini mora s Omb
lorn u najnifoj tocki, dok se bocno na istok i na zapad 

llnstitut za geoloska istraZivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, HrVatska. 

Key words: Ombla, Hydrogeology, Structural fabric, 
Underground hydroelectric power plant, Dubrovnik. 

Abstract 
In the immediate hinterland of the important karst spring 

of Ombla near Dubrovnik, due to the favourable lithological, 
hydrogeological and hydrological properties a construction of 
specific underground electrical plant has been planned. Imple
mentation of this project is dependent principally on the pos
sibility of building the underground accumulation of water. 
The detailed structural and tectonic investigation of the ori
gin's background area helped identification of the marked 
fault-zone between the villages of Hum and Ombla. Favoura
ble orientation of the regional stress enables the permanent 
extention of this zone, contraction of the area, and subsidence 
of the separate blocks mostly along the band of faults of dip
ping contrarywise which creates double extensional structure. 
The fault-zone of Hum-Ombla in its entire expanse represents 
the main drainage area catching the waters from hinterland 
which further run off along the privileged base flow through 
the karst channels, in a concentrated mode and under the pres
sure towards the source area. Investigations proved the possi
bility of construction of the underground dam and water accu
mulation in the close background of Ombla. Use of the single
row injection hang with accompanying cut-off of all active 
and fossilized underground channels by specific concrete cor
ks the retention of water will be accomplished in the hinter
land up to the level of 100-130 m which will ensure the pres
sure needed for operation of the electrical plant. Thus, rational 
management over considerable quantities of water will be 
rendered possible together with better supply of potable water 
for the city of Dubrovnik and surroundings. 

hipsometrijski izdize i preko 150 m. Naslage flisa pred
stavljaju potpunu hidrogeolosku barijeru za vode iz 
zaleda. Debljina tih naslaga ispred izvorista Ombla ve-
6a je od 350 m (RENIC, 1993). Seizmickim refleksijsk
im profiliranjem, 1 km zapadno od Omble (ANDRIC, 
1995), konstatirana je debljina flifoih naslaga preko 
500 m. Izvoriste Omble cine tri koncentrirane zone ist
jecanja: Glavni izvor, Baba i Crkvica, s tim da na Glav
norn izvoru istjece preko 80% vode izvoriSta. Pri nis-

2Rudarsko-geolosko-naftni fakultec Sveucilista u Zagrebu, Pierottieva 6, HR-10000 Zagreb, Hrvatslca. 
3Hrvatska elektroprivreda, Bidroelektrana HDubrovnik", A. StarCeviCa 51, HR-20000 Dubrovnik, Hrvatska. 
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kim vodostajima pojedini izvori Omble funkcioniraju 
nezavisno, s tim da voda istjece na razlicitim razinama. 

Prostor slijeva Omble istice se zbog tri bitne odlike: 
znatne akumulacije podzemne vode i koncentrirane 
usmjerenosti dotoka te vode do izvorista, reversno nav
laenih pripovrsinskih struktumih odnosa karbonatnih i 
klasticnih naslaga, te izra:Zene recentne tektonske aktiv
nosti. Zbog tih odlika uocena je mogucnost kontrolira
nog koristenja podzemne vode izgradnjom podzemne 
brane u zoni izvorista Ombla. Tako zamisljen gradevin
ski pothvat zahtjeva detaljna istrafivanja i premjestanje 
vodocrpne postaje uzvodno od podzemne brane. Osobi
ta je pozornost usmjerena u rjesenje geoloskih i hidro
geoloskih odnosa zaleda izvorista Ombla. Jedan od riaj
vafnijih dijelova odnosi se na znaeajke strukturnog skl
opa i recentne tektonske aktivnosti. Naglasak na tim 
znaeajkama osniva se na cinjenici o stalno prisutnoj sei
zmotektonskoj aktivnosti i pojavama potresa koji mogu 
doseCi magnitudu od X 0 MCS (1667., 1979. god.). Pos
ebna pozornost posveeena je odredivanju geodinamic
kih odlika struktumih blokova i podblokova, te osobito 
nastanku i postojanju supljina u podzemlju. To je dalo 
podatke koji su doprinjeli poznavanju tokova podzemne 
vode i tektonske dinamike zaleda izvorista, vafne za 
projektiranje podzemne hidroelektrane. U ovom radu 
ukratko se prikazuju rezultati tih istrazivanja. 

2. RECENTNI STRUKTURNI ODNOSI 

Jedan od glavnih hidrogeoloskih problema bila je 
odredba smjerova dotoka podzemne vode iz unutarnjo
sti do izvorista Ombla. Kako tektonska aktivnost i stru
ktumi sklop u litoloski jednolienoj sredini imaju domi
nantnu i presudnu ulogu na formiranje mreze podzem
nih kanala u krsu, rjesavanju hidrogeoloskih odnosa 
pristupilo se nakon detaljne struktume razrade. 

Strukture regionalnog struktumog sklopa su prufa
nja SSZ-JJI do SZ-JI. Odnosi naslaga i ocrti rasjeda na 
povrsini ukazuju na reversno-navlacne pripovrsinske 
struktume odnose. U strukturnom sklopu dominantan je 
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SI. 1 Celo navlake Dinarika iznad iz
vorBta Ombla. 

Fig. I Front of the overthrust of Din
aricum above Ombla spring. 

navlacni kontakt regionalne struktume jedinice Dinarik 
na Epiadriatik (HERAK, 1991). Iza cela navlake kon
kordantni slijed i pretezito monoklinalni nagib slojeva 
prema SI izdvajaju strukturnu jedinicu Hutovo - Slano -
Brgat (PRELOGOVIC et al., 1994; sl. 2). Veci dio sli
jeva Omble nalazi se unutar nje. Kljucna je cinjenica 
znatno rasjedanje jedinice. Pri tom se osim nizova reve
rsnih rasjeda, od kojih najveCi dijele pojedine strukture, 
isticu rasjedi smicanja s desnim tektonskim pomacima 
prema JI duz zona Slivnickog i Zubackog rasjeda i rela
tivno iHroka zona rasjeda pruzanja SI-JZ na potezu 
Hum-Ombla, koja se naslanja na zonu Slivnickog rasje
da. Zamjetan je njezin lijevi tektonski transport. Zona 
rasjeda Hum-Ombla sastoji se od vise paralelnih rasjeda 
i ogranaka, generalnog pruzanja 50-230°' strmog i cesto 
suprotnog (antitetik) nagiba rasjednih ploha 70-85°. 
Ona sijece reversne rasjede i dopire do cela navlake Di
narika. Takva tektonska kinematika, uz povoljnu orijen
taciju prema regionalnom stresu (pruzanja 12-192°) i 
dominantno lijevi tektonski pomak, omogueava stalno 
sirenje zone rasjeda Hum-Ombla, kontrakciju prostora i 
usjedanje pojedinih segmenata uglavnom di.lz snopova 
rasjeda suprotnog nagiba koji cine dvostruku ekstenzij
sku strukturu (extenzijski duplex; DAVIS, 1984). Svi 
hidrogeoloski, geofizicki i hidroloski pokazatelji ukaza
li su da se najveCi dio podzemnih voda iz unutamjosti 
najprije slijeva u zonu rasjeda Hum-Ombla. Ta zona u 
citavoj svojoj sirini predstavlja glavni drenafni prostor 
promatranog hidrogeoloskog sustava (BULJAN, 1999). 

Lokacija izvorista Ombla je strukturno uvjetovana. 
Nastala je na sjecistu zone rasjeda Hum-Ombla i cela 
navlake karbonatnih i flisnih naslaga. Nakon formiranja 
zone istjecanja, uslijed permanentnog neotektonskog 
izdizanja karbonatnih naslaga u zoni cela navlake Dina
rika i erodiranja naslaga flisa, doslo je do spustanja zo
ne istjecanja na razinu mora. Zbog toga su zone paleo
istjecanja Omble dana~ izdignute. U neposrednom zale
du izvorista izdvojena su, unutar zone rasjeda Hum
Ombla, tri vafaa rasjeda koji su granicni struktumim 
podblokovima. Sva tri podbloka pokazuju razlicite di
namicke odlike: smjer pomaka, promjenu orijentacije 
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SI. 2 Regionalna strukturna skica. Legenda: 1) najvainiji rasjedi regionalnog strukturnog sklopa: rasjed eela navlake Dinarika (1), Slivnicki ras
jed (2), Zubacki rasjed (3); 2) ostali vainiji rasjedi; 3) rasjedi s naznakom pomaka krila; 4) zona rasjeda Hum-Ombla; 5) regionalne struk
tume jedinice: Dinarik (I), Adriatik (II), Epiadriatik (III); 6) strukturnajedinica Hutovo-S!ano-Brgat; 7) zona ekstenzije. 

Fig. 2 Regional structural sketch. Legend: 1) the most important faults of the regional structural fabric: fault of the front of the overthrust of the 
Dinaricum (1), Slivnica fault (2), Zubak fault (3); 2) other more important faults; 3) faults with marked displacement; 4) zone Hum-Ombla; 
5) Dinaricum (I), Adriaticum (II), Epiadriaticum (III); 6) structural unit Hutovo-Slano-Brgat; 7) extension zone 

lokalnog stresa, te aktivnost granicnih zona podblokova 
(PRELOGOVIC & BUI.JAN, 1995). Posebno se istice 
zona rasjeda nazvanog Plocice, na povrsini rnarkiranog 
siparistern duljine preko 150 rn (sl. 1). Podaci su poka
zali da se dva strukturna podbloka s istoene strane ras
jeda Plocice pornicu u prostoru duz normalnih rasjeda 
pod kutorn zakosa 20 do 30° lijevo, dolje. Strukturni 
podblok sa zapadne strane pornice se duz rasjeda Ploci
ce reversno pod kutorn zakosa 100 do 130° lijevo, gore 
(BULJAN & PRELOGOVIC, 1997). Zapaiene defor
rnacije i vrste pornaka strukturnih blokova vaine su 
zbog rnoguceg utjecaja tektonske dinarnike na vitalne 
objekte hidroelektrane. 

3 HIDROGEOLOSKE ODLIKE SLUEV A 
OMBLE 

Na ternelju danasnjih spoznaja, povrsina slijeva 
Ornble nakon izgradnje hidrosustava Trebisnjice obuh
vaea oko 600 krn2 (MILANOVIC, 1977). Jedini stalan 
tok unutar slijeva je rijeka TrebiSnjica. Veei dio slijeva 
sadrii rnnostvo plitkih ponikava i relikte brojnih pono
ra, jarna i pukotina, uslijed cega je rnoguca direktna dis
pergirana infiltracija padalina u karbonatno podzernlje. 
Slijev Ornble prerna zapadu granici sa slijevorn izvora 
Palata u Malorn Zatonu, a s istocne strane sa slijevorn 
izvora Zavrelje u Mlinirna. Srednja godi8nja protoka 
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Omble iznosi Q,r. = 24,4 m3/s. Minimalna izmjerena iz
da8nost Omble je Q.u... = 3,0 m3/s, a maksimalna <2.nax. = 
138,0 m3/s (ZUGAJ & BONACCI, 1994). Dugogodis
nja meteoroloska motrenja (podaci Energoinvesta, Sar
ajevo) pokazuju da je podrucje slijeva bogato padalina
ma. Prosjeeno godisnje ovdje padne od 1.400 mm pada
lina u priobalju do preko 2.200 mm u planinskom dijelu 
slijevnog podrucja. Potpuno susno razdoblje moie pot
rajati i preko 90 dana. Dubrovacki vodovod se od 1926. 
godine vodom opskrbljuje iz Omble. Crpna postaja 
vodovoda, kapaciteta 500 l/s, smjestena je neposredno 
iznad Glavnog izvora. 

Na podrucju slijeva Omble izdvojene su karbonatne 
naslage gomjotrijaske, jurske, kredne i eocenske staro
sti, eocenske flisne naslage i razlicite naslage kvartara 
(MARKOVIC, 1971, 1975). Karbonatne naslage apso
lutno dominiraju u gradi podrucja slijeva. Dinaridskog 
su prufanja sa smjerom nagiba slojeva prema SI, najce
sce pod kutovima 20-50°. u hidrogeoloskom smislu 
razlikuje se kompleks dobro propusnih naslaga vapne
naca s pukotinsko disolucijskom poroznoscu, koje sadr
ie slabije vodopropusne zone dolomita, od klasticnih 
flisnih naslaga koje imaju hidrogeolosku funkciju pot
pune barijere. Tip poroznosti dominantno zastupljenih 
vapnenaca uvjetuje dobru permeabilnost koja rezultira 
znatnim kolektorskim mogucnostima karbonatnih nas
laga slijeva Omble. Dio jedinstvenog karbonatnog kom
pleksa naslaga predstavljaju i lece, proslojci i zone 
dolomita koji SU zbog litoloskih znafajki slabije okrse
ni. Zbog slabije vodopropusnosti, zone dolomita zna
eajne su za usmjeravanje tokova podzemne vode unutar 
dobro vodopropusnih vapnenaca. Uska priobalna zona 
klasticnih flisnih naslaga proteie se izvan slijevnog 
podrucja Omble kao i sljevova susjednih izvora Palate i 
Zavrelja. Zbog svog postojanog prostiranja i znatne 
debljine ona ima presudnu ulogu u formiranju spome
nutih sljevova, jer odvajaju kompleks naslaga s akumu
lacijskim i permeabilnim odlikama od zone istjecanja 
za vode iz zaleda na razini mora. Neposredno na nju na
vuceni SU dolomiti trijasa iz cela navlake karbonatnog 
kompleksa naslaga koji dodatno potvrduju njezinu fun
kciju barijere. Vode iz zaleda, do Jadranskog mora, 
mogu se prazniti jedino preljevanjem preko ove barije
re. U ovom dijelu dubrovackog priobalja i u Rijeci Du
brovaekoj nema vrulja, jer nije moguea izravna hidro
geoloska komunikacija kroz flifoe naslage do mora. 
Ovakva kontinuirana flisna zona onemogucava disper
girano istjecanje podzemne vode iz okrsenih naslaga 
zaleda, vec uvjetuje koncentrirano prafojenje zaleda 
preko nekoliko izvora. FliSne naslage s funkcijom pot
pune hidrogeoloske barijere prufaju se od Slanog do 
Konavoske Ljute, a na njihovom kontaktu s karbonat
nim kompleksom naslaga nalazi se niz izvora poput 
onih u Slanom, Trstenu, Ora.Seu, Zatonu (Palata), Kom
olcu (Ombla i Slavjan), Mlinima (Zavrelje), kod Dubo
ke Ljute (Robinzon), u Konavlima (Ljuta) i veCi broj 
manjih. Najvecu izdafoost imaju oni izvori koji su . 
smjesteni hipsometrijski najniZe. 
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Prigodom proucavanja prostora zaleda izvorista 
va.Zno je bilo prostomo odrediti krske kanalske provod
nike vode do zone istjecanja. Glavni dovodni- kanal vo
de izvorista je sifonskog oblika. To je uzlazni izvor. 
Speleoloski je istraien do -35 m dubine (KRASOV AC, 
1985). Iza izvora je velika izvorisna spilja (duljine pre
ko 80 m, sirine 40 mi visine 8 m) koja predstavlja ne
posredno :zalede izvorista. U zaledu izvorista aktivni 
kanalski provodnici vode prostorno su smjesteni ispod 
zone istjecanja na razini mora i dosefo dubinu od -150 
m. Speleoloskim istrazivanjima (KRASOVAC, 1989) 
otkriveno je tzv. Veliko jezero, prosirena supljina na 
520 mod izvorista Ombla. Razina vode u Velikom jez
eru je priblifoo na istoj razini kao i izvoriste. U njega se 
planira premjestiti crpna postaja Dubrovackog vodovo
da. Iz njega se strmo spusta kanal do dubine od -54 m i 
dalje prema Ombli spaja se s veCim dovodnim kanalom 
iz zaleda koji se nastavlja na veliku supljinu iza Glav
nog izvora. Dimenzije kanala na dubini od -54 m su 
manje od supljine iza Glavnog izvora, sto ukazuje da se 
vjerojatno radi o tek jednom od kanala drenafoog toka. 
Pretpostavlja se da SU sve supljine neposrednog zaleda 
izvorista medusobno povezane. To nije do kraja doka
zano, no znaeajno je da se kroz sve otkrivene supljine 
osjeea jako strujanje zraka. Strukturnim istraiivanjima 
je utvrdeno da se cetiri glavna nivoa supljina u celu 
navlake Dinarika (Viline pecine i aktivnih provodnika 
vode) prostorno po vertikali prufaju duz zone rasjeda 
Plocice. Supljine SU po vertikali pomaknute, sto odgo
vara valovitom svijanju rasjeda Plocice u prostoru. Hid
roloske analize hidrograma istjecanja na Ombli u odno
su na razinu vode unutar slijeva (PA VISA, 1993) uka
zale su na tri zone jace okrsenosti u vertikalnom smislu 
i unutar slijeva izmedu Omble i Popovog polja. 

4. PROJEKTNO RJESENJE PODZEMNE 
HIDROELEKTRANE OMBLA 

Ideja o podzemnoj brani i akumulaciji u zaledu Om
ble pojavila se spoznajom o srednjoj godisnjoj izda$no
sti Omble i o poroznosti i propusnosti karbonatnog 
kompleksa naslaga. Kljucno je pri tom postojanje nep
ropusne flisne barijere koja se bocno od izvorista izdize 
iznad predvidene kote uspora, sto je vafoo zbog vodo
drZivosti bokova akumulacije. Izgradnjom brane pred
vida se podizanje razine podzemne vode. Akumulacij
ski prostor obuhvaca podzemne supljine i kanale veza
ne za sustave rasjeda, pukotina i okrSenost karbonatnih 
naslaga. Pregradni profil projektiran je priblifoo 200 m 
unutar karbonatne stijenske mase do visine 130 m n.m., 
odnosno maksimalne visine 410 mod donjeg kontakta 
karbonatnih i flifoih naslaga do vrha brane i duljine 
preko 1000 m. Njezini bokovi ce se naslanjati na flisne 
naslage, koje se istoeno i zapadno od izvorista nalaze 
na visinama do 300 m. Svi vitalni objekti hidroelektra
ne takoder su projektirani u podzemlju. Time bi strmac 
iznad izvorista Ombla i okolni krajobraz ostali maksi
malno oeuvani. 
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SL 3 Pregledna skica objekata HE Ombla. Legenda: l) podzemna akumulacija; 2) injekcijska zavjesa - galerija br. I; 3) injekcijska zavjesa -
galerija br. 2; 4) injekcijska zavjesa - galerija br. 3; 5) zahvat vode za hidroelektranu u Velikoj spilji; 6) dovodni tlaeni tune!; 7) pristupni 
tune! do vodozahvata; 8) vertikalno okno; 9) tlacni cjevovod; IO) zatvarac tlacnog cjevovoda; 11) strojarnica; 12) odvodni tune!; 13) slapiste 
strojarnice u Izvorisnoj spilji; 14) pristupni tune!; 15) rasklopno postrojenje i transfonnatori; 16) tune! temeljnog ispusta; 17) zatvaracnica 
temeljnog ispusta sa slapisnim komorama; 18) preljevna komora temeljnog ispusta; 19) zahvat za vodovod u Velikoj spilji; 20) vodovodni 
tune!; 21) t11nel zahvata za vodovod u fosilnoj spilji; 22) crpna postaja; 23) Izvorsko jezerce; 24) zgrada komande; 25) pristupna cesta do 
hidroelektrane; 26) pristupna cesta na lijevom boku; 27) pristupna cesta na desnom boku; 28) parkiraliste i pristupni plato; 29) Rijeka 
Dubrovaeka; 30) Jadranska magistraia; 31) fosilne spilje. 

Fig. 3 Review sketch of the Ombla power plant facilities. Legend: 1) underground reservoir; 2) grout curtain and gallery no. 1; 3) grout curtain 
and gallery no. 2; 4) grout curtain and gallery no. 3; 5) intake structure (for HPP) in Large cave; 6) headrace tunnel; 7) intake structure 
access tunnel; 8) vertical shaft; 9) penstock; 10) penstock gate house; 11) power house; 12) tailrace tunels; 13) powerhouse spillway in 
Spring cave; 14) access tunnel; 15) switchyard and transfonners; 16) bottom outlet tune!; 17) bottom outlet gate house with dissipations 
chambers; 18) bottom outlet spillway chamber; 19) water supply intake structure in Large cave; 20) water supply tunnel; 21) water supply 
intake tunnel in fossil cave; 22) pumping station; 23) Spring pond; 24) control building, 25) access road to the HPP; 26) left flank access 
road; 27) right flank access road; 28) parking lot and access platfonn; 29) Rijeka Dubrovacka; 30) Adriatic highway; 31) fossil cave . 

Projektno rjesenje Hidroelektrane Ombla (SEVER, 
1998; sl. 3) osniva se na povecanju tlaka podzemne vo
de uslijed umjetno stvorenog uspora u podzemlju. Usp
or se predvida ostvariti jednorednom injekcijskom zav
jesom radenom iz tri injekcijske galerije na kotama 5, 
65 i 134 m n.m. Osim toga, u svim aktivnim i fosilnim 
podzemnim kan~ima projektirani su posebni betonski 
cepovi. Uzvodno od brane doCi ce do izdizanja razine 
vode iznad dana8njeg prirodnog stanja. Takav koncept 
osiguranja vododrzivosti zasnovan je na mjerenim 
podacima vodopropusnosti stijenske mase i protoka u 

glavnom dovodnom kanalu, koji pokazuju da je stijens
ka masa duz profila zavjese slabo propusna i da vise od 
90% vode do izvorista tece glavnim drenafnim kana
lom. Razina vode u akumulaciji najveCim dijelom godi
ne odrfavat ce se na 130 m n.m. U tijeku razdoblja su
se, kad minimalna protoka padne ispod 4 m3/s, numer- . 
icki hidroloski model (JOVIC, 1997) upucuje da ce 
minimalna kota uspora iznositi oko 70 m n.m. 

Specificnost te hidroelektrane jest da se dovodni 
tlaeni tunel vode hidroelektrane spaja na glavni dovodni 
kanal vode Omble u Velikom jezeru, oko 300 m uzvod-
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no od profila injekcijske zavjese (sl. 3). Evakuacija ve
likih voda vrsit ce se kroz temeljni ispust s dva konusna 
zatvaraca od kojih svaki mote propustiti maksimalni 
stogodi8nji protok, a voda iz turbina ispustat ce se u 
veliku izvorisnu spilju. Svi ostali objekti imaju odrede-: 
ne posebnosti, ali zadrfavaju osnovne karakteristike 
klasicnih podzemnih hidroenergetskih objekata. Hidro
elektrana Ombla imat ce cetiri proizvodne jedinice s 
pratecom opremom: dvije s Francis turbinama za naziv
ni protok Qi= 24 m3/s i sinkronim generatorima po 30 
MV A, te dvije za protok Q; = 6 m3/s i generatorima po 8 
MV A. U prosjecnoj hidroloskoj godini ostvarit ce se 
proizvodnja od 223 GWh elektricne energije. 

5. ZAKLJUCAK 

Prikupljeni strukturni podaci pokazuju stalnu i izra
:lenu recentnu tektonsku aktivnost podrucja slijeva Om
ble. Nju isticu kompresija prostora, tangencijalni rever
sno-navlaeni pripovrsinski odnosi i lijevi transkurentni 
pomaci duz zone rasjeda Hum-Ombla. Takva tektonska 
kinematika omogucila je data zona rasjeda predstavlja 
glavni drenafoi prostor podrucja u koji se prikupljaju 
vode slijeva i dalje otjecu temeljnim privilegiranim tok
oin kroz krske kanale, koncentrirano pod pritiskom pre
ma izvoristu. 

U lokalnom prostoru izvorista, unutar zone rasjeda 
Hum-Ombla, duz istaknutih rasjeda izdvojena su tri 
strukturna podbloka. Podblokovi istocno od rasjeda 
Plocice pomieu se duz normalnih rasjeda 20 do 30° lije
vo, dolje. Podblok zapadno pomice se reversno duz ras
jeda PloCice 100 do 130° lijevo, gore. Granicni rasjedi 
strukturnim podblokovima i podblokovi s prostornim 
pomakom prema dolje pogodni SU za formiranje suplji
na. Unutar njih se nalaze aktivni kanalski provodnici 
vode do izvorista. Podblok izlo:len lokalnoj kompresiji i 
reversnom istiskivanju u prostoru ne sadr:Zi supljine 
velicine i znaeaja vec otkrivenih supljina u zaledu Om
ble. Definiranje tektonske aktivnc;>sti zaleda izvorista 
uvazeno je prigodom odredivanja prostornog polofaja 
vitalnih objekata hidroelektrane njihovim lociranjem u 
kompaktnije dijelove strukturnih podblokova. 

Rezultati istrazivanja potvrdili su mogucnost izgrad
nje podzemne brane i akumulacije u neposrednom zale
du Omble. Ukazali su i na Veliku supljinu u koju ce se 
premjestiti crpna postaja Dubrovackog vodovoda, uzv
odno od podzemne brane. 

Izgradnjom podzemne akumulacije, osim proizvod
nje elektricne energije, ocekuje se ekonomienija i kvali
tetnija opskrba pitkom vodom grada Dubrovnika i oko
lice, bez uporabe crpki i sa smanjenim problemom vez
anim uz povecanu mutnocu vode u vrijeme obilnih pad
alina. 

·•. 
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Abstract 
Slovenian territory is one of the most landslide threated 

regions in Europe, due to its geological and geomorphological 
conditions. Unstable areas cover over 60% of territory. In the 
phases of planning different constructions, there is not enough 
attention on geological and stability problems. 

The paper illustrates the design and work carried out near 
Uranium ore mine in Zirovski vrh, Slovenia, during an atte
mpt to stabilise the low radioactive mill-tailings disposal site, 
which had become unstable and begun to slide. Further slid
ing could cause great environmental pollution. The elemen
tary planning and geotechnical investigations for the disposal 
site were carried out too quickly, due to financial, time and 
other constraints. 

A drainage tunnel seemed to be the best solution to stop 
sliding, due to complex geological, tectonics and hydrogeolo
gical conditions. After construction the ground movements ra
pidly decreased. 

1. INTRODUCTION 

Zirovski vrh, the only uranium mine in Slovenia, is 
situated in a hilly area some 40 km west of the state 
capital Ljubljana. 

Underground exploitation of the orefields began in 
1985 with the extraction of 120,000 t of low grade (lkg 
Upgft) sedimentary ore per year. Uranium was leached 
by the acid process, the by products of which are sandy 
dry mill-tailings. After primary investigation for its dis
posal the hill slope 2.5 km east from the extraction 
plant seemed to be the most suitable location. Although 
hydrogeological, tectonical, geological and geomorpho
logical conditions were not encouraging, the location 
was selected due to corresponding environmental requi
rement to lay above temperature inversion level. In 
periods when inversion occurs, radioactive gas radon 
releasing from disposal could cause exceeding pollu
tion. 

OeoZS Geological Survey of Slovenia, Dimiceva 16, SL0-1000 Ljubljana, Slovenia. 

Therefore site is placed between heights 530-570 m, 
50 m above bottom of the valley with continuously 
wind blowing. The plan of the hill slope and disposal 
site is presented in Fig. I and the orthographic projec
tion in Fig. 2. 

2. GEOLOGICAL AND HYDROLOGICAL 
CONDITIONS 

Ore exploitation occurred in Middle Permian sedi
ments (Groden formation), overthrusting younger Tri
assic elastic and carbonate rocks. Most of Slovenia, in
cluding this region, is affected by faults and overthru
sts, with a high potential for landslides. 

Disposal site is placed on Upper Triassic (Carnian 
stage) bedrock of different coloured elastic rocks (silt
stone, sandstone, mixed with silty clay, conglomerates 
and tuffite) which rest on carbonatic rocks of the same 
age. 

The hydrogeological regime depends on high amo
unts of precipitation (2000 mm/year) and of alteration 
of different waterpermeable rocks. On one side there 
are low to impermeable siltstone and tuffite and on the 
other side well permeable sandstones, conglomerate 
and Karstic carbonates. On contact between low and 
high permeable layers numbers of springs are found. 
Ground water is generally channelled along structural 
discontinuities in the rocks, having no uniform flow 
pattern. 

The cross section along the projected drainage tun
nel presented on Fig. 3, expresses the typical geological 
and structural relationships in the examined areas. 

3. CONSTRUCTION OF THE DISPOSAL-SITE 

Construction of the disposal site began in 1984 with 
the removal of the sub-surface soils and the construc
tion of a front barrier with water collection facilities. 
Drainage plastic stripes were placed on prepared gro
und to lead the collected water back into mill process. 
The material was deposited in 2 m thick layers and dra-
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Fig. 1 Plan of the sliding area. 

Fig. 2 Orthographic projection of the landslide. 

2. hrvatski geoloSk.i kolljlres - Second Croatian Geological Congress 

ined with drainage plastic stripes. The front was shaped 
to a 20° angle and grassed over. During its lifetime 
720,000 t of low radioactive material including 70,000 t 
of mine waste for construction transport roads over the 
disposal site, was deposited. 

The disposal site was examined with up to 15 m 
long piezometer and inclinometer boreholes. 

The surveying observation net was installed in 
1989. The whole area was also supervised by technical 
stuff and no significant changes were seen until 1990, 
when disposal stopped. 

4. NOVEMBER RAIN IN 1990 

Seasonal autumn rainfall occurs almost every year 
in this region. In autumn 1990 the levels the precipita
tion were extremely high (Fig. 4). 

The highest rainfall occurred on the 1st of Novem
ber 1990 (89.5 mm/m2

) and caused catastrophic flood 
in the whole country. In the local county of Skofja Lo
ka, where the mine is situated, numerous landslides we
re registered which caused great damage. . 

The regular checks detected some tension cracks at 
the back of the disposal body. Regular survey measure
ments in 1991 showed a displacement of 0.5 m and 
confirmed suspicions about the sliding of the greater 
part of the disposal body as well as the bedrock. Further 
results from the survey-observation net revealed daily 
movements of 1.2 mm. 

All surface waters were collected in the upper part 
of the area and diverted from the sliding area. 

5. GEOTECHNICAL AND GEOLOGICAL 
INVESTIGATIONS AFTER SLIDING 

To determine the mechanisms of slide and the shape 
of the landslide, seven new vertical boreholes were 
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drilled along the direction of the slide (BV-1 to BV -7 
shown on Fig. 1 ). In these boreholes inclinometers and 
piezometers were built in. 

Several investigations took place, e.g. mapping, 
ortho-photo prospection, monitoring systems (inclino
meters and piezometers) in-situ and laboratory tests. 
The displacement of boreholes were measured with in
clinometers OYO 4467 QTILT. The results of the incli
nometer and other measurements showed the largest 
displacement about 40 m below the surface at the con
tact between fragmented water-permeable sandstones 
and impermeable tuffite. The depth of the boreholes 
was between 50 and 70 m. 

A net of 39 surveying points was extended over a 
wider area to determine the dimensions of the sliding 
area The orthographic view of this area showing conto
urs of the landslide and disposal and surveying points is 
shown in Fig. 5. Due to precise measuring techniques, 
which was applied (Kem E2 for horizontal and vertical 
angles and Kem Mekometer ME5000 for lengths), the 
general direction of the movements, surface extension 
of landslide and areas of rising and lowering of sliding 
masses was determined. Seasonal changes in movement 
rates according to precipitation were also significant. 

On the basis of these measurement and the follow
ing investigations the physical dimensions of the land
slide were determined (Table 1). 

6. THE MECHANISM OF SLIDING 

The sliding surface was determined by the measure
ments of relative displacements between sliding masses 

Total volume of 
the landslide 

Approx. dimensions 
(I xwxt) 

Percentage of tailing 
disposal volume in the 
total volume of landslide 

Table 1 Magnitude of the landslide. 

Fig. 3 Cross section of the tun
nel. 

2.900,000 m3 

400x200x36m 

11% 

and bedrock (grey tuffites) by means of the inclinome
ters. 

The upper edge was clearly visible and has been 
recorded by survey measurements. The lateral sides re
present two creeks, forming deep erosion gullies. 

Groundwater levels in the bedrock were continuous
ly measured in all boreholes. The level of the ground 
water was rising up at an average for 12 m before stabi
lising. Further change of this level is largely dependent 
on meteorological conditions. 

Geological results determined the sliding area, on 
the contact of the weathered bedrock with compact grey 
tuffite. 

7. TECHNICAL SOLUTION - A DRAINAGE 
TUNNEL 

The geological studies and stability analyses show
ed the possibility of stabilising the hill slope and dis
posal site, by effective drainage of the weathered bed
rock. The construction of the drainage tunnel, which 
would closely follow the contact area of the grey tuffite 
with the weathered bedrock, was suggested. Taking into 
account the residual shearing strength with 'Pres = 14 ° 
and calculated depression of the ground water level, 
according to the suggested bottom level of the tunnel, 
the safety factors give values of 1.19 < F < 1.26. Confi
guration of terrain, position of impermeable layers of 
tuffite and rock mass properties demands a permanent 
solution for the stabilising of the mill tailing disposal 
site. Construction of the drainage tunnel would be from 
the "toe" of landslide dividing into two branches. Drai-
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nage boreholes would be drilled vertically from the sur
face of the hill to the top of the tu1U1el. 

Excavation began in August 1994 and was finished 
in January 1996 m (Table 2). By mapping of the tunnel 
we have confirmed previously supposed geological str
ucture. The fine-grained elastic rocks appear in the first 
part of the tunnel, while in the final part and in both 
branches the coarser grained rocks prevail (Fig. 3). The 
fine grained rocks are folded and strained intensively. 
Tuffite beds, dipping downwards the slope and laying 
near to the contact surfaces of two different rocks types, 
had an important role as a preferable plane for sliding. 
The almost impermeable tuffite beds contain over 50% 
of clay minerals, which tend to accumulate along inter
stices. Because of capillary water presence their mecha
nical characteristics were made worse. On the other 
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Fig. 5 Position of the survey points. 

hand its impermeability creates a separate underground 
water table, which could rise to the surface. 

In a length of 200 m from the tunnel entry, the tun
nel passed the sliding plane. The contact between wea
thered reddish yellow sandstones to siltstones and grey 
tuffite was highly visible. Several steel measuring rods 
were placed in the tu1U1el and weekly observation deter
mined its exact site and movement rate. 

We found that the actual sliding zone was an older 
renewed thrust-plane or an ancient landslide. Beside 
strained and crushed rock along the contact surface, 
there is also a 35 m long displacement of a subvertical 
fault along (Fig. 3). 

Different properties are known in coarse grained 
beds, where open cracks and fissures are usual. As a 
consequence, the permeability of these rocks is signifi-

Fig. 7 View on the layer of grey tuffites. 
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Longitudinal tunnel 

Two drainage galleries 

Support used 

Total length 354 m 
218 min 3%, 
136 min 17% slope 

183 m and 116 m in 3% 

Steel TH support, wire 
mesh 

Table 2 Technical characteristics of the tunnel. 

cantly enhanced. In some boreholes pumping tests were 
made and we determined coefficient of permeability to 
be k = 10-6 to 10-7 cm/s. 

The outflow and water levels have been changing 
considerably. During the tunnel construction in fine
grained rocks the quantity reached 1-21/s when aquifers 
were cut along fault zones, but later fell below 0.3 l/s. 
In the coarse-grained rocks oscillating considerably 
exceeding 12 l/s in rainy periods. · 

During construction works water inflows in the tun
nel, position of the watertable in the boreholes BV-1 to 
BV-7 and movements of survey point were measured. 
Figure 6 shows the lowering of the ground water level 
at the moment when the face of the tunnel reached the 
vicinity of the piezometers. 

The decreasing speed of two survey points (102 and 
872) is given in Fig. 8. Rate of displacement was obvi
ously reduced when tunnel construction started. 

8. CONCLUSIONS 

Landslide stabilisation by drainage tunnel seems to 
be a successful solution to complex geological, tectonic 
and hydrological conditions regarding permanent site 
stability. 

Due to financial, time and other constraints the ele
mentary planning and investigations were carried out 
too quickly. Inadequate consideration was given to im
portant details regarding the instability of the hill slo
pes. Elementary mistakes made on investigations were 
as follows: 

Fig. 9 View on the entrance of the tunnel. 

a) insufficient geological surface mapping was carried 
out (with no consideration to water impermeable 
surroundings), 

b) no ortho-photogeology had been carried out (later 
study on ortho-photo images and geomorphological 
surveying revealed the ancient landslide), 

c) test boreholes were drilled to 20 m (the imperme
able bedrock is at 40 m), 

d) the safety factor failed to include the worst ground 
water conditions (extremely high precipitation). 

These shortfalls demonstrate the importance of pre
paring geo-environmental attributes and using these as 
the basis of planning similar projects. 
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Macro Scale Experimental Study of Agricultural Pollution in Karst 
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Abstract 
More than 40% of carbonate area in Slovenia and devel

opment of human activities, which cause the pollution, lead to 
more· frequent researches of solute transport in fractured and 
karstified rocks. The purpose of the research was to study 
nitrate transport in the unsaturated zone of fractured rock. 

In-situ experiments were done on the experimental field 
site at Sinji Vrh in Slovenia. An agrometeorological station 
and suction tubes were installed on the surface. A special con
struction for collecting water seeping from the ceiling of a 
research tunnel was developed. Manuring area was located on 
the basis of a precise cartography of discontinuities on the 
surface outcrops and within the research tunnel. 

Simulation of fertilization on meadow at this experimen
tal field site was performed in order to determine agricultural 
influence with simulation of migration processes and to find 
out a possibility of agriculture intensifying on karst (produc
tion increasing by manuring). 

1. INTRODUCTION 

Over 40% of the Slovenian territory is composed of 
carbonate rocks, therefore aquifers in it are very impor
tant. The development of agriculture and extensive pro
duction leads to potential pollution of precious water 
sources with fertilizers and pesticides. 

The main goal of the research was to study the 
behavior of nitrates and their percolation through karst
ic soil and underlying unsaturated zone of karstified 
rock. 

Processes of flow and solute transport in fractured 
and karstified rock are very complex due to heterogene
ities and anisotropy of the rock. Therefore experimental 
field sites are a very important tool for detailed (macro 
scale) studies of flow and solute transport in karstified 
rocks. Such experimental field site was planned and 
equipped for purposes of studying flow and solute 
transport through karstic soil and rock (CENCUR CU
RK, 1997). 

2. EXPERIMENT AL DESIGN 

The experimental field site Sinji Vrh is located in 
the western part of Slovenia at the edge of the Trnovski 
Gozd plateau, which is an overthrust of carbonate rock 
over Eocene (E1,2) flysch. This area is composed of 
Jurassic CJ1.i) oolitic limestone and massive (compact) 
limestone, which passes laterally into crystalline dolo
mite. This territory is crossed by the A vce fault with a 
Dinaric direction (NW-SE) where the rock is crushed 
and fractured. The experimental field site at Sinji Vrh is 
located above the Hubelj spring in the region of the 
Avce fault. 

The experimental field site is composed of surface 
exposures and an artificial research tunnel, 10 to 12 
metres below the surface (Fig. 1). The tunnel direction 
is nearly constant running south-west - north-east (N 
66°E). In the research ar~a there is a fault zone at the 
crossing of the tunnels. The main fracture and fault stri
ke of the surface rocks and within the tunnel (Fig. 2) is 
NNE-SSW (dip direction and dip angle: 295/80 and 
115/85), the subordinate dips are 85/80-90, 185/85, and 
140/80. Jurassic limestone has a south-westerly (230°) 
dip direction and a gentle dip (5 to 30°). 

A special construction for collecting water percolat
ing through the rock was developed (Fig. 3). The const
ruction enables the sampling of the water seeping from 
the ceiling of the research tunnel in segments along the 
tunnel (VESELIC & CENCUR CURK, 1999). The 
length of each segment is 1.5 m and the total number of 
segments is 28. 

A~ agrometeorological station (Fig. 4) has been ins
talled on the surface, where precipitation, evaporation, 
air temperature, air moisture, wind speed and direction 
(both in two levels) are continuously measured. 

A simulation of fertilization was performed on the 
meadow at this experimental· field site (Figs. 1 and 4). 
The synthetic fertilizer KAN (calcium ammonium nit
rate) was used in standard measures (CENCUR CURK, 
1998). Suction cups in two levels (depth of 15 and 45 
cm; Fig. 3) were installed in the karstic soil above the 
research tunnel. Electrical conductivity, temperature 
and pH were measured in situ in water samples during 

'IRGO - Institute for Mining, Geotechnology and Environment, Slovenceva 93, 1000 Ljubljana, Slovenia; e-mail: barbara.cencur@i-rgo.si, miran. veselic@i-rgo.si. 
2VGI - Water management Institute, Hajdrihova 28, 1000 Ljubljana, Slovenia; e-mail: marina.pintar@guest.ames.si. 
3Univeraity of Ljubljana, Faculty of Natural Sciences and Engineering, Department for Geology, Asken!eva 20, 1000 Ljubljana, Slovenia. 



568 

surface..--'. · 
outcrops 1.:..- --. 

(P2) 
injection holes (add. 

5m 

the experiment The water samples were also examined 
in the laboratory for nitrate ion and nitrite ion concen
trations (IRGO) and nitrogen isotope 15N (US). 

Fig. 3 Construction for collecting water samples. 
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fertilised meadow 

" 

Fig. l The experimental field 
site - the position of sur
face outcrops area, rese
arch tunnel and fertilize 
meadow. 

Fig. 2 Vertical longitudinal section of measured pla
nar structures with regard to Fig. I. 

3.RESULTS 

In the fertilization experiment the nitrate ion appear
ed in water samples of almost all segments after 
approximately 30-40 days (Fig. 5), which was a few 
days after the first heavy rain, followed by more or less 
constant rain (CENCUR CURK & VESELIC, 1998). 
The highest concentration (15.1 mg/l) was at the mea
suring point No. 5, where one fast channel with strong 
fluxes exists and was confirmed also in former tracer 
experiments and by mapping of discontinuities. Con
centrations of N03 ion were smaller than a natural 
background in spring time (concentration before 8-
June ), when a mineralization in soil proceeds and is rin
sed by precipitation water in spring (PINT AR, 1998). 

Plants consumed a major part of the nitrate and only 
a small portion was retained in the soil cover, which is 
very thin (40-80 cm) at the research site. The results 
have shown, that thin autochtonous soil cover on karstic 
rock is not enough to retain the nitrate and prevent pol
lution of karstic groundwater. Further detailed studies 
with this respect are needed within the frame of the res
earch on karstic aquifer vulnerability. 
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Fig. 4 The experimental field site at Sinji Vrh - surface installations 
(agro-meteorological station, fertilized surface with suction 
cups). 

4. CONCLUSIONS 

In spite of the fact, that meadow have not been man
ured for 15 years, nitrate ion appeared after 30-45 days 
in almost all measurement points. Thin autochthonous 
soil cover on karstic rock is not enough to retain the 
nitrate and prevent agricultural pollution of karstic aqu
ifer. However, the nitrate concentrations were smaller 
than the natural background and limits for drinking 
water, therefore the usage of allowed fertilizers in stan
dards measures have to be forced and realized in agri
cultural practice. 
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nant transport in fractured and karstified rock).- Rud.-met. zbor
nik, 46/3, 425-442, Ljubljana. 
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Field Study of Flow and Transport from Soil to Unsaturated Fractured Rock 

Barbara CENCUR CURK1 & Kai WITTHUSER2 
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Karst, Slovenia. 

Abstract 
Field scale tracer tests with different tracers (uranine and 

salts) and a potential pollutant as a reactive tracer (nitrate) are 
performed at the IRGO field research facility Sinji Vrh (SI). 
Injection points are located on the surface, in the soil, at the 
soil-rock interface and in the fractured rock. Water is sampled 
in an underground tunnel with the help of two subhorizontal 
boreholes equipped with sampling devices and a special con
struction for collecting water seeping from the ceiling. Goal 
of these experiments is to identify the flow paths of solutes to 
the underground tunnel and to estimate their residence time in 
dependence on the injection point. So far only some conclu
sions regarding the water flux into the tunnel could be drawn. 

1. INTRODUCTION 

Many recent studies deal with contaminant trans
port in unsaturated and saturated fractured rocks (e.g. 
MORENO et al., 1997; NATIV et al., 1995; ABEl.JN 
'et al., 1991; GUIMERA, 1997), most of them are moti
vated by risk assessments for radionuclide repositories. 
Investigations of the contaminant transport in soil and 
underlying groundwater focus mostly on agricultural 
pollution (e.g. pesticides or fertilisers). The mechanis
ms of flow and contaminant transport in the unsaturated 
fractured rock and soil are relatively well understood, 
but usually treated separately since the coupling of both 
systems introduces more complex processes. A thin 
layer of silt or clay on the bedrock surfaces, for exam
ple, can build an effective barrier to infiltration or a 
fracture filling (SOLL & BIRDSELL, 1998) and pre
vent water entering the fast transport channel. Only a 
few studies deal with the infiltration and contaminant 
transport from soil to underlying fractured rock (e.g. 
OLOFSSON, 1994). Therefore a remarkable deficit 
exists in understanding transport processes at the soil
bedrock boundary. 

Based on a broad variety of existing experiments li
ke tracer tests (CENCUR CURK & VESELIC, 1998) 
and lysimeter measurements at the IRGO field research 
facility at Sinji Vrh, additional work is performed in 
order to understand the transport processes of contami
nants at the boundary of soil and underlying fractured 
rock. 

2. EXPERIMENTAL DESIGN 

Field scale tracer tests with different tracers (urani
ne and salts) and a potential pollutant (nitrate) are per
formed at the research facility Sinji Vrh (SI). The unsa
turated fractured and karstified limestone has negligible 
matrix porosity and a very high fracture density with 
some greater conduits. 

The injection area and points of the tracer !ll"e on the 
surface (fertilised meadow: nitrate), in the soil (0.1 me
ter below surface (mbs): MnC12), at the soil-rock inter
face (0.23 mbs: NiS04) and in the fractured rock (0.65 
mbs: uranine) above the tunnel (Fig. 1). Water is sam
pled in the underground tunnel (12 mbs) with the help 
of two subhorizontal boreholes {approx. 1.2 m length 
and 55 mm diameter), equipped with special sampling 
device (Fig. 2) and a construction for collecting water 
seeping from the ceiling in 1.5 m long segments along 
the tunnel (MP 5, CENCUR CURK et al., 2000). The 
boreholes were drilled on both sides perpendicular to 
the tunnel axis in an area (MP 5), where one fast con
duit (short travel time and high tracer recovery) have 
already been proved in previous tracer experiments. 

The sampling devices in the boreholes are built of 
one half of plastic pipe (0 40 mm) separated into sever
al sampling chambers with separate outlets (Fig. 2). 
The separator positions were chosen by visual inspec
tion of the boreholes (televiewer) and the cores to divi
de the supposed flowing fracture networks. The system 
is pressed by a tube against the top of the boreholes to 
ensure a correct position and to avoid bypassing of 
water. 

1 Irgo - Institute for Mining, Geotechnology and Environment, Slovenceva 93, 1000 Ljubljana, Slovenia; e-mail: Barbara.Cencur@i-rgo.si. 
2 AGK · Department of Applied Geology, University of Karlsruhe, Kaiserstr. 12, 76128 Karlsruhe, Germany; e-mail: kai.witthueser@bio-geo.uni-karlsruhe.de. 
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Fig. 1 Experimental field site at Sinji Vrh (SI) with injection points 
and location of sampling devices (boreholes D and L, segment 
MP 5). 

3. FIRST RESULTS 

First sampling results showed the heterogeneous 
flow conditions in the fracture network. In the NW
directed borehole D only two of three chambers gath
ered water, even though we expected the other chamber 
to intersect and gather water from a dominant fracture 
with surface coating. The SE-directed borehole L, 
which intersects only a few vertical fractures, is still 
dry. Since a lot of trickle points exist in the direct vicin
ity of this borehole, it might be that the intersected frac
tures are filled with clay. 

The plot (Fig. 3) of the flux q into the sampling seg
ment MP 5 (in l/d; 2.2 sqm sampling area) against time 
shows the hydraulic characteristics of the system. Exce
pt for the magnitude of flux the graph for the borehole 
chamber D2 (in ml/d; 0.021 sqm sampling area) is very 
similar. At this point we have to stress that the flux 
from the 26th of November (question mark below data 
point) is only a minimum flux, since the sampling bot
tle was too small and overflown. For this reason we can 
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not discuss the delay in the maximum fluxes of measur
ing points MPS and D2. 

Two weeks after the rain events in the beginning of 
October the water was still draining from small frac
tures in the unsaturated zone into the tunnel. Just a few 
days after the next precipitation period, starting on the 
21st of October and with the maximum of 38.8 mm on 
the 23rd, th~ discharge raised up to 4.3 I/day and the 
recession could be followed for about 10 dry days. 

Due to heavy snowfall in mid of November some 
measurements were cancelled. With the snowmelt at 
the end of November and beginning of December the 
discharge raised again to nearly 3 I/day. 

So far no tracers have been analysed, but we can 
draw some preliminary conclusions from the electric 
conductivity data. The response of electric conductivity 
to the precipitation is even faster than the response of 
the discharge. One day after the precipitation event 
from the 21st of October we observed an increased ele
ctric conductivity, while the discharge was still pretty 
low. The fast reaction in electric conductivity could al
so be observed in the following precipitation events. 
Every period of precipitation events or one event with a 
high initial saturation of the unsaturated zone causes the 
next flush out of the tracers within 1 day. 

4.0UTLOOK 

Sampling for tracer analysis as well as the sample 
volume measurements will proceed. The analysis of the 
tracers, above all chloride an uranine, will give more 
detailed residence times with respect to the injection 
points for the 12 m thick unsaturated zone. The deter
mination of transport parameters will enable us to build 
up a physical model of the test site. 
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Fig. 2 Sampling system for horizontal boreholes with detail pictures of the chamber outlets. 
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Geofizicka istrazivanja za projektiranje tunela 

Geophysical Investigations for Tunnel Design 

Din1co DUJMIC, Safa KASAPOVIC & Damir PEST 

Kljuene rijeci: program, geofizicke metode, tunel, 
geotehnicke sredine. 

Sazetak 
Geofizicka istrazivanja za projektiranje tunela u pravilu se 

izvode u sklopu slozenih geotehnickih istraZivanja. Konfigu
racija terena uzduz trasa tunela, te prethodne litoloske, struk
tume i seizmotektonske spoznaje, najvise utjeeu na izbor me
toda geofizickih istraiivanja. One se odlikuju svojom jednos
tavnom i brzom terenskom izvedbom, pa je udio geofizickih 
istrazivanja u sklopu slofonih geotehnickih istraZivanja zna
cajan, jer je zadani rok njihove izvedbe najcesce kratak. Inter
pretacijom obradenih mjemih podataka svil:i primijenjenih 
metoda dobiva se geofizicki model koji omogucuje poveziva
nje tockastih podataka geoloske rekognoscije i istrafoog buse
nja radi definiranja istraiivanog geotehnickog modela. U pre
zentiranome radu preko razlicitih primjera iz prakse prikazuju 
se rezultati geofizickih istrazivanja kao prilog u interpretaciji 
istrazivanog geotehnickog modela. Tako definirani model 
kvalitetna je podloga za izradu optimalne projektne dokumen
tacije u istrazivanoj zoni trase tunela. 

1. UVOD 

U tunelogradnji su za izradu projektne dokumenta
cije svih nivoa potrebni pouzdani rezultati geotehnickih 
istraZivanja. Danas se oni mogu znatno lakse ostvariti, 
za razliku od prije dvadesetak i vise godina. To treba 
zahvaliti dana8njim niodernim i vrlo osjetljivim mjer
nim instrumentima, te moCTiim raeunarskim sistemima. 
I pokraj tako moene tehnike, u interdisciplinarnim geo
tehnickim istrazivanjitna najvafuiji je ljudski faktor. U 
postojecim prirodnim uvjetima najiskusn'iji struenjaci 
razliCitih disciplina timski trebaju napraviti optimalan 
program kompletnih geotehnickih istrai.ivanja. Jednako 
VaZni SU redoslijed istrafivanja i neposredna, StO cesfa, 
suradnja svih strucnjaka koji rade na postoje6oj geoteh-

Moho d.o.o. Svetog Mateja 127, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Program, Geophysical methods, Tunnel, 
Geotechnical media. 

Abstract 
As a rule, the geophysical investigations for tunnel design 

are conducted within the framework of complex geotechnical 
investigations. The ground configuration along the tunnel 
route and earlier lithologic, structural and seismotectonic data 
predominantly influence the selection of the geophysical 
investigation methods. They are characterized by their simple 
and fast field implementation so the contribution of geophysi
cal investigations to the complex geotechnical investigations 
is important, particularly with respect to usually short dead
lines. Interpretation of analyzed measurement results of all 
applied methods gives a geophysical model which enables 
connecting of point data on geological recognition and inves
tigation drilling necessary for definition of the investigated 
geotechnical model. The paper describes several hands-on 
examples in order to present the results of geophysical inves
tigations as the contribution to interpretation of investigated 
geotechnical model. The model defined in this way is a quali
ty background for preparation of optimum design documenta
tion for the investigated zone of the tunnel route. 

nickoj problematici pri interpretaciji dobivenih rezul
tata. 

Nase dosadasnje iskustvo pokazalo je da narucitelji 
geotehnickih istrai.ivanja traie kratki rok njihove izved
be, pa je u takvim uvjetima udio primijenjenih geofizic
kih istraiivanja iznimno velik zbog jednostavnih i brzih 
terenskih mjerenja, te jednostavne obrade podataka. 
Interpretacijom prethodnih geoloskih i geofizickih 
podataka odreduju se najinteresantnije lokacije geoteh
nickih istrafoih bufotina. U istraZnim busotinama s 
definiranom dubinom busenja izvode se geofizicka kar
otafoa i seizmicka mjerenja. U laboratoriju se izvode 
ultrazvuena mjerenja na odabranim uzorcima nabusene 
jezgre. Tek nakon ovih mjerenja, korelacijom svih geo
fizickih terenskih "in situ" mjerenja s laboratorijskim 
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podacima, dobiva se geofizicki model istrafivane zone 
trase tunela. Uz sve ostale rezultate istraiivanja on je 
osnova za odredivanje geotehnickog modela kao kvali
tetne podloge projektiranju racionalnog rjesenja izved
be tunela. 

2. IZBOR METODA GEOFIZICKffi 
ISTRAZIV ANJA 

Projektirane trase uglavnom duzih tunela najcesce 
prolaze uzduz izrazite konfiguracije, te kroz terene slo
:lene litolosl:ce, struktume, in:lenjerskogeoloske, hidro
geoloske, seizmotektonske i in:lenjerskoseizmoloske 
grade. Uz to je poznata cinjenica da podrucje Hrvatske i 
veCina njenih susjednih zemalja predstavljaju izrazito 
aktivnu seizmicku regiju u Europi. lz toga proizlazi da 
se kod nas tuneli, kao znaeajni objekti, moraju projekti
rati i za aseizmicku izgradnju. U takvim okolnostima 
interpretirani rezultati geofizickih istrafivanja, posebno 
brzine poprecnih (posmicnih) elasticnih valova i defini
rana (usvojena) dubina do seizmicke podine - osnovne 
stijene, osnova su za proracun projektnih seizmickih 
parametara. Pod pojmom seizmicke podine - osnovne 
stijene podrazumijeva se stijenski masiv s brzinom pos
mienih valova (V,) vecom od 750 m/s. Prema tome, int
erpretirani geofizicki model sadr:li visenamjenske rez
ultate. Da bi ti rezultati bili na nufoom kvalitetnom niv
ou, potrebno je odabrati adekvatne geofizicke metode 
prema postojeCim prirodnim uvjetima na istrazivanoj 
trasi tunela. Na izbor geofizickih metoda najvise utjecu 
litoloski, struktumi i seizmotektonski odnosi u odrede
noj geotehnickoj makrozoni. Danas se u pravilu primje
njuje vise geofizickih metoda, jer se zbog svojih nedo
stataka njihovi rezultati medusobno nadopunjuju, te kao 
takvi, koreliraju s rezultatima ostalih geotehnickih istra
zivanja. 

Za odredivanje litoloskog sastava zastupljenih stije
na, te struktumih i tektonskih odnosa na istraZivanim 
trasama tunela, posebno mjesto medu geofizickim met
odama zauzimaju geoelektricne metode. Baziraju se na 
razlikama u elektricnoj provodljivosti zastupljenih lito
loskih clanova. Tako se u glinama, laporima, filitima ili 
skriljavcima mjere znatno ni:le vrijednosti elektricne 
otpomosti (najcesce niie od 100 nm) u odnosu na kar
bonatne stijene, pjescenjake i eruptive, u kojima se mje
re elektricne otpomosti s vrijednostima od vise tisuca 
nm. 

Za odredivanje, pak, dinamickih elasticnih karakte
ristika zastupljenih stijena koristi se refrakcijsko-seiz
micka metoda, uz pretpostavku da se brzine elasticnih 
valova povecavaju s dubinom. Ako bi, na primjer, ispod 
krovinskih karbonatnih stijena s veCim brzinama elasti
cnih valova bili, na niveleti tunela, stratificirani podins
ki skriljavci s manjim brzinama, onda se uinjesto refra
kcijske seizmike primjenjuje refleksivna seizmika, te 
mjerenja georadarom na portalirrta tunela iii na mjesti
ma s tanjim nadslojem. U takvim slueajevima izvodi se 
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nesto veci broj busotina za karotaina i seizmicka mjere
nja (down-hole ili cross-hole) kako bi se mogli konacno 
odrediti projektni geotehnicki parametri. 

Georadarskim mjerenjima mogu se detaljno pratiti 
dubinsko prostiranje naslaga, strukturne karakteristike, 
polofaj i pruianje oslabljenih i ostecenih zona, te se 
mogu detektirati geoloski fenomeni (npr. kaveme) koje 
metoda refrakcijske seizmike ne izdvaja. 

Preko nekoliko primjera iz prakse :lelimo ukazati na 
rjesavanje geotehnicke problematike u slijedu: geoloska 
prospekcija terena, in:lenjerskogeoloske cjeline, geofi
zicki model stijenske mase, izdvajanje geotehnickih 
sredina (RMR), te seizmotektonska i inienjerskoseiz
moloska studija. 

3. HIDROTEHNICKI TUNEL "VELA LUKA" 

U zoni trase hidrotehnickog tunela "Vela Luka" na 
otoku Korculi opseg geofizickih istraiivanja (BENA
MATIC & DUJMIC, 1997), odreden je na osnovi in:le
njerskogeoloskih spoznaja u sklopu idejnog rjesenja. 
Prema tim spoznajama radi se o jednostavnom geoteh
nickom modelu. U zoni cijele trase tunela projektirane 
duzine 924,00 m (HYDROART, 1998), zastupljeni su 
uslojeni gomjokredni vapnenci s dvije izdvojene oste
cene do rasjedne zone. Geofizicka istrazivanja su, uz 
odredivanje dinamickih elasticnih svojstava stijenskog 
masiva, trebala utvrditi presijecaju Ii ostecene do rasje
dne zone i niveletu tunela. Osim toga, trebalo je odredi
ti dubinski doseg kore trosenja, te na sjevemom izlaz
nom portalu tunela provjeriti je Ii plitka i uska jaruga 
zapadno od projektirane osi tunela rezultat mozebitne 
rasjedne zone. 

Za rjefavanje ove problematike primijenjena je met
oda refrakcijske seizmike kojom se odreduju dinamicke 
elasticne karakteristike zastupljenih stijena. Uzduz trase 
tunela izmjereno je 9 refrakcijskih profila duljine 55-
230 m radi dubine interpretacije 20-90 m (ovisno o kot
ama terena), a sto je dublje od zadane nivelete tunela. 
Poprecni profil RSP-10 izmjeren je na sjevemom izlaz
nom portalu radi provjere moiebitne rasjedne zone. Na 
refrakcijskim seizmickim profilima, na odgovarajuCim 
mjestima, bili su postavljeni povrsinski trokomponentni 
geofoni za mjerenje brzina elasticnih valova (posebno 
poprecnih) u osnovnom stijenskom masivu. Uzduz cije
le trase tunela ~zimani su uzorci stijenskog masiva za 
geotehnicka laboratorijska ispitivanja. Ovim ispitivanji
ma na uzorcima vapnene stijene odredene su razlicite . 
vrijednosti zapreminskih tezina. Odredivanjem razlici
tih dinamickih elasticnih zona u osnovnom stijenskom 
masivu s pripadajuCim brzinama P i S valova i izmjere
nim zapreminskim tezinama, izracunati su osnovni din
amicki parametri (Ed, Kd i Gd), a zatim, preko poznatih 
relacija (KUJUNDZIC, 1974), staticki parametri (E, Ki 
G). Na odabranom dijelu interpretiranog uzduinog ref
rakcijskog profila od stacionaie O+ 300 do 0+450, te na 
poprecnom profilu RSP-10 (sl. 1), lako se zapafa da je 
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SL 1 Karakteristicni refrakcijski seizmicki profil u zoni trase tunela "Vela Luka" na Koreuli s razlicitim dinarnickim zonama u osnovnom stijen
skom masivu i pripadajucim vrijednostima dinarnickih pararnetara. 

Fig. 1 Characteristic seismic refraction profile of the "Vela Luka" tunnel route zone (Koreula island) with different dynamic zones in the 
bedrock massiv and corresponding dynamic parameters. 

dobro odvojen dio plitke kore trosenja od osnovnog sti
jenskog masiva izuzetno dobrih geotehnickih karakteri
stika u najvecem dijelu zone nivelete tunela. Registrira
ne ostecene do rasjedne zone u osnovnom stijenskom 
masivu presijecaju niveletu tunela, a profil RSP-10 jas
no pokazuje da ispod plitke kore trosenja ne postoji ras
jedna zona. 

4. TUNELI "PECINE" I "BOBOV A" NA 
MAGISTRALNOJ CESTI GMC-105 U RIJECI 

Na budueoj magistralnoj cesti GMC-105 u Rijeci 
projektirani su tuneli "PeCine" i "Bobova" ukupne dulj
ine 1629,555 m. Za razliku od hidrotehnickog tunela 
"Vela Luka" na otoku Korculi, na ovom podrucju znat
no su slozeniji inienjerskogeoloski i tektonski odnosi. 
Uzduz projektirane trase tunela zastupljene su gornjo
kredne karbonatne stijene, pretefoo grebenski vapnenci, 
te brece, s cestom pojavom ostecenih do rasjednih zona. 
Osim toga, na osnovi inienjerskogeoloskih spoznaja, u 
sklopu idejnog rjesenja, pretpostavljena je kora trosenja 
osnovne stijene debljine i preko 10 m. 

Geofizickim istraiivanjima (DUJMIC et al., 1995), 
trebalo je utvrditi sefo li kora trosenja u nekim dionica
ma i u zonu nivelete tunela. Za idejni projekt tunela tra
zeno je odredivai:J.je dinamickog i zaprerninskog modula 

elasticnosti (Ed i Kd), te modula smicanja (Gd). Zbog 
svega navedenog geofizicka istrazivanja u zoni projek
tirane trase tunela bila su zastupljena refrakcijsko-seiz
mickim mjerenjima s povr8ine terena, te seizmickim i 
karotafoim mjerenjima u bufotinama. 

Prema dogovoru istrafivackog tima najprije su izve
deni uzduzni refrakcijski profili po projektiranoj osi tu
nela. Na osnovi tih rezultata i in:lenjerskogeoloskih 
spoznaja odredene su lokacije busotina za geotehnicka 
opaianja, te poprecni refrakcijski profili na os tunela. 
lzmjerena su ukupno 23 refrakcijska profila duljine 55-
110 m. Duljina refrakcijskih profila uvjetovana je zada
nom dubinom interpretacije koja je bila 20-45 m. Seiz
micka down-hole mjerenja izvedena su u 16 busotina 
dubine 11-35 m, ovisno o koti terena i niveleti tunela. 
Karotafoa mjerenja (prirodna gama i gama-gama) pro
vedena su u dvije reprezentativne busotine (TP-12 za 
tunel "Pecine" i TP-16 za tunel "Bobova"). 

Obradom i interpretacijom mjernih podataka refrak
cijske seizmike na svim profilima izdvojene su dvije 
osnovne elasticne sredine, kora trosenja i osnovni sti
jenski masiv. Gornji dio kore trosenja, s najmanjim brz
inama uzduinih elasticnih valova (P) 270-870 m/s, 
najslabijih je geotehnickih karakteristika. Njena deblji
na iznosi nekoliko metara, a litoloski odgovara crvenici, 
nabaeaju i jako trosnoj i raspucanoj stijeni. Donji dio 
kore trosenja, najvece dubine 10-12 m s brzinama P 
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SI. 2 Interpretirani rezultati geofizickih 
istraiivanja u projektiranoj zoni nive
lete tunela "Peeine" u Rijeci. 

Srednje do manje raspucana 
karbonatna stijena 

Osteeene do rasjedne 
zone u refraktoru 

Fig. 2 Interpreted geophysical investiga
tion results for the designed "Pecine" 
tunnel level line zone (Rijeka). 

valova 1.000-2.000 m/s, nesto je boljih geotehnickih 
karakteristika. Uglavnom je to dobro zbijena crvenica s 
odlomcima maticne stijene ili jaee raspucana i osteeena 
stijena zahvaeena procesom trosenja. Vafoa je spoznaja 
da ni na jednoj dionici projektirane trase tunela kora 
trosenja ne seie u zonu nivelete tunela. U osnovnom 
stijenskom masivu registrirane su brzine P valova 
1.000-5.000 m/s. Brzine 2.500-5.000 m/s interpretirane 
su kao srednje do manje raspucane karbonatne stijene 
najboljih geotehnickih osobina. Registrirane zone sma
njenih brzina P valova 1.000-1.900 m/s ukazale su na 
jako raspucanu i ostecenu stijenu s mogueom pojavom 
nekih krskih fenomena. Ove zone u veCini slueajeva 
presijecaju niveletu tunela, a sumamo su zastupljene na 
oko 15-20% ukupne duZine tunela. Seizmicka down
hole mjerenja u bufotinama omoguCila su mjerenje uz
dufoih (P) i poprecnih (S) elastienih valova. Ova mjere
nja globalno su potvrdila interpretaciju refrakcijske sei
zmike i kompatibilna su sa inienjerskogeoloskom klasi
fikacijom nabusene jezgre. Valja naglasiti da se kod 
veCine bufotina na dubini veeoj od 12 m povecavaju 
brzine elastienih valova, sto ukazuje na pobolj8anje 
geotehnickih osobina osnovnog stijenskog masiva. 
Karotafoim mjerenjima gama-gama dobiveni dijagrami 
pokazuju raznolike vrijednosti, od 42 do 195 cps. Opee
nito, mjerena vrijednost poveeava se u stijenama manje 
prosjeene zapreminske tdine. U konkretnom slueaju, 
bile su to osteeene zone u osnovnom stijenskom masi
vu. I laboratorijska ispitivanja na uzorcima karbonatnih 
stijena potvrdila su razliCite vrijednosti zapreminskih 
tezina, od 25,8 do 29,2 kN/m3

• Uspostavljeni odnosi 
izmedu brzina P i S elastienih valova, te zapreminskih 
teZina i P valova, omoguCili su preko rezultata refra
kcijske seizmike proraeun dinamickih elastienih para
metara. Finalni rezultat ovih proraeuna su refrakcijski 

seizmicki profili s vrijednostima Poissonovih koeficije
nata, Ed, Kd i Gd u zoni projektirane nivelete tunela "Pe
Cine" i "Bobova" na magistralnoj cesti GMC-105 u Ri
jeci (slika 2). 

5. HIDROTEHNICKI TUNEL "STUPE" 

Sloiena geotehnicka istrazivanja u zoni projektirane 
trase hidrotehnickog tunela "Stupe" (IGH, 1999), izve
dena su za glavni projekt Kanalizacijskog sustava Split
Solin I etapa. Na istrazivanom podrucju zastupljeni su 
eocenski sedimenti fli8a s korom trosenja u plitkom 
krovinskom dijelu, i uslojenim, strmo nagnutim litolos
kim Clanovima u osnovnom stijenskom masivu. Najces
ce SU to lapori sive boje S veCim ili manjim udjelom gli
novite komponente, dok SU karbonatni clanovi flisa zas
tupljeni foraminiferskim mikrobreeama i brecama, vap
nenackim pjescenjacima i foraminiferskim vapnencima 
foto-bijele boje. 

Prema navedenim slozenim inienjerskogeoloskim 
odnosima nacinjen je program geofizickih istrazivanja 
kojim je predvideno kontinuirano pokrivanje trase tune
la profilima refrakcijske seizmike. Osim toga, uzduz 
trase tunela predvideni su i poprecni seizmicki profili s 
ciljem definiranja prostornog geotehnickog modela. 
Duljina refrakcijskih profila bila je 50-200 m, jer je 
zadana dubina interpretacije 20-80 m. Za praeenje pro
mjena u litoloskom sastavu duz refrakcijskih profila 
izvedeno je geoelektricno sondiranje Schlumbergerov
im rasporedom elektroda (AB/2 do 150 m) s meduraz
makom sondi do 40 m. Nakon obrade rezultata refrakci
jske seizmike locirane SU istrafoe bufotine, pri Cemu SU 

u nekima izvrsena down-hole mjerenja, dok su na mon
olitnim uzorcima iz tih bufotina izvedena mjerenja pro
stome tezine i dinamicka mjerenja brzine P i S valova. 
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Sl. 3 Karakteristicni dio interpretiranog 
geofizickog profila po projektiranoj 
osi tunela "Stupe" u Splitu s vrijednos
tima elektricne otpornosti i pripadaju
cih dinamickih elastienih parametara 
osnovnog stijenskog masiva. 

geofizieki profili geotehni<!ke istraine buiotine 

Fig. 3 Characteristic part of interpreted 
geophysical profile of the designed 
"Stupe" tunnel centerline (Split) with 
electric resistances and corresponding 
dynamic elastic parameters of the bed
rock massiv. 

Interpretacijom rezultata refrakcijske seizmike i 
geoelektricnog sondiranja (DUJMIC et al., 1998), uz 
nui.no koristenje prognoznih inienjerskogeoloskih pres
jeka, izdvojene su tri elasticne sredine. Prva, s najma
njom brzinom P vala 260-750 m/s, predstavlja plitki 
povr8inski kompleks najslabijih geotehnickih karakteri
stika. Druga, s brzinom P vala od 750 do 2.000 m/s, 
predstavlja raspucane i osteeene sedimente flisa zahva
cene procesom trosenja. Treea elasticna sredina najbo
ljih geotehnickih karakteristika, s najveeom brzinom P 
vala 1.700-5.000 m/s, predstavlja cvrsti osnovni stijens
ki masiv - sedimente flisa. Unutar trece elastifoe sredi
ne razdvojeni su glinoviti Clanovi (niiih vrijednosti ele
ktriene otpornosti) od preteino karbonatnih clanova fli
Sne stijene (viSih vrijednosti elektricne otpornosti), te 
zasebno zone srednje do jace raspucane stijene karakte
rizirane nesto manjim brzinama P valova (1.700-2.800 
m/s) (sl. 3). Strukturni odnosi medu razlicitim clanovi
ma flisne stijene odredeni su prema prividnim elektric
nim otpomostima i geoloskoj prospekciji terena. Down
hole mjerenjima P i S valova, te laboratorijskim mjere
njima prostome tezine i brzine P i S valova utvrden je 
odnos medu brzinama P i S valova, te meduovisnost 
prostorne tdine i brzine P valova (sl. 4). Kako su meto
dom refrakcijske seizmike odredene razlicite zone brzi
na P valova u flisu, bez obzira na njegov litoloski sas-

tav, utvrdene relacije omogucile su odredivanje pripa
dajucih brzina S valova i prostornih teZina za proracun 
dinamickih parametara (Ed, Kct i Gd). 

6. ZAKLjUCAK 

Ovim radom pokusali smo ukazati na moguenosti 
primijenjenih geofizickih istra:livanja kod rje8avanja 
geotehnickih problema uzduz projektiranih trasa tunela. 
U sklopu sloienih geotehnickih istra:livanja ne treba 
favorizirati niti jednu istra:livacku djelatnost. Posebno 
smo ukazali na nufou interdisciplinarnost u istra:livanju 
jer je to bitan preduvjet definiranju cjelovitog geotehni
ckog modela kao kvalitetne podloge projektiranju raci
onalnih rjesenja izvedbe geostaticki stabilnih i na seiz
micki udar otpornih tunela. 

Na osnovi odabranih primjera iz na8e novije prakse 
(poglavlja 3, 4 i 5) moie se zakljuciti da ne postoji opti
malni univerzalni program geofizickih istrazivanja za 
projektiranje tunela. On iskljucivo ovisi o prirodnim 
geotehnickim karakteristikama pripadajuce makrozone, 
te o konfiguraciji terena uzduz trase tunela. U svakom 
slueaju, potrebno je primijeniti vise odgovarajucih geo
fizickih metoda ciji se rezultati medusobno nadopunju
ju, a zatim koreliraju s rezultatima ostalih istra:livanja 
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radi konaene interpretacije geotehnickog modela. Pre
ma nasem dosadasnjem iskustvu, ako to omogucava 
konfiguracija terena, najprije treba izvesti kontinuirani 
uzdufoi geofizicki profil s potrebnom gustoeom poda
taka po projektiranoj osi tunela. Obradeni mjemi podaci 
uzdufoog profila uvjetuju raspored popreenih profila, 
uz vafou napomenu da njihova duljina omogucava int
erpretaciju geofizickog modela dublje od projektirane 
nivelete tunela. Isto tako, na portalima tunela te na dio
nicama s tanjim nadslojem svakako treba primijeniti 
geofizicke metode s velikom gustoeom podataka na 
malim duzinama, te metode kojima se mogu registrirati 
navlaene zone i1i krski fenomeni (npr. georadar, geoele
ktrieno profiliranje ). 

--

6000 7000 

Fig. 4 Upper part represents interrelation 
of P and S waves determined by dyna
mic measurements on boreholes (S-2 
and S-4) core samples and down-hole 
monitoring on the same boreholes 
(Vs=0.5192xVp-61.897). Lower pa
rt represents dependence of bulk den
sity of P waves velocities determined 
on the same core samples (y= 4.4414 
xln(Vp)-12.297). 
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Geological Interpretation of New Oil Reservoirs of the Privlak:a Field 
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Saietak 
Geoloskom reinterpretacijom polja Privlaka, na temelju 

novih podataka i novih pristupa razradi, definirana su nova 
naftna lezista Al' Ai i A3• Struktumi i tektonski odnosi tocnije 
su definirani interpretacijom 2D seizmickih profila na Land
mark radnoj stanici. Odredena je stratigrafska pripadnost leZi
snih stijena i opisan litoloski sastav. Na temelju petrofizikal
nih karakteristika stijena i lezista izracunate su i kategorizira
ne nove rezerve nafte i otopljenog plina u nafti na polju Pri
vlaka. Rezultati interpretacije inicirali su ekonomski prihvat
ljive projekte koji su u meduvremenu i potvrdeni. 

1. UVOD 

Naftno-plinsko polje Privlaka drugo je eksploatacij
sko polje po velicini Pogona Vinkovci, kojem pripadaju 
jos i polja Deletovci i Ilaea. Nalazi se 12 km. jugoisto
eno od Vinkovaca. Polje je otkriveno 1983. god. (dubo
kom istraZnom busotinom Pri-1), a pusteno u rad 05. 
10.1985. god. Na sirem podrucju polja provedena SU 

gravimetrijska, magnetometrijska i seizmicka mjerenja. 
Analizom svih podataka indicirana je povoljna struktur
na forma - antiklinala na kojoj je 1983. godine, dubo
kom istraznom busotinom Pri-1 otkriveno naftno-plin
sko polje Privlaka. Proizvodnja nafte zapocela je 1984. 
godine. Do danas su izradena .22 kanala busotina. Nafta 
i plin se proizvode iz leZista "Privlaka", A4 i "a". 

Naftno polje Privliik.a otkriveno je nakon opseinih 
geolosko-geofizickih radova provedenih na sirem pod
ruc ju Slavonsko-srijemske depresije u razdoblju od 
1956-1980. godine. U disertaciji HERNITZ (1983) daje 
stratigrafski pregled te definira dubinske strukturno-tek
tonske odnose u podrucju istocne Slavonije. Cjelovit 
pregled istrafoih radova u Slavonsko-srijemskoj potoli-

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

Key words: Slavonsko-srijemska depression, Oil-gas 
field Privlaka, Reservoirs A1, A2, A3• 

Abstract 
On the basis of new information and new approaches to 

the development, through the geological reinterpretation, new 
oil reservoirs AI> A 2 and A 3 have been determined. The struc
tural and tectonic framework relations have been defined with 
more precision through the interpretation of the 2D seismic 
profiles on the Landmark workstation in the Privlaka field. 
The stratigraphic age of the reservoir rocks was determined, 
and their lithological composition was described. On the basis 
of the petrophysical characteristics of the rocks and reser
voirs, new reserves of oil-in-place and the associated gas in 
the Privlaka field have been estimated and categorized. The 
results of the interpretation have initialised economically 
(financially) acceptable projects, which have been confirmed 
in the meantime. 

ni iznosi URBIHA (1985). Osnovne stratigrafske, stru
kturnotektonske i naftnogeoloske karakteristike lezista 
Privlaka detreminiraju MATELJAK & JUNGWIRTH 
(1985). 

Ovim radom definirana su prvi puta i plica naftna 
leZista A1, A2 i A3 (sl. 1 i 3) koja do sada nisu elaborira
na. Rezultat ovog rada su nove utvrdene rezerve nafte 
(B kategorije). Rezerve nafte polja Privlaka povecane 
su za 27% u minimalnoj varijanti. 

2. GEOLOSKA INTERPRETACIJA LEZISTA 

Geoloski opis lezista temeljio se na rezultatima inte
rpretacije busotinskih podataka (geolosko pracenje, 
analizirani uzorci jezgara i krhotina stijena, analiza ka
rotafaih dijagrama, interpretacija seizmickih profila, 
ispitivanje lezista). 

Stratigrafska pripadnost i prostorna rasprostranje
nost stijena na polju Privlaka utvrdena je geoloskim 
podacima iz dubokih busotina (analizom mineralosko
petrografskog sastava i fosilnog sadrfaja, iriterpretaci-
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SI. 1 Pregledna karta novih le:Zista nafte Al' A2, A3• 

Fig. 1 Overview map of new oil reservoirs A1, A2, A3• 

jom, korelacijom snimljenih karotainih dijagrama bus
otina i analogijom sa susjednim podrucjima). Naslage 
leZista A1 pripadaju gomjem pontu, a A2 i A3 donjem 
pontu. 

Supljikavost, pocetno zasicenje vodom i litoloski 
sastav procjenjeni su na temelju analiza karotafoih dija
grama iz programa Express (CRA - Complex Reservoir 
Analysis) (sl. 7). 

Srednje vrijednosti supljikavosti, koje SU usle u rae
un zaliha, izracunate su otefavanjem s pripadajuCim 
efektivnim debljinama. Laboratorijskih analiza nema. 

Efektivne debljine lezista procijenjene su pomocu 
Epilog analize i mikrofokusirajuCih dijagrama. Srednje 
vrijednosti pocetnog zasicenja vodom odredene su ote
favanjem s debljinama analiziranih intervala. Vrijedno
sti zasicenja naftom, dobivene su iz odnosa S0 = 1 - Sw. 

Srednja apsolutna propusnost leZista dobivena je iz 
rezultata DST-ispitivanja. Za leziste A1 iznosi 244 mD, 
a za lefista A2 i A3 za sada ne raspolazemo mjerenjima. 
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2.1. LEZISTE Al 

LeZiste nafte A1 fonnirano je u zamci koja pripada 
tipu slojevitih ldista s litoloskim ekranom. Istocnu i 
djelomieno sjevemu granicu leZista cini litoloski ekran, 
odnosno gubljenje kolektorskih svojstava - zalaporenje 
pjescenjaka, dok na jugozapadu i djelomicno sjeveru 
ima rubnu vodu (sl. 4). 

Naftonosnici lezista A1 su sitnozmi, slabovezani 
pjescenjaci gomjeg ponta koji se izmjenjuju s proslojci
ma glinovitih lapora i laporovitih glina. Slojevi lezista 
su tanki i nekontinuirani. Najveca debljina lezista u 
zasicenju naftom prema busotinskim podacima je na 
bufotini Pri-16a (21,98 m). Pri geoloskom pracenju 
uocena je pozitivnost na naftu u uzorcima iz busotina 
Pri-14, 15, 16a, 17 i 18a. Testiranjem iz busotine Pri-
14 dobivena je nafta i gorivi plin. Interpretacijom DST 
potvrdena je litoloska barijera ovog ldista. Na temelju 
testiranja utvrdena je dobra propusnost pjescenjaka. 
Prosjecna supljikavost naftonosnika je primamog kara
ktera i iznosi 29,5 %, a prosjecno pocetno zasicenje 
naftom 59,0 %. Kontakt nafta/voda odreden je na teme
lju rezultata analize karotainih dijagrama na apsolutnoj 
dubini 687 m. 

2.2. LEZISTE Ai 

Leiiste nafte Ai formirano je takoder u zamci koja 
pripada tipu slojevitih lezista s litoloskim ekranom. Po 
velicini je najmanje. Smjesteno je na jugozapadu polja. 
Sjeveroistocnu granicu lezista cini litoloski ekran, odn
osno gubljenje kolektorskih svojstava (zalaporenje - za
glinjenje), dok najugozapadu ima rubnu vodu (sl. 5) . . 

Naftonosnici lezista A2 su· sitnozmi, slabovezani 
pjescenjaci donjeg ponta koji se izmjenjuju s proslojci
ma glinovitih lapora i laporovitih glina. Slojevi leZista 
su tanki i nekontinuirani. Nema petrografskih i sedime-

SI. 2 lnterpretirani seiz
micki profil na radnoj 
stanici Landmark. 

Fig. 2 Interpreted seismic 
profile on workstati
on Landmark. 
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SI. 3 Uzduzni geoloski profil polja Privlaka A-A'. 

Fig. 3 Longitudinal cross s~tion of Privlaka field. 

SI. 4 3-D model lezista A1• 

Fig. 4 3-D model of reservoir Ai-

ntoloskih laboratorijskih analiza. Najveca debljina lezi
sta u zasicenju naftom prema bufotinskim podacima je 
na bufotini Pri-13 (14,0 m). Pri geoloskom pracenju 
uocena je pozitivnost na naftu u uzorcima iz busotine 
Pri-14. Prema analizama karota:Znih dijagrama leziste je 
u zasicenju naftom. 

Prosjeena supljikavost naftonosnika ovog leZista je 
primarnog karaktera i iznosi 22,3 %, a prosjeeno pocet
no zasicenje naftom 58,0 %. Kontakt nafta/voda odre
den je na temelju rezultata analize karotaznih dijagrama 
na apsolutnoj dubini 753 m. 

2.3. LEZISTE A3 

LeZiste nafte ~ pripada tipu slojevitih leziSta s lito
loskim ekranom. Sjeveroistoenu granicl.i lezista cirri 
litoloski ekran, odnosno gubljenje kolek~orskih svojsta
va (zalaporenje - zaglinjenje) naslaga_ le~ista, dok na 
jugozapadu ima rubnu vodu (sl. 6). Karakteristieno je 
zonalno zalaporenje-zaglinjenje sredisnjeg dijela polja 
gdje se na sjeveroistoku ponovno javljaju pjeseenjaci, 
ali u zasiCenju vodom. 

Prema odredbi jedine jezgre J-1 iz bufotine Pri-13, 
geoloskom pracenju i interpretaciji karotaZnih dijagra-
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SL 5 3-D model leZiSta Ar 

Fig. 5 3-D model ofreservoir A2• 

ma, utvrdeno je da su naftonosnici lezista A3 sitnozmi, 
slabovez.ani, pjescenjaci donjeg ponta koji se izmjenju
ju s proslojcima glinovitih lapora i laporovitih glina. 
Determinacija iz jezgre je siltit i sitnozmi litoarenit (sa
stava kvarc, feldspati, muskovit, manje biotit, klorit, ce
stice stijene dolomita, rofojaka, vapnenca, akcesorno 
dolaze glaukonit i cirkon). Vezivo je kalcitni cement. 
Slojevi lefista su tanki i nekontinuirani. Rezultati pali
noloskih analiza ukazuju na transport i talofenje nasla
ga u sredini intezivnog donosa terestrickog materijala, 
sto upucuje na zakljucak da se radi o priobalno-kop
nenom sedimentu. 

Najveea debljina lezista u zasieenju naftom prema 
bufotinskim podacimaje na bufotini Pri-13 (17,64 m). 
Pri geoloskom pracenju uocena je pozitivnost na naftu 
u uzorcima iz bufotine Pri-13. Testiranjem bufotine 
Pri-13 dobivena je nafta, voda i gorivi plin. Rezultati 
ukazuju na kolektor vrlo dobre propusnosti. Salinitet le
zifoe vode iznosi 4,359 g/l NaCl. Prosjeena supljikavo-

Leziste 

2. hrvatski geoloSki kongres - Second Croatian Geological Congress 

SL 6 3-D model leiista A3• 

Fig. 6 3-D model of reservoir A3• 

st naftonosnika ovog leZista je primamog karaktera i iz
nosi 31,5 %, a prosjeeno pocetno zasicenje naftom 60,3 
%. Kontakt nafta/voda odreden je na temelju rezultata 
analize karotainih dijagrama na apsolutnoj dubini 796 
m. 

Osnovni parametri novodefiniranih leZista nalaze se 
u tablici 1. 

3. STRUKTURNI I TEKTONSKI ODNOSI · 

Najnovijom geoloskom reinterpretacijom detaljno 
su analizirani i reinterpretirani seizmicki podaci (sl. 2). 
Lokalni struktumi i tektonski odnosi definirani su ugla
vnom interpretacijom 2D seizmickih profila na radnoj 
stanici Landmark, te sintezom bufotinskih podataka pri
kupljenih tijekom dosadasnje razrade polja. Definirani 
strukturni elementi prikazani su 3-D modelima lezista 

Aa 

Tip lezista 

Naftonosnik 

Pokrovna stijena 

Stratigrafska pripadnost 

FormaCija 

slojevito s litoloskim ekranom 

slabovezani pjescenjak 

lapor 

Propusnost 

Porozitet 

Pocetno zasicenje naftom 

Najveca debljina lezista 

Kontakt nafta/voda 

gornji pont 

Vera formacija 

244 mD 
29,5% 
59,0% 

21,98 m 
-687 m 

donji pont 

Vinkovacka formacija 

nema podataka 

22,3% 
58,0% 

14,00 m 

-753 m 

nema podataka 

31,5% 

60,3% 
17,64 m 
-787 m 

Tablica 1 Osnovni podaci 
novih leZista. 

Table 1 Reservoir data 
summary of the new 
reservoirs. 
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A, (sl. 4), A2 (sl. 5) i A3 (sl. 6) i geoloskim profilom (sl. 
3). 

i WELL·13 

~ 
1- ----'-----+-----------··t------f'---,--,---l-.,,...,-,...--"'t 

1-----1-- -

SI. 7 Kompleksna analiza kolektora na bufotini Pri-13. 

Fig. 7 Complex reservoir analysis on well Pri-13 
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Strukturni sklop Privlaka u sirem smislu je dio raz
vedene, tipicne "buried hill" strukture "Vinkovci", koja 
je plitko smjestena na sjevemom rubu Slavonsko-sri
jemske depresije, a dubokim je sinklinalama odijeljena 
od slicnih, plicih struktura. Struktura (brahiantiklinala) 
"Vinkovci" predstavlja u podlozi tercijara uski greben 
timorske (horstovske) antiklinale, a protefe se od Vin
kovaca do Tovarnika i dalje prema jugoistoku. 

Promatrajuci sire podrucje polja Privlaka na seiz
mickim profilima se uocavaju dva glavna, normalna, 
"mlada", neotektonska rasjeda jufoo i sjevemo od polja 
Privlaka i Deletovci. Struktumi oblik polja Privlaka de
finiian je izrafonim paleomorfoloskim uzdignucem 
podloge tercijara. Navedene osnovne znaeajke strukture 
zadrZavaju mladi neogeni sedimenti kroz cijelu neotek
tonsku etapu do danas. 

4. PRORACUN UTVRDENIH REZERVI 
NAFTE I OTOPLJENOG PLINA 

Povrsine ldiSta A" ~ i ~ dobivene su pojedinac
nim tocnim ocitanjem povrsina segmenata izmedu gra
nicnih vrijednosti izopaha na kartama efektivnih deblji
na, pomoeu programa AutoCad. Srednje efektivne deb
ljine lezista odredene su kao omjer obujma i povrsine 
leziSta (h=V/A). Obujmi kolektora lezista su izracunati 
postupkom planimetriranja karata efektivnih debljina. 
Prema obujamskim parametrima kolektora i fluida izra
cunate su utvrdene rezerve nafte i plina otopljenog u 
nafti po obujamskoj metodi. 

Nove rezerve nafte prikazane su usporednim grafom 
(sl. 8). 

5. ZAKLJUCAK 

Na temelju geoloske interpretacije novih lezista naf
te Ai' A2 i A3 polja Privlaka moguce je zakljuciti slije
dece: 

Primjena novih tehnologija i mogucnost interpretacije 
snimljene 2D seizmike na radnoj stanici Landmark 

PRIVLAKA 

A1 
15.5% 

SI. 8 Usporedni prikaz novih rezervi nafte. 

Fig. 8 Comparison of new oil reserves. 

A4 

1.3% 
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dali su realnije geolosko rjesenje i toeniju geometriju 
lezista. 

- Geoloska interpretacija je provedena sintezom svih 
raspolozivih podataka iz postojeCih bufotina. Ponude
na strukturna rjesenja proizasla su iz interperatacije 
2D seizmike u programu Seis Works na radnoj stanici 
Landmark, nakon cega SU sintetizirani i ostali geolos
ki podaci te petrofizicki i fizikalni parametri leZista. 

- Ovim radom definirana su prvi puta i pliea naftna lei
ista A" A2 i A3• 

- Rezerve nafte polja Privlaka poveeane su za 27 % u 
minimalnoj varijanti. 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 
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Sazetak 
Novija speleohidrogeoloska istraiivanja u Crvenom jeze

ru dala su vrijedne podatke o dubini, zapremini i morfologiji 
tog krskog fenomena. Rijec je o mnogo vecem speleoloskom 
sustavu nego sto se to moglo znati iz prijasnjih istraiivanja, sa 
zapreminom vodenog dijela od prosjecno cca 16 milijuna m3 

vode. Ukupna visinska razlika izmedu najvise i do sada regi
strirane najnifo tocke iznosi 528 metara i 6 je metara ispod ra
zine mora. Najveea dubina vode u jezeru u vrijeme istraziva
nja (jesen 1998.) iznosila je 281 metara. Istrafono je i vise 
stotina speleoloskih objekata unutar samog jezera. Daje se 
prikaz speleogeneze Crvenog jezera, jer je zapravo rijec o 
speleoloskom objektu (jami). 

1. UVOD 

Crveno jezero je krski fenomen koji je zbog svojih 
dimenzija i posebnosti poznat u cijelome svijetu. Tijek
om pedesetih godina obavljana su neka hidroloska mje
renja na njegovoj povrsini, a izmjerena je i dubina u 39 
tocaka (akademik M. Petrik i suradnici). Tada se navodi 
podatak za najveeu dubinu jezera od 254 metra (PET
RIK, 1960). Ta je dubina godinama "privlaCila" geolo
ge, hidrogeologe i speleologe. Brojni su se ljudi spustali 
do povrsine jezera, ali se nije nikada prije pokufalo zar
oniti i dokumentirati njegove dubine niti nekim drugim 
metodama ispitati unutrafojost jezera i dati znanstvenu 
valorizaciju tog krskog fenomena sa speleohidrogeo-

· loskog stajalista, do speleohidrogeoloskih istrazivanja 
tijekom 1998. godine. 

Crveno jezero, smjesteno kilometar zapadno od 
Imotskoga, najvece je izmedu svih (18 vecih ili manjih 
suhih ili vodom ispunjenih depresija) jezera okolice i 
po vidljivom (povrsinskom) i po nevidljivom dijelu 

Key words: Karst, Karstic Lakes, Speleology, Karst 
Hydrogeology, Speleo-diving, Speleogenesis, Dina
ric Karst, Croatia. 

Abstract 
The newest speleohydrogeological explorations and rese

arch have shown new data about depth, volume and morpho
logy of this karst phenomena. The new data gives volume of 
ca 16 milions m3 of water. Depth (difference between the low
est and highest point) is 528 meters, and it is about 6 meter 
under the sea level. The depest point in the lake (measured in 
September 1998) is 281 meters. Several hundreds of caves in 
the lake (below and above lake level) have also been surveyed 
and explored. Speleogenesis of Crveno jezero (Red Lake) 
shows that it is a speleological feature (big shaft, collaps doli
ne) with reverse procceses of karstification. 

(potopljenom). Zbog crvenih stijena na liticama dubok
im vise od 250 metara dobilo je naziv Crveno. Boja jez
era je tamno modra, jezero je velicine oko 150x 180 
metara, ovisno o razini vode tj. godifojem dobu. Do je
zera se najlakse mofo (ali uz pomoc ufota) priCi s 
istocne strane. Tu je vertikalna litica oko 60 metara, 
zatim slijedi oko 300 metara vrlo strmog sipara, te opet 
vertikalna litica od najmanje desetak metara (ovisno o 
razini jezera). 

Jednostavnim jezikom receno niti do jedne tocke na 
obodu jezera ne mofo se u ljetnim mjesecima priCi bez 
upotrebe posebne tehnike. Vertikalne i prevjesne litice 
koje su iznad povrsine jezera visoke su izmedu 160 i 
250 metara. No, jos vise fascinira njegova dubina koja 
je vise puta mjerena. 

Ovaj rad prikazuje preliminarne rezultate novijih 
istrazivanja u Crvenom jezeru (1997. i 1998. godine) 
koja su obavljana s ciljem detaljnijeg upoznavanja nje
gove morfologije, hidrogeoloske funkcije i speleogene
ze, jer je zapravo rijec o speleoloskom objektu. Uoceno 

Institut gradevinarstva Hrvatske, Rakusina I, HR-10000 Zagreb, Hrvatska; Hrvatski speleoloski savez, Nova Ves 66, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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je da je rijec o vertikalnom speleoloskom objektu koji 
je nastao inversnim (regresivnim) procesima karstikaci
je, te da je povrsinski vidljivi dio ovog fenomena samo 
manji dio podzemnog speleoloskog SUStava cije SU dim
enzije fascinirajuce. 

0 Crvenom jezeru s raznih su znanstvenih stajalista 
pisali Ph. Ballif, A. Gavazzi, J. Dand, 0. Opitz, A. 
Ujevic, J. Roglic, M. Petrik, s. Bozicevic, L. Bojanic, 
D. IviCic, V. Batie, S. Bahun i drugi (KOVACEVIC, 
1999). Prva sustavna istrazivanja morfologije jezera da
je dr. Josip Roglic 1937. godine, ali podaci koji su tada 
dobijeni mjerenjima nisu najprecizniji (ROGLIC, 
1938). Kasniji precizniji podaci dobijeni su hidroloskim 
mjerenjima akademika Milivoja Petrika od 1955. do 
1958. godine. Dok je kod Roglica dno jezera na 19 me
tara nad morem, kod Petrika je ono na 4 metra nad 
morem (PETRIK, 1960). 

0 morfoloskom karakteru Crvenog jezera pise BO
ZICEVIC (1971). 0 hidrogeologiji Imotskog polja te 
podrucja Crvenog jezera pi8u BOJANIC et al. (1981). 
Najznacajniji rad o nastanku Crvenoga jezera iznosi 
pretpostavku da je rijec o ponoru koji je uslijed neotek
tonskih uzdizanja ostao bez vode (BAHUN, 1991). 

Nije objavljen niti jedan prijafoji rad o speleoloskim 
objektima unutar "kratera" Crvenog jezera iako je zna
no da je vise speleoloskih ekipa bilo na povrsini jezera, 
no nije istrazivalo speleoloske objekte iznad iii ispod 
razine vode. 

V rijedni i zanimljivi podaci o dubini jezera koje je 
podastro akademik Milivoj Petrik jos 1955. godine, po
kazivali SU da je jezero duboko oko 250 metara, sto je 
ulijevalo "strah" i pri samoj pomisli o pokufaju zaro
njavanja. 

Na 5. svjetskom speleoloskom kongresu u Stutt
gartu u Njemackoj, hrvatski su speleolozi pokufali u 
ljestvicu najdubljih jama na svijetu pridodati i Crveno 
jezero, jer je njegova prava dubina tada iznosila 518 
metara. No, odgovor tadafojeg povjerenstva za doku
mentaciju bio je da dubina nije pravovaljano dokumen
tirana, da eovjek nije bio na toj dubini i slicno, iako je u 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

SI. I Pogled s istocne strane na jez
ero s istrazivackom platform
om. 

Fig. I View from the eastern side 
of the lake with research platfo
rm at the lake surface. 

stvarnosti bila rijec o pravoj jami koja je do svoje polo
vice ispunjena vodom. 

Speleoronjenje u svijetu postiglo je nagli razvitak 
koncem sedamdesetih i pocetkom osamdesetih kada su 
najdublja ronjenja ostvarena u izvoru Fontaine de Vau
cluse. Tada je posebna ronilica "Speleonaut" (bez posa
de) dosegla dubinu od 315 metra. Sliena ronilica "Hy
ball" je u Ceskoj u Hranickoj propasti dosegla dubinu 
od 165 metara. Ti su speleoloski objekti time dovoljno 
dokumentirani i uvrsteni na svjetske popise najdubljih 
vodenih objekata svijeta. 

BuduCi da je speleoronjenje u Hrvatskoj osamdese
tih godina pocelo zauzimati sve znacajnije mjesto u ist
razivanjima, odluCilo se kontaktirati najbolje svjetske 
speleoronioce koji bi mogli doCi roniti na Crveno jeze
ro. 

Nakon brojnih pokufaja od 1981. godine uspjeli 
smo tijekom 1997. godine oformiti medunarodnu ekipu 
vrsnih speleoronioca, koja je bila u stanju uci u tako 
kompleksan objekt kao sto je Crveno jezero (zbog svoje 
dubine i morfologije). Ekipa je brojila 43 Clana iz Nje
macke, Austrije, Svicarske i Hrvatske, a voditelj proje
kta bio je autor ovog prikaza. 

Tijekom 1997. i 1998. godine istrazivanja su obav
ljana u vise navrata, kada se ponovno mjerilo dubine je
zera (echosonarom i preciznim dubinomjerima), na 
ukupno 454 tocaka, dok su prijafoja mjerenja 1955. go
dine bila obavljena na samo 39 tocaka. Novija su mje
renja pokazala vece dubine od prijafojih sto je dodatno 
potenciralo izradu sto preciznije karte dna Crvenoga je
zera. Napravljena je posebna Zicara i platforma za istra
zivanje (sl. 1). 

2. REZUL T ATI 

Osnovni ciljevi ekspedicije "Crveno jezero '98" bili 
su sticanje novih spoznaja o speleogenezi objekta, te 
njegove morfologije, hidrogeologije, tektonike i biospe
leologije, te izrada dokumentacije (video zapisi, struk-
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Z (zapad) I (istok) 
+522 m nm 

l 
~I 

1 
SL 2 Presjek kroz Crveno jezero (pravac zapad-istok), sa speleolos

kim sustavom na zapadnoj strani i najdubljom tockom (-6 m 
ispod mora). Yoda u jezero pristize s istocne i sjeveme strane, a 
otjece kroz veliki spiljski kanal na jugozapadnoj i zapadnoj 
strani. 

Fig. 2 Cross section (west-east) of Crveno jezero with cave on the 
western side and the depest point (6 meters below the sea level). 
The water in the lake incomes from the eastern and northern side, 
and comes out through the cave channel on the western side of 
the lake. 

tumotektonski i speleoloski zemljovidi). To je bila hrv
atska speleoronilacka ekspedicija s medunarodnim sud
jelovanjem pod okriljem Clanica UIS-a Njemacke, Aus
trije i Svicarske (GARASIC, 1999). Sedimentoloska 
ispitivanja obavljena su u suradnji s kolegama iz Max 
Planck Instituta iz Tiibingena i Tehnickog fakulteta iz 
Miinchena, a _biospeleoloska s kolegama iz Salzburga. 
Precizne geodetske instrumente posudilo je SveuCiliste 
u Ziirichu. 

Razvitkom speleoloskih, speleohidrogeoloskih i 
speleoronilackih metoda omogucena su daljnja novija 
istrazivanja u Crvenom jezeru tijekom ljeta 1998. godi
ne. Izmjerena je dubina jezera u 454 tocaka, izradena je 
geodetska snimka podvodnih dijelova jezera, istra:leno 
je nekoliko stotina metara spiljskih kanala (suhih i pot
opljenih) koji se nalaze unutar vertikalnih litica jezera. 
Izmjerena je i snimljena posebnom autonomnom ronili
com najveca dubina jezera (-281 metar), ustanovljen je 
dotok vode u jezero kroz spiljski kanal, izracunata je 
zapremina vode u jezeru od cca 16 mil. m3 (sl. 2 i 3). 
Novija istrazivanja dala su i podatke za bolju spoznaju 
speleogeneze ovog krskog fenomena. lnversna karstifi
kacija bila je dominantna u genezi, dok je gravitacijska 
karstifikacija imala samo akcesomu ulogu (GARASIC 
& KOVACEVIC, 2000). Dno jezera je nagnuto prema 
zapadu, a najnifa tocka je 6 metara ispod razine mora. 
U vrijeme istrazivanja primjeceno je snafoo strujanje 
vode u smjeru jugozapada, na dubinama od -206 do -
281 metar. Ukupna visinska razlika je 528 metara ( od 
najvise tocke na obodu jezera do najnize snimljene toc
ke na dnu jezera). Dno jezera nastavlja se dalje u dubi
nu, ali zbog tehnickih poteskoea nije se uspjelo proCi 
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SL 3 Presjek kroz Crveno jezero (pravac sjever-jug) s najdubljom 
tockom jezera (-281 m). 

Fig. 3 Cross section (north-south) of Crveno jezero with the deepest 
point of the lake (-281 m). 

kamerom dalje. Rijec je zapravo o spiljskom kanalu ve
likih dimenzija koji se koso nastavlja prema jugoza
padu. 

Medunarodna speleoronilacka ekspedicija "Crveno 
jezero '98" polucila je mnogo novih rezultata od kojih 
spominjemo neke (GARASIC & KOVACEVIC, 2000): 

izrada kompletne dokumentacije (foto, geodetske, 
video) o nepoznatim dijelovima jezera, 

- pronaden dovodni spiljski kanal (dimenzije 30 x 30 
metara) u istocnom dijelu jezera na dubini od cca 175 
metara, 

- nove pretpostavke o kretanju podzemnih voda u 
ovom podrucju, 

- zakljucak da se glavni procesi okrfavanja stijena raz
vijaju iz unutrafojosti prema povrsini, tj. tu je prisut
na tzv. inversna karstifikacija; u unutrafojosti je bila 
stvorena prostorija veliCine 400 x 300 x 500 metara, 
sto je fascinirajuce, 

- pronadene su i determinirane neke nove vrste spiljs
kih riba i racica, te faba i kukaca unutar jezera, odno
sno speleoloskih objekata, 

snimanje svih speleohidrogeoloskih i najznaeajnijih 
tektonskih elemenata do dubine od 90 metara, 

- obavljena sedimentoloska, petroloska ispitivanja dna 
(4 lokacije), 

- pronadeno i istraieno vise od 800 metara spiljskih 

kanala unutar "kratera" jezera (sl. 4), 

- snimljeno vise od 22 sata video zapisa, 
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SI. 4 Unutrafojost i zavrfoi sifon spilje na zapadnoj strani jezera. 
Uocljivi su slojevi krednih vapnenaca. 

Fig. 4 The final sump in the cave on the western side of the lake. 
Cretaceous limestone beds are visible in the cave. 

- snimljena najdublja tocka ROV-om 236 metara, 

- izmjerena najdublja tocka jezera na 281 metara, tj. 6 
metara ispod razine mora, 

- izmjerena konstantna temperatura vode + 7 ,9°C (ispod 
50 metara dubine ), 

- ustanovljeno kretanje podzemne vode na dnu jezera 
(prema zapadu), 

- izmjereno ukupno 454 tocke, 

- ronjenje uz pomoc helioxa do dubine od 181 metar, 
sto je jedno od najdubljih zaronjavanja u spiljama u 
svijetu (ASPACHER & BEHREND, 1999), 

- ustanovljena vertikalna razlika od najvise do najniie 
tocke jezera - 528 metara, 

- ustanovljena velicina dna jezera oko 300 x 300 meta
ra, a povcline oko 180 x 200 metara, 

- sudjelovanje cak 43 clana ekspedicije, 

- transport vise od 20 tona opreme i materijala, itd. 
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BuduCi da je Crveno jezero geoloski spomenik pri
rode, a svojom morfologijom to svakako i zaslufoje, 
poduzete su posebne mjere zaitite okolifa tijekom eks
pedicije. Nakon ekspedicije sva se oprema zajednom sa 
smecem kojega je bilo dolje i prije ekspedicije izvukl:i. 
zicarom na povrsinu. 

Ova ekspedicija priblizila je jos vise Hrvatsku i hrv
atski krs svijetu, a Crveno jezero je dobilo svoje pravo 
mjesto svjetskog fenomena na svim popisima najdublj
ih speleoronilackih pothvata dana8njice. 

Crveno jezero je jedno od najdubljih krskih jezera 
na svijetu s dubinom od -281 metar, sto jos nije i naj
dublja tocka, ali i vodospremnik s najmanje 16,000.000 
m3 vode. 

Pri planiranim buduCim istraiivanjima predvida se 
koristiti batiskaf i cijeli niz drugih tehnickih sredstava 
za konacno definiranje dimenzija ove jedinstvene krske 
pojave. 

Proueavanje speleogeneze Crvenog jezera omoguCi
lo je bolje shvacanje nastanka veceg broja slicnih poja
va u okolici, a potvrdilo je pretpostavku o postojanju 
velikog recentnog i jos veceg paleo speleoloskog susta
va, koji se sada nalazi u formiranju izmedu glavne (II) i 
fosilne (III) faze speleogeneze. lnversna ili regresivna 
karstifikacija daleko je zastupljenija u speleogenezi u 
OVOID dijelu Dinarskog krfa nego sto se to smatralo 
prije izvedenih istraiivanja. 
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Primjena geoelektricnog mjerenja Lund Imaging System tehnikom pri 
geotehnickim istrazivanjima klastiCnih naslaga 

Application of Geoelectrical Measuring Using Lund Imaging System in 
Geotechnical Survey of Clastic Layers 

Damir GRGEC & Torno NOVOSEL 

Kljuene rijeci: klastiene naslage, geoelektriena istraZi
vanja, LUND sustav, pojasevi trosenja, rasjedi, kli
zista, litoloska obiljezja. 

Sazetak 
Geoelektricno profiliranje LIS (Lund Imaging System) 

tehnikom koristeno u istrafoim radovima pokazalo se kao ve
oma pogodna i uspjefoa geofizicka metoda u istrazivanju kla
sticnih naslaga nazvanih "Maceljske naslage". Dobiveni rez
ultati mjerenja geoelektricne otpornosti nasli su svoju primje
nu i pridonijeli rjefavanju nepoznatih geoloskih odnosa i iilZe
njerskogeoloskih obiljezja istrazivanog terena. Rezultati su 
koriSteni u izradi inzenjerskogeoloskih podloga u sklopu geo
tehnickog projekta dionice Krapina - Macelj buduce autoceste 
Zagreb- Macelj. 

1. UVOD 

Za potrebe projektiranja trase autoceste Zagreb -
Macelj, dionica Krapina - Macelj izvedeni su opsefoi 
geotehnicki istrafoi radovi za izradu geofohnickih pod
loga. U sklopu istrafoih radova bilo je potrebno istraziti 
tzv. Maceljske naslage preko kojih je jednim dijelom 
prelazila trasa projektirane autoceste. Na dijelu trase na 
kojoj se nalaze Maceljske naslage izvedeni su geofizic
ki istrafoi radovi. Geofizickim metodama trebalo je 
utvrditi: 
- geoloski sastav i gradu stijena u podzemlju; 

- rasjedne kontakte; 

- pojaseve trosenja; 

- potencijalno nestabilne dijelove padina i njihovu geo-
metriju. 

Za geofizicke istrafoe radove primijenjena je meto
da geoelektrienog profiliranja LIS tehnikom, a koriste
na je oprema svedskog proizvodaca ABEM. 

Key words: Clastic layers, Geoelectrical survey, LU
ND Imaging System, Weathering zones, Faults, 
Landslides, Lithology. 

Abstract 
Electrical resistivity profiling and sounding using LUND 

Imaging System · applied in investigation surveys has proved 
itself as a very useful and successful geophysical method in 
investigation of elastic layers called "Maceljske naslage". The 
obtained measuring results of geoelectrical resistivity have fo
und their application and contributed to solving unknown 
geological relations and engineering geological characteristics 
of the investigated area. The results are used in elaboration of 
engineering geological documents as a part of geotechnical 
design of the section Krapina - Macelj of the future motorway 
Zagreb - Macelj. 

2. INZENJERSKOGEOLOSKA OBILJEZJA 
MACELJSKIH NASLAGA 

Podrucje u kojem su izvedena istrazivanja gradeno 
je od klastienih naslaga miocenske starosti (Mi - burdi
gal). Navedene naslage su zbog svojih posebnih obilje
zja nazvane "Maceljski pjescenjak". Zastupljene su sre
dnje i sitnozmim pjescenjacima, rjede krupnozmim pje-

. scenjacima i konglomeratima, te prahovnjacima i gli
njacima. Uglavnom su slabo vezane do srednje dobro 
vezane stijene. Zma su veCim dijelom silicijska, vezivo 
vapnenacko iii silicijsko. Krupnozrnatiji pjescenjaci i 
konglomerati uglavnom su dobro vezani. Promjene zrn
atosti javljaju se kako u vertikalnom smjeru tako i later
alno (ANICIC & JURISA, 1985a, b). 

Karakteristiene strukture formirane su kao posljedi
ca aktivnog naprezanja u pravcu sjever-jug uzduz grani
enih rasjeda koji SU pod kutom 50-60° U OdnOSU na OS 

djelovanja naprezanja. Javljaju se romboidalne struktu
re s pruzanjem istok-zapad. Istrafoi radovi obavljeni su 

Institut gradevinarstva Hrvatske, J. Rakuse I, HR-10000 Zagreb, Hrvatska; e-mail: dgrgec@zg.igh.hr. 
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unutar lokalne strukture Maceljske Gore. Kao posebno 
izraieni javljaju se veliki transkurentni rasjedi s horizo
ntalnim desnim transportom. Kao posljedica opisane 
tektonike javljaju se snopovi rasjeda reversnog i rjede 
normalnog tipa s obiljezjima smicanja. Mmfoloska obi
ljezja u granicnim dijelovima klastienih naslaga, te u 
pojasevima gradenim od dobro vezanih klastita ukazuju 
na recentnu aktivnost pojedinih rasjeda (PRELOGO
VIC & KUK, 1998). U slabo vezanim klastitima pojava 
rasjeda pri terenskom snimanju teSko je uocljiva ili je 
potpuno zamaskirana produktima trosenja ili erozionih 
procesa. 

Proces trosenja posebno je intenzivan, a dosizanje 
procesa u dubinu jako varira u ovisnosti o osnovnim 
geoloskim elementima. Granice medu razlicitim pojase
vima trosenja vrlo su slabo izraiene i karakterizirajli ih 
postepene kontinuirane promjene. Uglavnom se mogu 
izdvojiti 3 pojasa trosenja: pokrovni, povrsinski i gor
nji. Pokrovni pojas trosenja Cine eluvijalne, deluvijalne 
i iluvijalne naslage uglavnom niskoplasticnih pjeskovi
tih glina i prahova. Povrsinski pojas obiljeien je izrazit
om promjenom boje osnovnih litoloskih elemenata od 
kojih je gradena podloga. Gomji pojas trosenja moguce 
je izdvojiti evidentiranjem vertikalnog penetrirajuceg 
znakovlja (pojava zapunjenih pukotina, mineralizacije 
ocjedina, vlaienja pri procjedivanju i sl.; ANTOLIS, 
1998). Navedene pojave moguce je izdvojiti u bufotina
ma, vertikalnim strmicama zasjeka ili usjeka, te na jak
im odronima. VeCi dio istrazivanog terena bio je pri 
snimanju za geologa nedostupan za utvrdivanje pojase
va trosenja. 

U pokrovnom pojasu trosenja na padinama ceste SU 

pojave puzanja i klizanja. Klizanja su uzrokovana poja
vom intenzivnog vlaienja, te cestih dinamickih oscila
cija pri naizmjenicnom susenju i vlaienju. Pri navede
nim pojavama smanjuje se evrstoea materijala u pok
rovnom pojasu i padine postaju nestabilne. 

·3. IZBOR GEOFIZICKE METODE I 
TEHNIKE MJERENJA 

U cilju rje8avanja navedenih problema za definira
nje nepoznatih detalja na trasi buduce ceste koristena su 
geofizicka istraiivanja. Kao geofizicka metoda odabra
no je geoelektrieno profiliranje LIS (Lund Imaging Sys
tem) tehnikom. 

Lund Imaging System je viseelektrodni sustav na
mijenjen za prikupljanje podataka, obradu i interpreia
ciju podataka dobivenih mjerenjem elektricne otpomos
ti na terenu. Razlozi zbog kojih je LIS tehnika odabrana 
kao najpovoljnija geofizicka metoda su: 

- automatski proces mjerenja kontroliran programima 
za prikupljanje podataka; 

- kontinuirano mjerenje otpornosti s konstantnim du
binskim zahvatom duz mjerenog presjeka sto omogu
eava utvrdivanje lateralnih promjena otpomosti; 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

- povecanjem razmaka izmedu elektroda povecava se i 
dubinski zahvat pa se tako dobiju i promjene otporno
sti po dubini; 

- unaprijed odredena geometrija mjemog sustava; 

- moguenost mjerenja s diferentnim rasporedom elekt-
roda na mjerenim presjecima (Wenner, dipolni, dvo
elektrodni, kvadratni, raspored elektroda za 3D mje
renje ); 

- dobivanje kontinuiranog presjeka veCih duljina istog 
dubinskog zahvata pomicanjem istog rasporeda elekt
roda u pravcu mjerenja; 

- brza kontrola kvalitete mjerenja i moguenost interve
ncije u procesu mjerenja osobnim racunalom na tere
nu; 

- mogucnost prikaza rezultata mjerenja neposredno na
kon mjerenja; 

- velika mogucnost diferenciranja prakticki istih litolo
skih naslaga u ovisnosti 0 stupnju vlafoosti; 

- mogucnost diferenciranja razliCitih litoloskih naslaga 
vrlo malih razlika elektricnih otpomosti; 

- otkrivanje materijala manje gustoce ispod naslaga ve
ce gustoce (za refrakcijsku seizmiku tzv. "slijepi poj
as") i odredivanje geometrije naslaga manje gustoce. 

Za mjerenje na terenu Lund Imaging Systemom 
koristena je oprema koja se sastoji od standardnog ure
daja za mjerenje otpora u tlu (ABEM Terrameter SAS 
300C), selektora elektroda (ABEM Electrode Selector 
ES464), 4 kabla za elektrode od kojih svaki ima 21 izl
az za elektrode i konstantnim razmakom od 2 metra iz
medu svakog izlaza za elektrode, 64 elektrode od nehr
dajuceg celika sa spojnicama do kabla i prijenosnog 
racunala. Prilikom mjerenja koristen je Wennerov ras
pored elektroda kod kojeg je udaljenost izmedu strujnih 
i potencijalnih elektroda jednaka. Prikaz rezultata mje
renja na terenu je dvodimenzionalni presjek prividnih 
otpornosti. 

Obrada i interpretacija rezultata geoelektricnog ispi
tivanja Lund Imaging Systemom uradena je pomoeu 
osobnog raeunala a mjereni podaci interpretirani SU mo
delom koji je prikazao i razradio ZOHDY (ZOHDY 1D 
MODEL). 

Rezultati interpretacije prikazani su dvodimenzion
alnim presjecima rasporeda otpomosti materijala gdje 
je na apscisi nanesena udaljenost u metrima na mjere
nom presjeku, a na ordinati nadmorska visina. Prikaza
ne se kvalitativne promjene materijala po dubini i later
alno na ispitivanim presjecima. Vrijednosti otpornosti 
na prikazanim presjecima <lane su u logaritamskoj ljest
vici s 12 razlicitih vrijednosti. 

4. PRIMJERI PRIMJENE 

Mjerenje elektricne otpornosti LIS tehnikom omo
gucilo je definiranje nepoznatih detalja i stvaranje kom-



Grgec & Novosel: Primjena geoelektricnog mjerenja Lund Imaging System tehnikom ... 593 

Kmlp-40 1998-01-30 
WENNER 1 D ZOHDY MODEL (meon residual 5.9%) 
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SI. 1 Pojasevi trosenja u sitnozmim klasticnim naslagama (plavo, zeleno) koje !ere na pjescenjacima (fotocrveno). 

Fig. I Weathering zones in fine elastic layers (blue, green) which lie on sandstones (reddish yellow). 

pletne geoloske slike o klasticnim naslagama i procesi
ma koji se odvijaju na istra.Zivanqm podrucju. Na neko
liko slijedecih primjera prikazani su rezultati dobiveni 
mjerenjem i njihov znaeaj i mogucnost primjene u vre
dnovanju geoloskih procesa i velicina koje su kasnije 
bile upotrebljene prilikom izrade inrenjerskogeoloskih 
podlqga za potrebe geotehnickog projekta. 

Shematizirana slika grade podzemlja dobivena mje
renjem elektricne otpomosti i analizom rezultata omo
guCila je utvrdivanje iii procjenu: 

- prostornog rasporeda litoloskih clanova i njihovih 
granica; 

- pokrovnim naslagama zamaskiranih rasjeda i rasjed
nih zona; 

prividnih smjerova pruzanja i nagiba slojeva; 

- prostiranja i debljine pojaseva trosenja; 

- suhih i vla.Znih dijelova unutar litoloskih clanova ili 
pojaseva trosenja; 

- potencijalno nestabilnih dijelova padine i geometrije 
kliznih tijela koja se mogu formirati pri antropogenim 
aktivnostima na trasi buduce autoceste; 

- oblika aktivnih kliznih tijela na prirodno nestabilnoj 
padini. 

U nastavku je dano nekoliko karakteristicnih presje
ka kao primjer koristenja prezentiranih istrazivanja. 

Na sl. 1 evidentirane su sitnozrne klasticne naslage -
prahovnjaci i glinjaci (zelena i plava boja) s pokrovnim" 
naslagama gline te gornjim pojasom trofonja (gomji . 
pojas zelenkasto plave boje). Sitnozme klasticne stijene· 
lde na pjescenjacima (crvenkastofota boja). Posebno je· 

uoce_na razina povecane vlafoosti (plava boja) ispod 
tankog povciinskog suhog pojasa (crvena boja) s tenzi
onim pukotinama nastalim susenjem, unutar pokrovnog 
pojasa. Uocljive su granice tri stupnja trosenja: pokrov
ni pojas .• gomji pojas i osnovna stijena. 

Slikom 2 dan je presjek terena gradenog od sitno
zrnih pjescenjaka (crvena boja) s pokrovnim pojasom 
(plavozeleno) i gomjim pojasom (svijetlozeleno i foto
zeleno) trosenja. 

Presjek na sl. 3 primjer je identifikacije rasjeda za
maskiranog ispod pokrovnog pojasa trosenja, a unutar 
klasticnih naslaga karakteristicnih po izmjenama glinja
ka, prahovnjaka i pjescenjaka sa slojevima blago nag
nutim niz padinu. 

Slika 4 zoran je primjer kako je primjenom LIS teh
nike moguce determinirati niz infonjerskogeoloskih 
obiljdja neuocljivih pri inzenjerskogeoloskom kartira
nju. Teren je graden od blago nagnutih klastienih nasla
ga obiljefonih izmjenom glinjaka i prahovnjaka (zele
no, zelenoplavo) i pjescenjaka (crveno i foto). Moguce 
je izdvojiti pokrovni pojas trosenja, to jest tanki suhi 
pokrovni pojas s tenzionim pukotinama (crvena boja), 
ispod kojeg slijedi gomji pojas trosenja (zeleno i plavo) 
te klastiti slabo zahvaceni trosenjem. U desnom dijelu 
kosine unutar pokrovnog i gomjeg pojasa trosenja uoc
ava se izrazito povecana vla.Znost (tamnoplavo) cije 
ocjedivanje je blokirano rasjedom (R) koji je zamaski
ran pokrovnim naslagama .. Taj dio kosine okvalificiran 
je kao potencijalno kliziste (PK) koje bi se moglo akti
virati kao prirodni fenomen ili pri antropogenim zahva
tima na padini. 

Na sl. 5 prikazan je slueaj postojanja nepropusnog 
sloja glinjaka velikog poroziteta i male gustoee, koji bi 
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K .... 49 1998-02-05 
WE~ER 10 ZOHDY lllDDEL ("""'n resi<Qil 2.9 ... ) 
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SI. 2 Pojasevi troknja u naslagama pjdcenjaka s priblifuo horizontalnim slojevima. 

Fig. 2 Weathering zones in sandstone layers with approximately horizontal layers. 

Kmlp-38 1998-01-30 
v.ENl'ER 1 D ZOHlY MODEL (mean residual 3.!1%) 
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SI. 3 Rasjedna zona zamaskirana pokrovnim pojasom trosenja. 

Fig. 3 Fault zone masked by cover layers. 

se vrlo te8ko determinirao klasicnom refra.kcijskom sei
zmikom (tzv. slijepi pojas). Jasno se uoeavaju pojasevi 
trosenja, te klizno tijelo aktivnog klizista u fazi puzanja 
(AK). 

Slikom 6 prezentiran je primjer gotovo horizontal
nih naslaga gdje pjescenjaci koji su vece gustoce (crve
no-foto) lefo na glinjacima. Vidljive su cak i varijacije 
nastale u procesu sedimentacije te priroda prijelaza sed
imentacionih ciklusa. 

5. ZAKLJUCAK 

Geoelektricno profiliranje LIS tehnikom pokazalo 
se vrlo primjenjivom i pogodnom metodom kod istrai-

120 150 1,60 210 250 300 
Reslsllvlly~ohrn'm] 

nih radova za izradu geotehnickih podloga; Rezultati 
dobiveni mjerenjem, a prikazani na nekoliko primjera 
te nadopunjeni podacima dobivenim geoloskim kartira
njem i podacima iz istrainih bufotina, ukazuju da meto
da daje veliki broj podataka koji su prid0nijeli rje8ava
nju niza geoloskih nepoznanica te tako doprinijeli kva
litetnoj izradi geotehnickog projekta. 

LIS tehnika je na8la svoju primjenu u rjesavanju ni
za inienjerskogeoloskih, hidrogeoloskih i geomehanic
kih problema. U kombinaciji s ostalim geofizickim me
todama poput plitke refrakcijske seizmike i georadara 
daje odlienu sliku grade podzemlja te fizikalnih i kemij
skih procesa pri povrsini. 
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Kmlp-39 1996-()1 -30 
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SI. 4 Prikaz detenninacije vise inzenjerskogeoloskih obiljezja - pojasevi trosenja, rasjed (R), litoloska grada (glinjaci - zelenoplavo, pjescenjaci -
fotocrveno), potencijalno klizrnte (PK). 

Fig. 4 Review of detennination of several engineering geological characteristics - weathering zones, fault (R), lithology (claystones - green blue, 
sandstones - yellow reel), potential landslide (PK). 
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SI. 5 Aktivno kliziste (AK) u pokrovnom i gomjem pojasu trosenja. 

Fig. 5 Active landslide (AK) in cover layers and the uppe~ weathering zone. 
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SI. 6 Kontakt pjescenjaka ( crveno, foto) i glinjaka (plavo ). 

Fig. 6 Contact of sandstone (red, yellow) and claystone (blue). 
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Nove stratigrafsko-strukturne spoznaje i naftnoplinski potencijal Pozeske kotline 

New Stratigraphic-Structural Knowledge and Oil/Gas Potential of the Pofoga Valley 

Novana HRABAK & Zeljko UDJBINAC 

Kljuene rijeci: strukturno-stratigrafska interpretacija, 
geokemijska ispitivanja, Poieska kotlina, Hrvatska. 

Sazetak 
Na podrucju Pofoske kotline izbusena je do sada samo 

jedna istrafoa busotina Tekic-1 (Tek-1), i snimljeno 7 seizmi
ckih profila 2D seizmike ukupne duzine 93 km. Geokemijsk
im ispitivanjima uzoraka stijena busotine u vapnenackim lap
orima miocenske starosti ustanovljeno je znaeajno poveeanje 
organske tvari. Od povrsinskih uzoraka stijena interesantniji 
su lokaliteti Poljanska i Pavlovci. Prema dubinskim struktur
nim kartama, izradenim po krovini srednjeg miocena, te mez
ozoik/paleozoik izdvojeno je vise potencijalnih objekata, a za · 
lokalitet "Mihaljevci" izvrsena je i valorizacija podrucja. 

1. UVOD . 

Istraini prostor "Poieska kotlina" nalazi se u zapad
noj Slavoniji, u podrucju Poiesko-slavonske fopanije, 
manjim dijelom u Osjecko-baranjskoj, a samo vrlo mali 
dio jufoog dijela pripada Brodsko-posavskoj fopaniji. 

Povrsina bloka iznosi 684 km2
, a ima oblik poli

gona. 

Istra:lni radovi izvrseni do 1997. g. 

Prvi podrobniji opisi nafte na na8em tlu potjeeu iz 
ovih krajeva - sela Eminovci kod Pofege, gdje je nafta 
1779. g. neprekidno gorjela mjesecima, te BaCindola, 
gdje je bio i prvi pocetak prerade nafte (tvornica kolo
maza, 1858. g.). 

Rezultati geoloskih istrazivanja ovog podrucja dati
raju od brojnih autora jos od proslog stoljeca, a zbog 
svoje interesantne grade Slavonsko gorje privlaci broj
ne istrazivaee geoznanosti, tako da u posljednjih 40-tak 
godina postoje brojni znanstveni i strucni radovi iz ov-
og prostora. . 

Geoelektricno ispitivanje izvedeno je 1964. g., gra
vimetrijsko profiliranje 1966. i 1973. g., a magnetome-

INA Naftaplin, Subiteva 29, HR·IOOOO Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Structural-stratigraphic interpretation, Ge
ochemical analyses, Poiega valley, Croatia. 

Abstract 
In the Pofoga valley area, only one exploration well (Tek-

1) has been drilled so far, and 7 2D seismic profiles shot in 
the total length of 93 km. Geochemical analyses of the well 
rock samples in calcite marls of Miocene age have revealed a 
considerable increase of the organic substance. In terms of 
surface rock samples, the "Poljanska" and "Pavlovci" locati
ons have proven to be of interest. According to deep structural 
maps, made along the Middle Miocene cap, and the Mesozo
ic/Paleozoic, several potential facilities have been isolated, 
while area evaluation was performed for the "Mihaljevci" 
location. 

trijsko snimanje 1969. g. Seizmicki profili snimani su 
1977., 1980. i 1984. g. (ukupno sedam 2D seizmickih 
profila, sl.1 ). 

Blok se nalazi na 4 lista Osnovne geoloske karte 
(Nova Kapela, Na8foe, Orahovica i Slavonski Brod), te 
se osnovne znaeajke geoloskih i petroloskih radova nal
aze u Tumacima navedenih listova (SP ARICA et al., 
1980; KOROLIJA & JAMICIC, 1989; JAMICIC et al., 
1986; SPARICA et al., 1987). 

Prvo izvjesce o dubinsko-strukturno-geoloskim odn
osima Poieske kotline za utvrdivanje postojanja lezista 
ugljikovodika izradeno je 1980. g. (NAJDENOVSKI & 
UDJBINAC, 1980) na temelju kojeg je iste godine loci
rana i izbusena bufotina Tek-1. 

Istra:lni radovi izvrseni od 1997. do 1999. g. 

Dosada8njim istraiivanjima nisu bila obuhvaeena 
geokemijska ispitivanja. Sada je u busotini Tek-1 (SP
ANIC, 1997) ustanovljena prisutnost matienih stijena u 
vise intervala, a povrsinski uzorci stijena ukazuju na 
ranodijagenetsku fazu termicke izmjene. 

Analizom bufotinskih podataka, novom interpreta
cijom seizmickih profila, spoznajom geokemijskih par-
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SI. I Mrefa snimljenih 20 seizmickih profila na bloku. 

Fig. I The network of 2D seismic profiles shot on the block. 

ametara, a analogrto prema susjednim istrainim podruc
jima, izvrsena je procjena preostalog naftnoplinskog 
potencijala iz jos neotkrivenih struktumih i stratigraf
sko-struktumih zamki. Izdvojeno je 6 novih objekata, a 
za lokalitet Mihaljevci izvr8ena je valorizacija prostora. 

2. PREGLED GEOLOSKE GRADE 

Geolosku gradu cine dva, u stratigrafskom i litolos
kom smislu potpuno razlicita kompleksa stijena. Starije 
su magmatsko-metamorfne stijene, a mlade mezozojske 
i tercijame sedimentne stijene. 

Najstarije stijene pripadaju Temeljnom gorju, a nab
u8ene su i u busotinama Tek-1 i DB-1 (Dakovaeka Bre
znica). Radiometrijskim podacima (PAMIC et al., 
1990) ustanovljeno je da ove stijene pripadaju paleozoj
skim formacijama, nastale su za vrijem~ variscijske 
(hercinske) orogeneze, a prema istim autorima ovaj dio 
Panonskog bazena uvrsten je u ju:lnotisijski megablok. 
U petroloskom pogledu razlikuju se stijene regionalno
metamorfnog niskog i srednjeg stupnja metamorfizma 
(paragnajsevi i tinjcevi skriljci), te stijene vrlo niskog 
stupnja metamorfizma (slejtovi, kvarciti, filiti Radlova
cke formacije). Granitoidne stijene nalaze se u dubljim 
dijelovima busotina, kao i na dijelovima Psunja i Papu
ka, a na Kmdiji granodioriti. Na granitima i riolitima 
Poieske gore PAMIC et al. (1990) odreduju senonsku 
starost. 

Na okolnim planinama Pozeske kotline utvrdeni su 
mezozojski sedimenti i efuzivi, dok u samoj kotlini ne
dostaju, te je za pretpostaviti da je u to vrijeme kotlina 
bila kopno. Zastupljene su naslage srednjeg i gomjeg 
trijasa (vapnenci i dolomiti), jure (krinoidni vapnenci i 
vapnenci . s roznjacima), gomje krede (vapnenci, lapori, 
pjescenjaci i konglomerati). Kredne su starosti (senon) i 
vulkaniti Poieske gore. 

2. hrvatski geoloSki kongres - Second Croatiao Geological Congress 

Istaknuti masivi Slavonskih planina u donjem mio
cenu (otnangu) bili su izvoriste klasticnog materijala. 
Njihovom erozijom odlaiu se velike koliCine materija
la, prvenstveno konglomerati i breeokonglomerati u sla
tkovodnim okolisima. Njihova je karakteristika bocna i 
vertikalna gradacija i smanjenje velicine valutica od ist
aknutih masiva prema bazenu. U karpatu se taloie sred
nje do sitnozrni klastiti u marinskom okolisu. Daljnjim 
razvojem talo:lnog prostora slijede badenski konglome
raticni pjescenjaci, konglomerati, lapori i vapnenci. Kr
ajem srednjeg miocena izraiene su regresivne tendenci
je uz postupan pad saliniteta talo:lne sredine, intenzitet 
tektonskih aktivnosti slabi, te na laporovite vapnence i 
vapnenacke lapore sarmatske i donjopanonske starosti 
nalijeiu siltovi i masivni.lapori ponta odlagani u vrlo 
mimoj sredini kaspibrakienog jezerskog okolifa, te pli
ocenske i kvartame slatkovodne i eolske naslage. 

Izdizanje Slavonskih planina, izgradenih veCim dije
loni od hercinskih granitno-metamorfnih stijena zapo
celo je vec u ranim miocenskim fazama evolucije Pan
onskog bazena, no najvece amplitude izdizanja bile su 
krajem pliocena i u kvartaru. Za postanak kotline pre
sudnu ulogu imali su tektonski, pretefoo neotektonski 
pokreti. Kotlina je mlada, njezin postanak je posljedica 
Savske orogeneze (gomji oligocen - donji miocen). Kar
akieristieno je da tijekom miocena intenzivnije tone za
padni dio kotline, a u pliocenu istocni (NAJDENOVS
KI & DEUR-GJURA, 1986). Na strukturnim kartama 
prikazani su oblici paleoreljefa (karta po regionalnom 
EK markeru Pt/f g, podina neogenskih sedimenata) i 
struktumi oblici mladih naslaga (strukturna karta po 
regionalnom EK markeru Rs7, krovina badenskih i sar
matskih naslaga). Poieska kotlip.a omedena je regional
nim rasjedima koji se nalaze u podnozju Slavonskih 
planina. Pravac pruzanja tih rasjeda je pribliZno istok
zapad ili su blago povijeni prema jugu. Duz ovih rasje
da za vrijeme donjeg miocena ( otnanga) talozenje se 
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TEK-1 

zbivalo paralelno s tektonskom ak:tivnoscu. Unutar kot
line veCi dio dubinskih rasjeda ima smjer prufanja sjev
er sjeveroistok- jug jugozapad. Izuzetak: Cini rasjed Ber
telovci-Ovcara (jugoistoeno od Tekiea) koji ima kon
kavan, lueni oblik smjera prufanja sjeveroistok- jugo
zapad. 

Prema sadafojem strukturnom rjesenju najdublje 
sinklinale miocenskih sedimenata nalaze se u podrucju 
Jesevice (zapadno od Vetova), s dubinom veeom od 
2.500 metara, te Grabovca (jugozapadno od Kule) s du
binom do 2.100 m. Ove sinklinale ekranizirane su na 
sjeveru potolinskim rasjedom. Mozda se interesantno 
uleknuce nalazi u podrucju Oljafa (jugoistoeno od Kut
jeva), medutim nalazi se na samom poeetku seizmickog 
profila Poz-Kot-5-80, au neposrednoj blizini obronak:a 
Kmdije, te je detaljnije struktumo kartiranje problema
ticno. 

Na struktumoj karti po krovini badenskih i sarmat
skih naslaga uoceno je vise antiklinalnih struktura: Or
can, Grabarje, Mihaljevci, Sumanovac i Lipovica. Lok
alite.ti Grabarje i Mihaljevci su antiklinale bez ekraniza
cija rasjeda, a nalaze se izmedu seizmickih profila, dok 
je antiklinala Lipovica smje8tena na seizmickom profilu 
i na Iokaciji odredenoj za snimanje nove seizmike, te bi 
nak:on snimanja istih vjerojatno postala atrak:tivnija za 
naftno-geolosko razmatranje. · 

3. NAFTNO-GEOLOSKA INTERPRETACIJA 

Na istrainom bloku "Poieska kotlina" izbusena je 
samo jedna istrafoa busotina (Tek-1, sl. 2). Ova busoti
na je likvidirana kao negativna. Na zahtjev Sluzbe raz
voja postavljen je cementni cep i sacuvana je za eventu
alna nak:nadna ispitivanja. Za naftno-hidrogeolosku i 
geokemijsku interpretaciju koristeni su i rezultati buso
tine DB-1. 

Na istrainom bloku izdvojeno je vise potencijalnih 
strukturnih zamka, ali je samo za lokalitet "Mihaljevci" 
izvrsena valorizacija prostora, jer je bez dodatne seiz-
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SI. 2 Geoloski profil bus
otine Tek-1. 

Fig. 2 Geological profils 
of the Tek-1 well. 

mike (na 1 km2 povrsine snimljeno je 0,13 km seizmic
kih profila), svak:o daljnje okonturenje diskutabilno. 

Potencijalna zamka (leiiSte nafte) "Mihaljevci" nal
azi se u sredisnjem jufoom dijelu bazena, zapadno od 
bufotine Tek-1. Leziste je formirano u zamci struktur
nog tipa, a predstavlja antiklinalnu formu na struktumoj 
karti po la;ovini konglomeraticnih pjescenjak:a badena. 
Uvjetna granica nafta -voda je na apsolutnoj dubini od 
-850m. 

Kolektor stijena je konglomeratiean pjescenjak:, a 
izolator u krovini je lapor i vapnenacki lapor miocenske 
starosti. Srednji je porozitet konglomeraticnih pjesee
njak:a <l> = 15%, a propusnost k = 0,02 µm2 i zasicenje 
vodom Sw = 45%. Slojni tlak:je hidrostatski. 

Na sl. ·3 prikazani su rezultati analiza u dijagram
skom obliku tipa EPILOG za konglomeratiene pjesce
njak:e miocena prema elektrokarotafoim dijagramima 
za busotinu Tekic-1 (od 1.700 do 1.900 m dubine), gdje 
je srednji porozitet 11,3%, a efektivna debljina 36 m. 

Za sada nisu interpretirani sedimenti mladi od bade
na i sarmata, medutim povoljan sekundarni porozitet 
badenskih vapnenackih lapora i laporovitih vapnanaca, 
koji su ustanovljeni analizama jezgara busotina Tek-1 i 
DB-1, pretpostavka je za dobre kolektorske osobine 
ovih stijena u podrucju Poieske kotline. Te se stijene 
nalaze u vecem obimu u jugoistoenom dijelu promatra
nog prostora. Analizirani pontski sedimenti iz jezgara 
bufotine Tek-1 nisu dobrih kolektorskih osobina, te je 
za ocekivati slican ili identican razvoj i u ostalim dijelo~ 
vima uleknine. 

Na Iokalitetu BaCindol do nedavno je lokalno puc
anstvo sak:upljalo naftu koja je izlazila na povrsinu na 
vise mjesta u okolini. Tvomica kolomasti u BaCindolu 
koJa je zapocela raditi 21. prosinca 1858. bila je prva 
tak:ve vrste u Hrvatskoj, a vjerojatno je prestala raditi u 
godinama uoci Prvog svjetskog rata. Njen je vlasnik bi
la ugarskohrvatska obitelj Erdody. Naialost, na8a elcipa 
pronasla je ove lokalitete, ali ne i naftu, da bi je anali
zirali. 
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4. GEOKEMIJSKA INTERPRETACIJA 

Dosadasnjim geokemijskim ispitivanjima podvrgnu
ti su uzorci jezgara iz busotina Tek-1 i DB-1. Za potre
be projekta "Pozeska kotlina" napravljene su geokemij
ske analize i interpretacija rezultata uzoraka iz bufotina, 
kao i 15 povrsinskih uzoraka stijena. 

Geokemijskim analizama uzoraka jezgara iz bufoti
ne Tek-1 utvrdena je prisutnost matienih stijena u viSe 
intervala. Analiza uzoraka jezgara gomjeg panona i do
njeg ponta pokazuje karakteristike termicki nezrelih 
maticnih stijena manjeg generativnog potencijala, dok 
uzorak stijene iz pliocena predstavlja maticnu stijenu 
izuzetno velikih moguenosti za generiranje ugljikovodi
ka, koja se nalazi u stadiju rane dijageneze (SPANIC, 
1997). Najinteresantniji je uzorak jezgre iz donjeg pan
ona koji predstavlja vrlo dobru maticnu stijenu (poveea
na kolicina organske tvari - 1,28% C

0
,g). Vodikov inde

ks pokazuje tipiean kerogen tipa II, sto je rezultiralo 
povecanim generativnim potencijalom, dok su opticka 
ispitivanja pokazala iskljuCivi akvatican organski faci
jes povoljan za generiranje ugljikovodika. Pretpostavlja 
se da bi u slueaju dubljeg zalijeganja (> 2000 m) ove 
naslage mogle doseCi "naftni prozor". 

100 TOTAL. ~ 0 

SI. 3 Epilog miocenskih konglomeratienih 
pjescenjaka. 

Fig. 3 Epilogue of the Miocene conglomerate 
sandstones. 

Geokemijskim analizama jezgara bufotine DB-1 u 
uzorku gomjeg panona ustanovljenaje lofa matiena sti
jena. To je lapor sa skromnom kolicinom organske tvari 
(C

0
rg = 0,68%), a prema Rock-Eval pirolizi ustanovljen 

je nezreli kerogen tipa 11-111. 
Od povrsinskih uzoraka stijena s naftnogeokemij

skog gledista najinteresantniji su uzorci iz kamenoloma 
Poljanska (sivi sejl, otnang) i Pavlovaca (lapor, pont). 
Sejl ima nesto poveeanu kolicinu o_rganskog ugljika 
(C

0
rg = 0,85%). Rock-Eval piroliza ukazuje na kerogen 

tipa 11-111, sto je rezultiralo poveeanim generativnim 
potencijalom. Najvafoiji maturacijski parametri (%Ro, 
Tmax, T Al) ukazuju na ranodijagenetsku fazu termicke 
izmjene. Lapor lokaliteta Pavlovaca (donji pont) moie 
se smatrati matienom stijenom niskog generativnog po
tencijala (kolicina organskog ugljika 0,91 % ). 

Kolektorske stijene istrainog bloka Mihaljevci su 
konglomeraticni pjescenjaci badenske starosti s prosjec
nom supljikavosti od 15% i prosjecnom efektivnom 
propusnosti od 0,02 µm 2

• Na Bloku su prepoznate i sti
jene rezervoari unutar donjeg panona (vapnenacki lapo
ri i laporoviti vapnenci), a postoji mogucnost akumuli
ranja ugljikovodika u krednim klastienim i karbonatnim 
stijenama. 
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Pokrovne stijene su lapori, vapnenacki lapori i lap
oroviti vapnenci badena i donjeg panona. Za izdvojene 
lokalitete "Mihaljevci" i "Grabarje" pokrovne stijene su 
lapori i vapnenacki lapori badena, a za vapnence bade
na lokaliteta Lipovica lapori i vapnenacki lapori donjeg 
pan on a. 

Po izvrsenim planiranim predvidenim seizmickim 
snimanjima potrebno bi bilo izdvojiti nova podrucja 
gdje je dubina zalijeganja ovih sedimenata veca od 
2.000 m, da se ekvivalentne naslage nadu unutar "naft
nog prozora" i dostignu katagenetski stupanj termicke 
izmjene. 

Vrlo maleni broj snimljenih seizmickih profila, kao 
i izrada svega jedne istrafne bufotine, govori o prostoru 
koji do sada nije bio dovoljno istrazivan, gdje je prven
stveno potrebno izvrsiti snimanje dodatne seizmike. 
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Erozija kisom u slivu bujicnog vodotoka u sredisnjoj Istri 

Torrential Catchment Raindrop Erosion in the Central !stria 

Vladimir JURAK1 & Zdenko FABIC2 

Kljuene rijeCi: erozija, erozija kisom, produkcija nano
sa, karta erozije, flis, sredi8nja Istra. 

Saietak 
Razmatra se erozija prouzrocena kiiiom u mediteranskom 

podneblju i njezine posljedice iskazane produkcijom nanosa. 
Za primjer je odabran sliv bujicnog vodotoka Posert u sredis
njoj Istri, koji je cijelim obuhvatom u podrucju izgradenom 
od eocenskog flisa. 

Fenomen produkcije nanosa ovdje se namece kao inie
njerski problem zbog skracivanja vijeka trajanja planirane 
akumulacije "Grobnik". Za razliku od parametarske metode, 
koja je jos standardno u uporabi, u radu su iskoristeni rezultati 
mjerenja na lieu mjesta na pokusnoj plohi Abrami kod Buze
ta. S tim se kvantitativnim pokazateljima pokusalo napraviti 
kartu erozije inzenjerskogeoloskim kartiranjem. Ona je karto
grafski prikaz razvijenosti erozijskih procesa u odnosnom sli
vu. 

Godisnju produkciju nanosa od 10.000 m3 i specificnu od 
450 m3/km2/god s 90% povrsine sliva usporeduje se s vrijed
nostima koje su dobivene raznim metodama u istovjetnim 
terenima neposrednog okrufonja. 

1. UVOD 

FliSno podrucje sredisnje Istre ima sve fiziogenetske 
predispozicije za razvoj vodne erozije, koja je na mno
gim mjestima u rangu ekscesivne (pretjerane). Vodna 
se erozija ovdje iskazuje razlicitim pojavnim oblicima 
pluvijalne erozije (spiranje), posebice na ogoljelim plo
hama, zatim kroz bujicni rezim vodotoka, te kroz, pos
ljedieno tomu, produkciju i pronos nanosa. 

Intenzitet spiranja stijena i tla ki8om mjeren je sta
novito vrijeme na parcelama pokusne plohe Abrami 
kraj Buzeta. Rezultati tih mjerenja relevantni su i za 
procjene o mogueoj specificnoj godisnjoj produkciji 
nanosa u slivovima pojedinih bujicnih vodotoka; Jedan 
od njih je i Posert, koji zajedno sa susjednim potokom 

Key words: Erosion, Raindrop erosion, Sediment deli
very ratio, Erodibility map, Flysch, Central !stria. 

Abstract 
The raindrop erosion in the Mediterranean climate and its 

effects expressed by the sediment delivery ratio are consid
ered. The catchment of the Posert torrential in the central Istr
ia that is situated on the whole in the Eocene flysch has been 
chosen as an example. 

The phenomenon of the sediment delivery ratio is impor
tant here as an engineering problem because of shortening the 
life of the planned Grobnik storage reservoir. In the paper the 
measurement results from the spot in the Abrami test area 
next to Buzet have been used rather than the parametric 
method conventionally in use. With the mentioned quantita
tive parameters the erodibility map was made by means of 
engineering-geological mapping. The map is a cartographic 
presentation of the development level of the erosion processes 
in the respective catchment. 

The annual sediment delivery ratio of 10,000 qu.m. and 
the specific one of 450 cu.m/sq.km/year from 90 per cent of 
the catchment area is compared to the values obtained by var
ious methods in the identical grounds of the immediate sur
roundings. 

Karbuna (Gologoricki potok) tvori izvoriste rijeke Ra
se. Osnovna znaeajka obaju vodotoka je izrazita bujic
nost i enormna erozija pojedinih dijelova sliva kao skup 
razlicitih fizicko-geoloskih procesa denudacije. 

Prakticni smisao stanja erozije u nekom bujicnom 
slivu iskazuje se kroz erozijsko opterecenje akumulaci
ja i retencija koje skracuje njihov vijek trajanja, odnos
no remeti funkcioniranje. Njima prijeti zatrpavanje pro
luvijalnim nanosom, a upravo su one jedna od mjera 
uredenja bujica. Takva bi trebala biti i buduea akumula
cija "Grobnik", radi koje se pokufalo procijeniti stanje 
erozije u slivu bujicnog potoka Posert odgovarajucim 
infonjerskogeoloskim istraiivanjima. 

Erozijsko opterecenje akumulacije kao inienjerski 
problem pokusalo se razmatrati u svjetlu novijih spoz-

'Rudarsko-geolosko-naftni fakultet Sveucilista u Zagrebu, Pierottijeva'6, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
2Zagrebacka fupanija, Ured za gospodarstvo, ill. grada Vukovara 72, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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naja:, a na temelju kvantitativnih pokazatelja spiranja s 
reprezentativnih erozijskih parcela pokusne plohe Abra
mi kod Buzeta. 

Premda je stanje erozije u slivu Poserta podrobno 
obradeno u dokwnentaciji pod 1, smatralo se daje upu
tno obnoviti neke proracune, imajuCi na umu i navode 
TOMICA (1983) o neiskoristenosti rezultata s pokusne 
plohe Abrami. Translacija tih mjerenih podataka mogu
ea je zbog istovjetnih geoloskih prilika i relativne blizi
ne (25 km zracne udaljenosti) sto osigurava i podudar
nost klimatskih znaeajki (sl. 1). 

Za izradu ovoga rada posluzila je slijedeea doku
mentacija: 
1. Culinovie, N. i sur. (1964): Akumulacija "Posert". 

Osnovni projekt.- Arhiv Hrvatske vode, VGO Rije
ka; 

2. Rula, B. i sur. (lnstitut za vodoprivredu "Jaroslav 
Cerni" Beograd) (1977): Rezultati istrafivanja povr
sinskog oticanja i spiranja sa ogleda "Abrami" - peri
od 1970-1977. godine.- Arhiv Hrvatske vode, VGO 
Rijeka; · 

3. Jurak, V., Barie, R. i Fabie, Z. (1989): lnZenjersko
geoloska istrafivanja za ostvarenje akumulacije "Gr
obnik".- Rudarsko-geolosko-naftni fakultet Sveucili
sta u Zagrebu. 

Dugogodi8nje bavljenje poznatih strucnjaka za eroz
iju diplomiranih inzenjera sumarstva I. Gropuzza, M. 
Bakote i G. Micetiea problemima erozije u Istri rezulti
ralo je izvjestajem br. 4: Micetie G. (1997): Erozija u 
lstri - pripremljeno za prezentaciju sustava akumulacije 
Letaj, pohranjenom u Arhivu Hrvatskih voda, VGO Ri-

HRVATSKA 

• 2 

5 10 15km 

14"30' 

SJ. 1 Razmjestaj objekata u Istarskom 
pobrdu: 1) rasprostiranje flisnih nas
laga; 2) pokusna ploha i klimatoloska 
postaja. 

Fig. 1 Disposition of the structures on 
the Istrian hills: 1) extent of flysch 
deposits; 2) test area and IIleteorolog
ical station. 

jeka, u kojemu su sadrzani vrijedni podaci o produkciji 
nanosa u slivovima istarskih vodotoka. Zahvalni smo 
gospodinu G. Micetieu na moguenosti koristenja ovih, 
nadasve vrijednih, podataka. 

Na znanstvenom simpoziju "Dostignuea i perspek
tive rudarstva, geologije, naftnog rudarstva i geotehni
ke" (Zagreb, 16. i 17. XI 1989.) oddanoje predavanje: 
Jurak, V., Barie, R. i Fabie, Z.: 0 intenzitetu erozije fli
snih naslaga na jednom primjeru u sredisnjoj Istri. 

Ovaj rad je napravljen u sklopu znanstvenog projek
ta "Dubinskogeoloska i geohazardna istrafivanja u Hrv
atskoj", kojega podupire Ministarstvo znanosti i tehno
logije RH. 

Na obradi teksta i crtefa trudili su se g-da Anica Mi
helj, tehn. crtac i Vladimir Belosevie, dipl. iilZ. geol., na 
cemu im zahvaljujemo. 

2. METODOLOGIJA 

U izvjestaju pod 1 prilofena je "Pregledna karta ero
zionih procesa u slivu Posert'' M 1:25.000 i izvrsena je 
procjena produkcije nanosa. Ona se temelji na klasifi
kaciji erozijskih procesa GAVRILOVICA (1972), koja 
je kasnije doradena po LAZAREVICU (1985). 

Bez obzira na prigovore u pogledu kvalitete pojedi
nih parcela i tako dobivenih rezultata s pokusne plohe 
Abrami kod Buzeta (BAKOTA et al., 1983; LAZARE
VIC & MILICEVIC, 1983) ipak se smatralo uputnim 
sagledati kvantitativni izraz erozije spiranjem u svjetlu 
egzaktnih podataka s Abrama (izvjestaji 2 i 3; RULA, 
1972; RULA & STEFANOVIC, 1977). To je iz razloga 
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Produkcija nanosa na pokusnim parcelama povrsine "Abrami" (dokum. 2) 
Maze se poistovjetiti s kategorizacijom u Osnovnom projektu 
(dokum.1) 

1971 -1976• Stupanj razvijenosti erozijskih procesa 
"'~ lskustvena 

"' Geoloske, pedoloske, 
c E 0 Prosjecna godi§nja ., .. ~ 

"' "EN ~ odnosno vegetacijske ·c- ·5 ~ .0 godisnja "' :E' m~ produkcija ~ :::J·- "Ci ..>< 0 :g':~ "' znacajke en 'O·~ '" produkcija . Cl> "' Opis nanosa ll. ., > z "O .$ 
0:: H. nanosa .s ig N (m3/km2

) 

(m3/km2
) ~ ~ ~ 

lsjecak vododerine; potpuno Podrucje ekcesivne 
1 ogoljena maticna stijena - flis, 15,08 60 5 380 8677 I mjesovite erozije - ogoline i 1,20 10 000 

slojevi vodoravni. !!!! ogoljeni bokovi vododerina. 

Plitko tlo s mjestimicnim 
0 

Podrucje jake mjesovite ""' ogolinama; vegetacijski 
0 

erozije - strme padine bez 
2 ·;: 84,75 31 590 951 II 0,80 3 500 

pokrivac potpuno degradiran, "O vegetacije s plitkim 
sveden na busenje !rave. 

_g 
degradlranim tlom. l5. 

3 
· Degradirana suma bijelog 

93,25 24 0,62 1 Podrucje veoma slabe 
graba i hrasta na dubokom tlu. erozije iii bez nje -

Pedoloski sloj poremecen v poljoprivredne i sumske 
0,10 0 - 50 

povrsine na ravnim terenima 
4 gradonima; posaCleni borovi, Cl> 102,40 30 0,62 1 (terase, hrptovi) i livade s 

zasijana brnistra i trava. c 
bujnom travom. Cl> 

'O 

Vrlo plitko i degradirano tlo s ~ Podrucje srednje povrsinske :::J 

5 mjestimice otkrivenom :>: 98,57 17 41,6 67 Ill erozije - povrsine djelomice 0,40 1 250 
"' podlogom; zakrfljali borovi. ·~ obrasle rijetkim grmljem. 

Cl> Podrucje slabe povrsinske 
Plitko !lo poremeceno .i3 

6 izvedbom gradona i sadnjom e 122,70 15 1,4 2,2 IV erozije - sacuvaniji ostaci 
0,20 500 Cl. suma i sikara, spiranje 

borova. 
mjestimice. 

• Na temelju 158 kisa, koje su reprezentanti u racunu produkcije nanosa za svaku parcelu (u vegetacijskom periodu). 

Tablica I Pedaci za izradu karte erozije. 

Table I Data for the erodibility map elaboration. 

sto su rezultati dobiveni u sredini po svemu slienoj sli
vu Poserta, pa se podaci s pokusnih parcela mogu sma
trati reprezentativnima i za terene navedenog sliva. 

Otjecanje i spiranje jedinstveni su erozijski proces 
izazvan pluvijalnim agensom, koji je izrazito sezonskog 
karaktera. Visoka produkcija nanosa spiranjem dogada 
se ljeti za vrijeme pljuskova s jakim kifoim intenzite
tom (srpanj i kolovoz), sto posebno vrijedi za ogoljelu 
stijenu. Hod dogadaja kroz godinu pokazuje da 60-80% 
od ukupno produciranog nanosa nastaje kroz vegetacij
ski period (IV-IX). 

Pracenje pluvijalne erozije na sest pokusnih parcela 
s razliCitim geolosko-pedolosko-vegetacijskim znaeaj
kama trajalo je sest godina za koje su rezultati osred
njeni (1971-1976). Raspolagalo se s ukupno 948 uzora
ka. Osnovni elementi pojedinih reprezentativnih parcela 
prikazani SU tablicom 1. Upada u oci enormno visok in
deks erodibilnosti parcele 1, tj. predstavnika erozijskih 
zarista spiranjem. Ona predstavlja podrucja ekstremno 
ekscesivne erozije, koja za preko 8.000 puta nadmafoje 
produkciju s parcela 3 i 4, predstavnika povrnina pod 
vegetacijom i s debljom pedosferom. To je i za oceki
vati, buduCi da na maticnu stijenu parcele 1 odnosnih 
svojstava najizravnije djeluju dva cimbenika - pluvijal
ni i termodinamicki. Proces raspadanja stijene traje 
tijekom cijele godine s i bez utjecaja padalina (RULA, 
1972). 

Iz navedenoga postaje ocigledno da SU glavni pro
ducenti nanosa upravo ogoline, pa se kontrolom kolici
ne nanosa s njih (pluvijalnom erozijom i osipavanjem) 

stjece visoki kvantum informacije o fenomenu erozije u 
nekom slivu. 

3. FIZIOGRAFIJA SLIVA 

Slivno podrucje bujicnog potoka Posert nalazi se u 
istoenom dijelu Istarskog pobrda, tocnije u Gradinjsko
Grobnickoj mikromorfostruktumoj jedinici (MIHLlE
VIC, 1996). Isti autor naglafava pojavu prekomjerne 
(ekscesivne) denudacije kao obiljezje sredisnjeg dijela 
Istre, odnosno Istarskog pobrda. Ona je izraiena prosje
cnim godisnjim denudacijskim snifavanjem reljefa Ista
rskog pobrda od priblifoo 0,64 mm. Isti autor pise o 
klimamorfoloskom mehanizmu svojstvenom Istarskom 
.pobrdu, a kojega smatra temeljnim klimamofoloskim 
cimbenikom razvoja reljefa, analizirajuCi podatke kli
matoloske postaje Abrami za period 1981-91. 

Cijeli je sliv potoka Posert oblikovan u nepropus
nim fli8nim naslagama, tako da je kretanje vode povrS
insko i pripovrninsko, te je reljef najveCim dijelom obli
kovan fluviogeno. Oblik slivnog podrucja je izduien 
smjerom sjever-jug, ali je u osnovi to sliv tipa lepeze. U 
razmatranje ulazi slivna povrsina akumulacije "Grob
nik" veliCine F= 24,7 km2

• Hipsografska rasclanjenost 
prikazanaje slikom 2, a hipsometrijska krivulja sl. 3. 

Za ilustraciju prilaie se isjeeak karte nagiba (izvor
no mjerilo 1:5.000) (sl. 4). Kategorija najveCih nagiba 
vezanaje za pojavu strmih ogolina, koje su morfogenet
ska posebnost flifoih terena Istre. Bez sumnje da se mo-
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gu pripisati oblicima pluviodenudacijskog reljefa koji 
su poznati pod skupnim nazivom "badlands" (lose zem
lje). Postoje tri vrste ogolina: linijske, koje predstavljaju 
vododerine - jaruge strmih strana i izrazitog "V" profi
la, oblikovane u geoloskom supstratu; plo8ne, koje mo
gu biti ili tipa strmih zasjeka ili plofoo rasprostranjen 
rebrasti reljef blaie polofonih strana. Pregled uzrocnika 
i oblika erozije u slivu daje se tablicom 2. 

4. LITOLOSKI SAST AV I DENUDACIJSKI 
PROCESI 

Slivno podrucje Poserta cijelim je prostornim obuh
vatom smjesteno unutar klastienih naslaga srednjeg i 
gornjeg eocena (E2,3) Pazinskog paleogenskog bazena 
(SIKIC et al., 1969; SIKIC & POLSAK, 1973). One su 
podrobno sedimentoloski istraiene i opisane (MAGDA
LENIC, 1972). Ustanovljeno je da klasticne paleo
genske naslage sredifoje Istre imaju sve znaeajke flisa. 
VeCim ih dijelom izgraduju turbiditne sekvencije, a u 
manjoj mjeri fluksoturbiditi i normalni pelagicki sedi
menti. 

Litoloski stup vr8noga dijela flifoog kompleksa pri
kazan je slikom 5. Uocljiva je rasclamba na siliciklasti
ene turbidite (arenitski i pelitski interval) i karbonatne 
turbidite (mikrobreea). Svaki se od litoloskih Clanova 

\ 
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SI. 2 Hipsografska razvedenost sliva 
akumulacije "Grobnik". 

Fig. 2 Hypsographic indentation of 
the catchment area od the Grobnik 
storage reservoir. 

odlikuje vlastitim geomorfoloskim obiljezjima koja 
proizlaze iz njihova svojstva erodibilnosti. U tom pog
ledu se masivne lapore homogenog sastava i bez vidlji
vih tekstumih elemenata (clan 3) mofo svrstati u kate
goriju mekanih/slabih stijena u geotehnickom spektru 
(JOHNSTON & NOVELLO, 1993). Odlikuju se najve
eom erodibilnoscu, tj. najpodatljiviji su eroziji spira
njem, brazdanjem i jaruzanjem. Prema MAGDALENIC 
(1972) ti su sedimenti zastupljeni u gornjem dijelu flis
nih sekvencija (interval e). 

m.n.m. 

500 460 
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300 

200 

100 
F(%) 

0 
0 20 ' 40 60 80 100 

SI. 3 Hipsometrijska krivulja sliva akumulacije "Grobnik". 

Fig. 3 Hypsometric curve of the catchment area of the Grobnik stor
age reservoir. 
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SL 4 IsjeCak karte nagiba. 

Fig. 4 Slope map, detail. 
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Uzorak iz toga litoloskog clana (uzet kod Blaziea), 
odreden po J. Tisljaru, bio bi glinovito-siltozni mikritni 
vapnenac na prijelazu prema kalcitom bogatom laporu. 
Semikvantitativna analiza primjenom rendgenske difra
kcije na prahu istoga uzorka (pribllini udjeli u mas.%): 

Uzrocnici i oblici erozije 

© 

---- -------- -----
1-izmjena lapora i pjescenjaka s ukupno vise lapora; 
2-debeloslojeviti interval, mikrobreca, koji oblikuje etazu; 
3- masivni lapori s ogolinama i jarugama; 

607 

4- ucestala izmjena lapora i pje!\Cenjaka u podjednakom omjeru; 
... -uzorak. 

SL 5 Litolosk:i stup vdnog dijela fli§noga kompleksa. 

Fig. 5 Lithological column of the top part of flysch complex. 

kalcit -70, tinjeasti minerali (ilit + muskovit) -10, kva
rc -8, klorit...malo, plagioklas -2, kalijski feldsp
at ... vrlo malo, neuredeni mije8anoslojni minerali + 
amorfna tvar -10 (odredio D. Slovenec). 

Geomorfoloske posebnosti bujicnog sliva Poserta 
iskazuju se, zahvaljujuCi geoloskoj gradi, tipicnim relje
fom bujicnih podrucja, obiljezja kojega su prikupisne 
lepeze strmih padina i duboko usjecenih vododerina, 
ogoline kojima je otkrivena matiena stijena, uski strSeCi 
hrptovi izmedu paralelnih tokova i rijetke zaravni u eta
:Znom rasporedu, u suglasju s odnosom izmedu litologi
je, strukture i morfogeneze. 

u clanu ucestale izmjene .arenita i pelita, primjerice 
4 na slici 5, svi oblici erozije djeluju selektivno. U taj 

I 
Zastupljenost u slivu 
bujicnog toka Posert 

:~::::t:a }l:::~n~:~ }·~~~~~i~} ...... .. 
jaruzasta (linijska) ..... . 

dubinska i podlokavanje 

kisna ........................... . 

bujicna ... ...... : .............. . 

ogoline maticnog supstrata 
(stijene) 

rebrasti reljef; stvaranje drenazne 
mreze nizih redova odljevnih 
jaraka u prikupisnoj lepezi 

fluvijalna .. ................... . podlokavanje i odroni.. .............................. . 

terrnohidrodinarnicka ... osipavanje .... .................................... ......... . 

klizisna .. ............ .. .... .. .. . kretanje masa klizanjem .................. : ....... .. 

Tablica 2 Zastupljenost fizicko-geoloskih procesa denudacije u slivu akumulacije "Grobnik". 

strmi odsjeci u bokovirna stalnih 
potoka 

svugdje na ogolinama, posebice 
na strmima 

beznacajno, gotovo da i nema 
klizista; tek mjestimicna plitka 
otkidanja pokrivaca (tla) 

Table 2 Representation of physical-geological denudation processes in the catchment area of the Grobnik storage reservoir 
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dio litoloskog stupa moglo bi se smjestiti i parcelu 1 iz 
Abrama. Opcenito, prevladavajuCi litofacijes i polofaj 
slojeva diktiraju razvoj drenafoe mrde i usmjeravaju 
sve oblike erozije. 

Ogoline, taj najuocljiviji element krajobraza, javlja
ju se kao podsjecene strme padine u bokovima triju gla
vnih potoka, predstavljaju bokove vododerina izrazitog 
"V" profila, a dijelom su i na padinama blaieg nagiba, 
pa cak i na brdskim bilima. Upravo SU one mjesta eks
cesivne erozije (pretjerane, ubrzane ), odnosno erozijska 
zarista s najveeom produkcijom nanosa. Ogoljavanjem 
je matiena stijena izravno izlofona rezimu temperature i 
vlainosti, udaru ki8nih kapi (pluvijalna erozija) i odno
senju cestica mlazevima vode - spiranju. Ogoline na 
vjetrometini nisu postedene niti ucinka vjetra, izlozene 
su i eolskoj eroziji (deflaciji), pogotovo kad je rijec o 
masivnim laporima, koji daju obilje sitne mrvicaste i 
iveraste raspadine. Spontano osipavanje, uglavnom la
pora, nezavisno je o padalinama i dogada se zbog dne
vne promjene temperature i vlafoosti u tankom pripovr
sinskom sloju stvarajuCi stofaste nakupine u podnozju 
ogolina. 

Prema podjeli GAVRILOVICA (1972), moguce je 
razlikovati povrsine s iskljucivo povrsinskom erozijom, 
zatim one gdje prevladava dubinska erozija (odnosno li
nijska), te one s mjefovitom erozijom, kao i mjesta gdje 
je proces usmjeren boeno i vise manje prostorno ogra
niceno. Tako ogoljeli bokovi derazijskih dolina izrazi
tog "V" profila prate proces dubinske erozije, odnosno 
linijske, koja je vise izraiena u prikupi8nim lepezama i 
uz razvodnice. Poznato je da su vododerine pocetni 
stadij u razvoju bujienih tokova. Na strmim ogolinama 
je posebno izrafon efekt selektivne erozije obiljefon 
strseCim slojevima pjescenjaka. 

U glavnim potoenim dolinama, inace podrucjima 
akumulacije i retencije nanosa, izrazena je erozija pod
sijecanjem padina, podlokavanjem, tj. destrukcijski pro
ces je usmjeren boeno, cime nastaju ujedno i najvece 
ogoline, visine i do 90 metara. Nagibi takvih su izmedu 
60° i 80°, a moguCi su i konkavni profili. 

Kako je na ogolinama prisutna kategorija cak i eks
tremno ekscesivne erozije geoloskog supstrata, zbog 
ubrzane pluviodenudacije maticne stijene nema dovolj
no vremena za stvaranje eluvija sa svim stupnjevima 
degradacije, pa je proces zahvatio gotovo svjefo stijenu 
(F). 

Deluvijalne tvorevine - padinski nanos, sastavljene 
od gline i praha pomjesanih s drobinom, gotovo da nig
dje ne predstavljaju znaeajniju pojavu. Stoga su i uvjeti 
za postanak klizista u slivu nepovoljni, izuzevsi mjesta 
s povecanom kolicinom padinskog nanosa. Moguca su 
jedino mjestimiena plitka otkidanja pokrivaea busenas
tog tipa. 

Najmlade su naslage zastupljene potoenim - prolu
vijalnim nanosom, trajnije natalozenim u prosirenim 
potoenim dolinama. Sirokoga su granulometrijskog ras
pona, sve od cestica koje pripadaju suspendiranom na
nosu do blokova volumena i preko 1 m3

• Selektivnost 
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erozijskih procesa odraiava se i na diferencijaciju nano
sa, pa su peliti poglavito ishodiste suspendiranog nano
sa, a areniti vucenog. Zato se u petrografskom spektru 
vucenog nanosa primjecuje tek poneka valutica lapora, 
najce8ce u stanju mehanickog raspadanja, dok sve osta
lo Cine plosnati komadi pjescenjaka. Zapaiaju se i faze 
talofonja nanosa. 

Transport poCinje u prikupi8nim lepezama kroz uske 
i duboko usjeeene jaruge "V" profila, koje ih brazdaju 
poput zljebova i kojima on brzo dospijeva do sutoka vi
se takvih odljevnih jaraka. Prosirenjem potoenih dolina 
poCinje nakupljanje nanosa, koji ovdje biva natalozen 
uglavnom privremeno, zavisno o svojstvima korita i 
hidroloskom rezimu. Zapafa se diferencijacija nanosa 
na onoga koji je vec u odredenom stupnju konsolidiran 
i onoga koji je u fazi pronosa. Nizvodno, u recipijenti
ma, dolazi i do meandriranja kroz nanos, koji se tu duze 
zadrfava, tako da su to prostori gdje prevladava akumu
lacija nad pronosom detritusa. 

5. KARTIRANJE EROZIJE I 
PRODUKCIJA NANOSA 

Na temelju zapaianja stupnja razvijenosti erozijskih 
procesa prigodom rekognosciranja terena i sluzeCi se 
"Preglednom kartom intenziteta erozije" (dokumentaci
ja 1), uz uvaiavanje odnosnih kategorija (tablica 1), na
pravljena je karta erozije (sl. 6). Usporedljivost navede
nih kategorija (I do V) s parcelama plohe Abrami pri
kazana je u tablici I. LAZAREVIC & MILICEVIC 
(1983) smatraju da su s eksperimentalne plohe Abrami 
za usporedbu tolerantni upravo podaci za I i II kategori
ju, a to prufaju parcele 1 i 2. 

Podrucja zahvacena erozijom moguce je razluciti 
prema prevladavajucem erozijskom procesu, odnosno 
prema uCincima erozije, koja mofo biti dubinskoga, po
vrsinskoga, odnosno mjesovitog tipa. u tablici 1 prove
deno je poistovjecivanje kategorija iz dokumentacije 1 s 
pokusnim parcelama plohe Abrami i odnosnom produk
cijom nanosa. Preko Karte erozije, koja pokazuje "moz
aienu rasprostranjenost" pojedinih kategorija, doslo se i 
do njihove zastupljenosti u slivu prikazane ciklogram
om (sl. 6). Pri tomu je iznos produkCije nanosa s par
cele 1 opravdano prenesen na potpuno ogoljele bokove 
vododerina, jer je u dokumentaciji 1 i navedeno kako 
ona reprezentira isjecak vododerine. Mrefa odljevnih 
jaraka diktira rasporedom farista mjefovite erozije (I) 
dok doline triju potoka fiksiraju prostore nakupljanja 
nanosa (A). Kategoriji I pridruzena je kategorija II, dok 
su ostale kategorije rasporedene u funkciji nagiba padi
na i pokrivenosti vegetacijom. 

Ukupna i specifiena godiSnja produkcija nanosa u 
bujienom slivu Poserta, izracunata na osnovi sestgodis
njeg prosjeka spirnjacke erozije po parcelama eksperi
mentalne stanice Abrami (1971-197 6), prikazana je tab
licom 3. 

Naglaseni nesrazmjer u Cinjenici da 18% povrsine 
sliva (kategorije I i II) proizvodi preko 98% nanosa 
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0 0,5 1,0 

SI. 6 Karta erozije, isjecak. 

Fig. 6 Erodibility map, detail. 

II 

Ill 

IV 

v 

Specifitna produkcija 
Opis (m'ikm'igod) 

ekscesivna mje~ovita erozija 5380 

jaka mje~ovita erozlja 590 

umjerena povr§inska erozija 41,6 

slaba polff~inska erozija 1,4 

lfflo slaba erozlja Ill je nema 0,62 

pokretni i umirenl nanos: mjestimitna odronjavanja 
zbog podlokavanja - botna erozija 

13,2% 

46,7% 

Napomena: Ciklogram vrijedi za cijeli sliv 
akumulacije "Grobnik". 
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potencira znacenje ogolina u produkciji nanosa, odnos
no njih kao nosioce ekscesivne, pa cak i ekstremno eks
cesivne erozije. Dobivene vrijednosti W god= 10 000 m3 

i wgodsp =: 450 m3/km2 cine se dosta niskima, posebice u 
usporedbi s onima za sliv akumulacije "Botonega". Va
lja, medutim, naglasiti da se ovdje poglavito radi o sa
me jednom obliku erozije, koji je iskljucivo plo8no ras
poreden, a to je erozija kifom, ciji se ucinak iskazuje 
spiranjem. Naime, nanos s pokusnih parcela nastao je 

upravo pluvijalnirn i, donekle, termodinamickim agen
som. 

Kategorija Povrsina 
razvijenosti 
erozijskih (km2

) (%) 
procesa 

I 1,48 6,0 

II 3,00 12,1 

Ill 3,26 13,2 

IV 11,53 46,7 

v 2,85 11,6 

:l: 22,12 89,6 

A 2,58 10,4 

:l: 24,70 100 

6.RASPRAVA 

0 erodibilnosti pojedinih litoloskih komponenti flis
noga kompleksa podosta je znano. Primjerice, poznata 
je nepostojanost zasjeka prometnica u fli8u srednjeg do 

Prosjecna godisnja produkcija nanosa 

(m3/km2
) (m3) (%) 

5 380 7 960 80,5 

590 1 770 17,9 

41,6 135 1,4 

1,4 16 0,16 

0,62 2 0,02 

I 9883 100 

Usvaja se prosjecna godisnja produkcija nanosa od 
10 000 m3 s 90% sliva, odnosno specificna 450 m3/km2

• 

Po Culinovicu i sur. (dokum. 1) to iznosi 34 000 m3, odnosno 1 400 m3/km2/god. 

Tablica 3 Ukupna i specificna godisnja produkcija nanosa u slivu akumulacije "Grobnik". 

Table 3 Total and specific annual sediment delivery ratio in the catchment area of the Grobnik storage reservoir. 
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Specificna 
godisnja 

lzvor Lokacija, metoda, vrijeme produkcija Napomena 
nanosa 

(m3/km2/god) 

A - mjerenja na lieu mjesta 
dokum. 2, pokusna parcela hvatanje nanosa 5 380 iskljucivo erozija kisom 
Rula & Stefanovic 1 u Abramima 1971 - 1976 (pluvijalna) 
(1977) 
Petras et al. pokusna parcela terestricka 20 000 izlozena povrsina 
(1999) 1 u Abramima fotogrametrija 

1995-1997 48108 reducirana (tlocrtna) povrsina 
(30 mjeseci) 

Jurak et al. (1982) Bila glavica terestricka 10 840 deficit mase s izlo:Zene 
(Trilj) fotogrametrija ogoljele povrsine 

1971 -1981 (za usporedbu) 
B - parametarska metoda (kartiranje sliva po iskustvenim kategorijama razvijenosti erozijskih procesa) 
dokum. 1 sliv akumulacije metoda Gavrilovica 1 400 I 

"Grobnik" (1972) 

dokum. 3 sliv akumulacije po podacima iz 450 iskljucivo erozija kisom 
"Grobnik" dokum. 2 

Lazarevic & sliv akumulacije metoda Gavrilovica 2 108 I 
Milicevic (1983) "Botonega" (1972) 
Barbalic et al. sliv akumulacije GIS - tehnologija 1 716 polazeci od karte erozije po 
(1999) "Botonega" metodi Gavrilovica (1972) 

C - procjena iz taloga deponiranog u zaplavnom prostoru akumulacija (donas nanosa) 

Rubinic et al. akumulacija 1972 - ljeto 1993 
(1999) "Boljuncica" 

("Letaj") 
dokum. 4 akumulacija 1972 -1988 

"Boljuncica" 
("Letaj") 

dokum. 4 sliv Rase 
dokum. 4 sliv Boljuncice 

Tablica 4 Usporedba produkcije nanosa. 

Table 4 Comparison of the sediment delivery ratios. 

gomjeg eocena u mediteranskom podneblju (MAGDA
LENIC et al., 1980). Pogotovo to vrijedi za pelitske 
intervale fli8a, koji pripadaju kategoriji mekanih/slabih 
stijena, a koje se degradiraju tijekom infonjerskog vre
mena (MISCEVIC, 1994). Rezultat toga je erozijska 
nestabilnost kosina zasjeka kao posljedica spiranja i 
osipavanja. 

Prikazani postupak treba shvatiti kao poku8aj da se 
egzaktni podaci s pokusne plohe Abrru:ni iskoriste za 
izracun produkcije nanosa u slivu koju izaziva samo je
dan od cimbenika erozije, ciji je uCinak plo8no raspros
tranjen. Dakle, u specificnoj godisnjoj produkciji nano
sa sa sliva ·akumulacije "Grobnik" od 450 m3/km2/god 
sadrfani su ucinci erozije kifom i to onih ki8a koje su 
najvece erozivnosti (obieno kise krat.kog trajanja i veli
kog intenziteta). Tako je dio spimjacke erozije, a pose
bice drugih oblika denudacije, ostao nezabiljefon, pa se 
morn biti svjestan tezine rezultata pri usporedbi s onima 
u tablici 4. Takoder, ogoline su izlofone gubitku mase 
zbog osipavanja, koje traje kroz suhi period sto pose
bice vrijedi za strme ogoline. Svakako da podlokavanja 
mogu pojedinaeno izazvati daleko vecu produkciju na-

20 500 mJ/god prosjecni donas nanosa 

-930 gruba procjena donosa 
nanosa iz flisnog dijela sliva 

520 I 
590 I 

nosa od onoga spiranjem. Taj uCinak bocno usmjerene 
erozije posebice bi morao biti znaeajan u vrijeme veli
kih voda, odnosno, za bujicnog rezima otjecanja, kada 
vodotoci imaju vecu moc razaranja. 

Mogao bi se uputiti i prigovor da je temeljna fak
tografija o odnosnom fenomenu dobivena na relativno 
malim povrsinama, a rezultat monitoringa se kvantitati
vno iskazuje za daleko vecu povr8inu preko specificne 
produkcije nanosa (m3/km2/god). Zato, ne bez razloga, 
RACZ (1997) upozorava, da uza svu prednost koju 
imaju mjerenja na lieu mjesta, valja imati na umu i mo
gucnost pogresaka kad se podaci lokalnih mjerenja pre
nose automatski na razinu cijeloga sliva. To bi se pose
bno moglo reei za parcelu 1 ( ogoljela ploha) koja repre
zentira dogadaj ekstremno ekscesivne erozije. No, to je 
standardni naCin iskazivanja produkcije nanosa u buji
carskoj i agropedoloskoj praksi (RACZ, 1997). Medu
tim, prikazani pokusaj kvantificiranja jednog od fizi
cko-geoloskih procesa denudacije nije daleko od onoga 
koji je preporucen u publikaciji CRA/PPA (1998). 

Rezultate mjerenja na lieu mjesta neophodno je vre
dnovati kritickim sagledavanjem i usporedbom s rezul-
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tatima s okolnih istovjetnih podrucja i dobivenim dru
gim metodama. Tablica 4 upravo je namijenjena tomu. 

Upada u oci veliki rasap rezultata, sto nije neoeeki
vano, buduCi da je fenomen produkcije nanosa u nekom 
slivu tesko drfati pod kontrolom. Osim toga, taj stoha
sticki proces zahtijeva i duzi period motrenja za osred
njavanje rezultata. 

Zbog ubrzanog zatrpavanja akumulacije "Botonega" 
u okviru znanstveno-istraZivackog projekta "Protuero
zijska zastita tla i voda u Istri (u sklopu sife ekoloske 
zastite Jadrana)" uspostavljen je monitoring produkcije 
nanosa metodom terestricke fotogrametrije s triju ogoli
na medu kojima je i jedna od najveCih u Istri (kod Sv. 
Donata) (PE1RAS et al., 1999). Neka usput bude napo
menuto da je zagovomik te, nadasve egzaktne, metode 
mjerenja deficita stijenske mase i sudionik u odabiru 
motiva bio prvi koautor ovoga rada. Za oeekivati je vje
rodostojnije rezultate tog monitoringa, posebice s duz
om vremenskom bazom. 

Kako je denudacija sumami uCinak vise stohastickih 
procesa, logicno bi bilo fenomen produkcije nanosa 
razmatrati kroz multivarijatni pristup, sto se i pokusalo 
uporabom GIS-tehnologije za bujicni sliv akumulacije 
"Botonega" (BARBALIC et al., 1999). 

Najvjerodostojniji rezultat predstavljao bi iskaz kroz 
specificnu produkciju iz donosa nanosa u taloZni pros
tor, odnosno zaplavni prostor akumulacije; premda niti 
to nije konaena mjera produkcije nanosa zbog retencije 
nanosa u slivu (MICETIC, 1993). 

7. ZAKLJUCAK 

Dominantni fizicko-geoloski proces u slivu bujic
nog toka Posert u Istri je vodna erozija izraZena kao 
spirnjaeka (erozija kifom), brazdasta, jarufasta, bujicna 
i fluvijalna (podlokavanje padina). 

Razmatran je fenomen produkcije nanosa u sklopu 
skupnog procesa denudacije kao geohazardni dogadaj. 
On se iskazuje kao inzenjerski problem - zatrpavanje 
akumulacija tempom bdim od prognoziranoga. Vrijed
nost specificne godi8nje produkcije nanosa izazvane 
ki8nom erozijom od samo 450 m3/km2/god moze se 
smatrati parcijalnom, buduCi da bi joj trebalo dodati 
ucinke drugih oblika erozije. Posebice se misli na jaru
zastu eroziju kroz mrefo odljevnih jaraka nizih redova. 
Vjerojatno nije zanemariva niti produkcija nanosa osi
pavanjem s ogolina. 

Rezultat treba sagledati i u svjetlu specificne godis
nje produkcije nanosa s terena u okrufonju u istovjet
nim okolnostima i istom podneblju, a do kojih se doslo 
razlicitim metodama. Erozijom razlicitog intenziteta i 
mozaienog rasporeda, ciji je konacni ucinak denudacija, 
zahvaceno je gotovo 90% povrsine sliva, dok 10% 
predstavlja prostore akumulacije/retencije i transporta 
nanosa. Erozija kisom i jaruzanjem s ogoljelih povr8ina 
producira 80% nanosa spiranjem. Kako one u slivu zau
zimaju tek 6% povrsine logicno je mjere sanacije usm
jeriti na ta farista erozije. 
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Tablica 4 ukazuje na to da jos nema jedinstvene 
metodologije za izracun produkcije nanosa na razini 
nekoga sliva. 

8. LITERATURA 

BAKOTA, M., STAJDUHAR, R. & MICETIC, G. (1983): Opis puta 
II. susreta bujicara Jugoslavije.- Erozija - strueno-informativni 
bilten, 11, 67-85, Beograd. 

BARBALIC, D., BAGIC, A. & PETRAS, J, (1999): Analiza bujicnog 
sliva akumulacije Botonega koristenjem GIS-a.- 2. hrvatska kon
ferencija o vodama, Zbomik radova, 711-718, Dubrovnik. 

CRA/PPA (1998): Smjemice za kartiranje i mjerenje procesa erozije 
tla prouzroeenih kifom u mediteranskim obalnim podrucjima. 
PAP-8/PP/GL. 1. Split.- Centar za regionalne aktivnosti Progra
ma prioritetnih akcija (MAP/UNEP) u suradnji s FAO, Split, 
X-t-68 str. 

GA VRILOVIC, S. (1972): IllZenjering o bujicnim tokovima i eroziji.
Izgradnja, specijalno izdanje, Beograd, 297 str. 

JOHNSTON, l.W. & NOVELLO, E.A. (1993): Soft rocks in the geo
technical spectrum. Geotechnical Engineering of Hard Soils - So
ft Rocks.- U: ANAGNOSTOPOULOS et al. (ur.): Proc. of an Int
ern. Symp., 1, 177-183, A.A. Balkema. 

JURAK, V., KANAJET, B. & GOLIJANIN, G. (1982): Fotogramet
rijsko dokazivanje erozije u neogenskim naslagama Sinjskog po
lja.- VII. jugosl. simp. o hidrogeol. i inz. geol., Zbomik referata, 
2, 205-212, Novi Sad. 

LAZAREVIC, R. (1985): Novi postupak za odredivanje koeficijenta 
erozije (Z).- Erozija - strucno-informativni bilten, 13, 53-61, Be
ograd. 

LAZAREVIC, R. & MILICEVIC, S. (1983): Erozija u slivu Botone
ge.- Erozija- strucno-inforrnativni bilten, 11, 51-65, Beograd. 

MAGDALENIC, A., CRNKOVIC, B. & JASAREVIC, I. (1980): 
Problemi vezani uz radove u fli8u.- 5. simp. JDMSPR, Split '80, 
2, 93-109, Split. 

MAGDALENIC, Z. (1972): Sedimentologija fliskih naslaga srednje 
Istre.- Acta geologica, 7 /2, 71-100, Zagreb. 

MICETIC, G. (1993): Erozija u slivovima akumulacija srednje Istre.
Hrvatska vodoprivreda, 2/7, 22-23, Zagreb. 

MIHLJEVIC, D. (1996): Procesi prekomjerne denudacije i njihove 
posljedice u Istarskom pobrdu.- I. hrv. geogr. kongresa, Zbomik 
radova, 8-203, Zagreb. ' 

MISCEVIC, P. (1994): Erozija povrsinske plohe u naslazi flisa.- Geo
tehnika prometnih gradevina, Znanstvenostrucno savjetovanje 
(Novigrad), Saopcenja, 1, 339-346, Zagreb. 

PETRAS, J., KUNSTEK, D. & GAJSKI, D. (1999): Primjena terestr
icke fotogrametrije u istraZivanju ekscesivnih erozijskih procesa.-
2. hrv. konf. o vodarna, Zbomik radova, 1029-1036, Dubrovnik. 

RACZ, Z. (1997): Pregled novijih istra.Zivanja erozije tla u Meditera
nu i mogucnosti njihove primjene u Hrvatskoj.- Hrvatske vode, 
5/20, 245-259, Zagreb. 

RUBINIC, J., BUSELIC, G., KUKULJAN, I. & KOSOVIC, M. 
(1999): Hidroloska analiza suspendiranog nanosa u istarskim vo-
dama.- Hrvatske vode, 7/27, 127-137, Zagreb. · 

RULA, B. (1972): Prilog istrazivanju intenziteta erozije na demon
stracionoj povrsini "Abrami" kod Buzeta u Istri.- Vodoprivreda, 
4/15-16, 880-884, Beograd. 

RULA, B. & STEFANOVIC, P. (1977): Prikaz istrazivaekog rada iz 
oblasti erozije i razvoj delatnosti u Odseku za zastitu slivova.
Saop~tenja Instituta za vodoprivredu "Jaroslav Cerni", 60-63, 
225-230, Beograd. 

SIKIC, D. & POL~AK. A. (1973): Osnovna geolo~ka karta 1:100000. 
Tumae za list Labin.- Inst. za geol. istra.Z. Zagreb, Savezni geo
loski zavod, Beograd. 



612 

SIKIC, D. & POLSAK, A. & MAGAS, N. (1969): Osnovna geoloska 
karta 1: 100000. List Labin.- Inst za geol. istrai. Zagreb, Savezni 
geoloski zavod, Beograd. 

TOMIC, A. (1983): Erozioni procesi u prostoru Istre.- Erozija - struc
no-informativni bilten, 11, 31-49, Beograd. 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 



I~ 2. HRVATSKI GEOL~KI KONGRES 
Second Croatian Geologlcal Congress 

CAVTAT-DUBROVNIK I Zbornikradova I &13-8191 ZAGREB2000 
17. 20. 5. 2000. Proceedings 

Nov koncept sistematizacije primarnih rudnih pojava genetski vezanih za 
. lercolitski pojas ofiolita Dinarida 

A New Concept of Systematics of Primary Mineral Ore Deposits Bounded Genetically to 
the Lherzolite Belt of the Dinarides 

Ivan JURKOVIC 

Kljuene rijeCi: Dinaridi, ofioliti, lercolitski pojas, rud
ne pojave, fonniranje u plastu, u toku "emplacemen
ta'', u kumulatima, u nekumulatima, usporedba s 
harcburgitskim pojasom. 

· Saietak 
U radu su prikazane petrokemijske i metalogenetske kara

kteristike lercolitskog pojasa ofiolita srediSnjih i sjeverozapa
dnih Dinarida te usporedba s harcburgitskim pojasom ofiolita 
jugoistotnih Dinarida. Izloren je nov koncept sistematizacije 
primarnih mineralnih pojava i lezista genetski vezanih na ler
colite. U plastnim tektonitima i/ili u metamorfoziranim kumu
latima formirani su 1) forsteritski duniti; 2) granati; 3) korun
di; 4) akcesorni spineli; 5) minerali kontaktne metasomatoze. 
Genetski vezana za likvidno-magmatske i magmatsko-hidro
termalne procese u kumulatima formirana su 1) podiformna 
alpinotipna kromitska lezista; 2) titanomagnetiti; 3) platinski 
minerali; 4) krom-nikalni magnetiti; 5) pirotinsko-nikalna 
bakarna lezista; 6) gabropegmatiti. Za nekumulate su genetski 
vezana 1) hidrotermalna lezista pirita, halkopirita, 2) vulkano
geno-sedimentna lezista manganskih oksida i hidroksida te 3) 
zeljezno-manganske nodule. Prslinske i pukotinske Zice ispu
njene zeolitima, prehnitom, epidotom, kloritom odraz su met
amorfizma zeolitskog i "green schisf' facijesa. 

UVOD 

Ofioliti Dinarida svrstavaju se u najvece ofiolitske 
asocijacije u svijetu. Javljaju se u dva pojasa: 1) sredis
nji i sje':'erozapadni pojas Dinarida u kojem su pla8tni 
tektoniti dominantno spinelski lercoliti subkontinental
nog ti pa i 2) istocni pojas V ardarske .zone s harcburgit
skim plastnim tektonitima, dijelom enstatit dunitima i 
dunitima suboceanskog tipa 

Lercolitski pojas pripada po svojim petrokemijskim 
karakteristikama ofiolitskom pojasu zapadnog Medite-

Key words: Dinarides, Ophiolites, Lherzolite belt, Ore 
occurrences, Formation: in upper mantle, during 
emplacement, in cumulate rocks, in non-cumulate 
rocks, Comparison with harzburgite belt. 

Abstract 
Paper concerns with petrochemical and metallogenic cha

racteristics of lherzolite ophiolite belt in central and north
western parts of Dinarides and gives a comparison with harz
burgite ophiolite belt of southeastern Dinarides. Author pre
sents a new concept of systematics of primary mineral occur
rences and ore deposits bounded genetically to the lherzolite 
belt. In the upper mantle tectonites and/or in the metamor
phosed cumulate rocks were formed 1) forsterite dunites; 2) 
garnets; 3) corundum; 4) accessory spinels and 5) contact
metasomatic minerals. Genetically bounded on liquid-mag
matic and hydrothermal processes during crystallization of the 
cumulate rocks were formed 1) podiform alpine-type chro
mite deposits; 2) titanomagnetites; 3) platinum group of min
erals; 4) chrome-nickel magnetites; 5) pyrrhotite-nickel-cop
per deposits, and 6) gabbropegmatites. Bounded on non-cum
ulate rocks are 1) hydrothermal pyrite-chalcopyrite occur
rences, 2) volcano-sedimentary manganese deposits; and 3) 
iron-manganese nodules. Fissure veins filled with zeolites, 
prehnite, epidote, chlorite are products of a metamorphism of 
the zeolite and "green schist" facies. 

rana, a harcburgitski pojas posjeduje petroloske karak
teristike ofiolita sjeveroistocnog Mediterana. 

Lercolitski pojas Dinarida sastoji se od slijedeCih 
kompleksa (sl. 1): Banovina, Kozara, Celinac-Snjegoti
na, planine Ljubic, Cavka, Borjas Malmjaeom, Ozren s 
Vijencem, Konjuh-Krivaja, Varda-Zlatibor, te sjenicki 
Ozren. Harcburgitski pojas se sastoji na SZ od komple
ksa Maljen s Povfonom i Suvoborom, a nan od kompl
eksa Ibar-Kopaonik (Jelica, Troglav, Stolovi, Kopao
nik, zapadni Thar). Kompleks Kosova (Goles, Drenica, 
Grahovac, Dakovica) te kompleksi Brezovica, Radu8a, 

Rudarsko-geolosko-naftni fakultet Sveucilista u Zagrebu, Pierottieva 6, HR-10000 Z.agreb, Hrvatska 
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SI. 1 Ofiolitski pojasevi Dinarida (izradeno i nadopunjeno prema skicama PAMIC & JURKOVIC, 1997a i JANKOVIC, 1990). 

Fig. 1 Ophiolite belts in Dinarides (partly modified after PAMIC & JURKOVIC, 1997a and JANKOVIC, 1990). 

Dren-Boula, Rabrovo tvore harcburgitsko-dunitski po
jas. 

Lercolitski pojas je razdvojen od harcburgitskog 
paleozojskim kompleksima istoenog dijela Unutarnjih 
Dinarida i zapadnog ruba V ardarske zone. Pojasevi se 
dodiruju u podrucju Zvornika. Oba se pojasa razlikuju 
velicinom, tektonizacijom i po uceseu pojedinih clano
va ili sekcija ofiolitne sekvence. 

Pojedini ofiolitski kompleksi odnosno "ofiolitski 
melanz" su heterogene, alohtone, kaoticne geoloske 
formacije, jako tektonizirane. U njima dominiraju pjes
cenjaci i sejlovi kontinentalnog selfa i "slope" sedimen
ti, podredeni su radiolarijski rofoaci, lokalno blokovi 
vapnenaca te razlicite stijene od paleozojske do kredne 
starosti. U toj masi nalaze se olistoliti ofiolita, narocito 
u krovini melanfa. U podini peridotita ima listova met
apelita i metabazita (KISPATIC, 1897; JANKOVIC, 
1990; PAMIC & JURKOVIC, 1997a; MAJER, 1999). 
Starost ofiolitske serije i metamorfitaje 170 do 160 Ma 
(LANPHERE et al., 1975). 

Po misljenju LUGOVIC et al. (1991) ofioliti Dinari
da su nastali unutar "back-arc spreading centre". Dru
gacijeg stava su TRUBELJA et al. (1995) koji su na os
novi kemijskih diskriminatorskih dijagrama, narocito 
Ta/Th, zakljuciH da su ofioliti Bosne tipa "mid-oceanic
ridge" i da su formirani bez udjela procesa subdukcije. 

Izostanak "sheeted dyke complex-a", te jaki tektonski 
poremeeaji unutar kumulatne i nekumulatne sekvence 
povezani s izrazitom amfibolitizacijom upucuju da se 

. taj proces odigrao na tankoj oceanskoj kori na presjeku 
riftne zone sa transformnim rasjedom. Iz odnosa La/Lu, 
Ce/Yb i Ce/Zr isti autori tumaee prisutnost E-MORB uz 
N-MORB u nekumulatima moguCim porijeklom iz dva 
magmatska ognjista. HOFMANN (1999) je na primjeru 
"plume" Havaja dokazao da je lava mjesavina visoko 
heterogenih primarnih taljevina brojnih lokalnih ognji
sta. 

NOV KONCEPT SISTEMATIZACUE RUDNIH 
LEZISTA LERCOLITSKOG POJASA DINARIDA 

U dosadasnjoj znanstvenoj literaturi o Dinaridima 
izradena je genetska klasifikacija primarnih ofiolitskih 
leZista harcburgitskog pojasa Dinarida publicirana u 
monografiji JANKOVIC (1990). Sistematizirana su kao 
1) magmatska (podiformna lezista kromita, pojave tita
nomagnetita i. rijetka lezista olivinita); 2) magmatsko
hidrotermalna (rijetke pojave magnetita sa sulfidima 
bakra i nikla, sulfidna lezista bakra i nikla); 3) vulka
nogeno-sedimentna i vulkanogeno-hidrotermalna 
lezista bakra i mangana. 
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Podjelu najznaeajnijih ofiolitskih primarnih lezista u 
lercolitskom pojasu Dinarida predlozili su PAMIC & 
JURKOVIC (1997b). Lezista su svrstana u 1) podifor
mne kromite, 2) magmatska i hidrotermalna bakar
no-nikaljna leZista, 3) pojave granata i korunda u am
fibolitima te 4) marinska vulkansko-sedimentna lezi
sta manganskih oksida i hidroksida. 

U ovom radu primarna rudna leZista lercolitskog po
jasa su po prvi puta detaljno razradena i sistematizirana 
te usporedena s lezistima harcburgitskog pojasa. Lezista 
su podijeljena na: 

A) Formirana u pla.5tnim tektonitima i/ili metamor-
foziranim kumulatima 

A-1 forsteritski duniti 
A-2 granati 
A-3 korundi 
A-4 akcesorni spineli 
A-5 kontaktno-metasomatski minerali 

B) U kumulatima 

B-1 podiforrnni kromiti 
B-2 titanomagnetiti 
B-3 platinski minerali 
B-4 krom-nikalni magnetiti 
B-5 pirotinska Ni-Cu lezista 
B-6 gabropegmatiti 

C) U nekumulatima 

C-1 ldista pirita i halkopirita 
C-2 manganski oksidi i hidroksidi 
C-3 dubokomorske Fe-Mn nodule 

D) Minerali zeolitskog facijesa 

D-1 zeoliti, prehnit, epidot, klorit 

A) LEZISTA FORMIRANA U PLASTNIM 
TEKTONITIMA I/ILi MET AMORFOZIRANIM 

KUMULATIMA 

0 postanku granatskih amfibolita, granat-piroksen
skih amfibolita, granat-piroksenita (eklogita) i horn
blendita postoje u nafoj znanstvenoj literaturi suprotni 
stavovi. 

PAMIC & KAPELER (1970), DZEPINA (1970), 
PAMIC & MAJER (1973), POPEVIC & PAMIC 
(1973), POPEVIC (1976), MILOVANOVIC (1988) i 
MAJER (1999) smatraju da su te stijene kogenetski 
asocirane s plastnim tektonitima. Stvarane su u·uvjeti
ma visokog amfibolskog, granulitskog i eklogitskog 
facijesa uz pritisak od 10-20 kbara na dubinama od 
nekoliko desetina km. Formirane su prije "emplacemen
ta" u jurski ofiolitski melanz, a pri izdizanju su miloni
tizirane i kataklazirane. PAMIC et al. (1973) smatraju 
da su visokometamorfni amfiboliti nastali metamorfo
zom pod uvjetima granulitskog ili viseg facijesa u veli
kim dubinama iz "layered" gabrova i peridotita ispod 
"mid-oceanic'~ grebena. Nifo metamorfozirani amfi
boliti nastali su pri izdizanju ili sirenju oceanskog dna. 
Ne iskljucuju mogucnost nastanka amfibolita u gornjem 

pla8tu kristalizacijom iz bazaltne taljevine obogacene 
vodom, ali i termalnim i dinamskim ucincima peridotit
skih masa u velikoj dubini koje su se kretale duz abisal
nih rasjeda. 

TRUBEUA et al. (1995) smatraju_ da je amfiboliti
zacija zahvatila samo lokalno, duz jake tektonski pore
mecene zone, kumulatnu i nekumulatnu seriju magmat
skih stijena. "Bulk" kemijski sastav, REE "pattern", 
pozitivna Eu anomalija genetski ih diskriminira od pla
stnih tektonita. Autori smatraju da se kumulatni ultra
mafiti razlikuju od plastnih i po odnosu Ni/Cr. 

PAMIC & TOMLJENOVIC (usmena obavijest) di
jele amfibolite u ofilitima Dinarida u dvije grope: amfi
bolite nastale iz kumulata te amfibolite nifog metamor
fizma nastale iz dijabaz-dolerita koji su lokalno asoci
rani s metasedimentnim sekvencama. 

A-1 Forsteritski vatrostalni duniti 

Te stijene se javljaju kao <luge (do 3 km) i stotinjak 
metara siroke zone na sjevernim padinama Ozren pla
nine, na lokacijama Sockovac i Kakmuz. Sadde 45-
47% MgO, <1 % CaO te 5-7% FeO i <1-2% konstitutiv
ne vode te su pogodne kao vatrostalni materijali (SUN
ARIC-PAMIC & OLUJIC, 1976). 

A-2 Granati 

Najbrojnije pojave granata u granatskim pirokseniti
ma (eklogitima), granatsko-piroksenskim amfibolitima i 
granatskim amfibolitima javljaju se u ofiolitskim kom
pleksima planina Cavke, Borje, Mahnjace, Ozrena, Kri
vaje-Konjuha te Zlatibora. U manjoj mjeri ima granata i 
u drugim kompleksima, izuzev Kozare. 

Parageneza granatskih amfibolita sadrii: amfibol (u 
varijacijama od kaersutita, pargazita, edenita do tipova 
obogacenih cermakitskom i "opeom" hornblendom), 
plagioklas (od anortita do Na-plagioklasa), granat (s 
py, alm i gr komponentama), hedenbergitski diopsid 
(sa 10-20% jadeita), hipersten (40% Fs) ± korund. 
Minerali su opticki anomalni i jako tektonizirani. 

Eklogitske stijene u Dinaridimajavljaju se po obod
ima peridotitskih masiva uz amfibolitske zone, ali ih 
ima i unutar peridotita. LeCe eklogita nisu dulje od 1-2 
mi tanje su od 10 cm. Ima ih na planinama Cavki, Kri
vaja-Konjuh i Zlatibor. U paragenezi su: crveni granat 
(kelifitiziran), Fe-diopsid (sa jadeit komp.), amfibol 
(bogat sa CaO i Alp3, promjenljivog sadrfaja FeO, 
Fe20 3, MgO), plagioklas (an = 60-71 % ), ali ima i neo
oligoklasa i neoandezina s reliktima labradora). 

Granat je akcesoran mineral jli bitan petrogeni sas
tojak U podrucju Skatavice stijene sadde od 3-50% 
granata, u planinama Borji i Mahnjaci, Krivaji-Konjuh 
te Banovini ima mjestimice do 90% granata. Eklogitske 
zice Bistrice sadrZe 30% granata. 

Izradeno je 23 analiza granata s podrucja Skatavice, 
Cavke, Borje i Zlatibora (DZEPINA, 1970; P AMIC et 
al., 1973; POPEVIC, 1976; MILOVANOVIC, 1988). 
Svi uzorci granata sadrze od 60 do 83% (pretefoo od 70 
do 75%) komponente piropa i almandina, komponentu 
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. grosulara od 13 do 25%, komponentu andradita od 3 do 
10%, te spesartina od 0,4 do 1,8%. · 

MILOVANOVIC (1988) je izracunao temperature 
postanka pojedinih minerala u granat-piroksen-amfibo
litskom skriljavcu Bistrice. Uklopci piroksena u granatu 
formirani su kod +1009°C do+ 1013°C, kontakti iz
medu piroksena i granata kod +899°C do +965°C; aso
cijacij a granat-hornblenda od +828 do +876°C ili od 
+800 do + 840°C. 

A-3 Pojave korunda 

Najznacajnije pojave korunda vezane su za velike 
mase amfibolita jufoog oboda ofiolitskih masiva Kri
vaja-Konjuh (PAMIC & KAPELER, 1970). U amfibo
litima sela Vijaka (Vares) nalazi se 800 m duga, 200 m 
debela. konkordantno ulofona leca serpentiniziranih 
peridotita. Unutar nje postoje zone; <luge 300-500 m, si
roke 10-20 m korundonosnih amfibolita izgradenih od 
zelene titanonosne pargazitske hornblende, ±anorti
ta (90-96% an) sa i1i bez korunda velicine zrna od 0,2-
1 mm (rijetko do 5 cm). Prosjecan sadrfaj korundaje 5-
10%, rijetko do 25%, ali mjestimice izostaje. 

· Znaeajne su pojave korunda kod Bistrice na jufoom 
obodu ofiolitskog masiva planine Zlatibor, i to u amfi
bolitu na kon~ s peridotitom. Amfibolit se sastoji od 
dominirajuceg anortita (92-100% an), pargazita, spo
rednog diopsida (s podredenom jadeitskom komponen
tom sa ili bez korunda - POPEVIC & PAMIC, 1973; 
PAMIC et al., 1973; POPEVIC, 1976). Autori smatraju 
da su korundi Konjuha i Zlatibora nastali u PT uvjetima 
granulitskog facijesa, odnosno visokoamfibolskog faci
jesa. 

A-4 Akcesorni spineli 

Do sada su identificirani pikotit, pleonast i herci
nit, a detaljno su prouceni Cr-Mg spinet u vebsteritu 
Celinca (Banja Luka) (MAJER & JURKOVIC, 1963) i 
Mg-Fe spinel u vebsteritu Donje Snjegotine (PAMIC 
& ANTIC, 1968). U pargazitskim korundskim amfibo
litima Banovine MAJER (1975) je utvrdio cejlonske 
spinele i grosular. 

Lokalna obogaeenja ilmenitom sa 7-10% nadena su 
u dijabazu planine Kozare, u gabrodioritu Rastika, dija
bazu planine Cavke (OLUJIC et al., 1971; BARIC & 
TRUBEUA, 1984). 

Anomalije titana s vise od 5% Ti utvrdili su u parga
zitskim skriljcima sa ili bez korunda PAMIC & KAPE
LER (1970) i PAMIC & MAJER (1973). U piroksen
skom amfibolitu planine Ozren anormalno uce8ee ilme
nita na8li su TRUBEUA & PAMIC (1965). 

A-5 Kontaktno-metasomatski minerali 

Do sada su identificirani solanit s tobermoritom u 
Kulasima (Banja Luka); ksonotlit s hidrogranatom, 
vezuvijanom, epidotom i coisitom u rodingitiziranoj 
stijeni planine Borje; ksonotlit u prehnitiziranom dija
bazu kod Visegrada (MAJER & BARIC, 1971; TRU
BELJA, 1972/1973). U Banovini (Hrvatska) MAJER 
(1975) je na8ao kalcijeve hornfelsove bogate titanom. 
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B) LIKVIDNO-MAGMATSKA I MAGMATSKO
HIDROTERMALNA LEZIST AU KUMULATIMA 

Kumulatni magmatiti su peridotiti i pirokseniti te 
"layered'' gabroidne stijene. Gabrovi su u pravilu bez 
ortopiroksena, ali cesto sadrie amfibol i bitovnit. Kum
ulatne stijene u odnosu na pla8tne tektonite imaju povi
sene sadrfaje Si02, CaO, Al20 3, Ti02 i V, a snifone 
MgO, Ni, Co i Cr. 

B-1 Podiformna alpinotipna lezista kromita 

Kromitske slire ("stratiformne strukture") kromita s 
piroksenom planine Borje na8ao je HIESSLEITNER 
(1951/1952). Ritmicke izmjene proslojaka (slira) dunita 
s kromitom kod Male Ostrovice na Ozren planini opisu
ju TRUBELJA & PAMIC (1965). SUNARIC-PAMIC 
& OLUJIC (1976) nailaze na mm-cm debele traice kro
mita u izmjeni sa ,vebsteritom u stratificiranim lercoliti
ma. Pojave imaju iskljuCivo mineraloski i genetski zna
eaj. 

Podiformna lezista kromita u vidu malih nepravilnih 
lecastih tijela debelih 2-3 m nalaze se u dunitskim i pir
oksenitskim lecama unutar lercolita, a kao tanka ploea
sta kromitska tijela u dubljim dijelovima mafitskih ku
mulata. Diskordantna kromitska tijela i zone disemina
cije su rijetke pojave, a izuzetno su rijetke kromitske 
cijevi (Zlatibor). 

Najvece rudne pojave nalaze se u podrueu Dubosti
ca-Tribija, sjeverno od Vare8a s nekada8njim rudnicima 
Rakovac, Meki Do, Meda, Sabanluk i Berak. Ruda se 
nalazi u alternaciji s dunitom i vebsteritom. Kod Tesliea 
ruda se javlja u piroksenitima, a u piroksenitima i harc
burgitima kod Mravinaca i Male Ostrovice na Ozren 
planini (POPEVIC, 1972; GRAFENAUER, 1977; SU
NARIC-PAMIC & OLUJIC, 1976; PAMIC & JURKO
VIC, 1997b). Leee i gnijezda kromita nalaze se na lije
voj obali Jablanice na planini Zlatibor s obje strane gra
nice BiH-Srbija (JANKOVIC, 1990). 

Kromit (ksenomorfan, kataklaziran, 0,1-0,5 mm 
promjera) je glavni rudni mineral a prate ga zelenofoti 
enstatit, svijetlofoti diopsid, dok su zelena edenitska 
hornblenda, te krom-amfibol + krom diopsid rjedi 
sastojci. Lezista kromita se odlikuju visokim FeO i 
niskimMgO. 

0 formiranju podiformnih kromitskih leZiSta postoji 
vise hipoteza. THAYER (1964) smatra da nastaju kri
stalizacijskom diferencijacijom plastne taljevine u kru
stafuom ognjistu, BROWN (1980) iz objedinjene talje
vine vise "mini" ognjista, GASS (1980) u toku ascenzi
je plastne taljevine, JANKOVIC & KARAMAT A 
(1986) iz dijapire kristalne kromitske kase separirane u 
gornjem pla8tu. 

B-2 Titanomagnetiti 

Pojave titanomagnetita nadene su na lokalitetima 
Mandici-VasiliCi u gabrovima Zlatibora. Sadrre 5-10% 
Ti02• Malih su razmjera (JANKOVIC, 1990). 
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B-3 Platinski minerali 

Jedini nalaz platinskih minerala u lercolitskom po
jasu registrirao je GOLUB (1961) u lercolitu planine 
Kozare, uz hezlevudit (Ni3S2), pirotin (s izdvajanjima 
pentlandita), halkopirit, lineit i milerit. 

B-4.Krom-nikalni magnetiti 

To su lezista koja su nastala transformacijom Fe-Cr 
(Mn, Mg, Al) spinela u magnetit a sadrfo do 3% Cr, 1-
2% Nii do 0,2% Cos malo Cu, Fe, Ni sulfida. U lerco
litskom pojasu nisu do sada nadena. U harcburgitskom 
·pojasu nadeno je jedno veliko, za sada vanbilansno, 
leziste sa 107 t rudnih rezervi kod Lipovca (planina 
Veneac) i jedno manje kod Kolareviea (JANKOVIC, 
1990). 

B-5 Magmatsko-hidrotermalna pirotinska 
nikalno-bakarna sulfidna leZista 

U srednjem toku rijeke Borovice na planini Cavki, 
duz kontakta dijabaza sa serpentiniziranim peridotitom 
i dijelom unutar dijabaza nalazi se izdufona rudna zica 
sa dominantnim pirotinom (95-97% rudne mase) u koj
em se vide izdvajanja petlandita (dijelom rastrosenog u 
bravoit i milerit), zatim malo halkopirita s izdvajanji
ma halkopirotina i kubanita, pa pirita, te ilmenita s 
izdvajanjima hematita. u epigenetskim zilicama javlja 
se halkopirit II. U hipergenoj fazi pirotin je dijelom 
presao u pirit II i markazit. Rovna ruda sadrZi 0,63% 
Cu, 0,28% Ni, 0,003% Co, 0,05% Ti02, 0,43% Asp3 i 
0,43% P20 5 (DURIC & KUBAT, 1962). 

B-6 Gabropegmatiti 

Pojave gabropegmatita su rijetke i malih su dimen
zija: a) gabropegmatit sa augitom, aktinolitom, horn
blendom, tremolitom i labradorom (55% an) na Koz
ari planini (GOLUB, 1961); b) pegmatit s uralizitiranim 
dijalagom i labradorom (50-58% an) kod Olova 
(BRAJDIC, 1964); c) oligoklasit (debeo 3 m, dug 8 m) 
sa oligoklasom (13% an) i niskotemperatumim albit
om u serpentinitu kod Zavidoviea (DORDEVIC & MI
JATOVIC, 1966); d) pegmatit s krupnokristalastim dij
alagom na Konjuh planini; e) pegmatit sa bitovnitom, 
anortitom (90-100% an) i dijalagom u harcburgitu kod 
Dobruna (Visegrad) (TRUBELJA, 1960), f) pegmatit sa 
labradorom (57 ,5-62% an) i podredenim albitom, dij
alagom, prehnitom, kloritom, epidotom i amfibolom 
kod Vi8egradske Banje (TRUBELJA, 1960); g) male 
pojave gabropegmatita na Zlatibor planini sadrie Fe-Ti 
okside sa 5-10% Ti02 (JANKOVIC, 1990). 

C) LEZISTA GENETSKI VEZANA ZA 
NEKUMULATE (GABRO, DIJABAZ, SPILIT) 

Nekumulatni clanovi u vidu dajkova i silova SU ma
sivni gabrovi, doleriti, dijabazi, rijetki plagiograniti te 
izmijenjeni (spilitizirani) efuzivni bazalti. Nedostaje 
"sheeted dyke complex". 

C-1 Hidrotermalna leziSta pirita i halkopirita 

Bakar je mobiliziran hidrotermalnim otopinama 
(znaeajan je udio oceanske vode) iz peridotita i njima 
prenosen u okviru konvekcijskog sistema duz rasjednih 
zona. Nije se razvio tip masivnih sulfida koji se forrnira 
na oceanskom dnu vec samo stokverkni i impregnacijs
ki tipovi nastali u rasjednim zonama (dovodnim kanali
ma). NajveCi broj bakarnih pojava otkriven je na planini 
Cavki. Glavni rudni mineral je halkopirit uz kojeg ima 
pirita dok su pirotin i arsenopirit oskudni. Kvarc je 
glavni mineral jalovine. Od hipergenih minerala su utv
rdeni malahit, azurit, hrizokola, elementarni bakar, 
kuprit, neodigenit, smedecrveni "limonit", a azurit je 
podreden (DURIC & KUBAT, 1962). U rudi ima od 4 
do 10 g/t Ag i 0, 1 do 0,3 g/t Au. 

Od ostalih bakamih pojava navodimo zonu impreg
nacije halkopirita u Crnoj rijeci na Kozari planini, 
kvarcne zice, debele 0,1 do 1 m sa halkopiritom, pirit
om, kvarcom ± sideritom, pirotinom (Ni) u Ribnici 
na Krivaji planini. :lice debele do 0,3 m s piritom i 
halkopiritom, lokalno od pirotina s petlanditom jav
ljaju se kod Vozuca (DURIC & KUBAT, 1962). 

C-2 Vulkanogeno-sedimentna leZista manganskih 
oksida i hidroksida 

LeZista su nastala na oceanskom dnu blizu oceansk
og grebena hidrotermalnim putem termama vezanim na 
dijabaze. Djelomice su mogla nastati i izluzivanjem 
mangana iz submarinskih izljeva lava. Kolomoifnih su 
ili mikrokristalastih struktura. Lezista SU locirana u roz
nacima i radiolaritima ofiolitskog pojasa. Javljaju se 
pretefoo kao rudni slojevi u jednom ili vise horizonata, 
zatim kao lece, infiltracije, u pravilu s ostrim kontakti
ma s okolnim stijenama. Rijetke su pojave sekundamih 
sekrecionih pojava u vapnencima. Pojave su malene, 
sadrfo par stotina tona do nekoliko tisuea tona. Najveea 
SU Bajinac na Kozari planini i Rupna suma te Bjelobor 
kod Uzlomca sa 20 -50.000 t rude. Najznacajnije man
ganske pojave su na Kozari planini, kod Uzlomca (Kot
or Varos) i Rudog kraj Visegrada. Manje pojave su na
dene kod Tesliea, Zavidovica, Olova i Kladnja. 

Rudni slojevi su proslojeni s crvenim, rjede fotim 
rofoacima u kolicini od 10-50% ukupne rudne mase. 0 
broju i debljini proslojaka ovisi i kvalitet rude. Primar
na ruda je niskokvalitetna (5-20% Mn), rjede do 30% 
Mn. Kvalitetnija ruda sa 35-45% MnO i 1-9% FeO na
lazi se u dijelovima lezista gdje je doslo do sekundar
nog obogacenja. 

Parageneza se sastoji od braunita, iznimno haus
manita, a sekundami minerali su piroluzit (polijanit), 
romanesit, manganit, psilomelan. Jalovina je od kva
rca, kalcita, pirita, getita, lepidokrokita, minerala 
glina (VUJANOVIC, 1968; CELEBIC et al., 1979; PA
MIC & JURKOVIC, 1997b). 

C-3 Dubokomorske Fe-Mn i Fe nodule 

U lercolitskom pojasu Dinarida do sada nisu nadene 
pojave tog tipa mineralizacije. U harcburgitskom poja-
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Tipovi lezista L H Tipovi lezista L H Tipovl lezista L H 

A-1 Duniti • • B-1 Kromiti • ••• B-6 Pegmatiti ++ + 
A-2 Granati •• x B-2 Titanomagnetiti + • C-1 FeS2 + CuFeS2 ++ • 
A-3 Korundi • B-3 Platina + + C-2 Mn-oksidi • •• 
A-4 Ake. Spineli xx B-4 Cr-Ni magnetit •• C-3 Fe-Mn nodule • 
A-5 Kant. metasom. + B-5 Fe, Ni, Cu sulfidi + • D-1 Zeoliti ++ 

Tabela I Usporedba intenziteta mineralizacije lercolitskog i harcburgitskog pojasa. Legenda: L - lercolitski, H - harcburgitski ofiolitski pojas; 
Rudna Iezi~ta formirana u: A - plastnim tektonitima i/ili metamorfoziranim kumulatima; B - kumulatima; C - nekumulatima; D - zeolitski 
facijes. Intenzitet pojavljivanja: geokemijske anomalije X (rijetke), XX (ucestale); mineralne pojave + (rijetke), ++ (veei broj); rudna 
lezista •, • (mala), • • , • • (srednje velika), • • • (velika). Krug oznaeava eksploatabilna leZista, - nema publiciranih podataka. 

Table I Comparison of the mineralization intensity between lherzolite and harzburgite belt. Legend): L - lherzolite, H - harzburgite ophiolite 
belt. Ore deposits formed in: A - upper mantle and/or metamorphosed cumulate rocks; B - cumulate rocks; C - non-cumulate rocks; D -
zeolite facies. Intensity of occurrence: geochemical anomalies X (rare), XX (common); mineral occurrences+ (rare),++ (more frequent); 
ore deposits •, • (small), • •, • • (medium), • • • (large). Circle represents exploitable deposits, - no published data. 

su, u Sumadiji, otkrivene su nodule izgradene pretefoo 
od manganskih oksida, izrazitih kolomorfnih struktura 
u dubokomorskim donjokrednim sedimentima. 

D) MET AMORFIZAM ZEOLITSKOG I 
"GREEN SCHIST" FACIJESA 

NajveCi dio kumulata i nekumulata zahvacen je.nis
kim stupnjem metamorfizma zeolitskog i "green schist" 
facijesa. · 

a) U gabru, dijabazu, spilitu ceste SU mm-cm-dmdebele 
zilice i Zice ili pomi prostori ispunjeni zeolitima te ces
tim prehnitom (TRUBELJA et al., 1974). Narocito ih 
ima u podrucju Visegrada, zatim na Ozrenu, Konjuhu, 
Kozari. Pojave su monomineralne ili polimineralne. 

Do sada su utvrdeni slijedeCi zeoliti: a) natrijski na
trolit i analcim, b) natrijsko-kalcijski-tomsonit, c) kal
cijski-skolecit, stilbit-desmin-Iomontit, te od kalcij
sko-bornih datolit. U asocijaciji zeolita cest je prehnit. 
PrateCi minerali su albit, epidot, klinocoisit, kalcit, 
serpentin. 

b) Od ostalih minerala navodimo: epidot u doleritu na 
Konjuhu i u·uitrabazitu Dubostice (Vares), ruiicasti pi
stacit i fotozeleni epidot s klinocoisitom kod Visegra
da te klorit u gabru kod Visegradske banje (TRUBE
LJA & BARIC, 1979). 

USPOREDBA PETROKEMUSKIH I 
METALOGENETSKIH KARAKTERISTIKA 

LERCOLITSKOG I HARCBURGITSKOG 
POJASA DINARIDA 

Lercolitski ofioliti Dinarida su dominantno spinels
ki, s relativno povisenim sadclajem kalcija i aluminija 
(bliskim hondritima) i nizim sadrfajem magnezija od 
harcburgita. Pirokseni imaju visok sadrfaj kroma i alu
minija, a akcesorni spineli su siroma8ni kromom, ali 
obogaceni aluminijem. Lercolitski ofioliti su stvarani uz 

vi8u temperaturu i narocito visi pritisak u odnosu na 
harcburgitske ofiolite (MAJER, 1999). 

Harcburgitski ofioliti su karakterizirani manjim 
ucescem kalcija i aluminija od lercolita sa znaeajno 
povisenim sadrZajem magnezija. Pirokseni imaju snize
ne sadrfaje kalcija i aluminija, a akcesomi spineli se 
odlikuju povisenjem kroma i niskim sadrfajem alumini
ja. 

Razlike petrogeokemijskih karakteristika oba ofi
olitska pojasa odrafavaju se i u njihovim metalogenet
skim svojstvima vidljivim iz tabele 1. 

Lercolitski pojas je karakteriziran malim lezistima 
kromita i malim do osrednjim leZistima mangana kao 
jedinim eksploatabilnim leZistima. Znaeajan potencijal 
je u za sada vanbilansnim pojavama granata, korunda i 
vatrostalnih dunita. Pojave pegmatita, pukotinskih min
erala, pirita s halkopiritom koje su vrlo brojne nemaju 
ekonomsku vrijednost. Likvidni segregati. titanomagne
tita i platine, te niklonosnih .bakrenih sulfida imaju ka
rakter mineralnih pojava. Krom-nikal magnetiti kao i 
Fe-Mn nodule u potpunosti. 

Harcburgitski pojas se odlikuje eksploatabilnim 
srednjim i velikim lezistima krornita, malim lezistima 
mangana, forsteritskim dunitima, Cr-Ni magnetitom te 
likvidno-magmatskim i magmatsko-hidrotermalnim 
niklonosnim lezistima bakra. Nadena je i pojava titano
magnetita. Karakteristican je u tom pojasu izostanak 
granata i korunda. Za zeolite i spinele nema podataka. 
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Sazetak 
Tijekom rada na projektu Osnovne hidrogeoloske karte 

Republike Hrvatske M 1:100.000, na listu Rab, prikupljen je 
znatan broj novih podataka o vodnim pojavama na otoku 
Rabu. Jedanaest izvora, odabranih s obzirom na njihov kapa
citet i poloZlij, koji su reprezentativni za pojedinu hidrogeo
losku sredinu, dva puta su uzorkovani za kemijske analize u 
razlicitim sezonskim i hidroloskim uvjetima. Ovaj rad pred
stavlja doprinos boljem razumijevanju hidrogeoloskih odnosa 
na otoku Rabu i zajedno sa hidrogeokemijskom interpretaci
jom dobivenih rezultata omogucava odvajanje tri hidrogeolos
ke i hidrogeokemijske sredine: vodonosnici u krednim vap
nencima, vodonosnici u fliskim naslagama i vodonosnici u 
kvartarnim brecama. 

1. UVOD 

Otok Rab pripada skupini sjevemojadranskih otoka. 
Povrsina mu je 90,84 km2

• Obalna linija ima ukupnu 
duzinu od 103,20 km, dok je najveCi vrh otoka Kame
njak (410 m). Morfoloska i opcenito geoloska grada 
otoka je tipiena i uobieajena za prostor V anjskih Dina
rida. Orografske osi se prufaju pravcem sjeverozapad
jugoistok. Grada terena je zonarna, gdje se izmjenjuju 
karbonatne stijene mezozoika (gornja kreda), s preteZito 
klastienim tercijarnim (eocenskim) naslagama. Pored 
spomenutih, izdvojene su i kvartarne talozine raznih 
genetskih tipova. Podrucje Lopara u krajnjem sje
veroistocnom dijelu otoka izgraduju naslage eocenskog 
fli8a. Izmedu Lopara i Supetarske drage smjesten je 
morfoloski najistaknutiji vapnenacki greben (gomja 
kreda) na otoku, koji se prufa cijelom duzinom do 
uvale Misnjak. Centralni dio otoka izmedu Supetarske i 
Kamporske drage izgraduju naslage flifa, a zona se 
ovih naslaga prufa prema jugoistoku do Barbata. Ovaj 

Institut za geoloSka istraZivanja, Sachsova 2, HR-I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Hydrogeology, Karst, Hydrogeochemistry, 
Rab Island. 

Abstract 
During studies for the project "Basic hydrogeological 

map of Republic of Croatia, scale 1:100.000 - Sheet Rab", a 
considerable amount of new data was collected concerning 
the water objects on the Rab Island. Eleven springs, selected 
according to their capacity and position, which are representa
tive for the particular hydrogeological environments were 
sampled for chemical analyses. The sampling was performed 
in two different seasonal and hydrological conditions. Toge
ther with the hydrogeochemical interpretation it was possible 
to separate three hydrogeological and hydrogeochemical envi
ronments: aquifers in the Cretaceous limestones, aquifers in 
the flysch deposits and aquifers situated within the Quaterna
ry breccias. 

dio terena je takoder morfoloski vrlo razveden, a domi
niraju duboko usjeeene doline i istaknuti grebeni, cesto 
vrlo strmih padina. Dio otoka Raba jugozapadno od lin
ije Kamporska draga - rt Fumija takoder izgraduju vap
nenacke stijene gomje krede (sl. 1). 

Cjeloviti prikaz dotada8njih spoznaja o litoloskim, 
stratigrafskim i tektonskim znaeajkama otoka Raba, kao 
i sireg podrucja nalazimo u OGK 1:100.000 list Rab 
(MAMUZIC et al., 1969). U tom se radu osim rezultata 
novih istraZivanja, koriste rezultati i saznanja prethod
nih istra:Zivaea, buduci da su geoloska istrazivanja na 
ovom podrucju zapoceta krajem devetnaestog (ST A
CHE, 1867; HAUER, 1868; RADIMSKY, 1880), a 
nastavljena u dvadesetom stoljecu (WAAGEN, 1913; 
SCHUBERT, 1905; MATOUSEK, 1925; POLJAK, 
1933; MAMUZIC, 1962). 

U hidrogeoloskom smislu, otok Rab je specifiean 
utoliko StO SU U fliskom kompleksu centralnog dijela 
otoka pronadene eksploatabilne kolicine podzemnih 
VOda. U poslijednih SU Cetrdeset godina na otoku izve
deni brojni vodoistra:Zni radovi (BROZ, 1961; PRV A-
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SI. 1 Shematska hidrogeoloska karta. otoka Raba. Fig. 1 Schematic hydro geological map of the Rab Island. 
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NOVIC & POLAK, 1965). Sedamdesetih godina su int
enzivirani i u vise faza provedeni vodoistraini i geoteh
nicki radovi, u spomenutom centralnom dijelu otoka, 
izmedu Supetarske i Kamporske drage (TUSAK et al., 
1973, 1976, 1985; TUSAK, 1995). U fliskom komple
ksu nabuseni su vodonosni konglomerati i pjescenjaci. 
Izbuseno je ukupno pet vodoopskrbnih zdenaca, koji su 
uz dva zahvacena krSka silazna izvora (Mlinica i Pido
ka) bili osnova vodoopskrbe otoka Raba, sve dok otok 
nije prikljueen na dovod pitke vode s kopna. 

Gore spomenuti radovi i izvori predstavljaju osnovu 
za izradu Osnovne hidrogeoloske karte 1:100.000 Rep
ublike Hrvatske - list Rab. Tijekom izvedbe pripremnih 
radova temeljito je proucena postojeea geoloska i hidro
geoloska literatura i dokumentacija. U fazi glavnih 
radova provedena su terenska istraZivanja, koja su uklj
ucivala hidrogeolosko rekognosciranje terena, obilazak 
vodnih objekata, zatim terenska mjerenja fizikalnih i 
kemijskih pokazatelja, i u dva navrata uzimanje uzora-· 
ka vode za laboratorijska hidrogeokemijska istraiivanja 
na ukupno jedanaest vodnih objekata. U ovom se radu 
iznose rezultati provedenih istraZivanja. 

2. HIDROGEOLOSKI ODNOSI 

Uvodno i u kratkim crtama opisana morfologija, kao 
i geoloska i strukturna grada uvjetovala je specifiene 
hidrogeoloske odnose u pojedinim djelovima istrazi
vanog podrucja. 

U podrucju Lopara, kojeg izgraduju eocenski lapori 
i pjescenjaci u plitkoj i blago polozenoj sinklinalnoj 
formi, nema znaeajnijih vodnih objekata. Registrirano 
je vise povremenih fliskih izvora male izda8nosti i lok
alnog znacenja. Na ovim se izvorima dreniraju ograni
cene kolicine podzemnih voda koje se tijekom kisnog 
razdoblja akumuliraju u vodopropusnim pjescenjacima 
i laporovitim vapnencima unutar kompleksa fliskih nas
laga. Pojave povremenih izvora uglavnom nalazimo u 
duboko usjecenim jarcima na kontaktu s nepropusnim 
laporima, kao i tamo gdje su vodonosnici u kontaktu s 
morskom povrsinom, pa istjecu kao priobalni boeati 
izvori. Spomenuti vodni objekti su zapusteni i nisu opa
fani u sklopu ovih istrafivanja 

Izmedu Loparskog zaljeva i Supetarske drage, pa 
prema jugoistoku do uvale Mi8njak, nalazi se antikli
nalna struktuma forma, koju izgraduju dominantno vap
nenci s proslojcima dolomita gornjokredne starosti. 
Krila ove strukture su znatno ustrmljena, dok je tjeme u 
jugoistocnom dijelu sekundarno borano. Ova struktura 
predstavlja u cjelini propusno podrucje, odnosno vodo
nosnik u kojem se moze akumulirati podzemna voda. 
Ove podzemne vode teku generalno prema jugozapadu, 
gdje istjeeu na crpilistu Mlinica, kao i na vise izvora na 
kontaktu karbonata i nepropusnih fliskih naslaga (sl. 1). 
U vrijeme velikih voda, tecenje se odvija i prema sjeve
rozapadu, kada je aktivan i cijeli niz povremenih pri
obalnih boeatih izvora. 

Centralni dio otoka, izmedu Supetarske i Kampor
ske drage, pa na jugoistok prema Barbatu izgraduju na
slage eocenskog flifa. Ova sredina je vrlo dobro hidro
geoloski istraZena (TUSAK et. al., 1973, 1976, 1985). 
Unutar kompleksa fliskih naslaga, koje imaju formu 
sekundarno borane sinklinale (MAMUZIC, 1962), na
buseni su vodopropusni pjescenjaci i konglomeraticni 
pjescenjaci, debljine do 20 m. Ovi vodopropusni dijelo
vi fliskog kompleksa, uz pomoc ukupno pet dubokih 
eksploatacijskih zdenaca, koriste se za vodoopskrbu 
otoka Raba. Prema postojecim saznanjima ovi vodonos
nici imaju sporo i ogranieeno prirodno prihranjivanje, a 
u susnom razdoblju, u slueajevima pojacane eksploata
cije i precrpljivanja dolazilo je do prodora slane morske 
vode. Pored busenih zdenaca, u ovom dijelu terena reg
istrirano je takoder vise izvora, od kojih su u ova istra
zivanja ukljuceni Vrulja, Kirjak, Rakov izvor, Mihani
cevo, Snuga, Sv. Lucija, Kupica i Osit (sl. 1). Od nave
denih vodnih objekata, Sv. Lucija, Kupica i OSit istjeeu 
iz djelomicno uslojenih i litificiranih sipari8nih breca 
kvartarne starosti, dok su ostali tipicni fliski izvori. U 
ovom se dijelu terena, u podrucju Mundanija-Palit, 
mofo postaviti povrsinska razvodnica izmedu podsliva 
u kojem se teeenje odvija prema sjeverozapadu, odnos
no Supetarskoj dragi, od onog prema jugoistoku odnos
no Barbatu. 

· Krajnji jugozapadni dio otoka Raba izgraduju kar
bonatne stijene gomje krede, u struktumoj formi anti
klinale Kalifront- Frkanj, koja je u odnosu na antikli
nalu u sjeveroistocnom dijelu otoka znatno kraca i sira. 
Jugozapadno krilo je reducirano jer nedostaju naslage 
paleogena. Sjeveroistocno krilo je ustrmljeno, tjeme je 
siroko i pokriveno kvartarnim pjescima i humusom 
(MAMUZIC, 1962). Na kontaktu ove strukture sa rani
je opisanom, uz jugozapadni rub Kamporskog polja 
registrirana su dva krska preljevna izvora, Vruljica i Pi
doka, koji su zahvaeeni za vodoopskrbu. Treba pretpos
taviti da dio podzemnih voda iz ovog vodonosnika tak
oder difuzno istjece, u formi priobalnih boeatih izvora u 
duboko usjecenirn uvalama u jufoom·i jugozapadnom 
dijelu opisane hidrogeoloske odnosno struktume cje
line. 

3. HIDROGEOKEMIJSKA ISTRAZIV ANJA 

Hidrogeokemijski facijes 

Prema hidrogeokemijskom tipu podzemne vode oto
ka Raba pripadaju tzv. mijesanom CaNa-HC03Cl do 
NaCaCIHC03 tipu (sl. 2). Taj tip vode karakteristican je 
za padalinske, povr8inske i podzemne vode pod utjeca
jem mora iii tzv. marinskim utjecajem (HEM, 1985). 

Zbog boljeg uvida u raspodjelu i medusobne odnose 
analiziranih elemenata na temelju njihove medusobne 
korelacije nacinjena je R-klaster analiza (STATISTI
CA, 1993) ciji rezultat je dendrogram geokemijske 
povezanosti varijabli slicnog geokemijskog pona8anja 
ili posljedica slicnih utjecaja (sl. 3). Na dobivenom den-
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drogramu izdvojena su dva osnovna klastera (skupine): 
litogeokemijski i marinski. V arijable grupirane u lito
geokemijski klaster odrafavaju njihovu raspodjelu u 
podzemnim vodama kao posljedicu utjecaja sezonskih 
vegetacijskih uvjeta na procese razgradnje organske 
materije i respiracije bilja, dakle na produkciju C02 u 
tlu, te konaeno na otapanje stijenske pod.loge, vapnena
ca i naslaga flisa. Drugi klaster, tzv. marinski povezuje 
pokazatelje cija je raspodjela u izvorskim vodama 
rezultat utjecaja blizine mora i zone mijesanja slatke i 
slanevode. 

Hidrogeokemijske sredine 

Na temelju provedenih hidrogeokemijskih istraZi
vanja na podrucju otoka Raba mogu se izdvojiti tri 
karakteristicne hidrogeokemijske sredine: 

- vodonosnici u krednim vapnencima; 

HC0
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Ca 
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SI. 2 Piper-ov dijagram osnovnog ion
skog sastava podzemnih voda na oto
ku Rabu. 

Fig. 2 Piper's plot of the ~irin ionic com
position of Rab Island groundwaters. 

- vodnonosnici u fliskim naslagama; 

- vodonosnici u kvartamim breeama. 

Izvori na kojima istjece podzemna voda iz vodonos
nika u krednim vapnencima (Mlinica i Pidoka) pod naj
vecim su utjecajem mora. Izvorske vode odlikuje viso
ka ukupna mineralizacija i poviseni sadrfaj klorida, 
cesto iznad maksimalno dopustenih koncentracija za 
pitku vodu. Zona mijesanja slane i slatke vode u okrse
nim stijenama vrlo je ostra, a njena sirina i polofaj 
tijekom godine promjenljivi (KAPELJ et al., 1995, 
1997). Stoga SU uocene varijacije saliniteta u spomenu
tim izvorskim vodama odraz pomicanja zone mijesanja 
u razlicitim hidroloskim uvjetima. Ukupnoj minerali
zaciji izvorskih voda iz vodonosnika u fliskim eocen
skim naslagama u veeoj mjeri doprinose otopljeni hid
rogenkarbonati nego kloridi (Vrulja, Mihanicevo, Cur-
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SI. 3 Dendrogram geokemijske poveza
nosti hidrokemijskih pokazatelja. 

Fig. 3 Dendrogram of the geochemical 
links of hydrochemical parameters. 
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ka-Palit, Rakov izvor, Snuga i Kirjak). Izvorske vode 
koje dreniraju konsolidirane siparisne breee kvartarne 
starosti, opcenito imaju najnifo mineralizaciju te stoga i 
najmanji alkalinitet i sadrfaj klorida (Sv. Lucija, OSit
Barbat, Kupica) (sl. 4). 

Uvjeti zasicenosti kalcitom i dolomitom 

u hidrogeokemiji podzemnih voda vrlo cesto se kao 
pokazatelji vladajuCih hidrogeokemijskih i hidrodina
mickih uvjeta koriste promjene ravnotefoih uvjeta iz
medu krute i tekuee faze, a kao njihova mjera sluZe 
indeksi zasicenosti vode s obzirom na pojedinu mine
ralnu fazu. 

Stanje ravnoteie izmedu podzemne vode i karbonat
nih minerala koji izgraduju krske vodonosnike (kalcit, 
dolomit) i parcijalni pritisak C02 izrafonati su pomocu 
geokemijskog modela NETPATH (PLUMMER et al., 
1994). Indeks zasicenosti za odredenu mineralnu fazu 
(SI - saturation index) izracunava se iz izraza S~era1 == 

log (IAP/K,P). IAP je produkt ionskog aktiviteta (IAP
ion activity product), a K,P je produkt topljivosti. Ako je 
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indeks zasicenosti 0.0, znaCi da postoji termodinamicka 
ravnotefa izmedu vodene i krute faze, a pozitivne ili 
negativne vrijednosti ukazuju na zasicenost ili na neza
sicenost odredenom mineralnom fazom. 

S obzirom na varijacije vrijednosti izracunatih rav
note:lnih uvjeta i pC02 moie se reci da je za vodonos
nike koji nisu pod izravnim utjecajem mora i gdje je 
ustanovljena njihova velika promjenljivost s obzirom 
na vladajuce hidroloske i sezonske vegetacijske uvjete 
karakteristicno da se svaki novi doprinos svjeie infiltri
rane vode ne homogenizira s vec postojefom podzem
nom vodom, a gdje postoji ujednacenost postoji dobro 
mije8anje svakog novog doprinosa infiltrirane vode u 
vodonosniku. Vecina izvorskih voda na otoku Rabu 
pokazuje porast parcijalnog pritiska C02 krajem vege
tacijskog perioda i tijekom hidroloski visih voda, kada 
se prolaskom kroz tlo voda obogacuje s C02 nastalim 
raspadom organske materije i respiracijom bilja. Na taj 
nacin podstaknuto je i otapanje karbonatnih minerala 
Cime u vodama raste koncentracija kalcija i hidrogen
karbonata (sl. 5). 
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SI. 5 Usporedba logpC02, 

zasicenosti izvorskih vo
da kalcitom i dolomitom 
u razlicitim hidroloskim i 
vegetacijsk:im uvjetima. 

Fig. 5 Comparison of 
logpC02 and saturation 
of spring waters with 
calcite and dolomite in 
different hydrological 
and vegetation condi
tions. 
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Ocjena utjecaja mora 

Modelom konzervativnog mijesanja (APPELO & 
POSTMA, 1994) izracunat je doprinos morske vode 
saliniteta 35%0 u izvorskim vodama. Najmanji udio 
morske vode izraeunat je u uzorcima podzemne vode iz 
kvartarnih siparisnih breea, a nesto je visi u izvorskim 
vodama koje dreniraju fliske naslage. NajveCi udio 
morske vode izraeunat je u izvorima Mlinica i Pidoka 
na kojima se dreniraju podzemne vode iz krednih vap
nenaca (sl. 6). Usporedimo Ii udjele morske vode u 
izvorskim vodama iz fliskih naslaga s udjelima izra
cunatim na temelju analiza uzoraka podzemnih voda iz 
eksploatacijskih zdenaca unutar slienog razdoblja 
(TUSAK, 1995), ocito je da je udjel morske vode u 
podzemnim vodama iz zdenaca nesto visi, a to je vjero
jatno posljedica blizine zone mijesanja slatke i slane 
vode u dubljim dijelovima fliskih vodonosnika (sl. 7). 

4. ZAKLJUCAK 

Otok Rab u hidrogeoloskom i hidrogeokemijskom 
smislu predstavlja zanimljivo podrucje zbog razno
likosti tipova vodonosnika koji su svi pod posrednim ili 
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SI. 6 Udjeli morske vode u 
... ... .. ... .. izvorskim vodama otoka ... 

~ i ~ ~ j ~ § Rab a. .,, 'O' 
,,. 

~ l li2 .3 'O' 

i ~ -~ Fig. 6 Share of seawater in .3 a; ... a; § spring waters of Rab Is-
land. 

neposrednim utjecajem mora. U ovom radu izdvojene 
su tri sredine koje se medusobno razlikuju u hidrogeo
loskom i hidrogeokemijskom smislu. 

Pokazalo se da za potrebu izrade hidrogeoloskih 
karata korisnu nadopunu predstavljaju rezultati hidro
geokemijskih istraiivanja. Tako na primjer poznavanje 
hidrogeokemijskog facijesa ne pomafo samo odredi
vanju podrucja prihranjivanja pojedinih izvora i opce
nito slivnim odredbama, vec olakSava izdvajanje poje
dinih utjecaja na sastav podzemnih voda bez obzira o 
njihovom porijeklu - prirodnom iii antropogenom. Na
dalje, pracenje kemijskog sastava podzemnih voda i uv
jeta zasicenosti s obzirom na pojedine mineralne faze u 
razlicitim hidroloskim i sezonskim uvjetima omogu
cava odredivanje uvjeta napajanja i hidrodinamickih 
obiljezja pojedinih krSkih vodonosnika. Optimalno je u 
buducim istrazivanjima hidrogeoloskih sustava otoka 
Raba ali i drugih krskih vodonosnika, uz pracenje hid
rogeokemijskih pokazatelja pratiti i sadrfaj stabilnih 
izotopa kisika (5180), vodika (o2H) i ugljika (o13C) u 
podzemnim vodama, jer njihove vrijednosti olak8avaju 
veri:fikaciju i kvantifikaciju postavki o porijeklu voda, 
mijesanju voda razlicitog porijekla (more, padaline, 
podzemna voda) i obnavljanju krskih vodonosnika. 

SI. 7 Udjeli morske vode u podzemnirn vo
dama iz eksploatacijskih zdenaca. 

Fig. 7 Share of seawater in groundwaters 
from exploitation wells. 
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Underground Water Velocities in Slovene Karst (Tracing Experiments) 

Janja KOGOVSEK 

Key words: Kartstology, Water tracing, Water veloci
ties, Slovenia. 

Abstract 
We present the velocities of underground water flow in 

the Slovene Karst as found in tracing experiments. Tracings 
dated after 1965 were relatively well conducted and the res
ults obtained are comparable with the results of later and even 
more recent tracings. By injecting into the water flow during 
high water levels the highest velocities found were up to 5 
cm/sec. Velocities are generally lower in tracings where water 
must pass into the vadose zone before reaching karstic 
springs. Water flow velocities through the vadose zone itself 
can be even lower, between 0.1 to 0.00015 cm/sec. In the 
event of spillage of larger amounts of fluid during accidents, a 
velocity exceeding even 2 cm/sec may be expected. 

1. INTRODUCTION 

Ensuring sufficient amounts of drinking water is 
now in some areas a difficult and demanding task. It 
will become more so in the future. Widespread devel
opment brings about an increase of water use and at the 
same time intensifies pollution. Industrial development 
generates waste, including dangerous and toxic waste. 
Pesticides and fertiliser application in agriculture is inc
reasing, as is pollution from the growing transport sec
tor. In addition to this, large amounts of waste and was
tewater are produced in households. All of this endan
gers the quality of water, especially in the Karst. 

Appropriate waste treatment, methods of waste de
posal and knowledge concerning water flow and con
nections between flows are necessary, as this is the fou
ndation for recognising the process of pollution expan
sion in the Karst. This knowledge is necessary for for
mulating an effective water protection strategy. 

Data on flow directions, velocities and portions -~f 
water flowing in particular directions can be obtained 
by natural tracing, by detailed monitoring of natural pa
rameters with dataloggers as well as by tracer experi-

Ins ti tut za raziskovanje krasa ZRC SAZU, Titov trg 2, SI-6230 Postojna, Slovenija. 

ments using artificial tracers during varying water le
vels. 

The first successful tracer experiments in Slovenia 
were carried out nearly a hundred years ago and their 
results can partially still be used. 

2. WATER FLOW VELOCITIES FROM 
TRACER EXPERIMENTS 

2.1. OLDER TRACINGS (UNTIL 1988) 

Alfred SERKO (1946) collected and critically asses
sed the execution and results of tracing experiments 
performed before World War IL He collected injection 
times, types of tracer used and water levels on injection, 
observed springs, springs in which the tracer emerged, 
distance and height differences between the injection 
point and springs, calculated gradient and apparent 
speed. Singular parameters are missing in some trac
ings, as are data on sample taking frequencies, and 
sometimes sample talcing was not carried out in all of 
the important springs. Methods of tracer detection are 
not described, the occurrence of "colour" is frequently 
mentioned, and this could be ascribed to determination 
by sight. Apparent velocity calculation methods are 
also missing. This draws attention to the fact that these 
results should be used with caution, although they are 
of use for tracer experiment planning. The results of 
these first 54 experiments showed the values of appar
ent velocities to be between 0.7 to 37 and/or 57 cm/sec, 
the mean velocity of all mentioned tracings was 7 
cm/sec; and 4 cm/sec when some extremely high veloc
ities, which should be verified, are omitted. 

Tracings following this period up to the beginning 
of the 1960's were gathered by GAMS (1965). Cal
culated apparent velocities were in the interval of 0.02 
to 6.4 cm/sec, the mean value (of 84 values) was 3.2 
cm/sec. 

More important tracings carried out up to the 1990's 
was gathered and published by NOVAK (1991). The 
most frequently used tracers were uranin, rodamin, 
eosin, and bacteriophages. Calculations of velocities 
were based on the first appearance of the tracer, mean
ing that they indicate maximum apparent velocities. 
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No. Point of injection Apperance of Date of vm .. vdom Recovery 
uranin injection (cm/sec) (cm/sec) (%) 

Vrcice Krupa 10.5.1989 2.3 

2 Ponikve - Mirna g. K. Poljane 1.6 

3 Ponikve - Mirna g. Krupa 0.3 

4 Miklerjev studenec Doblice 0.6 

5 Miklerjev studenec Krupa 0.8 

6 Rozni dol Krupa 27.6.1990 0.6 

7 Roini dol Susi ca 0.2 

8 Baj er Krupa 15.10.1991 3.9 

9 Maline Krupa 23.10.1991 0.3 

10 Maline Metl. Obrh 1.5 

11 Ponikve - Gorjanci Metl. Obrh 15.10.1991 3.2 2.10 

12 Ponikve - Gorjanci Krupa 4.0 2.40 

13 Ponikve - Gorjanci Tezka voda 1.9 1.20 

14 Belo brezno Mrzlek 14.10.1993 2.6 2.57 40.00 

15 Belo brezno Hubelj 0.98 0.82 2.14 

16 Belo brezno Lijak 1.75 1.57 10.10 

17 Belo brezno Hotesk 1.9 1.90 

18 Belo brezno Hubelj 16.4.1994 2.7 0.46 0.02 

19 Belo brezno Mrzlek 3.3 1.74 59.60 

20 Mrzli log Podroteja 0.69 0.56 

21 Mrzli log Divje jezero 0.26 0.26 

22 Lokva - Predjama Vipava 5.2 3.50 73.50 

23 Belo brezno Hubelj 1.8.1995 1.33 1.06 0.01 

24 Belo brezno Mrzlek 0.68 0.62 66.00 

25 Malo polje Podroteja 0.4 0.40 

26 Malo polje Divje jezero 0.4 0.36 

27 Slapenski ledenik Vipava 26.10.1995 0.55 0.44 32.90 

28 Pocek - Javorniki Malenscica 10.6.1997 1.0 0.72 55.00 

29 Pocek - Javorniki Vipava 0.8 0.70 26.00 

30 Pocek - Javorniki Stara vas - Zajetje 0.67 0.29 

31 Pocek - Javorniki Rak - R.$kocjan 0.65 0.56 

32 Pocek - Javorniki Prunkovec 0.92 

33 Pocek - Javorniki Kotlici 0.91 0.67 

34 Pocek - Javorniki Pivka - Pl. jama 0.89 0.54 

35 Pocek - Javorniki Skratovka 1.13 0.76 

Table 1 Calculated maximal (v max> and dominant (v -> velocities and recovery of tracers of most recent tracing experiments. 

The calculated maximum apparent water flow veloci- detailed sampling, tracing curves were obtained and 
ties ranged from 0.06 to 10 cm/sec; the mean velocity water flow velocities relatively accurately calculated. 

was 3.4 cm/sec. The frequency of sample taking and 
method of tracer detection are very important for veloc- 2.2. RECENT TRACINGS (AFfER 1988) 

ity calculation. Thus it would have been beneficial to The following tracing experiments are not included 
verify the highest velocity of water flow from Krifoa in the review by Novak. In 1989 injection was per-
Cave to Kittlov Brezno (35 cm/sec). Tracings in 1975 formed in VrCice, Ponikve on Mirna Gora and into Mi-
(3rd SWT) from Cerknica and Planina poljes (HABIC, klerjev Stream (HABIC et al., 1990); in 1990 an injecti-
1976) and in 1988 (injection into Zeljnski Stream, Kacji on into Rozni Doi and into a hollow in Bajer; and in 
Stream, Rinfa and on Koprivnik) were performed with 1991 injection into Ponikve on Gorjanci and into Mal-
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inska Draga (HABIC & KOGOVSEK, 1992). A large 
amount of samples was taken during these tracings, 
tracing curves were drawn and relatively accurate water 
velocities calculated. Calculated values are presented 
under number 1 to 13 in Table 1. Tracing experiments 
in the region of Kamnik and Savinja Alps (NOV AK, 
1996) gave water velocities from 0.2 to 5.3 cm/sec. 
· As a part of the international project for research of 

Trnovsko-Banjska Plateau, from 1993 to 1995 tracer 
experiments were performed from the same injection 
points at varying water levels. In some points two par
allel tracers were used (KRANJC et al.; 1997). Accura
te monitoring of tracer outflow was performed until tra
cer concentration dropped below the threshold of detec
tion and/or sampling took place after heavy rainfall. 
Obtained results enabled accurate determination of first 
tracer emergence, maximum concentrations and/or 
complete tracing curves. Returned amounts of tracer 
were also calculated for individual springs (ZUPAN & 
REICHERT, 1997).The values are presented in Table 1 
under number 14 to 27. 

In 1997 a tracing experiment was carried out in Poc
ek - the northern part of Javorniki. Complex sampling 
on Malenscica took nearly a year and gave the tracing 
curves for 9 of the 12 observed points. This enabled us 
to calculate water velocities to the directions where the 
tracer emerged. We were able to determine the amount 
of returned tracer for two most important springs, 
Malenscica and Vipava (KOGOVSEK, 1999). 

3. COMPARISON BETWEEN WATER FLOW 
VELOCITIES IN TERMS OF VARYING 

HYDROLOGICAL CONDITIONS 

3.1. BELO BREZNO TRACING SERIES 

As a part of the international research of Tmovsko
Banjska Plateau, we performed three tracings from Be
lo Brezno in three successive years. Injections were al
ways into the same point, with the same tracer always 
washed with 5 to 6 m3 of water, but hydrological condi
tions were different each time. This allowed us to com-

8.1995 

Vmax-Mrzlek 

•Vdom-Mrzlek 

Vmax-Hubelj 

•Vdom-Hubelj 

Fig. I Calculated velocities from Belo 
Brezno to Mrzlek and Hubelj spri
ngs at varying water levels in Oct
ober 1993, April 1994 and August 
1995. 

pare water flow velocities with the fluorescent tracer 
uranin from Belo Brezno into Hubelj and Mrzlek sprin
gs. Only hydrological data for Hubelj were available. 

At the injection of the tracer on October 14, 1993, 
the initial discharge of Hubelj (2.786 m3/s) was only 
one half of the average mean discharge in the time of 
tracing experiment. The highest discharge of 29.13 
m3/sec followed on October 22. At the injection on Ap
ril 16, 1994, the initial discharge of 5.409 m3/sec was 
higher by 5-times than the mean discharge in the time 
of tracing experiment. In the days that followed the 
injection, the discharge increased to 16.3 m3/sec. On 
May 20, followed the high-water wave with the highest 
discharge of 31.6 m3/sec. At the injection on August l, 
1995 the initial discharge of 0.514 was lower by 6-
times than the mean discharge in the time of the tracing 
experiment. Towards the end of August, the discharge 
increased to 17.5 m3/sec, and in September, the dischar
ge increased five times more (TRISH:': & POLAJNAR, 
1997). 

Calculated velocities are presented in Table 1 and 
Fig. 1 (ZUPAN & REICHERT, 1997). The tracer flow
ed fastest to the direction of the Mrzlek spring, located 
19.8 km from the injection point, in spring of 1994 whi
le the aquifer was full. The largest difference between 
v max and v dom was noted in this period. Lower velocities 
were noted in October of 1993, when uranin appeared 
only following heavy precipitation. The rapid increase 
of uranin concentrations to. the maximum value was ref
lected in the small difference between vmax and v ctom· In 
August, ·during dry conditions, the emergence of uranin 
was modified by heavy precipitation, which occurred 
already after a month. The calculated water flow veloci
ty was relatively lower than in the first two tracings. It 
would have probably been lower if the dry period had 
lasted longer and precipitation had occurred later in fall. 

Water flow velocities to the Hubelj spring, which is 
6.88 km away and lies 960 m lower, were lower than in 
Mrzlek. The fastest flow was observed in April of 1994. 
The dynamics of flow to this spring are different, as the 
lowest values' were recorded in October of 1993 and not 
in August of 1995. 
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3.2. SUCCESSIVE TRACING PULSES 
FOLLOWING INJECTION ON 

POCEK - JA VORNIKI 

Tracer was injected into a sinkhole on Pocek - on 
the northern part of Javorniki Mts. during relatively low 
hydrological conditions and washed with 11 m3 of wa
ter. Figure 2 presents flow velbcities of water contain
ing tracer from the injection point into separate springs 
following heavy precipitation at the end of June (first 
tracing pulse), end of July (second tracing pulse) and in 
the beginning of November (third tracing pulse). Agra
dual decrease of velocities in successive pulses in the 
direction of all the springs is evident. The exception is 
Vipava, which showed a slightly slower decline of ve
locity. On the nearly 25 km-long course (19% gradient) 
there is an inflow of significant amounts of water from 
the carbonate massif of Nanos, from runoff water from 
this area which probably has a significant impact on 
water flow velocities (Kogovsek, 1999). 

4. CONCLUSION 

The resulting maximum and dominant velocities of 
significant tracings in Slovenia performed later than 
1998 and published in literature are presented in Table 
1. The calculated apparent flow velocities (v max) of the 
above tracings are in the interval of 0.2 to 5.2 cm/sec. 
These values reflect only a general picture of water 
flow velocities at the observed areas as hydrological 
conditions during the experiment are, among other fac
tors, very important. In the case of 15 tracings, injection 
was performed into the water flow, in others directly 
onto karstic relief and/or sinkholes or vertical shafts 
with no water flow. It is evident that highest velocities 
were recorded in tracing experiments by injection info 
the water flow and in conditions of a well-filled aquifer, 
although other factors also have significant roles. Water 
flowed into Vipava with the velocity of 5.2 cm/sec dur
ing a high water level in April of 1994. Tracings after 
1965 gave comparable results. These injections were 
mainly directly into the water flow. 
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0Skratovka 

• Malensi"ica 

• vipava 

El Kotlii"i 

• Rak - R. ~kocjan 

Pivka - Pl. jama 

D Zajetje St. vas 

Fig. 2 Water velocities from Javorniki 
massif (Pocek) to the springs during 
three tracing pulses at the end of Ju
ne, end of July and in beginning of 
November. 

Water flow and with it transport of substances thro
ugh the vadose zone is slower. Studies of the up to 150 
m thick vadose zone (limestone) showed that water fl
ow velocities through the most permeable conduits are 
0.12 cm/sec and 0.02 cm/sec through poorly permeable 
conduits. The slowest flow was found in dry months 
without heavy precipitation. In such conditions the trac
er is "stalled" in the vadose zone for even a few months 
and emerges at the observation points after heavy and 
abundant rainfall. The water flow velocity is thus only 
0.0015 cm/sec (KNEZ et al., 1995). 

In the case of a larger spillage caused by traffic or 
other accidents, soluble substances rapidly penetrate the 
karstic core through the most permeable material (KO
GOVSEK & HABIC, 1981), faster even than 2 cm/sec. 

Knowledge of water flow velocities in the Karst will 
assist us in understanding the transport of soluble sub
stances through submerged water flows and from the 
karstic surface into the core and supplies of drinking 
water in it. This understanding is directly applicable for 
planning protection of water resources and is at present 
of partial assistance in understanding the transport of 
insoluble substances such as oil products, as parallel 
tracing experiments involving soluble and insoluble tra
cers have not yet been performed. 
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Integralni pristup naftnom istrazivanju na slabo istrazenim prostorima JZ Save 

The Integral Aproach to the Oil Exploration in the Frontier SW Sava Area 

Slobodan KOLBAH', Sanjin GRANDIC2
, Nevenka ROMANIC-KRISTENSEN' & Jurica NOVAK3 

Kljufoe rijeci: naftno istrazivanje, mjerenja u busoti
nama, daljinska istrazivanja, struktumi model. 

Sazetak 
Ovaj rad predstavlja rezultat primjene integralnog pristu

pa u naftno-geoloskim istrazivanju, prostora JZ Sava/Sava-2. 
Pored ostalog on ukljucuje sintezu informacija s dmgih naftno 
istraZivackih lokaliteta Panonskog bazena i Dinarida. Na taj je 
nacin unaprijedeno poimanje naftnogeoloskog potencijala 
navedenih prostora unutar kojeg unatoc niza pojava ugljiko
vodika nije postignuta proizvodnja. Unatoc nedostatnim i 
nepovoljno rasporedenim podacima integralnim pristupom 
potvrden je potencijal koji se temelji na dokazanoj naftogeno
sti kredno-eocenskih sekvenci. U cilju smanjenja istrafoog 
rizika, integrirane su i korelirane brojne informacije s disloci
ranih lokacija s visokim stupnjem istrarenosti. Posebna paz
nja posvecena je i definiranju orijentacija aktualnog regional
nog tektonskog naprezanja, kao predznaka hidrodinamickih 
procesa u tijeku migracije, stvaranja i eventualnog unistenja 
leziSta. lntegracija navedenih raznorodnih parametara od tere
nskih opafanja, bufotinskih informacija do podataka inter
pretacije satelitskih snimaka, pridonijela je boljem utvrdiva
nju naftnogeoloskog modela bloka JZ Sava/Sava-2 i dijela SI 
pregibne wne Vanjskih Dinarida kao novih istrafoih prostora. 

1. UVOD 

Istrafoi prostor JZ Sava/blok Sava-2 nalazi se u 
jugozapadnom dijelu Panonskog bazena. Povrsina istra
foog prostora je 4.780 km2

, a bloka je 2.576 km2 (sl. 1). 
Do sada je tu pored regionalnih gravimetrijskih, geo

magnetskih i geoelektrienih mjerenja snimljeno 694 km 
2D seizrnickih profila i izbuseno 11 dubokih busotina. 
Posljednja interpretacija zapoceta 1997. godine potvrdi
la je moguCi naftni potencijal od 69,38 mil. m 3 OE 
(uvjetne nafte; KOLBAH, 1999). On se ocekuje u gor
njokredno-paleogenskoj sekvenci na osnovi pojava 
ugljikovodika i matienih stijena pogodnih za generira-

Key words: Oil exploration, Well-logging, Hydrodyna
mics, Remote Sensing, Structural model. 

Abstract 
This work represents results of the integral approach to 

the oil exploration, in the SW Sava/Sava-2 area. It includes 
dislocated information from intensive explored Pannonian oil 
provinces and Peri-Adriatic Dinarides. As yet there was no oil 
production here despite oil shows. Very poor and scattered 
data in integral approach already strongly suggest potential in 
the Cretaceous-Eocene play. To further decrease of geologi
cal/financial risk of shutting 2D seismic and defining best 
drillable targets, beside others we have integrated several crit
ical informations from dislocated reference localities. Here 
was discussed actual regional stress, as a key ~lement of the 
oil migration hydrodynamic, accumulation and possible dis
semination processes. Integration of the simultaneous well 
logging, data with remote sensing information, and field data 
has contributed to better understanding of the SW Sava/ Sava-
2 and the bordering NE Slope wne of the External Dinarides 
as new frontier regions. 

nje nafte u depocentrima kod Karlovca i Gline (sl. 1). 
Rizik otkrivanja lezista u razmatranom podrucju uspo
reden s drugim prostorima Hrvatske, pokazuje da oce
kivani potencijal bloka jos uvijek mofomo cijeniti na 
8,21 mil. m3 OE. Uz cijenu nafte od 19 $/bbl obeeava 
vrlo povoljnu ekonomienost i neto sadasnju vrijednost 
dobiti od 101,13 mil. US$. U nastavku istrazivanja, 
prethodno busenju vrijednom vise miliona US$, predlo
fono je snimanje 300 km 2D seizmickih profila, proci
jenjenih na 1,3 mil. US$. Pored ostalog, elementi ovog 
rada trebaju pomoCi optimiziranju snimanja i inter
pretaciji predlozene 2D seizmike i radi prepoznavanja i 
definiranja kljuenih strukturnih elemenata vezanih uz 
formiranje i sacuvanje naftnih ldista. 

11NA d.d. Zagreb, Naftaplin, Sluzba za istrafivanje, Subiceva 29, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
2 Viktora Kovaciea 14, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

'INA d.d. Zagreb, Naftaplin, Sluzba za razradu, Subiceva 29, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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2. OSNOVE STRUKTURNOG MODELA I 
TEKTONO-STRA TIGRAFIJE 

Opisane i ilustrirane infonnacije iz bolje istraienih 
dislociranih objekata unatoe svojoj raznorodnosti obje
dinjene su u uspostavljanje odrZivih regionalnih pretpo
stavki i konstrukciju pojedinih modela. Ovdje su izme
du ostalog ukljuceni geodinamicki elementi tektonike 
ploea promatranog prostora (ROYDEN et al., 1982) i 
rezultati suvremene regionalne revizije Panona i Dinari
da prema naftaplinskim i stranim ekspertima (BANKS 
et al., 1990a, b). Ukljuceni su podaci mjerenja i inter
pretacije tektonskih naprezanja u globalnom planu, a 
posebno onih vezanih na neotektoniku Karpata i Panon
skog prostora (BECKER, 1993). Geodinamski model 
slijedi koncepciju nastanka struktura jufoog dijela Pan
onskog bazena (PRELOGOVIC et al., 1995). Sa stano
~"ista odnosa spomenutih regionalnih strukturnih eleme
nata i neposrednih naftnogeoloskih modela pojedinih 
geoloSkih jedinica ukljucena su izmedu ostalog rjesenja 
kakova su definirana u nafoj novijoj strucnoj literaturu 
(GRANDIC et al., 1997a, b, 1999). I konacno, ovaj se 
rad konceptualno i prostomo nastavlja na iskustva istra
zivanja Istre i Kvarnera (KOLBAH et al., 1995). 

U razmatranom prostoru istice se sedam tektono
stratigrafskih sekvenci (KOLBAH, 1999). Dosad je sa
mo gomjekredno-paleogena sekvenca prema utvrde
nom sadrfaju ukupne organske tvari, povoljnih uvjeta 
za generiranje nafte u depocentrima kod Karlovca i Gli
ne (sl. 1) uz ostale preduvjete za formiranje lezista 
potencijalni objekt istrazivanja - "Play". Pored ostalog 
elementima iz ovog rada nastojimo sto pouzdanije pret
postaviti okolnosti pod kojima su se de8avala zbivanja 
nakon ekspulzije nafte. Dosadasnjim bazenskim mode
liranjima za njih je bio presudan zavr8ni dio posljednje 
sekvence. Izdvojene sekvence formirane su uz sljedeea 
struktumo tektonska zbivanja: 1) pennska i starije stva
rane su tijekom kaledonske i varisticke konsolidacije. 2, 
3, 4) trijasko-donjokredna zapocinje razlamanjem kon-
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SI. 1 Situaciona karta. Legenda: dislo
cirana op!!Zanja (Velika Ciglena, 
Okesinec i B~ka), depocentri kod 
Karlovca i Gline, istraini prostori 
JZ Sava/ Sava-2 prema drugim 
istraZnim i proizvodnim prostori
ma u Republici Hrvatskoj. 

Fig. 1 Location map. Legend: disloca
ted observation (Velika Ciglena, 
Okesinec i Baska), Karlovac and 
Glina depo centres, exploratory 
area SW Sava/ Sava-2 in respect 
to the other E & P areas in the Re
public of Croatia. 

tinentalne kore i sirenjem oceanskog dna a zavrsetak 
ove sekvence podudara se sa inicijalnim kolizijama tije
kom kimeridfa u gomjoj juri. 5) Gomjokredno-paleo
genska sekvenca nastala je u fazi vrlo jasno izrazene 
kompresije u Dinaridima pracene stvaranjem paleo
genskog flisa. Naknadnim "wrench" ekstenzijama stva
rani su "pull apart" depocentri u kojima se taloZe sedi
menti tipa molase. Matienost naslaga ove sekvence utv
rdena je na karlovackom prostoru i sjevemoj Bosni a 
potencijalno je i glinsko podrucje. 6) Donji-srednji mio
cen karakteriziran je nastavkom razvoja pull apart baz
ena iz prethodne sekvence s lokalnim izvorom materija
la erodiranog s uzdignutih dijelova. 7) Gomji miocen -
pliocen karkterizira regionalni geotermalni uplift i 
kolaps/progibanje (SAG) depresija bazena te njihovo 
zapunjavanje. Krajem ove sekvence ponovo prevladava 
"wrench" tektonika, ali s promjenom smjera kompresi
je. Ceste su inverzije i uzdizanja cak i cijelih sredisnjih 
dijelova depocentara, kao sto je to slueaj sa SI dijelom 
bloka Sava-2. Uz ova posljednja zbivanja vezana su i 
ovdasnja naftna leiista. 

3. OPAZANJA I REZULT A TI 

Koristena detaljna suvremena mjerenja u bufotina
ma na lokacijama Velika Ciglena kod Bjelovara (sl. 2) i 
Okesinca kod KriZa (sl. 3) izvedena SU cetverokrakom 
sondom za mjerenja nagiba slojeva HRDIP (High Reso
lution Dipmeter Tool). Obrada podataka mjerenja anali
zirana je programom Diplog. Mjerenja omogucavaju 
pored odredbe nagiba slojeva u busotini i kontinuirano 
mjerenje dva medusobno okomita promjera kanala 
busotine koja leZe u ravnini okomitoj na os instrumenta. 
BuduCi da se prilikom mjerenja odreduje polofaj instru
menta u prostoru, odredena je i orijentacija odnosno 
prostorni polofaj izmjerenih promjera kanala busotine. 
Statisticka obrada medusobno okomitih promjera upu
cuje na prostorni polofaj elipsoida deformacije, odnos-
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no smjerove naprezanja na lokacijama VC-1 i Oke-2. 
Nakon kriticnog suceljavanja s integralnim rjesenjima 
(KOLBAH et al., 1993; KOLBAH, 1995) odredeni su 
elementi korelacije s objektom istraiivanja JZ Sava/ 
Sava-2 (sl. 4). Slofona terenska geolosko-hidrodinams
ka analiza sireg prostora Baske na Krku (sl. 5) uz bitnu 
potporu satelitskih opaianja i njihova strojna analiza, 
omoguCila je provjeru hirodinamskih i struktumih mod
ela. Obrada prikaza-scena udaljenih opaianja (ROMA
NIC-KRISTENSEN et al., 1999) izvedena je program
skim proizvodom ERDAS Imagine koji kao prostomu 
podrSku koristi Geografski lnformacijski Sistem (GIS) 
a kao platfonnu Silicon Graphic Indy 2 workstation. 
Ova obrada u pojedinim slueajevima ovisi o raspolozi
virn elementima digitalne baze podataka satelitskih sni
maka (Landsat TM scene, SPOT stereo parovi s pan
kromatskim informacijama), interpretiranih i integrira
nih sa ostalim dostupnim geoloskim podacima - genera
liziranim i geokodiranim geoloskim kartama, semi 

SI. 2 Detalj struktume karta po krovi
ni Podloge tercijara s indikacijom 
ukupnog aktualnog naprezanja 
mjerenog u bufotini VC-1, koji je 
uzrokovao inverziju na reversnim 
rasjedima, kljucnim za geotermal
nu proizvodnju. 

Fig. 2 Detail of structural map on the 
Base of Tertiary with the indicati
on of the total actual stress indica
ted by well logging in VC-1 well. 
It has produced inversion of the 
faults original reverse character, 
which are now important for high 
production of geothermal water. 

SL 3 Struktuma karta po krovini sar
mata, s rezultatima indiciranog 
ukupnog aktualnog naprezanja na 
osnovi mjerenja u busotini Oke-2. 
On je normalan na maksimalno 
pruzanje strukture i sukladan s 
orijentacijom rasjednih zona viso
ke propusnosti. 

Fig. 3 Detail of structural map on the 
Top of Sarmatian with the indica
tion of the cumulated actual stress 
on the basis of well logging in 
Oke-2 well. Structure is develop
ed normally on the maximal stress 
that goes nearly along fault zones 
with high permeability. 

regionalnirn geomagnetskim i gravimetrijskim mjere
njima, 2D seizmickim profilima, dubinskim podacirna 
dubokih bufotina i podacima povrsinskog uzorkovanja. 

Integracija u cjelinu ovih vrlo raznorodnih i cesto 
samih po sebi slofonih opazanja, bilo je moguce preko 
prepoznavanja kljuenog zajednickog obiljezja defini
ranih elipsoida aktualnih naprezanja a kao vezna i kore-

. ktivna podloga koristene su regionalne predodzbe i ele
menti modela aktualne geodinamike (sl. 6). S ciljem 
smanjenja kljucnih rizika geoloske interpretacije pove
cavanjem vjerojatnosti pouzdanog razumijevanja meha
nizama migracije, akumulacije i saeuvanja ldiSta nafte 
na objektu istraZivanja. Pored mjerodavnijeg kvantifici
ranja rizika buduceg geoloskog rjesenja, ovakav pristup 
treba pomoCi pri defi.niranju ciljeva programa interpre
tacije. 

Prema tome na objektu istraiivanja JZ Sava/ Sava-
2, fonniranje, punjenje, i eventualno unistenje zamki 
naftnih lezista vezano je uz najmlada i jos aktivna tek-
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SL 4 Sedam podrucja razliCitih boja oznaeava
ju razliCite razrede nagiba terena izdvojenih 
iz sive skale DEM-a sa interpretiranim lin
eamentima i gradskim prostorima (u tono
vima sive boje opafaju se tek prelazi izme
du razreda) na sirem prostoru JZ Sava/ Sa
va-2. Aktualno naprezanje najjasnije je 
izrafono na strukturi Vukomerickih Garica, 
rasjedima "dinarskog" prufanja i duz zona 
smicanja. 

Fig. 4 Nine colour classes extracted from the 
Gary scale DEM showing areas of different 
slopes, that are overlaboured with linear 
elements, and urban area around the SW 
Sava/ Sava-2 (in the Gary scale only transi
tion between classes are marked). Stress is 
best represented with structure Vukomeric
ke Gorice, fault systems of "Dinarides" str
ike, and shear zones. 

5485000 

SL 5 Cetiri podrucja razlicitih boja oznaeavaju 
razlicite nagiba terena izdvojenih iz sive 
skale DEM-a sa interpretiranim lineamenti
ma, struktumim i hidroloskim elementima 
(u tonovima sive boje opafaju se tek prela
zi izmedu razreda) na sirem prostoru JI 
Krka. Dobro je vidljiva jedna od osnovnih 
zona smicanja (Sod Baske) i niz u dalone 
poredanih rasjeda pod vlaenim napreza
njem, vezanih uz najpovoljnije hidrotehnic
ke zahvate: crpiliste E-2 i izvore: Sv. And
rej, Santis i Mui. 

LEGENDA 

0E·2 CrpiliSte 

lzvor 

~ 
Terensko 
mjerenje - Uneamenti 

Fig. 5 Fore colours classes extracted from the 
Gary scale DEM showing areas of different 
slopes of Baska (legend: water-wells, spr
ings, field measurements, lineaments; in 
the Gary scale only transition between cla
sses are marked). Beside well documented 
zones under the compressive stress, there 
are clearly visible conjugate shear zones (N 
from Baska). Best water-well: E-2 and 
springs: Sv. Andrej, Santis i Mui are clear
ly connected to the en echelon normal faul
ts of the dilatation character. 

SI. 6 Regionalni prikaz orijentacije elipsoida 
aktualnog naprezanja dislociranih opazanja 
i prostora JZ Sava/ Sava-2 krece se od 
SSZ-JJI do SSI-JJZ. Opafanja kod Bje
lovara i Siska (VC-1 i Oke-2) ukazuju da 
naznaceni glavni potolinski rasjedni sistemi 
imaju slofoniji karakter, dok su preostala 
opazanja kod Karlovca i Rijeke jasno veza
na uz prioritetne zone smicanja u Dinaridi
ma. 

Fig. 6 Exploratory area SW Sava/Sava-2 and 
dislocated sensing areas gradually chang
ing orientation of stress ellipsoids from 
NNW-SSE to NNE-SSW direction. Stress 
at Bjelovar and Sisak (VC-1 and Oke-2) 
indicate much more complex character of 
the marked faults, while stress referent poi
nts at Karlovac and Rijeka are clearly con
nected to primary shear character zones in 
Dinarides area. 
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tonska naprezanja. Od tri osnovna smjera naprezanja 
istiee se "dinaridski" koji u hidrodinamskom smislu 
stvara rasjedne barijere i koji je pretezito pod tlaenim 
naprezanjem. Cesto su to sistemi duz kojih su zbog 
povlacenja razvijeni osnovni depocentri "pull apart" ti
pa a sada su u inverznom polofaju. Duz njihovog pru
fanja u sredisnjim dijelovima depocentara javljaju se 
struktumi oblici, od lokalnih povijanja do regionalnih 
"uplift-a". Diagonalno na njih posebno SU UoCljiva tran
skurentna smicanja, a okomito na njih prufaju se reakti
virani i novi lomovi duz kojih se ovisno o drugim geo
loskim znaeajkama otvaraju hidrodinamske komunika
cije. 

Ovim smo radom foljeli pruziti primjer korisnosti 
integracije dislociranih opaZanja za slabo i nekonzisten
tno istraZene - "Frontier" prostore kao sto je to JZ Sava 
I Sava-2. Pored ostalog navedenim se zakljuccima po
kusava poduprijeti i druge kljucne geoloske pretpostav
ke koje se odnose na razmatrani prostor i druge naftno
geoloske istraZne revire. 
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Osvrt na geotennijska istrazivanja u. Hrvatskoj 

Review of Geothermal Exploration in Croatia 

Miron KOVACIC 

Kljuene rijeci: Geotermijska istrazivanja, energija, 
Geotermalna karta, Hrvatska. 

Sazetak 
Republika Hrvatska ima znaeajan geotermijski energetski 

potencijal koji je za razliku od vecine drugih "geoloskih" 
resursa u Hrvatskoj nedovoljno istraren i iskoristen. Energet
ska strategija u svijetu je povecanje koristenja "altemativnih", 
obnovljivih energetskih izvora, pa se maze oeekivati da ce u 
buduenosti interes za koristenje geotermalne energije u Hrvat
skoj biti veei od dana8njeg. U radovima koji su objavljeni o 
geotermijskim istraZivanjima u Hrvatskoj obuhvacene su 
mnoge teme ·kojima se bavi i geotermija u svijetu sto je do bar 
temelj uspjesnog razvoja takvih istrazivanja kod nas. Vecina 
spomenutih radova rezultat je entuzijazma autora, a ne sustav
nog, financiranog istrazivanja. Na temelju analize nekoliko 
stotina znanstvenih i struenih radova objavljenih u svijetu i u 
Hrvatskoj u posljednjih 25 godina mofo se zakljuciti da je 
Hrvatska po primjeni suvremenih istraZivackih metoda i po 
razini spoznaje o geotermijskim znacajkama svog prostora 
ispod razine veeine zemalja koje SU joj geografski blizu. Min
istarstvo znanosti i tehnologije Republike Hrvatske financira 
fundamentalan znanstveno-istrazivacki projekt Geotermalna 
karta Republike Hrvatske. Ostvarenjem tog projekta Hrvatska 
ce se pribliZiti razini razvoja geotermijskih istraZivanja na ko
joj su druge europske zemlje. 

1. UVOD 

.Prema dosada8njim spoznajama Hrvatska ima zna
eajan geotermijski potencijal koji je smjesten u njenom 
sjevemom, panonskom prostoru. U tom prostoru gusto
ea toplinskog toka koji iz zemljine unutra8njosti dolazi 
na povr8inu iznosi od 60 do 100 mWm2 (JELIC et al., 
1995). Vrijednosti gustoce toplinskog toka koje SU veee 
od 80 mW/m2 u Europi predstavljaju pozitivnu anomal
iju povr8inske gustoce toplinskog toka (CERMAK & 
RYBACH, 1979; HURTIG et al., 1992; KOVACIC, 
1995). Prema tom kriteriju, u sjevemom dijelu Hrvatske 
postoje veliki prostori koji se mogu okarakterizirati kao 
pozitivne geotermijske anomalije. Istrazivanjem kori
stenja geotermalnih voda utvrdeno je da je geotermijski 
potencijal u Republici Hrvatskoj samo djelomieno istra-

Institut za geoloSka istrafivanja, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Geothermal exploration, Energy, Geother
mal map, Croatia. 

Abstract 
The Republic of Croatia has significant energetical poten

tial which is, in contradiction to the most of other "geologi
cal" resources in the country, insufficiently investigated and 
utilized. Energetical strategy in the world is marked by incre
asing employment of "alternative", renewable energy resour
ces. For this reason the increased attention will be paid to the 
use of the geothermal energy in Croatia in the near future. 
The papers published on geothennal investigations in Croatia 
deal with many topics of the worldwide interest. Thus, a good 
foundation is laid for successful progress of the same resear
ches back here. However, most of these papers rest on the 
author's enthusiasm, having little to do with methodical, 
sponsored studies. Based on analysis of a few hundred scien
tific and professional papers published in the world and in 
Croatia in the last 25 years an unfortunate conclusion can be 
inferred. It shows that Croatia is currently below the level of 
the most of the neighboring countries as regards both the 
application of modern research methods and cognizance of 
geothermal characteristics of its own area. Geothermal map of 
the Republic of Croatia offers the possibility to attain the 
same stage of development of these investigations as that 
achieved in other European countries. The more so as this 
being a fundamental project sponsored by the Ministry of Sci
ence and Technology of the Republic of Croatia. 

fen i iskoristen (KOY ACIC & PERICA, 1998). S obzi
rom na razlicite temperature i kemizam geotermalnih 
voda one bi se u Hrvatskoj mogle koristiti na mnogo 
razlicitih naCina: za proizvodnju elektriene energije, za 
zagrijavanje i hladenje, u sportu, turizmu i rekreaciji te 
u medicini i razlicitim industrijskim procesima (KO
Y ACIC & JELIC, 1999). Sukladno svjetskom trendu da 
se poveea koristenje "altemativnih", obnovljivih ener
getskih izvora i u Republici Hrvatskoj se moze u budu
enosti ocekivati veCi interes za koristenje njenog geo
termijskog potencijala. Cilj ovog rada je opisati dosada
snja geotermijska istrafivanja kod nas i analizom utvr
diti postojece stanje. Zbog preglednosti prikaza i razli
cite prirode pojedinih geotermijskih istrafivanja Ona SU 

ovdje prikazana u dvije grupe. Obje te grupe istrafiva
nja ncraskidivo su povezane i medusobno ovisne, ali su 
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im ciljevi i nacin financiranja drugaciji. Fundamentalna 
istrazivanja su usmjerena na spoznavanje opCih geoter
mijskih zakonitosti i cinjenica i financiraju se iz dd
avnih proracuna ili iz posebnih fundacija, a primijenje
na istrazivanja poduzimaju se s ciljem pridobivanja 
geotermalne energije ili vode, odnosno zbog stjecanja 
profita i financiraju ih profitne organizacije ili eventual
no drfava kao razvojne projekte. 

2. TEME GEOTERMIJSKIH ISTRAZIV ANJA 
UHRVATSKOJ 

Za vrijeme dok je Hrvatska bila u sklopu Austro
ugarske na njenom podrucju obavljala su se geotermijs
ka istrazivanja slicnog sadrfaja i obujma kao i u drugim 
dijelovima monarhije i Europe. Za vrijeme Kraljevine 
Jugoslavije i socijalisticke Jugoslavije intenzitet istrafi
vanja se smanjio i Hrvatska je poprilieno zaostala za 
Europom, kako po primjeni suvremenih istrazivackih 
metoda tako i po razini spoznaje o geotermijskim zna
eajkama svog prostora. Najbolji pregled objavljenih 
radova u svezi s geotermijskim istrafivanjima u Hrvat
skoj od prvih pisanih radova do 1975. godine mofe se 
naCi u bibliografiji pod naslovom Mineralne i geoter
malne vode SR Hrvatske (IVEKOVIC & PEROS, 
1981). 0 geotermijskim istrazivanjima u Hrvatskoj u 
posljednjih dvadeset i pet godina objavljeno je relativno 
malo radova. Najveci broj tih radova su pregledni i 
strueni radovi, dok originalnih znanstvenih radova koji 
sadrie sve potrebne dijelove od primijenjenih istrafi
vackih metoda, rezultata istrafivanja, analiza, diskusije 
do zakljucaka ima vrlo malo. U nastavku se kao ilustra
cija pojedinih tema geotermijskih istrafivanja spominju 
najnoviji i najznaeajniji od tih radova, bez obzira na nji
hovu kategorizaciju. Ne spominju se disertacije i magi
starski radovi, jer su njihovi dijelovi veCinom objavljeni 
kasnije u easopisima. IstraZivanja koja SU opisivana u 
radovima CeStO nisu bila financirana, VeC SU plod znan
stvene znatizelje i entuzijazma autora koji su iskoristili 
podatke proizasle iz drugih istrafivanja. Zato je ovdje 
nemoguce potpuno korektno naCiniti podjelu na funda
mentalna i primijenjena istrafivanja. 

Usporedno s geotermijskim istrazivanjima razvija se 
i zakonodavstvo u istrafivanju i iskoristavanju geoter
malnih voda i geotermalne energije (MATISA, 1998; 
FILIPAN, 1998; KOVACIC, 1998a). 

2.1. FUNDAMET ALNA GEOTERMIJSKA 
ISTRAZIV ANJA 

Objavljeni radovi prikazuju vrlo sirok spektar struka 
i razlicitih interesa vezanih za geotermijska istrafivanja. 
Radovi obuhvaeaju sljedece teme: 
- Gustoea zemljinog toplinskog toka i njena ovisnost o 

geoloskoj gradi (JELIC, 1982; KOVACIC, 1995). 

- Temperature i toplinski kapaciteti stijena i staciona
ma geotermijska energija (JELIC, 1987a, b). 
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- Geotermijske znaeajke cjelokupnog ili dijelova pros
tora Hrvatske (JELIC et al., 1995; CUBRIC, 1993). 

- Geotermijski potencijal Hrvatske ili pojedinih njenih 
dijelova (KOLBAH et al. 1995; KOVACIC & PER
ICA, 1998; KOVACIC & JELIC, 1999). 

- Temperatumi uvjeti u plitkom podzemlju (JELIC & 
KEVRIC, 1997; KOVACIC, 1986, 1987). 

- Geoloska uvjetovanost pojava izvora geotermalnih 
voda (CRNKO et al., 1998; DRAGICEVIC et al., 
1998; SIMUNIC & HECIMOVIC, 1998). 

- Kemizam geotermalnih voda (DUROKOVIC et al., 
1998; KOVACIC et al., 1998; MAROVIC & SEN
CAR, 1998). 

- Prostomo planiranje s obzirom na geotermijske resur
se (KOLBAH & RADIC,1984; TURNSEK, 1998). 

- Medicinski i tehnoloski aspekti iskoriStavanja geoter
malnih voda i dr. 

Sada se u Hrvatskoj radi na dva znanstveno-istrazi
vacka projekta koji se u potpunosti ili jednim dijelom 
bave fundamentalnom geotermijskom problematikom. 
Oba projekta financira Ministarstvo za znanost i tehno
logiju RH. 

Znanstveno-istrafivacki projekt "Geotermijska karta 
Republike Hrvatske" bavi se iskljuCivo geotermijskom 
problematikom. Temeljni cilj tog projekta je utvrditi 
sve znaeajke zemljinog toplinskog polja na podrucju 
Hrvatske te ga prikazati na kartama i opisati u tumaeu. 
Da bi se postigao zacrtani cilj provodi se niz istrazi
vackih aktivnosti kojima se istrafoju: 

- izvori geotermalne vode te geolosko-struktuma, hid
rogeoloska i geotermijska uvjetovanost njenog pojav
ljivanja na povrsini; 

- kemizam geotermalnih voda, makro- i mikro-eleme
nti te izotopni sastav; 

- temperature formacija i promjena temperatura s dubi
nom - geotermijski gradijenti; 

- toplinska provodljivost stijena i formacija; 

- nacini prijenosa topline kroz formacije - kondukcija i 
konvekcija topline; 

- gustoca kondukcijskog i konvekcijskog toplinskog 
toka kroz formacije; 

- gustoca toplinskog toka koji iz unutrafojosti Zemlje 
dotjece na njenu povrsinu u podrucju Hrvatske - gus
toca zemljinog toplinskog toka; 

- geolosko-struktuma, hidrogeoloska, litoloska i geot
ermijska uvjetovanost zemljinog toplinskog polja na 
podrucju Hrvatske. 

Na znanstveno-istraZivackom projektu "Geotermij
ska karta Republike Hrvatske" angazirana su dva istra
zivaea, sto je za tako sveobuhvatan i ambiciozan proje
kt premalo. u svezi projekta u protekle cetiri godine 
objavljeno je 13 radova (INTERNET). 

Znanstveno-istrafivacki projekt "Geofizicka istrazi
vanja u geologiji i rudarstvu" takoder financira Minista-
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rstvo za znanost i tehnologiju RH. U tom projektu se iz
medu ostalih geofizickih istraiivanja spominje i istrazi
vanje geotermalnih voda geofizickim metodama. U 
sklopu projekta u zadnje cetiri godine objavljena su tri 
rada s geotermijskom problematikom. · 

2.2. PRIMIJENJENA GEOTERMIJSKA 
IS1RAZIV ANJA 

Sto je sve predmet i koji su rezultati primijenjenih 
geotermijskih istraiivanja u Hrvatskoj nije moguce toc
no utvrditi i to zbog toga sto je 0 njima objavljeno rela
tivno malo radova. Brojni podaci o tim istraiivanjima 
pohranjeni su u fondovima dokumentacije istraZivackih 
organizacija i nikad nisu znanstveno obradeni i objav
ljeni. U radovima koji su objavljeni, sadrfaj primijenje
nih geotermijskih istraiivanja je sljedeCi: 

- Istraiivanja i proizvodnja geotermijske energije (CU
BRIC, 1987; BOSNJAK, 1998). 

- Procjena geotermijskih potencijala pojedinih lezista 
(CUBRIC, 1984). 

- Tehnologija proizvodnje geotermalne energije (CUB
RIC et al., 1984; NOVAK 1998). 

- Metode istraZivanja geotermalnih vodonosnika (KO
VACIC, 1998b, 1999a; KOVACIC et al., 1998). 

3. ANALIZA STANJA GEOTERMIJSKIH 
ISTRAZIV ANJA U HRV ATSKOJ 

Iako je Hrvatska u podrucju koje je bogato prirod
nim uvjetima za koristenje geotermijske energije, ne 
mofomo se pohvaliti brojnoscu radova o geotennijskim 
istraiivanjima. Na temelju usporedbe nekoliko stotina 
znanstvenih i strucnih radova objavljenih u svijetu i kod 
nas u posljednjih 25 godina mofo se zakljuciti da su 
geotermijska istraZivanja u Hrvatskoj i po kolicini i po 
kakvoci ispod razine veCine zemalja koje su nam geo
grafski blizu. Pokazatelj toga je primjerice nedostatak 
geotermijskih podataka s nasih podrucja u racunalnoj 
bazi podataka A New Global Heat Flow Compilation 
(POLLACK et al., 1991). Broj podataka u bazi iz neko
liko nama geografski bliskih zemalja je sljedeCi: 
Albanija 0, Austrija 58, Bugarska 97, Ceska i Slovacka 
245, Madarska 28, Italija 108 i Rumunjska 257, zemlje 
s podrucja bivse Jugoslavije 0 podataka (KOVACIC, 
1999b). Takoder dobar primjer je sudjelovanje na Wor
ld Geothermal Congress 2000 u Japanu, gdje su narav
no, najzastupljeniji domaCini s 169 radova, a slijede 
druge razvijene zemlje (USA 86, N. Zeland 57 itd.). Iz 
nama geografski bliskih zemalja takoder su prijavljeni 
radovi: iz Austrije 1, Bugarske 4, Italije 13, Makedonije 
8, Rumunjske 11, Slovacke 3, Slovenije 1 i iz Jugosla
vije 3 rada. Iz Hrvatske nije prijavljen niti jedan rad ia
ko ima ljudi koji bi mogli i Zeljeli prezentirati nasu 
geotermiju na skupu. Jedini razlog za neprisutnost Hrv
atske na skupu je nedostatak novca. 

Postoji vise uzroka zbog kojih je Hrvatska u Europi 
po kolicini i kakvoCi geotermijskih istraiivanja na sam-
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om dnu iako bi po geotermijskom potencijalu trebala 
biti pri vrhu. Najvainiji uzroci tog stanja su: 

- nepostojanje zakonske regulative u podrucju geolo
ske djelatnosti zbog cega se ne prikupljaju potrebni 
podaci za geotennijska istraiivanja na nacin kako se 
to radi u drugim zemljama (KOVACIC, 1998a); 

- vrlo niska razina znanja o geotermiji unutar geoloske 
stroke, a i opcenito (nekada studenti geologije o geo
termiji na studiju nisu uopce bili informirani, a danas 
dobivaju nedovoljno informacija); 

- nepostivanje znanosti i znanja opcenito, a u okviru 
toga i nepostivanje geotermije kao geoloske subdisci
pline (primjerice geotermijskim istraiivanjima bave 
se specijalisti drugih subdisciplina, a ne geotermicari 
- posljedica takvih nestrucnih istrazivanja su nekvali
tetni rezultati istrazivanja); 

- nedostupnost rezultata geotermijskih istrazivanja (iz 
gore navedenih razloga mnogi istrazivaci vjerojatno i 
nemaju sto objaviti); 

- vrlo mala sredstva koja se ulafo u fundamentalna istr
aiivanja (u 1999 g. za materijalne troskove na jedi
nom geotermijskom projektu kojeg financira Mini
starstvo znanosti i tehnologije RH nije utrosena niti 
jedna kuna); 

- strucnjaka i znanstvenika sposobnih za izvodenje 
geotermijskih istraiivanja ima vrlo malo sto je poslje
dica svega gore navedenog. 

4. ZAKLJUCCI 

Na temelju iznesnih podataka i njihove analize o 
stanju geotermijskih istrazivanja u Republici Hrvatskoj 
mogu se donijeti sljedeei zakljucci: 

- Republika Hrvatska ima znaeajan geotermijski ener
getski potencijal. 

- Za razliku od veeine drugih "geoloskih" resursa u Hr
vatskoj, geotermijska energija nije dovoljno istrafona 
i iskoristena. 

- Geotermijska energija bi se u Hrvatskoj mogla koris
titi na 11U1ogo razlicitih nacina (proizvodnja elektricne 
energije, zagrijavanje i hladenje, u sportu, turizmu i 
rekreaciji, u medicini i razliCitim industrijskim pro
cesima). 

- U radovima koji su objavljeni o geotermijskim istra
zivanjima u Hrvatskoj obuhvaeene SU mnoge teme 
kojima se bavi i geotermija u svijetu, sto je dobar 
temelj uspjesnog razvoja takvih istraiivanja kod nas. 

- VeCina radova koji su objavljeni o geotermijskim istr
aiivanjima u Hrvatskoj su rezultat entuzijazma auto
ra, a ne sustavnog, financiranog istrazivanja. 

- Fundamentalna geotermijska istrazivanja u Hrvatskoj 
nekad su se slabo financirala, a danas se gotovo uop
ee ne financiraju. 

- Zbog neodgovarajuceg financiranja fundamentalnih 
geotermijskih istrazivanja Hrvatska je po primjeni 
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suvremenih istraiivackih metoda i po razini spoznaje 
o geotermijskim znacajkama svog prostora ispod 
razine VeCine zemalja koje SU joj geografski blizu. 

- Fundamentalan istraiivacki projekt Geotennalna kar
ta Republike Hrvatske otvara moguenost dostizanja 
stupnja razvoja geotermijskih istrazivanja koji je 
dosegnut u drugim europskim zemljama. 

- Hrvatski fundamentalni geotermijski znanstveno
istraiivaeki projekti nude mogucnost da se Hrvatska 
u dogledno vrijeme priblizi stupnju razvoja takvih 
istraiivanja u drugim Europskim zemljama. 
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Abstract 
The paper is based on I 04 works of karst geology and 

geomorphology published between 1991-1999. In these years 
many general works (encyclopaedia, geography atlas) includ
ing mentioned topics were published. There are special mono
graphs (for example tectonics of Postojnska jama) also. The 
contents of the research can be grouped into geological and 
geomorphological research, study of karst underground and 
sediments in karst. The most of these studies are focused on 
Dinaric karst, less on the Alpine and the least on isolated 
karst. Majority of results were published in form of papers in 
Slovene magazines (77, in Acta carsologica 48 of them), oth
ers in monographs, proceedings of scientific meetings and in 
foreign magazines. About 40% of them are in Slovene lan
guage, others are English with one French exception. 

INTRODUCTION 

Since Slovenia and Croatia are independent states 
they have good relations related to scientific research. 
But all the same it is more difficult to follow what is 
going on in each country, it is more difficult to get acq
uainted with new scientific literature due to the fact that 
. this is " foreign" literature. Therefore I decided to pre
sent to the Croatian colleagues recent karst research in 
Slovenia. Of course not all, but focused on geomorpho
logical and geological research. To make the matter not 
too large and therefore unclear I only considered the 
researches directly linked to karst. For example geo
chemical research of carbonate rock can be very inter
esting but if not connected to some karst region they are 
not taken into consideration in my paper. 

The base of my paper are published works, this 
means a bibliography, although in fact no such a bibli-

Karst Reseruch fustitute ZRC SAZU, Titov trg 2, Sl-6230 Postojna, Slovenia. 

ography exists. I have taken into account published 
results and not the basic or applied researches realised 
through the projects which are not published or which 
are still in course. To prepare this paper 104 biblio
graphical units published between 1991-1999 were ta
ken into account. 

THE TOPIC 

At the beginning I have to mention that in this peri
od some basic, general and comprehensive works have 
been published, including important parts on karst, as 
result of karst research. As the first I have to mention 
Enciklopedija Slovenije (being published since 1987) 
where important entries on karst and karst phenomena 
are included, written by eminent specialists (SUSTER
SIC et al., 1991). 

In 1998 "Nacionalni atlas Slovenije" (National Atl
as of Slovenia) (FRIDL et al., 1998) was published, 
containing general maps (of carbonate rocks, of karst 
morphology, hydrology) and descriptions. Nearly in the 
same time two comprehensive geographical works abo
ut Slovenia appeared, " Slovenija. Pokrajine in ljudje" 
(PERKO & OROZEN ADAMIC, 1998) and "Geogra
fija Slovenije" (GAMS & VRISER, 1998), both con
taining chapters on karst geology and geomorphology. 

I have to mention that Scientific Research Centre 
(ZRC) SAZU founded its own publishing department 
primarily to publish important achievements of ZRC 
SAZU members. There are three important karstologi
cal works that have been published already: Cave 
Rocky relief (SLABE, 1993), The bedding-plane im
pact on development of karst caves (an example of Vel
ika dolina, Skocjanske jame caves) (KNEZ, 1994) and 
Tectonic Structure of Postojnska jama Cave System 
(SEBELA, 1995b). Some monographs on smaller karst 
regions were published, for example Slovene Classical 
Karst - Kras (KRANJC, 1997) and Water richness of 
the High Karst (JANEZ et al., 1997), including detailed 
geological and geomorphological sections. 

To be more clear I divided the researches in the fol
lowing groups: geological and geomorphological res
earch, study of karst underground and study of sedi
ments on karst. 
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In the frame of geological researches there are struc
tural geological and macrotectonical studies related to 
Idrija and Sava faults (PLACER, 1997a, 1999), to spe
leogenesis due to tectonics (SEBELA, 1997) and speci
ally due to bedding planes (inception theory) (KNEZ, 
1997), researches dealing with impact of lithology on 
morphology (GAMS, 1997), the influence of geological 
factors on the distribution of karst phenomena (JANEZ, 
1994), photo-interpretation of tectonical elements (SE
BELA, 1995a), and palaeokarst studies (OTONICAR, 
1997). 

In the frame of geomorphological research besides 
basic studies the geomorphological classification was 
done (HABIC, 1991), relief research regarding palaeo
seismicity (GAMS, 1995), Quaternary surface evolu
tion research (GAMS, 1992), research of collapsing (on 
the surface and underground) (PAVSEK 1996), contact 
karst research (MIHEVC, 1994), theoretical study of 
karst development (SUSTERSIC, 1999), karst poljes 
research (typology, origin, connection with caves, hum
an impact on poljes ' morphology) (KRANJC, 1995), 
and research of smaller karst forms (dolines, collapsed 
dolines). 

Important part of the treated research is represented 
by study of karst underground, as are speleomorpholog
ical researches, research of interaction between the cli- . 
mate and karst underground development, speleogeneti
cal research, roofless caves research (GERSL et al., 
1999), research of caves without natural entrance, res
earch of phreatic channels (KNEZ, 1994), rocky relief 
in the caves, scallops in particular (SLABE, 1993). 

The research of sediments in karst mostly dealt with 
non-consolidated sediments (ZUPAN-HAJNA, 1992), 
speleothems (deposition, fall-down, climatic impact on 
speleothems, absolute dating) (GAMS & KOGOVSEK 
1998; KRANJC et al., 1992; KRANJC, 1999b; ZUP
AN, 1991), and palaeomagnetism. 

REGIONAL DISTRIBUTION OF 
THE RESEARCH 

During the last ten years the karst research took pla
ce practically in the whole Slovenia, this means Alpine, 
Dinaric and isolated karst. Of course, some regions we
re studied much more intensively than the others. Some 
studies took for the object karst in whole Slovenia, 
comprehensive overview of the Slovene karst (PERKO, 
1994), while the others were regionally more restricted. 

Research of the Alpine karst was focused on Julian 
Alps. From Karavanke Mts. only few researches were 
done in the eastern part, these are Peca Mt. (PLACER, 
1997b) and Ljubija headwater (NOVAK, 1991). Res
earch in Julian Alps are more scattered, from the Upper 
Sava valley (Vrsic pass) (KUNAVER, 1991) to Soea 
valley (Zadla8ka jama) (KNEZ & SLABE, 1999), from 
Jelovica plateau (ZUPAN HAJNA, 1995) in the east to 

Mangart Mt. (PA VSEK, 1996) in the west. The resear-

2. hrvatski geoloSki kongres - Second Croatian Geological Congress 

ches were the most intensive on the western side of the 
Soea river, on high plateau of Kanin (GABROVSEK, 
1997) and in the catchment areas of the Mo:lnica (CAR 
& JANEZ, 1992) and the Ucja streams {CAR & PISLJ
AR, 1993). 

Much more researches were done in Dinaric karst, 
which is understandable. Some studies were carried on 
for this part of Slovene karst as a whole (general over
view, karst poljes study) (GAMS, 1994), while the most 
of them treated smaller regions. In the frame of Visoki 
kras (High Karst) the most intensive research took pla
ce on the plateau of Trnovsko-Banjska planota (PET
RIC, 1997). On the karst of Notranjsko the study inclu
ded larger regions (Notranjsko podolje, Javorniki and 
Sneinik Mts.) (ZUPAN HAJNA, 1997) as well as sin
gle phenomena in the vicinity of Postojna (Postojnska 
jama and Planinska jama, Jama pri Predjami) (SEBELA 
& SASOWSKY, 1999; SEBELA, 1996) and on Logas
ki ravnik corrosion plain. I have to mention that 14 bib
liographical units are focused on Postojnska jama cave 
system. Karst of Dolenjsko was less studied, researches 
included the land of Kocevsko and Zupanova jama 
(GAMS & KOGOVSEK, 1998). A lot of researches 
were dedicated to the country called Kras. The results 
were published in two monographs (KRANJC, 1997, 
1999a). Applied researches were connected to motor
way construction over Kras (SLABE, 1996). Other 
researches were done in the quarries of Crnotice (BOS
AK et al., 1999), on Kraski rob, Podgrajsko podolje and 
in Skocjanske jame and its close surrounding (KRA
NJC, 1994). Researches related to Skocjanske jame are 
published in 17 articles and out of them 8 are treating 
the influence of the bedding-planes on the development 
of cave passages. 

The least of the research work was dedicated to iso
lated karst, there is only one detailed study of Kozjan
sko region (POLSAK, 1994). 

PUBLICATIONS 

As a conclusion I would like to mention in which 
publications the mentioned researches were published. 
14 of them make part of monographs (books, including 
5 entries in " Enciklopedija Slovenije" ) from which 13 
have been published in Slovenia and one abroad. 9 
papers have been published in the proceedings (non
serial publication) of Slovene and international scientif
ic meetings. Out of remaining papers 77 have been pub
lished in Slovene magazines and only 5 of them in oth
ers (Cave & Karst Science, IGCP Newsletter, Environ
mental Geology, Kras i speleologia). Among Slovene 
magazines the most important is Acta carsologica - Kr
asoslovni zbornik (48 papers), Annales and Geografski 
zbornik have published 5 papers each, and others 9 
magazines (Geografski obzornik, Geografski vestnik, 
Geologija, Kras, Nase jame, Proteus, Rudarsko metal
ur8ki zbornik, Ujma). However, this does not mean that 
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most part of papers have been published in Slovene lan
guage; such are 44 while all the others are in English 
language with one exception in French. 
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Pregled rezultata vodoistraznih radova u Krapinsko- zagorskoj zupaniji 

Survey Results of the Water Investigation in Krapinsko -Zagorska District 

Marijan KRSNIK1 & Vinko MRAZ2 

Kljuene rijeci: Krapinsko-zagorsk:a fopanija, vodoist
rai.ni radovi. 

Sazetak 
Nedostatak kvalitetne vode iz podzemlja u Krapinsko-za

gorskoj fopaniji potakao je geofizicka i hiclrogeoloska istraZi
vanja dijelova karbonatnog masiva Ivanscice, Kuna Gore, Ko
struna, Strahinjscice i obronaka Medvednice. Karbonatne vo
donosne naslage su uglavnom dolomiti i dolomitne breee sre
dnjeg do gornjeg trijasa podvrgnute intenzivnoj tektonskoj 
aktivnosti, sto je rezultiralo sekundamom, pukotinskom poro
znoscu i omogucilo infiltraciju vode u podzemlje i stvaranje 
vodonosnika. 

Vodoistrafui radovi u Krapinsko- zagorskoj i.upaniji rez
ultirali su sa 3271/s kvalitetne vode iz podzemlja. 

UVOD 

Vodoopskrba Krapinsko-zagorske fopanije ne zad
ovoljava zahtjeve, poglavito u ljetnim mjesecima kada 
se osjeea nestasica vode. Narasle potrebe stanovnistva 
za pitkom vodom rjefavaju se kaptaiama izvora male 
izdaSnosti i izgradnjom lokalnih seoskih vodovoda, ku
povanjem i uvozom vode iz Republike Slovenije (Hum 
na Sutli i okolica), te glavnim vodoopskrbnim sustavom 
"Zagorski vodovod" - Izvoriste Lobor. 

Zagorski vodovod kod Lobora zahvaea vodu iz kar
bonatnog masiva Ivanscice na izvoristima Sumeci, Skr
abotnik i Koprivnjak. Ova se voda cjevovodom dopre
ma do uredaja za kondicioniranje kod Lobora. Osim 
ovih izvorskih voda djelomieno su zahvaeeni i povrsin
ski vodotoci Reke i Rackog potoka. 

Navedeni zahvati povrsinskih i izvorskih voda pod
loini su znatnim kolebanjima protoka tijekom godine, 
oneciscenju i zamucenju prigodom nailaska veCih vod
nih valova, eksploatacije suma i obrade poljoprivrednih 
povrsina, a uvoz vode iz susjedne Slovenije je zbog 
ekonomskih razloga upitan. 

1Institut gradevinarstva Hrvatske, Rakusina I, HR-IOOOO Zagreb, Hrvatska. 
2Institut za geoloSka istrazivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Krapinsko-zagorska district, Water inves
tigations. 

Abstract 
The lack of high quality fresh water from the underground 

in Krapinsko-zagorska district caused the geophysical and 
hyclrogeological investigations of parts of carbonate rock ma
sses of Ivanscica, Kuna Gora, Kostrun, Strahinjscica and the 
slopes of the Medvednica Mt. The carbonate water bearing 
layers are mainly dolomites and dolomite breccias of Middle 
to Upper Triassic submitted to the intense tectonic activity 
which resulted in secondary, joint porosity and enabled water 
infiltration in the underground and the formation of ground 
water storage. 

Water investigations in Krapinsko- zagorska district resul
ted in 327 l/s of high quality fresh water from the undergro
und. 

Rjesenje vodoopskrbe Krapinsko- zagorske fopanije 
iz savskog aluviona - crpilista "Sibice" kod Zapresiea 
nije realizirano zbog obimnosti tog projekta i pitanje je 
da li ce se realizirati. U meduvremenu pristupilo se geo
fizickim i hidrogeoloskim istrafoim radovima sa ciljem 
definiranja vodoopskrbnog potencijala dijela Zagorske 
regije, a koji prema prethodnim hidrogeoloskim sazna
njima nije mali. To je potaklo geofizicka i hidrogeolo
ska istraiivanja karbonatnih masiva u Krapinsko-zago
rskoj fopaniji sa ciljem zahvacanja dodatnih kolicina 
podzemne vode. Vodoistraini radovi provedeni su od 
strane Instituta gradevinarstva Hrvatske i Instituta za 
geoloska istraZivanja. Do 1992. godine vodoistrafoe 
radove u Krapinsko-zagorskoj fopaniji radili su zaseb
no, a nakon 1992. godine zapoCinju zajednicke sustavne 
vodoistraine radove. 

U okviru geofizickih istraiivanja koristene su met
ode geoelektrienog sondiranja i geoelektrienog profili
ranja LIS metodom (Lund Imaging System). Te metode 
temelje se na razlikama u elektrienim svojstvima tala i 
stijena na ispitivanom podrucju u cilju prognoziranja 
sastava podzemlja. Geoelektrieno sondiranje radeno je 



650 

Schlumbergerovim rasporedom, a geoelektrieno profili
ranje LIS metodom je multielektrodni sistem za dvodi
menzionalno mjerenje podzemlja, koji koristi Wenner
ov raspored elektroda. 

Hidrogeoloski istrafoi radovi obuhvatili su hidro
geolosko kartiranje odabranih lokaliteta na topograf
skim podlogama M 1 :5000, ukljucujuci strukturno-geo
losku analizu, definiranje osnovnih rasjednih sistema i 
blokova koji formiraju hidrogeoloske cjeline. Osim to
ga, definirani su litostratigrafski sastav, povrsinsko i 
dubinsko rasprostiranje vodonosnih naslaga, izdvojene 
nepropusne, pretezito klasticne od karbonatnih stijena 
kao potencijalnih vodonosnika. U okviru istrafivanja 
uspostavljen je hidrogeoloski monitoring (mjerenja izd
afoosti, oscilacija razina/pritisaka podzemnih voda, 
temperatura, kemijskog sastava) na odabranim izvorima 
i vodotocima. 

Podaci dobiveni provedenim hidrogeoloskim, geofi
zickim, struktumo-geoloskim i hidrogeokemijskim ist
razivanjima bili SU podloga izradi projekata zahvata 
podzemnih voda na odabranim lokacijama. 

HIDROGEOLOSKE I GEOFIZICKE ZNACAJKE 

Glavni vodonosnik u Krapinsko-zagorskoj fopaniji 
su karbonatne stijene masiva Ivanscice, Kuna Gore, 
Kostruna i StrahinjsCice. To su pretdito dolomiti i do
lomitne brece srednjeg do gomjeg trijasa koje su bile 
podvrgnute intenzivnoj tektonskoj aktivnosti. Osnovna 
im je hidrogeoloska znaeajka sekundarna, pukotinska 
poroznost, koja u zonama jaee razlomljenosti i okrSeno
sti omogueava infiltraciju povrsinskih voda u podzem
lje i formiranje vodonosnika. 

Jaka tektonska aktivnost dovela je dovelike litolo
ske raznolikosti, brojnih rasjednih zona na relativno 
maloj povrsini, strmih kontakata litoloskih clanova, po
java toplih voda povisene mineralizacije i razvedenog 
reljefa. Iz tih razloga postoji veliki raspon izmjerene 
otpomosti dolomitnog vodonosnika koja se krece od 87 
(14) Wm do 3900 Wm. Prosjeena otpomost dolomita i 

. dolomitnih breea je od 800 Wm do 1300 Wm. Velike 

2. hrvatski geoloSki kongres - Second Croatian Geological Congress 

razlike otpomosti jako su otefavale jednoznacnu inter
pretaciju hidrogeoloskih i geofizickih podataka te je 
bila potrebna dobra suradnja geofizicara i hidrogeologa 
da bi se smanjile moguce pogreske u interpretaciji. 

Nakon izvedbe istrafoih bufotina i determinacije 
nabusene jezgre, uradena je po potrebi reinterpretacija 
geofizickih i hidrogeoloskih podataka sto je rezultiralo 
tocnijom i smionijom interpretacijom u sljedecim istra
znim radovima. 

POSTIGNUTI REZUL TATI 

Dugogodifoja suradnja geofizicara i hidrogeologa 
na vodoistrafoim radovima u Krapinsko- zagorskoj :fo
paniji, uz koristenje fonda podataka ranijih radova, rez
ultirala je zahvaeanjem 327 l/s vode iz karbonatnih 
vodonosnika s najizdasnijim bufotinskim zahvatom u 
:fopaniji kod Lobora: zdencem L0-5 s arteskim prelje
vom od 70 l/s i pritiskom na useu busotine od 9,5 bara. 

Ovim kolicinama treba dodati i 60 l/s izvorske vode 
Belecke Selnice kaptirane za vodoopskrbu istocnog di
jela :fopanije, sto zajedno s busotinskim zahvatirna daje 
priblifoo 400 l/s podzemne vode iz gorskih vodono
snika. 

Treba naglasiti iznimnu kakvoeu ovih voda, posebi
ce u odnosu na vode iz savskog aluvija opterecene stva
mim i potencijalnim oneciscenjima i tehnicko-ekonom
skim zahtjevima u dopremi i distribuciji. 

Rezultati provedenih istrafivanja na podrucju Kra
pinsko-zagorske :fopanije potvrdili su koncepciju o mo
guenosti zahvata podzemnih voda gorskih karbonatnih 
vodonosnika sa ciljem poboljfanja vodoopskrbe ovog 
dijela Hrvatskog zagorja. Istrafoi radovi koji se pro
vode od strane Instituta gradevinarstva Hrvatske i 
Instituta za geoloska istrafivanja jos su u tijeku, a safe
tak svih dosada5njih rezultata vodoistrafoih radova u 
Krapinsko -zagorskoj fopaniji prikazan je u tablici 1 
(podaci su pohranjeni u fondovima strucne dokumenta
cije Instituta gradevinarstva Hrvatske i Instituta za geo
loska istrafivanja, Zagreb) . 
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LOKALITET OZNAKA GODINA DUBINA (m) VODONOSNIK a (Ifs) ISTRAZNI 
BUSOTINE istr<lZlvanja do vodonosnika naslage samoistjecanje RADO VI 

busenja busotine otpornost (W m) crpljenje 

PODGORA KB - 1 1979 / 81 84 DOLOMIT 18 !GI 
KRAPINA 1982 220,6 > 500 25 

2 PODGORA KB-2 1979 / 81 8 DOLOMIT 5,2 IGI 
KRAPINA 1983 252,6 > 500 25 

3 RADOBOJ B-2 1991 2,8 DOLOMIT 2,3 IGH 
1992 41,8 450 - 1500 4 

4 RADOBOJ B-3 1991 3 DOLOMIT 3,8 IGH 
1992 70,5 450 - 1500 10 

5 STUB I CKE B - 1 1991 5,5 LITAVAC IGH 
TOPLICE 1991 21 108 - 205 4,7 !GI 

6 KOSTEL K0-1 1992 107 DOLOMIT IGH 
1993 173 1050 - 1110 6 IGI 

7 DESINIC B - 1 1994 11 DOLOMIT IGH 
1995 100 630 - 1960 7 

8 GROBOTEKI KB-3 1994 / 95 69,5 DOLOMIT 28,5 IGH 
KRAPINA 1995 172 580 - 705 39 IGI 

9 KOPRIVNICA 1996 0 DOLOMIT IGH 
ZAGORSKA 1996 105 80- 830 IGI 

10 GRABARI GB-1 1994 9,5 DOLOMIT 10 IGH 
S. GOLUBOVEC 1997 103 200 - 1720 IGI 

11 BEHINI STG0-1 1996 / 97 57 DOLOMIT IGH 
S. GOLUBOVEC 1998 131 610 - 3900 15 IGI 

12 DUGI JAREK L0-1 1994 9 DOLOMIT 23 IGH 
LOBOR 1995 117 300- 1700 IGI 

13 DUGI JAREK L0-2 1994 0 DOLOMIT 7 IGH 
LOBOR 1996 138 460 - 2090 !GI 

14 DUGI JAREK L0-3 1994 0 DOLOMIT 6 IGH 
LOBOR 1997 120 370 - 820 IGI 

15 HA RINA HZL-1 1997 0 DOLOMIT IGH 
ZLAKA 1998 151 87 (14) - 1810 45 IGI 

16 HA RINA HZL-2 1997 0 DOLOMIT IGH 
ZLAKA 1998 76 (204) 130 - 970 15 IGI 

17 GORNJE GJ - 1 1998 14 DOLOMIT 0,8 IGH 
JESENJE 1999 74 410 - 450 2,5 IGI 

18 LOB OR L0 - 4 1997 / 98 0 DOLOMIT 6,7 IGH 
1999 136 430 - 1570 12,2 IGI 

19 LOB OR LO - 5 1997 / 98 214 DOLOMIT 70 IGH 
1999 244 2300 - 2860 IGI 

UKUPNO 3271/s 

Tablica I Pregled rezultata vodoistrafaih radova u Krapinsko-zagorskoj fopaniji. 
Tables 1 Survey results of the water investigation of the Civil Engineering Institute of Croatia and the Institute of Geology in Krapinsko-zagors-

ka District. 
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Sazetak 
Vrulje Jurjevske Zmovnice ubrajaju se u skupinu od ped

esetak veCih vrulja smjestenih uz hrvatsku obalu Jadrana. Vo
dom se prihranjuju iz krskog vodonosnika formiranog u pod
zemlju planinskog masiva Velebita, a dokazana je i njihova 
povezanost s ponomim zonama rijeka Gacke i Like. Provede
nim istrazivanjirna na uzem podrucju zaljeva Zmovnice otkri
vene su ukupno 52 vece vrulje. Broj, morfologija i polofaj 
vrulja u zaljevu odredeni su detaljnim pretraZivanjem dna pri
likom kojih je koristena modema ronilacka oprema. Na osno
vi podmorskog motrenja u razlicitim hidroloskim stanjima 
utvrdeno je samo 9 trajno aktivnih vrulja. Na osnovi procjene 
vrulje su razvrstane u tri kategorije izda5nosti, a najvecu izda
snost imaju povremeno aktivne vrulje u sjevemom dijelu za
ljeva. Mjerenja saliniteta ukazala su na slofonost hidrodina
mickih uvjeta istjecanja podzemnih voda na razmatranim vru
ljama ali i na oblifojim izvorima. 

UVOD 

Vrulje su poseban submarinski tip subakvatickih 
krskih vrela (BOEGLI, 1978). Razvoj i postojanje pod
morskih izvora slatke iii boeate vode najveCim dijelom 
je posljedica klimatskih promjena, odnosno pleistocen
skih glacijacija, koje su uvjetovale promjenu globalne 
razine mora: Tijekom posljednjeg transgresivnog ciklu
sa koji traje od maksimuma wiirmskog glacijala, prije 
25.000 godina, razina svjetskog mora podigla se za pri
blifoo 100 m (SEGOTA, 1963, 1982), sto je imalo za 
posljedicu podizanje razine osnovne erozijske baze i 
preplavljivanje prethodno okrsenih djelova nekada8njeg 
kopna. 

Vrulje SU otkrivene sirom svijeta: u Perzijskom za
ljevu, New Yorku, Floridi, Kalifomiji, duz obala Mek
sika, Jamajke, Cilea te u Cmom moru, no najcesce su u 
podrucju Mediteranskog bazena. Najizda8nije vrulje 

Institut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Karst, Vruljas, Submarine springs, Jurjev
ska Zmovnica, Shape, Yield, Salinity. 

Abstract 
The vruljas (submarine springs) in the area of Jurjevska 

Zmovnica are a part of a group of some fifty large vruljas 
located along the Adriatic Coast. They are supplied by water 
from a karst aquifer located within the V elebit mountain mas
sive and its link with the swallow hole zones of the rivers Ga
cka and Lika have been proven. The investigation of the area 
of Zmovnica bay resulted in the discovery of 52 larger vru
ljas. The number, the morphology and the position of the 
vruljas in the bay were determined by detailed exploration of 
the bay floor with the aid of modern diving equipment. On the 
basis of submarine observations performed during different 
hydrological conditions it was determined that only nine vru
ljas are permanently active. On the basis of an estimate vru
ljas were divided into three yield categories. The highest yield 
was observed in the intermittent vruljas located in the north
ern part of the bay. The salinity measurements indicate com
plex hydrogeological conditions of groundwater discharge in 
the studied vruljas as well as in nearby coastal springs. 

nalaze se duz obala Libije, Izraela, Libanona, Sirije, 
Grcke, Spanjolske, Italije i Hrvatske. U Hrvatskoj je 
registrirano pedesetak velikih vrulja te vrlo velik broj 
manjih vrulja. Od ukupnog broja tek se 10-20% vrulja 
nalazi na dubini od 10 do 50 metara dok je preostalih 
80% smje8teno do 10 metara dubine (BONACCI, 
1987). Stvaran broj vrulja na Jadranu je nepoznat. 

U skupinu velikih vrulja na Jadranu pripada i kom
pleks vrulja u zaljevu Malin kod Zmovnice, u hidrogeo
loskoj literaturi poznate kao vrulje u Jurjevskoj Zmov
nici (Sv. Juraj). Pored vrulja, u zaledu zaljeva nalazi se 
veCi broj priobalnih izvora te kraCi vodotok, koji se naj
veCim dijelom prihranjuje iz najudaljenijeg, te ujedno i 
najizdasnijeg priobalnog izvora. 

U radu su izneseni rezultati novijih istrazivanja i 
opafanja ovog hidrogeoloskog sustava, provedenih u 
razdoblju od 1997. do 1999. godine. Broj, morfologija i 
polofaj vrulja u zaljevu odredeni su detaljnim pretrazi-
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vanjem dna, te mjerenjima i opaianjima, prilikom kojih 
je koristena modema ronilacka oprema. 

MORFOLOGIJA ZALJ EV A 

Zaljev ZmQvnica nalazi se 3 km jumo od Sv. Jurja, 
na istocnoj obali Podvelebitskog kanala. Sa istoene 
strane omedenje padinama Velebita, a sa zapadne polu
otokom Punta. Longitudinalna os zaljeva generalno se 
pruia paralelno s obalom, odnosno smjerom sjever-jug, 
u duzini od 550 m. Zaljev je izrazitog "V" oblika. Jufoi 
(najuZi) dio sirine je 32 m, dok je na sjeveru, u razini 
rta Zaglav, sirok 400 m. Na batimetrijskoj skici zaljeva 
primjetna je pravilnost morfologije morskog dna, koje 
se relativno kontinuirano produbljuje u smjeru sjevera, 
pri Cemu SU boene padine podjednakog nagiba prema 
uzduinoj osi zaljeva. Najveca dubina na sjevemom 
dijelu istraiivanog podrucja iznosi 17 metara. 

Prema geomorfoloskoj klasifikaciji zaljev pripada 
ingresivno erozijskom tipu i nastao je preplavljivanjem 
doline u krSu, ciji se nepotopljeni dio i danas nalazi u 
jumom dijelu zaljeva. Dolinom protjece stalni vodotok 
duzine 130 m zbog kojeg dolina ima fluvijalni karakter 
s jasno izraienim akumulacijskim i erozijskim elemen
tima. 

GEOLOSKA SITUACIJA 

Zaljev Zmovnice najvecim dijelom izgraduju iuc
kasti, slabo uslojeni i dijelom breeasti vapnenci gomje 
krede (sl. 1). Na istocnom boku zaljeva, prekrivaju ih 
tercijame vapnenacke brece, odnosno Jelar naslage, ko-
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SI. I Geoloska skica zaljeva Zmo
vnice. Legenda: I) vapnenci i 
vapnenaeke breee; 2) vapnena
cke breee, Jelar naslage; 3) di
skordantna geoloska granica; 
4) reversni rasjed iz zone Ve
lebitskog rasjeda; 5) normalni 
rasjed; 6) stalan izvor Q>50 
l/s; 7) stalan izvor Q<lO l/s; 8) 
stalna vrulja; 9) povremena 
vrulja; 10) neistrafena vrulja. 

Fig. I Geological sketch of the 
Zrnovnica bay. Legend: I) 
limestones and limestone brec
cia; 2) limestone breccia, the 
Jelar formation; 3) discordant 
geological boundary; 4) rever
se fault from the Velebit fault 
zone; 5) normal fault; 6) pere
nnial spring Q>50 l/s; 7) per
ennial spring Q<IO Vs; 8) per
ennial vrulja; 9) periodic vru
lja; 10) unexplored vrulja. 

je neposredno izvan uzeg razmatranog podrucja tonu 
pod more. Dalje prema istoku, slijedi kompleks jurskih 
karbonatnih naslaga u gradi Velebitskog masiva. 

Struktumo tektonske znaeajke podrucja Zrnovnice 
temelje se na novijoj i opce prihvacenoj mobilistickoj 
koncepciji grade Dinarida (HERAK, 1986, 1991), na 
koju se izravno nadovezuju i tumaeenja recentnih hid
rogeoloskih odnosa. Prema navedenoj koncepciji, za
ljev se nalazi u zoni kontakta strukturnih kompleksa Ja
dranske karbonatne platforme (Adriatik) i Dinarske kar
bonatne platforme (Dinarik). Povrsinski ocrt zone suce
ljavanja navedenih struktumih cjelina predstavlja zona 
tzv. Velebitskog rasjeda. Ovaj se tektonski diskontinu
itet regionalnog karaktera i generalnog pruzanja SZ-JI, 
sastoji od niza paralelnih reversnih rasjeda, koji se u 
podnozju sjevemog Velebita prufaju smjerom S-J. 

Zaljev Zmovnice formiran je uz istocni rubni rasjed 
spomenute tektonske zone. Kao posljedica takovog 
polofaja osnovno obiljezje razmatranom podrucju daje 
intenzivna tektonska razlomljenost karbonatnih naslaga. 
Pored rasjeda i imstava tektonskih pukotina pruzanja S
J, na podrucju Zmovnice izrafoni su i diskontinuiteti 
pruzanja SZ-JI, za koje se mofo pretpostaviti da imaju 
znaeajnu ulogu pri formiranju zona dotjecanja podzem
nih voda u podrucje zaljeva. Tektonski diskontinuiteti 
spomenutih pruianja vidljivi su i u podmorju, gdje su 
duz njih formirane najznaeajnije pukotinske vrulje. 

HIDROGEOLOSKI ODNOSI 

Vrulje i izvori u zaljevu Zmovnice dio SU sire zone 
istjecanja podzemnih voda iz masiva Velebita. Krski 
vodonosnik u dubini masiva prihranjuje se izravnom 
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infiltracijom oborina kroz okrsene karbonatne stijene 
ali i povrsinskim vodam~ lickih ponornica Gacke l 
Like. 
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SL 2 ShemaL>ki prikaz hidrodinamike i osnovnih tipova vrulja u za
ljevu Zrnovnice: a) vrulje u pukotinama osnovne stijene; b) vru
lje u akumuliranom krsju; c) vrulje u klasticnom sedimentu. Leg
enda: 1) povdinsko strujanje boeate vode; 2) pridneno kompen
zacijsko strujanje morske vode; 3) lokalno kompenzacijsko stru
janje morske vode prema vrulji; 4) uzlazno gibanje boCate vode; 
5) haloklina; 6) osnovna stijena; 7) akumulirano krsje; 8) klastic
ni sediment; 9) prsten sesilnih organizama oko vrulje. 

Fig. 2 Schematic review of the hydrodynamics and main types of 
vruljas in the Zrnovnica bay: a) vruljas in the fractures; b) vruljas 
in debris; c) vruljas in elastic sediment. Legend: 1) surface brack
ish water flow; 2) bottom compensation sea water flow; 3) local 
bottom compensation sea water flow toward the vrulja; 4) up
ward brackish water flow; 5) halocline; 6) bedrock; 7) accumula
ted debris; 8) elastic sediment; 9) ring of sessile organisms aro
und vrulja. 
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Povezanost izvora u Zrnovnici s ponorima Like i 
Gacke dokazana je trasiranjima provedenim u okviru 
izrade hidrogeoloske studije Like i Hrvatskog primorja 
(BIONDIC & GOAITI, 1976). Obojena voda s ponora 

, Gacke pojavila se na izvoru u Zmovnici nakon 51 sat, 
uz prividnu brzinu od 14,38 cm/s. Prosjeena brzina pre
ma preostalih 12 opaianih izvora iznosila je 7,14 cm/s. 
Vode Like, obojene na Markovom ponoru, pojavile su 
se na izvoru nakon 23 sata (udaljenost iznosi 26 km) pri 
cemu je prividna brzina toka bila 32,10 cm/s, sto je vrlo 
velika brzina u odnosu na prosjek brzine otjecanja 
prema drugim priobalnim izvorima (5,98 cm/s), s istog 
ponora. Pored potvrde podzemne vodne veze trasiranja 
su ukazala i na postojanje zona privilegirane cirkulacije 
i velike okrsenosti u zaledu Zrnovnice. 

Ovdje je vaino ukazati da se kao posljedica hidro
tehnickih zahvata izvedenih na podrucju Like dana8nja 
situacija i reZim istjecanja na vruljama i izvorima Zmo
vnice razlikuju od prirodne. 

PROSTORNI RASPORED I OBLICI VRULJA 

Podvodno kartiranje zaljeva i vrulja izvedeno je 
kruznim pretraiivanjem dna duz postavljenih transeka
ta. Navedenom metodom na detaljno istraiivanom pod
rucju otkriveno je i locirano ukupno 52 vrulje, a inter
pretacijom podataka mjerenja dubine dna izradena je 
batimetrijska skica zaljeva. 

Podvodnim kartiranjem obuhvacene su vrulje kod 
kojih je promjer vruljista (podrucje cija je morfologija 
posljedica neposrednog djelovanja vrulje) veCi od 50 
cm. Jufoo od lukobrana, izgradenih priblifoo u sredis
njem dijelu razmatranog podrucja, utvrdene su ukupno 
24 vrulje dok se preostalih 28 nalazi s njihove sjeveme 
strane. Ukupni broj kartiranih vrulja znatno je veCi od 
ocekivanog i ukazuje na jaku okrsenost tektonski inten
zivno razlomljenih karbonatnih naslaga. 

U sjevemom dijelu zaljeva gdje je dno stjenovito ili 
prekriveno krupnim krsjem, pojavljuju se dva oblika 
vrulja: vrulje u pukotinama osnovne stijene i vrulje u 
akumuliranom krsju (sl. 2a, b). Vrulje u pukotinama 
imaju jasno definiran ulazni (izlazni) otvor. Velicina 
otvora je razliCita i krece se od 0,5 do 1,5 metara Sirine 
i od 2 do 7 metara duzine. Zbog sufavanja pukotina ili 
u njima uglavljenih blokova, nije moguc dublji ulazak 
ronioca u sustav okrsenih dovodnih kanala. U zaljevu 
su locirane samo 4 takove vrulje (pozicije BC, BD, BE 
i BF). Drugi oblik vrulja karakterizira blago udubljenje 
dna u cjelosti ispunjeno krSjem, izmedu kojeg izvire vo
da. Promjer udubljenja je od 1 do 5 metara. Ukupno je 
kartirano 18 takovih pojava. Na ovom tipu dna uocen je 
niz manjih vrulja prijelaznih oblika, cije dimenzije ne 
prelaze desetak centimetara, te nisu izdvajane pri karti
ranju. ZahvaljujuCi cvrstoj podlozi, oko ovih oblika 
vrulja redovno jc prisutan prsten sesilnih organizama. 

U jufoom dijelu zaljeva dno je prekriveno sitnozm
im klasticnim sedimentima. Na tom podrucju razvijen 
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je treci oblik vrulja, koji karakteriziraju pravilna ljevka
sta udubljenja u sitnozmom sedimentu, na cijem se dnu 
redovno nalazi kameno krsje kroz koje izbija voda (sl. 
2c). Dubina i gomji promjer lijevka ovisi o debljini sed
imenta i izda8nosti vrulje, odnosno o jacini pridnenog 
kompenzacijskog strujanja oko mjesta istjecanja. Od 
ukupno 30 vrulja u klasticnim sedimentima, najveCi 
lijevak ima vrulja na poziciji BB. Promjer lijevka je 5 
m, a dubinska razlika od gornjeg ruba do dna vrulje 
iznosi 2,5 metra, te se moie pretpostaviti da je to ujed
no i debljina sitnozmog sedimenta u tom dijelu zaljeva. 

-
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Pored opisanih, u sitnozmom sedimentu uoeene su bro
jne male vrulje ciji promjer rijetko prelazi nekoliko 
centimetara. S obzirom da iz njih izviru vrlo male koli
cine vode, pridneno kompenzacijsko strujanje je slabo, 
te se neposredno oko mjesta istjecanja stvaraju nekoliko 
centimetara visoki pjescani humci. Zbog brojnosti i ma
le izdasnosti ovakav tip vrulja nije izdvajan kartira
njem. 

Dimenzijama najvece vrulje pretdito su koncentri
rane u sjevemom dijelu istraiivanog podrucja, na dubi
nama izmedu 12 i 17 m. U plicem, jufoom dijelu zalje
va, vrulje su manjih dimenzija, izuzev ljevkastih vrulja 
na lokacijama BA i BB, te pukotinske vrulje BC. 

AKTIVNOST I IZDASNOST VRULJA 

Na osnovi podmorskog motrenja u razlicitim hidro
loskim stanjima utvrdeno je samo 9 trajno aktivnih 
vrulja. Sve stalno aktivne vrulje nalaze se na istocnoj, 
podvelebitskoj padini, u plicem jumom dijelu zaljeva, 
na dubinama do 8,5 m. Stalno aktivne vrulje veCinom 
su manjih dimenzija, izuzev vrulje BA. 

lzdafoost kartiranih vrulja nije mjerena, ali su na 
osnovi podvodnog promatranja postavljeni kriteriji za 
procjenu i razvrstavanje vrulja u tri osnovne kategorije. 
Razvrstavanje je provedeno u razdoblju visokih voda. 
Mofo se pretpostaviti da su tada sve vrulje "radile" svo
jim priblimo maksimalnim kapacitetom, sto osigurava 
komparativnost rezultata. Primjenjena kategorizacija 
uspostavlja samo relativne odnose izdasnosti vrulja. 

U kategoriju male izdasnosti svrstane su sve vrulje 
kod kojih je pod vodom jasno vidljiv "oblak" zamuce
nja, nastao mije8anjem slatke i morske vode, nizi od 2 
m. Srednja izdafoost pripisuje se vruljama kod kojih se 
zamucenje diie iznad 2 m ali nije vidljivo na povr8ini 
mora. Kod vrulja velike izdafoosti, zamueenje doseie 
povrninu mora, na kojoj se uslijed jake vertikalne cirku
lacije formiraju dobro poznati krumi valovi, a ponekad 
i vodeni klobuci. Prostorni raspored kartiranih vrulja, 
razvrstanih prema obliku, aktivnosti i izdafoosti, prika
zan je na sl. 3. 

Stalno aktivne vrulje su preteZito male izda$nosti. 
lzdvaja se samo najjufoija vrulja BA, koja je srednje 
izdafoosti. S obzirom da su na povrsini mora iznad ove 
vrulje tijekom cijele godine vidljivi karakteristicni kon-

SI. 3 Prostorni raspored kartiranih vrulja razvrstanih prema obliku, 
aktivnosti i izdasnosti. Legenda: !) izohipse ekvid. I m; 2) izo
bate ekvid. 2 m; 3) vrulje u klastienom sedimentu; 4) vrulje u 
pukotinama; 5) vrulje u krsju; 6) vrulje velike izda8nosti; 7) vru
lje srednje izda8nosti; 8) vrulje male izda8nosti; 9) stalno aktivne 
vrulje; 10) tocke uzorkovanja. 

Fig. 3 Position of the mapped vruljas classified in regard to shape, 
activity and yield. Legend: 1) topographic contour equidistance I 
m; 2) isobath equidistance 2 m; 3) vruljas in elastic sediments; 4) 
vruljas in fractures; 5) vruljas in debris; 6) vrulja of high yield; 7) 
vrulja of medium yield; 8) vrulja of low yield; 9) perennial vru
ljas; 10) sampling point. 
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Opca 
hidroloska Mala Srednja Velika 
aktivnost 

Datum 9.8.1998 20.5.1999 6.4.1999 
Broj tocke Sallnltet (%.) 

10 3 

2 

3 

4 

5 1 

6 9 3 

7 10 1 

8 29 I 
9 23 20 19 

10a 27 26 23 

10b 34 30 28 

10c 24 20 11 

10d 38 38 38 

11 20 I 17 

12 20 19 

13 22 19 

14 23 22 

15 37 35,5 

centrieni valovi, dosljedno~ primjenom postavljenog 
kriterija trebala bi biti svrstana u kategoriju velike izda
snosti. Medutim, ova pojava potencirana je malom dub
inom mora na lokaciji vrulje (3,5 m), te je ona svrstana 
u kategoriju srednje izda8nosti. 

Najizda8niji kompleks vrulja nalazi se u sredisnjem 
dijelu zaljeva, sjevemo od lukobrana, u zoni stjenovitog 
dna. Tijekom najveceg dijela godine vrulje nisu aktiv
ne, ali u razdobljima visokih voda ili nakon intenzivnih 
oborina prorade s izrazito velikom izdasnoseu. Prema 
na8im zapaZan.jima, u tim razdobljima snaZno je aktiv
no 15-16 vrulja, ali se na povrsini mora rijetko vidi vise 
od 6 krugova, sto je posljedica spajanja konusa istjeca
nja bliskih vrulja. Vjerojatno je to razlog u literaturi 
cestoj konstataciji o svega 6 vrulja u zaljevu Zrnovnice 
(ALFIROVIC, 1975). 

SALINITET VRULJA I KOPNENIH IZVORA 

Mjerenja saliniteta provedena su u tri razlicita hid
roloska stanja, a opafackom mrefom obuhvaceno je 
ukupno 15 tocaka. Na kopnu je uzorkovano 5 stalnih 
izvora u sredisnjem dijelu doline, te potok u zavr8nom 
dijelu toka. U mom su uzorci prikupljani u jufoom i 
sredisnjem dijelu zaljeva. Na stalnoj vrulji BA uzorko
vano je i po dubini vodnog stupca. Salinitet je mjeren 
pomocu ruenog refraktometra. Raspored tocaka na koji
ma su obavljena uzorkovanja prikazan je na slici 3, a 
rezultati mjerenja u tablici 1. 

Salinitet povrsinskog sloja mora u zaljevu vrlo je 
razliCit, ovisno o datim hidroloskim prilikama i mjestu 
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Opis mjesta uzorkovanja 

lzvor AA 

lzvor AB 

lzvor AC 

lzvor AD 

lzvor AE 

Potok 

Povrsina mora 

Povrsina mora 

Povrsina, uz vrulju BA 

Povrsina iznad vrulje BA 

1 m iznad dna vrulje BA 

Ono, u vrulji BA 

Ono, uz vrulju BA 

Povrsina mora 

Povrsina mora 

Povrsina mora Tablica I Rezultati mjere-

Povrsina mora nja saliniteta. 

Povrsina mora Table I Results of the sal-
inity measurements. 

uzorkovanja Rezultati mjerenja pokazuju da je povr8in
ski sloj mora u dijelu zaljeva jufoo od lukobrana tije
kom cijele godine boeat. Na mjemim tockama 9, 11, 
12, 13 i 14 salinitet se kreee u rasponu od 17 do 23%0 
pri cemu su nifo vrijednosti zabiljefone u razdoblju 
visokih voda. Ovako niski salinitet posljedica je pritje
canja slatke i boeate vode s kopnenih izvora i vrulja u 
tom dijelu zaljeva. Na snaZan utjecaj dotoka s kopna 
ukazuju i izuzetno niske vrijednosti saliniteta izmjerene 
na tocki 7, koja se nalazi _u podrucju plitkog mora, na 
samom pocetku zaljeva, gdje se salinitet kretao izmedu 
1i10%0. 

Na vanjskom dijelu zaljeva, sjevemo od lukobrana, 
salinitet je mjeren na tocki 15. Dobivene vrijednosti od 
35,5-37%0 ukazuju da je ovdje povr8inski sloj slaniji. S 
obzirom da su mjerenja provedena samo na jednoj tocki 
rezultat nije dovoljno reprezentativan za to cijelo pod
rucje. 

Vrlo su zanimljivi podaci dobiveni mjerenjima sali
niteta po vertikali, na lokaciji stalne vrulje BA (tocka 
lOa, b, c, d). Na samom dnu vrulje salinitet se kretao od 
11 %0 u razdoblju visokih voda, preko 20 kod srednjih, 
do 24%0 pri niskim vodama. Vee 1 m iznad dna vrulje, 
on se poveeavao na 28, 30 i 34%0, da bi u povr8inskom 
sloju iznad vrulje ponovo opadao na 23, 26 i 27%0. 
Pribliino 5 m od vrulje salinitet povr8inskog sloja izno
sio je 19, 20 i 23%0. Istovremeno je salinitet pridnenog 
sloja mora, na svega desetak cm od uzlaznog mlaza 
vrulje, iznosio stalnih 3 8o/oo. 

Izmjereni podaci zomo pokazuju dinamiku mijefa· 
nja podzemne vode i mora u datim uvjetima. Iz vrulje 
pri svim hidroloskim stanjima izbija brakicna voda. 
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Kao posljedica lokalnog pridnenog kompenzacijskog 
strujanja prema zoni ili mjestu istjecanja, pritjeee mors
ka voda, koja vec 1 m iznad dna vrulje znatno poveeava 
salinitet turbulentnog uzlaznog mlaza. Ponovno sma
njenje saliniteta na samoj povrsini iznad vrulje posljedi
ca je mijesanja uzlaznog mlaza i zasladenog sloja vode 
iznad halokline. Ovdje je vafoo naglasiti da je niski 
salinitet povrsinskog sloja posljedica dotoka slatke vo
de iz izvora u zaledu zaljeva. U takovim okolnostima 
nastaje i zanimljiva pojava da je rezultantni salinitet vo
de iznad vrulje veCi od saliniteta okolnog povrsinskog 
sloja mora. 

U neposrednom zaledu zaljeva nalazi se veCi broj 
izvora koji u dnu doline formiraju kraCi vodotok. Ukup
na izdafoost izvorista krece se od 40 l/s u sufoom raz
doblju do preko 1000 l/s kod izrazito visokih voda. Sre
dnja izdafoost dobivena na osnovi jednogodifojih opa
fanja (1973/74. god) iznosi 438 l/s (BIONDIC & GOA
TTI, 1976). U opafacku mrefo ukljuceno je 5 glavnih 
mjesta istjecanja, odnosno izvori AA do AE (tocke 1-
5). Izrazito najvecu izdasnost ima glavni izvor AA koji 
je od mora udaljen cca 120 m, a voda istjeee na koti od 
oko 1,5 m n.m. Ostala cetiri izvora smjestena SU blifo 
mom, bocno od vodotoka (2 istocno, 2 zapadno), na ko
tama izmedu 2 i 2,5 m n.m. U razdobljima visokih voda 
salinitet svih izvora je oko 1 %0, dakle iz njih istjece 
slatka voda. S padom izdafoosti cijelog sustava na glav
nom izvoru AA postupno raste salinitet, te se pri niskim 
vodama poveeava i do 10%0. Ova pojava nije u skladu s 
ocekivanim odzivom sustava, a posebno s obzirom na 
udaljenost glavnog izvora od mora i njegovu veliku 
izdafoost u odnosu na okolne izvore. Mjerenja pokazu
ju da u vrijeme najveee zaslanjenosti glavnog izvora na 
manjim bocnim izvorima nije dolazilo do porasta salin
iteta. 

Ovdje ukazujemo i na vrlo izrafonu pojavu dnevnih 
promjena izdafoosti kopnenih izvora. U sufoim razdob
ljima za vrijeme oseke ukupna izdafoost izvorista opa
da na priblifoo 40 l/s, a za vrijeme plime istjeee i preko 
300 l/s. KUSCER (1950) takoder uoeava tu pojavu. 
Generalno, promjena izdafoosti posljedica je promjene 
razine djelovanja usporne funkcije mora. Medutim, 
pored vertikalnih promjena, dolazi i do horizontalnog 
pomicanja zone mije8anja, odnosno utiskivanja ili istis
kivanja mora u ili iz kopna. Ove promjene utjecu na ra
zinu podzemnih voda, izdafoost izvora, a vjerujemo i 
promjene saliniteta, sto ce pored ostalog biti jedan od 
elemenata detaljnih istrazivanja koja predstoje. 
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ZAKLJUCAK 

Provedena istrazivanja na podrucju Jurjevske Zmo
vnice pokazala su da se u podmorju zaljeva nalaze naj
manje 52 morfoloski jasno izrafona mjesta istjecanja 
podzemnih voda. Njihovim detaljnim kartiranjem defi
nirana je geometrija hidrogeoloskog sustava, i postav
ljen dobar temelj za njegovo daljnje izueavanje. Znaeaj
no je da je od ukupnog broja otkrivenih vrulja samo 
njih devet trajno aktivno. Stalno aktivne vrulje male su 
izdafoosti pri svim hidroloskim stanjima (izuzev vrulje 
BA), a locirane su na podvelebitskoj padini zaljeva. 
Najizdafoiji kompleks vrulja nalazi se u sredifojem di
jelu zaljeva, sjevemo od lukobrana, u zoni stjenovitog 
dna. Tijekom najveceg dijela godine ove vrulje nisu 
aktivne, ali u razdobljima visokih voda ili nakon inten
zivnih oborina prorade s izrazito velikom izdafooscu. 

Rezultati dosadafojih istraZivanja vrulja i izvora u 
Jurjevskoj Zmovnici ukazuju na slofonost hidrogeolos
kih i hidrodinamickih uvjeta u priobalnom akviferu. 
Brojna mjesta istjecanja podzemnih voda u mom i na 
kopnu posljedica su intenzivne tektonske razlomljenosti 
i okrsenosti karbonatnih naslaga. Odziv sustava na hid
roloske promjene ukazuje da se procesi mije8anja slatke 
i slane vode odvijaju u sredini kombinirane, pukotinske 
i kavemozne poroznosti, dakle u sredini u kojoj su dije
lom primjenjive zakonitosti iskazane Ghyben-Herz
bergovim principom, ali dijelom i pojave vezane uz 
tipieno kanalski oblik tecenja. U tom kontekstu treba 
traziti objafojenje pojave izoliranog zaslanjenja glav
nog kopnenog izvora. 
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Sire podrucje naftno-plinskog polja Lipovljani - duboki dio 

Oil & Gas Field Lipovljani Wider Area - Deeper Part 

Jadranka LESKO, lvka SURIC & Miroslav KADIC 

Kljuene rijeci: naslage donje do srednjemiocenske sta
rosti (Precec formacija), naftno-plinsko polje Lipov
ljani, nekonvencionalna leziSta ispod proizvodnih 
nivoa unutar polja, prividno povecanje propusnosti, 
nove tehnologije (horizontalno busenje i Jet Dril
ling). 

Sazetak 
Unutar Savske potoline istrainim busenjem sedimenata 

donje do srednjemiocenske starosti (Precec formacija) do sada 
nisu otkrivena ekonomski isplativa nalazista ugljikovodika. 
Sedimenti donje do srednjemiocenske starosti nisu dovoljno 
ciljano, niti detaljno istrazivani. Na bufotinama koje su nabu
sile Precec formaciju registrirane SU mnogobrojne pojave naf
te i plina. Testiranjem (DST-om) su dobivene razliCite koliCi
ne nafte. Prilikom proizvodnih ispitivanja unutar naslaga Pre
eec formacije davanja busotina bila SU na pocetku Velika, da 
bi se s vremenom smanjivala do ispod ekonomskih kolicina. 
Uzrok nemoguenosti stabilizacije proizvodnje su relativno 
slabe kolektorske osobine ovih sedimenata, tj. relativno male 
propusnosti. Najcdea objasnjenja za ovakva pona8anja tijek
om proizvodnih ispitivanja uz smanjenu propusnost su ograni
cena lezista. Novim tehnologijama kao naprimjer usmjereno 
(horizontalno) ili mlazno (Jet) busenje, vjerojatno bi bilo mo
guce poveeati propusnu sposobnost kolektora (vrijednost kh). 
Produienjem proizvodnog kanala u leiistu (povecanje h), te 
optimalizacijom (balansom) uvjeta proizvodnje sa prirodnom 
prihranom omogucilo bi se privodenje proizvodnji ovih nasla
ga. 

U svrhu povecanja pridobivih rezervi nafte i plina, prim
jenom novih tehnologija prufa se moguenost rjesenja ekono
mskog crpljenja ugljikovodika iz naslaga donje do srednjemi
ocenske starosti. Uz suradnju svih strucnih kadrova, nova saz
nanja i primjenu novih tehnologija determinirati ce se najbolji 
nacin na koji bi se ove rezerve mogle iscrpiti. 

UVOD 

Lipovljani - sire podrucje 

Naftno plinsko polje Lipovljani nalazi se u central
nom dijelu istrainog bloka SA V A-3, smjestenog u Sav

skoj depresiji, izmedu Moslavacke gore na sjevernoj 

strani, te Papuka i Psunja sa sjeveroistocne i istocne 

Key words: Lower to Middle Miocene sediments (Pre
cec formation), Oil and gas field Lipovljani, Uncon
ventional deposits below field production layers, 
Delusive permeability increase, New technology 
(Horizontal & Jet Drilling). 

Abstract 
Drilling of Lower to Middle Miocene sediments (Precec 

formation) has not yet discovered the commercial hydrocar
bon reserves inside the Sava Depression. Lower to Middle 
Miocene sediments have not yet been explored systematically 
nor in great detail. Precec formation detected numerous oil 
and gas shows. DST showed different oil quantities. During 
production testing inside the Precec formation, at the begin
ning the well production was huge, while eventually it dimin
ished below commercial value. It was impossible to stabilize 
the production because of relatively poor collector character
istics of those sediments; their permeability was relatively 
low. The most common explanation for such behavior during 
the production testing with restricted permeability are limited 
reservoirs. New technologies, like horizontal or jet drilling 
could possibly improve permeability thickness of a formation 
(value Kh). Increasing the production interval in the reservoir 
(increase h), balance of production conditions with natural 
adding could make possible the production from these sedi
ments. 

To increase the recoverable oil and gas reserves, by app
lying new technologies opens the possibilities for commercial 
drilling of hydrocarbons from Lower to Middle Miocene sedi
ments. Collaboration of all the experts, new knowledge and 
application of new technologies will define the best ways for 
recovering those reserves. 

strane. S jugoistoene strane granica bloka je rijeka Sa
va, as jugozapadne strane rijeka Una (sl. 1). 

Naslage Precec formacije nedovoljno su istrafone 
na ovom podrucju (PIKIJA & SIKIC, 1992). Od ukup
no 216 izbusenih kanala busotina na polju Lipovljani, 
samo ih je 8 dosegnulo sedimente donje do srednjemio
censke starosti (sl. 2), nabusivsi ih u razlicitim debljina
ma. 

INA, Istrazivanje i proizvodnja nafte i plina, Subiceva 29, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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SI. 1 Istra.Zni blok SAVA-3. 

Fig. 1 Exploration Block SAVA-3, 

Samo je bufotina Lip-lDu probusila citav .slijed se
dimenata donje do srednjemiocenske starosti, te je nab
uSila temeljno gorje na dubini 4.140 m. Ostale bufotine 
nabusile su Precec formaciju u razlicitim debljinama 
(od 20-1.813 m) ne probusivsije u potpunosti (sl. 3). 

B) siltozni kalcitni fosilifemi lapor u izmjeni sa biokla
sticnim vapnencom, 

C) siltozni slabo fosiliferni lapor sa proslojcima kalka
renitskog pjescenjaka. 

Sedimenti Precec formacije talofoni su u dubljoj vo
di kao fini pelitni bazenski sedimenti. Do intraformacij
skih prekida mime dubljevodne sedimentacije dolazi 
zbog obrufavanja i podvodnog klizanja, te povremenog 
donosa fragmenata odlomljenih s grebena i fragmenata 
terigenog materijala. 

GEOLOSKA GRADA 

Stratigrafski odnosi 

Slofona grada sedimenata Precec formacije ukazuje 
na naslage odlagane u rijekama, siparistima i jezerirna 
(PA VELIC, 1998) Prema kronostratigrafskoj podjeli 
unutar sedimenta donjo do srednjemiocenske starosti, 
obzirom na litolosku gradu naslaga (prema Lip-2 Du) 
moguce je izdvojiti tri litofacijesa (LESKO et al., 
1999): 

Klasticni biogeni sedimenti Preeec formacije stanju
ju se iduci od zapada prema istoku. 

Litofacijes A u intervalu 2.397-2.503 m litoloski 
predstavlja siltozni i fosiliferni lapor u izmjeni sa siltit
om. Stijenu saeinjava pelitna glinovito-karbonatna osn
ova s nepravilno rasporedenim terigenim detritusom 
dimenzija silta do pijeska. Sastoji se od zrna kvarca, lis
tiea tinjca, klorita, rofojaka i vece kolicine planktonskih 
foraminifera. Zapaia se listicavost poput sejla .. Prsline i A) siltozni fosiliferni lapor u izmjeni sa siltitom, 
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Fig. 2 Oil and Gas Field Lipovljani. 
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pukotine nastale uslijed deformacije sedimenata nakna
dno SU djelomicno zapunjene kalcitom, sto je dovelo do 
smanjenja sekundarnog poroziteta i slabije medusobne 
povezanosti. 

Dosadasnja ispitivanja Precec formacije na bufoti
nama unutar istrainog prostora utvrdila su niz pojava 
nafte i plina. Pojave ugljikovodika uglavnom su vezane 
uz bioklasticne vapnence i krupnoklasticne sedimente s 
detritusom velicine arenita i rudita (litofacijes B) u 
kojima su na bufotini Lip-108-DU, a narocito Lip-91 
utvrdene znaeajne pojave nafte i plina. 

Na busotini Lip-2DU litofacijes B (1.927-2.397m) 
cine sedimenti obrusavanja i klizenja, tj. siltozni kalcit
ni fosilifemi lapor (kalcit i rekristalizirani glineni mulj) 
u osnovi, dok se detritus sastoji od terigenih zma kvar
ca (dimenzije silta), rofojaka, pirita, odlomaka kvarcita 
i vulkanskog stakla. Osim terigenih zma stijena sadr:li i 
krSje fosila sastavljenih od grumena skeleta crvenih algi 
velicine do 8 cm, briozoa, bodljika8a, planktonskih i 
bentickih foraminifera, te fragmenata biogenih vapne
naca velicine arenita do rudita. Bioklasticni vapnenac 
dolazi u obliku proslojaka i1i djelornicno zaobljenih do 
slabo uglatih fragmenata. 

Glavni izvori te stjenske mase su rifovi i obalni gre
beni. Udari valova i bioerozione aktivnosti uslovljavaju 
odlamanje krsja i veCih fragmenata koji se obrusavaju 
uslijed povecanja nagiba, gravitacionog efekta i tezine 
neocvrsle stjenske mase i klize niz kosinu noseCi i gura
juci sedimente talo:lene na kosini (silt, pjescenjak, bio
geni vapnenac). 

Tako nesortirani materijal u kojem ima i terigenih 
fragmenata mije8a se s neocvrslim glinovito-karbonat
nim sedimentima dubljeg mora tvoreei kaoticni materi
jal u kojem se gube tragovi stratifikacije, pa teksture 
poprimaju razlicite oblike ovisno o stupnju litifikacije 
glinovito-karbonatnih sedimenata koji povezuju done
seni materijal. Ovako formirani i istalo:leni sedimenti 
odlikuju se odsustvom gradacije i sastoje se od zma i 
fragmenata razlicitih velicina utisnutih u sitnozrni pelit
ni matriks. 

Lip-1Dtt 

I 
_] 
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SI. 3 Builotine ilireg podrucja Lipovljani koje su nabu
ilile naslage donjeg do srednjeg miocena. 

Fig. 3 Wells of the wider Lipovljani area that drilled 
Lower to Middle Miocene sediments. 

Nakon litifikacije uslijed tektonskih naprezanja do
lazi do stvaranja prslina i pukotina koje su kasnije zapu
njene kalcitom. Naknadnim odlaganjem kalcit je zapu
nio i znatno smanjio intergranularni i skeletni primarni 
porozitet. 

U vr8nom dijelu formacije iznad biogenih i krupno
klasticnih sedimenata kolektori su uglavnom kalkarenit
ski pjescenjaci, te djelomicno siltit i vapnenacko siltoz
ni lapor s primarnom i sekundarnom poroznoseu (lito
facijes C). U tim sedimentima utvrdene su pojave nafte 
i plina samo u niZim dijelovima strukture Lipovljani, na 
zapadnom dijelu istrafoog prostora (Lip-108DU i BJ-
3). IduCi prema istoku i visim dijelovima strukture kalk
arenitski pjescenjaci istanjuju i ne sadr:le ugljikovodike. 
Njihovo prisustvo na bufotini Lip-2 Du, unutar litofaci
jesa C, svedeno je samo na tanke proslojke bez pojava 
ugljikovodika. 

Strukturno-tektonski odnosi 

Karte po mogucem lezistu nacinjene SU prema inter
pretiranim seizmickim profilima 20 seizmike (sl. 4 -
interpretacija M. Kadic). 

Seizmickim profilima su potvrdeni glavni rasjedi, a 
nagib slojeva prema sjeveru, vidljiv na profilima je nes-

SI. 4 Mrefa interpretiranih 2D seizmickih profila. 

Fig. 4 Interpreted 2D seismic profiles grid. 
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to blazi od pretpostavljenoga, sto je povecalo pretposta
vljene rezerve nafte. 

Struktuma karta po krovini lezista P4 uskladena je i 
sa kartom leziSta Paklenica, dodavajuci odgovarajucu 
debljinu naslaga izmedu leZista Paklenice i lezista P4, te 
produbljujuci vec utvrdene rasjede do novokartiranog 
leziSta. Interpretacijom seizmike dobivena je veca sig
umost i vjerodostojnost geoloskih karata. 

Struktumom kartom podrucja Lipovljani po regio
nalnoj diskordanci Rs7 provjerena su struktuma rjesenja 
po nivou P4 cime je utvrdeno da se izdvojeno leZiste na
lazi cca 300 m ispod regionalne diskordance. 

Naftnogeoloska procjena 

Na temelju struktume karte po krovini lezista P4• 

geoloskog profila, te rezultata okolnih bufotina izdvoje
no je potencijalno naftno leziste (sl. 5), a uvjetna grani
ca nafta-voda postavljena je (prema Lip-2Du) mi apso
lutnoj dubini -2000 m (B. Marinic). 

Unutar heterogenog razvoja Precec formacije (lito
facijes B) izdvojeno je pretpostavljeno leiiste P4 koje 
cine nesortirani silt, pjeseenjak, pjeskoviti vapnenac, 
vapnenacki do siltozni lapor, polimiktni brecokonglo
merati i karbonatne brece. 

Indikacije ugljikovodika determinirane su u jezgra
ma na busotinama BJ-3, Lip-108 Du, Lip-91 i Lip-2 
Du. 

DST-om su registrirani tragovi nafte i plina na buso
tini Lip-108. Du u intervalima 2.533,7-2.547 m i 
2.679,94-2.690 m. 

Na bu8otini Lip-2 Du testiranjem, iz intervala 
2.212,2-2.234 m dobiveno je 0,8 m3 nafte i 1,8 m3 sloj
ne vode. 
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SJ. 5 Geoloski profil preko 
bufotina Lip-2, Lip-55 
i Lip-5. 

Fig. 5 Geological cross
section between the 
Wells Lip-2, Lip-55 
andLip-5. 

Na bufotini BJ-3 unutar istovjetnih sedimenata testi
ranjem: iz intervala 3.169,37-3.179 m dobiven je plin i 
kondenzat (tragovi), iz intervala 3.202,32-3.222 m do
biven je gorivi plin i cca 3 m3 lagane nafte, a iz interva
la 3.248,33-3.259 m dobiveno je 20 m3 nafte (4 m3 eru
ptivno) i gorivi plin. Remontnim ispitivanjima iz perfo
riranog intervala 3.253 5-3.260,5 m ostvarena je, na 
sapnicu 0 4,3 mm proizvodnja od 10,6 m3/dan koja se 
naglo smanjivala (deseti dan 0,56 m3/dan). 

Na razradnoj bufotini Lip-91 remontnim mjerenji
ma iz intervala 2.356-2.376 m na sapnicu 0 5 mm dobi
veno je 10 m3 /dan emulzije nafte i vode (sa cca 10% 
nafte), te iz intervala 2.376-2.380 m dobiveno je 19 m3 

vode sa tragovima nafte. 
Ispitivanja busotina prikazana su na shematskom 

profilu ispitivanja bufotina (sl. 6). 
Rezervoar stijenu predstavljaju sekundamo raspuca

ni pjeskoviti do laporoviti vapnenci s proslojcima pjes
cenjaka te polimiktni breeokonglomerat u izmjeni s 
vapnenim i siltoznim laporom. Kolektorska svojstva se 
poboljsavaju u raspucanim zonama. 

Obzirom da na navedenoj bufotini nisu izmjereni 
svi parametri potrebni za proracun rezervi, za procjenu 
parametara uzeti su u razmatranje i podaci dobiveni 
analizama i ispitivanjima na okolnim busotinama: Lip-
108 Du, BJ-3 i Lip-91. 

Za odredivanje srednje slojne temperature uzet je 
gradijent gT = 4,8 °C/100 m (prema Lip-2 Du), a gradi
jent tlaka gp = 1,1 bar/10 m (prema Lip-108 Du i BJ-3). 

Petrofizikalnim analizama jezgara na Lip-2 Du izm
jerena propusnost je 0,0001-0,005 mm2 uz prisustvo pu
kotina i rastrofoih zona u kojima je izmjereno i do 
0,030 mm2

• Prema tome pretpostavljena je propusnost 
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0,008 mm2 koja moie biti i veca ovisno o stupnju ras
pucanosti. Izmjerena supljikavost je od 2,5-9%, a za 
raeun parametara uzeta je vrijednost 9% uz pretpostav
ku povecanog udjela sekundarne supljikavosti. 

Pokrov Cine kompaktni nepropusni vapnenacki lap
ori unutar iste formacije. 

ZAKLJUCAK 

U svrhu povecanja pridobivih rezervi nafte i plina, 
primjenom novih tehnologija usmjerenog (horizontal
nog) ili mlaznog (Jet) busenja, prufa se mogucnost rje
senja ekonomski isplativog crpljenja ugljikovodika iz 
naslaga donje do srednjemiocenske starosti. Uz surad
nju svih strucnih kadrova, nova saznanja i primjenu no
vih tehnologija vjerojatno ce se determinirati najbolji 
nacin na koji bi se ove rezerve mogle iscrpiti. Uz pove
canje relativne propusne sposobnosti kolektora (vrijed
nost kh) produfonjem proizvodnog kanala u lezistu (po
vecanje h), te proizvodnjom na balansu prihrane i pri
dobivanja ovaj je cilj najvjerojatnije ostvarljiv. 

Fig. 6 Schematic cross
section of well tests. 
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Sazetak 
Sanacija zagadenja podzemlja ugljikovodicima u INA

RNR kontinuirano se provodi od ljeta 1993. god. i predstavlja 
pionirski istraZivacki rad kojim SU Se po prvi puta na nasim 
prostorima stekla saznanja o veCim pojavama uljnih zaga
denja u krskom priobalnom podrucju, kao velikoj potencijal
noj opasnosti za zagadenje mora. Tijekom dugogodifojeg 
istrazivanja su se definirale povdinske granice dimenzija 
zagadenog podzemlja. Stecen je uvid u hidrodinamicke zako
nitosti egzistiranja zagadenja u podzemlju, te su na temelju 
svih spoznaja odredene optimalne sanacijske metode, kojima 
se uz razuman financijski ulog postiie najveea ucinkovitost. 
Ovaj rad predstavlja kratki kronoloski prikaz sanacijskih akti
vnosti i opis globalnih spoznaja koje mogu predstavljati pola
ziste u rje8avanju slicne problematike. 

1. UVOD 

Pojava zagadenja mora ugljikovodicima na podru
cju INA-RNR utvrdena je 12.07.1993. god. na lokaciji 
stanice za crpljenje morske vode. Velika kolicina zaga
denja koje je iz obalnog stijenskog kompleksa migriralo 
u more ukazivala je na mogucu ekolosku katastrofu 
sirih razmjera na podrucju K varnerskog zaljeva. 

Urgentno su zapocete akcije sa svrhom onemoguea
vanja sirenja zagadenja u otvoreni akvatorij. Detekti
rana su sva potencijalna podrucja, moguCi izvori, a sa 
ciljem otkrivanja uzroka zagadenja, te su prihvaceni 
plan i program radova za sanaciju u tri etape. Prioritet 
je prema planu bilo zaustavljanje istjecanja ugljikovodi
ka u more, te stalni daljnji nadzor. U drugoj etapi je tre
balo utvrditi smjer dotoka zagadenja iz zaleda i odrediti 
njegove dimenzije u podzemlju, kako bi se moglo pris
tupiti sanaciji uzroka. Treea, zavrsna faza sacinjavala je 

GeolOOlci kcmzalting, Savska cesta 88a, Jl:R-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Oil pollution, Karst, Coastal zone, Sanita
tion. 

Abstract 
The sanitation of the polluted underground with hydrocar

bon has been carried out with continuity since summer 1993 
in the Oil Refinery of Rijeka to pioneer research work on 
gathering information about oil pollution of the karst coastal 
zone as a serious potential risk of the sea pollution. During 
the several-year field work the surface dimension margins of 
the polluted underground area have been defined as well as 
the hydrodynamic regularities of the existing pollution. These 
results were the basis for defining the optimal method for the 
improvement of sanitary conditions that would prove to be 
most efficient along with the reasonable financing. This paper 
is a brief chronological survey of the sanitary activities as 
well as a description of the global conceptions which might 
represent a starting point of resolving similar problems. 

izradu i provedbu sanacijskih zahvata sa svrhom elimi
nacije zagadenja iz podzemlja. 

Tijekom izvodenja istraiivackih radova, sa svrhom 
provedbe plana sanacije (u periodu 1993.-1997.) regi
strirano je jos nekoliko pojava istjecanja ugljikovodika 
u obalno more na drugim lokacijama, sto je rezultiralo 
prosirenjem istrazivackog prostora te spoznajom da 
predstoji dugotrajni kontinuirani proces sanacijskih za
hvata multidisciplinarnog karaktera. Prihvacanje takvog 
pristupa problemu svih relevantnih cimbenika koji sud
jeluju u sanacijskom procesu rezultiralo je izgradnjom 
sustava za za8titu mora na svim potencijalno opasnim 
obalnim zonama. Izvrsene su brojne provjere i rekon
strukcije proizvodnih i manipulativnih rafinerijskih sus
tava, a u posljednje cetiri godine neprestano se provodi 
intenzivna eliminacija zagadenja iz podzemlja. 

Najveei rezultat svih aktivnosti provedenih tijekom 
odvijanja sanacijskog procesa je, u prvom redu, visego
disnji period cistog mora duz cijele obalne linije Rafi-
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nerije Urinj, sto je omogucilo nesmetano odvijanje turi
sticke privrede u mjestima smjestenim na obali Kvar
nerskog zaljeva. 

Sve akcije i poslovi u procesu sanacije rukovodene 
su i koordinirane od strane "Projektnog tima za sanaciju 
podzemlja" kojeg cine predstavnici pojedinih rafineri
jskih sluzbi i kooperantskih tvrtki. Za dugogodi8nju 
profesionalnu suradnju zahvaljujem kolegama geolozi
ma Z. PEKASU, B. MUND!, T. BLINIT i R. UCCE
LLINIJU i gospodi S. MATICU, F. KUSECU (INA
RNR) i S. KIRIGINU (INA-Maziva Rijeka). 

2. PREGLED GEOLOSKE GRADE 

Najveci dio urinjskog poluotoka cine naslage gomje 
krede koje su zastupljene s tri razlicita clana: Ki -vap
nenci i dolomiti u izmjeni i dolomitne brece, Ki·2 

- svi
jetlosivi i fockastosmedi vapnenci s rudistima i hondro
dontama te K~·3 

- bijeli rudistni vapnenci. Tercijame 
naslage manjim dijelom izgraduju ovo podrucje i dola
ze transgresivno na kredne naslage, a cine ih E1,2 - fora
miniferski vapnenci; Ei.3 - eocenski flis (siltiti u izmjeni 
s pjescenjacima, laporima i konglomeratima) te E30l1 -

Prominske brece (fragmenti starijeg vapnenca i rjede 
dolomita, povezani karbonatnim vezivom). Najmlade 
naslage na OVOm podrucju SU kvartame starosti i javlja
ju se u obliku n - nabaeaj (nasuti materijal, krsje karbo
natnih stijena pomijesano s gliD.om i crvenicom, umjet
na tvorevina); Cetsl - siparisni materijal; te Qs - sipari
sna breea. 

Glede struktumo-tektonskih odnosa, sedimenti gor
nje krede formiraju antiklinalu strmo polofonih krila, 
cija OS ima dinarski smjer pruzanja SZ-JI. Na cijelom 
podrucju se opafaju tragovi snaZnog boranja slojeva i 
intenzivnih tektonskih pokreta, sto je izazvalo stvaranje 
velikog broja rasjednih i pukotinskih sistema, te pove
calo stupanj okrsenosti. Temeljem rezultata istraZivac
kih radova moze se zakljuciti da na stupanj okrSenosti 
karbonatnog kompleksa ovog podrucja litoloske karak
teristike stijena nemaju utjecaj. 

3. HIDROGEOLOSKI RADOVI 

U svrhu spoznavanja dimenzija zagadenog podzem
lja i hidrodinamickih parametara egzistiranja ugljikovo
dika u podzemlju, te na toj osnovi, provedbu optimal
nog reZima sanacijskih radova, vrseni su sljedeCi istra
zivacki radovi. 

3.1. ODREDIV ANJE LOKACIJA ZA 
ISTRAZIV ACKO BUSENJE 

Primjene geofizickih metoda s ciljem utvrdivanja 
rasjednih i pukotinskih sistema kao prioritetnih pravaca 
tecenja podzemne vode, nije bilo moguce provesti zbog 
specifienosti rafinerijske infrastrukture (betonirane i 
asfaltirane povrsine, prisustvo kanalizacijskih, cjevo-
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vodnih i kablovskih sustava u podzemlju, te konstantne 
vibracije kao posljedica rada procesnih postrojenja). 
Lokacije za busenje odredene su na osnovu rezultata 
detaljne fotogeoloske analize i rezultata litostratigraf
skog kartiranja te detaljnog snimanja pukotinskih sis
tema (poglavito obalnog dijela Rafinerije). Kombinaci
ja ovih metoda, sto se potvrdilo u kasnijem periodu, po
kazala se vrlo ucinkovita te je u potpunosti opravdala 
primjenu. 

3.2. ISTRAZIV ACKO BUSENJE 

U cjelokupnom periodu sanacijskih radova izbusene 
su 173 busotine ukupne dubine 3300 m. Sve busotine 
su izradene s dvostrukom srfoom bu8aeom cijevi uz 
zahvacanje maksimalnog postotka jezgre. Projektiranje 
ugradnje bufotinskih konstrukcija uvjetovano je nam
jenom svake pojedine bufotine (odredivanje dimenzija, 
monitoring iii razrada za eliminaciju zagadenja iz pod
zemlja). Tijekom izvodenja busenja kontinuirano je 
obavljan hidrogeoloski nadzor uz usmjeravanje dinami
ke i redoslijeda busenja. Radena je litostratigrafska pet
erminacija jezgre te utvrdivanje kvalitete stijene meto
dom RQD-a. Na pojedinim busotinama vrsena su i ispi
tivanja vodopropusnosti metodom "Lugeona". Nate
melju rezultata busacih radova stecen je osnovni uvid u 
porozitet, karstifikaciju te vodopropusnost zone stijen
skog kompleksa koja je zasicena ugljikovodicima. 

3.3. TRASIRANJE TOKOVA PODZEMNIH YODA 

Ova metoda je primjenjena sa svrhom spoznavanja 
prividnih pravaca i brzina tecenja podzemne vode, pa 
tako i prisutnog zagadenja. Trasiranje je izvedeno u 84 
busotine. Rezultati su ukazali na relativno velike brzine 
teeenja podzemne vode, sto je potvrdilo prvobitna saz
nanja o dobroj okrsenosti stijenskog kompleksa. Anali
zom i usporedbom rezultata trasiranja i pracenjem dina
mickog stanja ugljikovodika u podzemlju, u periodu 
srednjih i visokih razina podzemne vode, utvrdeno je da 
su smjerovi tecenja podzemne vode i pravci migracije 
zagadenja uglavnom istovjetni, ali da su brzine migraci
je ugljikovodika daleko manje od brzina tecenja pod
zemne vode. 

3.4. PRACENJE STANIA ZAGADENJA 
UPODZEMLJU 

Uvid u stanje zagadenja u podzemlju podrazumijeva 
kontinuiranu istovremenu primjenu kombinirane meto
dologije na cijelom istraZivackom prostoru sa temelj
nom svrhom svakodnevnog registriranja promjena i 
razlika u odnosu na snimku nultog stanja, te pravovre
meno reagiranje interventnim zahvatima u eventualnom 
slucaju incidenta. 

Obradom rezultata mjerenja debljine sloja ugljiko
vodika u busotinama, kemijskih analiza ugljikovodika i 
podzemne vode iz bufotina, obradom podataka mjere
nja oscilacije razine mora, te crpljenja ugljikovodika iz 
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busotina, uz vec ranije steeena saznanja pripremnih rad
ova i istraiivackog busenja, moguce je definirati neko
liko zakonitosti o pojavnosti zagadenja ugljikovodika 
krskog podzemlja u priobalnom podrucju: 

- Kontaminacija ugljikovodika (u slueaju INA-RNR se 
radi o "CH" manjih gustoea 0,6-0,95 g/cm3

, 15°C) 
dolazi s povrsine i vrlo brzo vertikalnim i subvertikal
nim smjerom migrira do razine podzemne vode. Za
drfavanja zagadenja u zoni aeracije su vrlo rijetka i to 
najcesce u obliku absorbenta u glini, koji se cesto jav
lja u pukotinama karbonatnog kompleksa. 

- Vrijeme zadrfavanja ugljikovodika u podzemlju zale
da obalnog pojasa, kao i njegovu migraciju, uvjetuje 
nekoliko meduzavisnih faktora: 

- NajveCi stupanj okrSenosti, pa tako i poroznosti dola
zi u rasjednim i pukotinskim sistemima, u zoni karbo
natnog kompleksa koju ogranieavaju maksimalne i 
minimalne amplitude oscilacije mora (plima - oseka). 
U toj zoni je vodopropusnost poveeana u svim smje
rovima i najvece kolicine podzemne vode kroz tu zo
nu teku prema moru. 

- Neposredno iznad te zone dolazi zona karbonatnog 
kompleksa koju karakterizira slabiji stupanj okrSeno
sti i poroznosti, a propusnost je izrafonija u vertikal
nim u odnosu na horizontalne smjerove. 

- Ugljikovodici egzistiraju u pukotinskim sistemima u 
kontaktu s podzemnom vodom, a povrsina i volumen 
koji zauzimaju u podzemlju posljedica su odnosa nji
hove kolicine i poroziteta karbonatnog kompleksa. 

- Hidroloski rezim visokih, srednjih ili niskih razina 
podzemne vode uz kontinuirani utjecaj plime i oseke, 
uvjetuju pona8anje ugljikovodika u vec prije opisa
nom dijelu karbonatnog komplek.sa. 

- Za vrijeme perioda visokih i srednjih razina podzem
ne vode ugljikovodici (koji su po gustoci lakSi od vo
de) egzistiraju u pukotinskim sistemima u zoni koja 
se nalazi u granienom podrucju ili iznad zone najvece 
propusnosti, a plimne amplitude oscilacije mora uvje
tuju periodicko migriranje zagadenja u jos vise hori
zonte nepropusnije zone. U ovakvim uvjetima uglji
kovodici su prakticno u statickom odnosu u pogledu 
horizontalnog tecenja prema hipsometrijski nizim 
tockama. Stoga je u takvim periodima pojava istje
canja zagadenja u obalni pojas vrlo rijetka Navedena 
saznanja potvrduju egzaktni rezultati, a to je poveca
nje debljine sloja ugljikovodika u busotinama uz isto
vremeno smanjenje izda8nosti crpljenja ugljikovodika 
iz bufotina. 

- U periodu niskih, a narocito ekstremno niskih razina 
podzemne vode te minimalnih amplituda oscilacije 
mora (oseka), ugljikovodici iz nepropusnije zone 
dolaze u propusnu zonu karbonatnog kompleksa te u 
takvim uvjetima dolazi do migracije i povecanja brzi
na tecenja prema obalnom pojasu. Izmjerene debljine 
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sloja ugljikovodika u bufotinama se smanjuju uz nag
lo poveeanje izda8nosti crpljenja ugljikovodika iz 
bufotina. 

- U slueaju pojave ekstremno velike kolicine zagadenja 
u podzemlju, dolazi do saturacije ugljikovodika u ob
je opisane zone karbonatnog kompleksa, pa su migra
cije zagadenja prema obalnom pojasu moguce u svim 
hidroloskim rezimima. 

- Iznesena saznanja vrijede za veCi dio rafinerijskog 
prostora, uz opasku da na nekim mikrolokacijama 
dolazi do odredenih odstupanja. 

4. SANACIJSKE METODE 

- Sustav za8tite moraje koncipiran u dvije kategorije: 

- aktivna zastita: sustav hidraulickih barijera koje 
cine drenaini kanal (dimenzija 23 x 1,5 x 3 m; Q 
= 900 m3/sat; rad 24 sata/dail) i sistemi busotina u 
nizu, lociranih u rasjedne i pukotinske sisteme, u 
neposrednom zaledu obalnog pojasa, a u kojima 
se kontinuirano istovremeno vrsi intenzivno crp
ljenje. U recentnom radu je 6 takvih sistema. 

- preventivna (pasivna) zastita: instalacija 1100 me
tara za8titnih plivajucih brana u moru, te izgradnja 
betonskih zastitnih barijera (niskih zidova) ukup
ne duZine cca 100 m, sa zadaeom ogranieavanja 
sirenja eventualne pojave zagadenja u obalnom 
pojasu. 

Eliminacija zagadenja u daljem zaledu obalnog poja
sa provodi se projektiranim crpljenjem za tu svrhu 
izradene "mreie" busotina. 

- Oprema koja se koristi za crpljenje busotina definira
na je nakon testiranja brojnih uzoraka. Najveea ucin
kovitost je postignuta s potopnim crpkama (marka 
"Grundfos'', 0 4"; Qmax = 2 m3 /sat; novoprojektirana 
konstrukcija pomienog usisa po vertikali), koje se 
veCinom koriste u sustavu zastite obalnog pojasa i 
tracnih iscjedivaea ("skimera"), koji djeluju u funkci
ji eliminacije zagadenja u daljnjem zaledu. Recentno 
je u radu 15 crpki i 16 skimera. 

- Za efikasan rad opreme za crpljenje iz busotina izra
dena je prateea infrastruktura: instalacija energetskog 
sustava (elektriena energija ili komprimirani zrak), 
projektiranje i izgradnja transportnih cjevovoda i dre
nainih posuda za prihvacanje crpljenih ugljikovodi
ka, te osiguranje logistike za odrfavanje postojece 
opreme. 

- Svi podaci prikupljeni tijekom sanacijskog procesa 
podlijefo sviik:odnevnoj kontinuiranoj obradi i inter
pretaciji i cine temelj za analizu dosadasnjih uCinaka, 
te predstavljaju polazifou tocku za planiranje i usmje
ravanje buducih aktivnosti. 
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Sazetak 
lzdanci paleocenskih boksita udaljeni od prebacene gra

nice krednih i kozinskih vapnenaca dovode do zakljucka da su 
manji izdanci boksita dalje od prebaeene granice pokazatelj 
vecih lezista. 

1. POVIJEST ISTRAZIVANJA 

Boksitna ldista Paga detaljnije je opisao TOLIC 
(1952, 1953), gdje na potezu Lun-Barbati opisuje uski 
isprekidani orudnjeni pojas izmedu gomjokrednih i pal
eocenskih naslaga. SOKAC et al. (1974), publiciraju li
st OGK-Gospic i Tumac (SOKAC et al., 1976), gdje 
spominju boksitna lezista okolice Metajne. 

SINKOVEC & SAKAC (1981) objavljuju rad o 
boksitima starijeg paleogena na otocima sjevernog Jad
rana gdje opisuju i podrucje Paga od Luna do Zuboviea, 
s detaljima geoloskog polofaja i oblika Iezista te kemi
jskog i mineralnog sastava boksita 

2. GEOLOSKA GRADA TERENA 

2.1. STRATIGRAFIJA 

Gornja kreda (K~) 

Svijetlosivi gomjokredni vapnenci dobro su uslojeni 
(debljine slojeva iznose 20 do 60 cm). Prevladavaju 
kalcilutiti, rjedi su kalkareniti i bioakumulirani vapnen
ci. Rudistna zajednica ukazuje na raspon konijak-santon 
uz moguenost postojanja donjeg kampana. Debljina 
senonskih vapnenaca je oko 350 do 400 m. 

Ins ti tut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Bauxite, Geological structures, Indicators 
of blind ore bodies, Island of Pag. 

Abstract 
Outcrops of the Paleocene bauxites are situated far from 

the overturned borders of Cretaceous and Libumian limesto
nes. This brings us to conclusion that smaller outcrops of bau
xites, which are much further from the overturned borders, 
indicate larger blind bauxite bodies. 

Libumijske naslage (Pc, E1) 

To su plocasti vapnenci diskordantno polofoni na 
senonske karbonate. Erozijska diskordancija obiljei.ena 
je pojavama i lezistima boksita. Kutna diskordancija je 
neprimjetna, najcesce i ne postoji. Vapnenci su smedi 
do crvenkasti, tankouslojeni, s fosilnim algama i pufo
vima koji upueuju na raspon paleocen-donji eocen. 
Debljina naslaga je do 20 m. 

Foraminiferski vapnenci (E1,2) 

Kontinuirano na libumijske vapnence, a transgre
sivno na senonske, nastavljaju se foraminiferski vap
nenci. Taloreni su u litoralno-neritskom facijesu toplog 
mora. Nalazi alveolina i numulita ukazuju na donjo- i 
srednjoeocensku starost. Debljina naslaga iznosi oko 
250m. 

FliS (E2,3) 

Kontinuirano na foraminiferske vapnence talofona 
je izmjena lapora i pjescenjaka. Prema bogatoj fosilnoj 
zajednici foraminifera odredena je starost srednji i 
gomji eocen. Debljina sedimenata je oko 350 m. 

Kvartar (Q) 

Tvorevine kvartara SU sipari sastavljeni od ostro
bridnih fragmenata okolnih stijena. Izmijdani su s pre-
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SI. I Pojednostavljena geoloska 1carta okolice Metajne. Legenda: l) kvartar; 2) flis ; 3) foraminiferski vapnenac; 4) liburnijski vapnenac; 5) bok
sit; 6) gornjokredni vapnenac; 7) poloZllj slojeva; 8) nonnalne geoloske granice; 9) rasjed; I 0) os prebacene sinldinale; 11) trasa profila. 

Fig. I Simplified geological map of the Metajna area. Legend: I) Quaternary; 2) flysch; 3) foraminiferal limestone; 4) Liburnian limestone; 5) 
bauxite; 6) Upper Cretaceous limestone; 7) dip and strike; 8) normal geological boundary; 9) fault; 10) overturned syncline axis; 11) posi
tion of the A-B cross-section. 
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SI. 2 Shematski geoloski profil A-B. Legenda: 1) gomjokredni vap
nenac; 2) boksit; 3) libumijski vapnenac; 4) foraminiferski vap
nenac; 5) flis. 

Fig. 2 Schematic geological cross-section A-B. Legend: 1) Upper 
Cretaceous limestone; 2) bauxite; 3) Libumian limestone; 4) 
foraminiferal limestone; 5) flysch. 

taloienom crvenicom, fotosmedim pedoloskim slojem i 
ilovacom. 

2.2. TEKTONIKA 

Osnovni strukturni oblik formiran je u okviru piri
nejske orogenetske faze kada su zajedno borane karbo
natne naslage gornje krede i starijeg paleogena i klastiti 
srednjeg eocena. Potisci su oblikovali jugozapadne ver
gence. Sve naslage irnaju dinaridsko prufanje s kutom 
nagiba 25-70° na SL Gornjokredne naslage poloiene su 
na kozinske vapnence, ovi na foraminiferske i sve zaje
dno leii na klastitima flisa. Na nekoliko mjesta jugois
tocno od Metajne cijeli kompleks prebacenih naslaga 
ustrmljen je do 70° (sl. 1). Osnovna prebacena struktura 
poremecena je popreenim rasjedima dekanietarskih 
hodova i zanemarivih skokova duz paraklaza. Na kon
taktu rudistnih vapnenaca i liburnijskih naslaga nalaze 
se inverzno poloiena lezista boksita (sl. 2). 

3. LEZIST A BOKSIT A 

Lezista su malih dirnenzija, najeesce od 1.000 do 
5.000 t. Na potezu Lun-Novalja desetak lezista je pova
deno. Sve jame imaju oblik lonca, glatkih bokova, dubi
ne ojednake promjeru otvora na povrsini. Od Metajne 
pa do Sv. Kristofora boksiti nisu eksploatirani. Na ov
om dijelu terena leiista su u zanirnljivom polofaju. Izd
anci se nalaze na nepristupacnim strmim padinama. 
Rudarska podina su im liburnijske naslage, a krovina 
rudistni vapnenci. Izdanci boksita nalaze se · na strmirn 
jugozapadnim padinama uz sjeveroistoenu obalu Pas
kog kanala. Oblik vidljivog dijela izdanaka je lecast, 
pruzanja do 10 m uz kontakt K2/Pc,E1 debljine do 1 m. 
Ovo su "klasicni" kontaktni izdanci, medutim zani
mljiviji su izdanci u pozadini ovih. Ovalnog su oblika, 
dimenzija 8x5 m, 3x2 m, lxl m do 20x15 m. Udalje
ni su od prebacene orudnjene granice Ki/Pc,E1 3 do 20 
m. Uz pravilo da je podrudni paleoreljef oblikovan uvi
jek okomito na slojevitost podine, moze se zakljuciti da 
postoji obrnuta proporcionalnost izmedu udaljenosti 
prebaeene orudnjene granice i velicine izdanka u rudist
nom vapnencu. To konkretno znaci da se moie oceki
vati vece leziste tamo gdje je udaljenost izdanka u kred
nim vapnencirna od prebacene granice veea a izdanak 
boksita manji. Uzroci tome su relativno blago poloieni 
slojevi i djelovanje erozije na inverzno poloiene nasla
ge. Naime, iduCi od prebaeene granice prema SI i izd
ancima, ulazimo u sve starije K2 sedirnente u okruzje 
dna boksitnog lezista, pa je gomji zakljucak logican. 
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Perspektivno sire podrucje naftno-plinskog polja Lipovljani, 
Savska potolina, Hrvatska 

Perspective Wider Area of the Gas Oil Field Lipovljani, 
Sava River Depression, Croatia 

Berislav MARINIC, Bozidar MALEKOVIC, Melita ZIVKOVIC & Mario SALER 

Kljuene rijeci: sedimentacijski bazen, maticne stijene, 
migracija, zamke, Hrvatska. 

Sazetak 
Razmatrane su gornjomiocenske naslage naftno plinskog 

polja Lipovljani s naslagama na susjednim poljima Jamarica, 
Kozarica, Gojlo i istrazni prostor oko Banove Jaruge. Sva 
spomenuta polja se smatraju okonturenima. Promatrano pod
rucje nalazi se u istoenom dijelu Ilovske subdepresije a pripa
da Savskoj potolini. RazmatrajuCi pjeseana tijela u tom pros
toru s cca 500 bu8otina i tra.ZeCi vezu izmedu tih pjescanih tij
ela doslo se do zakljucka da je sjevemi dio polja Lipovljani 
perspektivan za otkrivanje novih rezervi nafte. Izradena su 
nova strukturna rjesenja, a potvrdena su seizmikom. Radi se o 
tektonskim zamkama na migracijskom putu nafte sa zapada 
prema polju Lipovljani. Migracijski put nafte u prostoru oko 
matienih stijena prikriven je razvedenoscu bazena i tektoni
kom. Projektirane busotine Lip-174 i 175 koje su u planu za 
izradu u tim zarnkama, trebale bi potvrditi nove predvidene 
rezerve. Ako se te rezerve potvrde biti ce to putokaz za pred
vidanje novih rezervi nafte u gomjem miocenu u slicnim situ
acijama Savske potoline i Panonskog bazena. 

1.UVOD 

Dio Savske sedimentacijske potoline, tzv. Ilovska 
subdepresija nalazi se izmedu planina Psunj i Moslava
cke gore, a formirana je i zapunjavana tijekom mioce
na. U krajnjem istoenom dijelu, uz rub Ilovske subde
presije formirana su naftno plinska polja Jamarica, 
Lipovljani i Kozarica. Podrucje je velicine od cca 250 
km2

, a nalazi se cca 90 km jugoistoeno od Zagreba (sl. 
1). Prvi izvjestaj o geoloskom kartiranju toga podrucja 
prikazao je FILJAK (1953). Ocjenu naftoplinonosnosti 
na polju Lipovljani prikazao je PLETIKAPIC (1963). 
Sedimente neogenske starosti Ilovske subdepresije raz
radio je BLASKOVIC (1982), a granitno-metamorfne 

Key words: Sedimentatary basin, Source rocks, Migra
tion, Traps, Croatia. 

Abstract 
Upper Miocene sediments have been examined in oil

field Lipovljani together with the adjoining fields Jamarica, 
Kozarica, Gojlo and exploration area Banova Jaruga. All 
these fields are considered to be delineated. This area is situa
ted in the eastern part of the Ilova Depression. Examining 
sand bodies in that area with about 500 drilled wells and try
ing to establish the relationship between those fields resulted 
in conclusion that northern part of the Lipovljani field repre
sented the prospect for discovering new oil reserves. Structu
ral interpretation has been performed and confirmed by seis
mics. This is the case of tectonic traps located on oil migrati
on path from west toward the Lipovljani field. Oil-migration 
path can be presented like region around the source rocks 
masked by basin indentedness and tectonics. New predicted 
oil reserves-about should be confirmed by the planned wells 
Lip-174 and Lip-175 in those traps. If those oil traps were 
confirmed, it could be a landmark for predicting new addi
tional oil reserves of Upper Miocene under similar circum
stances in the Sava Depression and Pannonian Basin. 

komplekse i naftoplinonosnost savsko-dravskoga pod
rucja (sjevema Hrvatska) prikazali SU NAJDENOVSKI 
et al. ( 1995). 

Dinamiku nastanka struktura jufoog dijela Panon
skog bazena prikazali su PRELOGOVIC et al. (1995). 

Polje Jamarica je antiklinorij vezan s poljem Koza
rica. Polje Kozarica predstavlja strukturni nos, koji ula
zi u Ilovsku subdepresiju i ciji je nastavak polje Lipov
ljani, koje samostalno promatrano irna oblik antiklinale 
pruzanja NW-SE, duljine cca 6 km. Polje je rasjednuto 
mnogobrojnim popreenim i uzduznim rasjedima. Raz
matranjem pjescanih tijela u ovom prostoru utvrdeno je 
njihovo prufanje pretefoo u smjeru zapad-istok. Pjes
cana tijela u smjeru istoka postepeno isklinjavaju, a pre
ma zapadu se sire i zalijefo dublje prema centru Ilovske 

lna-industrija nafte d.d., S.D. istraiivanje i proizvodnja nafte i plina, Sluzba za razradu, Subieeva 29, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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Fig. I Situation map. 

subdepresije. U polju Lipovljani utvrdeno je 57 leZista 
od kojih su 13 znaeajnija, a podijeljena su rasjedima u 
248 blokova. LeziSta su pjescana, slojna, nadsvodena, 
tektonski i litoloski ekranirana. Isti tip lezista razvijen 
je i na susjednom polju Jamarica, a sjeverozapadno od 
polja iz profila busotine BJ-3 moie se zakljuciti da su 
neka lezista vece debljine. Debljina pjeseanih tijela je 
izmedu 5-150 m. Poroziteti su u granicama od 10-30%, 
a propusnost od 2-200x 10-3 µm2

• Debljina pjescanih 

0 10 20 30km 

tijela, porozitet i propusnost postepeno se povecavaju u 
smjeru sjeverozapada. Porozitet i propusnost postepeno 
rastu i prema stratigrafski mladim lezistima. 

2. NAFTONOSNOST 

Prisutnost maticnih stijena utvrdena je na bufotina
ma BJ-3, Lip-2D i Lip-I istok. Na polju Gojlo su tako-
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SI. 2 Strukturna karta po krovini lezista L 1 na sjeverozapadnom dijelu polja Lipovljani. 

Fig. 2 Top reservoir L1 structural map in the north-western part of Lipovljani field. 

der determinirane matiene stijene. Izraeunato je da su 
matiene stijene toga podrucja proizvele dva puta vise 
ugljikovodika od do sada otk:rivenih (LESKO, 1998). 
Posebno su interesantne pelitne sekvence s maticnim 
karakteristikama na nekoliko nivoa u profilu bu8otine 
BJ-3 (BARIC, 1990). Moguee je pretpostaviti i njihovo 

regionalno rasprostranjenje u smjeru zapada, gdje tonu 
u dublji dio Ilovske subdepresije. Geokemijskim ispiti
vanjem utvrdena je zrelost identificiranih matienih sti
jena. Pretpostavljeni migracijski procesi su smjera zap
ad-istok, gdje dolazi do njihovog zaustavljanja, akumu
liranja. 
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Migracijski put mofemo opcenito predociti kao pro
stor oko matienih stijena karakteriziran razvedenoseu 
bazena i tektonikom, a cesto i nedostatkom kolektora. 
U tom prostoru ima ugljikovodika zaostalih u tekton
skim, stratigrafskim i antiklinalnim zamkama. Formira
nje zamki odvijalo se u ranijem periodu u odnosu na 
glavnu fazu migracije. Procijenjeni migracijski put mat
iena stijena-rezervoarska stijena prema poljima Lipov
ljani, Jamarica i Kozarica iznosi od 5 do 20 km. Geoke
mijska karakterizacija nafti iz busotine BJ-3 i polja Ja
marica i Lipovljani pokazala je njihovu medusobnu sli
enost. Nafta polja Kozarica ima slicne genetske osobi
ne, medutim izmjenjenost ove nafte izazvana je gubit
kom laganih ugljikovodika, a reflektira se i smanjenjem 
API gustoce u odnosu na lagane nafte polja Jamarice i 
Lipovljani. Na temelju novih geoloskih saznanja proje
ktirane su bufotine Lip-174 i 175. Ocekivane akumula
cije ugljikovodika trebale bi se nalaziti u tektonskim 
zamkama, a istovremeno se nalaze i na pretpostavlje
nom migracijskom putu ugljikovodika. Razradnim bus
enjem morale bi se potvrditi i procijenjene rezerve uglj
ikovodika na sjevernoj strani polja Lipovljani, koje se 
za sada smatra okonturenim (sl. 2). Zamke bliie matic
nim stijenama na migracijskom putu prema postojeCim 
poljima i u blokovima unutar polja imaju dublji o/w 
kontakt. Tako je na zapadu polja Jamarica u seriji lezi
sta Lipovljani utvrden kontakt o/w na dubini -1560 m, a 
prema istoku on se penje na -1030 m. Na polju Lipov
ljani za istu seriju kontakt o/w se dite od -1446 m na 
zapadu do -1250 m na istoku. 

3. ZAKLJUCAK 

U nekoliko busotina promatranog prostora identifi
cirane su matiene stijene. Pretpostavljeno je njihovo 
regionalno rasprostranjenje, posebno u smjeru zapada, 
gdje tonu u dublji dio Ilovske subdepresije. Dostignuta 
zrelost matienih stijena omogucuje generiranje i migri
ranje ugljikovodika. Pretpostavljena migracija je u smj
eru istoka, gdje ugljikovodici zapunjavaju rezervoarske 
stijene polja Lipovljani, Jamarica i Kozarica. Migracija 
je pretpostavljena i u drugim smjerovima, na primjer 
sjever-sjeveroistok. 

Na temelju novih geoloskih podataka projektirane 
su nove razradne busotine Lip-174 i 175. Ocekivane 
akumulacije ugljikovodika trebale bi se nalaziti u tekto
nskim zamkama i na pretpostavljenim migracijskim 
putovima 

Na savjetima i podacima zahvaljujemo B. VRBAN
CU, G. BARIC, M. GOJICU, i J. LESKO 
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Inzenjerskogeoloska baza podataka - analiza potreba 

Engineering Geological Database - Needs Assessment 

Snjefana MIHALIC 

Kljuene rijeci: infonjerskogeoloska karta, infonjersko
geoloska baza podataka, model podataka. 

Sazetak 
lnfonjerskogeoloska karta svaka je karta koja predoeava 

medusobni utjecaj geoloskog okoli8a i inienjerske situacije, 
napravljena u svrhu rje8avanja inZenjerskih problema ili prob
lema vezanih za okolis, na bilo kojoj razini prostomog plani
ranja, projektiranja, gradenja ili odrZavanja gradevina. Trend
ovi razvoja digitalne kartografije i prostornih baza podataka 
nametnuli su potrebu transformacije infonjerskogeoloskih 
karata u inzenjerskogeolosku kartografsku bazu podataka, 
koja je digitalni ekvivalent knjifoice ('skladista') infonjersko
geoloskih karata. Analizom medunarodno prihvacenih pre
poruka za inZenjerskogeolosko kartiranje, a u skladu s razvo
jem standardnog modela podataka geoloske karte, koji je u 
tijeku, u radu je dan pregled osnovnih kriterija koje bi trebao 
zadovoljiti infonjerskogeoloski informacijski sustav' cija 
svrha je pohranjivanje i izrada svih tipova ifiZenjerskogeolos
kih karata. Prema navedenim kriterijima, infonjerskogeoloska 
karta tretira se kao prezentacija, iz baze podataka odabranih, 
prostomo i vremenski definiranih geoloskih objekata, grupira
nih, simboliziranih i opisanih u skladu sa svrhom izrade karte. 
Izrada modela podataka infonjerskogeoloske kartografske ha
ze podataka istice se kao sljedeci korak u razvoju baze poda
taka, za sto su u ovom radu <lane glavne smjemice. 

1. UVOD 

Infonjerskogeoloski podaci koriste se za donosenje 
odluka o gospodarenju zemljistem na svim razinama 
prostornog planiranja, prilikom projektiranja, gradenja i 
odrfavanja gradevina, za istraiivanja mineralnih sirovi
na, kao i za znanstvena istraiivanja Pohranjivanje i dis
tribucija inzenjerskogeoloskih informacija uobieajeno 
je na infonjerskogeoloskim kartarna, popracenim izvje
stajima. Karta najbolje predoeava geoloSki okolis, zna
cajke i varijabilnost infonjerskogeoloskih uvjeta, od 
individualnih komponenti do njihovih meduodnosa. 

Key words: Engineering geological map, Engineering 
geological data base, Data model. 

Abstract 
Engineering geological map is each of the maps that dis

play interrelationship between geological environment and 
the engineering situation, motivated by engineering or enviro
nmental problems at any stage of planning, design, construc
tion or maintenance of civil engineering works. Current trends 
in the development of digital cartography and spatial databas
es require transformation of engineering geological maps into 
engineering geological cartographic database which is digital 
equivalent of an engineering geological map library (ware
house). By analysis of the internationally accepted recom
mendations for engineering geological mapping, and in accor
dance to development of a standard geologic map data model, 
which is currently in progress, in this paper an inventory is 
given of the basic criteria that are to be fulfilled by the engi
neering geological information system. The purpose of this 
system is in archiving and derivation of all types of engineer
ing geological maps. According to the listed criteria, an engi
neering geological map is treated as presentation of, spatially 
and temporally defined geological objects, that are selected 
from the data base, grouped, symbolised and described in 
accordance to the specific purpose. Data model development 
of the engineering geological cartographic data base is emph
asised as the next step in the data base development, for whi
ch the general guidelines are given here. 

Istovremeno, infonjerskogeoloska karta pojednostav
ljeni je prikaz kompleksnih spoznaja o infonjerskogeo
loskim znacajkama promatranog podrucja. Izdvojene 
jedinice na karti rezultat su interpretacije vrlo ogranice
nog broja raspolozivih podataka, koju je nacinila jedna 
ekipa ili struenjak, koji su najcesce ograniceni kolici
nom novca i vremena. Kriteriji prema kojima je karta 
izradena najcesce ili nisu navedeni, ili nis~ dovoljno 
jasno kartografski prezentirani. 

Suvremena informacijska tehnologija nametnula je 
nove nacine izrade karata - kartografske baze podataka. 
Geografski informacijski sustav (GIS) kompjutorski je 
sustav za upravljanje geokodiranim (geografski locira-

Rudarsko-geolo!ko·naftn1fakuitet SveuciliSta u.Zagrebu, Pierottijeva 6, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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nim) podacima. Svrha GIS-a je integracija velikog bro
ja razlicitih tipova podataka iz razlicitih izvora (primar
nih i sekundarnih; analognih i digitalnih) u jedinstvenu 
bazu podataka. Uloga GIS-a je: (a) izrada karata; (b) iz
vodenje prostornih upita i prikaz rezultata; (c) provode
nje prostornih analiza. 

Dva su tipa GIS baza podataka, koji se razlikuju s 
obzirom na svrhu izrade, a time i na kolicinu sadrzanih 
podataka (BONHAM-CARTER, 1997). Arhivske baze 
podataka (custodial databases) pohranjuju velike koli
cine podataka. One slufo kao izvor podataka za brojne 
korisnike tijekom duljeg razdoblja. Drugi tip su baze 
podataka specijalno izradene za potrebe odredenog pro
jekta (project-related databases), koje sadrfo znatno 
manje podataka, narnijenjene su malom broju korisnika, 
a vrijeme njihova odr:favanja ograniceno je trajanjem 
projekta. Imenjerskogeoloska kartografska baza poda
taka tip je arhivske baze podataka, u kojoj su istovre
meno arhivirane i karte i podaci, interpretacijom kojih 
karte nastaju. Stoga je prilikom izrade imenjerskogeo
loske baze podataka potrebno UVaZiti cinjenice koje Vri
jede za sve tzv. velike baze podataka. Infonjerskogeolo
ska baza podataka treba biti jedinstvena na nacionalnoj 
ili regionalnoj razini, nacinjena u skladu s opce prihva
cenim standardima, koji nisu podlofoi skorim izmjena
ma. 

Standardni postupci razvoja informacijskih sustava 
zapocinju s analizom potreba, na osnovi kojih se proje
ktira baza podataka (RICHARD, 1999). Projektna dok
umentacija prikazuje se u obliku shema baze podataka 
(PA VLIC, 1996): konceptualnu shemu izradit ce proje
ktant baze podataka, internu shemu administrator baze 
podataka, a eksternu shemu projektant aplikacija. Struc
njaci s podrucja infenjerske geologije trebaju sudjelo
vati u svim fazama razvoja infonjerskogeoloske karto
grafske haze podataka, s time da je njihova uloga naj
znaeajnija tijekom planiranja sustava (analiza potreba) i 
u pocetnim fazama projektiranja sustava (izrada kon
ceptualne sheme). BONHAM-CARTER (1997) istice 
da su informacijski sustavi, koji sadrfo geoloske podat
ke, opcenito najteZi za projektiranje, vec i zbog same 
prirode podataka. Svi tipovi geoloskih karta nastaju 
interpretacijom geoloskih podataka (mjerenih ili, opet, 
interpretiranih), koja je subjektivna, i samim time pod
lofoa promjenama. Osim toga, kvaliteta podataka 
prezentiranih na geoloskim kartama vrlo je varijabilna 
(od vrlo grubih procjena do izmjerenih vrijednosti), 
ovisno o traZenoj preciznosti karte. 

Svrha ovoga rada je utvrdivanje osnovnih kriterija 
koje bi imenjerskogeoloska kartografska baza podataka 
trebala zadovoljiti. U tu su svrhu (u poglavlju InZenjers
kogeoloske karte) ukratko prezentirani dijelovi preporu
ka za infenjerskogeolosko kartiranje. Ove preporuke, 
izdane od strane Medunarodnog drustva za imenjersku 
geologiju (ANON., 1976, 1981), danas su, u velikoj 
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mjeri, prihva.Cene kao svjetski standard za imenjersko
geolosko kartiranje, a time su i dokument relevantan za 
razvoj infonjerskogeoloske baze podataka. Razrada kri
terija (poglavlje Inienjerskogeoloska baza podataka) 
spada u domenu analiza potreba infonjerskogeoloskog 
informacijskog sustava. 

2. INZENJERSKOGEOLOSKE KARTE 1 

2.1. VRSTE INZENJERSKOGEOLOSKIH KARATA 

Imenjerskogeoloske karte specijalni su tip geolos
kih karata namijenjen za rjefavanje konkretnih inie
njerskih problema. Vrste inrenjerskogeoloskih karata 
razlikuju se prema svrsi izrade, sadr:faju i mjerilu karte 
(ANON., 1976). 

S obzirom na svrhu, inZenjerskogeoloske karte mo
gu biti: 1) specijalne namjene, i1i 2) visenamjenske. 
lnfenjerskogeoloske karte specijalne namjene rade se 
za odredenu specifienu namjenu (npr. urbano planira
nje) ili daju informacije samo o jednom specifienom 
aspektu infenjerske geologije (npr. klizistima). Visena
mjenske inienjerskogeoloske karte sadrze informacije 
koje pokrivaju mnoge aspekte inZenjerske geologije, a 
moguce ih je upotrijebiti u razne svrhe, bilo planerske 
ili infonjerske. 

S obzirom na sadrfaj, infenjerskogeoloske karte 
mogu biti: 1) analiticke, 2) sveobuhvatne, ili 3) pomoc
ne. Analiticke inZenjerskogeoloske karte prikazuju det
alje i1i procjenjuju samo pojedine komponente geolo
skog okolisa. Njihov je sadrfaj, u pravilu, izraZen vec u 
naslovu karte, npr. karta stupnjeva tro8nosti, karta seiz
mickog hazarda i sl. Sveobuhvatne imenjerskogeoloske 
karte prikazuju sve glavne imenjerskogeoloske kompo
nente, bilo pojedinacno ili grupirane po zonama. Pom
ocne in.Zenjerskogeoloske karte prikazuju samo odrede
ne tipove podataka, npr. dokumentacijske karte. 

S obzirom na mjerilo, razlikuju se imenjerskogeolo
ske karte: 1) detaljnog mjerila (> 1:5.000), 2) velikog 
mjerila (1:5.000 - 1:10.000), 3) srednjeg mjerila (1: 
10.000 - 1:100.000) i 4) sitnog ili regionalnog mjerila 
(< 1:100.000). 

2.2. VRSTE POD AT AKA NA INZENJERSKO
GEOLOsKIM KARTAMA 

Geoloske znacajke koje se prikazuju na infonjersko
geoloskim kartama mogu se podijeliti u cetiri osnovne 
grupe: 1) znaeajke stijena i tala2

, 2) hidrogeoloski uvje
ti, 3) geomorfoloski uvjeti i 4) geodinamicke pojave. 
Infonjerskogeoloske znaeajke stijena i tala obuhvacaju 
litoloski sastav i fizicko-mehanicka svojstva materijala 
stijene/tla (boja, tekstura, cvrstoca itd.) i znaeajke mase 
stijene/tla (struktura, diskontinuiteti i tro8nost). Hidro-

1 U tekstu se, radi jednostavnosti, koristi pojam infonjerskogeoloske karte kao zajednicki za inrenjerskogeoloske karte (M->1: 10.000) i za info· 
njerskogeoloske planove (M > 1:10.000). 
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geoloski uvjeti relevantni za infonjerskogeolosko karti
ranje su svi oni koji utjeeu na svojstva stijena i tala, na 
geodinamicke pojave ili, opcenito, na gradevinske zah
vate. Stoga SU na infonjerskogeoloskim kartama cesti 
podaci o distribuciji povrsinskih voda (izvori, rijeke, 
jezera itd.) i podzemnih voda (npr. razina podzemne 
vode ). Geomorfoloski uvjeti ukljucuju povr8insku topo
grafiju i vafoe elemente krajolika, kako bi se moglo 
predvidjeti npr. napredovanje erozije, kolaps u krsu i sl. 
Geodinamicke pojave obuhvaeaju eroziju i talofonje 
(depoziciju), eolske pojave, permafrost, klizista, formi
ranje krskih uvjeta, sufoziju, slijeganje, volumne prom
jene tla, podatke o seizmickim fenomenima ukljucivo 
aktivne rasjede, aktivna regionalna tektonska kretanja i 
vulkansku aktivnost. 

Izvori podataka za izradu infonjerskogeoloske karte 
mogu biti postojece geoloske karte i izvje8taji, inter
pretacija snimaka (avionskih, satelitskih), infonjersko
geolosko kartiranje, geofizicka ispitivanja i laboratorij
ska i in situ ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava. 

2.3. PRINCIPI KLASIFIKACIJE STIJENA I TALA 
NA INZENJERSKOGEOLOSKIM KART AMA 

Kartografske jedinice stijena i tala na inzenjersko
geoloskim kartama razlicitih mjerila moraju biti, do 
odredenog stupanja, homogene s obzirom na inzenjers
kogeoloska svojstva. Klasifikacija stijena i tala na info
njerskogeoloskim kartama zasniva se na principu da su 
fizicko-mehanicka (infonjerskogeoloska) svojstva stije
na posljedica kombiniranog utjecaja nacina postanka 
stijene, naknadnih dijagenetskih promjena, metamorf
nih procesa, tektonike i procesa trosenja (ANON., 
1981). Ovaj princip klasifikacije omogucuje odrediva
nje razloga postojanja odredenih litoloskih i fizicko
mehanickih znaeajki stijena i tala, kao i odredivanje nji
hove prostorne distribucije. Primjena ovog principa, 
prilikom izdvajanja jedinica stijena/tala na kartama, 
iziskuje brojne determinacije svojstava uzorka stije
na/tala, opsefoa terenska opazanja i mjerenja. 

Komisija za izradu infonjerskogeoloskih karata 
Medunarodnog drustva za infenjersku geologiju predlo
zila je sljedecu klasifik:aciju jedinica infonjerskogeolos
kih karata (ANON., 1976): a) inienjerskogeoloski tip, 
b) litoloski tip, c) litoloski kompleks, id) litoloska gru
pa. Ove jedinice koriste se za sve vrste inzenjerskogeo
loskih karata, bilo da su one visenamjenske ili specijal
ne namjene, sveobuhvatne ili analiticke. Izbor jedinica 
ovisit ce o mjerilu karte (sl. 1). 

Inienjerskogeoloski tip jedinica je koja mora zado
voljiti najvisi stupanj homogenosti. On mora biti ujed
naeen s obzirom na litoloski sastav i fizicko stanje sti
jene/tla. Fizicko-mehanicke znaeajke inienjerskogeo
loskog tipa mogu se odrediti statistickim analizama rez-
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ultata ispitivanja provedenim na pojedinim uzorcima. 
Infonjerskogeoloski tip jedinica je koja se mofo koristi
ti samo na kartama detaljnog (> 1:5.000) i/ili velikog 
mjerila (1:5.000 - 1:10.000). 

Litoloski tip mora biti homogen s obzirom na lito
loski sastav' teksturu i strukturu, ali ne i s obzirom na 
fizicko stanje stijene/tla. Vrijednosti prosjecnih meha
nickih svojstava ove jedinice nisu pouzdane. Infonjer
skogeoloska svojstva litoloskog tipa eventualno je mo
guce prikazati pomoeu raspona vrijednosti. Ove jedini
ce koriste se na kartama velikog mjerila (1:5.000 - 1: 
10.000), a gdje je moguce i na kartama srednjeg mjerila 
(1:25.000 - 1:50.000). 

Litoloski kompleks obuhvaea set genetski poveza
nih litoloskih tipova koji su nastali u istim paleogeogra
fskim i geotektonskim uvjetima. Karakteristik~ litolos
kog kompleksa je odredeni prostomi raspored litoloskih 
tipova, po kojemu se taj kompleks razlikuje od ostalih. 
Litoloski kompleks ne mora biti ujednacen, niti s obzi
rom na litoloski karakter, niti s obzirom na fizicko sta
nje. Stoga, fizicko-mehanicka svojstva cijelog litolos
kog kompleksa nije moguce definirati, vec je moguce 
dati samo podatke o individualnim litoloskim tipovima 
koji cine kompleks ili, vrlo opcenito, ukazati na pona8a
nje cijelog kompleksa. Litoloski kompleks koristi se 
kao jedinica na kartama srednjeg mjerila (1:25.000 - 1: 
50.000) i na nekim kartama sitnog mjerila (< 1: 
100.000). 

Litoloska grupa saCinjena je od vise litoloskih kom
pleksa, koji su nastali u slicnim paleogeografskim i tek
tonskim uvjetima. Ona ima stanovite zajednicke litolos
ke znacajke koje joj daju opcu jedinstvenost i po kojima 
se razlikuje od ostalih grupa. Moguce je ukazati na sa
mo vrlo opcenita infonjerskogeoloska svojstva litoloske 
grope. Ove jedinice prikazuju se samo na kartama sit
nog mjerila ( < 1: 100.000). 

3. INZENJERSKOGEOLOSKA BAZA POD AT AKA 

Na osnovi preporuka Komisije za izradu imenjers
kogeoloskih karata Medunarodnog drustva za infonjer
sku geologiju (ANON., 1976, 1981), a po uzoru na pri
jedlog standardnog modela podataka geoloske karto
grafske baze podataka, koji razvija Radna grupa za mo
del podataka geoloske karte (JOHNSON et al., 1999) 
naCinjen je popis osnovnih kriterija koje bi inzenjer
skogeoloska baza podataka trebala zadovoljiti: 

1) Infonjerskogeoloska kartografska baza podataka 
arhiva je: a) infonjerskogeoloskih karata, i b) info
njerskogeoloskih podataka, interpretacijom kojih 
karte nastaju. 

2) Baza podataka treba obuhvaeati inienjerskogeolos
ke podatke na temelju kojih je moguce izraditi sve 

• Stijena, u geolo5kom smislu, obuhvaea sve prirodne agregate minerala, neovisno o njihovim stanju i fizicko-mehanickim svojstvima. U inre
njerskoj geologiji uvrijereno je razlikovati stijene i tla. Kriterij za razlikovanje stijena od tala je to sto je tla, za razliku od stijena, moguce ras
taviti na sastavne dijelove vee i sarnim potapanjem u vodi, jer nisu povezana jakim i stalnim silama medu cesticama (ANON., 1981). 
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2. hrvatski geoloSki kongres - Second Croatian Geological Congress 

Mjerllo karte: >1 :5.000 

Jedinice prikazane na karti: inzenjerskogeolo§ki tlpovi (eng. engineering geological types) 

lzvori podataka na osnovi kojlh su izdvojene jedinice na karti: terenski i laboratorijski pokusi i mjerenja 
(npr. stupnja trosnosti i diskontinuiranosti stijenske mase/mase tla; cvrstoca materijala tla, konzistenclja tla isl.) 

Metode odredivanja znacajki jedlnica na karti: utvrdivanje fizicko-mehanickih svojstava 

Opls jedlnica karte: 

~ Svijetlo sivkastosmedl, sitno do v~o sltnozmat, 
~ tanko uslojen, gusto raspucan, lagano trosan, 

tinjeasti MULINJAK, izlozeni dijelovi podlozni 
cijepanju, srednje slab 

Svijetlo sivkastosmedi, sitno do vrlo sltnozrnat, 
laminlran, ekstremno gusto raspucan, srednje 
do jako trosan, tinjcasti MULJNJAK, mrvi se 
medu prstima, vrlo slab 

Mjerilo karte: 1:5.000 - 1:10.000 

D . 

~ 
~ 

Jedinice prlkazane na karti: litolo§ki tipovi (eng. lithological types) 

Tamno smedi, krupnozmat, srednje do 
debelo uslojen, sa siroko razmaknutim 
pukotinama, srednje do lagano trosan, 
kalcitieni PJESCENJAK 

2uckasto smedl, krupnozrnat, srednje 
uslojen, s gusto do vrlo gusto razmaknutim 
pukotinama, i tragovima smicanja, jako 
trosan PJESCENJAK 

lzvori podataka na osnovi kojih su izdvojene jedlnice na karti: petrografska isptivanja 

Metode odredivanja znacajkl jedlnica na karti: busenje i uzorkovanje; geolizicka ispitivanja; ogranicena 
in situ isptivanja; sistematicna laboratorijska ispitivanja 

Opls jedlnica karte: 

~ Svijetlo sivkasto smedi, sitno do vrlo sitnozrnat, tanko uslojen tinjcasti MULJNJAK 

D Tamno smedi I fockasto smedi, krupnozrnat, srednje do debelo uslojen kalciti6ni PJESCENJAK 

Mjerilo karte: 10.000 - 1:100.000 

Jedinice prikazane na kartl: litolo§ki kompleksi (eng. lithological comp/exes) 

lzvori podataka na osnovi kojih su izdvojene jedinice na karti: bu5enje i uzorkovanje; geofizicka i 
petrografska ispitivanja; laboratorijsko odredivanje indeksnih svojstava stijena 

Metode odredivanja znacajki jedinica na karti: interpretacija avionskih i satelitskih snimaka, analize facijesa 

Opis jedinica karte: 

D ' . 

r:-:i 
t.::....:.:..:: 

~ 

Kompleks konglomerata. Litoralni konglomerati, pjescenjaci i podredeno muljnjaci 
(litostratigrafska Omewa formacija; donji trijas) 

Kompleks pje§eenjaka. Flisoidni kalciticni pje§llenjaci, muljnjaci i podredeno prahovnjacl 
(litostratigrafska Omewa formacija; donji trijas) 

Kompleks muljnjaka. Muljnjaci plitkog neritika s, podreoeno, pjescenjacima i prahovnjacima 

Mjerilo karte: <1 :100.000 

Jedinice prikazane na kartl: litoloske grupe (eng. lithological suites) 

lzvori podataka na osnovi kojih su izdvojene jedinice na kartl: postoje6e geoloske karte; rekognosciraju6e 
kartiranje i fotogeologija 

Metode odredivanja znacajki jedinica na kartl: procjena postojecih podataka 

Opis jedinica karte: 

Grupa granita. Vi§estruke granitne intruzije s ostacima §kriljavca. Granitne intruzije sacinjavaju: 
granit, granodiorit, amfibolit i paragnajs 

Donjotrijaska klasticna grupa. Kompleksl konglomerata, pjescenjaka i muljnjaka 

Srednjotrijaska kalciticna grupa. Kompleksi vapnenaca, dolomita i kalciticnog muljnjaka 
(litostratigrafska Cantal grupa) 

SI. 1 Utjecaj mjerila na osnovne zahtjeve prilikom istra.Zivanja i odredivanja znaeajki osnovnih jedinica infonjerskogeoloske karte (ANON., 
1976). 

Fig. 1 The effect of scale on the basic requirement for investigation and characterisation of basic engineering geological mapping units (ANON., 
1976). 



Mihalic: Inzenjerskogeoloska baza podataka - analiza potreba 

vrste infonjerskogeoloskih karata, neovisno o njiho
voj svrsi (karte specijalne namjene, visenamjenske), 
sadrfaju (analiticke, sveobuhvatne, pomocne) i mje
rilu (karte detaljnog, velikog, srednjeg, sitnog mjeri
la). 

3) Najvafoija vrsta podataka u infonjerskogeoloskoj 
bazi podataka su znaeajke stijena i tala (litoloski sa
stav i fizicko-mehanicka svojstva materijala stije
ne/tla, npr. boja, tekstura, cvrstoca itd., i znaeajke 
mase stijene/tla, tj. struktura, diskontinuiteti i tros
nost), buduCi da su one neophodne pri izradi svih 
tipova infonjerskogeoloskih karata. Ostale vrste 
podataka (hidrogeoloski uvjeti, geomorfoloski uvje
ti i geodinamicke pojave) mogu biti pohranjene u 
infonjerskogeoloskoj bazi podataka ili u zasebnim, 
medusobno povezanim bazama podataka. 

4) Znacajke stijena/tala, relevantne u infonjerskoj geo
logiji, mogu se promatrati u vrlo sirokom rasponu 
mjerila, od mikroskopskog preparata, uzorka, izdan
ka, pa sve do regionalnih znaeajki. Stijena okarakte
rizirana kao homogena, u jednom mjerilu, u detalj
nijem ce se mjerilu analizirati razdvojena na sastav
ne dijelove. Prilikom zapisivanja podataka u bazi 
podataka potrebno je razluciti opservacije i/ili mje
renja ovisno 0 promatranom mjerilu: a) znacajke 
materijala stijene/tla promatraju se i/ili mjere u mje
rilu uzorka ( odlomak stijene koju prosjeena osoba 
mofo drfati u ruci i promatrati povecalom), b) zna
cajke stijenske mase/mase tla opaiaju se i/ili mjere 
u mjerilu izdanka (prosjeena velicina izlofune stije
ne, koju je moguce pregledati i opisati, reda je veli
cine od 10 cm do 100 m), c) za interpretaciju regio
nalnih znaeajki, npr. velikih struktura, potrebno je 
najvece mjerilo promatranja - mjerilo karte ( obuh
vaea podrucje od 100 m do 100 km). Znaeajke koje 
je moguce registrirati samo u mjerilu mikroskops
kog preparata (ili manjem) u domeni su specijalisti
ckih analiza stijena, pa bi trebale biti pohranjene u 
odgovarajuCim bazama podataka (s mogucnoscu 
povezivanja s inienjerskogeoloskom bazom podata
ka). 

5) Infunjerskogeoloski podaci mogu biti direktno opa
foni/mjereni na odredenoj lokaciji (npr. opisi stije
na, struktuma mjerenja, laboratorijska ispitivanja 
fizicko-mehanickih svojstava i sl. vezani su za tocku 
Opaianja) ili mogu biti interpretirani, sto znaci da SU 

nastali grupiranjem ili klasifikacijom brojnih opser
vacija s vise lokacija (npr. jedinice stijena na karti, 
strukture nastale interpretacijom individualnih stru
kturnih elementa, kao sto SU pretpostavljene lokacije 
kontakata itd.). Prilikom pohranjivanja podataka u 
bazi neophodno je razlikovati opafone/mjerene 
podatke od interpretiranih podataka. Interpretirani 
podaci direktno su zavisni o konkretnoj infenjerskoj 
situaciji za koju je interpretacija nacinjena (svrha 
izrade karte, osoba, vrijeme itd.). Odvajanjem direk-
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tno opafonih/mjerenih podataka od interpretacija 
omogueuju se visestruke interpretacije podataka, 
prilagodene potrebama. 

6) Prilikom opisa inzenjerskogeoloskih znaeajki najce
sce se koriste klasifikacije (npr. nazivi stijena). Svr
stavanje bilo koje znaeajke u odredenu klasu subje
ktivno je, jer ovisi o odabranoj klasifikacijskoj she
mi i iskustvu geologa. Subjektivnost procjene zna
eajno se umanjuje uvodenjem klasifikacija u samu 
bazu, s definiranim terminima i pripadajuCim opisi
ma. Osim toga, sustav klasifikacije geoloske termi
nologije mora biti hijerarhijski, cime se omogucuje 
pravilno zapisivanje podataka, u skladu s razinom 
spoznaje. 

7) Svi podaci u infonjerskogeoloskoj bazi podataka, 
bilo da su opaieni/mjereni ili interpretirani, moraju 
biti povezani sa svojim izvorima (referencama). Na 
taj naCin omogucuje se provjera njihove ispravnosti 
i aiuriranje podataka. 

8) Za pohranjivanje infonjerskogeoloskih podataka 
neophodan je trodimenzionalni informacijski sustav, 
kako bi se mogle definirati prostome znaeajke (lo
kacija, topologija i geometrija) infonjerskogeolos
kih objekata. 

Inienjerskogeoloska karta vizualizacija je spoznaje 
o prostornoj distribuciji stijena i njihovih svojstava na 
odredenom podrucju. Izrada inzenjerskogeoloske karte 
iz haze podataka sastojala bi se od sljedeCih postupaka: 

1) Definiranje horizonta karte, odnosno plohe cija ce 
infonjerskogeoloska obiljezja biti prikazana na kar
ti. NajcesCi horizont karte je povrsina zemlje, ali on 
mofo biti i bilo koja proizvoljno odabrana ploha 
ispod povr8ine (npr. ploha u razini osi tunela). 

2) Definiranje granica podrucja koje ce biti prikazano 
kartom. 

3) Odabir inzenjerskogeoloskih znaeajki ( objekata kar
te, odnosno entiteta i njihovih atributa) koji ce biti 
prikazani na karti. Postupak odabira direktno opafo
nih/mjerenih podataka, njihove interpretacije i kla
sifikacije za potrebe izrade inienjerskogeoloske kar
te bit ce razraden u MIHALIC (u izradi). 

4) Odredivanje presjeka inzenjerskogeoloskih objekata 
i horizonta karte. Ukoliko horizont karte nije pla
naran, presjeci ce biti 3D plohe i 3D linije. 

5) Projiciranje 3D ploha i linija s horizonta karte na 
planarnu plohu karte, Cime se dobivaju kartografski 
entiteti. 

6) Dodjeljivanje simbola kartografskim entitetima. 

7) Polaganje infonjerskogeoloske karte na osnovnu 
kartu. Najcesea osnovna karta je topografska karta, 
ali to mogu biti i npr. satelitski snimci. 
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4. ZAKLJUCAK 

U skladu s razvojem kartografije i GIS-a, inienjer
skogeoloska karta se tretira kao prezentacija odabranih, 
prostorno i vremenski definiranih geoloskih objekata, 
koji su grupirani, simbolizirani i opisani u skladu sa 
svrhom izrade karte. Arhiva infonjerskogeoloskih obje
kata i karata trebala bi biti inienjerskogeoloska karto
grafska baza podataka, jedinstvena na nacionalnoj razi
ni. Prvi korak pri izradi spomenute baze podataka bila 
bi razrada sadr.faja i strukture same baze, definirana 
modelom podataka. Izrada modela podataka neophodna 
je radi djelotvorne organizacije, pohranjivanja i rada s 
digitalnim kartama. Trenutno aktualna izrada standard
nog modela podataka geoloske karte olaksava pracenja 
svjetskih trendova, ali ih istovremeno i namece kao ne
ophodnost. 

2. hrvatski geoloSki kongres - Second Croatian Geological Congress 
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Odredivanje inzenjerskogeoloskih znacajki tla metodom staticke penetracije na 
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Application of the CPTU Method for the Determination of Soil Characteristics: 
A Case Study on the "Danube-Sava" Canal 
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Kljuene rijeci: staticka penetracija s mjerenjem pomog 
tlaka, infonjerskogeoloski model, in situ pokusi, 
kanal Dunav-Sava. 

Sazetak 
Pokus staticke penetracije s mjerenjem pornog tlaka 

(CPTU) je in situ pokus za odredivanje geotehnickih svojsta
va tla. Prilikom istrafoih radova za kanal Dunav- Sava ova je 
metoda postigla najsiru primjenu u Hrvatskoj do sada. Prika
zan je doprinos ove metode odredivanju in:lenjerskogeoloskih 
znaeajki terena i izradi in:lenjerskogeoloskog modela tla. 
Obrazlo:lena je izvedba pokusa, opisani su parametri koji se 
mjere i interpretiraju, nacin klasifikacije tla i lokalna korela
cija s parametrima odredenim drugim pokusima. Pokazano je 
kako su CPTU podaci ponekad dostatni za izradu inzenjersko
geoloskog modela, au ostalim slueajevima slu:le za usmjera
vanje istraiivanja ili proguscivanje podataka u prostoru. 

1. UVOD 

Visenamjenski kanal Dunav- Sava projektiran je u 
duljini od 60 km, od Samca do Vukovara, djelomieno 
koristeCi postojece vodotoke, a veCim dijelom prolazeCi 
kroz podrucja trenutno bez otvorenog toka vode. Naj
vafoiji zadatak inienjerskogeoloskih istraZivanja bio je 
odvajanje propusnih od nepropusnih slojeva te odredi
vanje dubine zalijeganja i prostiranja slojeva. Za geo
tehnicke parametre bio je predviden poseban program 
istrazivanja. Zanimalo nas je koliko in situ geotehnicki 
pokusi mogu pomoCi u odredivanju inienjerskogeo
loske cjeline u kojoj se izvode. 

Uz terenska istrazivanja (kartiranja) vrseni SU i ops
ezni i dugotrajni laboratorijski testovi. Istrl1Zivanja vez
ana za kanal Dunav- Sava vrsena su u tri faze. 

1Institut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Piezocone test, Engineering geological 
model, "In situ" tests, The "Danube-Sava" canal. 

Abstract 
The CPTU (piezocone) test is an in situ method used for 

evaluation of geotechnical characteristics of soil. During the 
investigation work for the Danube-Sava canal this method 
found most extensive application in Croatia so far. The contri
bution of this method is in the determination of engineering
geological characteristics of the terrain and the development 
of the engineering geological model of the soil. The test per
formance is presented together with the measured and inter
preted soil parameters, the principle of soil-type classification 
and the local correlation with soil parameters determined by 
other methods. It is shown that in some cases the CPTU test 
data is sufficient for the development of the engineering geo
logical model, while in other cases it can be used to guide 
investigations or to enhance the density of the data. 

Karakter zahvata, geoloski uvjeti i rokovi izrade 
projekata pripomogli su nam da se odlucimo za znacaj
niju uporabu in situ geotehnickih pokusa u kombinaciji 
s klasicnim busenjem i laboratorijskim ispitivanjima. 
Ovaj tip testova u mnogome je pridonio racionalizaciji 
posla i ubrzao je radove. 

2. OPCENITO 0 PROGRAMU ISTRAZNIH 
RADOVA 

Osnovni zadatak istrazivanja bio je ustanoviti pri
sutnost propusnih slojeva u zoni kanala, te cvrstocu tla 
u zoni iskopa kanala Podrucje kanala karakteriziraju tri 
inienjerskogeoloska modela. U prvom modelu do dubi
ne od -3.6 m prevladavaju visokoplasticne gline tamno 
zelene i tamno sive boje. Postanak ovih glina vezan je 

2Gradevinski fakultet sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Drinska 16a, HR-31000 Osijek, Hrvatska. 
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za izolirane mocvarne prostore (BRKIC et al., 1989). U 
podlozi ovih naslaga najcesce dolaze pjeskoviti silt, svi
jetlo sivi silt i pijesak fluvijalnog porijekla, unakrsno 
uslojen i zalijde do -7 m. Do dubine od -15 m slijede 
visokoplasticne gline. Duz cijelog profila drugog infe
njerskogeoloskog modela prevladavaju gline, a izmedu 
dubina od -0.5 m do -4 m izdvojili smo proslojak s efe
ktom kore. Nastanak ove kore tumaCi se tako sto je 
podrucje u pleistocenu bilo izdignuto pa je les s ovog 
podrucja bio erodiran. Gline su u oksidacijskoj sredini 
te trosenjem minerala koji sadrZe zeljezo stvaraju limo
nitnu koru. Treci infenjerskogeoloski model pripada 
starijim barskim sedimentima. Debljina glina se krece 
od 4 do 11 m, a na dubini od -12 m dolaze dobro sorti
rani pijesci. 

Tlo je istrafeno klasicnim postupkom busenja i ispi
tivanja u laboratoriju, te postupcima penetracija: CPTU 
(staticka penetracija s mjerenjem pomog tlaka) i Dilato
metrom Marchetti (flat dilatometer). Penetracijski po
kusi koristeni su i kao preliminarna istraZivanja (radi 
usmjeravanja istramih busotina i skupih i dugotrajnih 
ispitivanja u laboratoriju) i kao glavni izvor informacija 
za pojedine lokacije. Oni su omogucili brzu dostupnost 
informacija i utvrdivanje feljenih svojstava tla. CPTU 
je omoguCio i mjerenje vodopropusnosti tla postupkom 
disipacije pomog tlaka. 

3. 0 POKUSU CPTU 

Pokus je danas u najsiroj upotrebi sirom Svijeta, uz 
prakticki svakodnevan napredak tehnickih mogucnosti 
(povecavanje pouzdanosti i preciznosti mjerenih para
metara) te brojne kombinacije i korelacije s drugim 
geomehanickim in situ i laboratorijskim pokusima. 
Zbog relativno niske cijene CPTU sondiranja znatno su 
smanjeni troskovi istrafivanja, smanjenom kolicinom 
istramog busenja i uzimanja "neporemecenih" uzoraka. 
Kombiniranjem istrafnih busotina s CPTU metodom za 
kanal Dunav-Sava broj busotina je bitno prorijeden. 
Kako bi pouzdanost bila veea potrebno je CPTU sondu 
precizno bazdariti i testirati na pokusnoj lokaciji (static
ka penetracija u neposrednoj blizini istrame bufotine) 
(MULABDIC et al., 1998). 

Uredaj za staticku penetraciju nalazi se na transport
nom vozilu i sastoji se od busilice na hidraulicki pogon, 
izvora elektricne energije, sipki, sonde i instrumenata 
za registraciju, prijenos i interpretaciju podataka. Na 
kanalu Dunav-Sava koristen je sustav "Geotech" iz 
Svedske (patentirani sustav bez kabela). Standardna 
povrsina baze stosca iznosi 10 cm2

, a brzina penetrira
nja 2 emfs. Pri toj brzini penetriranja veCina ee glinovi
tih tala pokazati nedrenirano pona8anje, a cisti ce pije
sak pokazati drenirano pona.Sanje. Za propusnosti iz
medu 104 m/s i 10·7 m/s stanje u tlu je poludrenirano 
(CAMPANELLA & ROBERTSON, 1988). Kad je brz
ina penetriranja veca od standardnih 2 cm/s poveeavaju 
se otpori na siljku, i obratno. Za variranje u brzirii pene-
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triranja od ±5 mm/s (MULABDIC, 1991) mofe se reei 
da SU odstupanja vrijednosti otpora na siljku U granica
ma 1 %. 

4. IDENTIFICIRANJE TIPA TLA NA TEMELJU 
CPTU PARAMETARA 

Postoje brojne klasifikacije tala na temelju CPTU 
parametara. Tradicionalno klasificiranje tla prema CPT 
pokusu (bez mjerenja pomog tlaka), bilo je povezano s 
mjerenjem otpora na Siljku qc, i trenja na plastu.fs. Mofe 
se reci da su to osnovni parametri, dobiveni direktno iz 
pokusa. Tim parametrima treba pridruziti i porni tlak u 
(CPTU pokus - s mjerenjem pornog tlaka), koji ima 
veliki utjecaj na mjerenje spomenutih parametara i int
erpretaciju pokusa. Smatra se da je CPTU vjerojatno 
najbolji od danas dostupnih pokusa za detekciju tankih 
propusnih slojeva (CAMPANELLA & ROBERTSON, 
1988), upravo zahvaljujuCi mjerenju pornog tlaka koji 
reagira na tanke proslojke. Brzina registracije pornog 
tlaka omogucava snimanje debljina proslojaka od neko
liko milimetara do nekoliko centimetara. Potrebno je 
reCi da se klasificiranje tla na osnovi CPTU podataka 
temelji na "ponasanju" tla (u englesko-americkoj litera
turi soil type behaviour). Tako se razlikuju gline i pra
sine od pijesaka. Bolja podjela ukljucuje organske gline 
i mjefavine navedenih tipova tla s ocjenom tvrdoce i 
stupnja prekonsolidacije. Ocjena plastienosti gline i 
praha nije moguea. Bolje se prognoze postifo koriste
njem podataka o granicama plasticnosti iz laboratorija. 

Infenjerskim pregledom zapisa CPTU parametara, 
na temelju opcepoznatih zakonitosti mogu se orijentaci
jski prepoznati odredeni tipovi tla. Te zakonitosti su 
sljedece: kod krupnozrnatijih tala otpor na Siljku je 
veci, a trenje na plastu manje, otpor na siljku je propor
cionalan i horizontalnoj komponenti geostatickog 
naprezanja, relativna zbijenost nekoherentnih tala pro
porcionalna je vrijednostima otpora na siljku, stupanj 

N qc STANJE INDEKS 

(SPT) (MPa) KONZIST. KONZIST. 
(le) 

0 0 zitko <0 

<2 < 0.35 vrlo meko 0 - 0.25 

2-4 0.35-0.75 meko 0.25-0.5 

4-8 0.75 -1.50 srednje 0.5 - 0.75 

8 - 15 1.50 - 2.75 kruto 0.75 - 1 

15- 30 2.75 - 5.50 polucvrsto > 1 

> 30 > 5.50 cvrsto 

Tablica 1 Veza CPTU otpora na siljku, SPT broja udaraca i indeksa 
konzistencije za gline istocne Slavonije. 

Table l The link between the CPTU cone tip resistance, the SPT 
number of blows and the consistency index for east Slavonian 
clays. 
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qc, MPa qT, MPa Rf=fT/qT, \ fT, kPa u, kPa 
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SI. I CPTU parametri mjereni s glicerinom i spat-filterom. RPV (razina podzemne vode) = 1.6 m. 

Fig. I The CPTU parameters determined with glycerin and the spat-filter (GWL = -1.6 m). 

(indeks) konzistencije koherentnih tala proporcionalan 
je vrijednostima otpora na siljku (tablica 1), stupanj 
prekonsolidacije tla proporcionalan je vrijednostima 
otpora na siljku i trenja na plastu, u sitnozrnatijim tlima 
generiraju se veci porni tlakovi prilikom penetracije, 
stupanj prekonsolidacije tla obmuto je proporcionalan 
vrijednostima pomih tlakova. Danas se u svim inter
pretacijama pokusa CPTU koriste korigirane vrijednosti 
qc if, radi utjecaja pomog tlaka, pa se dobiju vrijednosti 
q1 if,, koje se koriste u korelacijama (MULABDIC, 
1991). Te korekcije su vaine u nepropusnim tlima i 
vainije su za meke nego za tvrde materijale. Zbog toga · 
je problem dobrog mjerenja pomog tlaka znaeajan. u 
ovom projektu razina podzemne vode je bila niska (3-4 
m), pa su tvrde nesaturirane gline smanjivale saturaciju 
filtera za mjerenje pomog tlaka i time utjecale na mje
renja i interpretacije mjerenja cak i u tlu ispod razine 
podzemne vode. Ova pojava irna za posljedicu netoc
nost u identifikaciji tipa tla (prahovito-pjeskovite nas
lage umjesto gline) i/ili povecanu interpretiranu nedre
niranu cvrstocu. Ovaj problem se moie rijesiti ako se 
predbusenje izvrsi do razine podzemne vode is te dubi
ne zapocne penetracija CPTU sondom, ali se tada ne 
dobiju podaci za tlo koje je predbuseno. Nesaturirano 
tlo moguce je ispitati iii uporabom gliceruia u sustavu 
umjesto vode, iii koristeCi sondu bez filtera, tzv. spat-

filter, tj. procjep ispunjen viskoznom mascu (LARS
SON, 1995; MULABDIC et al., 1998). Cak i glicerin 
moie doZivjeti desaturaciju. Mast i spatjilter manje su 
osjetljivi na takve uvjete ali znatno nepreciznije mjere 
pome tlakove (sl. 1). U ovom projektu testiranjem je 
ustanovljeno da je glicerin omoguCio bolje prognoze 
parametara nego spat-filter. 

Za odredivanje tipa tla prema CPTU podacima, 
potrebno je posluZiti se jednim od dijagrama klasifika
cije koji se koriste. Prigodom projektiranja kanala Du
nav - Sava koristen je i klasifikacijski sustav prema 
CAMPANELLA & ROBERTSON (1988). Autori kori
ste tri parametra: q,,f,, i u, u formi dvaju [(q

1
- Bq) i (Bq 

- !,)] dijagrama (sl. 2), te nagla$avaju da ce ponekad ne
ki varijetet tla pasti unutar razliCitih zona u svakom po
jedinom dijagramu. U takvirn slueajevirna traii se inie
njersko prosudivanje za korektnu klasifikaciju. Prema 
postojecirn iskustvima, ovo je najcesce koristena klasi
fikacija. Uz sliku koja se sastoji od dva dijagrama (sl. 
2) dolazi i pripadajuea tablica s opisom tipova tala po 
poljirna iz dijagrama (tablica 2). 

Mjereni CPTU parametri navedeni su prethodno (qc, 
f,, u). Potrebno je poznavati i hidrostaticko i geostaticko 
stanje naprezanja u tlu (u

0
, a,J. . 

Vrlo <lobar dijagram za identifikaciju tipa tla razvio 
je ~vedski geotehnicki institut (LARSSON at al., 



686 

0 s a 
FR(%) 

qr 
(bar) 

100 

0 

1995), koji je izradio i kompjutorski program CON
RAD za interpretaciju CPTU pokusa, a taj je dostupan 
na trzistu. 

5. MEHANICKA SVOJSTV A TLA ODREDENA 
STATICKOM PENETRACIJOM I NEKI 

KORELACIJSKI ODNOSI 

Standardni prikaz interpretacije CPTU sondiranja 
sadrZi ove geotehnicke parametre tla: nedrenirana cvrs
toea smicanja (cu), efektivni kut unutrasnjeg trenja (cp'), 
relativna zbijenost (D ,), modul stisljivosti (M), i modul 
elastienosti (E25), izracunate pomocu mjerenih para
metara CPTU pokusa. Svi navedeni parametri nisu jed
nako pouzdano prognozirani. Najpouzdanija je vrijed
nost ovako interpretirane cvrstoce smicanja, dok su 
moduli tla ni:leg stupnja pouzdanosti. 

Inace, moguce je prognozirati jos i modul smicanja 
(G), stupanj prekonsolidacije, koeficijent filtracije (k) 

PODRUCJE 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

TIP TLA PREMA 
"PONASANJU" 

osjetljiva sitnozrnata tla 

organski materijali 

glina 

prahovita glina do glina 

glinoviti prah do prahovita glina 

pjeskoviti do glinoviti prah 

prahoviti pijesak do pjeskoviti prah 

pijesak do prahoviti pijesak 

pijesak 

sljunkoviti pijesak do pijesak 

vrlo kruta sitnozrnata tla 

pijesak do glinoviti pijesak 

Tablica 2 Klasifikacijska tablica uz dijagrame CAMPANELLA & 
ROBERTSON (1988). 

Table 2 The classification table corresponding to the diagram accord
ing to CAMPANELLA & ROBERTSON (1988). 

o.~ 
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o.a 

SI. 2 Klasifikacijski dijagram prema 
. CAMPANELLA & ROBERT

SON (1988). 

Fig. 2 The classification diagram 
according to CAMPANELLA & 
ROBERTSON (1988). 

pokusom disipacije (CPTU sonda stoji odredeno vri
jeme na odredenoj dubini, mjereCi disipaciju pomog 
tlaka generiranog procesom penetracije, moguce samo 
za pozitivne tlakove). Ti su parametri od velike va:lnos
ti za proraeune vremena konsolidacije i slijeganja. 

Za kanal Dunav-Sava izvrseno je kalibriranje usta
ljenih korelacija za geotehnicke parametre tla za lokal
ne uvjete, putem testiranja na odabranim lokacijama i 
paralelnim mjerenjima. 

0 tim korelacijama izvije8teno je u ranijim radovi
ma (MULABDIC et al., 1998), a najva:lniji su zakljucci 
sljedeCi: 

- nedrenirana cvrstoca u CPTU pokusu manja je od 
cvrstoce odredene krilnom sondom, cija je uporaba u 
tvrdim glinama upitna; 

- za tvrde gline Nk = 25, a za meke Nk = 16; 

- koeficijent konsolidacije odreden pokusom disipacije 
pomog tlaka u CPTU pokusu relativno se dobro sla:le 
s laboratorijskim vrijednostima. 

Prema sljedeeoj formuli (MULABDIC et al., 1998) 
izvedena je veza SPT broja udaraca (N) i CPTU otpora 
na siljku (qc) (tablica 1): 

N 
qc= 5.5 [MPa] 

6. ZAKLJUCAK 

Krajni cilj in:lenjerskogeoloskih istra:livanja je for
miranje in:lenjerskogeoloskog modela. Tim istra:livanji
ma treba prikazati prosjecne in:lenjerskogeoloske pri
like koje vladaju pod nekim objektom iii u njegovoj bli
zini. 

CPTU metodom moguce je odrediti neka zajednicka 
fizicko-mehanicka svojstva koja karakteriziraju in:le
njerskogeoloske komplekse i clanove. 

Pri tome treba znati da postupak izvedbe pokusa 
(filtar s glicerinom umjesto s vodom iii spat-filtar) i 
uvjeti u tlu (razina vode, saturiranost tla) utjecu i na 
mjerene i na interpretirane parametre tla. Identifikacija 
tipa tla mo:le se izvrsiti koristenjem postojeCih dijagra-
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ma, koji su obicno ugradeni u softverske pakete za 
interpretaciju pokusa. Lokalne korelacije su nuine, po
gotovo za vece projekte i izraienu posebnost uvjeta u 
tlu. Dodatno se identifikacija tla poboljsava mjerenjem 
disipacije pomog tlaka u tlu. Zbog toga je potrebno od 
izvodaca CPTU traziti strogo pridrfavanje postojeCih 
preporuka i normi za izvedbu pokusa. 

Na predmetnom projektu CPTU pokus je pridonio 
znacajnim ustedama u vremenu, cijeni i organizaciji 
provedbe istrainih radova. 

Spomenuti podaci su dostatni za izradu infonjersko
geoloskog modela. U slucaju kad je potrebno odrediti 
superpozicijski polofaj naslaga nufoo je izvrsiti kali
braciju sa geomehanickim bufotinama te biti veoma 
oprezan jer nije nuino da se fizicko-mehanicka svojstva 
podudaraju sa stratigrafijom. 

Stoga, korisnike IG istraZivanja (najcesce gradevi
nari- geomehanicari), treba upozoriti na vjerodostojnost 
ulaznih podataka, na rubne uvjete i na genezu stijena, 
od koje zavise i njihova fizicka i mehanicka svojstva, a 
cemu treba prilagoditi sva ispitivanja, i terenska i labo
ratorijska. 
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Abstract 
An evaluation of environmental geochemical aspects of 

Vrana lake in regard to the lake sediments and the surround
ing soils was attempted. The possible environmental changes 
in the local trace element geochemistry of both soils and sedi
ments could be evaluated due to the positive correlation of 
most elements analyzed in both soils and sediments, with alu
minum, implying a direct relationship with the clay minerals. 
The mean element contents of soils and sediments differ con
siderably and are much higher in soils (except Ca). The ele
ment to Al ratios indicate classify the elements into three gen
eral groups, the group of elements that show no difference in 
ratios in soils and sediments: Ni, Co, Mn, Th, V, Cr, Mg, Ba, 
Ti, K, and Hg. The elements that are enriched in the sedi
ments are Ca, Cd, and As and in a smaller extent Na. The ele
ments that can be considered as depleted in the clay fraction 
of the lake sediments are Cu, Pb, Zn, Fe, P and La. 

INTRODUCTION 

The Vrana Lake on Cres Island is one of the most 
• interesting karst water phenomena within the Dinaric 
karst and Adriatic islands. The lake depression contains 
approximately 220 million m3 of fresh and extraordi
nary clean water whose hydrogeochemistry has been 
studied in detail by KAPELJ (1997). The largest por
tion of lake water recharge comes from precipitation 
(HERTELENDI et al., 1995; BIONDIC et al, 1997; 
KAPELJ, 1997), and according to limnological proper
ties lake belongs to monomictic and oligotrophic lake 
type. . 

The lake is a potable water source for the islands 
Cres and Losinj. In view of this specific environment 

1Institute ofGeokigy, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Croatia. 

and its importance to the local water-supply, an evalua
tion of environmental geochemical aspects concerning 
the lake sediments and the surrounding soils was attem
pted. This work summarizes some aspects and results of 
a complex study. 

Since mineralogical composition (MESIC, 1999) 
indicated that the sediments of the Vrana lake and the 
surrounding soils have similar origin (dominant loess 
influence), therefore a common geochemical baseline 
can be presumed for both materials. Having this in 
mind a procedure using the ratio of an element and alu
minum was in the analyzed soil and sediment samples 
applied to detect contributions to the lake that could be 
considered as anomalous. 

It is possible to apply a variety of approaches for 
reducing natural variability has been used to improve 
the statistical power in data inter-comparison. There is 
no consensus on the appropriate soil - sediment compo
nent to be used for normalization i.e. to factor out the 
variability in natural trace element concentrations (a 
detailed review is given by PROHIC et al., 1995). 

The basic geochemical approach to normalize geo
chemical data is by means of conservative component 
whose levels are unaffected by contaminant inputs, for 
example, grain size, Al, Fe, Sc, Ni, TOC and Li. A con
servative element is used as assumed that it has had a 
uniform flux to the sediments over the past century 
from crustal rock sources. Consequently, changes in the 
water, salt, CaC03, or organic matter content, especial
ly in the upper layers, can be compensated (FORST
NER & WITIMANN, 1981). Aluminum is a conserva
tive element used as a normalizer of trace element data 
due to its high natural abundance. Additionally, alu
minum is a major constituent of soils and sediments as 
a structural element of clays. It has a strong positive 
correlation with many major and minor elements in 
soils and sediments, in which it is considered as a natur
al content and is used to significantly reduce data vari
ability for purposes of sample inter-comparison over 
small and larger regional areas. The association bet
ween Al and other elements with the aid of the analysis 
of variance (ANOV A), can be used as a basis for com-

2Faculty of Natural Sciences, University of Zagreb, Horvatovac bb, HR-10000 Zagreb, Croatia. 
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parison of natural elemental content in sediments and 
soils which obviously have varying textural and miner
alogical characteristics. 

GEOLOGY, HYDROGEOLOGY, 
SEDIMENTS AND SOIL 

The Vrana lake is a crypto-depression and occurs 
within the elongated Cres Island, composed mostly of 
karstified carbonate rocks, Upper Cretaceous rudist lim
estones and Eocene limestones, dolomites and Paleoge
ne flysch deposits. During the exploration of the lake 
floor, Pliocene-Pleistocene lacustrine silty sediments, 
torrential slope detritus and recent lacustrine sediments 
were discovered (BIONDIC et al., 1995, 1997). These 
sediments are characterized by the dominance of the 
epidote group of minerals and amphibole in the heavy 
mineral fraction (MESIC, 1999) which is similar to the 
terra rossa types of soils and loess (DURN, 1996). The 
soils developed on carbonate bedrock in the wider 
region surrounding the lake consist of predominately 
brown soils developed on limestone, rendzinas on lime
stone and dolomite and terra rossa in the southern parts 
of the lake region (BOGUNOVIC et al., 1996). The ka
rst morphology is covered by sparse vegetation as a 
consequence of deforestation and the carbonate bedrock 
often lacks regolith. 

SAMPLING AND ANALYTICAL METHODS 

The lake sediments were collected along five pro
files perpendicularly to the elongated axis of the lake. 
The spacing between the sampling profiles and points 
was irregular. The samples were collected from a boat 
with the aid of manual dredge. The sediment sampling 
depth was from 0 to a maximum of 25 cm and a total of 
30 samples were collected. 

The 36 soil samples (mollic horizon, from 0 to 20 
cm deep) were collected in the vicinity of lake Vrana 
on a regular 1 x 1 km grid. In most cases shallow brown 
soils on limestone and dolomite, and terra rossa pre
dominate. All samples are a composite of at least three 
sub-samples covering a surface of 10 x 10 m. The soil 
and lake sediment samples where air dried and the frac
tion sieved to -63 µm was analyzed. 

The sieved (-63 µm) soil samples were analyzed 
after near total (hot 4 acid: HC104-HN03-HC1-HF at 
200°C) digestion for 35 elements by inductively-cou
pled plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES) 
in the ACME Labs in Vancouver. In this paper only the 
results for Cu, Ni, Co, Mn, Fe, Th, V, Cr, Ti, Al, Zr, Sc, 
Ca, Mg, Sr, Na, K, Ba, Pb, Zn, As, Cd, and P will be 
presented. Mercury was analyzed by flameless AAS. 
The accuracy and reproducibility of analysis was con
trolled by analysis of USGS Geological Reference Soil 
Standards (GXR-2 and GXR-5) in the analyzed sample 
batches. 
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RESULTS AND DISCUSION 

There are two main types of recent surface sedimen
ts in the Vrana lake. Those with high carbonate content 
(CaO >20%) occur on the steep zone along the lake 
shore and consist of carbonate sand detritus with low 
organic matter content (<5%). The sediments in the 
central part of the lake depression consist of finer sedi
ments with CaO contents of less than 10% and with 
organic matter content higher than 10%. The soils in 
the catchment area of the lake are very shallow and the 
carbonate bedrock often lacks a soil cover, these soils 
are termed as lithosols, i.e. the soil cover has been 
removed by intensive erosion due to deforestation in 
the past. It is most probable that a major part of the lake 
sediment is the transported soil cover. 

The possible environmental changes in the local 
trace element geochemistry of both soils and sediments 
could be evaluated due to the positive correlation of 
most elements analyzed (except Ca, Mg and Sr) in both 
soils and sediments, with aluminum, implying a direct 
relationship with the clay minerals. Since the soil and 
sediment mineralogy is similar, on the carbonate free 
basis (the sediment mineralogy is diluted by the carbon
ates), it was presumed that less mobile elements such a 
Ti, Cr, V, Th and Ba should have similar element to Al 
ratios in soils and sediments. With the application of 
the element to aluminum ratios it was possible to com
pare the lake trace element composition of the lake sed
iments and the surrounding soils. The comparison was 
performed by the application of the ANOVA on the 
both data sets (Table 1), i.e. the element to aluminum 
ratios in both soils and sediments, and with the aid of 
R-mode cluster analysis. 

The mean element contents of soils and sediments 
differ considerably and they are much higher in soils 
(except Ca). The element to Al ratios indicate classify 
the elements into three general groups, the group of ele
ments that show no difference in ratios in soils and sed
iments: Ni, Co, Mn, Th, V, Cr, Mg, Ba, Ti, Kand Hg, 
the elements that are enriched in the sediments are Ca, 
Cd, and As and in a smaller extent Na, while the ele
ments that can be considered as depleted in the clay 
fraction of the lake sediments are Cu, Pb, Zn, Fe, P and 
La. The first group of elements is an indicator that 
implies the same general origin of both the fine frac
tions of both sediments and soils. The second group is 
indicative of carbonate sediment accumulation, while 
the Cd and As accumulation could be a consequence of 
atmospheric deposition. This anthropogenic influence is 
more pronounced in the soils where these elements are 
associated with Cu and Hg (Fig. 1). The other element 
associations in soils can be interpreted as those bound 
to clays (Pb, Mn, Fe, Al, Ti, V, Th, La, Zn, Co, and Cr), 
Those associated with fertilizers (P, K, Ba, Na) and the 
carbonate group of elements (Ca and Mg). The geo
chemical associations of elements in the sediments are 
less clear (Fig. 2), since there is a possibility of element 
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Soil Lake Element Soil Lake SS Of MS SS Df MS F p Lake 
sed. to Al sed. Effect Effect Effect Error Error Error sed. vs. 

N=36 N=30 ratio soil 
Arith. Arith. Arith. Arith. 
mean mean mean mean 

Cu ppm 63 18 Cu/Al 8.79 5.17 214 1 214 2736 64 42.7 5.01 0.03 Depl. 

Pb ppm 43 30 Pb/Al 7.62 4.21 191 1 191 408 64 6.4 29.97 0.00 Depl. 

Zn ppm 122 68 Zn/Al 7.62 4.21 191 1 191 408 64 6.4 29.97 0.00 Depl. 

Ni ppm 82 41 Ni/Al 10.78 9.99 10 1 10 131 64 2 4.94 0.03 No diff. 

Co ppm 17 8 Co/Al 2.27 2.16 0 1 0 22 64 0.3 0.61 0.44 No diff. 

Mn ppm 882 460 Mn/Al 117.6 119.9 90 1 90 60569 64 946.4 0.10 0.76 No diff. 

Fe% 4.13 2.00 Fe/Al 7.62 4.21 191 1 191 408 64 6.4 29.97 0.00 Depl. 

As ppm 19 13 As/Al 2.89 5.07 78 1 78 898 64 14 5.57 0.02 Enrich. 

Th ppm 13 6 Th/Al 1.87 1.86 0 1 0 27 64 0.4 0.00 0.97 No diff. 

Al% 7.62 4.21 

Cd ppm 0.92 0.88 Cd/Al 0.14 0.31 0 1 0 2 64 0 12.90 0.00 Enrich. 

Vppm 149 78 V/AI 20.09 19.32 10 1 10 898 64 14 0.69 0.41 No diff. 

Ca% 4.00 16.66 Ca/Al 1.57 11.63 1658 1 1658 9044 64 141.3 11.73 0.00 Enrich. 

P% 0.10 O.Q3 P/AI 0.01 0.00 0 1 0 0 64 0 11.42 0.00 Depl. 

La ppm 45 20 La/Al 5.88 4.76 21 1 21 26 64 0.4 50.78 0.00 Depl. 

Cr ppm 121 59 Cr/Al 15.90 15.26 7 1 7 777 64 12.1 0.55 0.46 Nodiff. 

Mg% 2.23 2.59 Mg/Al 0.89 1.43 5 1 5 704 64 11 0.43 0.51 Nodiff. 

Ba ppm 272 154 Ba/Al 36.43 41.10 358 1 358 6070 64 94.8 3.77 0.06 No diff. 

Ti% 0.41 0.19 Ti/Al 0.05 0.05 0 1 0 0 64 0 0.85 0.36 No diff. 

Na% 0.42 0.25 Na/Al 0.06 0.08 0 1 0 0 64 0 8.88 0.00 Enrich. 

K% 1.50 0.83 KIAi 0.20 0.21 0 1 0 0 64 0 0.70 0.41 No dill. 

Hg ppb 291 106 Hg/Al 37.59 32.99 346 1 346 43690 64 682.7 0.51 0.48 Nodiff. 

Table 1 The mean concentrations of selected elements in soils and lake sediments and ANOV A of the element to aluminum ratios. Depl. = 
depletion of an element in lake sediments; No diff. = no difference between soil and lake sediment contents; Enrich. = enrichment of an ele
ment in lake sediments compared to soils. 

redistribution in the anoxic environment of elements 
affected by redox processes (Fe, Mn). Therefore the 
organic matter rich samples and their element distribu
tion should be viewed separately from the carbonate 
rich sediments. Since there are not enough samples to 
perform statistical analysis of these two groups of sedi-
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ments, the whole sediment data sets gives two general 
associations of elements: the carbonate group of ele
ments (Ca, Mg) and the elements more or less tightly 
bound to clay minerals (all other analyzed elements). 
The elements depleted in the fine fraction of the sedi
ments in comparison to soils could be interpreted in 

5 6 Fig. l The dendrogram of element as
sociations in soils (N= 36; Ward's 
method, l - Pearson r). 



692 

Cu 
Zn 
Ni 
Cr 
Al 
v 

Fe 
Co 
Th 
La 
Ti 

Ba 
K 

Na 
p 

Pb 
Cd 
As 
Mn 
Hg 
Ca 
Mg 

-- ,_____ 

~ 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

b. 

SOILS 

-Martinscica 

Cd/Al [ ,~--,-____,,_-=----

Linkage Distance 

a. 

--===--"'m 

0.0 0.08 0.10 0.15 0.22 0.42 0.56 1.5 2.0 5.0 

3,0 

Cr e s 

2. hrvatski geoloSki kongres - Second Croatian Geological Congress 

I 
3,5 

c. 

4,0 Fig. 2 The dendrogram of element as
sociations in lake sediments (N= 
30; Ward's method, 1 - Pearson r). 
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Fig. 3 a) The location of the studied area on Cres Island; b) the distribution of the Cd/Al ratio values in soils and lake sediments; c) the distribu
tion of the Cd/ Al ratio values in soils and lake sediments. 

such a manner that the enrichment of Cu, Pb, Zn and P 
in soils occurred during recent times, during which the 
net contribution of soils to the sediment is not signifi
cant in comparison with the erosion contribution that 
probably occurred soon after deforestation. 

The effects described above are illustrated by two 
environmentally important elements Cd and Pb, i.e., the 
Cd-Al and Pb-Al ratios in soils and lake sediments pre-

sented on Figs. 3a, b and c. Figure 3b shows the distrib
ution of the Cd-Al ratios, the ratio in soils shows no 
distinct patterns, with a maximum in the southeastern 
part of the studied terrain. In the lake sediments the 
ratio is low in the organic rich sediments in the middle 
part of the lake, with high values in the coastal zone of 
the lake. The sediments have in general a higher Cd-Al 
ratio than soils. The Pb-Al ratio is much higher in soils 
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than in sediments (Fig. 3c) with higher Pb-Al ratios in 
the organic rich sediments of the central part of the 
lake. 

Although there are some indications of a geochemi
cal environmental disturbance in the studied waters, 
lake sediments and soils their extent is such that it does 
not present an environmental risk, moreover the studied 
elements are within the range of geochemical baseline 
values of the region. 
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Kljuene rijeci: laboratorijsko ispitivanje ultrazvukom, 
uzorci stjenske mase, umjetno stvoreni diskontinui
tet, brzine propagacije P i S valova. 

Sa:letak 
Ispitani su utjecaji diskontinuiteta na brzine longitudinal

nih i transverzalnih seizmickih valova. Koristeni su uzorci u 
formi valjka. dobro vezanih dolomitnih i vapnenackih breea. 
Diskontinuiteti su oblikovani umjetno, pri cemu je kao mate
rijal ispune koristena glina visoke plasticnosti (CH) nastala 
kao produkt trosenja karbonatne stjenske mase. Analiziran je 
utjecaj debljine diskontinuiteta, te promjena vla:lnosti materi
jala ispune na rezultate mjerenja brzina propagacije seizmic
kih valova. Prisutnost izra:lenog diskontinuiteta uzrokovala je 
smanjenje brzina transverzalnih valova (Vs) za 5-16% a lon
gitudinalnih (Vp) za 3-6% ovisno o debljini diskontinuiteta. 
Promjena vlaznosti gline (smanjenje za oko 30%) rezultirala 
je manjim brzinama za 2-4%. 

1. UVOD 

Pojava diskontinuiteta u stjenskoj masi bitno utjeee 
na brzinu sirenja seizmickih valova. Cilj ovog ispitiva
nja bio je kvantitativno utvrditi utjecaj izrafenog dis
kontinuiteta na brzine rasprostiranja seizmickih valova. 
Koristeni su valjkasti uzorci uzeti iz jezgre izvadene u 
tijeku istrafnih busenja. Odabrani su uzorci dolomitnih 
i vapnenackih dobrovezanih breea u kojima su medu
prostori izmedu fragmenata osnovne stijene ispunjeni 
mjesavinom dolomitienog ili vapnenackog sitnozrnog 
krsja i cementnim matrix.om kalcita ili glinovito kalcit
ne smjese. Aksijalna cvrstoea tih breea kretala se u ras
ponu od 66 do 108 MPa. Breee SU izabrane zato sto SU 

imale priblifoo izotropna obiljeija i izrazito izrafenu 
nehomogenost. Svojim obiljezjima bile su i najbliie 
kvaziizotropnoj nehomogenoj stjenskoj masi. Uzorci 
breea su najbolje simulirali svojstva navedenog medija. 
Diskontinuiteti su na uzorcima umjetno oblikovani pilj-

Key words: Ultrasonic laboratory tests, Rock samples, 
Artificialy made discontinuity, P- and S-wave velo
city. 

Abstract 
The influence of discontinuities on pressure and shear 

wave velocities was examined. Cylindrical samples of high 
cemented dolomitic and limestone breccia were used. Artifici
ally made discontinuities were filled with high plasticity clay 
(CH), originally the product of weathered carbonate rock. The 
influence of discontinuity thickness and the change in clay 
humidity on seismic wave velocities were analized. The exis
tance of discontinuity decreased shear wave velocities (Vs) by 
5-16%, and pressure wave velocities (Vp) by 3-6 %, depend
ing on the discontinuity thickness. The change in clay humidi
ty (decrease by 30%) resulted in velocities decreased by 2-
4%. 

enjem valjka na dva dijela pomoeu dijamantne pile. Pri
mijeeeno je da je nakon piljenja srednja brzina elastic
nih valova ispiljenih dijelova bila nesto malo manja od 
brzine primarnog cjelovitog uzorka. Objasnjenje nave
dene pojave sigurno je dijelom vezano za promjenu us
kog pojasa uzorka stijene pri piljenju. U sustavu simu
lacije ta pojava bi se mogla poistovjetiti s povecanim 
stupnjem trosenja stjenske mase u neposrednoj blizini 
diskontinuiteta. Da bi se anulirali negativni utjecaji pilj
enja, oba dijela prepiljenog uzorka posebno su snimana 
i u daljnjim analizama koristena je srednja vrijednost 
brzine. 

Diskontinuitet je simuliran nanosenjem na piljenu 
plohu tankog premaza gline visoke plasticnosti, lako
gnjecivog konzistentnog stanja, crvenosmede boje, nas
tale procesom trosenja karbonatnih naslaga. Granica te
cenja aplicirane gline je WL = 74% a granica plastieno
sti WP= 18%. U ctaijem tekstu ispuna zijeva diskontinu
iteta nazvana je "slojem gline". 

Institut gradevinarstva Hrvatske, Rakusina I , HR-10000 Zagreb, Hrvatska; e-mail: omirkovic@zg.igh.hr, tvujnovic@zg.igh.hr. 
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PRVA GRUPA UZORAKA: DRUGA GRUPA UZORAKA: 
1•1 GROUP OF SAMPLES 2"d GROUP OF SAMPLES 

S-VAL GLINA 1 GLINA 2 S -VAL GLINA 1 GLINA 2 
S-WAVE CLAY1 CLAY2 S-WAVE CLAY1 CLAY2 

v., 100,00% v., 100,00% 

v. 88,20% 83,24% v. 94,15% 88,14% 

v1 87,38% 83,83% v1 92,12% 89,30% 

V24 85,58% 81,39% V24 90,80% 88,40% 

P • VALGLINA 1 GLINA2 P-VAL GLINA 1 GLINA 2 
P-WAVE GLINA1 GLINA2 P-WAVE GLINA 1 GLINA 2 

v., 100,00% v., 109,00% 

v. 96,64% 93,64% Vo 97,54% 96,73% 

v, 97,18% 93,14% v, 96,92% 96,34% 

V24 94,27% 90,71% V24 95,73% 94,88% 

Poissonov omjer GLINA 1 GLINA 2 Poissonov omjer GLINA 1 GLINA 2 
Poisson's ratio CLAY1 CLAY2 Poisson's ratio CLAY1 CLAY2 

cr., 100,00% cr., 100,00% 

ao 116,85% 121,48% (jo 107,19% 119,02% 

a, 118,61% 117,66% cr, 111,21% 115,32% 

(j24 118,37% 119,45% (j24 110,98% 115,09% 

Tablica l Srednji postotni iznosi brzina transverzalnih i longitudinalnih valova te Poissonovih omjera za tanji (glina 1) i deblji (glina 2) sloj 
gline. V .,je postotna vrijednost u uzorku bez gline, V

0 
odmah nakon aplikacije gline, V1 nakon 1 sat, V 24 24 sata nakon aplikacije gline. 

Table 1 Average percents of shear wave and pressure wave velocities and Poisson's ratio for thinner (clay 1) and thicker (clay 2) layer of clay. 
V., is the average velocity percent in the sample without clay, V

0 
is the average velocity percent immediately after the application of clay, V1 

is the average velocity percent I hour after the application of clay, V 24 is the average velocity percent 24 hours after the application of clay. 

2.MJERENJE 

Mjerenje je izvrseno uredajem za ispitivanje brzina 
elasticnih valova ultrazvuenom tehnikom niske frek
vencije na uzorcima dobivenim busenjem. Metoda kori
sti mikrofrekventnu ultrazvucnu tehniku {opisano u 
HARDY & LEIGHTON, 1984) baziranu na preporuka
ma Komisije Medunarodnog drustva za ispitivanje sti
jena, (ISRM, 1978). lspitivanja su izvrsena uredajem 
OYO, NEW-SONICVIEWER (Model 5217A). Mjere
na su vremena prolaza ultrazvuenih valova kroz uzorak 
poznate visine. Raeunom su dobivene brzine Vp i Vs 
valova, te Poissonov koeficijent. 

Ispitivani uzorci podijeljeni su u dvije grupe, i to ta
ko da je u prvoj grupi bilo 6 uzoraka dolomitne breee, a 
u drugoj 12 uzoraka vapnenacke breee. Najprije su izm
jerene brzine longitudinalnih i transverzalnih valova za 
svaku polovicu uzorka, te je iz dobivenih podataka izra
cunata srednja vrijednost brzine za svaki uzorak bez 
sloja gline. 

Nakon toga polovice uzoraka spojene su tako da je 
izmedu njih stavljen tanki sloj gline, debljine 0,25-0,30 
mm (glina 1), a zatim sloj debljine 0,8 mm za prvu gru
pu uzoraka, a 1,2-1,9 mm za drugu grupu uzoraka (gli
na 2). Brzine longitudinalnih i transverzalnih valova 
mjerene su odmah nakon sastavljanja uzorka, zatim 
nakon 1 sat, te nakon 24 sata, da bi se dobio podatak o 

utjecaju susenja gline na brzine seizmickih valova. Poc
etna vlafoost gline iznosilaje 40,5%, a nakon 24 sata 9-
11 %. 

3. REZULTATIMJERENJA 

Iz izmjerenih rezultata izraeunate su postotne vrijed
nosti za koje se promijeni brzina vala te Poissonov omj
er za svaki uzorak, a zatim je izraeunata srednja vrijed
nost promjene brzine i Poissonovog omjera za svaku 
grupu uzoraka. Ovi rezultati prikazani su tablieno i gra
ficki (vidi tablicu 1 i slike 1-6). Graficki su prikazane i 
srednje vrijednosti brzina seizmickih valova i Poissono
vog omjera za svaku grupu uzoraka (vidi slike 7-12). 

U prvoj grupi uzoraka tanji sloj gline (glina 1) izno
si oko 0,14% visine uzorka, i uzrokuje smanjenje brzine 
transverzalnog vala za oko 12% odmah nakon aplicira
nja gline (Vo), do oko 15% 24 sata nakon apliciranja 
gline. Utjecaj na brzinu longitudinalnog vala istog sloja 
gline je manji, i on iznosi 3-4% odmah nakon aplicira
nja gline, do oko 6% nakon 24 sata. Kao posljedica pro
mjene brzine seizmickih valova, mijenja se i Poissonov 
omjer, i to za 17-18%. 

U drugoj grupi uzoraka sloj gline iste debljine iznosi 
oko 0,10% visine uzorka. Smanjenje brzine transverzal
nog vala neposredno nakon aplikacije gline u ovom slu
eaju iznosi oko 6%, a nakon 24 sata oko 9%. Brzina 
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S-VAL 
prva grupa uzoraka 

100% 

l 
,..... 

- - ~ 

75% - - --! 
DGLINA 1 

•GLINA2 
50% ~- -1 

25% "-"" 

Vsr Vo V1 V24 

SL 1 Srednji postotni iznosi brzina transverzalnih valova za tanji 
(glina 1) i deblji (glina 2) sloj gline za prvu grupu uzoraka - dolo
mitna breea. V,. je postotna vrijednost u uzorku bez gline, V

0 

odmah nakon aplikacije gline, V1 nakon I sat, V24 24 sata nakon 
aplikacije gline. · 

Fig. I Average shear wave velocity percents for thinner (clay l) and 
thicker (clay 2) layer of clay for 1st group of samples - dolomite 
breccia. V., is the velocity percent in the sample without clay, V

0 

is the velocity percent immediately after the application of clay, 
V 1 is the velocity percent I hour after the application of clay, V24 

is the velocity percent 24 hours after the application of clay. 

P-VAL 
prva grupa uzoraka 

100% 

75% 

50% 

25% 

Vsr Vo V1 V24 

SL 3 Srednji postotni iznosi brzina longitudinalnih valova za tanji 
(glina 1) i deblji (glina 2) sloj gline za prvu grupu uzoraka - dolo
mitna breea. V., je postotna vrijednost u uzorku bez gline, V

0 

odmah nakon aplikacije gline, V 1 nakon 1 sat, V 24 24 sata nakon 
aplikacije gline. 

Fig. 3 Average pressure wave velocity percents for thinner (clay l) 
and thicker (clay 2) layer of clay for 1st group of samples - dolo
mite breccia. V,. is the velocity percent in the sample without cl
ay, V

0 
is the velocity percent immediately after the application of 

clay, V, is the velbcity percent l hour after the application of 
clay, V 24 is the velocity percent 24 hours after the application of 
clay. 

longitudinalnog vala smanjila se za 2,5%, a nakon 24 
sata za 4,5%. Promjene brzina uzrokovale su promjenu 
Poissonovog omjera za 7-11 %. 

Deblji sloj gline (glina 2) kod prve grupe uzoraka 
iznosi oko 0,41 % ukupne visine uzorka, i uzrokuje 
smanjenje brzine transverzalnog vala za oko 17%, do 
oko 19% nakon 24 sata, te smanjenje brzine longitudi-

100% 

75% 

50% 

25% 

Vsr 

S·VAL 
druga grupa uzoraka 

Vo V1 V24 

EJGLINA 1 

, •GLINA2 

SI. 2 Srednji postotni iznosi brzina transverzalnih valova za tanji 
(glina 1) i deblji (glina 2) sloj gline za drugu grupu uzoraka -
vapnenacka breea. V., je postotna vrijednost u uzorku bez gline, 
V

0 
odmah nakon aplikacije gline, V, nakon 1 sat, V24 24 sata 

nakon aplikacije gline. 

Fig. 2 Average shear wave velocity percents for thinner (clay 1) and 
thicker (clay 2) layer of clay for 2nd group of samples - lime
stone breccia. V,. is the velocity percent in the sample without 
clay, V 

0 
is the velocity percent immediately after the application 

of clay, V 1 is the velocity percent 1 hour after the application of 
clay, V 24 is the velocity percent 24 hours after the application of 
clay. 

P-VAL 
druga grupa uzoraka 

100% 

75% -· 

50% 

25% 

Vsr Vo V1 V24 

SI. 4 Srednji postotni iznosi brzina longitudinalnih valova za tanji 
(glina I) i deblji (glina 2) sloj gline za drugu grupu uzoraka -
vapnenaeka breea. V., je postotna vrijednost u uzorku bez gline, 
V

0 
odmah nakon aplikacije gline, V1 nakon 1 sat, V24 24 sata nak

on aplikacije gline. 

Fig. 4 Average pressure wave velocity percents for thinner (clay l) 
and thicker (clay 2) layer of clay for 2nd group of samples - lime
stone breccia. V,, is the velocity percent in the sample without 
clay, V

0 
is the velocity percent immediately after the application 

of clay, V, is the velocity percent 1 hour after the application of 
clay, V 24 is the velocity percent 24 hours after the application of 
clay. 

nalnog vala za oko 6% do oko 9% nakon 24 sata. Time 
je Poissonov omjer povecan za 17,5-21,5%. 

Kod druge grupe uzoraka deblji sloj iznosi u prosje
ku 0,47% visine uzorka. Brzina transverzalnog vala 
smanjena je za oko 12%, a longitudinalnog za oko 3%, 
odnosno oko 5% nakon 24 sata. Poissonov omjer pove
can je za 15-19%. 
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SI. 5 Srednji postotni iznosi Poissonovog omjera za tanji (glina I) i 
deblji (glina 2) sloj gline za prvu grupu uzoraka - dolomitna bre
ca S.,, je postotna vrijednost u uzorku bez gline, S0 odmah nakon 
aplikacije gline, S1 nakon 1 sat, S24 24 sata nakon aplikacije 
gline. 

Fig. 5 Average Poisson's ratios for thinner (clay 1) and thicker (clay 
2) layer of clay for 1st group of samples - dolomite breccia S,. is 
the Poisson's ratio in the sample without clay, S

0 
is the Poisson's 

ratio immediately after the application of clay, S1 is the Poisson's 
ratio 1 hour after the application of clay, S24 is the Poisson's ratio 
24 hours after the application of clay. 
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SI. 7 Vrijednosti brzine S-vala u m/s za tanji (glina 1) i deblji (glina 
2) sloj gline za prvu grupu uzoraka - dolomitna bceCa. V" je vri
jednost brzine u uzorku bez gline, V

0 
odmah nakon aplikacije 

gline, V 1 nakon 1 sat, V 24 24 sata nakon aplikacije gline. 

Fig. 7 S-wave velocities in m/s for thinner (clay I) and thicker (clay 
2) layer of clay for I st group of samples - dolomite breccia. V" is 
the velocity in the sample without clay, V

0 
is the velocity imme

diately after the application of clay, V1 is the velocity 1 hour after 
the application of clay, V2, is the velocity 24 hours after the 
application of clay. 

Prilikom mjerenja primijeceno je da intenzitet sig
nala opada s povecanjem debljine sloja gline, te sa 
susenjem gline. 

4. ZAKLJUCAK 

Navedena ispitivanja izvedena su u cilju kvantifici
ranja utjecaja izraienog diskontinuiteta u stjenskoj masi 
pri ispitivanju brzina seizmickih valova. 
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SI. 6 Srednji postotni iznosi Poissonovog omjera za tanji (glina I) i 
deblji (glina 2) sloj gline za drugu grupu uzoraka - vapnenaeka 
breca. S., je postotna vrijednost u uzorku bez gline, S

0 
odmah 

nakon aplikacije gline, S1 nakon 1 sat, S24 24 sata nakon aplikaci
je gline. 

Fig. 6 Average Poisson's ratios for thinner (clay 1) and thicker (clay 
2) layer of clay for 2nd group of samples - limestone breccia. S., 
is the Poisson's ratio in the sample without clay, S

0 
is the Pois

son's ratio immediately after the application of clay, S 1 is the Po
isson's ratio 1 hour after the application of clay, S24 is the Pois
son's ratio 24 hours after the application of clay. 
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SL 8 Vrijednosti brzine S-vala u m/s za tanji (glina 1) i deblji (glina 
2) sloj gline za drugu grupu uzoraka vapnenaeka breca. V,, je vri
jednost brzine u uzorku bez gline, V

0 
odmah nakon aplikacije 

gline, V1 nakon 1 sat, V24 24 sata nakon aplikacije gline. 

Fig. 8 S-wave velocities in m/s for thinner (clay 1) and thicker (clay 
2) layer of clay for 2nd group of samples - limestone breccia. V" 
is the velocity in the sample without clay, V

0 
is the velocity 

immediately after the application of clay, V1 is the velocity 1 
hour after the application of clay, V 24 is the velocity 24 hours 
after the application of clay. 

Koristeni su valjkasti uzorci dolomitnih i vapnenac
kih brefa 

Diskontinuitet je simuliran piljenjem i ispunom 
visokoplasticnom glinom (CH). 

Analiziran je utjecaj debljine diskontinuiteta i prom
jene kvalitete (vlafoost) glinovite ispune. 

Utvrdeno je da uz primjenjenu geometriju uzoraka 
diskontinuiteti imaju veCi utjecaj na brzine transverzal
nih valova (smanjenje brzine 5-16%) od longitudinalnih 
valova (smanjenje brzine 3-6% ). Takoder je konstatira-
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SI. 9 Vrijednosti brzine P-vala u mis za tanji (glina 1) i deblji (glina 
2) sloj gline za prvu grupu uzoraka - dolomitna breea. V" je vri
jednost brzine u uzorku bez gline, V

0 
odmah nakon aplikacije 

gline, V 1 nakon I sat, V 24 24 sata nakon aplikacije gline. 

Fig. 9 P-wave velocities in m/s for thinner (clay I) and thicker (clay 
2) layer of clay for 1st group of samples - dolomite breccia V,, is 
the velocity in the sample without clay, V

0 
is the velocity imme

diately after the application of clay, V 1 is the velocity 1 hour after 
the application of clay, V 24 is the velocity 24 hours after the 
application of clay. 
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SI. 11 Vrijednosti Poissonovog omjera za tanji (glina 1) i deblji 
(glina 2) sloj gline za prvu grupu uzoraka - dolomitna breca. S~. 

je vrijednost brzine u uzorku bez gline, S
0 

odmah nakon aplikaci
je gline, S 1 nakon 1 sat, S24 24 sata nakon aplikacije gline. 

Fig. 11 Values of Poisson's ratio for thinner (clay l) and thicker 
(clay 2) layer of clay for 1st group of samples - dolomite breccia 
S., is the Poisson's ratio in the sample without clay, S

0 
is the 

Poisson's ratio immediately after the application of clay, S1 is the 
Poisson's ratio 1 hour after the application of clay, S24 is the 
Poisson's ratio 24 hours after the application of clay. 

no da prornjena konzistentnog stanja od lakognjecivog 
do polucvrstog izaziva dodatno srnanjenje brzina od 2-
4%. 
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SL 10 Vrijednosti brzine P-vala u m/s za tanji (glina 1) i deblji (glina 
2) sloj gline za drugu grupu uzoraka - vapnenacka breca. V" je 
vrijednost brzine u uzorku bez gline, V

0 
odmah nakon aplikacije 

gline, V 1 nakon 1 sat, V 24 24 sata nakon aplikacije gline. 

Fig. 10 P-wave velocities in m/s for thinner (clay 1) and thicker (clay 
2) layer of clay for 2nd group of samples • limestone breccia V,, 
is the velocity in the sample without clay, V 

0 
is the velocity 

immediate! y after the application of clay, V 1 is the velocity 1 
hour after the application of clay, V 24 is the velocity 24 hours 
after the application of clay. 
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SL 12 Vrijednosti Poissonovog omjera za tanji (glina 1) i deblji 
(glina 2) sloj gline za drugu grupu uzoraka vapnenacka breea. S,, 
je vrijednost brzine u uzorku bez gline, S

0 
odmah nakon aplikaci

je gline, S1 nakon l sat, S24 24 sata nakon aplikacije gline. 

Fig. 12 Values of Poisson's ratio for thinner (clay l) and thicker 
(clay 2) layer of clay for 2nd group of samples - limestone brec
cia S., is the Poisson's ratio in the sample without clay, S

0 
is the 

Poisson's ratio immediately after the application of clay, S1 is the 
Poisson's ratio 1 hour after the application of clay, S24 is the 
Poisson's ratio 24 hours after the application of clay. 
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Influence of the Aging on the Reflectivity of the Limestones 

Breda MIRTIC, Vesna KRAJNC & Simona JARC 

Key words: Reflectivity, Limestone, Rapid aging, Slo
venia. 

Abstract 
Five samples of limestones from Slovenia, differing main

ly macroscopicaly and by structure were exposed to the tests 
of rapid aging in laboratory. Mass and reflectivity loss of the 
polished surface was determined after one year of exposure 
due to mechanical crumbling out of calcite grains from the 
surface of the sample and due to leaching of CaC03• Because 
of progress of the weathering processes after the second year, 
measuring of reflectivity was not possible. 

Distinct differences of mass loss were determined on the 
investigated limestones. However, reflectivity loss was the sa
me on all examined samples. 

1. INTRODUCTION 

Natural stone decays due to influence of atmospher
ic weathering. Extent of weathering depends on atmos
phere parameters such as moisture, temperature, pH, 
time of weathering, and on stone characteristics such as 
type of stone defined by mineralogical and chemical 
composition, petrological, structural and textural char
acteristics and physical properties, genesis of the depo
sit and the way the stone surface is prepared. 

Weathering processes are expressed as leaching of 
rock, changing of mineral composition, hardness, stren
gth and reflectivity of a polished surface. 

Loss of mass of some Slovenian natural stones by 
rapid weathering in a laboratory device under changing 
conditions (alternating hot conditions and room temper
ature, wet conditions, immersion in distilled water) we
re described by JARC et al. (1995). The test was deve
loped by AIRES-BARROS et al. (1975). 

Change of microhardness was examined as well 
(KRAJNC et al., 1999). JARC et al. (1995) described in 
detail measurements made on some Slovenian stones. 

Mass loss causes visible changes of the polished 
stone surface. Loss of reflectivity of the polished stone 
surface was proved after one and two years of treatment 
by the described laboratory test. 

2. MATERIALS AND METHODS 

Five limestones from different deposits in Slovenia 
were investigated: 

- Upper Cretaceous shallow marine limestone - Lu is a 
massive biomicrite limestone, · 

- Upper Cretaceous shallow marine limestone - Lf is a 
massive biomicrite limestone with lower amount of 
micrite, 

- Variegated Upper Triassic limestone - Hr (red colou
red) and Hs (grey coloured) is a massive intrabiomi
crite to intrabiosparite limestone with small white and 
red calcite veins, 

- Upper Cretaceous dolomitized limestone - D is a 
massive limestone with transitions from biomicrite to 
biosparite. 

A detailed characterization of the investigated lime
stones was previously described by JARC et al. (1995). 
Couples of samples of each limestone, with dimensions 
5 x 5 x 1 cm, were treated by the laboratory device, i.e. 
the first pair of the particular sample was immersed in 
distilled water, the second pair in a saturated water sol
ution of NaCl and the third pair in a saturated water sol
ution of Na:zS04• Afterwards, all samples were exposed 
to alternating cooling (to +20 °C) and heating (to +70 
0 C). Each cycle lasted 15 min., which corresponds to I 
day of weathering under atmospheric conditions. In 
order to leach all water soluble secondary minerals be
fore the mass variation measurements all samples were 
washed out in distilled water (20 hours) and air dryed at 
70 °C (48 hours). Each sample was weighed before the 
test. Reflectivity of the polished surface was measured 
by a photometer MPE, using a microscope. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. LOSS OF MASS 

Mass changes after one and two years of the sample 
aging are presented in Fig. 1. Loss of mass of all inves
tigated limestones is evident after one year of aging in 
distilled water. The amount of mass loss is about 0.01 

Dept. of Geology, Faculty of Natural Sciences and Engineering, Askereeva 12, Sl-1000 Ljubljana, Slovenia. 
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Fig. 1 Mass change of limestones after one and two years of laboratory aging in distilled water and in the saturated water solutions of NaCl and 
Na2S04 (in 0.001 %). Legend: a) Hr; b) Hs; c) Lu; d) Lf; e) D. 

wt. % for all samples. The mass loss is not distinctly 
higher after two years of aging. Mass loss of samples 
aged for one and two years in the solutions of NaCl and 
N~S04 is about two to three times higher in compari
son to the samples aged in the distilled water. Lu and Lf 
samples are the only exceptions. 

3.2. REFLECTIVITY 

Reflectivity of nonmetal minerals is very low (R 
< 15 % ) and accuracy of measurement is quite unreliable 
at this range. All used samples were polished and refle
ctivity measured before aging. Results are presented in 
Table 1. Reflectivity was measured in a range from 6 to 

7%. Lu and Lf are exceptions with reflectivities of 8 
and 8.7%. 

Reflectivity of all investigated samples was mea
sured after one year of aging (Fig. 2). Change of reflec
tivity is the lowest for samples aged in distilled water. 
The most aggresive medium is the solution of Na,.S04 , 

which generally diminished reflectivity of the samples 
for two times. The solution of NaCl was found to be a 
little less agressive. 

Lowering of reflectivity was caused by etching of 
the polished surfaces of samples. Pores became visible 
as a consequence of etching. Particular grains of calcite 
fell out, bigger calcite grains became rounded, and so-
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me calcite crystals along the cleavage cracks dissolved. 
Surfaces of all investigated samples became dam

aged in such extent that measuring of reflectivity after 
two years of aging was impossible. 

4. CONCLUSION 

Selected types of Slovenian limestones were Creta
ceous and Triassic massive micrite to sparite limesto
nes. Accelerated aging in three different solutions at 
raised temperatures caused measureable and visible 
changes in masses and reflectivity of the investigated 
samples. The solution of N:lzS04 was found to be the 
most aggressive. Differences in the extent of damages 
of the surfaces of all used limestones are negligable. 
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Otkrivanje speleoloskih objekata novijim geofizickim metodama 

Detection of Speleological Objects by Newer Geophysical Methods 

Goran MITROVIC;Marijan KRSNIK & Torno NOVOSEL 

Kljuene rijeci: geofizicka ispitivanja, speleoloski ob
jekt, krs, projekt autoceste. 

Saietak 
Krska podrucja Hrvatske obiluju speleoloskim objektima. 

Definiranje njihovih polofaja i geometrije nu:lno je za izradu 
projekata. Sanacija negativnih utjecaja krskih fenomena pri 
izgradnji autocesta poskupljuje izvodenje. Uspje8nost primje
ne geofizickih mefoda u otkrivanju speleoloskih objekata od 
presudnog je znacenja pri izradi prognoznih inienjerskogeo
loskih profila, u fazi glavnog projekta, kao i u sanacionim rje
sen jima tijekom iskopa i pripreme za temeljenje objekata i 
dijelova trase. Otkrivanje supljina jedan je od velikih izazova 
u istraiivanju, jer se zahtijeva primjena tehnika visoke rezolu
cije. Tim zahtjevima cesto je tesko udovoljiti standardnim 
geofizickim tehnikama i interpretacijom. Multitehnicki geo
fizicki pristup potpomognut novijim razvojem u instrumenta
ciji, primjena novih metoda, kompjuterski bazirana interpreta
cija i prikaz rezultata vec nalazi primjene i u detektiranju sup
ljina. KombinirajuCi rezultate ispitivanja georadarom, geoele
ktricnom LIS (Lund Imaging System) metodom i seizmickom 
~+V metodom, na lokaciji zone Japiea kod Vrbovskog izd
vojena su uska podrucja s utvrdenom pojavom speleoloskih 
objekata. Omogucena je brza i jeftina provjera geometrije 
~upljina koje su u formi anomalija indicirane geofizickim 
ispitivanjima. 

UVOD 

Krski fenomeni u karbonatnim naslagama predstav
ljaju problem pri projektiranju gradevinskih objekata. 
Istrafoim radovima potrebno je definirati supljine u 
krsu. Primjena geofizickih metoda u prethodnom perio
du cesto nije zadovoljavala, ni pored detaljnih mjerenja, 
jednoznacno rjesenje i pouzdanu provjeru busenjem. 
Promafaji su se najcesce defavali zbog nemogucnosti 
preciznog prostornog odredivanja velicine i oblika 
supljine. Veliki broj gusto rasporedenih bufotina na 
brojnim se primjerima cesto pokazao nedovoljnim za 
definiranje supljina uz cinjenicu da je busenje najsku-

Institut gradevinarstva Hrvatske, Rakus in a I, HR-I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Geophysical investigations, Speleological 
object, Karst, Design of motorway. 

Abstract 
Karst areas of Croatia have plenty of speleological obje

cts. Defining of their positions and geometry is necessary for 
elaborating designs. The recovery of negative influences of 
karst phenomena in building motorways increases the costs of 
building. The successful application of geophysical methods 
in detecting speleological objects has decisive importance in 
elaborating prognostic engineering geological profiles in the 
phase of the main design, as well as in recovery solutions dur
ing excavations and preparation for foundation of structures 
and parts of marked routes. One of the most challenging 
research tasks is detection of caves and pits, because it 
demands the application of high resolution techniques. These 
demands are often difficult to satisfy by standard geophysical 
techniques and interpretation. Multitechnical geophysical 
approach supported by the recent development of instruments, 
application of new methods, computer based interpretation 
and results presentation finds its applications in the caves and 
pits detecting as well. Combining the investigations results by 
georadar, geoelectric LIS (Lund Imaging System) method, 
and seismic ~+ V method, in the area of Japic at Vrbovsko, 
the narrow areas with the estimated speleological objects have 
been separated. Caves and pits are in the anomaly form indi
cated by geophysical investigations and the quick and cheap 
control of their geometry is enabled. 

plji istrazivacki rad. U praksi, otkrivanje krskih feno
mena prepusteno je uglavnom slueajnom nalaienju pri 
izvedbi istrafoih bufotina. Na taj naCin veliki broj Silp
ljina ostaje neotkriven i potencijalno ugrofava stabil
nost buducih objekata. 

Noviji razvoj u izradi geofizickih instrumenata te 
razvoj digitalnih metoda tomografske obrade podataka 
u racunalu i interpretacije, otvorio je mogucnost pouz
danog otkrivanja podzernnih supljina harem u plitkom 
dijelu podzemlja. Ona je naznacena u ovom radu na pri
mjeru otkrivanja speleoloskih objekata (jama i spilja) u 
zoni Japiea kod Vrbovca, djelomicno uocenim prilikom 
gradevinskih radova na autocesti Rijeka - Zagreb ( dioni-
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ca Kupjak- Vrbovsko). Dobri rezultati postignuti su us
porednom primjenom kombinacije vise geofizickih me
toda i to georadarskog profiliranja, geoelektriene LIS 

· (Lund Imaging System) i seizmicke ~-t-V metode (KR
SNIK et al., 1999). Nakon izvedenih istrazivanja pojas 
sa uoeenim anomalijama sveden je na 3% povrsine bu
duce ceste gdje su nastavljena istrazivanja. Konkretan 
primjer pristupa istrazivanjima i dobivenih rezultata 
dan je u nastavku. 

INZENJERSKOGEOLOSKAISPELEOLOSKA 
OBILJEZJA LOKACIJE 

Istrazivano podrucje gradeno je od slojevitih vapne
naca i rjede dolomita srednjeg lijasa (Ji). Navedene 
naslage nalaze se unutar strukturne jedinice Velika Ka
pela. Karakteristieni su trosmjerni sustavi pukotina, te 
rasjedi uglavnom reversnog tipa (BLAGUS et al., 
1997). Pukotinski diskontinuiteti unutar stjenske mase s 
prosjeenim elementima 34/66, 110/82 i 250/28 (slojevi
tost), obiljefoni su stepenieastim ili zupeastim formama 
s ispunama glinom i kalcitnim skramicama, te zijevom 
od 1-30 mm, a velicina blokova izdvojenih plohama na
vedenih diskontinuiteta paralelopipedskog su tipa i pri
blifoo oko vrijednosti 15 x 50 x 60 cm. Stjenska masa 
zahvacena je procesima trosenja i u njoj se u pravilu 
mogu izdvojiti 3 pojasa kako slijedi: 

- Pokrovni i povrsinski pojas trosenja za koji je karak
teristiean tanki pokrov gline visoke plasticriosti crve
nkastosmede boje i fragmenti potpuno rastrosenih 
vapnenaca i dolomita s meduprostorima ispunjenim 
glinom i krsjem. Debljina tog pojasa je u rasponu od 
0,8-3,2 metra. 

- Gornji pojas trosenja debljine do 20 metara sa srednje 
i jako okrsenom raspucanom stijenom sa zijevom 
pukotina veCim od 5 mm i ojedinskim prosirenjima. 

- Stijena srednje do malo zahvacena trosenjem s uce
stalim kalcitnim zapunjenjima pukotina i zijevom 1-5 
mm. 

Speleoloski objekti koji se javljaju u gomjem pojasu 
trosenja posljedica su gravitacijskog okrsavanja. Okr8a-
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SL 1 Situacioni nacrt trase i mikrolokacija geofizic
kih ispitivanja. 

Fig. 1 Project layout of the mapped route and the 
microlocation of geophysical investigations. 

vanje pod utjecajem oborinskih voda jako je izrazeno, a 
posebno mu na ispitivanoj lokaciji pogoduje tektonska 
razlomljenost. Supljine su uglavnom jamskog tipa i nji
hova pojava u pravilu prati reversne rasjede. Pojava ka
verni i jace zjapeCih pukotina prati savijanje (boranje) 
naslaga ili manje pomake uzduz ploha stepenicastih i 
zupeastih formi. Razina podzemne vode je na veCim 
dubinama, pa voda ima procijedni karakter s pojavom 
bujienog ulijevanja i slijevanja u periodu veCih oborina. 

ODABIR GEOFIZICKIH METODA 

Podzemne fopljine mogu se otkriti samo onda ako 
se geofizickim mjerenjima uspiju razluCiti od okoline i 
odrediti njihove stvame veliCine i dubine. Uspjeh u ot
krivanju ovisi, u prvom redu, o veliCini, dubini foplji
ne, vrsti materijala kojim je ispunjena (zrak, voda, krs
je, glina i sl.) te intenzitetu sekundarnog okr8avanja ok
oline. Cirkulacijom vode pukotinama javljaju se dva 
efekta, prosirenje volumena pukotina otapanjem ili 
smanjenje volumena pri kristalizaciji iz otopina. Nave
dene pojave gotovo uvijek pojaeavaju fizikalna obiljd
ja kontrasta na granici fopljina i matiene stjenske mase. 
VeliCina geofizicke anomalije izazvane postojanjem 
speleoloskog objekta varira u ovisnosti od svojstava 
geoloske okoline i u pravilu je uvijek veca od same fo
pljine. u slueaju pojave suhe podzemne fopljine, sto je 
slucaj na nafoj lokaciji, fizicki kontrast u odnosu na 
okolnu stijenu je znatan. 

Za istraZivanje podzemnih fopljina na lokalitetu Ja
pic odabrana je kombinacija triju razliCitih geofizickih 
metoda i to iz razloga sto se usporedivanjem rezultata 
mogu prevladati ogranicenja koja postoje kod svake od 
njih pojedinaeno. 

Georadarsko profiliranje (GPR - Ground pene
trating radar) se temelji na refleksiji elektromagnet
skih valova od diskontinuiteta u podzemlju. Ovisno o 
dubini koja se foli zahvatiti mjerenjem u praksi se 
koriste razliCite frekvencije tih valova u podrucju od 20 
MHz do 1 GHz. Najjednostavnije receno elektromagne
tski impuls se preko predajne antene salje u podzemlje 
gdje se reflektira na granicama sredina razlicite elektri-
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SI. 2 Rasjedna zona i jama, km 63+ 760. 

Fig. 2 Faull zone and the pit, km 63+ 760. 

ene vodljivosti te vraea natrag na prijemnu antenu. Pov
ratna valna forma se nadalje digitalizira i pohranjuje u 
memoriju za kasniju obradu, a takoder i prikazuje na 
ekran iii tiska na papir. Visoka vodljivost materijala (ni
ska otpornost) je, pored visine frekvencije, najznaeajniji 
ogranieavajuCi faktor u primjeni georadara. Zasicenost 
vodom ili prisutnost visokovodljivog sloja gline uzro
kuje jaku apsorpciju signala sto spreeava njegovo pro
diranje dublje u podzemlje. Mjerenja su izvrsena geo
radarom RAMAC/GPR i antenama od 200 i 100 MHz. 

Geoelektrieno profiliranje LIS (Lund Imaging 
System) metodom se mofo smatrati automatiziranim 
geoelektricnim profiliranjem s puno (10) dubinskih 
zahvata. Radi se o viseelektrodnom sustavu za automat
sko mjerenje i obradu podataka. LIS sustav ukljucuje 
instrument za mjerenje elektricnog otpora ABEM Terr
ameter SAS 300 C, selektor elektroda ABEM Electrode 
Selector ES 464, 4 kabla, 64 elektrode i prijenosno rac
unalo. Samo mjerenje je potpuno kontrolirano program
om za prikupljanje podataka, a izvodi se Wennerovim 
rasporedom elektroda. Svako mjerno stajaliste se mofo 
ujedno smatrati i geoelektrienom sondom s vise razlici
tih AB/2 mjerenja. Rezultati se mogu dobiti u dva obli
ka i to kao tzv. Pseudosekcije, odnosno dvodimenzion
alni presjeci izracunatih prividnih otpornosti na temelju 
kojih se kvalitativno zakljucuje o geoloskoj gradi, i kao 

SL 3 Rasjedna zona i kaverna, km 63+680. 

Fig. 3 Fault zone and the cave, km 63+680. 

dvodimenzionalni presjeci specifienih otpornosti dobi
veni automatskom lD interpretacijom po Zhodyu (ZH
ODY, 1989). Na temelju potonjih presjeka mofo se o 
geoloskoj gradi zakljucivati kvantitativno. 

Seizmicka refrakcijska tehnika primijenjena je u 
OVim istrafivanjima unatOC tome StO SU dobro poznata 
njezina ogranicenja vezana na inverziju brzina materija
la u podzemlju (slueaj V2<Vl). Obrada ovih podataka 
nije zato radena klasicnim poznatim metodama nego /i
t-V inverznom metodom (GEBRANDE & MILLER, 
1985). Kod /i-t-V obrade ukljuceni su, pored kontinui
ranog rasporeda brzina s dubinom ispod svakog geofon
skog mjesta u seizmickom profilu, vertikalni gradijenti 
brzina, linearni porast brzine s dubinom i inverzni ras
poredi brzina. Mjerenja su izvedena digitalnim 24 kana
lnim seizmografom TERRALOC ABEM Mark 6. Izvor 
Vala na tockama paljenja bili SU udarci cekica po metal
noj ploCi. Za prijem signala koristeni su vertikalni geo
foni SENZOR SM 4, rezonantne frekvencije 10 Hz. 

Udarno busenje koristeno je u cilju provjere i pot
vrde anomalija dobivenih geofizickim ispitivanjima. 
Mjerenja koja su izvrsena na terenu daju graficki prikaz 
vremena u sekundarna potrebnog za dubinske penetra
cije od 20 cm. 

TUMACENJE DOBIVENIH REZULTATA 

Polofaji geofizickih profila prikazani su na sl. 1. 
Odabran je kao posebno zanimljiv dio trase buduce 
ceste gdje su u tijeku istraZivanja otkrivene kaverna (sl. 
3) i jarna (GARASIC, 1998) (sl. 2, 6 i 7). Na presjeku 
SPLP-4 (sl. 4) prikazana je anomalija utvrdena geoele
ktricnom LIS metodom. Karakteriziraju je izrazito 
velike otpornosti u odnosu na okolnu stjensku masu. 
Provjerom busenjem (bufotine B-1 do 7) utvrdene su 
supljine u vezi s kavernom (sl. 3). Primjer dijagrama 
busenja dan je na sl. 5. Na paralelnom presjeku SPLP-0 
(sl. 8), takoder su uocene slicne anomalije koje potvr
duju lateralnu povezanost s kavernom. Evidentna je po-
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SL 5 Dijagram bufonja B-4. 

Fig. 5 Log of B-4 borehole. 
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SI. 4 Presjek LIS profila SPLP-4 s lokacijama buse-
nja. 

Fig. 4 Cross section of LIS profile SPLP-4 with bore
hole sites. 

Na dijelovirna profila na kojirna su dobivene najiz
rafonije anornalije geoelektrienorn LIS rnetodorn prove
dena su rnjerenja georadarorn. Uraden je profil GR-1 s 
dva dubinska zahvata antenarna od 200 i 100 MHz. 
Rezultat ovih rnjerenja prikazuju sl. 8a (antena 200 
MHz) i 8b (antena 100 MHz). Na slikama se vidi daje s 
antenama od 200 MHz zahvaeena dubina oko 10 rn, a s 
onirna od 100 MHz oko 16 rn. Na jednorn i drugorn 
presjeku dobro se rnogu pratiti slojevitost i gotovo ver
tikalni pukotinski sustavi. lzrafona je anornalija u rasje
dnoj zoni izrnedu stacionaia 63+682 i 63+692, koja od
govara pojavi kaveme na oko 2 rnetra dubine. Pri kraju 
presjeka (stacionaie 63+ 755 do 63+ 770) srnanjeno je 
prodiranje elektrornagnetskog vala, sto je rezultat jace 

0 5m 
-~~-=~-

SI. 6 Tlocrtjame, km 63+760. 

Fig. 6 Ground plan of the pit, km 63+760. 
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SI. 7 Profil jame, km 63+ 760. 

Fig. 7 Cross section of the pit, km 63+ 760. 

zaglinjenosti i zapunjenosti pukotina u zoni iznad jame. 
Na presjeku dobivenom mjerenjem antenama frekven
cije 100 MHz (sl. 8b) vise se ne uoeavaju uske puko
tine, dok su rasjedne zone i slojevitost izrafuniji. 

Slika 8d prikazuje presjek refrakcijskog profila 
VJR-4 dobiven inverznom Ll-t-V metodom. Izolinije 
brzine P vala prikazane su do vrijednosti 6000 m/s s 

· inkrementom 100 m/s. Ovim mjerenjima postignuta je 
veea dubina zahvata, pa se tako anomalije nizih brzina 
mogu pratiti i dublje, ispod gomje zone trosenja. Dobro 
se uoeavaju anomalije u rasjednim zonama (stacionaie 
63+684, 690, 703, 738 i 758 m) do dubine oko 35 m. 
Anomalija u zoni jame na stacionazi km 63+ 760 osobi
to je izraiena i sefe duboko (30 m). Do dubina od oko 
10 metara interpretacija je manje pouzdana, zbog veceg 
razmaka geofona (5 m), sto ima za posljedicu "glade
nje" diskontinuiteta linearnom regresijom. Cisto plitke 
pojave bi se razlucile kad bi se kod mjerenja uzeo manji 
razmak geofona, ali bi se u tom slueaju postigla i manja 
dubina zahvata. 

ZAKLJUCAK 

Danasnji stupanj razvoja primijenjene geofi.zike ot
vorio je mogucnost pouzdanog otkrivanja plitkih pod
zemnih supljina, osobito u krSu, sto je pokazano na pri
mjeru geofizickog istrazivanja na lokalitetu Japic na 
trasi autoceste Zagreb- Rijeka. To je vaino, jer se prim
jenom geofizickih metoda dobiva mnogo bolja slika o 
gradi poluprostora na kojem ce se graditi buduCi objek
ti, a istrafoo se busenje mofo optimizirati i tako osjetno 
smanjiti cijenu istraiivanja. 

Najveea pouzdanost kod istrazivanja plitkih pod
zemnih supljina postize se usporednom kombiniranom 
primjenom vise geofizickih metoda. Tako je moguce 
prevladati ogranicenja koja svaka od metoda ima poje
dinacno sama za sebe. Usvajanjem navedenog pristupa 
kombinacijom geofizickih metoda busenje se svodi na 
nufan obim potreban za provjeru anomalija. Provjera se 
mofe izvesti vrlo jeftinim udamim busenjem s automat
skim zapisom brzine prodiranja dlijeta i gubitka ispla
ke. 
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SI. 8 Usporedni pregled geofizickih ispitivanja, km 63+655 - 63+770; georadarski profil GR-1, antene 200/100 MHz; geoelektricni profil SPLP-
0; seizmicki refrakcijski profil VJR-4. 

Fig. 8 Comparative review of geophysical investigations, km 63+655-63+ 770; georadar profile. GR-I , antennas 200/1 OOMHz; geoelectrical pro
file SPLP-0; seismic refraction profile VJR-4. 
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K vartarna tektonika u podrucju vijadukta "Dreznik" - Karlovac 

Quaternary Tectonics in the Area of the Viaduct "Dreznik" near Karlovac 

Zeljko MLINAR & Ivan GALOVIC 

Kljuene rijeci: kvartarna tektonika, gravitacijski rasje
di, profili bufotina, pokrivae, podloga, aluvijalni se
dimenti rijeke Kupe, pliokvartar, belvederski sedi
menti, rhomboidea pijesci, gline, pijesci, sljunci, do
lomiti, klastiti. 

Sazetak 
Kvartarna tektonika, 6ji su efekti konstatirani tijekom 

istrafoog busenja za potrebe Primorsko-Goranske autoceste 
nastavak je neotektonskih zbivanja kojima je zahvaceno pod
rucje Drefoika, sjeverno od Karlovca. Aluvion rijeke Kupe, 
predstavljen je naslagama pokrivaca - gline, pijesci i sljunci, 
te podlogom pliokvartarne (belvederske) starosti (gline, pijes
ci i sljunci), na donjotrijaskom karbonatno-klasticnom kom
pleksu. Busotine (57) su dokazale stepenicasto spustanje i izd
izanje ovih sedimenata na duzini od 2.800 m kartiranog, od
nosno snimljenog terena. Gravitacijska tektonika ukazala je 
na spustanje pojedinih litoloskih clanova dolO-ak m, na citav
om profilu oko 50 m, a izvan njega i preko 100 m. 

1. UVOD 

In:Zenjerskogeoloski profil "Dreinik" reprezentira 
podrucje sjeverno od Karlovca izmedu Ilovca i Male 
Jelse, duz naselja Dreznik, smjestenog na jugozapad
nom obodu Karlovacke potoline. Inienjerskogeoloska 
(IG) karta i profili (sl. 1 i 2) izradeni su za potrebe 
Primorsko-Goranske autoceste, dionice Karlovac-Bosi
ljevo. Duzina profila iznosi 2.800 m sa 67 busotina u 
razmaku od 20 do 70 m i dubinom busenja od 12 do 30 
metara. 

Prve geoloske podatke o karlovackoj okolici objavio 
je STUR (1862), detaljna istraiivanja kvartarnih nasla

. ga proveo je GORJANOVIC-KRAMBERGER (1916), 
KOCH (1916) je konstatirao naslage aluvijalne starosti, 

lnstitut za geoloilka istrazivanja, Sachsova 2, HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Quaternary tectonics, Gravity faults, Well 
logs, Cover, Bedrock, Alluvial sediments of the Ku
pa river, Plio-Quaternary, Belvedere sediments, 
Rhomboidea sands, Clays, Sands, Dolomites, Clas
tic rocks. 

Abstract 
The Quaternary tectonics, whose consequences have been 

determined during exploration drilling, along the route of the 
Primorsko-Goranska motorway, are a continuation of Neote
ctonic events that occurred in the region of Dreznik situated 
to the north from Karlovac. The alluvial deposits of the river 
Kupa, i.e. the cover deposits - clays, sands and gravel as well 
as the Plio-Quatemary (Belvedere) deposits (clays, sands and 
gravel) which cover the Lower Triassic carbonate-elastic 
complex show stepwise uplift and lowering according to bor
ehole data (57 boreholes) in a total length of 2,800 m of map
ped terrain. The gravity tectonics has caused the downthrow 
of individual lithological units up to 10 m, along the whole 
profile approximately 50 m, and outside of the profile over 
lOOm. 

a najnovija geoloska, inZenjerskogeoloska i hidrogeo
loska istrazivanja od Ozlja do Pokuplja proveli su CA
KARUN et al. (1979). 

2. STRATIGRAFUA 

Teren u podrucju vijadukta pokrivaju naslage pokri
vaea, tj. aluvijalni sedimenti rijeke Kupe - glina, pijesak 
i sljunak, dok SU U podlozi naslage pliokvartame i do
njotrijaske starosti. 

Podlogu aluviona Kupe izgraduju pliokvartame nas
lage - "belvedere" pijesci, a ispod njih le:Ze pjeskovito
pra5inaste rhomboidea naslage, koje transgresivno nali
jefo na sedimente donjotrijaske (kampilske) starosti 
(slika 1). 
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SI. 1 lnfonjerskogeoloska karta. Legenda: 1) nabaeaj, n; 2) aluvij, al, kvartar - pokrivac; 3) deluvijalni nanos, di, kvartar - pokrivac; 4) 
belvedere, pliokvartar, Pl,Q - podloga; 5) rhomboidea naslage, PI/, donji pliocen - podloga; 6) geolo§ka granica, utvrdena, normalna; 7) 
geoloska granica, pretpostavljena; 8) rasjed, normalni, viseg reda, utvrden; 9) rasjed normalni, vrneg reda, pretpostavljen; 10) rasjed normal
ni, nifog reda, utvrden; 1 I) rasjed normalni, nizeg reda pretpostavljen; 12) oznaka spustenog (dignutog) bloka; 13) oznaka za istrafuu 
bu8otinu izvan osi; 14) rijeka; 15) plavljeni teren: 16) povremeno plavljeno; 17) jaruga. 

Fig. 1 The engineering geological map. Legend: 1) excavation deposits, n; 2) alluvium, al, Quaternary - cover; 3) talus deposits, di, Quaternary 
cover; 4) Belvedere, Plio-Quaternary - bedrock, PI,Q; 5) Rhomboidea deposits, Pl1

2
, Lower Pliocene - bedrock; 6) geological boundary, nor

mal; 7) geological boundary, inferred; 8) normal fault, higher order, determined; 9) normal fault, higher order, inferred; 10) normal fault, 
lower order, detennined; 11) normal fault, lower order, inferred; 12) fault showing dip; 13) exploration bore-hole location outside the axis 
with groundwater level; 14) river; 15) flooded terrain; 16) zone of intennittent flooding; 17) ravine. 
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SL 2 Karakteristicni inzenjerskogeoloski proftli vijadukta "Drefoik". Legenda: 1) nasip zeljeznicke pruge, n; 2) aluvij, al, kvartar - pokrivac; 3) 
aluvij, al, kvartar - pokrivac; 4) aluvij, al, kvartar - pokrivac; 5) belvedere, pliokvartar, Pl,Q - podloga; 6) rhomboidea naslage, donji pliocen, 
Pl,2

; 7) kampil, donji trijas, T,2 - podloga; 8) kampil, donji trijas, T/ - podloga; 9) geoloska granica, utvrdena, normalna; IO) geoloska grani
ca, pretpostavljena; 11) kontakt: pokrivae - podloga; 12) rasjed, normalni, viseg reda, utvrden; 13) rasjed normalni, viseg reda, pretpostav
ljen; 14) rasjed normalni, nifog reda, utvrden; 15) rasjed normalni, nizeg reda pretpostavljen; 16) oznaka spustenog (dignutog) bloka; 17) 
oznaka za ist:raZnu busotinu izvan osi. 

Fig. 2 The characteristic engineering geological cross-sections along the viaduct "Dreznik". Legend: I) railroad embankment; 2) alluvium, al, 
Quaternary - cover; 3) alluvium, al, Quaternary - cover; 4) alluvium, al, Quaternary-cover; 5) Belvedere deposits, Plio-Quatemary, Pl,Q -
bedrock; 6) Rhomboidea deposits, Lower Pliocene - bedrock; 7) Campilian, Lower Triassic, T,2 - bedrock; 8) Campilian, Lower Triassic, T1

2 

- bedrock; 9) geological boundary, normal; 10) geological boundary, inferred; 11) contact between cover and bedrock; 12) normal fault, 
higher order, determined; 13) normal fault, higher order, inferred; 14) normal fault, lower order, determined; 15) normal fault, lower order, 
inferred; 16) fault showing dip; 17) exploration bore-hole location outside the axis with groundwater level. 

Glina - al, Q2, di 

Gline su rezultat fluvijalnog nanosa rijeke Kupe u 
Karlovacku potolinu pocetkom kvartarne epohe i naj
mladi su sediment aluviona Kupe. Nestaju na obronci
ma brda Male Jelse (NK0-86), dok se na istok nastav
ljaju pod aluvion rijeke Kupe u Karlovacku potolinu 
(KOCH, 1916; CAKARUN et al., 1979). 

Glina je pretezito niske plasticnosti (CL), slabo zbi
jena, srednje gnjeciva s neravnomjerno rasporedenom 
foljezovitom tvari, limonitizirana, a sadrzi i sitne man-

ganske konkrecije i preljeve. Osim ovog prevladavaju
ceg tipa gline registrirane SU i gline niske do visoke pla
sticnosti (CL/CH), srednje do tesko gnjecive, zbijene, 
kao i gline visoke plasticnosti (CH), vostanog sjaja i la
ko gnjecive. Glina je uglavnom iutosmeda na povr$ini, 
a tamnija s porastom dubine. Prosjecne je debljine oko 
1,5 m, au inienjerskogeoloskom smislu predstavlja po
krivac. u podlozi granica prema pijesku i sljunku najce
sce nije ostra, nego postoji postupni prijelaz. 

Na inienjerskogeoloskom profilu (sl. 2) vidi se int
enzivna tektonska aktivnost sedimentacijskog prostora 
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Drefoicke nizine. Spustanja i dizanja pojedinih dijelova 
terena izazvala su povecanje i smanjenje debljine gline
nog sloja. 

Na mjestima probusenih glinenih naslaga, tj. na bus
otinama NK0-84, 85 i 86 istjecala je arteska voda, dok 
su bufotine istocno od rijeke Kupe u polju u ki8ne <lane 
gutale vodu, tj. bile mjesta upoja povrsinske vode. 

Pijesak - al, Q2, di 

Pijesak fote, oker, sive do razlicitih nijansi smede 
boje, debljine od 0,00 do 5 m, mjestimicno se pojavlju
je u dvije do tri razine. Pijesak cini naslage pokrivaea. 
Krupnozrnast je, srednjezrnast do sitnozrnast, cesto s 
primjesom praha i gline kao i sljunka. 

Na inienjerskogeoloskom profilu (sl. 2) izra.Zena je 
tektonska poremecenost pjescane razine aluviona rijeke 
Kupe. Posebno je zanimljivo podrucje izmedu bufotina 
NK0-45 do NK0-53, gdje je spustanje grabe ponovilo 
2-3 puta pjeskovite naslage (horizonte), u punoj deblji
ni, dok je izdizanje naslaga uzrokovalo njihovo nestaja
nje ili izostanak sedimentacije. Ova izdizanja i spusta
nja terena uzrokovala su na pojedinim mjestima pove
eanje, odnosno smanjenje debljine pijeska od prosjecne 
vrijednosti, koja iznosi izmedu 2 i 3 metra, na minimum 
(0 m) i maksimum 13,7 m (NK0-49). Tektonski pore
meeaji SU uvjetovali pojavljivanje gline, pijeska i sljun
ka na razlicitim razinama Kupskog aluviona, tako da se 
stupna mjesta vijadukta "Dreznik" nalaze u glini, pijes
ku ili sljunku. 

Pijesak iz sredine kupskog aluviona s glinom u kro
vini i sljunkovitom podinom, osim u navedenim prim
jerima gdje nema podine, lezi izravno na pliokvartar
nim (belvedere) pijescima NK0-55, dok su ostale buso
tine s drugim ili treCim nivoom pijeska na Pl, Q (NK0-
41, 45, 47, 49, 51, 53, 55, 59). Pijesak je kolektor pod
zemne vode (GORJANOVIC-KRAMBERGER, 1916). 

Sljunak - al, Q2, dl 

Sljunak predstavlja u inzenjerskogeoloskom smislu 
naslage pokrivaea, promjenljive je boje, od sive, smede, 
fote, plave i t.d. VeliCina zma mijenja se od sitnozrnas
tog, srednje do krupnozrnastog sljunka, odnosno velici
ne i postotka pojedinih frakcija, kao i po zaobljenosti 
valutica. 

Sljunak, pretezito najnizi clan fluvijalnog nanosa 
Kupe, pojavljuje se u sloju prosjecne debljine od 3-4 m, 
no zadebljanja iznose i do 7 m (NK0-45), a pojavljuje 
se u dvije razine (NK0-37, 41, 49, 53 i 66), te se moie 
naCi i izmedu dva sloja pijeska (NK0-49, 53 i 67). 

Valutice su paleozojske i trijaske starosti, dobro 
zaobljene do poluzaobljene, sferoidne veCinom plo8nog 
oblika. Varijeteti sljunka s pijeskom SU cesti, as prah
om vrlo rijetko. U krovini je uglavnom pijesak, rijetko 
glina. U podini leti na pliokvartamom (belvederskom) 
pijesku Pl,Q, a rjede na pijesku aluviona Kupe (NK0-
41, 45, 47, 49, 51, 53, 55, 59), dok na bufotinama 
NKO-76, 78 i 80 leZi izravno na pijescima gomjopont
ske (rhomboidea, Pl2

1) starosti. 

2. hrvatski geoloSki kongres - Second Croatian Geological Congress 

Na inienjerskogeoloskim profilima (sl. 2) vidljiva je 
intenzivna tektonska aktivnost u kvartaru, koji je prije 
sedimentacije kupskog aluviona (fluvijala) bio zarav
njen pliokvartarnim (belvederskim) sedimentima. Pod
loga belvederskih sedimenata u Karlovackoj potolini 
jasno ukazuje da se rijeka Kupa usjekla u svjefo nasla
ge kvartame starosti. Poremeeaji u kupskom fluvijalu 
dogadali su se za vrijeme njegove sedimentacije, a traju 
i danas. Danafoje neotektonske poremeeaje prekrivaju 
poplave rijeke Kupe muljevitim nanosom. Spustanja su 
dekametarska (10-20 m; NK0-49), a izdizanja i preko 
sto metara. 

Pijesci - Pl, Q pliokvartar (belvedere) 

Pijesci u inienjerskogeoloskom smislu predstavljaju 
podlogu dreZnickog vijadukta, raznobojni su, od sivo
smede, bijele, fote, svijetlo do tamnosmede, crvenkaste 
do ljubicaste i narancaste boje. Debljina im je od 16,4 
m na NKO-79, do par desetaka metara na trasi. 

U krovini su im uglavnom aluvijalni sedimenti, 
najcesce sljunkoviti i pjeskoviti. Od karlovacke petlje 
do rijeke Kupe nije nabusena podloga ovih belveder
skih pijesaka, dok je na desnoj obali Kupe (NKO-72, 
73, 74) u podlozi prasinasti (romboidejski) pijesak gor
njopontske starosti. Granica s aluvijalnim sedimentima 
Kupe je ostra, kao i s podinskim pijescima romboidej
ske starosti, a rijetko je prema podini prijelaz mjesovit, 
debljine 10-20 cm. 

Tektonskim izdizanjem (rasjed u koritu rijeke Kupe) 
desna strana Kupe podignuta je, u podrucju Donje Jelse 
erodirao je najveCi dio belvederskog sedimenta, te ga je 
ostalo oko 3 m, od bufotine NKO-76 do podnozja brda, 
gdje je potpuno nestao - erodiran. 

Pijesci • Pli gornji pont (rhomboidea) 

Pijesci gomjeg ponta odnosno rhomboidea naslage 
su finozrnasti pijesci svijetlosive, sive do tamnije sive, 
sivozelenkaste pa sve do sivosmede boje. U inienjer
skogeoloskom smislu predstavljaju podlogu. Jednoliko 
graduirani, drobljivi, tinjeasti, mjestimicno zaglinjeni, s 
primjesom organske tvari (NK0-86) i fosilnim ostaci
ma skoljka8a Congeria i drugim kardidima. Debljina 
ovih naslaga varira od oko 10 m do preko 100 m. Rho
mboidejski pijesci po velicini zma variraju od srednje
zrnastih do praha (silta). 

Krovinu rhomboidejskim pijescima cine belvederski 
pijesci (NKO-72, 74), a na ostalom dijelu aluvijalne na
slage rijeke Kupe (glina, pijesak, sljunak - vidi inzenje
rskogeoloski profil, sl. 2). 

Podloga je predstavljena klastitima i dolomitima 
donjotrijaske starosti (kampil T~) na bufotinama NK0-
80, 84, 86, 88, dok su dolomiti u bazi klastita registrira
ni u busotini NK0-82. 

Tektonski pokreti u kvartaru su duz rasjeda u Kupi 
izdigli njenu desnu stranu zajedno s naseljem Mala Jel
sa dote mjere da su naslage rhomboidejske starosti izd
ignute na 5 m do povr8ine terena, sto ukazuje na inten
zi vno izdizanje u vrijeme kvartara. Rasjed izmedu 



Mlinar & Galovic: Kvartama tektonika u podrucju vijadukta "Dremik" - Karlovac 

NKO-78 i 80 bio je aktivan i prije kvartara, uzrokovao 
eroziju rhomboidea naslaga izdizanjem u kvartaru. Ero
diranje belvederskih naslaga takoder vrlo jasno potvr
duje vrlo intenzivna kretanja ovog dijela terena. 

Klastiti i dolomiti - Ti kampila - donji trijas 

Donjotrijaske naslage kampilske starosti razvijene 
su u razvoju klastita u izmjeni s dolomitom i vapnen
cem. Klastiti su predstavljeni tinjcastim vinskocrvenka
stim pjescenjakom, crvenkastim sejlovima, sivim do 
fockastim kristalinienim prasinastim dolomitom, sivim, 
fockastim i crvenkastim vapnencem tipa mudstone i 
oolitienim crvenkastim grainstoneom, koji cesto prelazi 
u ooliticni dolomit. Izmjena je centimetarskih do metar
skih dimenzija, ali su karbonatne izmjene deblje. Pojav
ljuju se i dolomitni tinjeasti siltiti i siltni dolomitni 
sejlovi. Terigeni detritus cine tinjci, kvarc, plagioklas i 
cestice stijena. 

Dolomit prevladava u visem dijelu stupa na prijela
zu u srednjotrijaske anizicke dolomite, kao i u podlozi 
klastita na prijelazu u donjotrijaske klastite. 

U busotinama NK0-86 l 88 utvrdeno je meduslojno 
klizanje unutar sejla. Slojevi su debljine od 1-5 cm u 
klastitima, au karbonatima i do 30 cm. Nagib sloja kre
ce se od 15-20°' a pukotinski sustav je u podrucjima 
nagiba 40°, 60° i 80-90°, a nalazimo i rasjedne pomake. 
Citava stijena je intenzivno tektonizirana, sto je uoclji
vo na profilu trase. Moze se konstatirati da su intenziv
na izdizanja na rubu karlovacke potoline na povrsini 
predstavljena nizom rasjeda stepenieastog tipa. 

3. TEKTONIKA 

U strukturnom smislu naslage su horizontalne. Tekt
onska gibanja odlikuju se dizanjem i spustanjem bloko
va gravitacijskim kretanjem. GORJANOVIC-KRAM
BERGER (1916) konstatira da su na rubovima karlova
cke depresije rasjedne zone (poniranja) mladih naslaga. 
Rasjedi uz potolinu konstatirani su naftnim istrativanji
ma u Savskoj, Dravskoj, Medimurskoj i drugim potoli
nama (PRELOGOVIC, 1975), a tako i u Karlovackoj. 
Ovaj profil detaljno pokazuje stepenicasto spustanje 
Karlovacke potoline od paleozojsko-mezozojskog 
oboda prema sredistu potoline. Iako u dijelu profila na 
rubu potoline nema pov..Sinske pojave naslaga paleozo
jske i mezozojske starosti, one su vidljive nesto sjever
nije, dok su na profilu naslage donjotrijaske starosti na
busene uz rub bazena vec na dubini od 7-10 m. 

Od paleozojsko-trijaskog masiva spustanje naslaga 
u bazen je stepenicasto. Od Donje Jelse (ruba depresije) 
do rijeke Kupe u desetak rasjeda uocena su spustanja 
oko 10 m, gotovo okomitim rasjedima i isklinjavanja na 
istok naslaga od trijaskog dolomita, preko trijaskog 
kampilskog klastita, da bi na Kupi nestali i rhomboidej
ski slojevi. Depresija nije nastala jednim rasjedom, 
nego tektonskom zonom stepenicastog spustanja nizom 
lomova (duzine oko 2.500 m). 
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Tektonska zbivanja od rijeke Kupe pa do Ilovca 
pokazuju diferencijacije pojedinih segmenata depresije, 
tj. spustanja i izdizanja te nazoenost tektonskih pokreta 
tijekom kvartara sve do danas. Na geoloskom profilu 
Drefaik od Donje Jelse do Ilovca konstatirana je tek~ 
tonska aktivnost stepenieastog spustanja na kojem se 
ocituje nekoliko tektonskih karakteristika. u intervalu 
od busotine NK-10 i NK-11 do busotine NK0-87 nas
lage pliocena i pliokvartara SU vece debljine i lde na 
donjotrijaskim naslagama s manjim intenzitetom spus
tanja na SSZ. Naslage pliokvartara ispod ceste Brodar
ci- Donja Jelsa- Borlin nestaju, a od bufotine NK0-86 
na pliocenske pijeske nalijere aluvion rijeke Kupe u po
cetku s glinama, a od bufotine NK0-80 do KN0-76 na 
pliocen izravno kupski sljunak. Od bufotine NKO-76 
do rijeke Kupe sljunak ldi na pliokvartarnim pijesci
ma. lzmedu rijeke Kupe i Donje Jelse uoeava se erozija 
pliokvartarnih naslaga i veeim dijelom pliocenskih slo
jeva kao i dijelom donjotrijaskih klastita. Stepenicasto 
spustanje izmedu busotine NK-10 i rijeke Kupe iznosi 
oko 50 m. Izostanak, kao i stanjenje postojeCih sedime
nata ukazuje na pomicanje rijeke Kupe od Donje Jelse 
prema Drdniku (istoku). 

Rasjedi lijeve i desne obale rijeke Kupe spustili su 
rijeku Kupu za oko 10 m s tim da se desni rasjed za 
nekoliko metara spustio u odnosu na lijevi. Jednolika 
sedimentacija i manja tektonska spustanja su sve do 
busotine NK-61 tj. do ceste Hrnetic-Drefoik. 

Intenzivno spustanje terena kao i zadebljanja aluvi
ona rijeke Kupe, te ponavljanja pijesaka i sljunaka po
kazuju spustanja ovog dijela terena od 10-ak m sve do 
bufotine NK0-45 u duzini od oko 580 m. Nastavlja se 
mirnija deblja sedimentacija aluviona slijedeCih 1.000 
metara, sve do Ilovca. U Ilovcu se aluvion rijeke Kupe 
stanjio na svega oko 5 m, a lezi na pliokvartarnim pijes
cima. Spustanje od pliokvartara (belvedere) do danas, 
iznosi preko 50 metara. Na profilu od Kupe do Velike 
Jelse konstatirano je izdizanje i preko 100 m. Kilometar 
sjevernije nalazi se paleozojska navlaka Zadobarje, 
navucena na donjotrijaske naslage navlake Zagradci, 
kao i na srednjo-gornjotrijaske dolomitne navlake Stati
ve - Grandic Breg, te navlaku Zveeaj - Metlika. N avlaka 
Zagradci, Zveeaj - Metlika i Stative - Grandic Breg, na 
kojoj je navlaka Zagradci, zajedno su navucene na mez
ozojsku navlaku Crnomelj - Bosiljevo. Ovaj sedimentni 
i tektonski kompleks predstavlja dio velike geotekton
ske cjeline karbonatne platforme Vanjskih Dinarida. 
Uoeena su navlacna kretanja s boranom gradom, prevr
nute strukture i ljuske pracene intenzivnim uzdufuim i 
poprecnim rasjedima. Nakon formiranja borano-navlac
ne strukture, neotektonsko preoblikovanje uz radijalnu 
tektoniku relativnog izdizanja odnosno spustanja bloko
va (potoline) izmjenila su karakter prvobitnom recent
nom strukturnom sklopu, zamaskiravsi prvobitne odno
se. Ovim radom obuhvacena su neotektonska, odnosno 
kvartarna tektonska zbivanja i izdizanja navlaene struk
ture Zadobarje i spustanje karlovacke potoline. 



716 

4. LITERATURA 

CAKARUN, J., BABIC, Z., MARKOVIC, S., GALOVIC, I. & DU
KARIC, F. (1979): Geoloske, infonjerskogeoloske i hidrogeolos
ke karakteristike podrucja bazena VES Brodarci.- Fond struc. 
dok. lnstituta za geoloska istra.Zivanja, br. 2343, Zagreb. 

GORJANOVIC-KRAMBERGER, D. (1916): 0 nekim dubokim bus
enjima kod Karlovca-Duge Rese i njihovom geoloskom zname
novanju.- Vijesti Geo!. povj., 5-6, 51-66, Zagreb. 

KOCH, F. (1916): Prethodni izvjestaj o potankom geoloskom snima
. nju okolice Karlovca.- Vijesti Geo!. povj., 5-6, 9-22, Zagreb. 

PRELOGOVIC, E. (1975): Neotektonska karta SR Hrvatske.- Geo!. 
vjesnik, 28, 97-108, Zagreb. 

STUR, D. (1862): Bericht vom 31. Mai 1862. (Berichte aus Karlsta
dt).- Jahrb. Geo!. Reichsanst., 12/3, (Verh.), 234, Wien. 

I• 

·. 

2. hrvatski geoloSki kongres - Second Croatian Geological Congress 



2.HRVATSKIGEOLOSKIKONGRES 
Second Croatian Geological Congress 

CAVTAT- DUBROVNIK 
17 - 20. 5. 2000. 

Zbornik radova 

Proceedings 
717-720 ZAGREB 2000 

Novi zahvati podzemne vode iz karbonatnog vodonosnika Ivanscice kod Lobora 

New Groundwater Extractions from Carbonate Aquifer of the Ivanscica Mountain at Lobor 

Vinko MRAZ1 & Marijan KRSNIK2 

Kljuene rijeci: Ivanscica, karbonatni vodonosnik, Zag
orski vodovod. 

Sazetak 
Vodoopskrbni sustav Zagorskog vodovoda iz izvorista 

Lobor (sjeverozapadni dio Hrvatske) temelji se na zahvatima 
podzemnih i povrsinskih voda karbonatnog masiva lvanscice. 
Za potrebe Vodovoda zahvacena je voda izvorista "Sumeci", 
"Skrabotnik" i "Koprivnjak". Drugi dio vode ulazi u uredaj za 
prociSeavanje vodotocima Reka i Racki potok. Ukupno u sus
tav ulazi prosjecno 120 l/s, od cega oko 50% cjevovodom iz 
kaptafa, a oko 50% povrsinskim vodotocima zamucenim i 
oneciScenim pri nailasku vecih voda. 

Osnovna intencija istrazivanja bila je busenim zdencima 
eliminirati povrsinske vode iz vodoopskrbnog sustava, te pov
ecati kolicinu i kakvocu zahvacene vode. lzvedeni radovi 
potvrdili su hidrogeolosku pretpostavku da se iz trijaskog kar
bonatnog vodonosnika ovog dijela lvanscice mogu zahvatiti 
dodatne kolicine visokokvalitetne podzemne vode. Time je 
udvostrucena izdafoost ovog vodoopskrbnog sustava i znatno 
poboljfana vodoopskrba Hrvatskog zagorja. 

UVOD 

Izvoriste Lobor Zagorskog vodovoda (sl. 1) nalazi 
se u masivu IvansCice, ispod strmih grebena Sumeckog 
brega, Jastrebinca, Skalovke i Ostrca s kotama od 700 i 
vise metara, i duboko usjecenim jarugama vodotoka 
Dugi jarek, Sumeci, Koprivnjak, Reka, Racki potok s 
Ocuricom i Bucva. 

Za potrebe vodoopskrbnog sustava Zagorskog vod
ovoda s izvorista Lobor do uredaja za kondicioniranje 
dovodi se dio vode cjevovodima iz kaptafa "Sumeci", 
"Skrabotnik" i "Koprivnjak". Drugi dio vode ulazi usu
stav povrsinskim vodotocima Reke i Rackog potoka. 
Ukupno dotjece u sustav oko 110-120 l/s vode, od cega 
priblifoo 50% iz zahvacenih izvora, a 50% iz povrsin
skih vodotoka. 

1 Institut za geoloska istraZivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

'Institut gradevinarstva Hrvatske, Rakusina I, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Ivanscica mountain, Carbonate aquifer, 
Zagorski vodovod (water supply). 

Abstract 
The water-supply system of Zagorski Vodovod at Lobor 

(northwestern part of Croatia) is based on the extraction of 
ground and surface waters from carbonate rocks mass of the 
Ivanscica Mt. massif. Water from the spring zones "Sumeci", 
"Skrabotnik" and "Koprivnjak" is collected for the water sup
ply system Zagorski Vodovod. The other part of water enters 
a purifying system from the streams Reka and Racki Potok. 
The total amount of 120 l/s comes into the system, about 50% 
of which comes by pipelines from the springs and about 50% 
from the streams mudded and polluted during high water. 

The basic intention of investigation was to eliminate sur
face water from the water supply system by boring the wells 
and to increase the quantity and quality of extracted water. 
The performed works proved the hydrogeological supposition 
that the additional quantity of high quality groundwater can 
be extracted from a Triassic carbonate aquifer of this part of 
lvanscica. By this extractions the capacity of this water-sup
ply system is doubled and the water supply of Hrvatsko Zago
rje is considerably improved. 

Zahvat povrsinskih tokova za vodoopskrbu podlo
fan je znatnim kolebanjima protoka tijekom godine i 
oneciscenju u vrijeme bujicnih voda, prigodom kojih je 
potrebno iskljuCiti dovod povrsinske vode iz razvodne 
mrefo i time za oko 50% smanjiti koliCinu vode u sus
tavu (MRAZ, 1996). 

Hidrogeoloski i geofizicki istrafoi radovi provedeni 
tijekom 1994. i 1997. godine od strane Instituta za geo
loska istrazivanja i Instituta gradevinarstva Hrvatske 
obuhvatili su podrucje Dugog jarka, Jastrebinca i Ska
lovke, dolinu Reke preko Sv. Marije Gorske i Ostrca do 
potoka Jagnjedovac. 

Navedenim radovima definiran je litostratigrafski 
sastav, povrsinska i prognozirana dubinska rasprostra
njenost naslaga, izdvojeni su nepropusni klastieni sedi
menti od potencijalnog vodonosnika - trijaskih karbon-
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SL 1 Polofaj istra.Zivanog podrucja. 

Fig. I Situation map of the exploration area. 

atnih stijena, te su projektirane istraine hidrogeoloske 
bu8otine za zahvat podzemne vode na odabranim loka
cijama (MRAZ et al., 1994, 1998). 

HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE 
VODONOSNIKA 

IstraZivano podrucje izgraduju stijene i naslage u 
stratigrafskom rasponu od trijasa do recentnog potoc
nog nanosa. Najstarije stijene pripadaju mezozojskoj 
jezgri ovog dijela masiva Ivan8cice koju izgraduju trija
ske, jursko-kredne i kredne naslage (SIMUNIC, 1992; 
SIMUNIC et al., 1982). Slijedi serija egerskih klastic
nih sedimenata na koju transgredira gornjobadenska 
klastieno-karbonatna serija. U donjem dijelu vodotoka 
Reka i Bucva istaloien je kvartarni potocni nanos. 

Sire podrucje. zaleda Lobora pripada jednim dijelom 
strukturi V eliko Kalce - Kosenica (klasticne naslage 
krede u dolini Reka potoka i trijas masiva Skalovke i 
Jastrebinca), a dijelom (OStrc) strukturi Konj - Mrzljak, 
sredisnjeg dijela strukturne jedinice Ivan8cice (SIMUN
IC, 1992). Granica izmedu dviju strukturaje rasjed pru
fanja jugozapad-sjeveroistok, a protefo se od Lobora 
do Prigorca. 

Na temelju hidrogeoloskih znaeajki i funkcije u 
sklopu istraiivanog terena bitno se razlikuju propusne 
trijaske karbonatne stijene - potencijalni vodonosnici 
podzemnih voda, od slabo propusne do nepropusne kre
dne dominantno klastiene serije. 

Karbonatne stijene - dolomiti, dolomitne brece i 
vapnenci srednjeg i gornjeg trijasa - tijekom geoloske 
proslosti bile su podvrgnute intenzivnoj tektonskoj 
aktivnosti, te SU, ovisno od jaeine i ucestalosti tektons-
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kih pokreta, razlomljene a mjestimice i okr8ene. Ova 
sekundama, pukotinska poroznost, narocito izrazena u 
tektonikom predisponiranim zonama, omogucuje infil
traciju dijela povr8inskih voda i padalina u dublje dije
love karbonatnog masiva i formiranje vodonosnika sa 
znaeajnim vodoopskrbnim potencijalom. 

Nepropusne naslage, prakticki bez mogucnosti infil
tracije povrsinskih voda u podzemlje i akumuliranja u 
suvisli vodonosnik, su dominantno klastiena izmjena 
pjescenjaka, sejlova, siltita, lapora, silificiranih vapne
naca, kalkarenita, rofajaka i tufova kredne starosti. Ova 
nepropusna serija determinira hidrauliku i tok podzem
ne vode akumulirane u trijaskim karbonatnim masivima 
Ostrca, Skalovke i Jastrebinca. 

Hidrogeoloski odnosi, kao posljedica litoloskog sas
tava i strukturno-tektonskog sklopa karbonatnog masiva 
hidrogeoloskih cjelina Jastrebinec - Skalovka i Ostrca, 
uvjetovali su akumuliranje podzemne vode i dreniranje 
u duboko usjecenim jarugama ovog dijela Ivanscice. 
Najznaeajnija izviranja iz trijaskog karbonatnog masiva 
su izvorista "Sumeci", "Skrabotnik" i "Koprivnjak", 
koja daju ukupno 50-60 l/s vode Zagorskom vodovodu 
kod Lobora. Drugi dio vode ulazi u sustav ovog vodo
voda iz povrsinskih tokova Reka i Racki potok, u pros
jeku oko 60 Vs. 

NOVI ZAHVATI PODZEMNE VODE 

Hidrogeoloski, geofizicki i istraino-busacki radovi 
provedeni tijekom 1994/95. godine osjetno su poveeali 
vodoopskrbni kapacitet izvoriSta Lobor Zagorskog 
vodovoda. Bu8otinskim zahvatima u Dugom jarku dob
iveno je oko 40 Vs podzemne vode iz dolomitnog vodo
nosnika hidrogeoloske jedinice Jastrebinec - Skalovka, 
od cega je u sustav privedeno 23 l/s arteske vode iz bus
otine Lo-1, locirane u neposrednoj blizini kolektorske 
stanice ovog vodovoda. 

Istraina bu8otina Lo-1 doprla je ispod 9 m tankous
lojenih silificiranih titon-valendiskih vapnenaca (SIM
UNIC, 1992) u rekristalizirane dolomitne breee sred
njeg do gomjeg trijasa. Bu8otina je zavrsena na dubini 
od 117 m, u kompaktnoj dolomitnoj breci i dolomitu. 
Prvo samoistjecanje podzemne vode uoceno je na dubi
ni od 22 m - oko 4 l/s, na dubini oko 25 m - oko 9 l/s 
(izrazito razlomljeni interval vodonosnika od 22-25 m), 
na dubini od 44 mod 13-15 l/s, i na 47 m oko 20 l/s. U 
nastavku, do konacne dubine busenja, dotok podzemne 
vode nije se znatnije poveeao. Po zavr8etku busenja i 
ciscenja izmjerena je izdasnost samoistjecanja iz buSo
tine od 23-24 Vs, uz manometarski pritisak od 2,3 bara 
na uscu i temperaturu vode od 12,4°C (MRAZ & NOV
OSEL, 1995). 

Krajem 1998. godine pristupilo se izvedbi dviju str
ukturno-hidrogeoloskih bu8otina. Jedna je locirana na 
trijaskoj strukturi OStrca (Lo-4) i projektirana da prode 
kroz karbonatne stijene do nepropusne klastiene podine 
na dubini od priblifoo 120 m. Druga bu8otina (Lo-5) 
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SI. 2 Samoistjecanje podzemne vode iz bufotine Lo-5 kod Lobora. 

Fig. 2 Groundwater overflows from the borehole Lo-5 at Lobor. 

projektirana je do dubine od 250 m, sa ciljem zahvaea
nja trijaskog karbonatnog vodonosnika ispod kredne 
klasticne serije. Debljina ovih krednih naslaga, prema 
podacima ranijeg geoelektricnog sondiranja, procjenje
na je na 150-180 m. Uz to, pretpostavljenaje hidraulic
ka veza podzemne vode spomenutog trijaskog karbona
tnog vodonosnika ispod krednih nepropusnih naslaga s 
prethodnim bufotinama vodonosnika hidrogeoloske 
jedinice Dugi jarek-Skalovka-Jastrebinec (MRAZ et 
al., 1998). 

Bufotina Lo-4 prosla je kroz trijaske dolomite idol
omitne brece do dubine od 87 m. Na dubini od 87 m do 
129 m nalazi se zona jako ra~lomljenog dolomita i 
dolomitne tektonske brece. Na kraju busotine, od 129 m 
do 134 m, nabusen je tamno sivi vapnenac s kalcitnim 
zilicama. Na temelju izbusenog materijala (buseno ce
kicem) nije bilo moguce odrediti stratigrafsku pripad
nost ovog vapnenca. Ako je trijaske starosti, slijed is
pod krovnih dolomita i breea je normalan; ako je pak 
kredne starosti, postoji stratigrafska inverzija, odnosno 
starije trijaske naslage su navucene na mlade kredne 
naslage ("navlacak" OStrca - SIMUNIC, 1992). 

Pocetak samoistjecanja od 0,1 l/s iz bufotine uoeen 
je vec na dubini od 5-6 m. Napredovanjem busenja 
poveeavala se i kolicina istjecanja: na dubini od 75-76 
m istjecalo je 0,5 l/s, a u intervalu izmedu 124-125 m 

SI. 3 Karotafa bufotine Lo-5. 

Fig. 3 Logging of the borehole Lo-5. 

oko 4 l/s. Stijenke bufotine osigurane su od urufavanja 
zastitnim cijevima promjera 219 mm do dubine od 19 
m. lspod te dubine, do dna busotine, ostavljena je neza
cijevljena busotina ("open hole"). Nakon ciScenja i os
vajanja bufotine istjecalo je 6,8 l/s vode. Pokusnim 
crpljenjem postignuta je izdafoost od 12 l/s, uz tempe
raturu vode od 10,5°C. Po zatvaranju bufotine izmjeren 
je pritisak od 0,8 bara, koji se uz zatvoren ventil ustalio 
na 1,2 bara (podaci Inst. geol. istr., Zagreb). 

Busotina Lo-5 projektirana je sa ciljem zahvaeanja 
trijaskog vodonosnika ispod kredne transgresivne seri
je. Od povrsine terena do dubine od 214 m buseno je 
kroz pjeskovite i siltozne sejlove, te izrnjenu tankoplo
castih silificiranih vapnenaca, sitnozmih pjescenjaka i 
sejlova kredne starosti. Do dubine od 202 m bufotina je 
oblofona celicnim cijevima promjera 219 mm. Na dubi
ni od 214 m uslo se u svjetle dolomitne brece - t.j. u tri
jaski vodonosnik s arteskim preljevom podzemne vode 
u kolicini od 0,5 l/s. Do dna busotine busilo se kroz svi
jetle do tamno sive dolomite i dolomitne brece. Izrazito 
razlomljeni i kavernozni intervali s pukotinama centi
metarskih dimenzija su od 220-222 m i na 240 m. U 
njima je znatno povecan arteski preljev iz bufotine: od 
41/s na dubini od 216 m do 20-30 l/s na 222 m, te preko 
50 l/s na dubini od 244 m (sl. 2). Bufotina je zavrsena 
na dubini od 244.5 m i ostavljena nezacijevljena u vod- · 
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SI. 4 Arteska bufotina Lo-5. Izdasnost 70 l/s, pritisak 9,5 bara, tem
peratura 10°C. 

Fig. 4 Artesian well Lo-5. Discharge rate 70 l/s, pressure 9.5. bar, 
temperature 10°C. 

onosnik:u. Po zavrsetku busenja izvedena je karotaia 
(sl. 3), mjerenje arteskog preljeva i parcijalnih pritisaka 
na uscu busotine (podaci Instituta za geoloska istraii
vanja, Zagreb). 

Izmjerene su kolicine samoistjecanja od rasponu od 
23,0 l/s uz pritisak na uscu bufotine od 5,0 bara; 36,0-
37,5 l/s uz pritisak od 3,8 bara; 50,0-54,0 l/s uz pritisak 
od 2,0 bara i 62,5-71,5 l/s pri tlaku od 0,1 bar. 
Temperatura vode na uscu bufotine bila je 9,2°C. Po 
zavrsetku radova, uz zatvoreni ventil na uscu busotine, 
pritisak se ustalio na 9,5 bara, izdaSnost preljeva iznosi
laje oko 70 l/s, a temperatura vode 10°C (sl. 4). 

ZAKLJUCAK 

Dosada8njim zahvatima na lzvoristu Lobor iskoris
ten je dio rezervi podzemne vode. Pretpostavili smo da 
se u podrucju karbonatnih masiva Jastrebinca, Skalovke 
i Ostrca mogu zahvatiti dodatne kolicine podzemne 
vode, eksploatacijom kojih ce se poveeati izdasnost i 
poboljsati kvaliteta vode u vodoopskrbnom sustavu 
Zagorskog vodovoda. 

Istrafoim radovima provedenim tijekom 1994/95. 
godine na dijelu lvanscice kod Lobora, (Jastrebinec
Dugi jarek- Skalovka), dobiveno je 40 l/s podzemne 
vode za potrebe vodovoda. 

U nastavku istrazivanja vodoopskrbnog potencijala 
karbonatnog vodonosnika ovog dijela Ivanscice, tije
kom 1997. godine radovi su usmjereni na podrucje tri-
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jasko-kredne strukture Ostrc - Reka potok, sjevemo od 
Lobora. Temeljem rezultata detaljnih istraiivanja ovog 
lokaliteta, krajem 1998. i pocetkom 1999. godine, izve
dene su dvije hidrogeoloske bufotine (Lo-4 i Lo-5), 
kojima je dobiveno dodatnih 70-80 l/s arteske vode iz 
karbonatnog vodonosnika. 

Istrazivanja podrucja Dugi jarek- Jastrebinec - Ska
lovka- Reka- Ostrc do sada su rezultirala zahvacanjem 
ukupno oko 110-120 l/s arteske vode za Zagorski vodo
vod, Cime je udvostrucen vodoopskrbni kapacitet Izvo
rista Lobor i omoguceno eliminiranje povrsinskih voda 
iz sustava. 

Znacenje zahvata podzemne vode iz dubokog tri
jaskog vodonosnika ispod kredne klasticne serije (bufo
tina Lo-5) ogleda se u znatno vecoj izda8nosti i smanje
nom utjecaju sezonskih hidroloskih oscilacija na izdas
nost i kvalitetu podzemne vode. 

Posebno treba istaknuti fizikalno-kemijsku i mikro
biolosku cistocu ovih voda kojima, obzirom na genezu, 
nisu potrebna skupa kondicioniranja prije upustanja u 
vodoopslabni sustav. Sa sigumoscu se moze prognozi
rati iznimno visoka kakvoca ove vode i u buducnosti, 
imajuci u vidu da je njen hidrogeoloski sliv nenastanje
no i preteZito sumom prekriveno gorsko podrucje Zago
rja. 
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Remediation of Oil Polluted Environment and Lake Vlaska in Rogotin 
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Sazetak 
Povremeni incidenti na spremnicima goriva u Rogotinu 

uvjetovali su pojavu goriva u jezeru Vlaska. U svrhu sanacije 
zagadenja i sprecavanja istjecanja u jezero Vlaska, izvrseni su 
istrafivacki radovi. Geoloskim radovima je utvrdeno da je ter
en izgraden od vapnenaca donje krede, apt-alba. Vapnenci su 
izrazito tektonski razlomljeni, visokog stupnja okrsenosti. 
Potvrdena je rasjedna zona i glavni pukotinski sustavi kojima 
se vrsi migracija zagadenja .. Izbuseno je 18 istrazivackih 
busotina od kojih je u 12 izmjerena debljina sloja naftnih deri
vata od nekoliko centimetara do 1,5 metra. U tijeku sanacije 
izbuseno je dodatnih 6 bunara. Procesom sanacije zaustavlje
no je istjecanje naftnih derivata u jezero. Njihovim kontinu
iranim vadenjem uz pomoc skimmera i potopnih crpki, od 
studenog 1998. do prosinca 1999. godine, sakupljeno je oko 
18. 000 litara naftnih derivata. Prem a izvrsenim kemijskim 
analizama oni sadrZe preko 50% benzinske komponente. Na
ftni derivati sa izvadenom zauljenom slojnom vodom odvoze 
se na daljnju preradu. 

1. UVOD 

Mjesto Rogotin smjesteno je u delti rijeke Neretve u 
neposrednoj blizini luke Ploce (sl. 1). Prostor je zapra
vo otok kojega zatvaraju Neretva sa jufoe strane i Cma 
rijeka sa sjevera i sjeverozapada. Teren je zaravnjen i 
veCim dijelom pokriven kvartarnim aluvijalnim nano
som rijeke Neretve. Iz terena izdifo se uzvisenja izgra
dena od karbonata, kao sto je Veliki Trovro nadmorske 
visine 114 m, Sestrun visine 55 m te brdo visine 47 mu 
cijem se podnozju na jezeru Vla8ka smjestio Rogotin. 
Jezero Vlaska, nekada slatkovodno jezero, danas je 

Geoloski konzalting, Savska cesta 88a, HR-10000 Zagreb, Hrvatsk~. 

Key words: Karst, Underground water, Oil products, 
Environment pollution, Environment improvement. 

Abstract 
Occasional incidents on fuel containers in Rogotin were 

the reason why the lake Vla8ka was frequently oil polluted. 
We made geological and hydrogeological research to find 
solution how to stop oil leakage in the lake and project reme
diation of oil polluted environment. Geological research 
improved that location is built of limestone of Lower Cretace
ous age, probably Aptian-Albian. Limestone is heavily frac
tured and highly karstified. Fracture zones and main system 
of cracks and fissures, which made the underground oil 
migration possible, were found. Eighteen research drilling 
holes were drilled on this location. Twelve of them are with 
registered layer of oil on underground water. The measured 
thickness of the layer was between several centimetres and 
1.5 meter. During the remediation process six more wells 
were drilled. Very soon we achieved a progress in process of 
remediation of oil polluted environment and the waste of 
Lake Vlaska stopped. Skimmers and water pumps continu
ously were taking out oil from November 1998 up to Decem
ber 1999. In that period we collected around 18.000 litres of 
pure oil. Chemical analyses showed that samples of the oil 
from wells had more than 50% of strait petrol and the rest 
were the other kinds of fuel, like diesel etc. Petroleum prod
ucts with oil polluted underground waste water were trans
ported on further processing. 

kanalom spojeno s morem i pod njegovim je direktnim 
utjecajem. Na brdu iznad Rogotina izgradeni su sprem
nici goriva, iz kojih je zbog dotrajalih instalacija i pov
remenih havarija dolazilo do izlijevanja naftnih derivata 
u podzemlje. 

Prve pojave uljnog zagadenja jezera Vlaska uocene 
su prije 15-tak godina. U vrijeme jace izraienih ampli
tuda pfune i oseke dolazilo je do povremenog istjecanja 
uljnog zagadenja u more. Jedno takovo istjecanje utvr
deno je u ljeto 1995. godine od strane inspekcijskih slu
zbi i lucke kapetanije iz Plofa Postavljanjem plivajuce 
brane pokusalo se sprijeciti zagadenje sireg akvatorija. 
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Uspostavljanje tzv. pasivnog sustava zastite nije poka
zalo zadovoljavajuce rezultate, posebno u uvjetima jak
og vjetra i valovitog mora. Iz navedenog razloga, zapo
celo se radovima detaljnog geoloskog i hidrogeoloskog 
istraiivanja, utvrdivanja dimenzija, pravaca migracije i 
koliCina zagadenja saturiranog u podzemlju. Postignuti 
rezultati istraZivackih radova iskoristeni su za izradu 
optimalnog projekta sanacije zagadenog prostora. 

2. GEOLOSKI ISTRAZIV ACKI RADOVI 

Prema podacima OGK i tumaea lista Ploce (MAR
INCIC et al., 1977; MAGAS et al., 1979), karbonatne 
naslage podrucja Rogotina pripadaju donjoj kredi. Pre
ma nasim istraiivanjima pripadaju najvisem dijelu do
nje krede, odnosno apt-albu. 

Detaljnim geoloskim izvidanjima istrazivanog tere
na utvrdeno je da su karbonatne naslage zastupljene 
vapnencima koji su na pojedinim podrucjima breeasti 

iii pak ponegdje prelaze u vapnenacke brece. Ova bre
eastost uglavnom je posljedica tektonike, ali vjerojatno 
su prisutne i prave sedimentne brece. Boja im je vrlo 
svijetlosiva, ponegdje bijela, svijetlosiva, ruZieastosiva 
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SI. 1 Lokacija i geografski polofaj 
podrucja sanacije. 

Fig. 1 The location and the geogra
phical position of the remedia
tion area. 

i blijedo fockastosmeda, dok su tamnije nijanse rijetke. 
Debelo su uslojeni (1-3 m) iii cak masivni (preko 3 m), 
a decimetarski slojevi zapaieni su tek na nekoliko mje
sta. 

Vapnenci su uglavnom zrnate strukture, a zrna su 
fosilno krsje, peleti i intraklasti. Podredeno dolaze on
koidi, a jako rijetko pokoji ooid. Prema klasifikaciji 
karbonatnih stijena (DUNHAM, 1962) vapnenci su naj
cesce packstone i wackestone, rjede grainstone, dok SU 

mudstone tipa jako rijetko. Na mjestima gdje je veea 
koncentracija krsja makrofosila, iii pak krupnijih intra
klasta i onkoida strukturni tip je floatstone, rjede rud
stone. Prema klasifikaciji koju je napravio FOLK 
(1959) to su najcesce biomikriti, intrabiomikriti, biopel
mikriti, intrabiospariti, biopelspariti, a rjede oobiospari
ti i fosiliferni mikriti. 

Sedimentoloskom obradom jezgara bufotina doslo 
se do zakljucka da su vapnenci vise breeasti nego se to 
uocilo prospekcijom izdanaka. Ponegdje SU to prave 
vapnenacke brece koje su najveCim dijelom posljedica 

tektonike, ali su vjerojatno dijelom i sedimentnog pos
tanka. To je utvrdeno na vise lokaliteta u priobalnom i 
otoenom dijelu Vanjskih Dinarida u visem dijelu donje 
krede. Uz neke klaste dolaze prevlake sivozelenkaste 
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glinovite tvari. Ponegdje je boja tih prevlaka tamnoze
lenkastosiva, sto mote biti posljedica infiltracije organ
ske tvari. 

U vapnencirna SU cesti presjeci i krSje makrofosila i 
to uglavnom puzeva (Nerinea), a rjede koralja i brio
zoa. Ne iskljucuje se da dio krsja moluska pripada sko
ljka8ima i to dekestrodontnim rudistima. Mikropale
ontoloskim analizama utvrdene su brojne foraminifer
ske vrste: Orbitolina (Mesorbitolina) texana (ROEM
ER), Ovalveolina reicheli DE CASTRO, Nummoloculi
na heimi BONET, Cuneolina pavonia D'ORBIGNY, 
Cuneolina pavonia parva HENSON, Sabaudia minuta 
(HOFKER), Valvulammina picardi HENSON, Nezza
zata simplex OMARA, Choffatella decipiens SCHLU
MBERGER, Neoiraqia insolita (DECROUEZ & MO
ULLADE), Miliolidae, Textulariidae, Valvulinidae i dr. 
Od mikroflore utvrdene su alge: Triploporella marsica
na PRATURLON, Heteroporella sp., Codiaceae i pres
jeci crvenih algi. Navedena fosilna asocijacija upucuje 
da su vapnenci talozeni u viSem dijelu donje krede, tj. 
apt-albu. 

Vapnenci SU jako okrseni s izratenim skrapama, 
8upljinama (skripima), kamenicama i spiljama. Spilje 
SU posebno UCeStale na vrhu brda U blizini spremnika 
naftnih derivata. Ispresjecane su nizom pukotina i prsli
na UZ koje je cesta limonitizacija, a neke SU zapunjene 
kalcitom. Najizraieniji pravci pukotinskih sustava su 
sjeversjeverozapad-jugjugoistok i istoksjeveroistok
zapadjugozapad, dok su ostali podredeni. 

3. HIDROGEOLOSKI ISTRAZIV ACKI RADOVI 

Hidrogeoloski istraiivacki radovi, koji predstavljaju 
osnovu za uspje8nu sanaciju zagadenja u podzemlju, 
izvedeni su s ciljem definiranja neposrednog izvora, 
mogucih pravaca Sirenja, dimenzija zagadenja, grube 
procjene kolicina uljnog zagadenja saturiranog u podze
mlju te podloge za odabir metode ciscenja, odnosno 
izrade projekta sanacije. 

Radovi su izvodeni etapno u ovisnosti o rjesavanju 
pojedinih problema uocenih tijekom obavljanja radova. 
Etapni karakter izvodenja radova ima za cilj optimalno 
iskoristavanje predvid~ne metraie busenja uz sto toc
nije odredivanje lokacija za svaku pojedinu busotinu. 
Brzina i opseg radova bili su direktno uvjetovani skuce
noscu prostora i vremenskim uvjetirna za vrijeme tra
janja radova. 

3.1. TERENSKA PROSPEKCIJA 

Osnovni uvjet za izvedbu uspjesnog trasiranja toka 
podzemne vode, nacinjenog u cilju definiranja moguCih 
pravaca sirenja zagadenja, je odabir opaiackih mjesta 
za pracenje pojave boje u jezeru. Zbog toga je naprav
ljen obilazak sireg obalnog pojasa ispod spremnika gor
iva u Rogotinu. Obilaskom je utvrdeno da je obala cije
lom svojom duzinom, u dijelu koje se smatra ugrore
nim, izvedena u nasipu i naknadno betonirana. 

Utvrdena je pozicija, iz koje u vrijeme ki8a, odnos
no oseka istjece uljno zagadenje. Samo mjesto istjeca
nja siroko je cca 3,0 m i sastoji se od tri tockaste vrulje 
manjeg kapaciteta i pukotine u betonskoj obali s regi
striranim jacim dotokom uljnog zagadenja. 

Obzirom da je sami obalni dio izgraden u nasipu ni
je moguce tocno ispratiti pukotinu maticne stijene u 
zalede obale. Prema kazivanju stanovnika Rogotina, u 
vrijeme prije nego su izgradene kuce i nasipan <:>balni 
dio, u neposrednom zaledu mjesta istjecanja uljnog za
gadenja, nalazio se izvor "dosta jake izda8nosti, naroCi
to u vrijeme kisa". 

AnalizirajuCi hidrogeoloske uvjete u zaledu tog dije
la obale utvrdeno je da je izgnideno od karbonata s jako 
izratenim krskim pojavama (skrape, kamenice, kave
me, spilje itd.). Ukupno otjecanje oborinskih voda je 
podzemno. Zbog navedenog, granice sirenja zagadenja 
nije bilo moguee definirati samo na osnovu hidrogeo
loske prospekcije. 

3.2. ISTRAZrv ACKO BUSENJE 

Istraiivaeko busenje izvedeno je u cilju utvrdivanja 
dimenzija sirenja u podzemlju, glavnih pravaca dotoka 
te odredivanja neposrednog izvora zagadenja podzemlja 
na istrafoom prostoru. Busenje je izvedeno motomom 
busaeom garniturom s rotacijskom metodom busenja uz 
kontinuirano jezgrovanje. Za isplaku prilikom busenja 
koristena je cista voda. 

Izbuseno je osamnaest bufotina ukupne dubine 
busenja 150 m. Petnaest busotina, dubine busenja od 
6,0 do 11,5 m izbuseno je na "gomjoj" cesti u mjestu 
Rogotin na nadmorskoj visini od 5,30 do 10,00 m, a 
ostale tri busotine dubine busenja od 2,0 do 3,5 m na ri
vi neposredno u zaledu mjesta najjaeeg istjecanja zaga
denja u jezero Vlaska, na visini od 1,60 m nad morem. 

Bu8otine izbusene u neposrednom zaledu obale irna
le su ulogu potvrdivanja debljine nasipa, njegove saturi- . 
ranosti uljnim zagadenjem, utvrdivanja pukotinskih 
sustava u matienoj stijeni registriranih geoloskim karti
ranjem, pracenja njihovog pruzanja u neposrednom za
ledu te utvrdivanja sirine zagadenog prostora. Bu8otine 
smjestene hipsometrijski vise izvodene su u svrhu pot
vrdivanja tektonskih odnosno pukotinskih sustava regi
striranih geoloskim izvidanjem, otkrivanja glavnog 
dotoka uljnog zagadenja iz zaleda, eventualnih kolicina 
saturiranih u podzemlju te otkrivanja njegovog neposre
dnog izvora. Ugradnja kolona u busotine projektirana je 
i izvedena na nacin da omogueava sva neophodna mje
renja i uzorkovanja u busotinama kao i naknadnu ugra
dnju opreme za sanaciju zagadenog podzemlja. 

3.3, MJERENJA U BUSOTINAMA 

U busotinama SU vrsena dvojaka mjerenja. Izmjere
ni su nivoi podzemne vode kako bi se stekao generalni 
uvid o vodnom lieu podzemne vode, njenom toku te 
gradijentu toka podzemne vode. Dobiveni rezultati ana
lize gruba su procjena stvamog stanja, zbog ogranice-
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nog broja izvedenih mjerenja i sto u to vrijeme geodets
ki nisu izmjerene kote istra.Zivackih busotina. 

Izvrsena su mjerenja debljine uljnog zagadenja u 
bu8otinama kako bi se utvrdile dimenzije zagadenja 
podzemlja te na kraju uzeo uzorak za analizu iz pozitiv
nih istraZivackih bu8otina. Visestrukim uzorkovanjem i 
mjerenjima u busotinama utvrdeno je da uljno zagade
nje nije prisutno u sest busotina. Krajnje bu8otine treba
le su ograniciti zagadeni dio podzemlja sa sjeveroistoka 
odnosno jugozapada. lzbusene su u kompaktnoj stijen
skoj masi uz vrlo slabo izrafonu pukotinsku poroznost 
te se nisu mogle uzeti kao mjerodavne za zakljucke o 
hidrodinamickim uvjetima u podzemlju. Iz navedenog 
razloga izbusene su dvije sljedece busotine koje su ta
koder potvrdile kompaktnost stijenske mase, pa se mo
Ze smatrati da sa dvije prethodno spomenute bu8otine 
predstavljaju stvarnu granicu moguceg sirenja zagade
nja u podzemlju. 

U busotinama na obali i jednoj u zaledu (mala puko
tinska poroznost) ustanovljeni su slojevi manjih deblji
na ili tragovi uljnog zagadenja, bilo u obliku uljnog 
"filma" ili kao jace nakupine na uzorkovacu. Obzirom 
na blizinu obalnog pojasa, otvorenost pukotinskih sus
tava i minimalni uspor, dolazi do relativno brzog istje
canja u more te se u spomenutim bu8otinama i nisu oee
kivale znacajnije debljine uljnog zagadenja. 

Najveca izmjerena debljina uljnog zagadenja regi
strirana je na busotinama koje se mogu podijeliti u dvije 
prostome grupe i predstavljaju dva glavna odvojena ot
vorena pukotinska sustava unutar sire rasjedne zone, 
kojima se vrsi migracija odnosno transportiranje uljnog 
zagadenja u neposrednu obalu mora. Prvu grupu cini 
pet bu8otina u sjeveroistoenom boku spomenute rasjed
ne zone. Debljina uljnog zagadenja u njima varira u 
ovisnosti o nivou podzernne vode i dotoku oborinskih 
voda, a krece se od 100 do 140 cm. Druga grupa od tri 
bu8otine smjestene u jugozapadnom boku iste rasjedne 
zone ima registrirane nesto manje, ali jos uvijek znaeaj
ne debljine uljnog zagadenja. Instrumentom koji je u 
moguenosti razlikovati granicu vode i ugljikovodika 
izmjerena je debljina sloja od 65 do 96 cm. Obzirom na 
nabusene tektonske sustave, izrazitu pukotinsku poroz
nost i izmjerenu debljinu sloja zagadenja moglo se zak
ljuciti da se radi o znaeajnoj koliCini zagadenja saturi
ranog u podzernlju. 

3.4. PRACENJE ST ANJA ZAGADENJA 
UPODZEMLJU 

Trasiranje toka podzemne vode izvedeno je upotre
bom natrijevog fluorescina kao trasera, a opa.Zanje mje
sta pojavljivanja boje obavljeno je vizualnom metodom. 

Boja je ubaeen;i. na mjesto kod spremnika br. III, 
gdje je doslo do pucanja dovodne cijevi za gorivo. Osn
ovni zadatak trasiranja bio je da se potvrdi povezanost 
rasjednog sustava u neposrednoj blizini sprernnika utvr
denog geoloskim izvidanjem, zatim ustanovljenog u 
busotinama, s mjestom na obali gdje dolazi do istjeca
nja zagadenja. Ubaceni traser pojavio se na mjestu istje-
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canja u more za 3 sata i 45 minuta, a potvrden je u 
bu8otini na obali (R-17), bu8otini na "gornjoj" cesti (R-
5) te nakon izvjesnog vremena i na bliskoj busotini R-4. 
Udaljenost mjesta ubacivanja i istjecanja boje hnosi 
135 m zracne linije, sto daje prividnu brzinu toka pod
zernne vode od 0,60 m/min. 

Trasiranje je utvrdilo nepobitnu povezanost mjesta 
istjecanja u more s uljnim zagadenjem u busotini. Pot
vrden je pukotinski sustav od mjesta istjecanja preko 
busotine R-17 do R-5. On se nastavlja u zalede na loka
ciju spremnika goriva gdje je doslo do pucanja dovodne 
cijevi te mjesta gdje se nekada vrsilo dreniranje vode iz 
sprernnika direktno u podzernlje. 

4. RADOVI NA SANACIJI ZAGADENOG 
PROSTORA 

Sanacija jezera Vlaska u Rogotinu odvijala se u dva 
osnovna pravca. Dio radova izvodio se sa ciljem sto hit
nijeg sprecavanja istjecanja naftnih derivata u jezero i 
uklanjanja nefunkcionalne plivajuce brane, dok su preo
stali radovi imali za cilj vadenje uljnog zagadenja satu
riranog u karstificiranom zaledu obalnog pojasa jezera 
Vla8ka. 

Shodno recenom, radovi su podijeljeni u dvije faze. 
U prvoj fazi izvedeni su radovi busenja, geodetskog 
snimanja i trasiranja podzemne vode, a radovima druge 
faze pripadaju svi radovi koji se izvode opremom za 
sanaciju zagadenog podzemlja i ciji zavrsetak ovisi 0 

koliCini saturiranih naftnih derivata. 

4.1. PRV AF AZA SANACUSKIH RADOV A 

Prema predlofonom projektu izbuseno je sest buna
ra pored istra.Zivackih busotina s najveeom debljinom 
sloja naftnih derivata, ali i najpovoljnijim hidrogeolos
kim parametrima utvrdenim determinacijom nabusene 
jezgre. Na busotine je instalirana oprema za sanaciju 
koja se sastoji od skimmera i potopnih crpki. 

Izvedenim busenjima drena.Znih bunara postignuta 
su dva osnovna cilja neophodna za uspjesno sprovode
nje sanacijskih radova, a to je da se u najkracem vreme
nu sprijeci istjecanje naftnih derivata u jezero Vlaska, a 
radom potopnih crpki uspostave hidrodinamicki uvjeti 
u podzemlju koji omogucavaju optimalno sprovodenje 
sanacijskih radova. 

Dva drenafoa bunara imaju funkciju sprecavanja 
istjecanja naftnih derivata u more i smjesteni su u nepo
srednom zaledu mjesta istjecanja naftnih derivata na 
obali jezera Vlaska. Preostala tri izbusena drenafoa 
bunara locirana su pored istra.Zivackih busotina, a imaju 
zadatak omoguCiti vadenje maksimalne kolicine naftnih 
derivata iz podzemlja, kako bi se sprijecilo njihovo 
daljnje transportiranje u smjeru obale mora. 

4.2. DRUGA FAZA SANACIJSKIH RADOV A 

Sam proces sanacije, odnosno crpljenje naftnih deri
vata, zapoceo je sredinom studenog 1998. godine, a pr-
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vi znaeajni rezultati pokazali su se pocetkom sijecnja 
1999. godine, kada je u potpunosti sprijeeeno istjecanje 
zagadenja u jezero Vlaska. 

Za provjeru rezultata rada instalirane opreme izvrse
no je 30. studenog 1998. godine opetovano trasiranje 
podzemne vode. Trasiranje podzernne vode izvrseno je 
za vrijeme rada potopnih crpki na dva drenafoa bunara. 
Boja se pojavila prvo na busotinama u kojima su bile 
ugradene crpke, a naknadno na busotinama sa skimme
rima. Na kraju, registrirana je pojava boje u jezeru Vla
ska. Izvedenim radovima dokazana je povezanost puko
tinskog sustava kartiranog geoloskim radovima kod 
spremnika br. III, utvrdenog istrazivackim busenjem i 
busenjem drenafoih bunara s mjestima na obali gdje je 
dolazilo do istjecanja u more. Utvrdena je svrsishodnost 
rada crpki jer je upravo na spomenutim crpkama prvo 
opafena pojava boje ubacene u podzemlje. Takoder, 
ukljucivanje u rad potopnih crpki pored bufotina sa 
skimmerima znaeajno doprinosi povecanju postotka ulj
nog zagadenja u iscrpljenoj koliCini podzemne vode. 

Drugi vid kontrole i napredovanja sanacijskog pos
tupka vrsio se redovitim kemijskim analizama uzoraka 
izvadenih naftnih derivata. Atmosferska destilacija uzo
raka potvrduje veliki postotak benzinske komponente, 
35-75 % kod uzoraka iz busotina, dok preostali dio cine 
plinska ulja, najvjerojatnije diesel i podredeno avio gor
iva. Analizom dobivenih rezultata mofemo uociti svo
jevrsnu grupaciju susjednih bufotina. Sredifoji dio puk
otinskih sustava kojima su naftni derivati transportirani 
prema moru ima ujednaeen postotak benzinske kompo
nente od cca 35 %. Busotine smjestene u jufoom krilu 
prethodno opisanog tektonski uvjetovanog pukotinskog 
sustava sadrfe izmedu 45 i 50 % benzinske kompone
nte. Bitno razliciti postotak benzinske komponente is
kazuje uzorak naftnog derivata iz bufotine locirane na 
sjevernom dijelu spomenutog pukotinskog sustava, koji 
sadrZi oko 75 % benzinske komponente. I u hidrogeolo
skom smislu, hidrodinamika podzemnih voda u spome
nutoj bufotini razlikuje se od hidrodinamike u ostalim 
busotinama smjestenim u sredifojem, odnosno jufoom 
di jelu kartiranog pukotinskog sustava. 

U prvom mjesecu sanacije izvadeno je iz bufotina 
preko 7 .000 litara naftnih derivata, a napretkom procesa 
sanacije kolicina izvadenih derivata se smanjuje. Sma
njenjem kolicina derivata saturiranih u podzemlju, pos
tepeno je smanjivan broj opreme ukljucen u proces san
acije. U godinu dana crpljenja sveukupno je iscrpljeno 
oko 18.000 litara naftnih derivata iz bufotina uz znacaj
nu kolicinu zauljene slojne vode koja se crpi s naftnim 
derivatima i dijelom odvozi na preradu. 

K valiteta izvedenih radova i pravilan odabir metode 
sanacije zagadenja, potvrdeni do sada postignutim rez
ultatima, garantiraju dosizanje svih ciljeva utvrdenih 
projektnim zadatkom te uspjefoi zavrsetak sanacije 
podzemlja i zastite jezera Vlaska u Rogotinu. 

5. LITERATURA 

DUNHAM, R.J. (1962): Classification of carbonate rocks according 
to depositional texture.- Amer. Assoc. Petrol. Geo!. Mem., 1, 
108-121, Tulsa. 

FOLK, R.L. (1959): Practical petrographic classification of lime
stones.- Bui. Amer. Assoc. Petrol.Geo!., 43, 1-38, Tulsa. 

MAGAS, N., MARINCIC, S. & BENCEK, D. (1979): Osnovna geo
loska karta 1:100000. Tumae za list Ploce.- Institut za geoloska 
istrazivanja Zagreb (1972), Savezni geoloski zavod Beograd, 52 
str. 

MARINCIC, S., MAGAS, N. & BENCEK, D. (1977): Osnovna geo
loska karta 1:100000. List Ploee.- Institut za geoloSka istrllZiva
nja Zagreb (1967-1971), Savezni geoloski zavod Beograd. 



726 2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

A 



2.HRVATSKIGEOLOSKIKONGRES 
Second Croatian Geological Congress 

CAVTAT- DUBROVNIK 
17- 20. 5. 2000. 

Zbornlk radova 
Proceedings 

727. 730 ZAGREB2000 

Sanacija vodoistrazne busotine glinenom brtvom (voda pod tlakom) 

Recovery of the Waterwell by Bento Packer (Arthesian Water) 

Torno NOVOSEL 

Kljuene rijeci: vodoistraina bu8otina, kontakt klastic
nih naslaga i dolomitnih breca, nestabilni interval 
busotine, premoscenje, glinena brtva. 

Sazetak 
Izvedena je vodoistrafoa bufotina. Prvi dio bufotine do 

dubine 60 m uraden je u klastienim naslagama neogena. Nak
on toga busotina je usla u dolomitne breee i zavrsila na 115,0 
m. Na kontaktu izmedu klasticnih naslaga i dolomitnih breca 
busotina je prosla kroz nestabilni gomji pojas trosenja dolo
mitnih breca. U dolomitnim breeama se pojavila arteska voda 
s izdasnoscu od 23,6 Vs i s tlakom od 1,98 bara. Doslo je do 
hidraulickog razaranja u pojasu trosenja. Sanacija je izvedena 
premoseenjem nestabilnog pojasa primjenom glinene brtve. 

1. UVODNE NAPOMENE 

U sklopu vodoistrafoih radova za potrebe vodoop
skrbe Krapinsko-zagorske fopanije izvedeno je u pod
nozju planine Strahinjscice istraino busenje. Jedna od 
istrafoih bu8otina izvedena je u selu Gornji Kamenicki, 
zaseoku Groboteki. 

Prema prethodno izvedenom geoelektrienom sondi
ranju izvodenje istraine bu8otine planirano je do dubine 
od 115,0 m (KRSNIK & MRAZ, 1997). Nakon geolos
ke analize geofizickih radova prognozirano je da se do 
dubine 58-65 m nalazi kompleks klastienih naslaga 
neogena, a zatim dolomitne brece trijaske starosti u ko
jima se oeekivala podzemna voda. 

U skladu s navedenom prognozom planirana je kon
strukcija istrafoe bufotine. Planom je predvideno da se 
do ulaska busotine u dolomitne brece izvede busenje s 
promjerom od 176 mm. Zatim se bu8otina trebala zaci
jeviti i na dnu stabilizirati glinenocementnom smjesom. 
U dolomitnim brecama trebalo je izvesti busotinu otvo
renog tipa, tj. bez zacjevljenja. 

U tijeku izvedbe utvrdeno je da je dio gornjeg poja
sa trosenja dolomitnih breea, gdje je izvedena bu8otina 

Institut gradevinarstva Hrvatske, Janka Rakuse I, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Waterwell, Contact between elastic layers 
and dolomite breccia, Unstable borehole interval, 
Bypassing, Bento packer. 

Abstract 
The waterwell was made. The first part of the borehole to 

the depth of 60 m was done in elastic layers of Neogene age. 
After that the drilling continued through dolomite breccia up 
to 115,0 m depth. On the contact between the elastic layers 
and dolomite breccia the borehole passed through unstable 
upper weathering zone of dolomite breccia. Arthesian water 
appeared in dolomite breccia with the discharge of 23.6 l/s 
and the pressure of 1.98 bar. Hydraulic destroying appeared in 
the weathering zone. The recovery was done by the bypassing 
of unstable zone with the application of the bento packer. 

otvorenog tipa, nestabilan, pa je bilo nufoo naknadno 
izvesti premoscenje. 

2. 0 IZVEDBI BUSOTINE 

Busenje s jezgrovanjem promjera 146 mm uradeno 
je kroz klastiene naslage neogena do dubine 59,90 m. 
Klastiti su zastupljeni tankim proslojcima glinjaka, pra
hovnjaka i pjescenjaka u izmjeni. Bufotina je nakon 
klastita usla u pokrovni pojas (paleoreljef) dolornitnih 
breea graden od mjesavine dolomitnog krsja i klastita. 
Na dubini od 62,05 m dosegnute su jako razlomljene i 
tro8ne dolomitne brece. 

Nakon ulaska oko 1 m u dolomitne brece izvedeno 
je prosirivanje bufotine troglavim bradavifastim dlije
tom promjera 178 mm, te ugradena zastitna celicna cij
ev promjera 168 mm. Meduprostor izmedu stijenke bu-
8otine i celiene cijevi na dnu bu8otine ispunjen je i sta
biliziran glinenocementnim cepom. 

Slijedila je izvedba bufotine promjerima 146 i 131 
mm. Na dubini od 66 m unutar dolomitnih brefa evide
ntirane su kaverne zapunjene krsjem dolomita i klastita, 
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SHEMATIZIRANI GEOLO$KI 
PRESJEK BUSOTINE 

(SCHEMATIZED GEOLOGICAL BOREHOLE 
CROSS SECTION) 

TEHNICKI PRESJEK 
BU$0TINE 

(TECHNICAL BOREHOLE CROSS SECTION) 

Om 

T.TICNE NASLAGE NEOGENA 

ENA GLINJAKA,PRAHOVl'-IJAKA 

-Jl\KAj 

_ _ _ (CLt.STIC NEOGENE LAYERS) 

66m 

77 m 

(EXCHANGE OF CLAYSTONE,SILTSTONE AND SANDSTONE) 

MJE~VINA DOLOMITNOG KRSJA 

I KlASTICNIH NASLAGA 

(MIXTURE OF DOLOMITE DEBRIS AND CLASTIC LAYERS) 

DOLOMITNE BRECE JAKO RAZLOMUENE 

JAKO TRO$NE (HW) 

{DOLOMITE BRECClA VERY FRACTURED, HIGHLY WEATHERED) 

DOLOMrTNE BRECE S KAVERNAMA. 

ZAPUNJENlM GLINOM I KR$JEM 

DOLOMITA I KLASTITA (HW) TRIAS 

(DOLOMITE BRECCIAS WJTH CAVERNS FILLED WJTH CLAY AND 
DOLOMITE AND CLASTITE DEBRIS {HW) TRIAS) 

DOLOMITNE BRECE S BROJNIM 
PUKOTINAMA KANAI.SKOG TIPA 

(DOLOMITE BRECCIA WITH HIGH FREQUENCY JOINTS 
'\,. OF CHANNEL 1YPE) 

VODA POD TL.AKOM (2.0 bara) 
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te glinom visoke plastienosti sive i crvenkaste boje. Pri
bli:lno na dubini od 77 m busenje je nastavljeno u kom
paktnijim dolomitnim brecema u kojima se ispod 80 m 
intervalno javljaju zjapeee pukotine kanalskog tipa s 
vodom arteskog tipa. 

Shematizirani geoloski presjek i tehnicki presjek 
bufotine dan je na sl. 1. 

Po zavrsetku busenja mjerena je izdasnost pri samo
istjecanju (23,6 litara/s) i tlak arteske vode (1,98 bara). 
Stabilizacija tlaka realizirala se 6 sati nakon zatvaranja 
bufotine. 

Pracenjem istjecanja utvrden je povecani stupanj 
mutnoce bez tendencije smanjenja u vremenu. Kako se 
ni nakon 72 sata samoistjecanja mutnoea nije smanjiva-

la, zakljuceno je da se u intervalu od 63,0-77,0 m unu
tar gomjeg pojasa trosenja javlja hidraulicka destrukcija 
sitnozmatih materijala (glina i klastiti po supljinama i 
pukotinama). Bilo je nufoo izvesti premoscenje nave
denog intervala kako bi se sprijecilo strujanje vode po 
nestabilnim materijalima (NOVOSEL, 1997). 

3. SANACIJSKI ZAHVAT 

Zamisljeno je da se sanacija uradi postavljanjem 
premostne cijevi u nestabilnom intervalu busotine, te da 
se sprijeeavanje strujanja izvede brtvom postavljenom 
na dubini od oko 80 m. Problem je nastao pri postavlja-
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nju pitanja - kako aktivirati i staviti u dugotrajnu funk
ciju brtvu pri jakom uzlaznom strujanju? 

Rjesenje je nadeno u specijalnoj konstrukciji viSe
funkcionalne brtve konstruiranoj za tu svrhu u Zavodu 
za geotehniku IGH (sl. 2). 

Brtva se sastoji iz dva neovisna dijela. Prvi dio cini 
klasiena gumena mehanicka brtva koja se aktivira pote
zanjem bufaCih sipki i kotvljenjem sipki nakon uvode
nja brtve u funkciju. Ona zaustavlja tok i strujanje vode 
s vanjske strane premostne cijevi, a istovremeno omo
gucuje nesmetano strujanje unutar cijevi. Nalazi se u 
donjem dijelu visefunkcionalne brtve (sl. 2/2,3). 

CEUCNOM tlCOM 
(DRAINAGE NETWORK FIXED WITH STEEL WIRE) Fig. 2 Sketch of packer 

and lay out. 

Drugi dio je glineno-gumena brtva sastavljena od: 

- metalnog tijela premostne sipke koja ima proreze za 
dotok vode unutar brtve i prosirenja za ucvrscenje 
tanke gumene membrane (sl. 2/1); 

- drena.Zne plastiene (PVC) mrezice koja se omota u 
prvoj fazi formiranja brtve oko premostne sipke i 
ucvrsti celicnom zicom te sluzi za jednoliki dotok 
vode k dehidriranim bentonitnim kuglicama (sl. 2/3 I 
faza); 

- dehidriranih bentonitnih kuglica (peleta) koje se pos
tavljaju u meduprostor izmedu premostne cijevi s 
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mrezicom i tanke gumene membrane, a uz dotok vo
de i vlafonjem poveeavaju svoj volumen 8-12 puta 
potiskujuCi gumenu membranu uz stijenku bufotine 
(sl. 2/3 II faza); 

- tanke elasticne gumene membrane koja se ucvr8cuje 
na prosirenja na premostnoj sipki i pri bubrenju ben
tonita sprijecava direktan kontakt s vodom u busotini 
nakon deaktiviranja mehanickog dijela brtve. 

S obzirom da se za stalno brtvljenje koriste dehidri
rane bentonitne kuglice konstruirani uredaj nazvan je 
bentobrtva. 

Bentobrtva je spustena u bufotinu na relativno kom
paktni dio stijenske mase (interval u pojasu oko 80 m 
dubine - sl. 1) i aktiviran je njezin mehanicki dio (sl. 1 -
I faza brtvljenja). Nakon 48 sati deaktiviranaje mehani
cka brtva a funkciju brtvljenja preuzela je glinena brtva 
(sl. 1 - II faza brtvljenja). 2 sata po aktiviranju brtve ist
jecala je potpuno cista voda izvrsne kvalitete. 

4. ZAKLJUCAK 

Pri izvedbi istrafoe bufotine dijelom izvedene sa za
cijevljenjem, a dijelom kao bufotina sa slobodnim sti
jenkama doslo je uslijed strujanja arteske vode do hid
raulickog razaranja dijela bufotine. Voda je samoistje
cala u kolicini od 23,6 litara u sekundi i s tlakom od 
1,98 bara. 

lzvedeno je premoscenje upotrebom specijalno kon
struirane brtve. Brtva se sastojala iz dva dijela - meha
nicke gumene brtve i glinenogumene brtve. Koristene 
su dehidrirane bentonitne kuglice. 

U prvoj fazi aktivirana je mehanicka gumena brtva 
koja je onemogucila strujanje u pojasu premoscavanja. 
Zatim je u periodu od 48 sati profunkcionirala glinena 
brtva, a mehanicka je deaktivirana. 

Uspjesnost zahvata kontrolirana je kroz 4 godine. 
Nakon zavrsetka istrafoe busotine u neposrednoj blizini 
izveden je zdenac iz kojeg je samoistjecala kolicina od 
28,5 litara u sekundi. Zdenac je ukljueen u vodoopskrb
ni sustav grada Krapine. 

2. hrvatski geoloSki kongres - Second Croatian Geological Congress 
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Sazetak 
Hidrogeoloski odnosi tennomineralnog izvorista u Lipiku 

specificno su sagledani sa stanovista modela gospodarenja 
Sireg kruga korisnika. Osnovna paznja posvecena je analizi 
moguenosti i potreba za tennomineralnom vodom, problemu 
koji je narocito istaknut unazad dvije godine kad se geoter
malna energija pocela koristiti za grijanje poslovnih prostora. 

1. UVOD 

Na osnovu ukazane potrebe gospodarenja hidrogeo
loskim resursima u obnovi i razvoju grada Lipika, izra
den je koncept pristupa hidrogeoloskim istrazivanjima 
za potrebe vodoopskrbe geotermalnim, mineralnim i 
pitkim vodama. Za hidrogeoloske resurse u gradu Lipi
ku, pored Poglavarstva, vise je zainteresiranih subjeka
ta: Podravka - Tvornica Studenac, Specijalna bolnica za 
medicinsku rehabilitaciju Lipik, Zdravstveno rekreacij
ski centar Lipik i u daljoj perspektivi Poljoprivreda Lip
ik. Sukladno svojirn interesima i mogucnostima svi su 
se sudionici odazvali pozivu za suradnju, te irn se i ov
om prilikom zahvaljujemo. Osnovni koncept pristupa 
gospodarenju odnosio se na izradu tematske snimke sta
nja svih dostupnih istra:livaekih i gospodarskih aktivno
sti u svezi s hidrogeoloskim resursima, analizi (ne )pos
tignutih rezultata, dodatnim provjerama i reinterpretaci
jama, dodatnom ispitivanju busotine Lip-9/h, te sagle
davanju buducih potreba krajnjih korisnika. Ovako sve-

Key words: Economising model, Thermomineral field 
Lipik. 

Abstract 
Hydrogeological references of thermomineral source of 

ground water in Lipik are specifically considered from the 
standpoint of the economising model of the wider circle of 
users. The greatest attention was payed to the analysis of the 
possibilities and needs for thennomineral water, a problem 
that is particulary emphasized within last two years, a period 
when geothermal energy started to be used for the heating 
purposes. 

strano sagledan set podataka i informacija posluZio je 
kao podloga za izradu gospodarskog modela o hidroge
oloskim resursima grada Lipika. 

2. PROSTORNI POLOZAJ TERMO
MINERALNOG POLJA LIPIK 

Granice termomineralnog polja Lipika nisu do sada 
prepoznate. Za pretpostaviti je da se termomineralno 
polje prostire unutar granica koje obuhvafaju zapadne 
obronke psunjskog masiva, veci dio Pakracke gore, te 
ravniearski dio uz rijeku Pakru. Vodocrpiliste termomi
neralne vode nalazi se u centru grada Lipika, na lokaciji 
nekada8njih toplih izvora. Prvo duboko istra:lno busenje 
(B-1) izvedeno je 1869nO. godine na lokaciji starog ko
panog zdenca. Na prostoru cca 100 x 100 m u neposred
nom okru:lenju prirodnih termomineralnih izvora izve
deno je sedam busotina. Velik broj busotina izvedenih 
na malom prostoru ukazuje na opredjeljenje prethodnih 
istra:livaea da nove rezerve trafo na istoj lokaciji, ali 

1GEOIST d.o.o. za geoloska istrazivanja, A. Nemcica 33, HR-10430 Samobor, Hrvatska. 
2Podravka d.d. - Tvomica Studenac Lipik, Matije Gupca 128, HR-34551 Lipik, Hrvatska. 
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veeoj dubini. u potrazi za novim lokacijama izvan 
Parka izvedene su bufotine B-5, B-6 i Lip-9/h. Tijekom 
vremena dio objekata je napusten radi procesa starenja, 
tako da su danas aktivni zdenci B-7 i B-8 u posjedu 
Studenca i zdenci B-4 i B-4a, u posjedu Bolnice Lipik. 

3. STRA TIGRAFSKI ODNOSI NABUSENIH 
NASLAGA 

Rezultati busenja ukazuju na sloienost geoloske, 
hidrogeoloske i tektonske grade i odnosa unutar lezista. 
Busenjem istrainih busotina djelomicno su potvrdeni 
opisani stratigrafski odnosi sireg navedenog podrucja. 
Posebnu problematiku predstavljali SU nedovoljni, sturi 
opisi naslaga na litoloskim profilima bufotina (na pr. B
l i B-2), neki objekti radi nepotvrdenih hidrogeoloskih 
ocekivanja litoloski nisu detaljnije opisani (na pr. B-3, 
B-5 i B-6), a o zdencu B-4 nismo imali detaljnije podat
ke. Za pojedine bufotine navedeni su samo podaci o 
nabusenoj, ili nenabusenoj predtercijarnoj osnovi (B-6), 
odnosno pretpostavljenoj granici abichi-banatica nasla
ga (B-3, B-4 i B-5). Problematika nedostupne literature 
u svezi je s ratnim razaranjima Lipika, kojom prilikom 
je unisten znacajan dio fondovske grade. 

Obimnije izvjesce o nabusenim naslagama postoji 
za objekte B-7 i B-8. Potpomognuto je iscrpnim litolos
kim profilima, izvjesCima o petrografskim analizama 
uzoraka, te paleontoloskom analizom uzorka s 210-og 
metra bufotine B-8. Pronadene vrste ostrakoda defini
rale su panonsku starost. Napominje se da "navedene 
bufotine nisu nabuSile bazalne konglomerate, vee pan
onski slojevi (Banatica?) direktno nalijeiu na paleozoj
sku osnovu". Ovaj podatak upucuje na odsustvo tortona 
i/ili sarmata, za vrijeme kojeg je lokacija vodocrpilista 
mogla biti dio kopnenog praga ili je dana8nja situacija 
rezultat tektonskih pokreta. Na osnovu rezultata busenja 
utvrdeno je da su slojevi s Congeria abichi gotovo nep
ropusni, au laporima s Congeria banatica utvrdeno je 
prisustvo vode. Istrafoim busenjima nisu utvrdene Rho
mboidea naslage, pjeskovito-glinovitog razvoja s vap
nenim konkrecijama, a takoder niti paludinske naslage. 

Pojava termomineralne vode u busotinama najcesce 
je utvrdena na granici podloge tercijara, na kontaktu na
slaga abichi i banatica, te u tektoniziranim zonama. 
Navedene zone prostiru se na dubini od 100 do 150 mi 
190 do 240 m. lstrainim busenjima utvrdeno je da ovo 
pravilo ne vrijedi za sve busotine. 

Tijekom 1990/91. godine na lokaciji izmedu ieljez
nicke postaje u Dobrovcu i Ergele s lijeve strane puta 
Lipik - Subocka izbusena je bufotina Lip-9/h. Geolos
kim nadzorom uzoraka sa sita utvrdeni su lapori, vap
noviti lapori i laporoviti vapnenci do dubine od 528 m. 
Nakon toga zabuseno je u ispucale, metamorfozirane 
vapnence sivo-bijele boje iz kojih se nije iza8lo sve do 
kraja busenja do dubine od 720 m. Starost tih vapnena
ca nije utvrdena uslijed nedostatka fosilnog sadrfaja, ali 
je za pretpostaviti da se radi o mezozojskom ili paleo- . 

2. hrvatski geoloSki kongres - Second Croatian Geological Congress 

zojskom karbonatnom kompleksu, po svemu sudeCi pri
marnom kolektoru termomineralne vode. 

4. HIDRODINAMSKA ISPITIV ANJA 
TERMOMINERALNIH BUSOTINA 

Kod hidrodinamskih ispitivanja prikupljeni su dire
ktni podaci o izgradenim objektima, vodonosniku i 
vodocrpilistu (tablica 1). 

Hidrodinamska ispitivanja bufotina termomineral
nih voda prate se od izvedbe prve bufotine na lokaciji 
Parka. Busotine su iz raznih razloga razlicite izdasnosti, 
razliCitih statickih razina podzemne vode, temperature i 
neznatno razlicitih geokemijskih karakteristika. Tabela
mim prikazom dan je pregled hidrodinamskih obiljdja 
izgradenih objekata i vodocrpilista unutar Parka, te naj
noviji preliminami rezultati o hidrodinamskim ispitiva
njima zdenca Lip-9/h (tablica 1 ). 

Za potrebe ovih razmatranja interesantni su pridobi
veni podaci o zdencima B-4, B-4a, B-7 i B-8, koji su 
trenutno u eksploataciji. Ovom prilikom treba naglasiti 
da je zdenac B-3, premda izvan proizvodnje radi havar
ije s pumpom, potencijalno iskoristiv u paru sa zden
cem B-4, za utiskivanje mineralne vode u podzemlje po 
oduzimanju geotermalne energije. Ukoliko se ova ideja 
pokaie neprakticnom zdenac bi trebalo zacementirati. 

Tijekom tematskih radova za Tvomku vode Stude
nac u 1999. godini pristupilo se pokusnom crpljenju zd
enca B-7 i B-8. Usporedbom pocetnih i dana8njih hid
rodinamickih stanja vidljivi su tragovi gospodarenja 
termomineralnim vodocrpilistem u Parku. 

5. TEMPERATURA TERMOMINERALNE VODE 

Prvi zabiljeieni podaci o termomineralnom polju 
Lipika odnose se na vrijednosti temperature vode u 
ondasnjim izvorima. Pored mineralnog sadrfaja tempe
ratura je bila drugi cimbenik ljekovitosti lipickog ljeCi
lista. Tijekom proteklog vremena zabiljeieni su brojni 
podaci o temperaturama vode u izvorima i zdencima 
(tablica 2). 

Ti su podaci cesto veoma razliCiti za iste objekte. 
Ovoj cinjenici moie biti nekoliko uzroka, kao na pr.: 
temperatura vode u statickim uvjetima unutar zdenca 
moze se znatno razlikovati u pripovrsinskim i dubin
skim horizontima radi hladenja gornjeg dijela stupca 
vode u kontaktu s hladnijim pripovrsinskim slojevima, 
temperatura vode u dinamickim uvjetima je realnija 
leZisnoj radi uspostavljanja cirkulacije voda iz vecih 
dubina vode, radom pumpi na dubinama cca 50-70 m 
takoder dolazi do odredenog zagrijavanja vode. Vjero
jatno sve tri pojave imaju utjecaja na mjerene vrijed
nosti temperature vode u zdencu, te se kod mjerenja i 
interpretiranja podataka treba o tomu voditi raeuna. Po 
ukazivanju na nesklad u mjerenjima temperature, kao i 
iz drugih razloga, ugradeni su digitalni mjeraci tempe
rature i RPVa u zdencima B-4a i B-8, sto ce uskoro dati 
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SIFRA DATUM RPVs a 
(m) (l/s) 

B-1 1960 -14,0 2,8 

B-3 1965 ? 3,3 

3,7 

1972 -18,46 8-1 +8-3+8-4=5,6 

8-3+8-4=3,6 

(1h bez 8-1) 

B-4 1972 -18,815 8-1 +8-3+8-4=5,6 

8-3+8-4=3,6 

(1h bez 8-1) 

B-4a 1989 -49,22 16,7 

B-7 1972 -20,80 10,0 

1999 -60,88 8,0+ 12,0 (8-4a) 

B-8 1972 -20,65 9,0 

1999 -60,65 8,0+12,0 (8-4a) 

Lip-9/H 1991 -48, 10 5-6? 

1999/2000 -55,25 2,27-8,33 

odgovor na brojna uocena pitanja. 

6. GEOKEMIJSKI SADRZAJ UZORAKA 
TERMOMINERALNE VODE 

K vantitativne analize tennomineralne vode lipickog 
vodocrpilista rade se od 1839. godine sve do danas. Sa
drfaj makro i mikro komponenti iz razlicitih izvora i 
zdenaca kreeu se u odredenim granicama koje se mogu 
objasniti postupcima uzorkovanja, odnosno tocnoseu 
pojedinih metoda i/ili analitickih postupaka. Pored toga, 

SIFRA OBJEKTA TEMPERATURA 

"Opca kupelj" 51,9°C 

"Grofova kupelj" 41,7°C 

"Gospojina kupelj" 48,3°C 

"Blskupova kupelj" 45,0°C 

B-1 60,0-64,0°C 

B-2 40,0°C 

B-3 59,8°C 

8-4 58,6°C 

8-4a 60,0°C 
8-5 50,0°C 

8-7 42,0°C 

B-8 44,0°C 

Lip-9/h 67,0°C Tmax - 720m 

Tablica 2 Temperatuma obiljezja termomineralnih izvora i bufotina 
u Lipiku. 

Table 2 Temperature characteristics of thermomineral sources and 
boring-holes in Lipik. 

SNIZENJE NAPOMENA 
na dubinu (m) 

? "airlift" 

-38,50 pumpa 

-40, 10 pumpa 

-18,62 pumpa 

-18,615 pumpa 

-49,78 pumpa 

-49,630 pumpa 

-50,26 pumpa 

-22,70 "airlift" 

-61,42 pumpa Tablica 1 Hidrodinamska 
obiljezja termominer-

-22,60 "airlift" alnih bufotina u Lipi-

-62,06 pumpa ku. 

-81,80 pumpa 
Table I Hydrodinamic ch-

aracteristics of thermo-
-73, 11 pumpa mineral boring-holes 

in Lipik. 

povecanje proizvodnje mineralne vode i produbljivanje 
zdenaca povecalo je radijus utjecaja crpljenja te je za 
ocekivati izjednacenje mineralnog sadrfaja na lokaciji 
Parka. 

Preliminarnim obradama geokemijskog sadrfaja 
sukcesivno uzimanih uzoraka termomineralne vode iz 
busotine Lip-9/h tijekom dvotjednog crpljenja izmjeren 
je konstantan pad mineralizacije (za vise od 1.000 mg/l) 
i pojedinih kemijskih komponenti. Uzroke ovoj pojavi 
trebat ce naknadno detaljnije obrazloziti radi odrediva
nja granica lipickog hidrogeokemijskog polja. 

Izotopnom analizom uzoraka termomineralne vode 
uzetog iz zdenca B-7 iz 1999. godine utvrdeno je odsu
stvo izotopa tricija 3H i ugljika 14C. 

7. MODEL GOSPODARENJA VODNIM 
RESURSIMA 

Osnovno obiljezje modela gospodarenja vodnim re
sursima u neposrednoj i daljnjoj buduenosti odnosi se 
na funkcije obnove i razvoja grada Lipika. Pri zadovo
ljenju postavljenih ciljeva treba se voditi raeuna 0 tradi
ciji i potrebama veceg broja stvarnih i/ili potencijalnih 
sudionika. U osnovi svi su sudionici zainteresirani geo
termalnom energijom, visenamjenski prepoznatom min
eralnom vodom, kvalitetnom pitkom (izvori i/ili aku
mulacija) vodom i tehnoloskom vodom. U zadovoljenju 
navedenih potreba na raspolaganju je znaeajan prirodni 
potencijal lipickog okrurenja, kojim je neophodno gos
podariti naCinom dobrog domaCina. 

Prethodnim visegodifojim hidrogeoloskim istrazi
vanjima utvrdilo se da je tennomineralno leziste u Lipi
ku opcenito gledano cjelovit sustav s obja8njivim vari-
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jacijama osnovnih obiljezja. ImajuCi to u vidu neophod
no je i tako postaviti gospodarski model. Elementi 
buduceg gospodarskog modela u sebi trebaju sadrfavati 
spoznaje o nedovoljnim kolicinama otkrivenih vodnih 
resursa, eksploataciji veeih kolicina nego sto se mogu 
obnoviti (rudarenje), vec narusenoj prirodnoj ravnotezi 
u vodonosniku, potrebi dogovomog i/ili arbitrafoog 
koristenja (zajednicki toplovod), potrebi dodatnih istra
zivanja, te odrfavanju postojeCih objekata. Analizom 
sniienja RPVs zdenaca B-7 i B-8 za koje su nam bili 
dostupni podaci, u vremenskom intervalu od 1972-
1999. godine, UOCena SU dva karakteristiena trenda, 
kontstantan pad staticke razine podzemnih voda, te nje
govo naglo obaranje tijekom protekle zime 1998/99. 
Analiza sniienja u funkciji vanjskih uvjeta crpljenja, 
ukazuje da je vodonosnik u stanju povisenih hidrodina
mickih napetosti. To se posebno odnosi na B-8, koji je 
u veoma kratkom vremenu (gotovo istovremeno!?) rea
girao na pocetak i prestanak crpljenja na susjednim 
objektima. Razlike u vrijednostima pocetnih i izmjere
nih stanja konusa depresije ukazuju na potrebu raciona
lizacije potrosnje mineralne vode na lokaciji zdenaca u 
proizvodnji. Nagli pad RPVs u oba zdenca za proteklog 
zimskog perioda 1998/99. godine, u svezi je s koriste
njem geotermalne energije za potrebe grijanja bolnic
kog kompleksa u Lipiku. Konstantno crpljenje s kapaci
tetom od cca 12 Vs, kako za potrebe bolnickih terapija, 
odnosno centralnog grijanja, premasuje kapacitete 
vodocrpilista. BuduCi je ovo prva godina takvog rezima 
rada neophodno je uvesti dogovomo koristenje raspolo
zivih georesursa na lokaciji danasnjih zdenaca. Kod 

2, hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

subarteskih zdenaca uobieajeno je obaranje tlaka vod
nog stupca tijekom visegodisnjih crpljenja do cca 1/3 
njegove pocetne visine, sto za B-7 iznosi -70 m a za B
.8 -120 m. Ovi pokazatelji ujedno govore o raspolozivim 
rezervama na pojedinim zdencima. 

OpCi trend snifonja RPVs izmjeren tijekom protek
log perioda rezultat je crpljenja svih korisnika. S mine
ralnom vodom trebalo bi se racionalnije gospodariti, 
koristeCi je samo za punjenje mineralne vode za pice, te 
za bolnicka lijecenja. Uvodenjem tehnoloske vode u 
sustav odrfavanja, kao sto je napravljeno u Tvomici 
Studenac, te povrat ciste vode u podzemlje nakon geo
termalnog koristenja, pridonijelo bi znatno boljem gos
podarenju prirodnim georesursima. Analizom rezultata 
ispitivanja da se zakljuciti da hidrodinamicka obiljezja 
termomineralnog vodocrpilista u Lipiku omogucuju 
kontinuirana crpljenja s kapacitetima 8-10 l/s, a diskon
tinuirana crpljenja s kraCim i1i duljim dnevnim interval
ima mirovanja s kapacitetima 10-141/s. Pod tim uvjeti
ma crpljenja, te uz postupak krufaog povrata ciste vode 
u vodocrpiliste, nakon oduzimanja geotermalne energi
je ili njenog ukljuCivanja u proces tvomickog punjenja, 
produljit ce se vijek vodocrpilistu i zdencima. Gospoda
rski je veoma riskantno i ne preporuea se izvoditi bilo 
kakva dodatna busenja u zoni Parka, a nove lokacije 
treba potraZiti u sirem okruienju. 

Pri izradi ovog teksta koristena je fondovska grada 
Podravke - Tvomica vode Studenac Lipik i Poglavar
stva Grada Lipika. 
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Sazetak 
Na osnovi mnogobrojnih geoloskih podataka do kojih se 

doslo prethodnim visegodi8njim istra.Zivanjima u podrucjima 
Ervenika i Drnisa izdvojeni su geoloski pokazatelji kojima su 
definirane boksitonosne strukture. Na temelju tih pokazatelja 
izdvojeno je sest zona perspektivnosti, odnosno potencijalnos· 
ti u razlicitim dijelovima geoloskih struktura, a s obzirom na 
mogucnost postojanja boksitnih lezista. 

1. UVOD 

lstraiivanje boksitonosnih struktura, pojava i leZiSta 
boksita u Dalmaciji traje duze od jednog stoljeca. Tim 
istraiivanjima bavili su se brojni domaCi i inozemni str
ucnjaci, clanovi raznih geoloskih institucija, fakultets
kih zavoda, poduzeea za eksploataciju boksita i drugih 
organizacija, te pojedinci. 

Rezultati brojnih istraiivanja objavljeni su u mno
gim znanstvenim i strucnim easopisima, a veCi dio nala
zi se u sastavu neobjavljenih studija, elaborata i izvje
sca. 

Najstariji znanstveni podatak o boksitima s podrucja 
Dalmacije objavljen je u Handbuch der Mineralogie 
(BREITHAUPT, 1847) u Dresdenu. Autor prilafo kem
ijsku analizu boksita iz Kljaka kod Dmifa i opisuje nje
gova fizicka svojstva, a sve pod nazivom kljakit (clia
chit). Dvanaest godina kasnije ADAM (1869) ga uvr
stava u boksite. 

Prvi spomen o paleogenskoj starosti boksita u Dal
maciji nalazimo kod FRIESEA (1858), a STACHE 

Institut za geoloSka istrazivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Early Paleogene bauxites, Middle Eocene 
bauxites, Upper Eocene bauxites, Bauxite-bearing 
structures, Geological indicators of potentiality, Er
venik area, Dmis area. 

Abstract 
Bauxite-bearing structures in the region of Ervenik and 

Drnis have been defined by long-term exploration works on a 
basis of geological indicators. The indicators recognize six 
zones of potentiality of finding new bauxite deposits located 
within different parts of the geological structures. 

(1886) je boksite na planini Promini uvrstio unutar eoc
enskih naslaga. 

Da su boksiti rasprostranjeni u ova dva podrucja te 
da se pojavljuju u razlicitim stratigrafskim horizontima, 
postupno su otkrivali austrijski geolozi prigodom geo
loskih kartiranja i izrade geoloskih karata i njihovih tu
maea (KERNER, 1901a, b, 1920; SCHUBERT, 1920). 

Temeljem navedenih geoloskih istraZivanja KERN
ER (1916) je dao prvi detaljni pregled tipova leZista, 
rasprostranjenosti i stratigrafskog polofaja boksita u 
Dalmaciji. 

Podatke o boksitima Dalmacije nalazimo i u radovi
ma SCHUBERTA (1913), te WEIGELINA (1930) i 
WEINHOLZA (1930). 

Mineraloska ispitivanja boksita Dalmacije zapoceli 
SU KISPATIC (1912) i TUCAN (1912). 

0 boksitima i geologiji boksitnih podrucja Ervenika 
i Dmisa u novije vrijeme pisali su JUR.KOVIC & SAK
AC (1963), SINKOVEC et al. (1976), SAKAC (1966, 
1970, 1972, 1991), SAKAC & SINKOVEC (1991), 
SAKAC et al. (1993), SINKOVEC & SAKAC (1982, 
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1991) i PENCINGER (1994). Postoje i vrlo brojni ne
objavljeni radovi o geologiji i geoloskim istraZivanjima 
boksita u navedenim podrucjima koji su deponirani i 
cuvaju se u fondovima struene dokumentacije IGI-a i 
srodnih ustanova. 

2. GEOLOSKA GRADA I POKAZATELJI 
POTENCIJALNOSTI BOKSITONOSNIH 

STRUKTURA 

Do spoznaja o geoloskim pokazateljima boksitonos
nih struktura podrucja Ervenika i Drnisa doslo se nakon 
visegodifojih terenskih i kabinetskih radova. 

Geoloskim istrazivanjima na terenu i obradom u 
kabinetu stecene su spoznaje o stratigrafskom tekton
skom i strukturnom sklopu navedenih terena. Detaljno 
su upoznati svi litoloski clanovi i fosilni sadrZaj pojedi
nih stratigrafskih serija, te tektonika u detaljima, kao i 
strukture podrucja. Temeljem toga uoceni SU glavni 
geoloski pokazatelji o potencijalnosti geoloskih struktu
ra. To se odnosi na prostore s poveeanom vjerojatnoseu 
postojanja boksitnih lezista pod krovinskim naslagama. 

Osnovne geoloske pokazatelje potencijalnosti nekog 
podrucja cini kombinacija stratigrafskih, paleogeograf
skih, strukturno-tektonskih, paleogeomorfoloskih, sedi
mentoloskih i geokemijskih pokazatelja. 

Boksitonosne strukture Ervenika i Drnisa predstav
ljaju samo dio jedne manje ili viSe kontinuirano orud
njene geoloske provincije, koja se protefo od Kvamer
skih otoka (Cresa, Krka, Raba) preko Paga na Obrovac, 
Ervenik, Drnis, Mosec, Sinj i Imotski, te dalje prema 
jugoistoku u Hercegovinu. 

U slueaju Ervenika i Dmisa (sl. 1) radi se o gornjo
kredno-paleogenskim strukturama s tri stratigrafska ni
voa boksitonosnih orudnjenja. To su starijepaleogenski, 
srednjoeocenski i gornjoeocenski boksiti. 

Boksiti starijeg paleogena redovito su dobre kak
voce, ali SU leZista mala i relativno rijetka te zbog toga 
ekonomski manje znaeajna. 

Boksiti srednjeg eocena zastupljeni su u malom 
broju, bez ekonomskog znacaja. 

Gornjoeocenski boksiti ekonomski su najvafoiji. 
Lezista su najveea, a veCina ima i zadovoljavajueu kak
vocu. 

Podrucje Ervenika izgraduju sedimenti krede, paleo
gena i kvartara. Kredni sedimenti SU karbonatni, cine 
kontinuiran slijed naslaga na kojem je transgresivan 
stariji, takoder karbonatni paleogen. Mladi dio paleoge
na transgresivan je na dijelovima krede i starijeg paleo
gena i izgraden je od klastienih i karbonatnih stijena. 
Slijed sedimenata zavrfavaju kvartame naslage. 

Unutar gornjokrednih naslaga izdvojene su dvije 
kronostratigrafske jedinice: 

- cenoman-turon (K/2
) - vapnenci s lecama plocastih 

vapnenaca i dolomita, i 

- senon (°Ki3) - biogeni debelouslojeni vapnenci. 

Starijem paleogenu odgovaraju: 
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- liburnijski vapnenci (Pc,E1), 

- foraminiferski vapnenci (E1,2), i 

- vapnenacke brece (Jelar E2). 

Naslage mladeg paleogena predstavljaju: 

- promina naslage (Epl1) - zastupljene konglomerati
ma, vapnencima i laporovitim vapnencima. 

Naslage kvartara zastupljene su: 

- fluvijalnim sljuncima i poluvezanim konglomeratima 
Q1' i 

- crvenicom i raznobojnim ilovinama sa iii bez uklop
ljenog krsja stijena Q2• 

Boksiti ervenickog podrucja nalaze se u tri strati
grafska nivoa. Medusobno se razlikuju po mineralosko
kemijskom sastavu, obliku i velicini rudnih tijela. Raz
likujemo, iduCi od starijih prema mladima, boksite sta
rijeg paleocena te boksite srednjeg i gornjeg eocena. 

U geoloskoj gradi boksitonosnog podrucja Drnifa 
sudjeluju sedimenti gomje krede, paleogena i kvartara. 

Gomjokredne naslage predstavljene su s dva strati
grafska clana: stariji, cenoman-donjoturonski nivo 
(°Ki 1'

2
) - vapnenci s tankim uloscima dolomita te mladi 

ttiron-senonski nivo ('Ki2'
3
) - biogeni uslojeni ~apnend.' 

U paleogenu je moguce razlikovati liburnijske nas
lage (Pc, E1), foraminiferske vapnence (E1 2), Jelar nas-
lage {Ez) i Promina naslage (E3011). ' 

Najmladi stratigrafski nivo su naslage kvartara. Za
stupljene su nevezanim do poluvezanim siparisnim bre
cama te crvenicom i raznobojnim ilovinama ponegdje 
mijesanim s manje iii vise krsja stijena. 

U drniskom boksitonosnom podrucju postoje tri 
stratigrafska nivoa boksita. Medusobno se razlikuju, 
osim po stratigrafskom polofaju, po mineralosko-kem
ijskom sastavu, obliku te velicini lezista. 

IduCi od starijih prema mladima, razlikujemo: 

- boksite starijeg paleocena, 

- boksite srednjeg eocena i 

- boksite gomjeg eocena. 

Ove stratigrafske jedinice rasprostranjene su na sje
veroistoenom rubnom dijelu boksitonosnog podrucja 
obuhvacenog ovim radom. To je prostor od Colovica na 
jugoistoku, preko Velike Promine te podrucja Male 
Promine i dalje prema rijeci Krki, na sjeverozapadu ter
ena. 

U dijelu terena obuhvaeenom geoloskom kartom 
boksitonosnog podrucja Dmisa, cenoman-turonske nas
lage zastupljene su vapnencima s rijetkim uloscima 
dolomita. 

Analizom brojnih geoloskih podataka podrucja Er
venika i Drnisa doslo se do spoznaja o potencijalnosti 
boksitonosnih struktura ovih prostora. Te su spoznaje 
rezultat viSegodifojih terenskih i pratecih kabinetskih 
radova na istraiivanjima boksita navedenih podrucja. 

Osnovno u spoznajama je upoznavanje s opeom i 
detaljnom geoloskom gradom, kao i brojnim detaljima 
vezanim uz razlicite geoloske pokazatelje koji mogu 
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Modrino Selo 

Gracac 

LEGENDA: 
LEGEND: 

PROMINA NASLAGE 
PROMINA BEDS 

EOCENSKE BREGE 
EOCENE BRECCIAS 

M 1: 200 000 

LIBURNIJSKE NASLAGE I ALVEOLINSKI VAPNENCI 
LIBURNIAN BEDS AND ALVEOLINE LIMESTONES 

VAPNENCI GORNJE KREDE 
UPPER CRETACEOUS LIMESTONES 

Sl. 1 Pregledna karta podrucja boksitonosnih struktura Ervenika i Drni5a obuhvacena geoloilkom kartom. 

Fig. 1 Generalized map of the areas of bauxite-bearing structures of Ervenik and Drnis covered by the geological map. 
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biti vafoi tijekom odabira najperspektivnijih podrucja 
nekog terena za pronalaienje novih leiista boksita. 

Geoloske karte i karte potencijalnosti boksitonosnih 
podrucja Ervenika i Drnisa, koje se nalaze na sl. 2 i 3, 
rezultat su sinteze svih raspolozivih podataka i spoznaja 
o geologiji i geoloskim pokazateljima potencijalnosti 
navedenih podrucja. 

Na navedenim kartama oba podrucja izdvojeno je 
sest zona perspektivnosti, odnosno potencijalnosti tere
na s obzirom na mogucnost pronala:lenja leiista boksita 
u njima. 

U I. zonu spadaju najperspektivnija podrucja. LeZi
sta boksita U OVOj zoni SU na povrsini ili mogu biti ispod 
krovine do oko 50 m dubine. 

U II. zonu spadaju podrucja gdje je moguce nalaie
nje odgovarajucih leiista boksita, od 50 do 100 m dubi
ne. 

III. zona su podrucja terena s moguCim lezistima 
boksita, koja se nalaze na dubini izmedu 100 i 150 m. 
Eksploatacija boksita u ovoj zoni predvidena je iskljuci
vo jamskim putem, osim u iznimnim slueajevima, ako 
dimenzije kakvoce otkrivenog lezista opravdavaju pri
mjenu povrsinskog kopa. Podrazumijeva se da u ovu 
zonu ulaze samo podrucja bez stalnog nivoa podzemnih 
voda. 

IV. zona odnosi se na podrucja s moguCim leZistima 
boksita na dubinama 150-200 m. Eksploatacija boksita 
u ovoj zoni moguca bi bila iskljucivo jamskim putem, a 
problem pri eksploataciji mogle bi pricinjavati sezonske 
pojave podzemnih voda. 

V. zona su podrucja slabije perspektivnosti iskljuci
vo zbog eventualnog pronala:lenja boksita na dubinama 
veeim od 200 m. 

VI. zona predstavlja podrucja za koja se mo:le pouz
dano tvrditi da su potpuno neperspektivna za pronala:le
nje lezista paleogenskih boksita. 
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Inzenjerskogeolosko istrazivanje na trasi Jadranske autoceste 
(dionica Tunel "Sv. Rok" - Maslenica) 

Engineering-Geological Investigation of the Adriatic Highway 
(Section: Tunnel "Sv. Rok" - Maslenica) 

Davor POLLAK & Draien NAVRATIL 

Kljuene rijeci: inzenjerskogeolosko istraiivanje, kar
bonatne stijene, klasifikacija stijenskih masa, Jad
ranska autocesta, dionica Tunel "Sv. Rok" - Masle
nica. 

Sazetak 
Detaljna inl.enjerskogeoloska, geoloska i struktuma istra

zivanja, istrafoo bu8enje, geofizicka istrazivanja i laboratorij
ska ispitivanja provedena za geotehnicki projekt Jadranske 
autoceste, na dionici Tunel "Sv. Rok" - Maslenica dala su pot
punu i detaljnu sliku istraiivanog terena i kvalitete stijenske 
mase. Clankom su prikazani rezultati istraiivanja. Zadnjih go
dina u infonjerskogeoloskim istrazivanjima za velike infra
struktume projekte niti jedna od navedenih istrafoih metoda 
nije bila zapostavljena ili iskljueena. Nafalost, u zadnje vrije
me su rokovi za izvedbu istrainog programa vrlo kratki pa 
redoslijed kojim se istraZivanja provode ne zadovoljava uvi
jek struene i ekonomske kriterije. 

1. UVOD 

Ubrzan razvoj prometne mrefo Hrvatske zahtjeva 
projektiranje i izvedbu mnogih velikih cestovnih prava
ca. Neki od tih projekata SU vec izvedeni, drugi SU u fa
zi izrade, a nadamo se da su mnogi jos pred nama. Pod
aci dobiveni in:lenjerskogeoloskim istrazivanjima u 
sklopu ovih projekata uvelike nadopunjavaju podatke 
za izradu osnovne infonjerskogeoloske karte ali mogu 
biti i vrijedan doprinos u buducim infenjerskogeolos
kim istraiivanjima tih podrucja za druge namjene. Kva
liteta podatak:a koji se kroz ove projekte prikupljaju i 
njihova obrada direktno utjeeu na uspjesnost rjefavanja 
geotehnickih problema. Stoga smatramo da ova istraii
vanja trebaju biti temeljita, moderna i reprezentativna, a 
rezultati istrazivanja kvalitetno prezentirani. Clankom 
se prikazuju generalizirani rezultati istrainih radova i 

Ins ti tut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, HR- I 0000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Engineering-geological investigation, Car
bonate rocks, Rock mass classification, Adriatic 
highway, Section Tunnel "Sv. Rok" - Maslenica. 

Abstract 
The detailed engineering-geological, geological and struc

tural investigations, as well as drilling and geophysical inves
tigations and laboratory tests conducted for the geotechnical 
project of the Adriatic highway, section Tunnel "Sv. Rok" -
Maslenica gave the complete and detailed review of the inves
tigated area and the quality of the rock mass. The investigati
on results are presented in this article. In recent years the 
engineering-geological investigations for large infrastructural 
projects did not neglected or excluded any of the mentioned 
investigation methods. Unfortunately the deadlines for the 
investigations are often very short and therefore the order of 
their performing does not satisfy professional and economic 
criteria. 

infonjerskogeoloskih istrazivanja na trasi Jadranske 
autoceste, dionice tunel "Sv. Rok"-Maslenica (sl. 1). 

IstraZivanja su provedena 1998. i 1999. godine. U 
sklopu idejnog projekta izradena je geoloska karta mje
rila 1:5.000. Tom prilikom se istraZivao prostor u sirini 
500 m oko trase buduce autoceste. Za glavni projekt 
provedeno je detaljnije geolosko i infonjerskogeolosko 
kartiranje trase u pojasu 100 m sirine oko osi autoceste 
i ukupne duzine oko 10 km, u mjerilu 1: 1.000. Osim to
ga izvedene su brojne istrafne bufotine i geofizicka 
ispitivanja. S obzirom na ratne ak:tivnosti 90-ih godina i 
vjerojatno minirana podrucja kroz koje prolazi trasa, 
nafalost nije detaljno istrafono cijelo podrucje buduce 
dionice. Od ukupno 15 km duzine ove dionice, detaljni
je je istrazeno oko 10 km. 

Zbog velike visinske razlike izmedu pocetka i kraja 
ove relativno kratke dionice (oko 500 m na 15 km, od 
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jufoog portala tunela "Sv. Rok" do Maslenickog mosta) 
i morfologije terena, trasa autoceste prolazi brojnim 
objektima i visokim usjecima i nasipima. Prolazeci kroz 
3 tunela (Ledenik, Bristovac i Celinka) ukupne duzine 
oko 1,5 km, preko vijadukata (Cma draga, VuCi polje, 
BoziCi i Rovanjska) ukupne duZine oko 1,2 km i broj
nim visokim usjecima i nasipima, trasa zadaje vrlo tez
ak i odgovoran posao svim projektantima. 

2. LITOSTRATIGRAFSKI SAST AV PODRUCJA 

y a:lno je napomenuti da je cijelo podrucje izrazito 
okrseno, uglavnom bez pokrivaca i rijetko pokriveno 
makijom. Od jufoog portala tunela "Sv. Rok'', pa dose
la Zelenikovac trasa ceste prolazi strmim ju:lnim padi
nama Velebita (sl. 1). Padine karakterizira razvedenost 
reljefa i sna:lna okrSenost. Izgradene su od naslaga do
nje krede (neokom, apt i alb) i Jelar breea. Nafalost, na
slage apta i alba nisu detaljnije istra:lene radi rninirano
sti podrucja. Od sela Zelenik:ovac do Maslenickog mos
ta trasa autoceste prolazi blazim "zaravnjenim" terenom 
izgradenim uglavnom od naslaga neokoma, cenomana, 
Jelara i Promine. Samo u:le podrucje oko vijadukta 
"Rovanjska" izgradeno je od foraminiferskih vapne
naca. 

Temeljita i deteljna geoloska i tektonska ispitivanja 
proveli su djelatnici Instituta za geoloska istra:livanja, 
Zavoda za geologiju. U sklopu tih istra:livanja izradene 
su geoloske karte oko trase autoceste u mjerilima 1: 
5.000 i 1:1.000; uzduzni geoloski profili 1:5.000/500 i 
1: 1.000/1.000, a detaljno su analizirane i jezgre bufoti
na. 

Trasa autoceste prolazi iskljucivo kroz karbonatne 
naslage krede i paleogen-oligocena, a podrucje je razdi
jeljeno na nekoliko osnovnih litostratigrafskih jedinica 
(MATICEC & FUCEK, 1999). 
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SL 1 Polofaj trase Jad
ranske autoces te na 
dionici Tune! "Sv. 
Rok" - Maslenica 

Fig. 1 The location of 
the Adriatic high
way at the section 
Tunnel "Sv. Rok" -
Maslenica. 

Neokom (i harem?) (K1
14

) je predstavljen vap
nencem tipa madston i pojavama intraformacijskih bre
ca. Vapnenac je debelouslojen (uglavnom 60-100 cm) 
do masivan, svijetlosmede do sivkastosmede boje, pre
vladava madston i peloidni vekston s rijetkim proslojci
ma peletnih pekston/grejnstona. Ostrim, ali neravnim 
kontaktima vapnenac je odijeljen od intraformacijskih 
vapnenackih breea. Proslojci brece su 40-60 cm deblji
ne, a breca je slabo sortirana, uglavnom nepotpuno ce
mentirana i monomiktna. 

Apt (K1
5
), vapnenac je debelouslojen (2-3 i vise m) 

do masivan, smedkaste do fockastosivkaste boje, tipa 
madston do peloidni vekston, rjede peloidno-skeletni 
pekston. 

Alb (K1
6
), izmjena vapnenca i intraformacijskih bre

ca. Zuckastosivi vapnenci tanje SU uslojeni, struktumog 
tipa vekston-pekston i madston. Brece su slicne neo
komskima. 

Cenoman (K2
1
), vapnenci pretefoo svijetlofockaste 

boje najcesce su rekristalizirani. Rjedi su fockasti pelo
idni pekston, laminiti i fenestralni madston. Slojevi su 
debljine 20-60 cm. 

Paleogen (Pg), foraminiferski vapnenci fockasto
sivkaste boje, struktumog tipa skeletno-peloidni vek
ston-pekston. 

Gornji eocen i oligocen (E3, 01), Jelar naslage 
uglavnom se sastoje od polimiktnih matrikspotpomih 
breea. Krsje unutar breee mo:le biti jurske, donjokredne 
i gomjokredne starosti smedkaste ili sivosmedkaste 
boje. Zrna su preteino angularna, rjede poluzaobljena, 
veliCine 0,5-5 cm rijetko do 20 cm. Potpora je pretezno 
matriksna, karbonatnog sastava, fockaste do crvene bo
je. Kontakt s podinskim naslagama je neravan i nepra
vilan. 

Gornji eocen i oligocen (E3, 01), Promina naslage 
predstavljene su konglomeratom, s rijetkim izmjenama 
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kalkarenita. Konglomerat je klastpotporan, a sastoji se 
od zaobljenih valutica razlicite starosti sivosmede i 
smedkaste boje. Valutice su velicine 1-10 cm, ali pre
tefoo izmedu 3-5 cm. Sortiranost varira. Potpora je 
predstavljena razlicitim tipovima od kalkarenitske do 
madstonske, svijetlosmede boje. Debljina konglomerat
skih slojeva varira 20-60 cm, a kalkarenita 10-30 cm. 
Kalkarenit sadrzi dobrosortirane cestice velicine pijes
ka. 

3. TEKTONIKA 

Strukturna istraiivanja istaknula su orijentacije osn
ovnih tektonskih zona i definirala neotektonske aktiv
nosti. 

Podrucje kroz koje ce prolaziti autocesta je okara
kterizirano strmim rasjedima prufanja SZ-JI, koji su 
posljedica snafoe kontrakcije prostora krajem krede i 
pocetkom paleogena (MATICEC & FUCEK, 1999). 
Strn10 nagnute rasjedne plohe jugozapadne vergencije 
imaju znatne vertikalne pomake koji dovode u kontakt 
neokomske i cenomanske naslage. Drugi sustav rasjeda 
prufanja SI-JZ omogucava diferencijalno kretanje blo
kova. Danafoje prufanje jufoog Velebita (I-Z) ukazuje 
na retrogradnu rotaciju podrucja koja uzrokuje reaktivi
ranje oba rasjedna sustava. Neotektonska aktivnost nije 
djelovala na promjenu njihovih znaeajki, tako da rever
sni rasjedi jos uvijek imaju zatvorene rasjedne plohe, 
dok SU OVi drugi OStali zjapeCi, S Cestim pojavama kave
rni. 

Na terenu su zapafoni pukotinski sustavi paralelni 
spomenutim rasjedima, ali i oni prufanja S-J. Povrsin
skim mjerenjima i jezgrama bufotina cesto SU zahva
ceni pukotinski sustavi prufanja gotovo I-Z (sl. 2). 

4. GEOFIZICKA ISTRAZIV ANJA I 
ZONE TROSENJA 

U ovom podrucju je na svim objektima i mjestima 
visokih usjeka i nasipa izvedeno profiliranje plitkom 
refrakcijskom seizmikom. Interpretacija mjerenja pro
vedena je na geofizickim profilima u mjerilu 1:250/250 
(MITROVIC, 1999). Na svakom pojedinaenom profilu 
izdvojene SU zone trosenja S brzinama sirenja primarnih 
seizmickih valova. Osim zona trosenja, na ovim profili
ma mogu se odrediti jace razlomljene i rasjedne zone 
ustanovljene infonjerskogeoloskim kartiranjem na 
povr8ini, ali i one koje se na povdini nisu vidjele. 

Geofizicki profili su takoder, uz istrafoe bufotine, 
imali veliku ulogu u izradi prognoznih poprecnih (na os 
trase) inienjerskogeoloskih profila. Ovdje su nagla8ene 
samo neke zajednicke karakteristike izdvojenih zona 
trosenja cjelokupnog istraiivanog terena. 

I zona se na ovom terenu rijetko pojavljuje, a uglav
nom je izgradena od nevezanih materijala (nasip, terra 
rossa, deluvijalne naslage) malih brzina sirenja primar-
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SL 2 Kontumi dijagram normala pukotina (oko 1.350 mjerenja). 
Dionica Tunel "Sv. Rok"-Maslenica. 

Fig. 2 The contour diagram of the discontinuities (ca 1,350 measure
ments). Section: Tunnel "Sv. Rok"-Maslenica 

nih seizmickih valova 300-1.000 m/s. Prosjeena dubina 
je oko 0,5-1 m. 

II zona uglavnom predstavlja povr8insku zonu okr
savanja stijene koja je u podlozi. Radi se o jako okrSe
noj stijeni s krsjem, odlomcima i blokovima na povr
sini. Mjestimice SU takve naslage prekrivene iii izmje
sane s terra rossom. U ovu su zonu svrstane i jako raz
lomljene stijene sa slabo vezanim fragmentima, tekton
skom breeom iii jako razlomljenom stijenom s glinovi
tim vezivom iii ispunom. Brzina sirenja primamih seiz
rnickih valova je uglavnom izmedu 800-1.800 m/s. Mo
re se opcenito reCi da se debljina ove zone uglavnom 
krece 0,5-3 m, a na mjestima rasjeda iii razlomljenih 
zona dopire i znatno dublje. RQD se uglavnom krece 
oko 0-40%. 

III zona je uglavnom izgradena od kompaktne sti
jene, jos uvijek okrsene, mjestimice kavernozne, cesto s 
glinovitim ispunama pukotina. Dubina do koje dopire ta 
zona je jako varijabilna, a granica s IV zonom jako ne
pravilna u vertikalnom i horizontalnom smislu. Brzine 
sirenja primarnih seizmickih valova SU izmedu 1.800-
4.000 rn/s, a RQD vrijednosti se uglavnom kreeu 50-
80%. 

IV zona predstavlja najmanje alteriranu stijenu, bilo 
okr8avanjem iii utjecajem tektonike. Bez obzira na to i 
u ovoj zoni se mogu naCi kaverne i glinovite ispune 
pukotina. Brzine sirenja primarnih seizmickih valova SU 
iznad 4.000 m/s, a RQD vrijednosti uglavnom preko 
80%. 

5. ISTRAZNO BUSENJE 

Istrafoo busenje s jezgrovanjem provedeno je na 58 
lokacija, a ukupna dubina je 711 m. Podaci dobiveni 
busenjem kombinirani s rezultatima geofizickih ispiti
vanja i svih geoloskih istrazivanja mogu dati pouzdani 
prognozni inienjerskogeoloski profil (sl. 3). 
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SL 3 Prognozni inzenjerskogeoloski profil s izdvojenim zonama trosenja. 

Fig. 3 Engineering-geological profile and the weathering zones. 

Na jezgrama busotina odredivan je postotak jezgre, 
RQD, broj pukotina po dufoom metro, detaljno su opi
sane litoloske karakteristike stijena kao i sve karakteris
tike pukotina. Osim toga, sva su laboratorijska ispiti
vanja radena na jezgrama iz bufotina, a njihovi rezultati 
ee biti prikazani u slijedeCirn poglavljima. 

6. INZENJERSKOGEOLOSKO ISTRAZIV ANJE 

S obzirom da je veci dio naslaga otkriven, njihove 
su karakteristike opisane i klasificirane na brojnim toc
kama opaianja (oko 100) (POLLAK et al., 1999). Deta
ljno terensko istraiivanje a i provodenje istrainih rado
va bilo je onemoguceno (minirano podrucje) u vapnen
cima apta i alba pa njihove karakteristike ovdje nece 
biti prikazane. 

60 

50 

40 

% 30 

20 

10 

0 

Razmak /cm 

Neokom 

~ slojevitost 
Oklivaf OR 
IIIlok. na os B 

SI. 4 Distribucija razmaka pojedinih sustava diskontinuiteta u 
neokomskim vapnencima. 

Fig. 4 The distribution of the spacings of various discontinuity sets 
for N eocomian limestones. 

SM-13 
Krlje vapnenca I glina. 
Naslp-. 

Vapnenac, maalvan do alabo ueJojen, svljetloeiv 
do fu&aat, lzrazlto razlomljen I okrien, 
kavemomn. 
RQD=0-35% 

Opce orijentacije diskontinuiteta vec su prikazane u 
poglavlju "Tektonika". 

6.1. RAZMAK DISKONTINUITETA I RQD 

Kako je vec spomenuto, u sklopu geotehnickih istra
foih radova provedeno je geolosko i infonjerskogeolos
ko kartiranje, a izvedene su brojne istrafoe bufotine. 
Bez obzira sto SU prosjecne dubine busotin~ relativno 
male, izmedu 10-30 m (uglavnom oko 10 m), tehnicki 
podaci dobiveni povrsinskim kartiranjem i busenjem 
mogu se primijeniti za ocjenu kvalitete stijenske mase u 
relativno plitkoj zoni u kojoj ce biti izvedeni svi objek
ti. 

Mjerenje razmaka izmedu diskontinuiteta na izdan
cima provedeno je nakon definiranja sustava diskonti
nuiteta. Tako se prilikom stvaranja infonjerskogeolos-

60 

50 

40 

% 30 

20 

10 

0 

Razmak/cm 

Cenoman 

l:ll slojevltost 
!OlklivazOR 
Ullok. na os B 

SL 5 Distribucija razmaka pojedinih sustava diskontinuiteta u ceno
rnansk:im vapnencima. 

Fig. 5 The distribution of the spacings of various discontinuity sets 
for Cenomanian limestones. 
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SI. 6 Raspodjela RQD vrijednosti dobivenih istrainim bu8enjem. 

Fig. 6 The distribution of RQD values from the borehole cores. 

kog modela mogu odvojeno, ali i skupno razmatrati 
karakteristike svakog pojedinog sustava diskontinuiteta 
unutar infonjerskogeoloske cjeline ili bloka. Na taj 
naCin moguce je detaljnije i bolje razraditi infonjersko
geoloski model. 

Na slikama 4 i 5 se vidi da se razmaci, prije svega 
diskontinuiteta slojevitosti, a onda i svih ostalih sustava 
diskontinuiteta neokoma i cenomana uvelike razlikuju. 
Osim toga vidi se da je raspodjela razmaka ostalih sus
tava diskontinuiteta gotovo jednaka raspodjeli debljina 
slojeva. 

Razlika u razmacima diskontinuiteta koji su mjereni 
na povrsini moraju se odraziti na RQD vrijednosti dobi
vene iz busotina (sl. 6). Na sl. 6 je vidljivo da debelo
uslojeni vapnenci neokoma, jedri foraminiferski vap
nenci i masivne jelar brece imaju relativno visoke vri
jednosti RQD-a dobivene busenjem. Rekristalizirani 
cenomanski vapnenci i promina naslage imaju RQD 
uglavnom manji od 50%, cesto <25 %. 

6.2. ST ANJE DISKONTINUITET A 

Ovdje su prikazani zbimi podaci stanja svih sustava 
diskontinuiteta unutar pojedinih litostratigrafskih jedi
nica. Mogu se razluciti karakteristike svake jedinice, ali 
i donijeti zakljucci o karakteristikama cjelokupnog 
istraZivanog krskog terena. 

Perzistencija 

Karakteristicna je relativno mala perzistencija dis
kontinuiteta neokomskih i jelar naslaga, tj. upravo onih 
koje su imale relativno velike vrijednosti RQD-a u bus
otinama. Unutar cenomanskih vapnenaca perzistencija 
varira, a u promina naslagama samo diskontinuiteti slo
jevitosti imaju perzistenciju >10 m. Ostali diskontinu
iteti imaju relativno male perzistencije (sl. 7). 
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SI. 7 Perzistencija svih sustava diskontinuiteta pojedinih litostrati
grafskih jedinica. 

Fig. 7 Persistence of all discontinuity sets for various lithostrati
graphic units. 

Zijev i ispuna pukotina 

Vee je napomenuto da je teren jako okrsen, pa ne 
cude podaci 0 relativno velikom zijevu pukotina u 
povrsinskoj i pripovrsinskoj zoni. Ova je karakteristika 
izrafona u svim naslagama istrafonog terena {sl. 8). 
Pukotine neokomskih vapnenaca i jelar breca su na 
povr8ini mjestimice otvorene i do 30 cm. u vec izvede
nim usjecima i nekim istrainim busotinama mogu se 
vidjeti kaveme i do metarskih dimenzija. Sve to upucu
je na snainu okrsenost terena i u velikoj mjeri utjece na 
zijev pukotina. 

Uz zijev pukotina vezane su i debljine njihovih is
puna. Brojni podaci o pukotinama bez ispuna uglavnom 
se odnose na povrsinsku zonu. U dubljoj zoni su vrlo 
ceste glinovite ispune sirih pukotina, dok tvrdu ispunu 
uglavnom predstavlja kalcit (sl. 9). 

Hrapavost 

Hrapavost svih diskontinuiteta i svih litostratigraf
skih jedinica je u granicama hrapavo - neznatno hrapa
vo, dok se JRC10 krece u sirokom rasponu od 4-12. 

Rastrosenost 

Rastrosenost stijenki diskontinuiteta je neznatna. 

6.3. LABORATORIJSKA ISPITIV ANJA 

Ispitivanja jednoosne tlaene cvrstoce (cru), cvrstoce 
stijene pri opterecenju u tocki (PLT) i brzine elasticnih 
valova (Vp, Vs) ultrazvuenom tehnikom niske frekven
cije izvedena su u lnstitutu gradevinarstva Hrvatske i 
prema preporukama ISRM-a (SESAR & VRKLJAN, 
1999). Sva ispitivanja su izvedena na jezgrama iz istra
znih bufotina. 

Rezultati ispitivanja potvrduju razlike u tehnickim 
svojstvima pojedinih litostratigrafskih jedinica. Mora-
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SL 8 Zijev svih sustava diskontinuiteta pojedinih litostratigrafskih 
jedinica. 

Fig. 8 Aperture of all discontinuity sets for various lithostratigraphic 
units. 

mo napomenuti da se po slabijim tehnickim karakteris
tikama posebno isticu cenomanski vapnenci (vidi tabli
cu 1). 

Provedena ispitivanja su pokazala veliko osipanje 
rezultata i unutar samih litostratigrafskih jedinica. Raz
loge za to mofomo trliZiti u raspucanosti, ali vjerojatno 
i strukturama i litotipu svakog pojedinog uzorka. 

7. ZAKLJUCAK 

Kroz opceniti prikaz karakteristika stijenske mase u 
ovom podrucju vidljivo je dace Jadranska autocesta na 
dionici Tunel "Sv. Rok"-Maslenica prolaziti kroz kar
bonatne naslage razlicitih inienjerskogeoloskih karak
teristika. 

Opcenito se moie govoriti o vrlo jako okrSenim kar
bonatnim stijenama s cestim pojavama kavemi. Zone 

JEDNOOSNA TLACNA 
CVRSTOCA 

Lltostratlgrafska o)Mpa standardna 
jedinica (broj mjerenja) devijacija 

Neokom 112 (61) 33 

Ce no man 62 (57) 48 

Foraminiferski v. 92 (8) 27 

Jelar 112 (52) 35 

Promina 102 (14) 60 

2. hrvatski geoloSki kongres - Second Croatian Geological Congress 
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SL 9 Ispuna svih sustava diskontinuiteta pojedinih litostratigrafskih 
jedinica. 

Fig. 9 Gouge of all discontinuity sets for various lithostratigraphic 
units. 

trosenja ili okr8avanja se iz podataka busenja mogu 
definirati, ali su njihove granice vrlo nepravilne u hori
zontalnom i vertikalnom smislu. U geotehnickom smis
lu se vecina stijenske mase treba promatrati kao anizo
tropna sredina. lzuzetak SU relatiVIlO Ceste i VrlO jake 
tektonske zone, ali mjestimice i jako rekristaliziiane ili 
dolomitizirane naslage, za koje se pretpostavlja da ee se 
ponafati kao kvaziizotropna sredina. 

Ova, na prvi pogled prilieno jednolicna karbonatna 
sredina ne moie se promatrati kao cjelina, nego se pri
likom projektiranja i izvedbe moraju uvaziti sve litolos
ke, struktume i inienjerskogeoloske osobitosti svake 
izdvojene litostratigrafske jedinice. 

Usporedbom karakteristika intaktne stijene, kao i 
stijenske mase razlicitih litostratigrafskih jedinica kroz 
koje autocesta prolazi istaknuta su slabija infonjersko
geoloska svojstva cenomanskih vapnenaca. Razlog sla-

PLT ULTRAZVUK 

ls/kPa standardna Vp/m/s Vs/mis 
(broj mjerenja) devijacija (broj mjerenja) 

- - 5847 (61) 2870 

2491 (145) ' 1198 5444 (57) 2678 

4253 (4) 1076 6069 (8) 2874 

3531 (16) 1129 5707 (52) 2758 

3801 {67) 1207 5884 (14) 2867 

Tablica 1 Geometrijske sredine tehnickih karakteristika pojedinih litostratigrafskihjedinica. 

Table 1 Geometric means of the technical properties of the lithostratigraphic units. 
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bijih karakteristika ovih vapnenaca vjerojatno nije samo 
u tektonici podrucja, nego i u karakteristienoj strukturi. 

Detaljna infonjerskogeoloska, geoloska i struktuma 
istraiivanja potpomognuta brojnim istrainim bufotina
ma, geofizick.im istrazivanjima i brojnim laboratorij
skim analizama koja su provedena omogucila su prido
bivanje podataka koji su dostatni za geotehnicko proje
ktiranje vrlo zahtjevnih objekata. Nafalost, redoslijed 
istraznih radova koji namecu strucni kriteriji (analiza 
postojece dokumentacije, analiza foto snimaka, teren
sko kartiranje, geofi.zicki istrazni radovi, istrafoo buse
nje, "in situ" i laboratorijska ispitivanja) u ovakvim 
projektima je cesto zanemaren bez obzira sto bi dao jos 
bolje struene i ekonomske rezultate. 
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Sazetak 
Podzemna voda je obnovljiva mineralna sirovina. Uspr

kos tome njezine su kolicine ogranicene, izlofone moguenosti 
zagadivanja i veoma cesto u potpunosti ne odgovaraju namje
ni. 

Kakvoea podzemnih voda prvenstveno ovisi o hidrogeo
loskim, hidrokemijskim i mikrobioloskim znacajkama vodo
nosnika i njegove neposredne krovine odnosno podine. 

U veCini slucajeva obnavljanje rezervi podzemne vode 
odvija se u sirem prostoru i cesto taj proces ima regionalno 
znacenje. Za kakvocu podzemne vode presudni su lokalni 
hidrokemijski uvjeti. To znaci da se hidrogeoloske jedinice ne 
mogu uvijek poistovjetiti s hidrokemijskim jedinicama. Zbog 
toga je detaljno poznavanje svih relevantnih cimbenika uvjet 
pravilnog odabira najpovoljnije metode kondicioniranja 
podzemnih voda, cija kakvoea u potpunosti ne odgovara pred
videnoj namjeni. 

Za odabir optimalnog nacina kondicioniranja uz strucne 
kriterije ne manje znacenje imaju troskovi izvedbe te pogon
ski troskovi odrfavanja postrojenja. 

1. UVOD 

Kolicine ispravne podzemne vode, koje se koriste za 
pice, su ogranieene. Za vodoopskrbu se mogu koristiti i 
neispravne podzemne vode, no u tom se slueaju provodi 
njihovo proeiseavanje. 

Prociscavanje se mofo provoditi na dva naCina: 
konvencionalnim postupkom i prociscavanjem u sa
mom vodonosniku. 

Konvencionalnim nacinom se kondicioniranje pod
zemnih voda provodi na povrsini terena u posebnim 
gradevinskim objektima, te primjenom razlicitih ure
daja odnosno kemikalija. 

Key words: Water supply, Hydrogeology, Purification 
of ground water. 

Abstract 
Ground water is the only rechargeable mineral resource. 

Despite of that ground water resource is limited, it can easily 
be polluted and its quality is often below the limit we hope 
for. 

The quality of ground water mainly depends on hydrogeo
logical, hydrochemical and microbiological conditions in the 
aquifer and its surroundings. 

Replenishment of ground water in most cases depends on 
regional zone and has regional meaning, but the quality of the 
ground water is mainly under influence of local hydrochemi
cal conditions. 

That means that hydrogeological units are usually not 
equal to hydrochemical units. Therefore understanding of all 
relevant factors for both units are of vital importance in prop
er selection of ground water purification method. Of course, 
beside those factors, in determining the most suitable ground 
water purification method capital investment as well as main
tenance costs should be evaluated. 

Kondicioniranje podzemnih voda "in situ", tj. u sa
mom vodonosniku zapocelo se u svijetu 70-ih godina. 
Takav zahvat, uz geoloska i hidrogeoloska ispitivanja 
podrucja, zahtjeva i hidrokemijska ispitivanja podzem
nih voda. Medutim, o nacinu kondicioniranja vode ne 
odlueuju samo strueni kriteriji, nego i ekonomski. Na 
cijenu cjelokupnog projekta utjecat ce mnogi faktori 
kao StO SU kapacitet postrojenja, koliCina i vrsta zagade
nja, izrada postrojenja, ali u velikoj mjeri i odrZavanje 
postrojenja tijekom dugotrajnog rada. 

u clanku se analiziraju dosada8nja saznanja 0 kon
dicioniranju podzemnih voda u svijetu i neka iskustva u 
Hrvatskoj. Glavno teZiste je dano na pokusaj odrediva-

1Gradevinski fakultet Sveu~ilista u Zagrebu, Kaciceva 26, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

'Institut za geoloska istrafivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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nja osnovnih kriterija odabira metode kondicioniranja 
podzemne vode. 

2. KONVENCIONALNO KONDICIONIRANJE 
PODZEMNIB VODA 

Konvencinalno prociscavanje podzemnih voda prije 
koristenja provodi se tretmanom voda na povrsini tere
na. Osnovne faze prociseavanja voda prikazane su na 
sl. 1. 

S obzirom na tehnoloski aspekt uklanjanje sastojaka 
iz vode se u osnovi mote provoditi na dva nacina: 

1) otvorenim postupkom - koristenjem odgovarajucih 
bazena, te 

2) zatvorenim postupkom - gdje se kondicioniranje 
vode provodi u posebnim kotlovima u kojima se 
voda i injektirani zrak nalaze pod pritiskom. 

Velicina gradevinskog objekta i nacin tehnoloskog 
procesa uvjetovan je u osnovi prisutnoscu nepoieljne 
tvari i koliCinom podzemne vode koju treba kondicioni
rati. 

Najcesce se cipljenje podzemne vode provodi odgo
varajuCim cipnim agregatima, a samo u rijetkim prilika
ma omogucena je eksploatacija arteskim izljevanjem. 0 
dubini podzemne vode - statickoj i dinamickoj razini 
ovisi odabir cipnog agregata i utrosak energije. 

U cilju otklanjanja nepozeljnih otopljenih tvari u 
vodi anoksiena se podzemna voda izlaie kisiku; kod 
primjene otvorenih sistema voda se raspcluje posebnim 
uredajima, a kod zatvorenih sistema zrak se u kotlove 
utiskuje kompresorima. 

Nakon sektora aeracije u izgradenim se prostorima 
provodi flokulacija, koja katkada mora biti pospjesena 
dodavanjem odredenih kemijskih sredstava da bi se 
nepozeljni metali uspjesno uklonili u sektoru filtracije. 

Crpljenje za postrojenje 

1 · 
Oksidacija 

I . Kemijska · obrada 

1 · Tafozenje i filtracija 

..... ~rpljenje za potrosaca ·· 1 

SJ. 1 Kondicioniranje podzemne vode konvencionalnim postupkom. 

Fig. 1 Conventional method of ground water purification. 
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Nakon toga se iz posebnih akumulacijskih bazena 
voda odgovarajuCim cipkama tlaci u rezervoarski pros
tor odnosno direktno u mrefu korisnika. 

Broj i velicina bazena odnosno kotlova ovisi o cip
ljenim kolicinama podzemne vode, o kolicini i kemij
skoj formi pojavljivanja nepo:leljne tvari te o operativ
nim zahtjevima ucestalosti ciscenja bazena i promjene 
filtarskog sloja. 

Primjenom ove metode kondicioniranja podzemne 
vode nije otklonjena mogucnost kolmiranja filtarskog 
dijela konstrukcije zdenca, te nema mnogo primjera 
njezine aplikacije pri visokom sadrfaju metalnih iona 
(>5 mg/l ). Kod ove metode je posebno prisutan prob
lem otpadnih voda koje nakon pranja filtara trebaju 
negdje biti odloiene. 

U Hrvatskoj postoji citav niz uredaja kojima se u 
veeoj ili manjoj mjeri uspjefoo uklanjaju nepozeljne 
tvari iz vode. Navesti cemo dva ekstremna primjera 
gdje zbog nedovoljnog poznavanja hidrokemije pod
zemnih voda primjenjena rjdenja nisu zadovoljavajuea. 
Vodoopskrba Bjelovarskog podrucja rje8avala se eks
ploatacijom pliceg dijela (30 m) vodonosnika u Delovi
ma kod Novigrada podravskog. Zbog prekomjeme koli
cine ieljeza i mangana, te neadekvatne eksploatacije 
potpuno su unisteni prvi eksploatacijski zdenci, a trans
portirana :leljezovita voda na 6 km udaljeno deferizaci
jsko postrojenje na Javorovcu uzrokovala je ozbiljno 
smanjivanje protocnosti tlacnog cjevovoda. Naknadna 
istraiivanja i kaptiranja dubljeg dijela istog vodonosni
ka pokazala su da je u tom dijelu ieljezo prisutno samo 
u tragovima. 

Cini nam se da je primjer industrijskog crpilista 
tvornice "Zdenka" jos drasticniji zbog toga sto je posve 
bez potrebe izvedeno deferizacijsko postrojenje kojim 
je trebala biti kondicionirana "neispravna" podzemna 
voda. Eksploatacijom se pokazalo da ieljezo u podzem
noj vodi nije bilo prisutno, pa su uzalud utrosena zna
cajna financijska sredstva. 

Sasvim je izvjesno da na citavom nizu cipilista koja 
karakteriziraju ieljezovite i manganske podzemne vode 
(Garesnica, Vinkovei, Osijek, Ravnik, Dubrovcak itd.) 
nisu postignuti zadovoljavajuci rezultati prvenstveno u 
smislu oeuvanja filtarskog dijela konstrukcije i trajne 
eksploatacije podzemne vode. 

3. KONDICIONIRANJE PODZEMNffi VODA 
"IN SITU" 

U SVijetu SU ucinjeni mnogi napori da Se zeljezo i 
mangan iz podzemne vode uklone na jednostavniji i po
sebice jeftiniji nacin. Jedan poku8aj se bazira na fins
ko/svedskom otkricu - kondicioniranju podzemne vode 
u samom vodonosniku. Ovaj postupak kondicioniranja 
"in situ" poznat je pod nazivom Vyredox metoda (HA
LLBERG & MARTINELL, 1976; POLLAK, 1979; 
MARTINELL, 1980). Prije nego se prikaie ova relativ
no novija hidrogeoloska metoda treba reCi nesto opceni-
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Oksidacija . i talozenje 

Crpljeaje za potrosaea . 

SL 2 Kondicioniranje podzemne vode "in situ". 

Fig. 2 "In situ" ground water purification. 

to o relevantnim hidrogeoloskim odnosima u podzem
lju. 

Prisutnost nepoieljnih tvari u podzemnoj vodi prv
enstveno ovisi o hidrogeoloskim odnosima u vodonos
niku ukljucujuCi i prisutnost autohtonih bak:terija (POL
LAK & MARUSIC, 1994). Zeljezo i mangan mogu u 
podzemnoj vodi biti prisutni u razlicitim formama. Nji
hova topljivost ovisi prvenstveno o redoks potencijalu i 
pH vrijednosti okolisa. Praktiena mjerenja su pokazala 
da se pri padu redoks potencijala (Eh) ispod 230 m V 
povecava kolicina ieljeza i mangana u podzemnoj vodi 
(HALLBERG & MARTINELL, 1976). Neke bak:terije 
- MIB Metal Immobilising Bacteria, za svoj metaboli
zam koriste energiju koja se oslobada prilikom oksida
cije ieljeza i mangana pa oni u netopivoj formi ostaju u 
bakterijama ili na njihovoj povrsini. 

Vyredox se postupkom postiie veci stupanj oksida
cije u samom vodonosniku. To se postiie na taj nacin 
da se u eksploatacijskom polju u sam vodonosnik: utis
ku je voda obogacena kisikom (Vyredox - I) odnosno 
zrak (Vyredox - IV). 

Na sl. 2 se mogu vidjeti osnovne faze kondicionira
nja podzemne vode "in situ" postupkom. 

Za razliku od konvencionalnog postupka ovim se 
nacinom uklanjanje nepoieljnih tvari provodi u samom 
vodonosniku. Broj i raspored injekcijskih zdenaca kao i 
naCin i ucestalost tretmana podzemnih voda ovisi 0 hid
rogeoloskim i hidrokemijskim znaeajkama kaptiranog 
vodonosnik:a. 

U podzemnoj vodi obogacenoj kisikom, uz inicira
nje kemijskih procesa, pospjesuje se proliferiranje 
MlB-a, sto sve rezultira uklanjanjem ieljeza, mangana i 
neugodnog sumporovodika u kaptiranom vodonosniku. 

Procesi talofonja ieljeza i mangana u porama vodo
nosnik:a imaju neznatan utjecaj na propustljivost vodo
nosnika. Proraeuni pokazuju, a sto je verificirano i u 
praksi (POLLAK & MARTINELL, 1986; POLLAK, 
1994; BARILIC, 1998), dace proces kolmatacije vodo
nosnika biti nekoliko puta sporiji od zivotnog vijeka 
eksploatacijskog zdenca iz kojega se crpi podzemna vo
da prekomjemo obogacena ieljezom i manganom. 

Kondicioniranje podzemne vode u samom vodonos
niku ima nekoliko prednosti pred konvencionalnim pos
tupcima uklanjanja ieljeza i mangana iz podzemne vo
de: 
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1) moguenost uklanjanja i veCih koliCina ieljeza i ma
ngana iz podzemne vode; 

2) postupkom se preventivno sprecava kemijska kol
matacija i inkrustacija filtarskog dijela konstrukcije 
zdenca, sto je redovita pojava pri crpljenju neisprav
nih podzemnih voda, kao i onih koje katkada imaju i 
manju kolicinu ieljeza i mangana nego se trazi 
"Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti vode za 
pice" (NARODNE NOVINE, 1994), a to prakticno 
znaCi produljivanje Zivotnog vijeka eksploatacijskih 
zdenaca; 

3) nema potrebe evakuiranja i naknadnog tretiranja 
voda kao pri ispiranju filtara klasienih postupaka 
kondicioniranja; 

4) manji su troskovi u fazi investiranja postrojenja, a 
posebice u fazi eksploatacije zbog manjeg utroska 
energije i izostanka troskova primjene kemijskih 
sredstava. 

Veoma dobri rezultati kondicioniranja podzemnih 
voda "in situ" ostvareni su kod nas na nekim crpilistima 
grada Karlovca i Garesnice (POLLAK, 1984). 

4. OSNOVNA ISTRAZIV ANJA ZA ODABIR 
METODE KONDICIONIRANJA 

PODZEMNE VODE 

U pragmatienom se smislu osnovna istrafivanja za 
odabir najpovoljnije metode kondicioniranja podzem
nih voda moraju usmjeriti u dva pravca: 1) istrafivanja 
hidrogeoloske sredine i 2) istrafivanje troskova kondi
cioniranja. 

1) Kako uspjesna primjenljivost nacina kondicioni
ranja podzemnih voda ovisi o potpunom poznavanju 
hidrogeoloskih odnosa ispitivanog vodonosnika daje se 
kraCi prikaz osnovnih i potrebnih saznanja o istraziva: 
noj hidrogeoloskoj sredini. 

Podzemne v6de po svom kemijskom sastavu mogu 
jako varirati, pa se mote smatrati (STUYFZAND, 
1999) da njega prvenstveno uvjetuje: 

1) porijeklo (marinsko, meteorsko, konatno, meta
morfno, magmatsko, vulkansko, plutonsko i juve
nilno ); 

2) nacin i obim obnavljanja; 

3) interakcija s: atmosferom - uglavnom transpiraci
jom; biosferom - posebice generiranjem C02 i org
anskih kiselina; s litosferom; 

4) antropogeno zagadivanje; 

5) temperatura odnosno pritisak. 

Isti je autor vee 1993. god. uveo pojam hidrokemij
ski sistem u podzemlje (sl. 3), koji je definirao na slije
deCi nacin: "Unutar odredenog hidrotijela kemijski sas
tav vode varira u vremenu i prostoru u zavisnosti o uv
jetima obnavljanja i znacajkama podzemnog toka, kao i 
o kemijskim procesima koji se odvijaju izmedu vode i 
poroznog medija." 



752 2. hrvatski geoloSki kongres - Second Croatian Geological Congress 

hidrokemijsko 
okruzje 

specifieni dio u kojem se nalazi 
nekoliko hidrokemijskih tijela 

hidrokemijsko 
tijelo 

vodeno tijelo koje ima jedinstveno 
i torno definirano porijeklo 

hidrokemijski 
facijes 

vodena masa unutar hidrokemijskog 
tijela koju definira odredeni facijes 

SI. 3 Graficki prikaz hidrokemijskog sistema (adaptirano 
prema STUYFZAND-u, 1999). 

Fig. 3 Scheme of hydrochemical system (according STU
YFZAND, 1999, adapted). 

Takve se promjene u hidrokemijskim znacajkama 
koriste za potpodjelu hidrotijela u karakteristiene zone 
ili "hidrokemijske facijese". Ovaj je termin jos 1960. 
god uveo Black (STUYFZAND, 1999). 

Kao ilustracija navedenog prikaza mofo posluziti 
hidrokemijski prostor crpilista Petrusevec u Zagrebu s 
nekoliko hidrokemijskih tijela sa svojim specifienim 
hidrokemijskim facijesima (POLLAK & POLLAK, 
1999). 

Kemizam podzemnih voda u prostoru Petrusevec u 
Zagrebu temeljen je na hidrokemijskim tijelima: 

• voda generiranih na racun oborina, 

• voda generiranih na racun povrsinskog toka rijeke 
Save, 

• voda iz dubljih hidrogeoloskih sredina (starijih od 
kvartara). 

Tako ce primjerice prisustvo eluata iz gudrona pred
stav ljati pojavnost jednog hidrokemijskog facijesa unu
tar hidrokemijskog tijela, te sa svojim specificnostima 
definirati odredenu hidrokemijsku sredinu. 

Toeno definiranje hidrotijela, kao i hidrokemijskog 
facijesa, zbog uobieajenog nacina kojim se kod nas pro
vode istraiivanja i monitoring, nije moguce. 

Naime, za potpuno i cjelovito saznanje o hidroke
mijskim odnosima u podzemlju, potreban je znatno dru
gaCiji nacin kaptiranja vodonosnika. Instaliranjem "mi
nifiltara'', a posebno usmjerenim kemijskim i mikro
bioloskim analizama, dobiti ce se relevantni parametri 
za odredivanje hidrokemijskih odnosa u vodonosniku. 

Definiranje tih odnosa ne pornaze samo razurni
jevanju i interpretaciji kemije podzemnih voda, vec 
u pragrnatienom srnislu direktno utjece na pravilan 
pristup odabira nacina kondicioniranja podzemnih 
voda na predrnetnorn prostoru. 

2) U skladu s istrazivanjima odredivanje troskova 
bitna je odrednica odabira povoljnosti metode proCisea
vanja podzemne vode. Troskovi kondicioniranja bazira
ni SU na nacinu zahvatanja i kakvoci podzemne vode, te 
na investicijskirn ulaganjima i pogonskirn troskovima 
odrfavanja uredaja za kondicioniranje. U cilju dobiva
nja generalnog uvida u troskove kondicioniranja pod
zemnih voda razlicim postupcima izraden je graficki 
prikaz (sl. 4). 

Pri izradi dijagrama prikazanog na sl. 4 koristeni su 
okvirni podaci iz skandinavskih zemalja, kao i dosadas
nja nasa iskustva za uvjete u Hrvatskoj. 

5. ZAKLJUCAK 

Sve vece potrebe za dobrom pitkom vodom razlog 
su nastojanju da se i neispravne pitke vode koriste za 
vodoopskrbu. To se maze ostvariti njezinim kondicioni
ranjem. 

Najcesci razlog neispravnosti podzemne vode jest 
prekomjema prisutnost iona ieljeza i mangana u vodi . 
Mnoge podzemne vode u sjevemom dijelu Hrvatske 
upravo zbog tog razloga ne mogu se bez prethodnog 
tretmana koristiti za pice. 

Kako bi se ove nepoieljne tvari, koje cesto prati i 
sumporovodik, uklonile iz vode potrebno je provesti 
njezino kondicioniranje. 

Kakvoea podzemnih voda moze se poboljsati u os
novi na dva nacina: 

1) Klasicnim - konvencionalnim postupkom - podzem
ne se vode nakon eksploatacije tretiraju zrakom, po 
potrebi i kemijskim sredstvima, u posebnim grade
vinskim objektima, gdje se provodi i njezino filtri
ranje prije distribucije u mrefo korisnika. 

2) Kondicioniranje "in situ" - provodi se u samom vo
donosniku, gdje se uklanjanje nepofoljnih tvari ost
varuje mikrobioloskim i kemijskim procesima u 
podzemlju, nakon cega se ispravna voda moie dire
ktno crpiti i koristiti. 

S obzirom na to da se uklanjanje nepozeljnih tvari 
kondicioniranjem "in situ" moie uspjesno provoditi i 
kod visokih koncentracija metalnih iona (na pr. ieljezo 
iznad 15 mg/I), te da pri primjeni metode "in situ" nema 
problema s otpadnim vodama i kolmatacijom filtarskog 
dijela konstrukcije zdenca, ova metoda ima znaeajne 
prednosti pred kondicioniranjem podzemnih voda kon
vencionalnim postupkom. 

Prednost je posebno naglasena usporedujuci investi
cijske troskove, te troskove odrfavanja postrojenja. 

Smatramo da bi osnovni kriteriji za odabir najpo
voljnije rnetode kondicioniranja podzemnih voda trebali 
bi ti: 
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- potpuno poznavanje hidrogeoloskih i posebice hidro
kernijskih odnosa predrnetnog podrucja; 

- spreeavanje inkrustacije filtarskog dijela konstrukcije 
eksploatacijskog zdenca tijekorn koristenja, sto znaci 
produzivanje njegovog zivotnog vijeka; 

- zastita hidrogeoloske sredine i okolifa opcenito, zbog 
mofobitnih nusprodukata kondicioniranja, a pri tome 
se prvenstveno misli na otpadne vode; 

- troskovi izvedbe i odrfavanja postrojenja kondicioni
ranja podzernnih voda. 

Razliciti hidrogeoloski uvjeti zahvatanja podzemnih 
voda, prornjena stanja vodonosnika uzrokovano naci
norn i intenzitetom eksploatacije te njegovirn prihranji
vanjern, iziskuju veorna terneljita i kornpleksna hidro
kemijska istrazivanja. Sagledavanje svih relevantnih 
cimbenika uvelike ce nam pornoCi pri odabiru optimal
nog postupka kondicioniranja podzernnih voda i omo
guCiti njezino trajno koristenje i trajnu zastitu. 

Zahvala 

Ovaj je rad jedan od rezultata istraZivanja koja se 
provode u okviru znanstvene terne "Mogucnost eksplo
atacije i zastite vodonosnika Hrvatske" uz financijsku 
potporu Ministarstva za znanost i tehnologiju Republi
ke Hrvatske te Hrvatskih voda, na cemu im se posebno 
zahvaljujerno. 

Fig. 4 Absolute costs of ground water 
purification. 
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Saietak 
Podzemne vode iz prostranog krskog .eodrucja sjeveroza

padne Dinare, Podinarja, zapadnih padina Sator planine te ter
ena istocno od Bosanskog Grahova istjecu na viSe veoma izd
asnih krskih izvora uz istoeni obod Kninskog polja. Koncen
irirana pojava ovih izvora uvjetovana je povoljnim raspore
dom propusnog podrucja i hidrogeoloskih barijera Kninskog 
polja, gradenog iz nepropusnih perm trijaskih i neogensko 
kvartamih naslaga i antiklinalne strukture Krcic, cija jezgra je 
gradena iz nepropusnih gomjotrijaskih dolomita. 

U vrijeme malih voda na izvorima ukupno istjece oko 
1800 l/s vode. Za vodoopskrbu se danas koristi samo oko 90 
l/s. Yoda je odlicne kvalitete, zahvaljujuCi cinjenici da je naj
veci dio slijeva nenastanjeno podrucje, trenutno bez ikakve 
gospodarske aktivnosti. Potencijalni oneciscivac je grad Bosa
nsko Grahovo u rubnom dijelu slijeva, ciji proces obnove i 
urbanizacije je potrebno prilagoditi maksimalnoj zastiti pod
zemnih voda. 

1. UVOD 

Slijev veoma izda8nih krSkih izvora uz istocni obod 
Kninskog polja (PAVICH:, 1981) obuhvaea najsjever
niji dio Dalniacije, te manjim dijelom teritorij Bosne i 
Hercegovine (sl. 1). U morfoloskom smislu u slijevu se 
isticu sjeveroistoeni dijelovi masiva Dinare, posebno 
najvisi gorski hrbat s vrhovima: vrh Dinara (1831 m 
n.m.), Bukvin vrh (1530 m n.m.), Bat (1406 m n.m.) i 
drugi. Ovaj masiv je dio visokogorske zone u kojoj je 
karakteristiean splet nepravilno rasclanjenih grebena, 
uvala i kotlina. Jugozapadno od strmih padina Dinare je 

Institut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Karst hydrogeology, Hydrogeological bar
rier, Groundwater supply, Dinara Mt., Krka river 
catchment. 

Abstract 
Groundwater from a large karst area situated northwest of 

the Dinara Mt., Podinarje, west slopes of the Sator Mt. and 
terrains east of Bosansko Grahovo outflows through several 
major karst springs along the eastern edge of the Kninsko Po
lje. A concentrated occurrence of these springs is caused by 
an appropriate sequence of permeable rocks and hydrogeolog
ical barriers of the Kninsko Polje that was built of Permo -
Triassic and Neogene-Quaternary deposits, including the 
Krcic anticlinal structure, the core of which is composed of 
waterproof Upper Triassic dolomites. 

During a low stage water flow, about 1800 l/s of water 
flows out from these springs. Only 90 l/s is being now used 
for public water supply. This water is of a high quality due to 
the fact that the largest part of the recharge area is uninhabited 
and without any agricultural use. A potential source of pollu
tion is, for the time being, the town of Bosansko Grahovo, sit
uated in a peripheral part of the spring recharge area and 
which has to be adjusted to the groundwater protection. 

nifo poloieno prostrano podrucje Podinarja s manjim 
stupnjem vertikalne rasclanjenosti reljefa, u koje je us
jecena dolina Krciea pruzanja istok-zapad. Istocni dio 
Podinarja je zaravnjeno, bezvodno i golo Suho polje. U 
blifom zaledu izvora uz istocni obod K.ninskog polja, 
dominiraju brda Crna glava (785 m n.m.), Vrsina (1004 
m n.m.), Pljesevica (1148 m n.m.) i Badanj (128 1 m 
n.m.), te Golubicko suho polje od kojega se nastavlja 

Duliba, duga suha jaruga prema jugoistoku i jugu sve 
do gornjeg toka Krciea. 

Na podrucju susjedne drfave Bosne i Hercegovine u 
razmatranom slijevu su uz sjeveroistocne grebene Dina-
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SI. I Hidrogeoloska karta Legenda: 1) potpuna hidrogeoloska barijera; 2) viseea hidrogeoloSka barijera; 3) djelornicna hidrogeoloska barijera; 
4) propusno podrucje; 5) podzemna razvodnica; 6) lokalna razvodnica; 7) pretpostavljeni smjer glavnog toka podzemne vode; 8) povremeni 
tok povrsinske vode; 9) ponorna zona; I 0) utvrdena podzernna vodna veza ponor-izvor; 11) ponor; I 2) izvor, minimalna izdasnost O/s): a) 
povremen, b) <l, c) 10-100, d) 100-1000, e) >IOOO. 

Fig. 1 Hydrogeological map. Legend: 1) true hydrogeological barrier; 2) hanging hydrogeological barrier; 3) partial hydrogeological barrier; 4) 
permeable area; 5) groundwater divide; 6) local groundwater divide; 7) assumed direction of main groundwater flow; 8) intermittent ground
water flow; 9) zone of ponors; 10) underground water connection ponor-spring, proved; 11) ponor (swallow hole); 12) spring, minimal dis
charge (I/s): a) intermittent, b) <I, c) 10-100, d) 100-1000, e) > 1000. 

re istoeni dio Grahovskog polja i istoeno od Bosanskog 
Grahova prostrano i veCim dijelom kamenito Pasiea 
polje. 

Najudaljenijim dijelovima slijeva pripadaju sjevero
zapadne padine Sator planine, jufoi dio podrucja Tice-

va, te Marino brdo i Veliki Obljaj_ Gotovo cijeli slijev 
je tipieno krsko podrucje u kojemu su prisutni svi va
njski i unutra8nji krski reljefni oblici. Na podrucju slije
va velike su klimatske raznolikosti (FILIPCIC, 1992). 
Temeljno obiljezje klime su suha ljeta s visokim tempe-
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raturama i relativno blage zime s jakom i brzom izmje
nom ciklona u nizim dijelovima slijeva, sto uvjetuje 
promjenljivo vrijeme. VeCi dio slijeva je visoka planin
ska barijera, gdje se sukobljavaju sredozemna klima i 
utjecaji iz kontinentalne unutrasnjosti. Padaline u obli
k:u kise i snijega koncetrirane su u hladnoj polovici go
dine (listopad - ofojak), kada padne i preko 70% od 
ukupne kolicine godisnjih padalina. Topia polovica go
dine je suha, a u tri ljetrJa mjeseca padne samo 17% od 
godi8njih kolicina padalina. 

U Kninu je u prosjeku 1130 mm padalina godi8nje. 
U podrucju Dinare i Bosanskog Grahova kolicina pada
lina raste s porastom nadmorske visine. Snijeg se na Di
nari zadrZi tijekom cijele zime i naglo se otapa pojavom 
toplih vjetrova u proljeee, sto uzrok:uje bujicne povrsin
ske tokove i nagle poraste izda8nosti izvora. 

Biljni pokrov je izrazito zonalnog rasporeda. U ni
Zim dijelovima terena na oskudnoj krskoj podlozi pre
vladava makija. Bukva je vise oeuvana na sjevernim 
osojnim padinama Dinare iznad 1000 m, te na padina
ma Sator planine, a na prisojnini padinama Dinare buk
va je saeuvana na krsevitim terenima. Najvisi dijelovi 
terena sezu U pojas klekovine, dok SU grebeni i vrhovi 
izrazita golet. 

Rijecna mrefa u slijevu veoma je oskudna. Na sje
veru kroz Pa8iea polje tece povremeni vodotok Korana, 
cije vode poniru na vise ponora uz rub polja. u juinom 
dijelu je 10,5 km dugi povremeni vodotok Krcic, koji se 
preko slapa Topolje ulijeva u izvoriste Krke. U gors
kom podrucju tek lokalno su prisutne kratke vododerine 
iz kojih bujicne vode poniru u podzemlje. Izuzetak je 
duga strma jaruga Duliba, desni pritok Krciea u gor
njem toku, kroz koju se formira brzotok u vrijeme izra
zito jakih kisa. 

NajveCi dio slijevnog podrucja gotovo u potpunosti 
je nenaseljen, a vece naselje je Bosansko Grahovo, s 
nekoliko manjih sela u okolici. 

2. HIDROGEOLOSKI ODNOSI 

Slijevno podrucje vise izvora uz istoeni obod Knin
skog polja, prema HERAKU (1986), pripada struk
tumom kompleksu dinarske karbonatne platforme - Di
nariku. Komplicirana struktuma grada slijevnog podru
cja rezultat je rasjedanja, boranja i poremeeaja preteZno 
uzduz navlacnih ploha u zoni izviranja na podrucju 
Kninskog polja. 

U gradi terena zastupljeni SU litostratigrafski clanovi 
od permtrijasa do kvartara, a najveei dio slijeva grade 
vapnenci i dolomiti sedimentirani od gomjeg trijasa do 
kraja krede (GRIMANI et al., 1972). Prema hidrogeo
loskim svojstvima stijena, njihovom struktumo-tekton
skom polozaju i morfoloskim znacajkama terena 
odredene su hidrogeoloske funkcije pojedinih dijelova 
slijeva. Izdvojene su hidrogeoloske barijere i propusna 
podrucja (PA VICIC, 1981). Potpuna hidrogeoloska bar
ijera je Kninsko polje meridionalnog pruzanja, koje sa 

sjevemirn nastavkom Golubickim poljem uvjetuje preli
jevanje podzemnih voda iz propusnog podrucja istocno 
od polja preko kontaktrJih izvora uz istocni obod Knin
skog polja. 

Ovu barijeru grade donjotrijaski klastiti i permtrijas
ki gipsevi, u Kninskom polju prekriveni debelim kvar
tamim talozinama. Podrucje Strmica-Bosansko Graho
vo potpuna je hidrogeoloska barijera izgradena iz do
njotrijaskih i srednjetrijaskih klastienih i manjim dije
lom karbonatrJih naslaga. Na tom dijelu terena razvila 
se povrsinska hidrografska mrefa, a cesta je i pojava 
izvora male izdasnosti. Ova hidrogeoloska barijera spri
jeeava tecenje podzemih voda prema Strmici i usmjera
va vode na jugozapad. U krajnjem sjevernom dijelu sli
jeva u podrucju Ticeva, gomjotrijaski dolomiti i lijaski 
dolomiti s nesto vapnenaca grade potpunu hidrogeolos
ku barijeru koja sprijeeava teeenje podzemnih voda pre
ma slijevu rijeke Une. 

Viseeu hidrogeolosku barijeru u podrucju zapadnog 
dijela Pasiea polja grade neogenski laporoviti vapnenci 
i laporoviti i glinoviti slojevi pliocena (SLISKOVIC & 
TAHIROVIC, 1986). Na Pasica polju povremeno je 
aktivan vodotok Korana, a podzemne vode iz terena 
sjevemo od Pa8iea polja otjecu ispod visece barijere. U 
juinom dijelu slijeva funkciju potpune podzemne i pov
rsinske hidrogeoloske barijere ima antiklinala Krcic s 
prufanjem osi istok-zapad, ciju jezgru grade gomjotri
jaski dolomiti. Ova barijera usmjerava sve podzemne 
vode iz terena sjevemo od osi antiklinale generalno na 
zapad. Tektonski blok Vucja glava izgraden iz doger
skih vapnenaca i dolomita, kao istocni nastavak antikli
nale Krcic, potpuna je hidrogeoloska barijera neposred
no juino od izvora Krciea. 

Unutar slijevnog podrucja izdvojene su i lokalne 
hidrogeoloske barijere koje u pojedinim dijelovima.sli
jeva usporavaju ili usmjeravaju tecenje podzemnih vo
da prema izvorima. To je podrucje sinklinale Vr8ina i 
monolitnog tektonskog bloka Plesevice izgradenih iz 
slabo propusnih "mrljastih" tankoslojevitih vapnenaca, 
odnosno malmskih dolomita i vapnenaca. Ove su nasla
ge slabo okrsene, a zbog malog rasprostiranja i polofaja 
unutar propusnog podrucja imaju samo lokalno funkcije 
pravih hidrogeoloskih barijera. Ulogu nepotpune barije
re ima uska zona neposredno nizvodno od najuzvodni
jeg izvora KrCiea izmedu potpune barijere Vucje brdo i 
grebena masiva Dinare. Ova barijera uvjetuje pojavu iz
vora Krcica i povrsinsko otjecanje u vrijeme velikih i 
srednjih voda. U vrijeme malih voda podzemne vode ne 
istjecu na izvor, vec se podzemno prelijevaju kroz slabo 
propusne vrsne dijelove hidrogeoloske barijere, sto pot
vrduju podaci s piezometarskih busotina (PA VICIC, 
1981). 

Preostali dio slijeva izvora uz istocni obod Knin
skog polja je propusno krsko podrucje, gdje su vodono
snici u stijenama s jakom kavernozno-pukotinskom 
poroznoscu i viseslojnom mrefom podzemnih tokova. 
Vode s povrsine gotovo trenutno otjeeu u podzemlje do 
krskih podzemnih kanala koji zavr8avaju na izvorima 
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uz istocni obod Kninskog polja (Simiea vrelo, Segotino 
vrelo, Cmo vrelo i izvor K.rke), odnosno na povreme
nim izvorima u vr8nom dijelu doline Krciea. 

3. MOGUCNOSTI VODOOPSKRBE I 
ZASTIT A VODA 

Ocjena mogucnosti vodoopskrbe i zastite izvorifoih 
voda temelji se na poznavanju hidrogeoloskih odnosa u 
slijevnom podrucju i rezima istjecanja voda na izvori
ma. Unutar slijevnog podrucja izvora uz istocni obod 
Kninskog polja, koristeCi funk:ciju hidrogeoloskih bari
jera, moguce je izdvojiti dva manja podslijeva. U pod
slijevu potoka Korane u podrucju potpune hidrogeolos
ke. barijere zapadno od Bosanskog Grahova, izgradene 
iz kompleksa donjotrijaskih tinjeastih pjescenjaka, ooli
ticnih vapnenaca i laporovitih vapnenaca, te srednjetri
jaskih vulkanogeno-sedimentnih stijena, vise je stalnih 
izvora minimalne izdafoosti manje od 1 l/s. Ukupno iz 
ovog podslijeva u sufoom dijelu godine istjece poto
kom Korana do 5 l/s. Dodatnih kolicina podzemne vode 
u ovom dijelu slijeva nema, a glavnina padalinskih 
voda otjece povriiinom, dok se tek manji dio infiltrira 
plitko u podzemlje i istjece na spomenutim izvorima 
male izdafoosti. Izgradnjom povrsinskih malih akumu
lacija u plitkim dolinama, za koje postoje povoljni hid
rogeoloski uvjeti, mogle bi se saeuvati zimske vode za 
vodoopskrbu u ljetnim mjesecima. Vode iz potoka Kor
ana infiltriraju se u podrucju zapadnog dijela Pasica po
lja u podzemlje, gdje se zadrfavaju u plitkim horizonti
ma neogenskih laporovito vapnenih naslaga. Istrainim 
hidrogeoloskim radovima, te proracunom optimalne 
izdasnosti dva zdenca izbusena u ovim naslagama na 
Pasiea polju, upucuje se na mogucnost crpljenja 40 l/s 
vode u susnom dijelu godine (SLISKOVIC & TAHIR
OVIC, 1986). Za sada je vodoopskrba Bosanskog Gra
hova rijesena lokalnim vodovodom s izvora u selu Peci, 
a okolna sela koriste vodu iz kucnih cisterni. Podslijev 
u podrucju Ticeva na krajnjem sjeveru slijeva grade sla
bo propusni gornjotrijaski dolomiti. Zbog male slijevne 
povrsine izvori u ovom podslijevu redovito presusuju u 
sufoom dijelu godine, a vode iz tog dijela hidrogeolos
ke barijere napustivsi barijeru otjecu podzemno genera
lno na jug. Za potrebe vodoopskrbe moguce je i u pod
rucju barijere Ticeva akumulirati zimske vode. 

Sve vode iz prostranog karbonatnog podrucja slijeva 
izvora uz istocni obod Kninskog polja istjecu na stal
nim krskim izvorima Simica vrelu, Segotinom vrelu, 
Jeliea izvorima, Cmom vrelu i na izvoristu K.rke, au 
vrijeme velikih i srednjih voda i na izvorima u najgor
njem dijelu toka Krciea (FRITZ et al., 1984). Samo u 
vrijeme ekstremno visokih voda provrije kratkotrajno i 
pccina Usora ncdafoko Vrpolja. Svi ovi izvori imaju u 
udaljenim dijelovima slijeva zajednicke vode, a tek u 
bliskom zaledu vode se zbog utjecaja lokalnih hidro
geoloskih barijera Vrsine i Plesevice razdvajaju. Od 
navedenih izvora uz istocni obod Kninskog polja za 
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sada se za vodoopskrbu koristi dio voda SimiCa vrela i 
manji dio s Cmog vrela. VC?da sa ~imi_ca vrela crpi se 
za vodovod grada Knina. Na crpilistu vodovoda instali
rane su 4 crpke, dvije za visoke zone, a dvije za niske 
zone Knina. Prosjecna dnevna potrosnja grada Knina je 
7.500 m 3

, odnosno prosjeeno 871/s. Izmjerena minimal
na izda8nost Simiea vrela je 115 l/s, cemu treba dodati i 
crpnu kolicinu vodovoda. 

Sa ~egotinog vrela, cije se vode ne koriste za vodo
opskrbu, istjece u minimumu 90 l/s i otjece u potok Bu
tisnicu. Jeliea vrela, gornji i donji, zajedno imaju mini
malnu izda8nost oko 90 l/s i sve vode otjecu u potok 
Orafoicu. Na Cmom vrelu nizvodno od kaptaie vodo
voda istjece u minimumu 80 l/s, a mali dio, prosjecno 
oko 100 m 3 dnevno, odvodi se vodovodom do ieljezni
ckog depoa, gdje se koristi kao tehnoloska voda, a dio 
do ieljeznickog kolodvora Knin za pice. 

Najvece kolicine vode istjecu na Glavnom izvoru 
K.rke, cija je do sada izmjerena minimalna izdasnost 
1.540 l/s. Voda izbija uzlazno iz vertikalnog kanala u 
vapnencima lijasa i kroz horizontalni spiljski kanal unu
tar sedrene barijere slapa Topolje duzine oko 100 m 
(BOZICEVIC et al., 1983) tece prema zapadu, i izvire u 
podnozju slapa Topolje na koti 222 m n.m. Pojava izvo
ra vezana je uz razvitak doline K.rcic (PA VICIC & FRI
TZ, 1986). Manji dio vode, od 150-200 l/s odvodi se 
zatvorenim cjevovodom s Glavnog izvora K.rke na obli
foje ribogojiliste, a preostali dio slobodno otjece u kori
to Krke. U sedrenoj barijeri slapa Topolje izgradena je 
mala hidroelektrana HE K.rcic, koja koristi vode iz kori
ta Krciea. Na potezu od oko 100 m nizvodno od Glav
nog izvora Krke uz lijevu obalu jos su dva izvora dije
lom potopljena vodama K.rke. To su Mali izvor Krke 
minimalne izdafoosti 65 l/s i tzv. TreCi izvor Krke min
imalne izdasnosti 20 l/s (RENIC & PAVICIC, 1981). 
Vode s oba ova izvora nisu zahvacene za vodoopskrbu i 
bez uspora otjecu Krkom. 

Izvor K.rcica je oko 10,5 km uzvodno od slapa Top
olje u najvisem dijelu plitke doline na koti 374 m n.m. 
Povremen je, a gotovo redovito presufoje od kolovoza 
do listopada. U vrijeme velikih voda u pokrajnjim 
dolinama je vise povremenih izvora. Ukupna maksimal
na izdafoost svih izvora Krcica je 35 m 3/s, a srednja 
godisnja 5,5 m3/s (ELEKTROPROJEKT, 1978). 

Prema tome, osim voda koje se sada koriste za 
vodoopskrbu s izvora uz istocni obod Kninskog polja 
raspolaie se u minimumu s jos oko 1.800 l/s vode koja 
sada slobodno otjece Krkom. Dodatne znatne kolicine 
vode mogle bi se zahvatiti u neposrednom zaledu izvo
ra crpljenjem statickih rezervi. 

Za zastitu voda u slijevu izvora uz istocni obod 
Kninskog polja do Sada SU nacinjeni tek minimalni ist
rafoi radovi. Odredene su zone sanitarne zastite samo 
za Simica vrelo i to detaljno samo za uZi dio slijeva, 
dok SU za odredbu hidrogeoloske grade U sirem dijelu 
slijeva, koji je zajednicki za sve izvore uz istocni obod 
Kninskog polja, korist,eni postojeci podaci. Olakotna je 
okolnost kod zaiitite v'c;J,da da je slijevno podrucje nave-



Renie & Pavicic: Moguenosti vodoopskrbe iz slijeva izvora uz istocni obod Kninskoga polja 759 

denih izvora najveCim dijelom nenastanjeno, industrij
ski nerazvijeno i bez poljoprivredne aktivnosti, sto SU 
pozitivni elementi kod ocuvanja kvalitete podzemnih 
voda. Jedini nepovoljni element u sjevernom dijelu sli
jeva je naselje Bosansk~ Grahovo s drvno-preradivae
kim pogonom, cije je sve otpadne vode predvideno od
voditi u izgradeni uredaj za prociscavanje otpadnih vo
da. Trenutno (srpanj 1999.) u Bosanskom Grahovu stal
no Zivi dvjestotinjak ljudi, a uredaj za prociseavanje ot
padnih voda nije u funkciji, pa sve otpadne vode Gra
hova i drvnoindustrijskog pogona otjecu u podzemlje. 
Tom problemu potrebno je posvetiti posebnu pozornost 
kod urbanizacije i ozivljavanja gospodarske djelatnosti 
Bosanskog Grahova. Ocuvanje kvalitete vode potoka 
Korane je prioritet, jer vode potoka dijelom napajaju 
lokalne vodonosnike na Pasica polju, a dijelom otjeeu 
preko ponora u krsko podzemlje. 

Za sada je voda na izvorima Simiea vrelo, Segotino 
vrelo, Jelica vrelima, Crnom vrelu i izvorima Krke izvr
sne kvalitete (STAMBUK-GIUANOVIC, 1994). 

4. ZAKLJUCAK 

Na temelju spoznaja o hidrogeoloskoj gradi slijev
nog podrucja izvora uz istocni obod Kninskog polja, 
kao i podataka dobivenih visegodi8njim mjerenjima nji
hove izdaSnosti, mofo se zakljuciti da su prirodne mo
gucnosti za rje8avanje vodoopskrbe, kako lokalnog sta
novnistva u sjevemom dijelu slijeva, tako i sireg podru
cja Knina vrlo dobre. 

U sjevernim dijelovima slijeva zapadno od Bosan
skog Grahova, preko vise malih izvora, ukupno istjeee 
u minimumu oko 5 Vs vode. Dodatnih kolicina podzem
ne vode u ovom podslijevu nema. U podrucju zapadnog 
dijela Pa8iea polja rezultati hidrogeoloskih istraZivanja 
upucuju na mogucnost crpljenja 40 l/s vode u su8nom 
dijelu godine. 

Sve vode iz razmatranog slijeva izviru na izvorima 
uz istocni obod Kninskog polja, au vrijeme velikih vo
da i na izvorima u gornjem toku Krciea. To su Simiea 
vrelo, Segotino vrelo, Jeliea izvori, Crno vrelo i izvori 
Krke preko kojih ukupno istjeee u susnom dijelu godine 
minimalno oko 2100 l/s. Za sada se za vodoopskrbu 
prosjeeno koristi oko 90 l/s, te za ribogojiliste oko 200 
l/s. Prema tome, na izvorima se raspola.Ze u minimumu 
s jos oko 1800 l/s vode, uz napomenu da su povoljni 
uvjeti i za pridobivanje dodatnih kolicina iz statickih 
rezervi vode u neposrednom zaledu izvora. Kod zastite 
VOda, koje SU za Sada U potpunosti ciste, jedini nepOVO
ljni element u slijevu je naselje Bosansko Grahovo s 
pratecim gospodarskim objektima. Za primamu zastitu 
podzemnih voda izvora uz istoeni obod Kninskog polja 
neophodno je potrebno posvetiti posebnu pozornost 
otpadnim vodama grahovskog podrucja. U sklopu za8-
tite voda do sada su izvedeni hidrogeoloski istrafoi rad
ovi za prijecllog zona sanitarne zlliitite samo za Simiea 
vrelo, dok za preostale izvore treba naciniti detaljna 
hidrogeoloska istraZivanja. 
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The Application of Satellite Images in Hydrocarbon Exploration in Syria 
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Abstract 
Remote sensing methods were utilized for the geological 

analysis of the mostly desert terrain in Central Syria. Digital 
elevation model (DEM) created from SPOT stereo pairs ser
ved as a basis for the structural interpretation. Main basins 
within the investigated section as well as areas of uplift were 
identified and delimited. Lineament analysis was performed 
and three main fault directions were distinguished (WSW
ENE, SW-NE and E-W). Obtained results were assessed and 
compared with existing geophysical data. Multispectral classi
fication was performed on Landsat TM image. Twelve classes 
representing prevalent rock types on the ground were defined 
and extracted. 

1. INTRODUCTION 

In its recent oil exploration effort in Syria INA d. d. 
has utilized remote sensing methods as a cost effective 
mean (SHIRLEY, 1997) for collection of preliminary 
geological data. This study was performed in the initial 
part of the project as a preparation for other exploratory 
works. The investigated area is located in the central 
part of Syria near the city of Tudmor (Figs. 1 and 2), 
between latitude 35°00' N and 34°17'N and longitude 
37°40' E and 38°33' E. It comprises approximately 
4,795 square kilometers of mostly desert terrain with 
sparse vegetation. 

2. DATABASE 

The database used in this study included 1/4 of a 
Landsat TM scene. and 4 SPOT panchromatic stereo 
pairs (Fig. 2), as well as topographic maps, geological 
maps and geophysical data (Bouguer anomaly maps). 

INA Naftaplin, Subiceva 29, HR-10000 Zagreb, Croatia. 

Kljuene rijeci: INA Naftaplin, Sirija, Landsat, SPOT, 
daljinska istrazivanja, DEM (Digitalni Elevacijski 
Model). 

Sazetak 
Metode daljinskih istrazivanja upotrebljene su u geoloskoj 

analizi preteino pustinjskog terena u centralnoj Siriji. Digital
ni elevacijski model (DEM) izraden pomocu SPOT stereo pa
rova posluiio je kao temelj za strukturalnu interpretaciju. Ide
ntificirani su glavni bazeni i podrucja izdizanja. Izvrsena je 
analiza lineamenata te su izdvojena tri glavna pravca rasjeda
nja (ZJZ-ISI, JZ-SI te I-Z) Dobiveni rezultati su razmotreni i 
usporedeni sa postojecim geofizickim podacima. Multispektr
alna klasifikacija je izvrsena na Landsat TM snirnku. Defini
rano je i izluceno dvanaest klasa koje predstavljaju prevlada
vajuce tipove stijena unutar istrazivanog terena. 

- The Landsat TM (7 bands with 30 m spatial resolu
tion) scene was acquired on April 28, 1998, giving 
good information about land cover. 

- 4 SPOT panchromatic stereo pairs (single band with 
10 m spatial resolution) are dating from the last four 
years . . 

- Topographic maps in scale M 1:50,000 dating from 
1961-1990. 

- Geological maps in scale M 1:200,000 dating from 
1963 (SOULIDI-KONDATRIEV, 1966). 

- Bouguer anomaly maps in scale M 1:200,000 from 
1974. 

3. PROCESSING 

Data processing was performed using commercial 
software package (ERDAS Imagine 8.3) that was run 
on a SG worlcstation. For the geo-coding purpose 14 to
pographic maps in scale 1:50,000 have been scanned 
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Investigated area • 
D 
D 

Areal coverage of the Landsat TM l/4 scene 

Areal covearage of 4 Spot stereo pairs 

lOOkm 

and rectified. Thirty referent points taken from the to
pographic maps were used for geo-coding of the Land
sat TM scene. Transformation of the image data into 
the projection corresponding to our map projection, 
Lambert Comformal Conic 1880, was performed using 
nearest neighbor resampling method and second order 
polynomial. After the computation of deformation mod
el, RMS error was less than one pixel. 

The imagine Orthomax module was used for the 
rectification of the SPOT scene and creation of DEM 
(digital elevation model). From 8 to 10 control points 
and more than 100 tie points on each stereo pair have 
been identified. Triangulation results were in the range 
of usual standards, and expected deviation of the model 
is inside 20 m. After the geo-coding of the scenes, cre
ated orthophoto images were merged with the Landsat 
TM scenes to yield color (spectral resolution) from the 
Landsat and spatial resolution from the SPOT (LAM
PEK, 1997). 

Four DEMs were mosaicked together providing a 
unique shaded relief image of the investigated area 
(Fig. 3) (KRUSLIN et al., 1995) The narrow gap that 
existed between the two scenes was filled, by the manu-

• 

Fig. 1 Map of Syria with investi
gated area. 

SI. 1 Karta Sirije sa istrazivanim 
podrucjem. 

al input, with data from the topographic maps. It can be 
seen as a non-homogenous part with less pronounced 
texture on Fig. 3. DEM was utilized for analysis of tec
tonic elements. Classification module and geological 
maps were used for stratigraphic interpretation. First, 
the supervised classification was performed (choice of 
training sites was based on collected geological and 
geographical data). After the analysis of classification 
results and comparison with existing geological maps 
twelve classes were extracted from the Landsat TM 
scene and color-coded (Fig. 5). 

4. INTERPRETATION 

All available data were utilized for the geological 
interpretation. Land use, geomorphology, rock types 
and geological structures were analyzed. 

Topography of the investigated area changes from 
the high hills in the north to the flat plateau in the south. 
Mountain relief dominates in the northern part of the 
area, with absolute elevations up to 1,300 m. The south
ern part is a slightly undulated flat area with absolute 

• 
20km 

Fig. 2 Landsat TM (4,3,2) image of the explored 
area. 

SI. 2 Landsat (4,3,2) snimak istraZivanog terena. 
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elevation ranging from 370 to 540 m. Diagonally throu
gh the scene from the southwest to the northeast runs a 
narrow chain of hills with absolute elevation up to 800 
m. It separates two plateaus in the central part of the 
investigated area. Numerous dry streams, wadi, are pre
sent. In the mountains, they cut into the bedrock beco
ming shallow and fan shaped in the valleys. These sea
sonal flows carry during the rainy season elastic materi
al into the valleys. 

The town Tudmor, situated in the eastern central 
part of the scene has a dark gray, almost black signature 
characteristic of urban areas. The thin straight dark line 
passing through Tudmor from the east to the west is the 

• • Fig. 3 Digital elevation model 
(DEM) ove~laid with linearne-

20 km nts. 
SL 3 Digitalni elevacijski model s 

lineamentima. 

road, and the pipeline running parallel with the road. 
There is a net of "natural roads" spreading in all direc
tions. 

Irrigated agricultural land with different vegetation 
is seen in the middle of the scene as red, brown and 
pink colored rectangles. Vegetation can be recognized 
as red colored parts on the image (TM 4,3,2) (DONA
SSY et. al. 1983) around the Tudmore town, the lakes 
and in the oasis. There is a large contrast between the 
red and red brown vegetation signatures and the gray, 
dark gray and white signature of areas without vegeta
tion. 

* • • 
20km 

Fig. 4 Digital elevation model 
(DEM) with lineaments and 
Bouger anomaly data. 

SL 4 Digitalni elevacijski model 
sa lineamentima i kartom Bo
ugerovih anomalija. 
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LEGEND 

Class name 

0. Unclasified 
1. Proluvial deposits 
2. Vegetation 
3. Clay, sandy, chalky, limestone 
4. Water 
5. Organic limestone, dolomite 
6. Sands, sandy loams 
7. Lacustrine sediment, clay 
8. Shadows 
9. Lacustrine deposits 
l 0. Conglomerates, sandstones, clay 
11 . Flints, limestones 
12. Sandy marl Fig. 5 Supervised clas

sification. I I 

20km 

5. ROCK TYPES 

According to the geological maps dating from 1963, 
sedimentary rocks are ranging from Jurassic through 
Cretaceous and Tertiary to Quaternary. We tried to id
entify stratigraphic units on the Landsat TM and SPOT 
panchromatic scenes by their appearance on the screen 
in various band combinations as well as by method of 
supervised classification (Fig. 5). 

Multispectral classification was performed on the 
Landsat TM image. For each pixel in the Landsat TM 
scene spectral light is recorded in seven different wave
length bands. Every pixel has a specific spectral signa
ture (SABINS, 1987) which depends on the relative 
reflection of the material on the ground in the different 
bands. Multispectral classification is a statistical meth
od that analyses spectral characteristics of the pixels 
and assigns them to categories based on the similarity 
of their spectral signatures (ERDAS, 1995). 

There are two major approaches to multispectral 
classification: supervised classification and unsuper
vised classification. Process of supervised classification 
requires definition of small areas on the image (training 
sites) that are representative for each terrain category
class. After definition of all classes the software classi
fies all the remaining pixels in the scene. During unsu
pervised classification the software separates the pixels 
into classes with no input from the analyzer. After the 
completion of the process the classes are defined. 

Training sites were selected for each of the geologi
cal formations. The result showed that some rock types 
had similar or overlapping spectral characteristics, and 
were partly assigned to the same class. For more detail-

SI. 5 Kontrolirana kla
sifikacija. 

eel work, more classes have to be used, to separate sub
tle differences in the lithology or other characteristics 
of the materials on the ground (i.e. Lower Cretaceous 
limestone from Upper Cretaceous limestone). The res
ults of the supervised classifications are shown on the 
Fig. 5. 

Cretaceous sediments consist of limestone, dolomi
tes, and dolomitic limestone, forming mountains in the 
northern part of the scene and the chain of the anticlinal 
ridges crossing diagonally through the scene in south
west-northeast direction. Their signature is dark gray. 

Paleogene sediments are edging the basins, filled 
with Neogene and Quaternary sediments. 

Lower Eocene (Pg2p) consists of marls, limestone 
and argillaceous limestone with a dark gray signature. 

Middle to Upper Eocene (Pg2 - Pg3) consists of 
limestone, chalks and marls. Their signature is light 
gray to yellowish gray. 

Neogene-Quaternary sediments are filing basins 
Ad Daww in the west and Sabkhet Mouh in the east of 
the scene. 

Neogene: Lower to Upper Miocene (N1•3) consists 
of sandstone with a light gray signature. 

Pliocene (N2) consists of conglomerates, sandstone 
and in the eastern part clays and marls, their signature is 
medium gray. 

Quaternary: Middle Pleistocene (Q2) consis.ts of 
well-cemented conglomerates. Their signature is dark 
gray. Upper Pleistocene (~), composed of clays and 
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marls with sandstone and conglomerate bands, has a 
light gray and gray yellowish signature. Recent (Q4) 

consists of proluvial deposits (pebbles, gravel, sand and 
chalk), lacustrine deposits (clay and saliferous loam) 
and eolian deposits (quartz sand). Proluvial deposits 
usually have white and light gray signature while lacus
trine deposits, located east of Tudmor are. very dark 
gray and pinkish. 

6. STRUCTURAL GEOLOGY 

Three major structural features were distinguished. 
The northern part is uplifted and consists of more or 
less isolated anticlines having a north to northeast trend 
(Figs. 2, 3 and 4 ). In the central and southern part, two 
basins, Ad Daww on the west and Sabkhet Mouh on the 
east, are separated by many small anticlines and faults. 
The faults are clearly seen on DEM as tracks and long 
cuts between structural forms (GUPTA, 1991). The 
same structural elements were recognized on the Land
sat TM scene. Structural features detected on DEM are 
clearly expressed as straight shaded cuts enhanced by 
the sun angle and light reflection from the ground. 

Three well-defined fault systems are distinctly seen 
in the area. The first is striking west-southwest to east
northeast separating the northern uplifted part from the 
basins in the south. In the north the anticlinal forms and 
the faults that separate them have a north-northeast 
direction. They are dominated by various Cretaceous 
sediments (limestone, dolomite), and edged by Paleoge
ne sediments (limestone, marls). The second system of 
faults is striking southwest-northeast. It consists of 
many small faults that follow each other en echelon. 
Narrow series of anticlines are striking in the same 
direction. They are built mostly of Jurassic and Cretace
ous rocks (limestone) and rarely of Paleogene rocks. 
The anticlines are characterized by numerous small fra
ctures corning from main faults. All anticlines are arra
nged en echelon. This fault system is separating the two 
basins, Ad Daww and Sabkhet Mouh. These basins are 
major synclinal forms built of Neogene and Quaternary 
sediments (conglomerates, coarse elastic rocks). The 
third fault system is spreading in an almost east-west 
direction. It cuts anticlines and possibly represents the 
youngest tectonic event in the area. Horizontal move
ment of structural forms can be recognized. 

The digitized Bouguer anomaly map in the database 
provides information about subsurface structures, and it 
was used to check correlation between the surface inter
pretation and deep-seated structures (ROMANIC KRI
STENSEN et al., 1999). On Bouguer anomaly maps 
faults are expressed as steep linear gravity gradients, 
sudden change in isoline direction, or elongated struc
tures. Comparison of the Bouguer anomaly maps with 
the structural interpretation from the images has shown 
good correspondence (Fig. 4). 

7. CONCLUSIONS 

- The strong tonal variations are directly related to the 
lithology. Pluvial gravel, chalk and sand deposits ha
ve white to light gray signatures while marls and lim
estones have gray to dark gray signatures. 

- Slight tonal variations between similar lithology (Cr
etaceous limestone has a slightly darker gray signa
ture than Paleogene limestone) enables recognition of 
the major stratigraphic units. 

- By using the classification model of the Imagine 8.3 
software, similar lithology was mapped over the who
le image. The result was checked and verified against 
the existing geological maps. 

- Shaded relief DEM emphasises subtle topographic 
features expressing ridges of sedimentary rocks, lin
eaments and faults. The uplifted northern part is sepa
rated from the basin by strike slip faults. 
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.Sazetak 
Tijekom svih djelatnosti od ekstrakcije nafte i plina do 

njihovog konacnog koristenja more se dogoditi iscurivanje iii 
oslobadanje plinovitih iii hlapivih komponenti iii apsorbiranih 
plinova. Emisija metana u zrak je daleko najvafuija kompone
nta ovih pojavnosti, a takoder se emitiraju i odredene kolicine 
NOX, co, NMVOC i so2. s gledista utjecaja na zrak, ovi pli
novi u prvom redu daju svoj doprinos pojavi globalnog zagri
javanja atmosfere (0,5°C/god - KOLUNDZIC, 1997). NajviSe 
doprinosi metan koji ima direktan "staklenicki efekt" (stakle
nicki potencijal 21). NO., CO, NMVOC utjecu na stvaranje 
troposfericnog ozona koji ima svojstva staklenickog plina i 
time indirektno daju svoj doprinos porastu ukupne kolicine 
staklenickih plinova u atmosferi. Sumpomi dioksid se takoder 
emitira i utjece na apsorpcijska svojstva atmosfere. Ovi plino
vi se emitiraju u zrak u vrijeme proizvodnje, procesiranja i di
stribucije nafte, plina i naftnih derivata. 

U ovom radu su identificirani i opisani razliciti izvori fu
gitivnih emisija u naftnoj industriji i prikazani su razliciti po
stupci iii nivoi detalja za proracun ovih emisija. Primjenom 
postupka na osnovi proizvodnje prosjecnih faktora emisije 
(Tier 1) za metan, i postupka na osnovi materija!ne bi!ance 
(Tier 2) za indirektne staklenicke plinove izveden je proracun 
fugitivnih emisija staklenickih plinova iz izvora emisija u 
INA za 1998. godinu. Emisija se usporeduje s emisijom stak
lenickih plinova u Hrvatskoj. 

UVOD 

Fugitivne emisije1 plinovitih ili hlapivih komponenti 
ili apsorbiranih plinova u okoliS neizbjefua su pojava 
tijekom svih aktivnosti vezanih za naftu i prirodni plin. 
U ovu kategoriju su ukljueene sve emisije od proizvod-

lNA, d.d. - Sektor slrateSkog razvoja i isl:raZivanja, Poslovna jedinica za Z&Stitu 
okolisa, Av. V. Holjevca 10, HR-10000 Zagreb, Hfvatska. 

Key words: Fugitive emissions, Greenhouse gases, 
Emission factor. 

Abstract 
During all processes in the petroleum industry fugitive 

emissions of gases in the atmosphere might result. By far the 
most important components of this art of emissions are meta
ne emissions, but certain quantities of NOx, CO, NMVOC and 
S02 are also emitted. Their impact on the air can be viewed 
primarily from the contribution to global wanning of atmos
phere (0.5°C/year - KOLUNDZIC, 1997). Methane contribute 
for the most part with direct greenhouse effect and its green
house potential equals 21. NOx, CO, NMVOC are gases with 
no direct greenhouse effect, but they influence generation and 
disintegration of tropospheric ozon who has properties of 
greenhouse gas, thus contributing indirectly to the increase of 
total greenhouse gases in the atmosphere. Sulphur dioxide is 
also emitted and it affects apsorption properties of the atmos
phere. These gases are emitted into the air during production, 
processing and distribution of oil, gas and oil products. 

In this paper, different sources of fugitive emissions in oil 
industry are identified and described and different methods or 
levels of details for fugitive gases inventory are presented. By 
applying method on the basis of production average emission 
factors (Tier I) for methane, and method on the basis of mate
rial balance (Tier II) for indirect greenhouse gases, inventory 
of fugitive gases has been made for year 1998. Comparisons 
have been made between emission from INA, and emission of 
greenhouse gases in Croatia. 

nje, procesiranja, transporta i potrosnje nafte i prirod
nog plina. U fugitivne emisije nisu ukljucene emisije 
plina nastale izgaranjem nafte, plina ili naftnih derivata 
za lozenje da se osigura energija za intemu upotrebu. 
Ove emisije ulaze u kategoriju emisija koje su rezultat 
izgaranja fosilnih goriva (ugljen, nafta, plin) i posebno 

1 Prema U.S. E.P.A. (1999) fugitivne emisije su u sirem smislu defi
nirane kao nenarnjerno iscurivanje plina tijekom procesiranja, trans
misije i/ili transporta fosilnih goriva, iscurivanje klorfluorugljika 
(CFCs) iz hladnjaka, sumpornog heksaflorida (SF6) iz stanica za 
dis!tibuciju elektriene struje, itd. 
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se razmatraju. U fugitivne emisije su ukljucene, medu
tim, emisije koje su rezultat izgaranja plina u vrijeme 
sagorijevanja na baklji. 

BuduCi da prirodni plin sadrZi izmedu 80 do 98 po
sto metana (CH4) to je emisija metana od proizvodnje 
nafte i plina, i od svih vidova aktivnosti vezanih za 
prirodni plin daleko najvainija komponenta fugitivnih 
emisija. -

. U "sirovom" prirodnom plinu ima ugljienog dioksi
da (C02), a ponekad sumporovodika (H2S) i zive (Hg). 
u postrojenjima za pripremu plina kao sto je slueaj u 
Molvama iz plina se izdvaja C02 i H2S tako da u plinu 
ostaje tek nekoliko ppm sumpora i manje od 10 mg/m3 

zive (ROMIC & SVEL-CEROVECKI, 1999). 
Glavni produkt izgaranja prirodnog plina na baklji 

je ugljicni dioksid (C0)2 i vodena para (HzO). U gljicni 
dioksid i vodena para nisu otrovni ali su staklenicki pli
novi. Metan, glavni sastojak plina takoder je staklenicki 
plin. Njegov staklenicki potencijal je 21, sto znaci da 1 
kg ispustenog prirodnog plina u atmosferu ima jednak 
ucinak kao 21 kg ispustenog C02 (JELA VIC, 1997). 

Metan je daleko najvainiji staklenicki plin koji se 
na fugitivnoj osnovi emitira od aktivnosti vezanih za 
naftu i prirodni plin. Medutim i drugi staklenicki plino
vi se emitiraju i trebaju se ukljuciti u godi8nji proracun 
fugitivnih emisija. 

Nakon metana i ugljicnog dioksida najznaeajnije fu
gitivne emisije od aktivnosti vezanih za naftu i plin jesu 
ne-metanskih hlapivih organskih spojeva (NMVOC). 
Nafta i plin se veCinom sastoje od organskih spojeva, 
pa se oslobadanje evaporacijom iii iscurivanje vecinom 
desava u svim onim fazama gdje goriva iii njihovi pro
dukti dolaze u kontakt s atmosferom. Glavne fugitivne 
emisije NMVOC dolaze od rafinacije, transporta i dis
tribucije naftnih proizvoda. u ovom clanku ce se identi
ficirati i opisati razliCite izvore emisije metana od nafte 
i prirodnog plina i prezentirati ce se metodologija za 
proracun ovih emisija. 

METODOLOGIJE PRORACUNA EMISIJA 
MET ANA, PREKURSORA TROPOSFERICNOG 

OZONA2 I S02 

Za proracun emisija metana uzrokovane aktivnosti
ma na nafti i plinu primjenjena je IPCC Tier 1 metodo
logija proraeuna na "osnovi proizvodnje prosjecnih fak
tora emisije (Ef)" (MICHAELS, 1998). 

2 Plinovi koji utjecu na stvaranje ozona u troposferi. To su: ugljicni 
monoksid (CO), dusicni oksidi (NOx) i ne-metanski hlapivi organs
ki spojevi (NMVOCs) koji u prisustvu suncevog zracenja reagiraju 
sa drugim kemijskim spojevima i stvaraju ozon (MICHAELS, 
1998). U troposferi, ozon je oksidirajuea tvar i glavna komponenta 
fotokemijskog smoga. Ozon ima svojstva staklenickog plina i time 
ovi plinovi indirektno daju svoj doprinos porastu ukupne kolicine 
staklenickih plinova u atrnosferi. 
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IPCC preporucuje primjenu ove metode kada se 
kolicina fugitivnih emisija metana u okoliS ne moie od
rediti mjerenjima, a takoder postoje razlozi da je to vrlo 
otefano uciniti putem materijalne bilance, sto je kod 
nas slueaj. Za primjenu metode potrebno je poznavati 
proizvodnu aktivnost u obliku proizvedene, preradene i 
utrosene kolicine nafte i plina i naftnih derivata. Prora
cun na "osnovi proizvodnje prosjeenih faktora emisije 
(Ef)", je najjednostavniji pristup za proracun emisije 
metana od aktivnosti vezanih za naftu i plin i moie se 
koristiti tamo gdje su emisije iz naftne industrije kom
parativno .niske i/ili gdje podaci iii resursi nisu dostupni 
da bi se mogao primjeniti vise zahtjevniji pristup. 

Metoda proracuna emisije metana sastoji se u prim
jeni slijedeCih koraka: 

1) Odabir regije emisije - odabrana je regija "istocna 
Europa". Prema IPCC globalni sustavi nafte i plina 
su podijeljeni ti regije s relativno homogenim karak
teristikama sustava nafte i plina. IPCC je preporuCio 
da hrvatski sustav nafte i plina bude u regiji "bivsi 
SSSR i istocna Europa" (koja ukljucuje bivsi SSSR, 
Albaniju, Bugarsku, Cesku, Slovacku, Madarsku, 
Poljsku, Rumunjsku i zemlje bivse Jugoslavije) 
(MICHAELS, 1998). Postoje pokazatelji da su emi
sije metana u ovoj regiji mnogo vise od emisija u 
drugim regijama, narocito emisije u plinskom susta
vu (DRZAVNA UPRAVA ZA ZASTITU PRIRO
DE I OKOLISA, 1998, 1999). 

2) OCitavanje za odabranu regiju reprezentativnih fak
tora emisije za svaku aktivnost unutar svakog seg
menta. Koristenjem informacija navedenih u IPCC 
tablici (Table 1-57 - IPCC, 1996a) odabrani su 
emisijski faktori za svaki segment naftne industrije 
kao i tip emisija u odabranoj regiji (IPCC, 1996a). 

3) Odredivanje stupnjeva aktivnosti za hrvatsku naftnu 
industriju (INA). Stupnjevi aktivnosti su odredeni 
na osnovi podataka o kolicini proizvedene, prerade
ne i utrosene kolicine nafte i plina i naftnih derivata. 
Ovi podaci su izvedeni iz "Poslovna i Financijska 
izvjesca INA d.d. i INA-Grupe za 1998." i iz "Ener
gija u INI, Godisnji energetski pregled za 1998." 

4) Postupak mnoienja odabranih faktora emisije sa 
stupnjevima aktivnosti da se dobije godisnja emisija 
metana. 

Poslije metana najvainije fugitivne emisije od aktiv
nosti vezanih za naftu i plin jesu emisije ne-metanskih 
hlapivih organskih spojeva (NMVOC). Najvainije fugi
tivne emisije NMVOC su od prerade, transporta i dis
tribucije naftnih proizvoda. IPCC/OECD/IEA program 
ne daje detaljnije metodologije za proraeun indirektnih 
plinova, medutim EMEP/CORINAIR program daje i 
jednostavniji i detaljniji pristup za proraeun prekursora 
ozona i S02 (CORIN AIR, 1996). Koristena je jednosta
vna metodologija za proracun indirektnih staklenickih 
plinova i S02 koja se temelji na proizvodnosti i pojedi
nienim emisijskim faktorima. Isto tako je koristen 
detaljnijipristup (opisan u Joint EMEP/CORINAIR 
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Submodul Emisija metana od aktivnosti na nafti i plinu (Tier 1) 
Kategorlja A B c D 

Aktlvnost Emisijski faktor!•l CH4 Emisije CH4 Emislje 
(kg CH4) (Gg CH4) 

C: (AxB) D = (Cl106) 

NAFTA 

lstrazivanje Broj izbusenih kg CH,tizbusena 

Busotina busotina<bl -

10 72 720 0,000720 

Proizvodnja PJ proizvedene nafte kg CHJPJ 

112,89 4670 527.195,80 0,53 

Transport nafte utovar. u kg CHJPJ 

tankere 

286,98 745 213.800,97 0,21 

Rafinacija PJ rafinirane nafte kg CHJPJ 

rafinirane nafte 

286,98 1400 401.773,63 0,40 

Uskladistenje PJ rafinirane nafte kg CH/PJ 

rafinirane nafte 

286,98 250 71.745 0,071745 

Ukupno CH4 od nafte 1,216465 

PUN 

Proizvodnja/ PJ proizvod. plina kg CH/PJ 

Procesiranje 67,40 288.000 19,410.681,60 19,41 

Prenos i distribucija PJ plina utroseno kg/CH/PJ 

91,34 118.000 10,778.639,20 10,78 

Druga procurivanja PJ plina utroseno 

Ne-rezidencijalni . 

78,45 175.000 13,728.435,00 13,73 

Rezidencijalni 

12,90 87.000 1, 121.969,40 1, 12 

Ukupno CH4 od plina 45,04 

Ventiliranje i PJ proizv. nafte i 

spaljivanje na baklji plina kg CHJPJ 

od proizvodnje Nafta 

naftelplina 112,89 3.000 338.669,68 0,34 

Plin 

67,40 30.000 2,021.946,00 2,02 

Ukupno CH4 od nafte I plina 2,36 

Ukupna emisija CH4 u naftnoj lndustrljl 48,62 . 

(a) Koristene su vrijednos" izvedene lz Table 1-6. Revised Regional Emission Faciors For Methane From Oil And Gas Activities Systems (kg/PJ) prikaz;ine u IPCC , 
1996b. 

(b) Koristen emisljski faktor iz U.S. E.P.A. (1999) I podaci iz ROMIG & SVEL-CEROVECKI (1999). 

Tablica I Proraeun fugitivnih emisija metana iz INA u 1998. godini. 

Table 1 Fugitive emissions inventory of methan from INA in 1998. 

Guidebook, 1996, SNAP code 40100) koji uzirna u 
obzir stvarne procese u rafineriji i proizvodnost sirove 
nafte i naftnih proizvoda. 

PRORACUN FUGITIVNffi EMISIJA METANA 
ZA GODINU 1998. U INA NAFTNOJ INDUSTRIJI 

Proracun godisnje kolicine metana emitirane od ak
tivnosti vezanih za naftu i plin je prikazan u tablici 1 
(IPCC, 1996b). 
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PRORACUN FUGITIVNIH EMISIJA 
PREKURSORA OZONA I S02 

Proraeun fugitivnih emisija prekursora ozona i S02 

pri.kazan je u tablici 2. 

Fugitivne emisije staklenickih plinova u Gg u INA 
prikazane su na sl. 1. Slika 2 pri.kazuje usporedbu emi
sije C02 staklenickog plina i fugitivnih emisija indirekt
nih staklenickih plinova u INA naftnoj industriji u 
1998. godini. U tablici 3 prikazan je udjel emisije fugi-

5ubmodul Prekursori ozona i 502 od raflnacije nafte 

A B c D E 

Preradena nafta (kt) Zagadivac Emisijski faktor<•l Emisije Emisije 

(kg/!) (1) (Gg) 

D=(AxC) E=D/1000 

5.006,571 co 0,09 450,59 0,0450 

5.006,571 NOX 0,06 300,39 0,0300 

5.006,571 NMVOC 0,62 3.104,07 3,1040 

5.006,571 802 0,93 4.656,11 4,6561 

UKUPNO: 7,8351 

{a) IPCC preporutene vrijednosti. Ove vrijednosti su izvedene iz vrijednosti datih u IPCC Reference Manual {IPCC, 1996a), uzimajuCI prosjeenu gustotu sirove nafte od 
860 kg/m' (33' API). 

5ubmodul Prekursori ozona i 502 od katalitickog kreklnga 

A B c D E 

Nafta kataliticki Zagadivac Emisijski faktorl•l · Emisije Emisije 
krekirana (kt) (kg/t) (t) (Gg) 

D=(AxC) E=D/1000 

795,32 co 42,6 33.880,63 33,88 
795,32 NOX 0,2 159,06 0,16 
795,32 NMVOC 0,6 477,19 0,48 

795,32 802 1,5 1192,98 1,19 

UKUPNO: 35,71 

{a) IPCC preporueene vrijednosti. Ove vrijednosti su izvedene iz vrijednosti date u IPCC Reference Manual '(IPCC, 1996a), uzimaju~i prosjeenu gustoeu sirove nafte od 
920 kgim' (22° API). 

5ubmodul 502 lz uredaja za odsumporavanje (HD5,Claus) 

A B c · o 
Proiz. sumpor Emisijski faktor<•1 Emisije Emisije 

(t) (kg/t) (kg) (Gg) 

C=AxB D=(C/1 000 000) 

5328 139 740.592 0,740592 

UKUPNO: 0,740592 

(a) IPCC preporutena vrijednost od 139 kg/I za uredaje za odsumporavanje. lz diskusije u Section 1.8.9 iz Reference Manual {IPCC, 1996a) mo~e se zakljuciti da pre-
poruceni ·emisijski faktori za SO, variraju u sirokom rasponu. 

5ubmodul NMVOC emisije od skladistenja I rukovanja natte 

A B c D 

Kolicina preradene Tip skladistenja Emisijski faktorl•I Emisije 

sirove nafte (kt) (kg/t) (t) 

D=(AxC) 

5.006,571 Sekundarna brtvljenja 0,2 1.001,31 

5.006,571 Primarna brtvljenja 0,7 3.504,60 

5.006,571 Fiksni pokrov 4,9 24.532,20 

Ukupno NMVOC od skladistenja i rukovanja nafte 

(a)IPCC preporueene vrijednosti date u IPCC Reference Manual (IPCC, 1996a). Lokalne vrljednostl za sada nisu dostupne. 

Tab!ica 2 Prora.Cun fugitivnih emisija prekursora ozona (NMVOC, CO, N0
1

) i S02 u INA u 1998. 

Table 2 Fugitive emission inventory of ozone precursors (NMVOC, CO, NO,) and S02 in INA in 1998. 

E 

Emisije 

(Gg) 

E=D/1000 

1,0013 

3,5046 

24,5320 

29,0379 
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SI. 1 Fugitivne emisije staklenickih plinova iz INA u 1998. Godini. 

Fig. I Fugitive emission of greenhouse gases form INA in 1998. 

tivnih stak:lenickih plinova iz INA u emisiji stak:lenickih 
plinova u Hrvatskoj u 1998. godini. 

ZAKLJUCAK 

Najznaeajnije fugitivne emisija metana tijekom nor
malnih operacija pri pridobivanju nafte i plina su zbog 
ventiliranja, spaljivanja na baklji i iscurivanja tijekom 
procesiranja nafte i plina, zatim kronienih iscurivanja 
itd. 

Manje kolicine fugitivnih emisija metana dogadaju 
se u vrijeme redovnih i periodienih aktivnosti na odrfa
vanju proizvodnih bu8otina ("workover") i isprafoji
vanju plinovoda ("blowdown") za periodicko testiranje, 
kao i U vrijeme neplaniranih dogadaja kao StO SU porast 
tlakova na uredajima za proizvodnju i procesiranje 
plina zbog eventualnog kvara regulatora tlaka. Takoder 
manje kolicine fugitivnih emisija se dogadaju u vrijeme 
akcidenata. 

Transport sirove nafte i prerada u rafineriji su manji 
izvori fugitivnih emisija metana. Sirova nafta se trans
portira naftovodima i tankerima do rafinerija gdje se 
uskladistava u tankove kroz odredeno vrijeme. Emisija 
metana se de8ava narocito u vrijeme tankiranja sirove 

Plin Emisija u Fugitivne emisije 
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SI. 2 Emisija staklenickog plina C02 i fugitivnih emisija ostalih stak
Ienickih plinova iz INA u 1998. godini. 

Fig. 2 Emission of greenhouse gas C02 and fugitive emissions of 
other greenhouse gases from INA in 1998. 

nafte. U vrijeme procesa rafinacije, manje kolicine oto
pljenih plinova u sirovoj nafti se izdvajaju pa mogu 
iscurivati ili ventilirati tijekom procesiranja. 

Najznaeajniji izvori fugitivnih emisija metana u INI 
su proizvodnja/procesiranje, transportiranje i distribuci
ja prirodnog plina (45,04 Gg od ukupno 48,61 Gg). 
Aktivnosti procesiranja plina u plinskim stanicama (da 
se uklone vecina teskih ugljikovodika ili kondenzata iz 
plina) rezultiraju marketinskim plinom koji se injektira 
u transmisijski sustav. Za vrijeme ovih aktivnosti mofo 
doci do nenamjernog iscurivanja metana. Na povrsin
skim uredajinia za transport plina (mjerne stanice, kom
presorske stanice, uredaji za odrfavanje) koji koriste 
plin kao gorivo dolazi do fugitivnih emisija. Kao i kod 
transmisijskih plinovoda emisije plina se mogu dogoditi 
zbog iscurivanja na plinovodima manjeg promjera ili na 
uredajima koji podrfavaju ovaj sustav. 

Nakon metana najznacajnija fugitivna emisija u 
INA je emisija NMVOC. Fugitivne emisije od prerade 
(rafinaeije ), transporta i distribucije naftnih proizvoda 
su glavni izvori emisije NMVOC. Rafinerijske operaci
je koje ukljucuju separacijske procese (destilacija i pro
cesiranje plina), procesi konverzije nafte (kreking, kok
siranje, kataliticki reforming, alkilacija, polimerizacija), 
procesi obrade nafte (desulfurizacija, sweetening, ukla-

Udjel INA u 
Hrvatskoj (Gg) iz INA (Gg) Hrvatskoj (%) 

CH4 239,398 48,620 20,31 

802 80,376 6,589 8,20 

co 368,392 33,930 9,21 
Tablica 3 Udjel emisije fugitivnih staklenickih pli-

NMVOC 149,569 32,620 21,80 nova iz INA u emisiji staklenickih plinova u 

NOX 74,567 0,189 0,25 Hrvatskoj u 1998. Godini. 

Table 3 Share of fugitive emission of greenhouse 
UKUPNO: 912,302 121,948 13,37 gases from INA in emission of greenhouse gases 

in Ooatia in 1998. 
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njanje kiselog plina, deasfaltiranje) i umjesavanje, zna
eajniji SU izvori fugitivnih emisija drugih staklenickih 
plinova (prekursora ozona i S02). 

Vakuum destilacija, kataliticki kreking, termalni 
kreking, sweetening, blowdown sustavi, odsumporava
nje i raspuhivanje asfalta su identificirani kao potenci
jalno znaeajni izvori S02 i NMVOC. Skladistenje i ru
kovanje naftnim proizvodima dovodi do emisije NM
VOC. 

Fugitivne emisije metana i NMVOC iz naftne indu
strije ucestvuju pojedinaeno s priblifoo 20% u emisija
ma ovih staklenickih plinova u Hrvatskoj. Pojedinaeno 
ucesee emisija S02 i CO iznosi priblifoo 9%, a ucesce 
NO, je najmanje i iznosi 0,25%. 

2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 
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Hidrogeoloske znacajke sliva Mostarskog Blata 

Hydrogeological Properties of the Mostarsko Blato Catchment Area 

Ivan SLISKOVIC1
, Vinko BILOPAVLOVIC2 & Josip TERZIC1 

Kljuene rijeci: krski izvor, retencija, akumulacija pod
zemnih voda, velicina sliva. 

Saietak 
Dugi niz godina Mostarsko Blato bilo je predmetom istra

zivanja mogucnosti iskoristavanja podzemnih i povr8inskih 
voda za javnu vodoopskrbu, melioracije, hidroenergetske 
potencijale i turizam. Glavni povrsinski vodotok, okosnica sli
va za velike vode, povremeni je tok rijeke Ugrovace. Nastaje 
u polju Rakitno, s povremnom pritokom Matica iz Kocerin 
polja i stalnim tokom rijeke Listice, Cmasnice i Zvatiea. Zna
cajna akumulacija podzemnih voda ostvarena je u krednim 
vapnencima sjeverozapadno od vrela Listice. Formirani rubni 
uvjeti i dobra propusnost krskog vodonosnika u slivu vrela 
Listice uzrokom su istjecanja velikih kolicina podzemnih vo
da. Pri tome glavnu ulogu u istjecanju podzemnih voda imaju 
donjetrijaski dolomiti u antiklinali kod vrela Listice. 

KoriStenje energetskih potencijala i meliorativnih povrsi
na obradeno je na razini idejnih programa i projekata. Da bi 
)le ti projekti realizirali neophodno je rijesiti mnoge hidrogeo
loske probleme iz domena odrfanja akumulacija u krsu. U 
tom cilju date su temeljne postavke o gornjim horizontima sli
va kao i mogucnosti izgradnje povrsinskih retencija u dolina
ma rijeka Ugrovace, Listice i Mostarskom Blatu. 

1. UVOD 

Podrucje sliva Mostarskog Blata obuhvaea povclinu 
od oko. 560 km2

, a orografske granice ne odgovaraju 
pravoj podzemnoj razvodnici. Razmatranje hidrc:igeolo
skih odnosa, prostomog rasporeda, medusobnih pove
zanosti i tecenja podzemnih voda u krskoj sredini pove
zano je s mnogo pretpostavki i malo utvrdenih eleme
nata. Tek kada se prouce geoloske, geomorfoloske i 
hidrogeoloske znaeajke dobit ce se izvjesne pravilnosti 
krske hidrogeologije. Bez sistematskih opafanja na 
bufotinama i mjestima istjecanja podzemnih voda u 
korelaciji s padalinama i odredivanjem slivnih povrsina 
ne mote se definirati bilanca podzemnih voda ovog sli
va. Mogucnost koju prufa jedna od najpouzdanijih hid
rogeoloskih metoda - trasiranje podzemnih voda, jos 

1Institut za geoloSJca istrazivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
2Elektroprivreda HZ-BH, Blajburnkih zrtava bb, Mostar, Bosna i Hercegovina. 

Key words: Karst spring, Retention, Groundwater rese
rvoir, Catchment area. 

Abstract 
For the last several years, the Mostarsko Blato has been 

the target of studies of groundwater and surface water exploi
tation potential for public water supply, reclamation, hydro
energetic potential and tourism. The major surface stream, 
that occurs during high water stages, is the intermittent river 
UgrovaCa. The river starts in the Rakitno polje, and it is join
ed by its intermittent tributary Matica, that flows from Koce
rin polje, as well as by the permanent rivers LiStica spring. It 
plays a major role in groundwater discharge. The utilization 
of energetic and reclamation potentials has been evaluated 
only at the level of initial studies and proj<(cts. To make these 
projects feasible it is necesary to solve hydrogeological prob
lems related to karst water retention. This paper gives some 
basic assumptions concerning the higher horizons of the basin 
and possibilities for the construction of surface retentions in 
the valleys of the U grovaea and Listica rivers, and in the Mo
star Blato. 

uvijek nije dovoljno iskoristena, jer su ostala nerijesena 
pitanja pripadnosti slivova gornjeg toka rijeke Ugrova
ce, te Kocerin, Tm i Mokrog polja. Povrsinske vode ov
~ podrucja napajaju Mostarsko Blato, a podzemne su 
sve do sada ostale nerijesene. Zbog toga je u ovom radu 
posebna pafnja posvecena definiranju hdirogeologije 
sliva. Na hidrogeoloskoj karti (sl. 1) predstavljen je sliv 
povremenog toka rijeke Ugrovace i neposredni sliv 
Mostarskog Blata. 

2. HIDROGEOLOSKI ODNOSI U SLIVU 

Na hidrogeoloskoj karti izdvojene su karbonatne 
naslage krede i paleogena, te podredeno neogena i kvar

. tara. Kredni karbonatni sedimenti izgraduju oko 80% 
istrafoog prostora, a zastupljeni su u punom razvoju 
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Sl. 1 Hidrogeoloska karta sliva Mostarskog blata. Legenda: 1) aluvijalni i limnoglacijalni sedimenti - propusni; 2) deluvijalno glacijalni sedi

menti - slabo propusni; 3) jezersko - barski sedimenti - nepropusni; 4) flis -gline, lapori, pjescenjaci i konglomerati - nepropusni; 5) dolomi
ti i dolomiticni vapnenci - slabo propusni; 6) paleocenski i kredni vapnenci i brete - okrfoni i propusni; 7) vapnenci s proslojcima dolomita -
okrSeni i dobro propusni; 8) geoloSka granica; 9) transgresivna granica; 10) rasjed; 11) navlaka; 12) "fotogeoloski" rasjed ( za 8 do 12: 
crtkano ako je pretpostavljeno); 13) stalni izvor (<10, 10-100,>100 l/s); 14) povremeni izvor; 15) estavela; 16) ponor; 17) ponorna zona; 18) 
glavni podzemni tok; 19) podzemna veza; 19a) pretpostavljena podzemna veza; 20) vododjelnica; 21) podzemna zonarna vododjelnica; 22) 
kopani zdenac; 23) buseni zdenac; 24) opafacka buootina; 25) skupina opa7.ackih busotina; 26) kaptaZa; 27) stalru vodotok; 28) povremeni 
vodotok; 29) akumulacija; 30) retencija. 
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SI. 2 Shematski hidrogeoloski profil Rakitno - Mokro polje - Mostarsko blato - Mostarsko polje. Legenda: I) aluvijalne propusne naslage; 2) 
neogensk:i glinoviti lapori - nepropusni; 3) prominske naslage: konglomerati, pjescenjaci i lapori - nepropusni i djelomicno propusni sedi
menti; 4) vapnenci eocena i gomje krede - dobro okrSene i propusne stijene; 5) dolomiti donje krede - slabo propusne do nepropusne stijene; 
6) rasjed; 7) podzemna veza; 8) izvor; 9) ponor. 

Fig. 2 Schematic hydro geological cross section Rakitno- Mokro polje-Mostarsko blato - Mostarsko Polje. Legend: 1) alluvium permeable 
deposits; 2) Neogene clayey marls - impermeable sediments; 3) Promina: conglomerates, sandstones, claystones - impermeable and partially 
permeable sediments; 4) Eocene and Upper Cretaceous limestones - well karstified and permeable rocks; 5) Lower Cretaceous dolomites -
low permeable and impermeable rocks; 6) fault; 7) underground water connection; 8) spring; 9) ponor (swallow hole). 

uslojenim i masivnim vapnencima, dolomitienim vap
nencima i dolomitima u donjem dijelu. Tercijami sedi
menti znatno su manje rasprostranjeni. Paleogen je 
otkriven na malim povrsinama, a predstavljen je laporo
vitim i pjeskovitim vapnencima u niiem dijelu, te alve
olinsko-numulitnim vapnencima u srednjem i klastitima 
u gomjem dijelu. Naslage neogena pojavljuju se u sla
tkovodnom facijesu. K vartame naslage s jezerskim i 
barskim sedimentima izgraduju najnifo dijelove Mosta
rskog Blata. Rubne dijelove Mostarskog Blata te doline 
rijeka i manja krska polja izgraduju sljunci, pijesci i gli
ne. Sredifoje dijelove Kocerin i Mokrog polja izgraduju 
pjeskovite i prasinaste gline. Analizom geoloske grade i 
hidrogeoloskih odnosa moie se ustanoviti da je u ovom 
terenu razvijen debeo kompleks mezozojskih i kenozoj
skih karbonatnih stijena (vapnenaca, dolomitienih vap
nenaca i dolomita). Debljina ovog kompleksa u punom 
razvoju iznosi od 3 do 5 tisuea metara. Dominiraju pli
kativne i rasjedne strukiure dinarskog pravca prufanja, 
kao i rasjedi priblifoo okomiti na taj pravac. Ovakav 
litoloski sastav i tektonski sklop uz sudjelovanje drugih 

Cimbenika uvjetovali su odsustvo povrsinskih tokova, i 
dobro razvijenu podzemnu hidrografsku mrefo bogatu 
vodom (RAIC~, 1986). 

Cijelo slivno podrucje Mostarskog Blata odredeno 
je na temelju hidrogeoloskih znaeajki stijena, tektonike 
i relativne pozicije geoloskih struktura i morfologije. 
Hidrogeoloske funkcije terena predstavljene su potpu
nim barijerama, djelomicnim i viseCim barijerama, i 
propusnim podrucjima (sl. 1). 

Ovdje se u osnovi iskljucuje postojanje potpunih 
povrsinskih barijera, a postoje samo potpune barijere u 
dubini koje predstavlja donjokredni dolomit (K1). Dolo
miti, posebno ako SU U antiklinalnim strukturama, cine 
potpunu barijeru tecenju podzemnih voda. Znaeajnu 
ulogu dolomiti su odigrali u izvori8nom dijelu rijeke Li
stice kod Sirokog Brijega. Dolomitni antiklinalni stru
klumi oblici prufaju se dinarskim smjerom od vrela Li
stice u pravcu sjeverozapada preko Ugrovace i sjevemo 
od Brocanca prelaze u sliv Tihaljine. Paralelno s ovim 
nizom prufa se dolornitna antiklinala od Grabove Drage 
koja tone duboko sjevemo od vrela Listice i ponovno 

Fig. 1 Hydro geological map of Mostarsko blato catchment area (left page). Legend: I) alluvial and limnoglacial sediments - permeable; 2) dillu
vium - glacial deposits - low permeable; 3) lake and marsh sediments - impermeable; 4) flysch - clays, marls, sandstones and conglomerates 
- impermeable; 5) dolomites and dolomitic limestones - low permeable; 6) Palaeocene and Cretaceous limestones and breccias - karstified 
and permeable rocks; 7) limestones with dolomitic interlayers - karstified and very permeable rocks; 8) geological boundary; 9) transgres
sive boundary; 10) fault; 11) overthrust; 12) "photogeological" fault (for 8 to 12: dotted if presumed); 13) permanent spring (<10, 10-100, 
>100 l/s); 14) temporary spring; 15) estavelle; 16) ponor (swallow hole); 17) zone of ponors; 18) main groundwater flow direction; 19) 
groundwater connection; 19a) presumed groundwater connection; 20) surface water divide; 21) underground zonar water divide; 22) dug 
well; 23) drilled well; 24) observation borehole; 25) observation boreholes; 26) intake structure 27) permanent stream; 28) temporary 
stream; 29) accumulation; 30) retention. 
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izdanjuje u kanjonu Ugrovace kod Strmice jufoo od 
Sutine. TreCi ·antiklinalni dolomitni niz izdanjuje oko 8 
km sjevemo od Sirokog Brijega (Samograd - Raska 
Glavica), duboko zalijeze ispod vapnenaca gomje krede 
i ponovno se javlja na sjeverozapadu sliva u trupini 
Stitarplanine (MOICEVIC & LAUSEVIC, 1971). 

Nepotpune (visece) barijere teeenju podzemnih vo
da predstavljaju eocenski i miocenski klastiti i neogen
ske fli8ne naslage. Eocensko-oligocenski debelouslojeni 
konglomerati, pjescenjaci i lapori predstavljaju potpunu 
ili visecu barijeru tecenju podzemnih voda ovisno o 
struktumoj gradi terena. Ove su naslage u podrucju po
lja Rakitno potpuna barijera i po njima teku potoci 
Jelica, Slobodnik i Zmajevac. Spajanjem ovih potoka u 
tok rijeke Ugrovace u mjestu Sutina dolazi do njihovog 
poniranja na rubu polja u okrsenim vapnencima. Velike 
vode otjecu u kanjon izmodeliran u eocenskim i gomjo
krednim vapnencima (sl. 2). 

Visece barijere nalazimo sjeverozapadno od vrela 
Listice, a predstavljene su eocenskim (E2,3) flisevima. 
Ovi flisevi prufaju se u dva niza i to od Donjeg Cruea 
preko Ugrovace u smjeru Tribistova, a drugi smjer pru
zanja je od Pologa preko Grabove Drage i Dobrinja pre
ma Sutini u Rakitnom polju. S obzirom na debljine ovih 
fliseva (do 300 m), njihov visoki polofaj (600-800 m 
n.m.), i prekide u kontinuitetu tretiramo ih samo kao 
lokalne usmjerivace podzemnih voda. 

Znaeajnu ulogu u usmjeravanju tecenja podzemnih 
voda imaju neogenske laporovito-glinovite naslage u 
nizim poljima (sjevemi rub Mostarskog Blata i Cim sje
verozapadno od Mostara), gdje zajedno s kvartarnim i 
jezerskim glinama pleistocena predstavljaju znaeajne 
barijere tecenju podzemnih voda. 

Propusna podrucja izgradena su od vapnenaca i do
lomitienih vapnenaca krede i donjeg eocena. U dobro 
propusne stijene kavemozno-pukotinske poroznosti 
uvr8teni su vapnenci, dolomitieni vapnenci i neke vrste 
dolomita. Brzo napredovanje krSkih procesa ocituje se 
u velikim prividnim brzinama cirkulacije podzemnih 
voda iz planinskog podrucja Cabulje, Stitara, Rujna, te 
iz krskih polja Rakitno, Kocerin, Tm, Mokro i Mostar
sko Blato. 

U pliocenu i kvartaru na krSkim zaravnima i poljima 
odvijala se intenzivna tektonska aktivnost, koja je uvje
tovala nastanak Mostarskog Blata i Kocerin polja bez 
talofonja morskih sedimenata. Duz toka rijeke Ugro
vace krska polja stepenasto se spustaju prema rijeci 
Neretvi, pocev od Rakitnog (880 m n.m.) preko Koceri
na (320 m n.m.), Tm (280 m n.m.) i Mokrog polja (270 
m n.m.) do Mostarskog Blata (230-220 m n.m.). 

3. VELICINA SLIVA I TRASIRANJE 
PODZEMNIH VODA 

Duzina povremenog rijecnog toka Ugrovace, od iz
vorista na sjeverozapadnom obodu polja Rakitno do us
ea u rijeku Listicu kod Sirokog Brijega iznosi 42 km. 
Rijeka Listica od izvora do ponora na jugoistocnom 
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obodu Mostarskog Blata dugacka je 18 km, a s povre
menim tokom Ladina 28 km. 

Povremeni tok rijeke Ugrovace nastaje od potoka u 
polju Rakitno. Od sastavaka kod Pokleeana forriliraju 
stalni tok rijeke Ugrovace koja nakon 1,5 km ponire u 
Markovica jami za perioda malih voda. Velike vode 
nastavljaju teci kanjonskim dijelom toka prema jugu i 
jugoistoku do utoka u rijeku Listicu. Stalni tok rijeke 
Listice tece od sjevera prema jugu i prima vode Ugro
vace, te povija prema jugoistoku. Na dijelu toka od mo
sta u Sirokom Brijegu do mosta u naselju UzariCi u pe
riodu recesije voda difuzno ponire u ponomoj zoni rije
enog korita. Sa sjeverozapada u Mostarsko Blato utjecu 
vode s izvora Cmasnice i Zvatiea, a sa zapada dotjeeu 
vode povremenog toka Moka8nice. Unatoc provedenim 
istrazivanjima slivne granice Mostarskog Blata nisu 
potpuno definirane. Istrafivanja pokazuju da je sliv iz
razito asimetrican, sa sjevera i sjeverozapada dotjecu 
podzemne i povrsinske vode, au donjem toku Ugrova
ea gubi vode na desnoj Uufooj) strani toka. Istrativanja 
takoder pokazuju da je polofaj razvodnice ovisan o 
razini vode u podzemlju. Vode kod razlicitih vodostaja 
otjeeu u razlicite slivove. Karakteristican je slueaj raz
vodnice izmedu vrela Listice i Radobolje, u podrucju 
jufoih padina planine Cabulje. Naime, dinarske struktu
re i visoko izdignuti dolomiti u trupini Cabulja planine 
usmjeravaju podzemne vode prema jugu i jugoistoku, a 
polofaj dolomita donje krede trebao bi usmjeravati pod
zemne vode prema vrelu Radobolje. Medutim, popreeni 
rasjed najveCi dio podzemnih voda usmjerava prema 
jugu na vrelo Listice. Slicnu pojavu imamo i u Rakit
nom polju u vodotoku rijeke Ugrovace. Velike vode ot
jeeu kanjonom Ugrovace u Mostarsko Blato, a male vo
de poniru i podzemno otjecu prema jugu u sliv Tihalji
ne i prema juugoistoku u sliv rijeke Listice (sl. 1). 

Na osnovu hidroloskih velicina dobivena vrijednost 
za povrsinu sliva Mostarskog Blata je oko 560 km2

• 

Neki podaci iz projekta Mostarsko Blato ukazuju na po
vrsinu od 520 km2

, dok KOMATINA (1975) od.reduje 
povrsinu sliva od ' 500 km2

• Medutim, svi su ti podaci 
priblifoi, jer nemamo podataka o podzemnom odljevu 
voda u sliv Tihaljine koji bi se mogao djelomieno usta
noviti tek nakon dobivanja rezultata trasiranja Kocerin i 
Mokrog polja, i donjeg toka rijeke Ugrovace. 

Orografska granica sliva prufa se od istoka, pocev 
od Kruseva prema sjeverozapadu, preko Zovnice i Pol
oga izlazi na sjeveru na najvise vrhove Cabulja planine, 
zaobilazi Rosne poljane i izbija na sjeverozapadu na 
Stitar planinu. Na sjeverozapadu se orografska i pod
zemna razvodnica poklapaju zaobilazeCi polje Rakitno 
najvisim vrhovima promina naslaga. Dalje prema zapa
du granica sliva ponovo postaje podzemna - zonalna, a 
protefo se od Tribistova preko Cmih Lokava, Brocanca 
i VraniCa. Na jufooj strani granica sliva zaobilazi Koce
rin i Mokro polje s jufoe strane i preko najvisih vrhova 
planine Trtla u potpunosti zaokrufoje orografsku vodo
djelnicu sliva Mostarskog Blata (SLISKOVIC, 1994). 

Granica sliva na jufooj strani od Kocerina do plani
ne Trtla nije u potpunosti od.redena jer postoje hid.ro-



SliSkovic, Bilopavlovic & Terzic: Hidrogeoloske znacajke sliva Mostarskog Blata 777 

Naziv podrucja Geoloska 
kategorija 

Hidrogeoloike znacajke 

1. Jelica 

2. Zaglavica 

3. Zbornjaca 

4. Rastoke 

5. Zelenikovac 

6. Ledina 

7. Dobrkovici 

8. Sarica Dubrava 

9. Dubrava 

10. Borak 

11. Kraljica 

12. Gornji kompenzacijski 
bazen u Mostar. Blatu 

13. Donji komperizacijski 
bazen u Mostar. Blatu 

A 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

A 

A 

A 

A 

R 

II 

Ill 

Ill 

11-111 

II 

11-111 

Ill 

II 

II 

II 

II 

II 

nepropusno podrucje 

vjerovatno potapa povremena vrela 

ponori uz rub retencije 

gornjekredni i eocenski vapnenci -
dobro propusni 

neispitano podrucje - ponori nepoznati 

ponori uz branu, nepovoljna visoka 
kola uspora 

ponori i povremeni izvori se potapaju 

ponori i povremeni izvori - propusno 

vododrzivo podrucje 

slabo propusno podrucje 

povremeni izvori potapani 

ponorske zone izbjegnute pri 
odabiru akumulacije 

dno bazena izgraduju kvartarni 
slabo propusni sedimenti 

Tablica 1 Pregled umjetnih akumulacija i retencija u slivu Mostarskog Blata. Legenda: A - akumulacija; R - retencija (HUMO & ZAHIROVIC, 
1985). 

Table 1 Reviev of studied reservoir and retentiqn sites in the recharge area of Mostarsko Blato. Legend: A - reservoir; R - retention (after 
HUMO & ZAHIROVIC, 1985). 

geoloske pretpostavke da podzemne vode putem ponora 
u okrsenim krednim vapnencima napajaju izvore u doli
ni Tihaljine (Klokun, Grabovo vrilo, Vriostica i Studen
ci). Velike povrsinske vode otjecu potocima Maticom i 
Mokasnicom u Mostarsko Blato. 

Prema podacima iz projekta Mostarskog Blata 
(HUMO & ZAHIROVIC, 1995) na temelju hidroloskih 
opaianja pet vodotoka (Listica, Ugrovaea, Zvatic, Cr
na8nica i Moka8nica), u periodu od 1965. do 1979. 
ukupni rezultati mogu se svesti na slijedece: 

- Ukupni prosjeeni godisnji dotoci u Mostarsko Blato 
koji donose navedeni tokovi iznose 16,9 m3/s, odnos
no V = 534x 106 m3/g. 

- Od svih voda rijeka Listica s Ugrova.Com u prosjeku 
donosi 87% ili 14,3 m3/s. 

- U su8nom periodu na raspolaganju su vode s izvora 
rijeke Listice (Qmin = 2,8 m3/s), od kojih se veCi dio 
odvodi irigacionim kanalima Cmasnice, Oropnika i 
vrela Zvatic. 

- Poplave u Mostarskom Blatu pojavljuju se svake 
godine, sto pokazuje da kapaciteti ponora i izgrade
,nog tunela (Q,,.x = 50 m3/s) nisu dovoljni za efikasnu 
odvodnju. 

- Prema rezultatima trasiranja ponora MarkoviCa jama 
u polju Rakitno (KOMATINA, 1975), od 2. studenog 
1965. godine, obojana voda je pocela istjecati na vre-

lu Listice nakon 8 dana, a na vrelima Klokun i Vitina 
nakon 10 dana. Prividna brzina obojane vode prema 
izvoru Listice iznosi 1,57 cm/s, a prema Klokunu 
3,86 i Vriostici 3,27 cm/s. To su podaci za visoke 
vode. Gubitak voda iz sliva Mostarskog Blata, prema 
rezultatima ovog trasiranja, pocima na krajnjem sje
verozapadu sliva, a nastavlja se u donjem toku rijeke 
Ugrovace (Tm polje). 

- Glavnina povrsinskih voda Mostarskog Blata otjece 
putem ponora na jugoistoenom rubu. Grupa sjevemih 
ponora od .E'litonje do Renkovace daje vodu u sliv 
izvora Jasenice, a vode s ponora na jugoistoenom ru
bu otjecu prema nizvodnim vrelima Cmo Oko i Ara
pe Mlin u dolini rijeke Neretve. Povrsinske vode ma
njih krskih polja (Kocerin, Tm i Mokro) pripadaju 
slivu Mostarskog Blata, a podzemne jos uvijek nisu 
definirane jer trasiranje ponora u Kocerin polju i 
vodotoku potoka Matice kod skole u mjestu Privalj 
(1978. godine) nisu dala nikakve rezultate (ZELENI
KA et al., 1988). 

4. RETENCUE PODZEMNIH I 
POVRSINSKIH VODA 

Povremena povrsinska retencija Mostarsko Blato 
puni se povrsinskim vodama rijeke Ugrovace i podzem-
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nim putem preko stalnih i povremenih izvora rijeke 
Listice, Cmasnice i Zvatiea. Visegodifoja minimalna 
izdafoost izvora rijeke Listice je 2,8 m3/s, srednja 12,5 
m3/s, a maksimumi su veCi od 50 m3/s. 

Plavljenje Mostarskog Blata traje od 4-6 mjeseci. 
Minimalni proticaji rijeke Listice poniru kod mosta u 
mjestu UzariCi nizvodno 6 km i ponovo se javljaju u 
izdubljenom koritu iz sljunaka u Mostarskom Blatu. 
Glavno vrelo rijeke Listice izbija na koti 300 m n.m. 
Istjece iz masivnih dolomita iz 3 podjednaka kraka na 
medusobnoj udaljenosti od po 30 m, s ukupnom pro
tokom od 1,6 m3/s u minirnumu. 120 m sjevernije javlja 
se Bilo vrilo s minimalnom izdafooscu 1,2 m3/s. Izvor 
istjece na desnoj obali rijeke iz rasjedne zone u nabo
ranim tankouslojenim vapnencima. Jedan kilometar 
sjevemije na lijevoj strani kanjona javljaju se povreme
na vrela u Borku, koja izviru iz krednih dolomiticnih 
vapnenaca na koti od 380-400 m n.m., a presuse 1-2 
mjeseca u recesionom periodu godine. 

U periodu velikih padalina aktiviraju se brojne esta
vele i povremeni izvori na obodu Tm i Kocerin polja, i 
sjevemom obodu Mostarskog Blata. Kada se to dogada 
doticaj voda je velik, te dolazi do plavljenja Mostarskog 
Blata. Na jugoistoku Blata 1949. g. prokopan je odvod
ni tunel kapaciteta 50 m3/s. Pored tunela se nalazi vise 
ponora i ponomih zona ciji kapacitet ovisi 0 visini vo
denog stupa u polju i krece se od 0,0 do 27,54 m3/s 
(SLISKOVIC, 1995a, b). 

Kapacitet tunela i maksimalne vode ponora rijeka 
Jasenica ne mofo prihvatiti, pa se srazmjemo velikim 
vodama regulira protok kroz tunel. Prema podacima 
mjerenim na opafackim bufotinama, razina podzemne 
vode oscilira od 10 m na sjeverozapadnom dijelu polja 
do 120 m najugoistocnom. Na temelju pregledane dok
umentacije Idejnog rjesenja Mostarskog Blata (1985. 
g.), u Sirem prostoru sliva moguea je izgradnja 13 aku
mulacija i retencija za potrebe hidroenergije, vodoop
skrbe i navodnjavanja krskih polja Rakitno, Kocerin, 
Tm, Mokro i Mostar~o Blato (tablica 1). Akumulacije 
i retencije su predvidene na UgrovaCi (7), Listici (2), 
Matici - Kocerin (1) i dvije u Mostarskom Blatu (tabli
ca 1, sl. 1). 

U geoloski povoljne akumulacione prostore svrstane 
su akumulacije u terenima izgradenim od flifoih i gli
novitih naslaga, te one u dolomitnim strukturama, a to 
su Jelica, Kraljica, Dubrava i Mostarsko Blato (gomji 
kompenzacijski bazen). Geoloski manje povoljne aku
mulacije su akumulacioni prostori druge kategorije, a 
nalaze se u vapnencima i dolomitima s pojavom povre
menih izvora i estavela, te u rubnom dijelu Mostarskog 
Blata (donji kompenzacijski bazen). U tim podrucjima 
su potrebni obimni istraini i sanacioni radovi. 

Trece kategorije su izrazito nepovoljni akumula
cioni prostori u kojima bi se mogle ostvariti povremene 
retencije koje bi izravnavale rezim stalnih izvora Listice 
i Vriostice, Studencice i dr. To su Zbomjaea, Rastoke, 
Zelenikovac, DobrkoviCi i Sariea Dubrava. Za ove 
retencije su potrebni obimni istramo-sanacijski radovi. 
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GeoloSko-tektonska i morfoloska grada terena je izrazi
to nepovoljna, jer postoji veliki broj krskih fenomena 
koji bi gutali velike koliCine vode. 

Rjesenjem regulacije voda Mostarskog Blata, pored 
HE od 80 mW elektricne energije, dobilo bi se preko 
7.000 ha kvalitetnog poljoprivrednog zemljista sa nata
pnim sistemom, zatim vodoopskrba, ribogojilista i turi
sticki atraktivna podrucja. Umjetne akumulacije u krSu 
znatno bi poboljsale rezim istjecanja na krskim izvo
rima izravnanjem proticaja u recesionom periodu. 
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Podzemne i povrsinske vode Parka prirode Blidinje 

On Ground and Surface Waters in the Blidinje Park of Nature 

Ivan SLISKOVIC1 & Mladen ZELENIKA2 

Kljuene rijeci: Blidinje jezero, Park prirode, ledenjacki 
sedimenti, krski izvor, ponor. 

Saietak 
Podrucje parka prirode Blidinje prostire se na zapadnoj 

strani rijeke Neretve na pribli.Zno 600 km2
• Park obuhvaea jez

ero Blidinje kao sredi8nji fenomen i tri skoro netaknute plani
ne: Vran, Cvrsnica i Cabulja. To je posebno podrucje glede 
klime, geomorfoloskih oblika, geoloskih struktura, raslinja, 
zivotinjskog svijeta i povijesti koristenja tla. lako SU znaeajne 
visine oborina, a postoje i brojni izvori, jezera i rijeke, veliki 
dio Parka oskudijeva vodom svakog ljeta. Uzrok tomu je brzo 
dreniranje okrsenih karbonatnih stijena koje izgraduju podru
cja na visokim nadmorskim visinama. Cjelokupno podru~je 
drenira rijeka Neretva. Pritoke Neretve - Rama, Doljanka, Di
va Grabovica i Drefanka - dreniraju najveei dio povrsine ov
og Parka. U radu su prikazani hidrogeoloski uvjeti opstojnosti 
vode u jezeru Blidinje, problematika vodoopskrbe parka pit
kom vodom i preventiva zastite vode temeljnice od zagadiva
nja iz novoizgradenih objekata. 

1. UVOD 

Ime Parka prirode, namjena i granice, odredeni su 
Zakonom koji je odobren u Daytonu. Park prirode Bli
dinje obuhvaca planine na desnoj obali srednjeg toka 
rijeke Neretve: Ljubusu, Vran, Cvrsnicu i Cabulju. Na 
sjeveru Parka je Ramsko jezero i kanjon rijeke Rame, a 
na istoku je kanjon Neretve. Na jugu, Park se prufa do 
jumog ruba planinskog masiva Cabulje. 

Razvoj krSkih oblika omogucen je uglavnom povo
ljnim klimatskim i morfoloskim uvjetima, struktumim 
sklopom, litoloskim sastavom i intenzivnom tekton
skom aktivnoscu krajem pliocena i pocetkom pleistoce
na. Znacajnu ulogu ima i paleookr8avanje tijekom 
mezozoika i tercijara. 

Dugo polje u sredisnjem dijelu Parka prufa se prav
cem SI-JZ izmedu gorskih masiva Vrana i Cvrsnice. 
Lednicka depresija Dugo polje oblikovana je na visini 
od 1180 do 1220 m n.m. U jugozapadnom dijelu te 

'Institut za geoloska istraii~anja, Sachsova 2, HR-HXlOO Zagreb, Hrvatska. 
2Geotehnicki fakultet Varafdin, Sveuciliste u Zagrebu, 

Key words: Blidinje Lake, Park of Nature, Glacier sed
iment, Karst spring, Ponor. 

Abstract 
The Park of Nature Blidinje spreads on the western side 

of the Neretva river within about 600 sq. km. The Park com
prises the Lake Blidinje, as a central phenomenon, and three 
almost intact high mountains: the Vran, Cvrsnica and Cabulja. 
It is a unique area in terms of its climate, geomorphology, 
geologic structures, vegetation, fauna and land use history. 
Despite its high precipitation - and the occurrence of a num
ber of springs, lakes and rivers - a large area in this Park lacks 
in water during summer seasons. This is caused by a fast drai
nage of karstified caarbonate rocks that compose the high are
as of this region. All this region is drained by the river Neret
va. The tributaries of the Neretva river - the Rama, Doljanka, 
Diva Grabovica and Drezanka - drain the most of the Park 
area. The paper presents the hydrogeological conditions for 
water retention in the Blidinje lake, the water supply isues for 
the park, and the groundwater protection measures imple
mented to prevent pollution from newly constructed facilities. 

depresije formiralo se Blidinje jezero na ledenjackim, 
slabije propusnim naslagama. Povrsina jezera Blidinje 
koleba od 15 do 600 ha. Velike promjene povr8ine jez
era uvjetovane su dobrom propusnoscu jugoistoenog 
ruba i neravnomjemim rasporedom padalina tijekom 
godine. Za vrijeme mjerenja 1990. godine ustanovljen 
je dnevni gubitak od 10 mm/dan (300 l/s) poniranjem i 
6 mm/dan (180 l/s) evaporacijom. Kako je prosjeena 
dubina jezera mala (svega 1,9 m) a dnevni gubici vode 
veliki, zabrinjava nedostatak vode u jezeru tijekom sus
nog ljetnog perioda i zimskih suhomrazica (RAZDO
ROV, 1990). 

PoznavajuCi navedeno stanje s nedostatkom vode u 
jezeru, tijekom ljeta 1991. godine pristupilo se izradi 
zastitne brane prema ponomoj zoni na jugoistoenoj 
strani jezera na lokalitetu Ivan Dolac. Zbog loseg izvo
denja sanacijskih radova nisu postignuti zeljeni rezul
tati, te je problem opstanka jezera i dalje ostao nerije
sen. 
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Podzemne i povrsinske vode cine jedinstveni eko
sustav, koji treba preventivno za8tititi, jer ovo prostrano 
podrucje prihranjuje velika krska vrela u kanjonima 
srednjeg toka rijeke Neretve, Rame, Dive Grabovice, 
Drefoice i u sljevu Mostarskog Blata. 

2. HIDROGEOLOSKI ODNOSI 

2.1. HIDROGEOLOSKA FUNKCIJA STIJENA 
ITERENA 

Siri prostor Ljubuse, Vrana, Cvrsnice i Cabulje izg
raduju uglavnom vapnenci jurske i kredne starosti. 
dolomiti trijasa, jure i donje krede, paleocenski i eocen
ski klastiti i kvartarni glacijalni i fluvioglacijalni sedi
menti. Vapnenci trijaske i jurske starosti i dolomiti 
izgraduju krajnji sjevemi i sjeverozapadni dio terena 
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Radobo/ja 

SI. I Hidrogeolo§ka karta Parka 
prirode Blidinje. Legenda: krs
ki izvor min. izdasnosti 1) <10 
l/s, 2) 10-100 l/s, 3) >100 l/s; 4) 
ponor; 5) povremeni izvor; 6) 
spilja s vodom; 7) potopljeni 
izvor; 8) ponorna zona; 9) pov
remeno oticanje povrsinskih 
voda; 10) utvrdena podzemna 
veza; 11. pretpostavljena pod
zemna veza; 12) povrsinska i 
podzemna razvodnica; 13) zon
arna razvodnica; 14) jezero; 15) 
potpuna hidrogeoloska barijera; 
16) podzemna dubinska bari
jera; 17) relativna podzemna 
barijera; 18) nepotpuna viseea 
barijera; 19) kvartarni propusni 
sedimenti; 20) propusna podru
cja. 

Fig. 1 Hydrogeological map of the 
Blidinje Nature Park: karst spr
ings with min. yield 1) <10 l/s, 
2) 10-100 l/s, 3) >100 l/s; 4) 
swallow hole; 5) intermittent 
karst spring; 6) cave with wat
er; 7) inundate karst spring; 8) 
zone of ponors; 9) intermittent 
overland runoof water; 10) pro
ved underground flow; 11) inf
erred underground flow; 12) 
surface and underground water 
divide; 13) groundwater zonal 
divide; 14) lake; 15) full hydro
geological barrier; 16) under
ground deep barrier; 17) partial 
underground barrier; 18) hang
ing barrier; 19) quaternary per
meable sediment; 20) perme
able area. 

Cvrsnice i skoro cijeli Vran, a susrecemo ih i u antikli
nalama Drefanke i Dive Grabovice (RAIC et al., 1986; 
PAPES, 1967). 

Ispucalost vapnenaca i njihova rastvorljivost u vodi 
U prisustvu ugljifoe kiseline od presudnog SU znaeaja za 
ovo podrucje kr8a. Uslijed toga, u ovim stijenama 
dolazi do formiranja disolucijske, pukotinske i kaver
nozne propusnosti. Jace okr8avanje karbonatnih masa 
predisponirano je brojnim rasjedima koji su u najvecem 
broju slueajeva i glavni drenovi podzemnih voda. Dubi
na i smjerovi cirkulacije su ovisni od polofaja nepro
pusnih stijena, i to primarno dolomita trijaske starosti, a 
znatno manje od jurskih i krednih dolomita. 

Dolomiti gomjeg trijasa su ponegdje i okrseni, ali u 
osnovnoj strukturi su nepropusni i cine barijere pod
zernnim vodama. Znaeajnu ulogu dolomiti su odigrali i 
u forrniranju razvodnica u srednjem toku Neretve, kao 
sto SU dolomiti antiklinala Dreianke i Doljanke (sl. 1). 
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Vainiju ulogu u smjeru tecenja podzemnih voda i 
predispoziciji smjerova okrfavanja imale su paleogen
ske i neogenske flifolike naslage formirane u bazenima 
razlicite starosti i postanka. Tako su Kupreski i Ramski 
bazeni nastali tektonskim putem - spustanjem duz rasje
da krajem paleogena. Neotektonskim pokretima u plio
cenu i kvartaru tereni su dobili dana8nji izgled (POLJ
AK, 1949). Istovremeno se odvijala intenzivna tektons
ka aktivnost koja je uvjetovala nastanak krskih polja 
bez talofenja morskih ili jezerskih sedimenata. Tako je 
nastalo Dugo polje izmedu Vrana i Cvrsnice. 

U podrucju vrela Rame barijera podzemnim vodama 
su klastiti donjotrijaske starosti, koji se sastoje od pje
scenjaka i skriljavca. Sedimenti kvartara u meduplanin
skim depresijama pona8aju se kao kompleksi dobropro
pusnih stijena s proslojcima slabije propusnih, iz kojih 
istjecu mali ocjedni izvori, znaeajni za lokalnu vodoop
skrbu. 

2.2. SLIVNA PODRUCJA I SMJEROVI TECENJA 
PODZEMNIH YODA 

Sire podrucje Parka prirode drenira se u sest hidro
geoloskih cjelina, i to: 1) Na sjeveru podrucja Parka je 
sliv Ramskog jezera i rijeke Rame; 2) Na sjeveroistoku 
je sliv rijeke Doljanke; 3) Na istoku je sliv vrela Veliki 
i Mali Praporac, i sliv Cmog jezera; 4) Prema jugoisto
ku podzemne vode otjecu od Poklecana u sliv Listice; 
5) Podrucje planine Cabulje drenira se na vrela Rado
bolje i Studenca; 6) Krajnji zapadni dio Svinjace i Kon
gora dreniraju se prema Duvanjskom polju i preko 
ponora Kovaci u Busko Blato i dalje u sliv Cetine. 

Sliv rijeke Rame povrsine cca 790 km2 zahvaea 
veliko krsko podrucje zapadno od Ramskog jezera. 
Nakon visekratnih bojenja i proueavanja litoloskih i 
morfoloskih odnosa (KOMATINA, 1975) definiran je 
sliv vrela Rame kao asimetrican prema gomjem toku. 
NajveCi dio voda gravitira iz juogoistocnih vapnenackih 
predjela. Definiranost sliva u ovom podrucju je utvrde
na nakon bojenja ponora u Risovcu i jezeru Blidinje. 
Trasiranjem podzemnih voda je ustanovljeno da prema 
vrelima Rame teku vode od Kupreskog polja. NajveCi 
dio voda gravitira iz vapnenackog predjela i poklapa se 
priblifoo s granicama tektonskog bloka Vran planine. 
Sliv je definiran trasiranjem ponora u kanjonu Sujice, 
Ravnog polja, u Orasackoj uvali i ponora Mlinica u 
Risovcu (sl. 1). 

U vapnenackom dijelu sliva, pocev od Ravnog polja 
(kota 1137-1154 m) oblikovanom u vapnencima, boga
tom ponorima rasporedenim duz rasjeda koji se poklapa 
sa sjeveroistoenim rubom polja, vodonosnik je uvjeto
van dugim rasjedom, sto upueuje na koncentrirani tok. 
To je potvrdeno bojenjem ponora u Ravnom polju, a 
obojena voda pojavila se na cetiri opazana vrela, i to 
Varvari, Krupic, Bug i Prospa (KOMATINA, 1975). 

U Sirem predjelu Vran planine tok podzemne vode u 
vodonosniku ima smjer prema sjeveroistoku. Ovdje je 
hidrogeoloski privilegirani smjer Snijefui bunari - Ora
sacka uvala - Ramsko jezero. Dakle, voda iz ponora u 
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Risovcu i Orasackoj uvali gravitira prema vrelima na 
jufuom rubu Ramskog jezera. Glavna vrela V arvara, 
Bug; Krupic i Mostic nalaze se pod usporom akumula
cije za HE Ramu, koja zahvaea povrsinu 20 km2

• 

Sliv rijeke Doljanke (P = 95 km2
) ogranicen je na 

ufo zonu duz rijeckog toka, a izgraden je od vodone
propusnih stijena. U dolini Doljanke pojavljuju se veo
ma mali ocjedni izvori izdafoosti 0, 1-1,0 l/s, i pukotin
ski od 5 l/s, vezani za pojedine blokove vapnenackih 
stijena. 

Neposrednom slivu Neretve nizvodno od Jablanice 
pripadaju izvori Velikog i Malog Praporca. Sliv je ogra
nicen sa sjevera i juga dolomitima Doljanke i Drezanke, 
dok je zapadna granica nejasna. Sliv Velikog i Malog 
Praporca od Crnog jezera odvaja dolomitna antiklinala 
Dive Grabovice. Izdafoost u minimumu iznosi 0,8 m3/s 
kod Velikog Praporca i do 0,4 m 3/s kod Malog Pra
porca. Veliki Praporac je kaptiran za vodoopskrbu gra
da Jablanice. 

Yoda Cmog jezera nalazi se cca 800 m nizvodno od 
brane Grabovice, i izvire sifonalno iz vrtace koja je 
ispod korita Neretve. Na vifoj koti 7-8 m nalazi se spi
lja s jezerom iz koje istjece voda samo u periodu viso
kih padalina. Odnos izmedu minimalne, srednje i mak
simalne izdafoosti je 1 :7:50 m2/s. Trasiranjem ponora 
na jugoistoku Blidinje jezera, u Ivan Docu, dokazana je 
podzemna veza s Cmim jezerom (SLISKOVIC et al., 
1982; SLISKOVIC, 1994). 

Sliv rijeke Drefanke je izmodeliran u dolomitima 
trijaske starosti jedne monoklinalne strukture. Povrsina 
sliva je oko 125 km2

• Bojenjem ponora u Gomjim i Do
njim Barama utvrdena je podzemna veza s glavnim vre
lom Drezanke. Ovim trasiranjem je ustanovljena sjeve
rozapadna granica sliva na vrhovima Jelinka jufoo od 
jezera Blidinje. Opazanjem vodostaja i protoka nizvod
no od vrela Drezanke uvrdene su slijedece izdafoosti: 
Qmax=Qsr:Qmin = 9,1 :2,18:0,12 m3/s. 

Slivu vrela Listice pripadaju dijelovi sliva Ugrovace 
u Rakitnom polju. Bojenje ponora Markoviea Mlinica u 
Sutini dokazalo je vezu s vrelima Listice 25%, Vriosti
ce 30% i Klokuna u Klobuku 55%. Temeljem tih spoz
naja, logicno je da dio Parka prirode Poklecana i Cabu
lja planine pripada slivu vrela Listice (ZELENIKA, 
1988). 

3. KOLICINE VODE U VISOKIM 
PREDJELIMA PARKA 

Na priblifoo 600 km2 Parka Blidinje, gdje su obilne 
padaline s prosjecnih 1590 mm na godinu, relativno je 
mali broj stalnih povrsinskih tokova i jezera. Glavnina 
jakih krskih vrela istjece u duboko usjecenim kanjoni
ma rijeka Neretve, Rame, Doljanke, Dive Grabovice i 
Drezanke. Velika vodopropusnost vapnenaca i dolomita 
mezozojske starosti, koji uglavnom izgraduju planine 
Vran, Cvrsnicu i Cabulju, te dobra vodopropusnost kva
rtamih fluvioglacijalnih i morenskih sedimenata u krs-
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kim zaravnima Dugog polja, Svinjace i Risovca, razlo
gom su takvom razmjestaju izvorista i tokova povr8in
skih voda u Parku prirode. 

Jezero Blidinje, stalni tok Brcanj, te nekoliko izvora 
u Masnoj Luci i cetiri manja jezera na Cvrsnici, s neko
liko m3.Iih pukotinskih izvora i povremenih lOkava naj
znaeajnije su pojave voda na podrucju visem od 1180 m 
n.m. Pojave plitkih podzemnih i povr8inskih voda nala
zimo i na juZnim padinama Cvrsnice u podrucju Bara. 

Sliv jezera Blidinje zahvaea povrsinu od 48 km2
• U 

podlozi kvartarnog nanosa jezera su vapnenci i dolomiti 
gomjojurske i donjokredne starosti sa izraienom krsko
pukotinskom poroznoscu. K vartarni pokrivac do dubine 
od 10-40 m izgraduju glacijalni i proluvijalni sedimenti 
naizmjenieno slabije iii bolje propusni. K vartamu pod
logu do dubine od 2 do 5 m izgraduje sitni eolski pije
sak i prah, donesen sjevemim vjetrom s Vrana planine. 
Ovaj pra8in:i.sti nanos je osnovni usporivac poniranja 
povr8inskih voda, ali istovremeno zapunjava jezero, pa 
se njegova dubina smanjuje, a ponori na jugoistoenom 
obodu i Ivan Docu produbljavaju. To je realna opasnost 
isusenju jezera, ako se ne poduzmu mjere za8tite. 

Tijekom 1990. i 1991. godine izvedena su mjerenja 
na jezeru. Najveca duZina jezera je 3645 m, sirina 1585 
mi dubina 5,10 m. Prosjeena dubina vode u jezeru je 
1,9 m. Prosjeena povrsina jezera je 2,5x106 m2

, a mak
simalna 6,05x106 m2

• 

U rujnu 1990. godine jezero je bilo skoro suho s 
prosjeenom dubinom vode svega 15 cm, sto je zahtjeva
lo brzo brtvljenje ponome zone na jugoistoku u smjeru 
Ivan Doca. Za oeuvanje jezera s njegovom faunom i 
florom izveden je probni nasip u duZini od 600 m oko
mito na smjer najveceg poniranja. To je samo djelomi
eno usporilo otjecanje vode iz jezera, jer nasip nije 
izveden po projektu. Na sl. 2 prikazan je dijagram ovis
nosti volumena i povrsine od visine vodenog stupa u 
jezeru. 

Vodotok Brcanj u Risovcu nalazi se na sjeveroisto
enom dijelu Dugog polja na koti 1200 m n.m. Najnizi 
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Fig. 2 Diagram showing the relation
ship between the volume and area 
of the Blidinje Lake and its alti
tude above sea level. 

dio polja je izgraden od mocvamog siltoznog nanosa, te 
predstavlja vododrZivi, plavljeni dio polja. U najni:Zem 
dijelu je ponor s vise "zdrijela" i kapacitetom poniranja 
do 500 l/s. Minimalni protjecaj potoka Breanj je 10-30 
Vs. Postoji realna mogucnost za stvaranje manje aku
mulacije u najni:Zem dijelu polja. 

Orografski sliv Masne Luke ima povrsinu oko 9 
km2

, a izmodeliran je u vapnencima i dolomitima. Dno 
depresije izgraduju glacijalni sedimenti. Ostaci ceonih 
morena vidljivi su na rubnim dijelovima depresije. Sre
disnji dio je podvodan s barskom sedimentacijom. Na 
rubovima su izvori Jasle, Fratarsko vrilo, Juriljevo vri
lo, Gomje Bare i jezera u Gomjim Barama. Svi navede
ni izvori su minimalne izda$nosti od 0,1-2,0 Vs, a poni
ru u depresiji na najniZem rubnom dijelu Donjih Bara. 
Voda istjece iz morenskih konglomerata na kontaktu s 
proslojcima slabovezanih pijesaka i siltova. Premda 
Bare u Masnoj Luki povremeno plave velike vode, 
moguenost formiranja stalne umjetne akumulacije je 
upitna jer je podloga veoma okrsena, a mocvarifoi 
pokrivac male debljine. 

U jugoistoenom dijelu Parka prirode nalaze se buji
eni kanjonski tokovi Dive Grabovice i Drefanke, s ve
Cim brojem izvora izdaSnosti od 1 do 10 l/s. 

Kakvoea vode u rubnim vodotocima i velikim krs
kim vrelima je dobra, jer su gorska podrucja Parka veo
ma slabo naseljena, a nema ni rudarskih radova, izuzev 
nekoliko kamenoloma i sipari8nog materijala kvartarne 
starosti. To su strateske rezerve koje ce u bliskoj buduc
nosti predstavljati jedine bilancne rezerve zdrave pitke 
vode. 

4. ZAKLJUCCI I PREPORUKE ZA 
ZASTITU VODA 

Temeljem podataka dobivenih dosada8njim istraz
nim radovima u podrucju Parka prirode, ustanovljeno je · 
da je podrucje veoma bogato oborinama i dubokim 
podzemnim vodama, a istovremeno su povrsinske vode 
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beznaeajne i veoma ranjive. U tom smislu daju se slije
dece preporuke: 

1) Osnivanje odgovarajuce meteoroloske stanice; 

2) OCuvati jezero Blidinje hitnim tehnickim intervenci
jama s minimalnim mogucim rizikom. Glavne zada
ce ovih intervencija su: smanjivanje intenziteta otje
canja vode u ponore, smanjivanje bujienog i eolskog 
nanosa u jezero i smanjenje intenziteta evaporacije 
sa slobodnih povrsina vode (posumljavanjem oko
line jezera), te eventualno snifavanje dna jezera pro
dubljavanjem pjeskovito-pra8inastih sedimenata; 

3) Istrazivati plitke podzemne vode u Masnoj Luci i 
Risovcu, ukljucujuCi moguenosti akumuliranja vode 
"fotvom" ki8nice tijekom intenzivnih padalina i 
aktivnosti povremenih izvora, radi buduce opskrbe 
vodom; 

4) Izrada trajnih akumulacija povrsinske vode u Mas
noj Luci, Brcnju i Donjim Barama zahtijeva izvedbu 
odgovarajuceg programa istrafnih radova i opafanje 
razina podzemne vode; 

5) Pri iskopima tla za potrebe gradnje puteva, temelja 
kuea, stala, kanala za razne vrste komunikacija, pri
dobivene su i uklonjene velike kolicine kamene dro
bine na izvoristu Brcanj, te uz tokove bujica koje te
ku prema jezeru Blidinje, Dugom polju i Risovcu. 
lskopista SU stetna po okolis, a pogotovo kruti otp
ad, koji se odlafe u ove jame. Ravnateljstvo Parka 
mora imati mogucnost potpune kontrole i sprijeea
vanja ovakovih i drugih stetnih pojava u Parku 
(KRASIC & ZELENIKA, 1998); 

6) Septicke jame, gnojnice i divlja odlagalista krutog 
otpada osnovni su zagadivaci povr8inskih i podzem
nih voda u Parku. Treba prouciti sve potencijalne 
zagadivace, te koncipirati i realizirati odgovarajuce 
mjere njihove hitn~ sanacije i kontrole buduceg zbr
injavanja potencijalnih zagadivala (THOMANN et 
al., 1987). 

Temeljem prikupljenih podataka o kvalit~ti pod
zemnih i povrsinskih voda u i oko Parka prirode, mofo 
se konstatirati njihova dobra kakvoea, sto je veoma zna
eajno sa stanovista koristenja i za8tite. Da bi se odrZala 
sadasnja kvaliteta voda nufoo je poduzimati niz pret
hodno navedenih mjera koje treba kontinuirano provo
diti, shodno vrsti uporabe pojedinih dijelova terena. U 
pravilu sve podzemne i povrsinske vode u Parku priro
de Blidinje, prema utvrdenim kriterijima, uz moguce 
potrebe za mehanickim prociseavanjem, a obavezno s 
dezinfekcijom, moguce je koristiti za vodoopskrbu sta
novnistva i druge potrebe. 
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Abstract 
Data acquisition for hydrogeological purposes can be 

organized in new ways in the future. The use of new commu
nication systems can bring advantages for these purposes. The 
remote data transfer methods via different networks and com
munication ways offer a wide variety of possibilities. The 
most important of them for the future work are described 
here. These are the cellphone networks, satellite data transfer 
and the world wide web. All of them can be combined in dif
ferent ways. Also very interesting is the networking of data
loggers in the field with triggering and alert possibilities for 
different event monitoring systems. 

1. INTRODUCTION 

During the last years we get more and more used to 
work with a new kind of data collection in the field for 
our hydrogeological investigations. This new kind of 
data collection is the electronical aided data recording 
and storing. The future prospects are at one hand the 
increasing of usefull parameters for hydrological inves
tigations, which can be measured on-line in the field 
and at the other hand the remote data transmission from 
this electronical measuring systems to a central process
ing unit. 

In this paper the different possibilities of data col
lection and remote data transmission are discussed with 
the problems and advantages of the use of these new 
technologies. 

2. ADVANTAGES OF REMOTE DATA 
TRANSMISSION 

Todays practice of gathering hydrogeological data 
from the field to the office is the way we normaly call 

"maintenance of measuring equipment and measuring 
place". 

This kind of work is done in a more or less equidis
tant time-scale, because the paper of the level-recorder 
or the memory of the data-logger is limiting the incre
ment of visiting the measuring site. This periodical vis
its are well founded with the maintenance of the mea
suring place and equipment, as we ordinary in the 
office know nothing about the state outside in the field. 
That means we have no answers to questions like: 

Does ?ur equipment works well? 

Is there something destroyed? 

What are the effects of the last flood-wave? 

Are there any probes and sens<?rs to clean? 

Works the pencil of the level recorder correct or 
have the accumulators of the system still enough 
power? 

Works the solar-panel quite right? 

And so on. 

If we have to workout a stage-discharge relation or 
we want to take samples during different hydrological 
situations or we only want to know more about the con
ditions during high-water at this place or at least we 
only want to be sure that the equipment is working cor
rect during our tracing experiment or during a well 
organised event monitoring, we can get problems with 
this regular time-scaled measuring point maintenance 
and this kind of long spaced data collection. 

The other side of this considerations is the economi
cal aspect. It is a very cost-intensive part of our work, 
to drive to a measuring site far away to work there for 
some minutes to gather the data. 

This short reflections show, that there are some 
important reasons to think about the introduction of 
remote data transmission, not only for high water pre
diction, but also for our hydrogeologcal and hydrologi
cal investigations. 

The further remarks will show, that there are differ
ent possibilities of usefull data transmission. 

Joanneum Research, Institute ofHydrogeology and Geothermics, ElisabethstraBe 16/ll, Graz, Austria; e-mail: hermann.stadler@joanneum.ac.at 
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3. POSSIBILITES OF DA TA-TRANSMISSION 

. The possibilities of data collection can be divided in 
different ways: 

Time-interval: short - long, periodical - irregular or On
line transmission. 

Transmission medium: hardware transport (Laptop, 
memory cards, data collection device, ... ) cable, ter
restrian radio, satellite-radio, cell-phone networks, 
Local Area networks (LAN), internet or different 
combinations. 

Both possibilities are closely related, therefore in 
the further explanations we will discuss especially the 
transmission medium (with its special problems) related 
to the possible time increments and the possibility of 
event-controlled data access and collection. 

4. DATA TRANSMISSION MEDIUM 

4.1. HARDWARE TRANSPORT 

This kind of conventional data collection is also in 
future an important way to gather data in the field and 
transfer it to the office. One of the reasons is, that at 
one side special calibration works and changes of sen
sors and probes have to take place, and on the other 
side during field trips the possibility of data collection 
should be available. Whether there is used a laptop
computer or other devices, depends on the problem to 
solve. 

4.2. CABLE CONNECTION 

With this medium there are different possibilities of 
data transport available. If there is the possibility of 
using the cable connection via a terrestrian telecommu
nication system, you can collect data usually with the 
so called time-slot-procedure. If on the measuring place 
power supply is available, it is also possible to work on 
the data on request mode (polling-mode). That means, 
the telecommunication modem of the datalogger works 
in standby mode. From the office you can ring up the 
station at any time you like and gather the collected 
data. 

4.3. TERRESTRIAN RADIO 

Terrestrian radio connection is nowadays state of 
the art especially for hydrographic surveys used in 
flood prediction. It is also used in alpine regions, where 
no other connections are available. In the most cases it 
is realised as directional radio. On account of the avail
able frequences there has to be more or less a visibility 
connection between transmitter and receiver. 

In the further developments special directional con
nections between different remote measuring points 
will become important. This connections will be used to 
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transmit collected data from the remote stations to a 
central collection base in the field. There a network
based event-triggering can be carried out. For instance 
an event sampling can be started when at one or more 
precipitation stations rainfall exceeds a defined amount 
and the waterlevel on an other measuring place is incre
asing or conductivity is falling. If these conditions are 
fulfilled, the datalogger can start an automatic sampler 
and sends a signal to the offce (perhaps via satellite rad
io) which means "I have started the sampling", counts 
the filled bottles, changes the registration increments as 
long as the this event-triggered sampling is going on 
and has changed to on-line mode. Although this prog
ram runs automatically, you have the possibility to 
intervene and make changes if necessary. 

4.4. CELL-PHONE AND CABLE-PHONE 
NETWORKS 

The connection of cell-phone and cable-phone net
works for data transmission is nowadays state of the art. 
It depends on the availibility of the so called Radio 
Link Protocoll (RLP) in the cell-phone network. In 
Austria now all providers support RLP. Altough data 
transmission in this way works well, it is to say, that it 
is not a very effective way. Cell-phone networks are 
constructed to establish a permanent connection while 
the participants are changing their places. That means, a 
lot of information is sent, to check these changing of 
place (hand over), also a lot of data are transmitted to 
check the SIM-Card and so on. The next generation of 
this protocoll (RLP II) is still in working process. The 
band-width and the line-speed will be higher. 

The data transferring process is organized as a time
slot process. The GSM-Modem which is connected to 
the data-logger is switched on at fixed times. During 
these timeslots a data transmission can be done by 
phoning up the modem of the data logger. The dialing 
is organized by the data transmission software, either 
automatically at fixed times or non automatically dur
ing chosen timeslots. 

If there are more stations connected to the office in 
this way, it can be usefull to synchronize the timeslots. 
This can be done via GPS or via different time trans
mitting radio stations (DCF). 

For this connections every combination of cell
phone networks (supporting RLP) with analogue or dig
ital cable-phone networks is possible. 

A very other possibility of data-collecting via cell
phone networks would be the usage of SMS (Short 
Message System). In this way it is necessary to have 
special software to generate a SMS with your collected 
data and on the other end of the line a software, which 
can convert SMS in any data format. Using this way of 
communication, there is a limit in the amount of data 
for each SMS, but there is the advantage, that the SMS
channel of GSM-cell-phones is separated from the other 
channels. An other advantage is the very easy connec
tion to the Internet. That means you can send SMS to 
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internet-addresses and collect the data from every place 
with an internet connection. 

4.5. SATELLITE COMMUNICATION AND 
INTERNET CONNECTION 

For this kind of data transmission three different 
types of satellites are possible: 

1) GEO-Satellites (Geostationary Earth Orbit) 

- orbit height 35,786 km; 

- same angle velocity as the Earth; 

- low elevation angle in Central Europe (between 20 
and 30°); 

- 3-4 satellites necessary to cover the whole world; 

- for radio connection to earth are special antennas 
and relative high energy ressources necessary; 

2) MEO-Satellites (Medium Earth Orbit) 

- orbit height 10,000-15,000 km; 

- long orbital periods; 

- 10-15 satellites necessary to cover the whole world. 

3) LEO-Satellites (Low Earth Orbit) 

- orbit height 200-1,600 km; 

- short orbital periods; 

- 40-60 satellites necessary to cover the whole world; 

- radio connection is possible with small antennas 
and low energy consumption. 

4.5.1. GEO-Satellites 
•. 

GEO-Satellites are used since many years especially 
for meteorological purposes. Via this systems it is also 
possible to transmit scientific data in short timeslots 
which are assigned after demanding. It can only be used 
as an uni-directional connection e.g. from the datalog
ger (using so-called Data Collection Platforms, DCP) 
via METEOSA T to the Control Center. From this Cen
ter data can be distributed via Internet to the user, or 
also back to the satellite and from there via an receiving 
station to the user. 

The greatest disadvantages of this communication 
system is the low elevation angle of the satellite above 
the horizon. In Central Europe the satellite is seen at 
about 25° above the horizon. That is a great problem in 
alpine regions .. 

The greatest advantage is that the satellite is avail
able every time and therefore there are no problems to 
communicate with different satellites. 

4.5.2. MEO-Satellites 

MEO-Satellites for public or private data-communi
cation are not available jet. 
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Fig. 1 Simulation of Orbcomm orbits and footprints. Source: Satellite 
Visualisation (SaVi), developed at the Geometry Center, Univer
sity of Minnesota. 

techniques for data transmission for hydrogeological 
and meteorological purposes. 

They can be used very flexible, are available from 
different enterprises and can be used worldwide, ~xcept 
near the poles. 

As Orbcomm is a special system for data-transmis
sion via satellites (Iridium is specialized on telecommu
nication) in the following this system is described. 

In Fig. 1 a calculated momentary picture of the 
orbits and the so called "footprints" of each orbit-situa
tion from Orbcomm satellites is shown. Important to 
notice is that at one moment not every place at the earth 
is covered by a satellite. 

This is seen also in Fig. 2. Therefore special devices 
are used between datalogger and transmitting instru
ments. These so called "subscriber communicators" are 
organizing the communication between datalogger and 
satellites. Easy to say, they store data as long as no 
satellites are available, send them to the satellite when 
one of them is available and check also the reception of 
the data package to the satellite. 

In Fig. 2 it is also seen, that near the poles the areas 
of support are rare. Beside this, the legal situation is 
also to take into consideration. Till now, it is not allow
ed in all countries to use these systems. 

These subscriber communicators (in Fig. 3 called 
gateway station) are also handling the protocoll transla
tion between the protocoll used for the satellite commu
nication (in the most cases an ATM-Protocoll - Asyn
chronous Transfer Mode). 

A detailed scheme of the structure of communica
tion is shown in Fig. 4. In addition we have to mention 

4.5.3. LEO-Satellites that direct communication between satellites is not pos~ 
sible. From this figure we also can take the different 

These systems (includin'g. the new generation of ._, possibilities of data access from the Gateway Control 
"small LEO" satellites) are the most forward looking Center. 
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, ' some tunnelling protocol \ 

I (ATM?) \ \ : 
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station 
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terminal 

Dedicated Acooss 

satellite constellation network 
•• oo••••••••••••o• ••o••••••••• • •o•oooooOOOOoo•oooooHOOOOOOOOoooo0• .. 000< 

Satellite Sooctrum: 
Uplink 146.0 • 150.05 MH2 
Downlinks 137.0 · 138.0 MHz 

These ·Gateway Control Centers are managing the 
data transfer between different Gateway Earth Stations, 
the provision of data ~or different accesses, including 
the very important firewall systems against unautho
rized access and last but not least the financial things. A 
picture of such a station is shown in Fig. 5. 

4.5.4. Internet connections 

As we have seen in the chapters before, an easy way 
to collect data, which have beeen transmitted via satel
lite, is the world wide web. ~ere we come to the same 
point as in section 4.4. (cellphone networks using 
SMS ). That means, that data access via Internet becom
es very important. . The greatest advantage is, that this 
can be done from every location with Internet-Access. 
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Subscriber 
Communleel(lr 

Fig. 2 Orbcomm footprints calculated by 
Sa Vi, projected on the surface of the 
earth. 
Source: http:!/www.orbcomm.com and 
Sa Vi, University Minnesota. 

Fig. 3 Satellite constellation network. Source: 
http:!/www.ee.surrey.ac.uk/Personal/L.Wood. 

Fig. 4 Detailed Orbcomm communication struc
ture. 
Source: http://www.orbcomm.com Local 
Area Networks. 

Fig. 5 Gateway Earth Station (GES). 
Source: htto:!/www.orbcomm.com. 



Stadler: Remote Data Transmission for Hydrological Investigations ... 

A disadvantage at the moment is the different velocity, 
security and availibility of the Internet, but this will 
change soon. 

5. FUTURE PROSPECTS 

If we sum up the specifications above we can get a 
look to the future trends of datacollection for hydrogeo
logical and meteorological use. 

Data transmission from the field 

- transmission of measured values; 

- transmission of measured values + system data and 
alert signals; 

- transmission of measured values + system data and 
alert signals + surrounding data; 

- on-line message (after triggering events). 

Data transmission to the field 

- simple configuration-data; 

- alert-commands and single messages; 

complex programming of networking data-cover
age systems. 

Incidence of Data transmission 

- weekly/daily/every hour/ ... 
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- by threshold values or triggering of networking 
systems; 

- polling mode; 

- by availibility of transmission lines (for instance 
crossing of low earth orbit satellites over narrow 
valleys in the alps); 

- on-line mode. 

To sum it up, we can say, that the usage of this new 
communication possibilities will have great advantages 
for hydrgeological and meteorological project works. 
For instance there can be built up stations, which can 
not be reached in winter time and after breakdowns the 
systems can be repaired very early, because the data 
transfer can be done with short increments. At the 
beginning of the usage of such systems, the price could 
be a problem, but costs for these systems will also go 
down in future. 
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Stabilni izotopi ugljika kao specifieni faktor geneticke povezanosti u naftnoj geokemiji 
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Abstract 
The stable isotope geochemistry has been used in hydro

carbons exploration and production process, where the stable 
carbon isotopes are of special significance. Stable carbon iso
topes are natural traces in organic matter, which is isotopical
ly heterogenous due to formation and depositional conditions. 
The carbon isotope determinations are being performed on 
kerogen, bitumen, and oil samples, as well as on oil and bitu
men saturated and aromatic fractions. The results of isotope 
analyses show variety of types of source rocks organic facies 
on the investigated locations. Isotopic parameters have been 
used also for the correlation source rock- oil, and a good ge
netic relationship is observed between kerogens, bitumens 
and oils. Isotope ratio of the saturated and aromatic hydrocar
bons of tested oils enabled their classification in three groups, 
reflecting the type and depositional environment of their pre
cursors (FUEX, 1977). 

1. INTRODUCTION 

Isotopes of an element differ only in number of neu
trons in the nuclei of the atoms, and the number of pro
tons and electrons is the same. Many isotopes are unsta
ble, however the important isotopes in petroleum geo
chemistry are stable (WAPLES, 1985). The carbon iso
topes vary in composition because of the different type 
of original material, so marine organic carbon generally 
is isotopically heavier than contemporaneous terrestrial 
organic carbon (TISSOT & WELTE, 1978). Isotope 
contents are normally reported as a ratio of the heavy 
isotope to the light isotope compared to standard and 
expressed in parts per thousand (%0). 

The results of measuring stable carbon isotope com
position in kerogens, oils and bitumens enabled genetic 
determination of oils, their marine or terrigenous origin, 

Kljuene rijeci: stabilni izotopi ugljika, masena spektro
metrija, kerogen, nafta, bitumen. 

Sazetak 
Geokemija stabilnih izotopa koristi se u istrazivanju i pri

dobivanju ugljikovodika, pri cemu stabilni ugljikovi izotopi 
imaju osobito znacenje. Stabilni ugljikovi izotopi izvorna SU 

obiljezja organske tvari, koja je pak razlicita po izotopnom 
sastavu ovisno o uvjetima njenog formiranja i deponiranja. 
Odredivanja izotopnog sastava ugljika provedena su na uzor
cima kerogena, bitumena, nafti kao i zasicenim i aromatskim 
frakcijama nafti i bitumena. Rezultati izotopnih analiza poka
zali su razlike u tipovirna organskog facijesa maticnih stijena 
na ispitivanim lokalitetima. Izotopni parametri su koristeni 
takoder za korelaciju maticna stijena-nafta, i dobiveni su dob
ri genetski odnosi izmedu kerogena, bitumena i nafti. Izotopni 
odnosi zasicenih i aromatskih ugljikovodika ispitivanih nafti 
omoguCili su njihovu klasifikaciju u tri skupine, a odrafavaju 
tip i okolis talozenja njihovih prekursora (FUEX, 1977). 

but also the determination of hydrocarbon continuity or 
discontinuity in the reservoir rocks on the oil fields. 

Sofer noted that the isotopic differences between 
oils sourced from terrigenous and marine organic mat
ter are mostly manifested in the isotopic relationship 
between saturated and aromatic hydrocarbon fractions 
(SOFER, 1984). 

Kerogen, bitumen, oils and their fractions were ana
lyzed in INA Naftaplin Geochemical Section of Labo
ratory Research Department using standard geochemi
cal methods (BARIC & SPANIC, 1991). Stable carbon 
isotope analyses were performed on Finnigan MAT 
delta-E mass spectrometer. Preparation method for or
ganic compounds was conventional oxidation technique 
(MACKO & PARKER, 1983; SPANGENBERG & 
MACKO, 1998). The resulting data are reported in the 
usual notation form as 813C%o relative to international 

INA-Naftaplin, Laboratory Research Department, Geology & Geochemistry Section, Lovinciceva 1, HR-10000 Zagreb, Croatia. 
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a13c%. STD.DEV. 
SAMPLE (PDB) 

VUKANOVEC-2 (DST-1) -27.94 

MIHOVLJANl-1 -27.86 

PAVLJANl-1 -26.50 

PAVLJANl-4 -26.79 

PAVLJANl-5a -26.79 

PAVLJANl-comp. -26.40 

GALOVAC-1a -26.48 

SANDROVAC-2 (MS) -25.51 

LETICANl-2 -25.55 

LETICANl-3 -25.59 

LETICANl-6 -25.60 

LUKARISCE-1 -24.33 

IVANIC -24.01 

KLOSTAR-71 -23.72 

LUPOGLAV-3 -24.31 

Table 1 Stable carbon isotope composition of oils. 

Tablica 1 Sastav stabilnog izotopa ugljika u naftama. 

(%.) 

0.251 

0.223 

0.359 

0.555 

0.007 

0.154 

0.304 

0.215 

0.235 

0.141 

0.110 

0.251 

0.189 

0.364 

0.113 

standard PDB (a Lower Cretaceous Belemnite from Pee 
Dee Formation of South Carolina). 

2. RESULTS AND DISCUSSION 

The kerogen samples, oils and bitumens were cho
sen from Mura, Sava, Central and Eastern part of Drava 
Depressions and were analyzed on stable carbon isoto
pes to trace possible genetic reletionship between them. 

The results of the carbon isotope analyses of the 
tested oils show the variations between o13C -23.72 and 
-27'.94%o (Table 1). The existing differences of o13C 
values reflect the variety of their precursors, deposition
al environment conditions, maturity level and degrada
tion processes. 

The. oils originate from various depressions, which 
is possible to be realised from their dissimilar carbon 
isotopic ratio. Mihovljani and Vukanovec oils from 
Mura Depression show high negative isotopic values. 
Those oils are originated from terrestrial organic mat
ter, and are highly waxy crude oils, with wax content 
over 20%. They are altered, and strongly degraded, so 
real isotopic ratio is supossed to be more negative. 
Pavljani and Galovac oils from Bjelovar Depression are 
similar, and show a small difference in relation to Sand
rovac-Letieani oils from southern uplifted flank of Dra
va Depression. Preference of heavier carbon isotope 13C 
is noted in Lukarisce-1 and Ivanic oils, what is the 
common characteristic of the oils from Sava Depressi
on. The source rocks from Sava Depression are carbon
ate-rich marine sediments containing bacterially degra
ded algal kerogen, formed in anoxic environment. 

The carbon isotope composition of bitumens ranges 
from o13C -23.74 to -28.05%0 (Table 2). The differences 
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SAMPLE 

VUKANOVEC-1 
1,920-1,929.511 and Ill 

VUKANOVEC-1 
1,920-1,929.5 VIII and IX 

VELIKA CIGLENA-2 
2,406-2,412 IV 0.45 

VELIKA CIGLENA-2 
2,406-2,412 VI 0.35 

VELIKA CIGLENA-2 
2,412-2,419 111 0.40 

VELIKA CIGLENA-2 
2,406-2,412 11.70 

VELIKA CIGLENA-2 
2,412-2,419 v 0.05 

BACKOVICA-1 
837-830 

BACKOYICA-1 
937-943 II 0.55 

OKESINEC-2 
1,889.5-1,895 I 0.30 

OKESINEC-2 
1,914-1,920 II 0.25 

SANDROVAC-1Da 
1,220-1,225 I 0.80 

SANDROVAC-1 Da 
1,250-1,256 I 0.05 

LUKARIME-1 
1,427-1,433 II 0.80 

LUKARISCE-1 
2,006-2,010 II 0.80 

li13C%. 
(PDB) 

-26.41 

-26.20 

-24.72 

-24.10 

-23.74 

-27.41 

-24.38 

-28.05 

-27.05 

-25.61 

-27.18 

-25.91 

-25.43 

-24.48 

-26.81 

STD.DEV. 
(%.) 

0.031 

0.020 

0.174 

0.206 

0.135 

0.155 

0.089 

0.635 

0.759 

0.058 

0.104 

0.544 

0.373 

Table 2 Stable carbon isotope composition of bitumens. 

Tablica 2 Sastav stabilnog izotopa ugljika u bitumenima. 

in isotope composition result from various types of org
anic matter and depositional enviroment conditions. 
Specially high aberration of 3.67%0 is expressed on bit
umen from Velika Ciglena-2 well. This aberrance is 
referring to heterogeneous kerogen matter from several 
intercalations of sedimentary rocks or to secondary 
migration of hydrocarbons. Differences in isotopic 
composition show also bitumens from LukariSce -1 
well, that indicates the different type of their precur
sors. The algal organic matter was recognized in Okesi
nec-2 well (1,889.5-1,895.0 m) by means of standard 
geochemical methods, what was confirmed by high 
value of heavier 13C isotope in bitumen. In interval 
1,914-1,920 m of the same well geochemicar'methods 
and isotopic analyses determine terrestrial organic mat
ter (INA-INTERNAL REPORT). 

In Vukanovac-1 well in interval from 1,920 to 1,929 
m, according to pirolitic examinations, organic matter 
was recognized as kerogen type III in catagenetic phase 
of termal transformation (INA-INTERNAL REPORT). 
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SAMPLE KEROGEN BITUMEN 
o13C%. {PDB) o13C%. {PDB) 

VELIKA CIGLENA-2 

VELIKA CIGLENA-2 
-23.03 -24.41 

2,406-2,412 

VELIKA CIGLENA-2 
-24.01 -24.38 

2,412-2,419 

OKESINEC-2 
-24.58 -25.61 

1,889.5-1,895 I 0.30 

OKESINEC-2 
-26.07 -27.18 

1,914-1,920 II 0.25 

SANDROVAC-2 

SAND ROVAC-1Da 
-25.55 -25.91 

1,220-1,225 

SANDROVAC-1Da 
-23.66 -25.43 

1 ,250-1 ,256 

LUKARISCE-1 

LUKARIME-1 
-24.48 

1,427-1,433 II 0.80 

LUKARISCE-1 
-26.22 -26.85 

2,006-2, 101 

CRNA BARA-1 
2,755-2,765 

-25.38 

Isotopic values of bitumen extracts (o13C -26.41; 813C -
26.20) confirm terrestrial origin of organic matter. Cor
relating the results from examined kerogens and oils fr
om Lukarisce-1 well, the noted differences can be ex
plained. The kerogen isolated from sediments on 2,006-
2,010 mis positively correlated to the bitumen from the 
same interval, but is negatively correlated to the bitu
men and oil from shallow intervals. The results indicate 
that hydrocarbons in shallow intervals did not originate 
from certain source rock sequences, nevertheless, they 
were resulted from secondary migration processes. 

Carbon isotope results of kerogen, bitumen and oils 
show that hydrocarbons originate from source rocks 
sequences (HOEFS, 1997) which were determined in 

-18 

OIL 
o13C%. {PDB) 

-26.70 

-25.51 

. -24.33 

Table 3 Stable carbon isotope composition 
of kerogens, bitumens and oils. 

-26.82 
Tablica 3 Sastav stabilnog izotopa ugljika u 

kerogenima, bitumenima i naftarna. 

certain wells (Table 3). Bitumens and oils, as thermal 
alteration products, are enriched with lighter carbon 
isotope 12C, relating to the origin of organic matter -ke
rogen. Exception are only oil and bitumen from Lukari
sce -1 well in the interval from 1,427 to 1,433 m. The 
source rocks in early phase of catagenesis are determi
nated in Okesinec -2 well from 1,740 to 1,910 m and in 
some intercalations from 1,910 to 1,970 m. The isotopic 
composition of kerogen and bitumen shows positive 
genetic correlation, what proves that bitumen was origi
nated from the determinated organic matter -kerogen. 

We have classified the investigated oils into three 
groups in Sofer's plot 813C •• 1 vs. 813C.,0 on the basis of 
carbon isotope values measured on saturated and aro-

-20 o. Sandrovac-2 

-22 
0 

"' < -24 
M(.) 

~"" -26 

-28 

-30 

-32 
-33 -31 

t.. Sandrovac-1 Da (1220-1225 / 0,80 m) 
o. Sandrovac-1 Da (1250-1256 / 0,05 m) 
o Mihovljani -1 

"Iva 
o Crna Bara-1 
o Cma Bara-1 (oil topping) 
• KloAtar-71 
a Lupoglav-3 

-29 -27 -25 -23 -21 -19 

Fig. l Stable carbon isotope 
composition of saturated and 
aromatic hydrocarbons. 

SL 1 Sastav stabilnog izotopa 
ugljika u zasicenim i aromat
skim ugljikovodicima 
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matic fractions of oils and bitumens (Fig. 1). The Sava 
oils are significantly heavier (less negative) than the 
other oils. Oils from the Bjelovar and Drava Depressi
on, are clustered in similiar isotope range and indicating 
similarity of their precursors. The carbon isotope shift 
of Mihovljani oil in negative region suggests that the oil 
belongs to the precursors with high terrestrial input. 

3. CONCLUSIONS 

- Differences in isotopic compositions of oils and bitu
mens result from various types of organic matter and 
depositional enviroment conditions. 

- Highly waxy Mihovljani and Vukanovac oils from 
Mura Depression show high negative isotopic value, 
resulting from their terrestrial precursor. Oils are alte
red and we believe that pristine oils have more nega
tive isotope ratio. 

- Preference of heavier carbon isotope 13C is noted in 
Lukarisce-1 and Ivanic oils, what is the common 
characteristic of oils from Sava Depression. 

- High aberration of 3.7%a expresed in bitumen Velika 
Ciglena-2 interval (2,406-2,412 m) refers to hetero
geneous kerogen matter from several intercalations in 
sedimentary rocks or to the secondary hydrocarbon 
migration. 

- Carbon isotopic profiles of kerogen in relation to bit
umens and oils are between 0.36 to l.7%a. The positi
ve correlation shows good genetic relationship betwe
en oils, bitumens and kerogen. 

- Oils and bitumens from LukariSce-1 well show nega
tive correlation, hence kerogen from 2,006-2,010 mis 
more negative than hydrocarbons from shallow inter
vals. It might be concluded that hydrocarbons are of 
secondary migrated origin. 

- The positive correlation between saturated and aro
matic hydrocarbons of all tested oils and bitumens 
has been determined," except Mihovljani and Crna 
Bara oil. 

- Carbon isotope ratios are in good concordance with 
the results performed by standard geochemical meth
ods. 

. . 
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Inzenjerskogeoloska istrazivanja za projektiranje prometnica u krsu 

Engineering Geological Investigations for Road Designs in Karst Areas 

Branimir SABAN, Zvonko BLAGUS, Zeljko VULIC & Tomislav NOVOSEL 

Kljuene rijeci: krs, geologija, tektonika, infonjerska 
geologija, klasifikacija stijenskih masa, prometnice. 

Sazetak 
Infonjerskogeoloskim istazivanjima na terenu odredene 

su osnovne znaeajke terena, tla i stijena. IilZenjerskogeoloske 
znaeajke terena odredene su prema osnovnim tektonsko-lito
loskim karakteristikama, a tla i stijena prema standardima i 
preporukama medunarodnih udruzenja (ISRM, IAEG). Labo
ratorijskim ispitivanjima odredeni su rasponi fizikalno-meha
nickih znacajki unutar pojedinih infonjerskogeoloskih cjelina. 
Rezultati su korelirani sa svojstvima stijenskih masa u cjelini i 
rezultatima geofizickih ispitivanja. Ucinjena je RMR klasifi
kacija stijena (BIENIA WSKI, 1989) za sve infonjerskogeolo
ske cjeline. KoristeCi rezultate svih istrafuih radova nacinjene 
su infonjerskogeoloske podloge za izradu geotehnickog proje
kta. U clanku SU prikazani primjeri nacina obrade za Usjek, 
nasip te za vijadukt "Krajine" i most "BjelobradiCi". 

UVOD 

Pri in:lenjerskogeoloskim istrazivanjima za projekti
ranje prometnica u kr8u posebno je znacajan pristup 
izboru, prikupljanju, obradi i prikazivanju inzenjersko
geoloskih elemenata stijenskih masa, zasnovanih na 
standardima i preporukama medunarodnih udruzenja 
(ISRM, IAEG). Jednako je va:lna i njihova priprema za 
neposredno koristenje pri izradi geotehnickih podloga. 
Ovakav je pristup trazio i krajnji naruCilac istra:lnih 
radova. Obzirom na brzi razvoj metodologije istra:liva
nja, ovakav pristup namece i potrebu stalnog iznosenja 
dobivenih rezultata. 

Na nekoliko primjera iz provedenih in:lenjerskogeo
loskih istra:lnih radova za idejni projekt autoceste: 
Bregana - Zagreb - Dubrovnik, Dionica: Josipdol- Tunel 
Mala Kapela (jug), prikazuju se i dokumentiraju dobi
veni rezultati. Primjere obrade i prikaza iznosimo za ne
koliko objekata: vijadukt "Krajine", most "Bjelobradi
Ci", usjeki nasip (SABAN et al., 1999). 

lnstitut za geoloSka istraiivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Karst, Geology, Tectonics, Engineering 
geology, Rock mass classification, Roads. 

Abstract 
Engineering geological field investigations determined 

basic characteristics of terrain, soils and rocks. Engineering 
geological characteristics of terrain were determined by tecto
nics and lithological characteristisc, and those of soils and 
rocks according to the suggested methods of international 
associations (ISRM, IAEG). Laboratory tests produced the 
ranges of physical-mechanical characteristics within engineer
ing geological complexes. Correlation of laboratory results 
with rock mass characteristics and with results of geophysical 
investigations was carried out. Rock masses in engineering 
geological complexes were classified according to geome
chanical classification (BIENIA WSKI, 1989). Investigation 
results were used to create engineering geological foundations 
for geotechnical project. The examples of embankment, cut
ting, viaduct "Krajine" and bridge "Bjelobradici" are present
ed in this article. 

Na cijeloj dionici izvrseno je geolosko i in:lenjer
skogeolosko kartiranje podrucja trase u mjerilu M 
1:5000, 200 m sirine. U vrijeme kartiranja, OS trase je 
bila iskolcena i stacionirana na pribli:lno svakih 100 do 
200 m. In:lenjerskogeoloska determinacija jezgre vrse
na je u vrijeme busenja. Determinirana je 51 busotina, 
odnosno 757 m jezgre. Prikupljeni su relevantni podaci 
u pogledu va:leeih standarda i preporuka (ISRM, 1978). 
Obradeni su i koristeni podaci dobiveni ostalim istra:l
nim radovima (istra:lno busenje, laboratorijska ispitiva
nja i geofizicka istrazivanja). Na osnovi navedenog, 
izradene su in:lenjerskogeoloske karte u mjerilu 1:5000 
(sl. 1), prognozni uzdu:lni in:lenjerskogeoloski profili u 
mjerilu 1:5000/500 (sl. 1) i 1:500/500 (sl. 3 i 4) i popre
cni profili u mjerilu 1:200/200 (sl. 2a i b). Nacinjeni SU 

profili busotina, histograrni razmaka glavnih diskonti
nuiteta, dijagrami trasa ravnina i tabelarni prikazi ulaz
nih podataka za geomehanicku klasifikaciju stijena, ko
je prikazujemo u ovom radu. 
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SI. 1 Inzenjerskogeoloska karta i uzduzni profil. Tumae oznaka: 1) nasip - recentno - pokrivac; 2) crvenica ts 1, crvenica u depresiji ts2, aluvi
jalni nanos, al - Q-kvartar - pokrivac; 3) vapnenac - 11 - lijas, 12 - doger, K:-3 

- neokom, Ki- barem, Kl- apt - podloga; 4) dolomit - 11 -

lijas, 12 - doger, K:-3 
- neokom, K1- barem, Ki- apt - podloga; 5) breea dolomitna (DI) i vapnenacka (Ls) - 11 - lijas, K:-3 

- neokom, Ki
barem, Kl- apt - podloga; 6) isto kao 2, 3, 4 iii 5, ali u podlozi; 7) granica inZenjerskogeoloskih vrsta stijena; 8) rasjed; 9) navlaka (reversni 
rasjed). 

Fig. 1 Engineering geological map and longitudinal section. Legend: I) filling - Recent - cover; 2) terra rossa ts 1, terra rossa in depressions 
ts2, aluvial deposits, al - Q-Quaternary - cover 3) limestone - J1 - Lias, J2 - Dagger, K)-3 

- Neocomian, Ki- Barremian, Ki - Aptian -
bedrock; 4) dolomite - 11 - Lias, 12 - Dagger, Kl·' - Neocomian, K1- Barremian, Kl- Aptian - bedrock; 5) breccia dolomitic (DI) or lime
stone (Ls) - 11 - Lias, K:-3 - Neocomian, K1- Barremian, Ki- Aptian - bedrock; 6) same as 2, 3, 4 or 5, but covered; 7) boundaries of engi
neering geological units; 8) fault; 9) thrust (reverse fault). 
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SI. 2 a) Poprecni infonjerskogeoloski profil na lokaciji nasipa. b) Poprecni infonjerskogeoloski profil na lokaciji usjeka. 

Fig. 2 a) Engineering geological cross section on the site of embankment. b) Engineering geological cross section on the site of cutting. 

GEOLOSKIODNOSI-TEKTONSKA 
RAJONIZACIJA 

Trasa autoceste prolazi podrucjem u kojem su zastu
pljene naslage jure i krede. Jurske naslage zastupljene 
SU Stratigrafskim clanovima; 

- lijas (J1) - dolomiti s lecama vapnenca (kasnodijage
netski kristalinieni dolomiti s rijetkim ostacima mad
ston do vekston vapnenca); 

- doger (J2) - dolomiti s lecama vapnenca (kasnodijage
netski dolomiti mozaicne grade, sitno do krupnokri
stalinicni); 

- malm (J3) - dolomiti s lecama vapnenca (krupnokri
stalinieni dolomiti, mjestimicno dobro uslojeni). 

Kredne naslage zastupljene su stratigrafskim Clano
vima: 

- neokom (K:-3
) - vapnenci i dolomiti (prevladavaju 

madstoni, odnosno kasnodijagenetski, srednje do kru
pnokristalinicni dolomiti); 

- barem (Ki) - vapnenci, dolomiti i brece (vapnenci su 
madstoni do vekstoni; vapnene i dolomitne brece su · 
polimiktne, s klastima od vapnenaca i dolomita, a 
vezivom kalcitnim, odnosno dolomitnim; dolomiti su 
kasnodijagenetski, srednjezmati, kristalinicni); 

- apt CK;) - dolomiti s uloscima vapnenaca (krupnozr
nati, kristalinicni dolomiti; mjestimieno s uloscima 
vapnenaca). 

Podrucje autoceste Josipdol - Modrus - tunel "Kape
la" zahvaca dvije struktumo-tektonske jedinice: struk
turnu jedinicu Smolnik - Kapela i strukturnu jedinicu 
Ogulin-Tobolic (VELIC & SOKAC, 1980). 

Strukturna jedinica Ogulin - Tobolic (antiklinala), 
zastupljena naslagama lijasa, malma i neokoma, navu
eena je u podrucju Josipdol - Modrus na strukturnu jedi
nicu Smolnik - Kapela izgradenu od razliCitih stratigraf
skih clanova iste starosti. 

INZENJERSKOGEOLOSKI ELEMENT! 
NA PRIMJERIMA 

NASIPI 

Nasipi su projektirani na padini nagnutoj prema sje
veroistoku pod kutem od 25°, s visinama od 340 do 440 
m n.m, pokrivenoj humusom i crvenicom (ts1), odnosno 
crvenicom u depresiji (ts2). Stijenu podloge Cine dolo
miti i znatno rjede vapnenci dogera (J2). Utvrdeni i 
aproksimativno locirani rasjedi prufaju se pravcima sje
verozapad-jugoistok i sjeveroistok-jugozapad. 

Podaci za klasifikaciju stijenskih masa 

Na osnovi prikupljenih infonjerskogeoloskih eleme
nata razlikuju se tri sredine: I Pokrivac - crvenica na 
padini (ts 1) - glina (CH), s malo (do 10%) odlomaka sti
jene iz podloge, debljine do 1,5 m; crvenica u depresiji 
(ts2) - glina (CH), debljine preko 5 m; II Trofoa stije
na podloge (rp) - odlomci i krsje dolomita i vapnenca s 
malo gline (Cb, C), debljine oko 1 m; III Stijena pod
loge - dolomit s lecama vapnenca (D; J2), dobro uslo
jen, mjestimieno breeast, mozaicke grade, a prijelaz u 
vapnence je nepravilan, vertikalno i bocno. Prognozni 
poprecni infonjerskogeoloski profil prikazuje sl. 2a. 

USJEK 

Projektiran je na morfoloski slabo izrazenom terenu 
(dolina blagih padina), s nadmorskim visinama od 407 
do 417 m n.m, pokrivenom humusom, crvenicom na 
padini (ts1) i depresiji (ts2). Stijenu podloge Cine dolo
miti i dolomitno-vapnene brece lijasa (J1). Utvrdeni ras
jedi prufaju se pravcima sjeverozapad-jugoistok i prib
lifoo sjever-jug. Na oblifojim padinama registrirane su 
pojave jarufanja i strmi odsjeci. 

Podaci za klasifikaciju stijenskih masa 

Prema podacima dobivenim istrafoim radovima, u 
ovom se podrucju mogu razlikovati tri infonjerskogeo-
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Jednoosna cvrsto6a MPa Point Load Test MPa R.Q.D. indeks % F.F. indeks brim' 
25 - 50 25 - 50 15-20 

Razmak diskontinuiteta 
cm 

SS 
OR 
_lb 

<6 
<6 
<6 

Zijev diskontinuiteta 
(mm) 

SS < 1 
OR <1 
_lb < 1 

Rastrosenost stij enki 
diskontinuiteta 

SS jako trofoe 
OR jako trofoe 
J.b jako trofoe 

Stan· e v lafoosti 
SS suho 
OR suho 
J.b suho 

Duzina (postojanost) 
diskontinuiteta m 

SS 
OR 
J.b 

1-3 
1-3 
1-3 

Ispuna diskontinuiteta 

SS bez ispune 
OR bez ispune 
J.b bez ispune 
Polofaj diskontinuiteta 

SS 250 I 60 
OR 65/10 
J.b 160 I 88 

loske sredine: I Pokrivac - crvenica na padini (ts1) -

glina (CH), debljine do 1,5 in; crvenica u depresiji (ts2) 

- glina (CH), debljine preko 5 m; II Tro8na stijena 
podloge (rp) - odlomci i krsje dolomita i brece s malo 
gline (Cb, C), debljine oko 1,0 do 3,9 m; III Stijena 
podloge - dolomit (D; J 1), breeast, do dolomitno-vapne
nacka breca. Prognozni poprecni inzenjerskogeoloski 
profil prikazan je na sl. 2b, a ostali su podaci za geome
han~cku klasifikaciju (BIENIA WSKI, 1989) prikazani u 
tablici 1. 

VIJADUKT "KRAJINE" 

Projektiran je na padini nagnutoj prema sjeveroisto
ku pod kutem od oko 30°, s visinama od 340 do 440 m 
n.m, pokrivenoj humusom i crvenicom (ts 1), odnosno 
crvenicom u depresiji (ts2). Stijenu podloge Cine vapne
nci te, znatno manje, dolomiti dogera (J2). Rasjedi se 
prufaju pravcima sjever-jug i istok-zapad. Sedamdese
tak metara istocno od bufotine SJJ-1, na sjecistu rasje
da, nalazi se stalni, nekaptirani izvor (Bilicev izvor), 
kapaciteta oko 0.5 l/s. 

Podaci za klasifikaciju stijenskih masa 

Na osnovi prikupljenih inzenjerskogeoloskih eleme
nata razlikujemu se tri sredine: I Pokrivac - crvenica na 

430 

Strukturni dijagram 

N 

Tablica 1 Podaci za geo
mehanicku klasifika
ciju stijenske mase. 

Table 1 Input data for 
rock mass classificati
on. 

padini (ts1) - glina (CH), debljine 1 m, iznimno 4 m u 
blizini ponikve; crvenica u depresiji (ts2) - glina (CH), 
debljine preko 5 m; II Trosna stijena podloge (rp) -
odlomci i krsje dolomita i vapnenca s malo gline (Cb, 
C), debljine od 0,2 do 1,5 m; III Stijena podloge - vap
nenac (V; J2), dolomitican, slabo uslojen i dolomit (D; 
J2), vapnovit, dobro uslojen, mjestimicno brecast, moz
aicke grade; prijelaz u vapnence je nepravilan, postupan 
po vertikali i horizontali, a uz rasjede ostar. Polofaj dis
kontinuiteta prikazan je na strukturnim dijagramima 
SD-1 i SD-2. 

Prognozni uzdufoi inzenjerskogeoloski profil prika
zan je na sl. 3. 

MOST "BJELOBRADICI" 

Projektiran je na morfoloski izrazenom terenu (doli
ne i uzvisine), s visinama od 388 do 407 m n.m. U sre
difojem dijelu doline je vodotok koji povremeno plavi 
dno doline. VeCim dijelom, teren je pokriven humusom, 
crvenicom na padini (ts 1) i depresiji (ts2), odnosno alu
vijalnim nanosom (al). Stijenu podloge Cine dolomitne 
brece i breeasti dolomiti lijasa (J1). Utvrdeni rasjedi 
prufaju se pravcima sjeveroistok-jugozapad i istok
zapad. 

380 

420

}";f'';i'l:§~~~~~~~~~~~~~~km~0~+5~oo~.o~o~od~a~o+~9~20~.o:oo~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 410 

400 

300 

370 

SI. 3 Uzdufoi inzenjerskogeoloski profil duz osi vijadukta "Krajine". 

Fig. 3 Longitudal engineering geological section along the axis of the viaduct "Krajine''. 
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SL 4 Uzdu7.ni infonjerskogeoloski profil duz osi mosta "BjelobradiCi". 

Fig. 4 Longitudal engineering geological section along the axis of the bridge "Bjelobradici". 

Podaci za klasifikaciju stijenskih masa 

Na osnovi prikupljenih infonjerskogeoloskih eleme
nata razlikuju se tri sredine: I Pokrivac - crvenica na 
padini (ts1) - glina pra5inasta, visoke plasticnosti (CH), 
debljine do 1,5 m; crvenica u depresiji (ts2) - glina pra
sinasta, visoke plastienosti (CH), debljine do 3,9 m; 
aluvijalni nanos (al) - glina, prasinasta, s malo odloma
ka dolomita, debljine 2,7 m; II Trosna stijena podloge 
(rp) - odlomci i krsje dolomita i brece s malo pijeska i 
gline (Cb, C), debljine od 1,1 m do 3,3 m; III Stijena 
podloge - breea dolomitna (Br(D); J1) i brecasti dolo
mit. Polofaj diskontinuiteta prikazan je na strukturnom 
dijagramu SD-5. 

Prognozni uzdufoi in:lenjerskogeoloski profil prika
zan je na sL 4. 

ZAKLJUCAK 

Istraiivanjima na terenu odredene su osnovne struk
turne, litoloske, stratigrafske i infonjerskogeoloske zna
eajke na trasi autoceste. Geofizickim mjerenjima utvr
dene su granice infonjerskogeoloskih sredina, a podaci 
o brzinama seizmickih valova koristeni su pri opisu i 
klasifikaciji infonjerskogeoloskih tipova stijena. Labo
ratorijskim istraiivanjima utvrdene su osnovne fizikal
ne i geomehanicke znaeajke stijena unutar pojedinih 
in:lenjerskogeoloskih sredina. KoristeCi rezultate teren
skih mjerenja i snimanja naCinjeni su prognozni profili 
razliCitih mjerila, a ucinjena je i RMR klasifikacija sti
jena za sve in:lenjerskogeoloske sredine, a dodatno i na 
lokacijama pojedinih objekata. 

Dobiveni re?:ultati koristeni su za izradu in:lenjer
skogeoloskih modela za svaku in:lenjerskogeolosku 
sredinu, koji su posluzili za projektiranje nagiba i sta- . 
bilnosti pokosa usjeka i zasjeka, pripremu terena za izr
adu nasipa i odabir projektnog nagiba pokosa, te proje
ktiranje temeljenja i proracun stabilnosti za pojedine 
objekte (mostovi, vijadukti, potpomi zidovi i sL). 

Pri izradi geotehnickog projekta ostvarivana je stal
na suradnja s nosiocima svih radova na projektu. Time 
su se nastojale izbjeCi pogreske koje mogu prouzroeiti 

doslovno shvaceni statisticki dobiveni podaci u odnosu 
na izuzetke, koji su kao fenomeni prisutni u na5em krsu 
(kaveme, spilje, jame, ... ). 
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Sazetak 
Geoloska grada Marjana neprijepomo je vrlo vaian seg

ment njegove prirode. No, unatoc zanimljivom i raznovrsnom 
geoloskom sastavu, Marjan ni do danas nije u dovoljnoj.mjeri 
istraien. U ovom se radu ukratko iznose opea obiljezja litostr
atigrafskih, tektonskih, i hidrogeoloskih znaeajki stijena Mar
jana temeljena na dosadafojim spoznajama te infonjerskogeo
loske znaeajke i razredba stijena prema Geoloskom indeksu 
cvrstoce (OSI) i uputama za izradbu Osnovne inZenjerskogeo
loske karte Hrvatske. Na prilofonoj karti detaljnije su izdvoje
ni litoloski clanovi paleogenskih vapnenaca, sto je omogucilo 
pouzdanije odredivanje tektonskih znaeajki. Nove spoznaje 
posluzile su za ukazivanje na potrebu i svrsishodnost daljnih 
istraiivanja, njihov opseg i moguce ocekivane rezultate. 

1. UVOD 

Brdo Marjan je poluotok na zapadnom dijelu grada 
Splita. Najvisi vrh je Telegrin, s kotom 175 m n. m. 
Povrsina Marjana iznosi oko 4 km2

• Duljom osi se polu
otok prufa pravcem zapad-istok, od rta Marjan do 
gradske Juke u starom dijelu grada Splita na jufooj stra
ni, odnosno do uvale Spinut na sjevemoj strani. Jufoa 
padina je strma, terasasto formirana, StO se ffiOZe pove
zati s nagibom slojeva u fli8u i postojanjem rezistentnih 
slojeva pjescenjaka i breca koji su selektivnom erozi
jom ostali strsiti u terenu, dok je sjevema blago nagnuta 
prema Spinutu i Poljudu, i u skladu je s nagibom sloje
va foraminiferskih vapnenaca. Morfoloski je na Marja
nu najizrazitiji sredisnji dio, markiran reverznim rasje
dom. 

Najstariji slikovni prikaz detalja geoloske grade 
Marjana objavljenje u djelu FORTISA (1774). Prvi de
taljniji prikaz litostratigrafskih odnosa Marjana nalazi 
se, kao omanja pojedinost, na geoloskoj karti "Sinj und 

Key words: Marjan Hill, Engineering geology, Flysch, 
Limestones, Split, Croatia. 

Abstract 
Geology of the Marjan Hill plays very important role in 

its eco-system. But, despite of the interesting and diverse geo
logical structures, Marjan has not been sufficiently research
ed. This paper gives a general insight into lithostratigraphic, 
tectonic and hydrogeological features of the Marjan rocks, 
based on our present knowledge. It also deals with the engine
ering-geological characteristics, as well as the classification 
of the rocks, according to the Geological Strength Index 
(GSI) and the instructions for making the Basic engineering
geological map of Croatia. Lithologic members of Paleogene 
limestones, denoted on the map, enabled more efficient deter
mination of tectonic features. The latest results presented in 
this paper, show the necessity of further research of the Marj
an Hill in order to obtain complete geological data. 

Spalato" (KERNER, 1914), u mjerilu 1:75.000. Vise 
podataka o pojedinostima geologije Marjana nalazi se u 
drugim regionalnim prinosima KERNERA (1903, 
1916). Temeljem tih podataka, GIROMETIA (1924) je 
izradio geolosku kartu Marjana u mjerilu 1:25.000 uz 
kraCi opis geoloskih odnosa. Tektonika Marjana u osn
ovnim crtama prikazana je na Osnovnoj geoloskoj karti, 
list Split, u mjerilu 1:100.000 i njezinome Tumacu 
(MARINCIC et al., 1971; MAGAS et al., 1973). Osim 
u navedenim radovima, podataka o geologiji Marjana 
imajos i u nizu radova drugih autora, medu kojima sva
kako valja spomenuti SCHUBERTA (1909), no svi se 
oni odnose na regionalnu obradu geoloskih odnosa, pa 
se Marjan tek uzgredno spominje. 

0 vruljama u Kastelanskom zaljevu je pisao ALFI
REVIC (1966), a o infonjerskogeoloskim znaeajkama 
stijena i terena MAGDALENIC (1979, 1983) te MAG
DALENIC et al. (1980). Brojni podaci o rezultatima 
infenjerskogeoloskih istrazivanja se nalaze u elaborati
ma, u arhivama IGI Zagreb i IGH - PC Split, ciji su su
dionici i autori ovoga clanka, ali najvise u elaboratu o 

1 Gradevinski fakultet Sveucilista u Splitu, Matice hrvatske 15, HR-21000 Split, Hrvatska. 
2Hrvatski prirodoslovni muzej, Geolo!lko-paleontoloSki odjel, Demetrova I, HR-!()()()() Zagreb, Hrvatska. 
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istrazivanjima za tunel Marjan ·(ORTOLAN et al., 
1978). 

2. LITOSTRATIGRAFSKI ODNOSI 

Prema radovima MARINCIC et al. (1~71) i MAG
AS et al. (1973) Marjan izgraduju foraminiferski vap
nenci donjeg do srednjeg eocena (E1,2), glauk:onitni vap
nenci srednjeg eocena (E2) te flifoi sedimenti srednjeg i 
gomjeg eocena <Ei.3), zastupljeni izmjenom lapora, kla
stienih vapnenaca i pjescenjaka s lecama vapnenackih 
breea. Manje povrsine prekrivene su deluvijalnim talo
zinama (Q.). 

Najstariji dio naslaga u gradi Marjana predstavljaju 
pretezito gromadasti foraminiferski vapnenci s prevla
davajueom faunom alveolina, medu kojima je najzastu
pljenija Alveolina oblonga. Navise, uz postupan prije
laz, slijede dobro slojeviti vapnenci s numulitidima 
(medu kojima se isticu Nummulites perforatus i Orbito
lites complanatus) te s nerijetk:o rasijanim gomoljima 
eerta, pretezito nizanim duz slojnih ploha. Granica nu
mulitnih vapnenaca s najmladim flisnim sedimentima 
obiljefona je glinovitim glaukonitnim tankoslojevitim 
vapnencima ("prijelaznim naslagama") debljine do 40 
m u uvali Spinut na sjeveroistocnoj padini Marjana. 
Utvrdena je blaga kutna diskordancija od 15° izmedu 
numulitnih vapnenaca i glaukonitnih glinovitih tanko
slojevitih vapnenaca kao "prijelaznih" naslaga (MAR
JANAC, 1991), dok je prijelaz iz glauk:onitnih glinovi
tih tankoslojevitih vapnenaca u lapore flifa postupan. 
Prema petrografsk:im analizama, foraminiferski su vap
nenci taloieni u plitkom moru (neritiku). Njihova deb
ljina, prema MAGAS et al. (1973), ne prelazi 200 m. 

Fli8ni sedimenti su razlicitih debljina slojeva, no 
pretezito tankoslojeviti. U laporima su determinirani 
planktonski vapnenacki nanofosili i foraminifere. U 
klasticnim vapnencima i pjescenjacima se mjestimicno 
nalazi mnostvo, vecinom pretalofonih, numulita i dru
gih makrofosila. U slijedu klasticnih naslaga zapafaju 
se razlicite sedimentne strukture, poput kose i konvolut
ne laminacije, tragova tecenja, otiranja, slampa i t.d. 
Prema tim strukturama i slijedu slojeva kl.astita, od po
cetnih gruboklasticnih breca preko pjescenjaka i detri
ticnih vapnenaca do lapora, zakljucuje se o normalnom 
i1i inverznom polofaju naslaga. Glede starosti, MAR
INCIC (1981) flifoe naslage stavlja u razdoblje od gor
njeg eocena do donjeg oligocena, temeljeno na biostra
tigrafskim analizama mikroforaminifera i nanoplank
tona iz pelitskih intervala. Prema DE CAPOA et al. 
(1995), moguce je da se sedimentacija fliSa nastavila 
sve do starijega miocena. 

Flisne su naslage u gomjem dijelu prekrivene tan
kim slojem glinovito-prasinastih naslaga ( eluvijem) na
stalim fizicko-kemijskim procesima raspadanja. Kemij
sko raspadanje izrazito je zastupljeno u laporima s ma
njim postotkom karbonatne komponente. Na strmim pa
dinama se eluvij ne formira zbog izraienog procesa is
piranja te glinovito-prasinasti materijal redovito biva 
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odnesen i akumuliran u uvalama na jufoim padinama 
Marjana. BuduCi da je debljina eluvija promjenljiva i 
nije obiljerena ostrom granicom prema matienim stije
nama flisa, naslage eluvija na prilofonoj geoloskoj kar
ti, s obzirom na njezino mjerilo, nisu izdvojene. 

Nizi (juzni) dijelovi Marjana s flisnim sedimentima 
u Mejama i na Zvoneacu te vapnenci na sjevemim pris
tancima u Benama, mjestimicno su prekriveni tanjim 
pokrovom kvartarnih deluvijalnih naslaga. 

Raspored naslaga koje izgraduju Marjan prikazan je 
na geoloskoj karti i profilu (sl. 1). 

3. TEKTONIKA 

V apnenacke naslage i flisni sedimenti u razlicitoj su 
mjeri tektonski poremeceni. Istice se antiklinalni polo
faj alveolinskih vapnenaca u sjeverozapadnom dijelu 
Marjana, jaka ustrmljenost i djelomice inverzan polofaj 
slojeva numulitnih vapnenaca duz marjanskog bila te 
relativno blagi njihov nagib u Benama, Lubinskom por
tu i dalje prema gradu (istoku). 

Flisni sedimenti na jufoim padinama dijelom su u 
normalnoj sukcesiji slojeva, pa i sa sinklinalnim polo
fajem na Bambinoj glavici, a djelomice u prevrnutom, 
inverznom slijedu pod Telegrinom i Betlemom. Najista
knutija tektonska struktura je reverzni rasjed na potezu 
od Matejuske duz Marangunicevog setaliSta do lnstituta 
na rtu Marjana. Rasjed je markiran visokom stijenom 
numulitnog vapnenca Betlema i strmim jufoim padina
ma Telegrina pod kojim se nalaze jace tektonski defor
mirane flisne naslage (lapori su dijelom milonitizirani i 
skriljavi). U tom podrucju flisni SU Sedimenti podvuceni 
pod numulitne, odnosno foraminiferske vapnence, a uz
rok tomu je subduciranje Jadranske mikroploce pod 
Adriatik (PRELOGOVIC et al., 1999). Rasjedna ploha 
nagnuta je prema sjeversjeveroistoku pod kutom izme
du 30 i 40°, kako je to ustanovljeno prilikom proboja 
tunela (ORTOLAN et al., 1978), a vidljiva je na prije
voju pred Betlemom. Pojava klivafa u vapnencima na 
sjevemoj strani Marjana i razliCiti intenzitet dislocira
nosti naslaga upucuju na slofonost tektonike koja do 
danas nije u dovoljnoj mjeri istrazena. 

4. HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE 

s obzirom na hidrogeoloske znacajke, podrucje Ma
rjana izgraduju: 

- dobro vodopropusne naslage sa sekundamom (puk:o
tinskom i kavernoznom) poroznoscu, na kojima se 
voda ne zadrfava ni u slueaju dugotrajnih oborina 
(vapnenci); 

- vodonepropusne naslage (flis promatran u cjelini); 

- djelomicno vodonepropusne naslage (glaukonitni gli-
noviti vapnenci sa slabo izraienom puk:otinskom po
roznoscu i varijabilnom propusnoscu ovisno 0 razlo
mljenosti i ispunjenosti pukotina); 
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SI. 1 Shematizirana inzenjerskogeoloska karta i profil. Legenda: 1) kvartar - deluvij; 2) donji i srednji eocen - alveolinski vapnenci; 3) donji i 
srednji eocen - numulitni vapnenci; 4) srednji eocen - glaukonitni vapnenci; 5) srednji i gomji eocen - flis; 6) polofaj sloja (1- normalan, 2 -
prebacen); 7) sinklinala; 8) antiklinala; 9) prebacena sinklinala; IO) reverzni rasjed; 1 I) normalni rasjed; 12) geoloska granica - postupni pri
jelaz; 13) geoloska granica - transgresivna; 14) geoloski indeks evrstoee 60-80 (dobre stijenske mase: E, ,); 15) geoloski indeks cvrstoee 20-
60 (slabe do povoljne stijenske mase: E,=40-60, Iapori E2,3=20-40). · 

Fig. 1 Schematic engineering-geological map and profile. Legend: 1) Quaternary - deluvium; 2) Lower and Middle Eocene - alveolinic lime
stones; 3) Lower and Middle Eocene - nummulitic limestones; 4) Middle Eocene - glauconitic limestones; 5) Middle and Upper Eocene -
flysch; 6) dip of bed (1 - normal, 2 - overturned); 7) normal syncline; 8) normal anticline; 9) overturned syncline; IO) reverse fault; 1 l) nor
mal fault; 12) geological boundary - gradual transition; 13) geological boundary - transgressive; 14) Geological Strength Index 60-80 (good: 
E 1,2); 15) Geological Strength Index 20-60 (fair: E,=40-60; poor: thin-layered marls E2•3=20-40). 

- naslage s vertikalnim i boenim promjenama vodopro
pusnosti (deluvijalne naslage s primarnom poroznos
cu, kod kojih propusnost varira u ovisnosti o kolicini 
glinovite komponente ). 

Na ovome mjestu posebno valja istaknuti znaeajke 
fli8a koji je, gledajuCi u cjelini, vodonepropusan. Medu
tim, lapori flisa mogu primati i propustati vodu kroz ta
nje neispunjene pukotine do manjih dubina. Klasticni 
vapnenci, pjescenjaci i brece, s obzirom na pukotinsku i 
mjestimiCnO kavemoznu poroznost, U SUStini SU VOdO
propusni, ali zbog svojega polofaja i zastupljenosti u 
prostoru s laporima, tretiraju se takoder kao vodonepro
pusni iii samo lokalno propusni. Hidroloske i hidrogeo
loske pojave vezane su uz sastav .irnslaga, pa tako na 

sjevemoj strani Marjana postoji manji izvor na kontaktu 
glaukonitnih vapnenaca i flisa, zapadno od Bambine 
glavice izvor u flisu na kontaktu pjescenjaka i lapora te 
nekoliko vrulja blizu sjevernih padina Marjana koje 
prorade u doba intenzivnih oborina, a medu kojima se 
posebno istieu one u Lubinskom portu. 

5. INZENJERSKOGEOLOSKE ZNACAJKE 

Prema genetskoj inzenjerskogeoloskoj razredbi sti
jena i stijenskih masa (IAEG, 1981), foraminiferski va
pnenci te brece, pjescenjaci i detritiCni vapnenci fli§a 
pripadaju skupini vezanih stijena, podskupini cvrstih, 
dobro ocvrslih stijena, razliCitog stupnja okrsenosti. La-

""': 
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Litoloski sastav 
Lithological 
composition 

Cvrstoea 
Strength 
cr (MPa) 

Kohezija 
Cohesion 

c (kPa) 

Kut unutar. 
trenja 

Friction 
angle 

Prostor. tez. 
Spatial 
weight 

Kolicina 
CaC03 

Amount 

ROD 
(%) 

Pressure Vlacna 'Y (kN/m3
) (%) 

Tlacna tensile <j> (0) 

Vapnenci 
Limestones 
Brece i pjeseenjaci 
Breccias and sandstones 

43,5-95,0 4,0-12,5 12500-23000 38-65 25,3-26,8 97,06-99,44 60-100 

Tankoslojeviti lapori 
Thin-layered marls 

4,5-13,5 0,4-3,6 1100-4500 22-38 21,1-24,6 35-63 0-30 

Tablica 1 Fizicko-mehanicke znaeajke stijena. 

Table 1 Physical-mechanical characteristic of the rocks. 

pori flifa pripadaju skupini vezanih stijena, podskupini 
cvrstih, slabo ocvrslih stijena s izrafonim sedimentnim 
teksturama, razlicito su slojeviti i anizotropni. Za info
njerskogeolosku razredbu stijena Marjana uporabljen je 
"geoloski indeks cvrstoce" (GSI), prema HOEK (1995) 
i HOEK et al. (1995), au skladu s uputama BRAUNA 
(1998) i VULICA (1994). Temeljem navedene razred
be, vapnenci te brece, pjescenjaci i detritieni vapnenci 
flifa pripadaju grupi "dobrih stijenskih masa" (GSI = 
60-80), glaukonitni vapnenci grupi "povoljnih stijen
skih masa" (GSI = 40-60), a tank:oslojeviti lapori flifa u 
grupu "slabih stijenskih masa" (GSI = 20-40). Ovdje 
valja ukazati na problem stvarnog GSI u naslagama fli
Sa kad ih analiziramo kao cjeloviti kompleks, jer, una
toc slabim fizicko-mehanickini znaeajkama tank:osloje
vitih, posebno glinovitih lapora, slojevi breea, pjesce
njaka i detriticnih vapnenaca u njima djeluju kao svoje
vrsna "armatura'', 0 cemu SU pisali BOJANIC et al. 
(1986). Preteziti raspon fizicko-mehanickih znaeajki 
foraminiferskih vapnenaca i cvrstih dobro ocvrslih kla
sticnih stijena flifa te flisnih tankoslojevitih lapora pri
kazan je tablicom 1. · 

Medu intenjerskogeoloskim procesima izrazitije su 
na Marjanu zastupljeni abrazija, erozija i odronjavanje. 
Abrazija je zastupljena na obalnom dijelu jume padine 
Marjana. Na strmim padinama formiranim abrazivnim 
djelovanjem mora u flifoim naslagama primjetna je sel
ektivna erozija koja je, razarajuci lapore, ostavila sloje
ve pje8cenjaka koji strse u padinama (MAGDALENIC 
et al., 1980). Odronjavanje je kao proces zastupljeno na 
abradiranim strmim padinama duz juzne obalne crte te 
u zoni Telegrina i Betlema. 

Glede stabilnosti, flifoe su naslage uvjetno stabilne, 
odnosno, stabilne su u prirodnim uvjetima, a kod svak
og zasjecanja postaju nestabilnima. Tereni koje izgra
duju foraininiferski vapnenci su stabilni. 

Prema PRELOGOVIC et al. (1999) podrucje Splita 
(analizom lokacije Kataliniea brig) pripada zoni u kojoj 
se, za povratni period 500 godina, mofo ocekivati m~
simalni intenzitet potresa 7,1° MCS ljestvice. 

6. RASPRA VA I ZAKLJUCAK 

Analizom rezultata ranijih istrazivanja i podataka 
prikupljenih istraiivanjima u zadnjih nekoliko godina, 
slika o geoloskoj gradi Marjana je jasnija. Izdvojene su 
zone alveolinskih i numulitnih vapnenaca te provedena 
intenjerskogeoloska razredba stijena prema GSI, uz ka
tegorizaciju terena prema stupnju stabilnosti, sto je i bio 
cilj ovoga rada. lpak, ostaje jos niz nerijesenih proble
ma, o kojima ukazujemo tekstom koji slijedi. 

Zajednice makroforaminifera eocenskih vapnenaca 
nisu u dovoljnoj mjeri proucene. To se posebno odnosi 
na alveoline u starijem dijelu naslaga. Potrebno je na 
novom materijalu utvrditi pouzdanije njihovu taksono
msku pripadnost. Numulitidi, koje )e proueavao i opi
sao MARTELLI (1902), pretrpjeli su znatne izmjene u 
sistematici te je stoga potrebno provesti reviziju ranijih 
odredbi kao sto je ucinjeno za siru splitsku regiju. 

Vapnenci sjevemog dijela Marjana do sada nisu pet
roloski adekvatno determinirani. Novom obradom treba 
ih klasificirati prema Folku i Dunhamu (TISLJAR, 
1984), ali i prema europskim normama. 

Obradom planktonskih foraminifera i nanofosila u 
fli8nim sedimentima u novoj detaljnoj paleontoloskoj 
obradi utvrdio bi se njihov sastav, as time i starost nas
laga U kojima se nalaze, sto je nUZnO zbog prijepora U 

stratigrafskom rasponu eocen - miocen. 
Temeljem sedimentnih struktura u flisu poput kon

volucije, laminacije, razlicitih tragova paleotransporta 
klastita i t.d. te slijeda klasticnih sekvencija i njihovog 
intemog sastava, treba dobiti osnovu za njihovu opcu 
interpretaciju. 

Za rjefavanje tektonskih odnosa, tj. polofaja nasla
ga, potrebna je detaljna analiza svih diskontinuiteta, po
sebno glavnog reverznog rasjeda na bilu Marjana. 

Nedovoljno su poznati detalji o tijeku iskopa kame
noloma i manjih otkopa kamena po Marjanu, a takoder 
i otkopa tupine za negdasnju tvomicu cementa. Pote
ljno je iznaCi podatke o tim radovima, kao vainog deta
lja takove (bivse) gospodarske aktivnosti s negativnim 
posljedicama za oblicje Marjana. 
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U hidrogeoloskom smislu posebnu pozomost zaslu
foju vrulje na sjevernoj strani Marjana. Poreljno je ust
anoviti mehanizam takvih hidrogeoloskih pojava. 

U in:lenjerskogeoloskom smislu, korisno bi bilo 
analizirati i obraditi podatke o fizicko-mehanickim svo
jstvima stijena, kako vapnenaca tako i fli8nih sedimena
ta, prikupljenih tijekom istrazivanja za temeljenje stam
benih zona i pojedinaenih gradevina na Marjanu, jer os
im za podrucje tunela, takvi podaci nisu na odgovaraju
Ci nacin obradeni ni objelodanjeni. 

Na koncu valja zakljuciti da do sada nisu na Marja
nu obavljena kompleksna detaljna geoloska istraiiva
nja, vec samo parcijalna, te su brojni segmenti geolos
kih pojava samo zapazeni, ali ne i prouceni i znanstve
no interpretirani. Za cjelovitost znanstvene i strucne ob
rade Marjana sa stanovista geologije i geoloskog inre
njerstva potrebna su nova, dodatna terenska istrazivanja 
i laboratorijska obrada materijala suvremenim meto
dama uz sudjelovanje specijalista odgovarajuCih znanst
venih grana. Pri tomu treba koristiti vec postojece rez
ultate regionalnih istraiivanja koji su dijelom objavlje
ni, a dijelom sadrfani u razlicitim neobjavljenim studi
jama. 
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Sazetak 
Za regionalni vodovod Gorskog kotara predvida se kori

stenje vode iz buduce akumulacije na Kriz potoku sjeveroza
padno od Lokava. IstraZivacki radovi su pokazali da se najve
ci dio slivnog podrucja i akumulacijskog bazena nalazi na pal
eowjskim klastienim naslagama, a projektirana brana na pale
ozojskim klasticnim i donjotrijaskim klasticnim i dolomitnim 
sedimentima. Nuzno je istaCi razlicit pristup pri ocjenjivanju 
vododrzivosti akumulacijskog bazena u odnosu na pregradno 
mjesto. Jednako propusne naslage u prirodnim uvjetima, 
formiranjem akumulacije dobivaju razlicite funkcije, pa prim
jerice u dnu akumulacije one mogu biti vododrZive, a ispod 
brahe zahtijevaju otjesnjenje. ZahvaljujuCi timskom radu gru
pe strucnjaka i primjeni razlicitih metoda istrazivanja predlo
foni gradevinski zahvati predstavljaju optimalna tehnicka rje
senja. 

UVOD 

Geotehnicki istraiivacki radovi provedeni u svrhu 
ostvarenja akumulacije Kriz potok (sl. 1) usmjeravani 
su i provedeni sukladno usvojenom programu istra:liva
nja (STEPANEK, 1994, 1998a, b). Izvedena su geofizi
cka istraiivanja, istraiivacka bu8enja s uzimanjem uzo
raka i laboratorijskim testiranjem, mjerenja vodopropu
snosti u busotinama, ugradene piezometarske konstruk
cije i mjerene razine podzemne vode, te obavljena inie
njerskogeoloska i hidrogeoloska istraiivanja. 

Istrazivackim radovima obuhvaceno je: 

- slivno podrucje (geoloska grada, hidrogeoloska svoj
stva naslaga, granice sliva, zone sanitarne zastite, pot
encijalni zagadivaci, erozija); 

1 Hidroinfenjering d.o.o, Okucanska 30, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
'Institut za geoloska istrazivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Surface-water reservoir, Dam, Grouting 
curtain, Hidrogeology, Water supply, Gorski Kotar 
region. 

Abstract 
For the regional public waterworks system of Gorski Kot

ar, water will be extracted from the surface-water reservoir 
Kriz Potok that will be constructed in the near future. Explo
rations showed that the largest part of the reservoir recharge 
area occurs on Palaeowic elastic deposits and the designed 
dam on Palaeozoic elastic and Lower Triassic elastic and 
dolomites sediments. It is necessary to emphasise a different 
approach in the evaluation of bedrock permeability (storage
water sustainment) within the reservoir and within the dam. 
The deposits, that are equally permeable under natural condi
tions, receive different functions after the reservoir construc
tion. Thus, if they are estimated as waterproof (impermeable) 
at the reservoir bottom, they could need additional water 
impermeability under the dam itself. As a result of the team
work of a group of experts and by applying diverse explo
ration methods, technically optimal solutions, we do believe 
so, have been discovered and proposed. 

- podrucje akumulacije (ocjena vododrzivosti akumu
lacije, stabilnost padina); 

- pregradno mjesto (propusnost naslaga i ocjena vo
dodriivosti, temeljenje gradevina); 

- nalazista materijala (materijal za tijelo brane, kam
en za beton i rip-rap glinoviti materijal za jezgru bra
ne). 

Za akumulaciju Kriz potok usvojene su slijedeee ve
licine: 

- obujam akumulacije 9,000.000 m3
; 

- retencijski prostor 1,700.000 m3
; 

- prostor za prihvat nanosa 150.000 m3
; 

- visina brane 34 m; 



808 

KRIZPOTOK 

SI. 1 Poloiaj akumulacije Kriz potok. 

Fig. 1 Situation of the Kriz Potok reservoir. 

- duzina brane 450 m; 

- du.Zina zavjese 600 m. 

HIDROGEOLOSKI ODNOSI U 
SLIVNOM PODRUCJU 

Podrucje sireg sliva Kriz potoka izgraduju naslage 
mladeg paleozoika, donjeg i gomjeg trijasa, lijasa i kva
rtame naslage (sl. 2). 

Na obradenom terenu registrirani su tektonski ele
menti koje je moguce detaljnije analizirati samo u sklo
pu struktumo-tektonskih odnosa u sirem podrucju. Pal
eozojske naslage, na kojima ce najvecim dijelom leZa.ti 
akumulacija Kriz potok, bez obzira na njihov regionalni 
tektonski polofaj cine dovoljno debeli nepropusni kom
pleks naslaga koje omogucuju njezinu vododrZivost. 

2. hrvatski geoloSki kongres - Second Croatian Geological Congress 

Prema stratigrafskom polo:Zaju, litoloSkom sastavu i 
stupnju ostecenosti naslaga, morfologiji terena i hidro
geoloskim pojavama u istraiivanom prostoru je izdvo
jeno pet skupina stijena razliCitih hidrogeoloskih svojs
tava. 

U grupu naslaga naizmjenienih hidrogeoloskih 
svojstava uvrsten je kvartami pokrivac (al, Q2) izgra
den iz prasastih i pjeskovitih glina, pijeska, sljunka i kr
sja. u prikazanom podrucju posebno je na kartama izd
vojen kvartami aluvijalni pokrivac istalofon u dolini 
Kriz potoka. Kvartame naslage na povisenim dijelovi
ma terena nastale su najcesce rastrozbom stijena u pod
lozi. Relativno velika vodopropusnost aluvijalnih nasla
ga na pregradnom mjestu uzrokovana je sljuneanim 
nanosom potoka. 

Dobro propusnim naslagama oznaceni su vapnen
ci i vapnenci i dolomiti u izmjeni (J 1). Izgraduju sjeve
roistocni dio obradenog terena, a na povrsini se pojav
ljuju imad zaplavnog prostora akumulacije. 

Djelomieno nepropusnim naslagama ocijenjeni su 
dolomiti gomjeg trijasa (T3). Propusnost im ovisi o ras
pucanosti i okrsenosti. U ovu grupu djelomicno nepro
pusnih stijena UVTsteni SU i dolomiti U lijevom boku pre
gradnog mjesta koji pripadaju vrfoom dijelu naslaga 
donjeg trijasa. 

U djelomieno propusne naslage uvrstene su nasla
ge donjeg trijasa (T 1) i pretefoo klasticne naslage iz 
bamog dijela gomjeg trijasa (T~). Donjotrijaske nasla
ge su predstavljene visestrukom izmjenom klasticnih i 
karbonatnih clanova, ali unatoc tome, moiemo ih sma
trati u cjelini prakticki nepropusnima. Pojava okrsava
nja unutar dolomitnih naslaga lokalnog je karaktera. 
Ovdje su uvr8teni i dolomiti jure (J1). 

Nepropusne stijene u istrazivanom prostoru pred
stavljaju naslage paleozoika (PZz) u cijem sastavu pre
vladavaju klasticni sedimenti (sejlovi, siltiti, pjescenjaci 
i kvarcni konglomerati), koji se visestruko izmjenjuju i 
prelaze jedni u druge bocno i vertikalno. Moguca su 
procjedivanja kroz povezane prsline i pukotine u pri
povr8inskom dijelu cvrstih clanova. 

Provedenim hidrogeoloskim kartiranjem povrsine 
sliva te rekognosciranjem sireg rubnog podrucja terena 

SI. 2 Hidrogeoloska karta slivnog podrucja. Tumae: 1) stijene naizmjenicnih osobina - pijesak, sljunak, krsje, glina (al, Q,); 2) propusne stijene -
vapnenci i dolomiti ( J1); 3) djelomicno nepropusne stijene - dolomiti (T1, T3 J,); 4) djelomicno propusne stijene - pjeskoviti peliti, sejl, silti
ti, konglomerati, glinoviti dolomiti (T., TD; 5) nepropusne stijene - sejl, si!titi, pjescenjaci, kvarcni konglomerati (Pz2); 6) stijene u podlozi 
pokrivaea debljeg od 1 m - pokrivac: prah, glinoviti prah s krsjem, fragmenti osnovne stijene; 7) geoloska granica; 8) geolosk:a granica -
transgresivna; 9) poloiaj sloja; 10) rasjed reversni; 11) znaeajan rasjed, normalan; 12) rasjed iii pukotina; 13) pukotina; 14) izvor stalan; 15) 
izvor povremen; 16) ponor s povremenim uviranjem; 17) povrsinski tok, stalan; 18) povrsinski tok, povremen; 19) generalni smjer tecenja 
podzemne vode; 20) zonarna razvodnica; 21) povrsinska i podzemna razvodnica; 22) pijewmetarska bufotina; 23) izolinija 772.60 m - kota 
uspora; 24) pregrada; 25) granica zone sanitarne zastite. 

Fig. 2 Hydro geological map of the reservoir recharge area. Legend: 1) rocks of variegated characteristics: gravel, sand, clay debris (Al, Q2); 2) 
permeable rocks: limestones and dolomites (Jl); 3) partially impermeable rocks: dolomites (TI> T3, J1); 4) partially permeable rocks: sandy 
pelites, shale, silts, conglomerates, marly dolomites (T1, Tj); 5) impermeable rocks; shales, siltstones, sandstones, quartzconglomerates 
(Pz,); 6) rocks occurring under covering sediments thicker than 1 m: silt, clayey silt with debris, bedrock fragments; 7) geological boundary; 
8) geological boundary - transgressive; 9) dip of bedding; 10) reverse fault; 11) major fault; 12) fault or fissure; 13) fissure; 14) spring - per
manent; 15) spring - intermittent; 16) ponor (swallow hole) with intermittent swallow; 17) surface-water flow - permanent; 18) surface
water flow - intermittent; 19) general direction of groundwater flow; 20) zonal water divide; 21) surface and underground water divide; 22) 
observation borehole; 23) contour of dammed water level (in m); 24) dam; 25) boundary of the sanitary protection zone. 
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bilo je moguce sa sigumoscu odrediti granicu sliva aku
mulacije Kriz potok Cinjenica da najveCi dio terena iz
graduju nepropusne i slabo propusne naslage te da je 
dotjecanje u sliv Kriz potoka uglavnom povrsinsko, ut
jecala je na toenost odredivanja sliva. U podrucju gdje 
granica sliva prolazi preko nepropusnih paleozojskih i 
slabo propusnih donjotrijaskih naslaga podzemna 
(hidrogeoloska) i topografska razvodnica se poklapaju 
(!VICIC & VllJEV AC, 1993). 

Dilema o mogueoj pripadnosti ponirucih voda krs
kog podrucja Jelenca (uz sjeverozapadnu granicu sliva) 
slivu Kriz potoka ne stoji, jer u dolini Kriz potoka nema 
krskih izvora na kojima bi te kolicine poniruce vode ist
jecale. 

Istoena granica sliva je linijska razvodnica definira
na polofajem reversnog rasjeda uzduz kojeg su dobro 
propusne jurske naslage navucene na nepropusne paleo
zojske i slabo propusne donjotrijaske naslage. 

S ovako odredenom granicom povrsina sliva aku
mulacije Kriz potoka iznosi 4,9 km2 (sl. 2). 

/ 

2. hrvatski geoloSki kongres - Second Croatian Geological Congress 

SL 3 Dio hidrogeoloske karte - istr<IZivaeki radovi i gra
devina na pregradnom mjestu. 

Fig. 3 Part of the hydrogeological map - explorations 
and constructions at the dam site. 

OCJENA VODODRZIVOSTI AKUMULACIJE 

Akumulacijsko jezero, pri projektiranoj koti uspora, 
nalazi se najveCim dijelom na terenu izgradenom od ne
propusnih paleozojskih naslaga (sl. 2). Klastiene paleo
zojske naslage smatraju se opcenito vododrzivim i spre
eavaju otjecanje vode u podzemlje. NajveCi dio padali
na brzo protjece jarcima prema Kriz potoku, a samo 
manji dio se zaddi u povrsinskom pokrivacu i trosnom 
dijelu stijene odakle se dulje vrijeme iscjeduje. 

U lijevom boku akumulacije, od pregradnog mjesta 
uzvodno prema Ostracu, teren izgraduju klasticne i kar
bonatne naslage donjeg trijasa. U dnu i vrhovima usje
cenih jaruga javljaju se stalni i povremeni izvori s otje
canjem prema dolini potoka. 

Mjerenja vodopropusnosti pokazala su da propusni
je zone u tom boku prate nagib terena, a prema Ostracu 
se difo iznad kote buduceg uspora. 

Opcenito se mofo zakljuciti da je "vodno lice" na 
pregradnom mjestu nagnuto prema dolini i da priblizno 
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prati nagib terena, osim kod razvodnice prema Ostracu 
gdje se znatno spusta ispod terena. Nadalje, uoeava se 
da su razine u lijevom boku pregradnog mjesta (piezo
metrima PB-7 i PB-10) iznad kote normalnog uspora 
buduce akumulacije, dok su razine u dnu korita (piezo
metru PB-2) pod neposrednim utjecajem ,Kriz potoka. 

Na osnovi analize raspolozivih podataka nije za 
ocekivati gubljenje vode u podrucju akumulacije, niti u 
lijevom boku prema OStracu (sl. 2). 

PREGRADNO MJESTO 

Ostvarenjem akumulacije promijeniti ce se prirodni 
uvjeti u dolini Kriz potoka. Razina vode u akumulaciji 
na koti normalnog uspora 770,20 m n.m., odabrana kao 
najveee stalno opterecenje, predstavlja opasnost za hid
raulicku stabilnost gradevina. 

U podrucju pregradnog mjesta unutar klasticnih nas
laga usjeceni su brojni jarci sa stalnim ili povremenim 
tecenjem. Tokovi se formiraju procjedivanjem padalina 
kroz pokrivac i pripovrsinski trosni dio stijene. Redovi
to se radi o izvorima malog kapaciteta. Pojava izvora, u 
prirodnim uvjetima, ukazuje na postojanje putova vode 
u pripovrsinskim zonama. 

Posebno se to odnosi na grupu busotina 1-1, 1-7, 1-5 
i 1-4, u desnom boku pregradnog mjesta, smjestenih na 
potezu od trijaskih dolomita do zdrobljene wne paleo
zojskih klastita registrirane metodom refrakcijske seiz
mike u osi brane. Podaci ukazuju na relativno niske 
RPV-a u odnosu na kote terena, od 4,20 m do 9,10 m 
dubine. Navedena mjerenja odstupaju u odnosu na osta
le busotine izvedene na desnom boku i dnu doline, gdje 
su izmjerene razine na dubini od 0,50 m do 2,00 m. 

Zbog predvidene visine uspora akumulacije od 30-
ak metara (hidrostaticki tlak od 3 hara), za ocjenu vodo
drZivosti su odabrane propusnosti u Lugeonovim jedini
cama (Lu) kod ostvarenog tlaka od 5 bara. Ovaj je tlak 
potvrden na vise testova i kao mjerodavni tlak kod ko
jeg nije doslo do narusavanja strukture stijene. 

Podaci testiranja analizirani prema kriteriju izmjere
ne vodopropusnosti (sl. 4), ukazuju na postojanje neko
liko karakteristicnih zona: 

- pripovrsinske propusnije zone - A u naslagama tri
jasa i paleozoika; 

- srednje propusne zone - B u lijevom boku brane u 
naslagama trijasa B; 

- slabo propusne zone - C koja se prostire u dubljim 
dijelovima pregradnog mjesta u naslagama trijasa i 
paleozoika C. 

Opcenito se zona A prufa cijelim pregradnim mje
stom do dubine od 10-ak metara, a zona B u lijevom 
boku do dubine od 20-ak metara. Mjestimieno su pak, 
registrirane dublje zdrobljene zone. One su registrirane 
u lijevom boku u bufotini PB-8, u dolini Kriz potoka u 
busotini PB-2, te na desnom boku u bufotini 1-4. 

Pripovr8inska propusnija zona Ase detaljnije moZe 
podijeliti u pet dijelova: 

'C 
c:: 
Q) 
Cl 

.3 

>O 

"' I 

I 

,I 

~ I I I 
~ ..- N ("') '<t lO 

SI. 4 Zoniranje geotehnickog presjeka u osi brane. Tumac: 1) kvartar; 
2) lijas; 3) trijas, jura; 4) trijas; 5) paleozoik; 6) granica trosne i 
cvrste stijene; 7) granica izmedu zone vece i manje propusnosti. 

Fig, 4 Zoning of gcotechnical cross sections along the darn. Legend: 
1) Quaternary; 2) Lias; 3) Triassic, Jurassic; 4) Triassic; 5) Pal
aeozoic; 6) boundary between weathered and solid rock; 7) boun
dary between zones of higher and lower permeability. 



812 2. hrvatski geoloski kongres - Second Croatian Geological Congress 

772,l;iO Me1cslm11.lnluspor-1..ti!XW.L 

-------~·-::::-,,,,::-::,,,.::c,:::::""'::::,.,::-:.,-:::-~~=---;:o,=•m=ting'."::w7:"L---------:'"2~~ 

Zonamejnep;opusnost- lmperme-ablezone 

SI. 5 Karakteristicni poprecni presjek brane sa zavjesom. 

Fig. 5 Characteristic cross section along the grout curtain dam. 
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Fig. 6 Cross section model of terrain for the evaluation. of reservoir recharge area and dam leakage. 

- dio AO sastavljen od kvartarnih tvorevina u kojem ni
su obavljena testiranja Lugeonovom metodom; 

- dio Al u lijevom boku pregradnog mjesta koji tvore 
naslage trijasa, u kojem su testiranja u svim etafama 
obavljena pod tlakom od 10 bara (izmjerenom na ma
nometru); 

- dio A2 u desnom boku pregradnog mjesta koji uglav
nom tvore naslage paleozoika, u kojima maksimalni 
tlak testova nije prelazio 5 bara, a neka su testiranja 
bila prekinuta zbog probijanja vode pokraj pakera; 

- dio A3 u desnom boku pregradnog mjesta koji tvore 
naslage paleozoika, u kojem su testiranja u svim eta
fama obavljena pod tlakom od 10 bara; 

- dio A4 u desnom boku pregradnog mjesta koji takod
er tvore naslage paleozoika, u kojima su propusnosti 
povecanjem tlaka s 5 na 10 bara znaeajno porasle. 

Zbog svega navedenog se moze tvrditi da propusno
st u pripovrsinskoj zoni ne ovisi o litoloskom sastavu. 
Ona je vezana uz zdrobljene i tro8ne zone u naslagama 

trijasa i paleozoika. Takvo stanje podzemlja stavlja u 
jednaku poziciju odabrani pregradni profil u odnosu na 
bilo koji uzvodniji. 

Stvaranjem uspora, i povecanjem gradijenta okomi
to na os brane, svakako bi se kroz postojece pukotine 
poveealo protjecanje vode u smjeru uzvodno-nizvodno. 
Ocjenjuje se da bi dugogodi8njim koristenjem akumula
cije trajni tok vode kroz naslage paleozoika mogao iza
zvati dodatno povecanje protoka zbog ispiranja pukoti
na, sto bi moglo ugroziti stabilnost gradevina. 

U svrhu sigumosti brane zone A i B treba priklad
nim metodama otjesniti i uCiniti ih dovoljno nepropus
nim, a time i vododrzivim. Naravno da bi se na taj nac
in smanjili i gubici iz buduce akumulacije. 

Za temeljenje gradevina predvidenih na pregradnom 
mjestu (nasuta brana, zavjesa, betonske gradevine, pris
tupna cesta, upravljacka zgrada) osobito je vaino odre
diti granicu tla i tro8ne stijene sa cvrstom stijenom. 

Sukladno podacima busenja, \zvrsenim terenskim 
klasifikacijama tla i stanja tro8nosti stijene, geoloskoj 
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determinaciji, "in situ" i laboratorijskim testovima, te 
podacima seizmicke refrakcije, moguce je na pregrad
nom mjestu odrediti granicu tro8ne i cvrste stijene. De
bljina tro8ne zone iznosi od 0,20 m na lijevom boku, 
3,10 mu dolini, do 6,50 m na desnom boku brane (sl. 
4). 

Ova je granica znaeajna za odredivanje dubine isko
pa temeljnog klina brane i spoja brane s injekcijskom 
zavjesom. 

OTJESNJENJE 

Uz potrebu otjesnjenja vete se ocjena vododdivo
sti, koja ovisi o promjeni vodnog reZima u podrucju bu
duce akumulacije. Upoznavanje litostratigrafskog sasta
va, tektonike i hidrogeoloskih svojstva naslaga unutar 
granice sliva, te testiranje vodopropusnosti i mjerenja 
razina podzemne vode u prirodnim uvjetima temelj su 
za ocjenu vododrzivosti. 

RazmatrajuCi rezultate istrazivaekih radova sa sta
novista otje8njenja akumulacije Kriz potok mora se od
vojiti podrucje akumulacije od podrucja pregradnog 
mjesta, jer isti parametri propusnosti naslaga u podrucju 
akumulacije i pregradnog mjesta ne znace istovremeno 
i jednaku ocjenu vododriivosti (sl. 6). 

Prema prikazu, analizi i sintezi rezultata istraiivac
kih radova u prethodnim tockama clanka, izvrsenih s 
razlicitih aspekta, utvrdeno je postojanje zona vece vo
dopropusnosti u podlozi brane u cijeloj duzini pregrad
nog mjesta (sl. 4). 

Neophodno je primamo ostvariti sigumost brane, a 
sekundarno sprijeciti gubljenje vode, sto se predvida 
rijesiti izvedbom injekcijske zavjese, odnosno zabrtv
ljenjem pukotina injektiranjem (sl. 3). 

Na pregradnom mjestu neophodno je osigurati kon
tinuitet vodonepropusnog ekrana u brani i injekcijske 
zavjese u podzemlju. 

Razmatrane su tri varijante zavjese, od kojih je sva
ka povezana uz jednu od varijanti brane prikazanih u 
idejnom rjesenju: injektiranje s berme, injektiranje iz 
galerije i injektiranje s betonskog bloka na dnu klina. 

Kod odabira prevladala je varijanta injektiranja s 
betonskog bloka na dnu klina (sl. 5). Pri usvajanju vari
jante vodilo se racuna o kvalitetnom kontaktu povrsin
skih i podzemnih gradevina, izvodenju injekcijske zav
jese na otvorenom prostoru, zbog manjih troskova i o 
smanjenju potrebe naknadnog injektiranja na najmanju 
mogueu mjeru. 

Polofaj injekcijske zavjese na pregradnom mjestu 
uskladen je s presjekom brane, tako da se ostvari sigur
nost u temeljima i potrebni stupanj zabrtvljenja u pogle
du gubitaka vode. 

U svrhu vododrzivosti usvojena je jednoredna injek
cijska zavjesa koja se proteie od lijevog do desnog bo
ka brane u duzini 600,00 m. 

Na dijelu ispod klina u temeljima brane, s betonske 
ploce predvidena SU radi Sto boljeg kontakta dva reda 

veznih injekcija uzvodno i nizvodno od osi zavjese na 
razmaku od 2,00 m. Bufotine oba reda su pomaknute za 
1,50 m u odnosu na bufotine injekcijske zavjese i pro
tefo se u duzini od 502,00 m. 

ZAKLJUCAK 

Akumulacija Kriz potok nastaje pregradivanjem 
istoimenog potoka i dotjecanjem vode sa slivnog podru
cja velicine 4,9 km2

• Akumulacijsko jezero pri projekti
ranoj koti normalnog uspora od 770,20 m n.m. nalazi se 
najveCim dijelom na terenu izgradenom od nepropusnih 
paleozojskih naslaga. Klastiene paleozojske naslage 
smatraju se opcenito vododrZivim i spreeavaju otjeca
nje vode u podzemlje. Na osnovi analize podataka u 
lijevom boku akumulacije prema Ostracu takoder nije 
za ocekivati gubljenje vode. 

Iz raspolozivih podataka uoeava se razlicita debljina 
trosne zone, koja se od 0,20 m na lijevom boku i 3,10 m 
u dolini poveeava do 6,50 m na desnom boku brane (sl. 
4). Ova je granica vrlo znaeajna za odredivanje dubine 
iskopa temeljnog klina nasute brane i spoja brane s inje
kcijskom zavjesom. 

Medutim, u svrhu sigumosti brane, propusnije zone 
pregradnog profila treba prikladnim metodama otjesniti 
i uciniti ih dovoljno nepropusnim, a time i vododrZiv
im. Na taj bi se nacin smanjili moguCi gubici na pre
gradnom profilu brane. 
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Uvjeti prodora morske vode u krski vodonosnik pulskih zdenaca 

Conditions of the Sea-water Intrusion into Karst Aquifer of the Pola' s Wells 

Kosta URUMOVIC 

Kljuene rijeCi: dodir slatka-slana voda, krski vodonos
nik, hidraulicki kontinuitet. 

Saietak 
U niskoj karbonatnoj platformi jufoe i jugozapadne Istre 

oblikovan je krski vodonosnik. Formiranje vodonosnika uvje
tovano je rubnim uvjetima i pojavom rastrkanih kavemi koje 
su medusobno povezane pukotinama i prslinama. U dostatno 
velikom mjerilu ovakav vodonosni sustav moZe se promatrati 
kao porozni sustav u kojemu se usporava gibanje podzemnih 
voda i odrfava saturiranost vodonosnika i u dugim su8nim 
razdobljima. U takvim uvjetima izvodivo je crpljenje pod
zemnih voda uz snifavanje razine podzemne vode u zdencima 
i nekoliko metara ispod razine mora. Pri tome, dosezanje pro
dora morske vode ovisi o odnosu specifienog otjecanja i regi
onalne hidraulicke vodljivosti vodonosnika. To znaci daje pri 
eksploataciji podzemnih voda nuzno odrfavati i otjecanje vo
da u more radi odrfavanja ogranicenog prodora morske vode 
u vodonosnik. 

1. UVOD 

Najznacajnija hidrogeoloska pojava u priobalnom 
dijelu niske karbonatne platforme je pojava plitkoga 
krskog vodonosnika koji je zahvacen brojnim zdencima 
u podrucju izmedu Umaga i Pule. Podzemne vode ovo
ga vodonosnika koriste se u organiziranoj vodoopskrbi 
vec preko sto godina, tj. od doba Austrougarske kada je 
razvitak Pule, ali i nekih drugih priobalnih naselja, pre
rastao stara rjesenja izvorista vodoopskrbe (STACHE, 
1889). Ipak, jos uvijek vladaju brojne nedoumice o po
na8anju vodonosnog sustava. Oslanjajuci se na neprije
porne podatke o polofaju i konstrukciji zdenaca, njiho
voj uporabi, te na posebno vrijedna mjerenja razina 
podzemnih voda koja se provode zadnjih pet godina, 
mogu se izdvojiti slijedeee osnovne znaeajke vodonos
nika: 

• prostoma rasirenost vodonosnika, 

Key words: Salt/fresh water interface, Karst aquifer, 
Hydraulic continuity. 

Abstract 
The karst aquifer is formed in the low-lying carbonate 

platform of the southern and south-western !stria. Its forma
tion is influenced by the boundary conditions and by the exis
tence of dispersed caverns/cavities that are connected by join
ts and fissures. In the scale large enough, such aquifer system 
can be analysed like the porous system that slows down the 
groundwater circulation and preserves the saturation of the 
aquifer also in the long-lasting dry seasons. In such conditi
ons, it is possible to pump the groundwater with draw-down 
reaching several meters under the sea-level. In this process, 
the distance of the sea-water penetration depends on the ratio 
of the specific runoff and the regional hydraulic conductivity 
of aquifer. The point is that, in the course of the groundwater 
exploitation it is necessary to preserve the flow of the water 
into the sea in order to maintain the sea-water invasion into 
the aquifer at a minimal level. 

- rasprsenost pojava jama, spilja i kaverni znaeajnih 
dimenzija, te 

- zadrZavanje vode u vodonosniku i odrZavanje razine 
podzernne vode u prirodnim uvjetima znatno iznad 
razine mora unatoc snaino izraienoj okrsenosti nas
laga. 

Iz ovih zapazanja i vodeci racuna o geoloskoj gradi 
mogu se razotkriti osnovna svojstva vodonosnika i na
cin njegovoga napajanja, no OVOID prigodom pozomost 
je posvecena samo onim znaeajkama koje vode inter
pretaciji uvjeta prodora morske vode u vodonosnik. 

Vodonosnik se proteie gotovo od Savudrije na sje
verozapadu do Raskog zaljeva na jugoistoku. Sirina 
ovog pojasa nije istraiena, no vodonosnik je ustvrden 
bufotinama koje se nalaze do 8 km duboko u kopnu od 
morske obale. Dakle radi se o velikoj povrsini na kojoj 
su moguci znacajni iznosi napajanja podzemnih voda 
cak i uz relativno male koeficijente poniranja oborina u 
podzemlje. 

Rudarsko-geolo~ko-naftni fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, Pierottijeva 6, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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2. HIDROGEOLOSKI UVJETI 

Cijelo podrucje izgradeno je od karbonatnih nasla
ga. Struktura naslaga izrafona je vrlo blagom antiklina
lom u tjemenu koje su izmedu Poreea i Rovinja gornjo
jurske naslage na koje nalijefo kredne naslage. Prete
zito su zastupljeni masivni i debelo slojeviti vapnenci, a 
u manjoj mjeri tanko slojeviti i plocasti vapnenci. Unu
tar njih pojavljuju se i zone s jace izraienom laporovi
tom ili dolomitnom komponentom, te tanko plocastim 
do skriljavim vapnencima s proslojcima lapora. Podruc
je je velikim dijelom prekriveno crvenicom koja mjesti
mice ima znacajnu debljinu. Zapaiaju se brojni krski 
oblici, ponikve i krske jame raznolikih dimenzija. Nji
hova se pojava umnoiava iduci dublje u kopno. Zanim
ljivo je da su i najstariji poznati zdenci kopani ili u ja
mama i ponorima ili pokraj njih. Jamaeno su iskustva o 
postojanju vode u njima bila vatna vodilja u prvim sus
tavnim naporima na koristenju ovog vodonosnika u vo
doopskrbi. Prvi pulski zdenac Tivoli je 1897. god. uklj
ucen u vodoopskrbni sustav, 1903. god. ukljucenje prvi 
zdenac u Porecu, 1909. su ukljucena dva zdenca u Ro
vinju, a 1911. god. je pronadena podzemna voda u Pet
roviji kraj Umaga. Kasnije se sve vise sirila izradba 
zdenaca ne samo za organiziranu vodoopskrbu, nego i 
za irtdividualne potrebe. Zdenci su, kako to SARNA V
KA (1952) spominje "rastrkani u sirokom podrucju s 
relativno malom udaljenoscu jednog od drugoga. Dubi
na im varira prema nadmorskoj visini terena, a u prosje
ku se krece oko 30 m, uglavnom dosefo do morske ra-
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SL 1 Lokacije opafac
kih zdenaca. 

Fig. 1 Locations of ob
servation wells. 

zine. Bez osobite pravilnosti, neki su odmah dosegli do 
slatke vode, dok su drugi u pocetku bez vode, postali 
pozitivni tek nakon kopanja prostranih rovova i minira
njem na dnu, sto je opce poznata cinjenica za mjesne 
zdencare". Na povezanost vodonosnika s intenzivnim 
okrfavanjem upucuju podaci da se na dnu pulskih zde
naca Jadreski i Sifan nalaze prirodne galerije duge do 
70 m u kojima su vidljivi lokaliteti istjecanja podzem
nih voda. Zadnjih nekoliko desetaka godina izveden je 
veliki broj busenih zdenaca, tako da se prema "Katastru 
busenih zdenaca jume Istre" samo u podrucju izmedu 
Limskog Kanala i Raskog zaljeva nalazi eak 1137 
busenih zdenaca (RUBINIC, 1999). Dakle, brojni su 
podaci koji upucuju na zakljucak o relativnom hidrauli
ckom kontinuitetu heterogenoga krSkog vodonosnika. 

Zadriavanje vode u vodonosniku i odrfavanje razi
ne podzemne vode u prirodnim uvjetima znatno iznad 
razine mora unatoc snafoo izrafonoj okrsenosti naslaga 
postavlja brojna pitanja od kojih su glavna identifikaci
ja nacina napajanja podzemnih voda, velicina propus
nosti naslaga i njena distribucija u prostoru, te odnos 
slatke i slane vode u priobalnom pojasu. Pri trafonju 
odgovora o zaddavanju i opcenito pona8anju podzem
nih voda vrlo su dragocjeni podaci o opazanju razina 
podzemnih voda koja od 1994. godine provodi Geo-5 
za potrebe Hrvatskih voda (sl. 1 i 2). 

Opaiacke busotine i zdenci smjesteni su u pojasu od 
neposrednog zaobalja do oko 7 km udaljenosti od 
obalne crte. Dijagrami kolebanja podzemnih voda (sl. 
2) izraiavaju nekoliko osnovnih obiljezja. Kao prvo 
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SI. 2 Kolebanje razine 
podzemne vode u 
opafackim busoti
nama i zdencima. 07.07, 1994. 27.01.1995. 26.08.1995. 23.03.1996. 19.10.1996. 18.05. 1997. 14.12.1997. 

--&-- Z-C1(h=32,0) --s-C13(h=1-7,0 --.-z-C2(h=34,0) --Z-C6(h=34,0) Fig. 2 Water-level flu
ctuations in obser
vation wells. 

-Z-C7(h=32,0) --Z-01(h=31,19) -e-Z-018(h=52,5) 

snaino je izraieno sezonsko kolebanje razine podzem
ne vode s jasno razvidnim hidroloskim godinama raz
nolikoga trajanja. Minimalne razine pojavljivale su se 
sredinom jeseni i1i cak do pocetka zime. Glavno napaja
nje podzemnih voda u pravilu nastupa naglo s prvim in
tenzivnim padalinama sredinom jeseni i tijekom zime. 
Visoki vodostaji se relativno dugo odrfavaju, a recesijs
ka krivulja izrafava relativno postupna prafojenja pod
zemnih voda. U recesijskom razdoblju ne zapaiaju se 
tragovi vecih pljuskova. Stjece se dojam da SU u prvom 
planu pojave nakupljanja podzemnih voda u vodonosni
ku koji prema relativno blagoj recesijskoj krivulji jama
cno ima znaeajan akumulacijski kapacitet. 

Drugo vaino obiljezje je raznolikost razina podzem
nih voda za koje se moie reCi da su opcenito sve vises 
udaljavanjem od morske obale. Najnifo razine su sva
kako u blizini morske obale, a u unutamjem dijelu su u 
rasponu od oko 10 do 45 m n.m. Unatoc ovom osnov
nom pravilu zapafaju se i velike lokalne razlike. Tako 

Ho Q hmln 
N (m) (Ifs) (m) 

se maksimalne opaiene razine podzemne vode u pul
skim zdencima na relativno uskom podrucju krecu u 
rasponu od 6,3 do 19,53 m n.m. (tablica 1, sl. 3). Zani
mljivo je spomenuti daje u zimi 1992/93. godine uoce
na pojava izuzetno nagloga porasta razine vode u zden
cima, posebice zdenca Skatari na kojemu se pojavilo i 
preljevanje vode. 

Visina maksimalnih razina, i njeni odnosi izmedu 
pojedinih zdenaca, upueuju na pretpostavku da se pod
zemne vode napajaju poniranjem padalina prvenstveno 
kroz krske jame i pukotine neposrednoga i sireg okruz
ja. Tome u prilog govore i rezultati analize antropoge
nog utjecaja na kakvocu podzemnih voda (VLAHO
VIC, 1999). Raspolozivi podaci upueuju na zakljucak o 
izostajanju snafoih privilegiranih regionalnih tokova, 
odnosno slaboj po\rezanosti pojedinih kavemi, koji ja
macno predstavljaju snafou, ali lokalnu drenafo pod
zemnih voda. Hidraulicki kontinuitet se vjerojatno ost
varuje preko prslina i pukotina u kojima je akumulirana 

h .... SAL 
(m) (mg/I NaCl) 

Sisan 49,41 25 -2,91 13,81 59 - 95 

2 Jadreski 50,80 32 -0,70 16,76 52 - 118 

3 Valdragon 3 23,37 8 -1,53 8, 19 35- 87 

3 Valdragon 4 24,80 10 -2,00 8,49 43- 85 

3 Valdragon 5 28,97 5 -2,18 13,97 30 - 83 Tablica I Karakteristicni parametari pul-

4 Skatari 23,40 3 -1,32 19,53 37- 75 
skih zdenaca. Oznake: N) broj zde-
nca; H0) razina terena; Q) godifaji 

5 Fojbon 25,90 6 -2,20 15,40 27-74 prosjek izdafoosti zdenca; hmin) mini-

6 Tivoli 18,84 34 0,60 4,44 30-1740 
malna razina vode u zdencu; hmax) 
maksimalna zabiljeiena razina vode 

7 Karolina 35 0,30 1,67 > 200 u zdencu; SAL) raspon saliniteta 

8 Peroj 31 , 19 -0,81 8,19 18- >200 vode. 
Table I Characteristic parameters of Po-

9 Campano:Z 35,64 16 -1,70(?) 9,09 35 - 105 la's wells. Legend: N) well number; 

10 Lokvere 23,70 4 -4,50 23,50 40- 73 Ho) elevation of field surface; Q) an-

11 Seve 21,58 8 -5,45 13,00 58 - 240 
nual average of well discharge; h.u.J 
minimum water level in pumping we-

12 Rizzi 9,47 9 -4,58 6,30 35 - 65 11; h..,.) maximum water level; SAL) 
range of water salinity.' 
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znaeajna kolicina podzemnih voda koje se postupno 
dreniraju prema moru ili se koncentrirano zahvaeaju 
eksploatacijskim zdencima. Hidraulicki kontinuitet vo
donosne sredine je dakle uvjetovan raznolikoscu suplji
na i rubnim uvjetima, pa se na razini regionalnog mjeri
la moie govoriti o osrednjenim parametrima vodonos
nika·koji u nekom prostoru odrfavaju stabilan statisticki 
prosjek, odnosno manifestiraju ujednacen ukupni uCin
ak raznovrsnih supljina u vodonosnoj sredini. Slieni 
uvjeti pri kojima se osrednjene vrijednosti parametara 
mogu dovoditi do predodZbe karbonatnih vodonosnika 
homogenom sredinom zapaieni su i u nekim drugim 
podrucjima (MOTYKA, 1998). 

Zanimljivo je da nema podataka koji bi govorili u 
dubokom prodoru morske vode u kopneno podzemlje 
unatoc relativno dubokoj okrsenosti naslaga. Odnosi 
nastali pri nazoenoj raspodjeli propusnosti naslaga i 
napajanja podzemnih voda sprjeeavaju proctor morske 
vode. Naime, nezaslanjivanje pulskih zdenaca unatoc 
snifavanja radne razine podzemne vode u njima na 
preko 4 m ispod razine mora razvidno potvrduje izosta
nak prodora mora u ovome podrucju. Za odnos slatkih i 
slanih voda zanimljivi su podaci istrazivackog busenja 
do 250 m dubine na otoku Veliki Brijun koja su prove
dena 1951. godine (SARNA VKA, 1952). Cetiri busoti
ne smjestene u krug s maksimalnom medusobnom uda
ljenosti do 1000 m nabusile su tri vodonosna sloja na 
dubinama oko 50, 160 i 250 m. Sve busotine su nakon 
nekoliko metara debljine crvenice cijelom dubinom u 
krednim karbonatima, vjerojatno vapnencima s prosloj
cima dolomita. U svim vodonosnicima je razina vode 
iznad razine mora. Salinitet podzemne vode kretao se 
od 120 do 280 mg Cl/l i u pravilu je nizi u dubljim slo
jevima. Izuzetak je cetvrta busotina koja je nabusila ka
vernu na dubini od 44 do 68 m i u kojoj se pojavio pro-
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SL 3 Maksimalne opaiene razine podzem
ne vode u pulskim zdencima. 

Fig. 3 Noted maximal water-level in the 
Pola's wells. 

dor morske vode prilikom pokusnog crpljenja. U svim 
bufotinama crpljenjem je ostvarena ralativno mala koli
cina vode uz veliko sniienje razine podzemne vode, sto 
ukazuje na malu propusnost pukotinskoga sustava. 
Pojava veeeg broja vodonosnika tumaci se uloscima do
lomitnih proslojaka, no male razlike u razini podzemne 
vode upucuju na pretpostavku o hidraulicki povezanom 
heterogenom sustavu. Horizontalna hidraulicka vodlji
vost je jamacno puno veea od vertikalne, pa je proctor 
mora reduciran dotjecanjem slatke vode i odrfavanjem 
relativno visoke razine podzemne vode. 

3. UV JETI PR ODO RA MORSKE VODE U 
HIDRODINAMICKIM UV JETIMA 

Pri shematizaciji uvjeta prodora morske vode polazi 
se od cinjenice da u veCini puskih zdenaca ne dolazi do 
zaslanjenja unatoc snizenju razine znatno ispod razine 
mora, ali da u nekim zdencima (Tivoli, Peroj) najbliZim 
morskoj obali pri niskim vodostajima i intenzivnom 
crpljenju zaslanjenje postaje znaeajno. To, kao i podaci 
testiranja na otoku V. Brijun, ukazuje da je na odrede
noj dubini i u regionalnom mjerilu reducirana propus
nost naslaga, pa se moie pretpostaviti hipotetska podina 
vodonosnika preko koje se proteie klin morske vode u 
nekim uvjetima. Krovina vodonosnika u regionalnom 
smislu ostaje otvorena, sto potvrduje kako napajanje 
infiltracijom padalina tako i mjestimicne pojave zaga
denja od lokalnih povrsinskih djelatnosti. U takvim se 
uvjetima dosezanje prodora klina morske vode preko 
podine otvorenog vodonosnika moie ilustrirati proma
trajuCi tok jediniene sirine shematski prikazan na sl. 4. 
Ako je ostra granica slatke i slane vode (Ym), a u pojasu 
slane vode nema toka, te uz pretpostavku horizontalnog 
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toka slatke vode u vodonosniku, tada se za neku tocku 
A na dodiru slatka/slana voda mofo uzeti da je tlak 
y

1
(h.-z;) s gornje strane dodira slatka/slana voda 

uravnotefon s tlakom 'Ym(Zy,,-z;) s donje strane, pa se za 
visinu razine vodne plohe mofo pisati: 

(1) 

odnosno 

(2) 

Kako je Zy,,=konst. to je odnos gradijenta gomje vod
ne plohe i donje dodime plohe: 

dh 1 A'Y dz; 
dx - 'Y. dx (3) 

Ako je q0 velicina ulaznoga dotoka, a Iw iznos ujed
nacene infiltracije padalina (i ostalog procjedivanja na 
vodnu plohu), tada se jednadZba kontinuiteta stacionar
noga toka slatke vode za vodonosnik prosjecne hidra
ulicke vodljivosti K. mofo pisati u obliku 

+I - -K dh. (h ) qo W X - S dX B - z, (4) 

odnosno uvrstavajuCi (1) i (2): 

(5) 

a njenom integracijom od x=O, z;=O do x=L, z;=Zy,, dobi
je se odnos: 

(6) 

Kada je 1w=O: 
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SI. 4 Shematski prikaz odnosa slatke i sla
ne vode u otvorenom vodonosniku. 

Fig. 4 Shematic sketch of salt/fresh water 
relation in an unconfined aquifer. 

(7) 

Proizlazi dakle da je pri danim karakteristikama 
vodonosnika potrebno odrfavati odredeno otjecanje 
slatke vode u more kojim se ogranicava prodor slane 
vode u zaobalje. Pri crpljenju zdenaca, izmedu zdanca i 
mora nastaje razvode koje rezimom crpljenja treba 
odrfavati izvan duZine L. 

4. ZAKLJUCAK 

Formiranje krskog vodonosnika jume i jugozapadne 
Istre uvjetovano je mbnim uvjetima i pojavom rastrka
nih kavemi koje su medusobno povezane pukotinama i 
prslinama. U dostatno velikom mjerilu ovakva vodo
nosna sredina moze se promatrati kao porozni sustav u 
kojemu se usporava gibanje podzemnih voda i odrfava 
saturiranost vodonosnika i u dugim susnim razdobljima. 
U takvim uvjetima izvodivo je crpljenje podzemnih vo
da uz snizavanje razine podzemne vode u zdencima i 
nekoliko metara ispod razine mora. Pri tome, dosezanje 
prodora morske vode ovisi o odnosu specificnog otje
canja i regionalne hidraulicke vodljivosti vodonosnika. 
To znaCi da je pri eksploataciji podzemnih voda nufno 
odrfavati i otjecanje voda u more radi odrfavanja ogra
nicenog prodora morske vode u vodonosnik. 
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Vodonosnici kvartarnih naslaga ilovske depresije 

Aquifers of the Qurtemacy Deposits in the Ilova River Depression 
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ja, regionalni hidrogeoloski odnosi, kakvoca vode. 

Saietak 
U clanku su prikazani osnovni podaci o lokalnim hidro

geoloskim istrazivanjima pojedinih crpilista na temelju kojih 
je moguea hidraulicka korelacija zahvacenih vodonosnika od 
podrucja napajanja do podrucja prafojenja i interpretacija 
regionalnih hidrogeoloskih znacajki podrucja. Kvartarni vo
donosnici razvijeni su u podrucjima svih istraiivanih terasas
tih podrucja sto istice njihovu regionalnu pojavnost. Terasasta 
podrucja su takoder i podrucja napajanja podzemnih voda 
koje se dreniraju i procjeduju na povrsinu u dolinama i nizim 
rijeenim terasama, te predstavljaju osnovno napajanje teku
Cica u susnom razdoblju. Prema raspolozivim podacima moie 
se zakljuciti da iznosi napajanja podzemnih voda visestruko 
premasuju sadasnje kolicine crpljenja na analiziranim crpili
stima. 

1. UVOD 

Podrucje ilovske depresije geotektonski je smjeste
no iZmedu srednjoslavonskog gorja Papuka i Psunja na 
zapadu, Moslovackoga gorja na jugoistoku, te bilogor
ske strukture na sjeveru. U hidrografskom smislu sredi
snjim dijelom prolazi rijeka nova s brojnim pritokama, 
u jugozapadnom dijelu je Pakra koja se u donjem dijelu 
toka toliko priblifava Ilovi da predstavljaju dva bliska 
korita koji paralelno teku sve do Crnac polja u savskoj 
dolini. Zapadni dio hidrografski pripada rijeci Cazmi. U 
povrsinskoj morfologiji ove geoloske depresije prevla
davaju terasaste zaravni koje se mjestimice izdifo u 
brefoljke, a izbrazdane su uskim dolinama ovih glavnih 
rijeka i njihovih pritoka. 

Povrsinu terena prekrivaju iskljucivo kvartarne nas
lage predstavljene kopnenim i mocvarnim praporima 
koji prekrivaju starije naslage, te uski pojasevi aluvijal
nih nanosa pojedinih tekucica. To je glavni razlog sto u 
ovim prostorima nije bilo puno geoloskih istraZivanja. 
Postoji tek prikaz podrucja na OGK list Daruvar (JA-

Key words: Well discharge, Hydraulic correlation, Re
gional hydrogeologic relations, Water quality. 

Abstract 
Basic data on the local hydrogeological explorations of a 

number of well-fields are given in this paper. These data 
enable the hydraulic correlation of the studied aquifers from 
the recharge area to the area of discharge, together with inter
pretation of the regional hydrogeologic characteristics. Qua
ternary aquifers are developed in all the explored terrace are
as, which emphasises their regional occurrence. The ground
water recharge takes place in the terrace areas, while these 
waters are drained and leak to the surface in the valleys and 
less elevated terraces which makes the principal recharge of 
the stream waters in the dry season. In accordance to the 
available data, a conclusion can be drawn that the groundwa
ter recharge exceeds the present pumping rates of the analy
sed well-fields by several times. 

MICIC, 1989; JAMICIC et al., 1989). Dubinsku gradu 
je detaljnije istraiivao BLASKOVIC (1982), koristeci 
pri tome kako podatke o geoloskoj gradi rubnih gorja, 
tako i brojna istraiivanja dubinske grade koja su se pro
vodila u okviru istrazivanja nafte i plina, a i raspolozive 
podatke o busenju za potrebe vodoopskrbe. On procje
njuje da bi u sredi8njim dijelovima depresije debljina 
kvartarnih naslaga mogla iznositi od 40 do 130 m, te 
nagla8ava pojave slojeva i leea pijeska i sljunka, pose
bice u nizim dijelovima kvartarnih naslaga. U tim gru
boklasticnim naslagama formirani su vodonosnici koji 
su zahvaeeni zdencima za potrebe vodoopskrbe Gares
nice, Hercegovca, Velikih i Malih Zdenaca, Grubisnoga 
Polja, Lipika, izgradeni su i zdenci za vodoopskrbu Ve
likoga Grdevca, te bi se trebali uskoro ukljuciti u 
lokalni vodoopskrbni sustav koji je u izgradnji, a istra
zivano je i potencijalno crpiliste u podrucju Koneanica -
Ivanovo Selo. U ovom su radu prikazani oni od raspo
lozivih hidrogeoloskih podataka o crpilistima na teme
lju kojih je moguea hidraulicka korelacija zahvacenih 
vodonosnika od podrucja napajanja do podrucja prai-

Rudarsko•geolo'Sko-naftnl fakulte!, Sveuciliste u Zagrebu, Pierottijeva 6, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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njenja i interpretacija regionalnih hidrogeoloskih zna
eajki podrucja. 

2. OSNOVNA SVOJSTV A VODONOSNIKA NA 
POSTOJECIM CRPILISTIMA 

Istraiivanja pojedinih crpilista provedena su s razli
Citim opsegom radova, a za neke od provedenih ostalo 
je malo ocuvanih tragova. Neki od provedenih radova 
odnosili su se samo na izvedbu zdenaca razlicite uspjes
nosti, a na ponekim od crpilista provedena su opsema 
istrazivanja u vise navrata, no rezultati istraZivanja nisu 
objavljeni. U izvedbi istraiivackih busotina i zdenaca 
sudjelovao je veliki broj tvrtki, najvise Geotehnika, 
IGH, Geofizika i Drill co. iz Zagreba, te Vodovod iz 
Osijeka. Ovdje ce se prvo iznijeti oni od osnovnih hid
rogeoloskih podaka o zahvacenim vodonosnicima koji 
omogucuju interpretaciju regionalnih hidrogeoloskih 
odnosa. 

Crpiliste Grubisno Polje 

Crpiliste se nalazi u jumom dijelu naselja, izmedu 
magistralne ceste i gomjeg dijela potociea Sovarmca. 
Teren je zaravnjen i u regionalnom smislu morfoloski 
odgovara gomjoj trerasi iznad doline Ilove (sl. 1 i 2a). 
Teren je blago nagnut s kotama nesto preko 150 m 
n.m., sto je preko 20 m iznad doline llove. Na crpiliStu 
je izvedena struktuma busotina GP-3 i cetiri zdenca: 
GPB-1, GPB-2, BGP-3 i BGP-4 (sl. 2a). Pojavljuju se 
dva vodonosna sloja izmedu 25 i 61 m dubine. Izgrade
ni su od sitno do srednjozmatoga pijeska, u kojima se 
ponegdje pojavljuje i sitni sljunak. Razina podzemne 
vode u prirodnim uvjetima bila je na dubini od oko 15 
m, odnosno na:pko 135 m n.m. Prvi zdenac je izbusen 

2. hrvatslci geoloSki kongres - Second Croatian Geological Congress 

Sl. 1 Polofaj crpilista. 

Fig. I Situation of the wellfield. 

1966. godine, a ostali zdenci izvedeni su do 1984. godi
ne. Danas se koriste tri zdenca. Zdencima je zahvacen 
vodonosnik na dubinskom intervalu od 25,4-61 m, koji 
na lokacijama odnosnih zdenaca ima efektivnu debljinu 
11,5-14,5 m. Maksimalna crpna koliCina pri pokusnom 
crpljenju iznosila je od 3,3-10 l/s, a ostvarene su speci
ficne izda8nosti od 0,57-1,4 l/s/m. U sustav su ukljuce
na 3 zdenca, a procjenjuje se potro8nja od oko 4-5 l/s. 
Kakvoea podzemne vode nije detaljnije snimana, no 
prema raspolozivim podacima ocekuje se da ima kak
vocu pitke vode. 

Crpiliste Veliki Grdevac 

Crpiliste se nalazi u dolini potoka Grdevica koji 
nesto nizvodno prima potoke Barna i Grbavac te formi
ra rijeku Cesmu. Relativno Siroka zamocvarena dolina 
usjecena je u terasaste terene. Zdenci su polofeni sredi
nom doline u smjeru sjever-jug, a kote terena su oko 
118 m n.m. Izerodirani terasasti predjeli 20-ak metara 
nadvisuju dolinu. Na crpilistu su izvedene 4 plitke i jed
na duboka istrazivacko-piezometarska busotina i 3 pok
usno-eksploatacijska zdenca (sl. 2b). Svi su izvedeni 
1995/96. god. Registrirana su tri vodonosna sloja izme
du 13 i 48 m dubine. Izgradeni su od sitno do krupno
zmatoga pijeska koji ponegdje prelaze u sljunke s pijes
kom. Razina podzemne vode u prirodnim uvjetima bila 
je 0,3 m ispod povrsine u najnifem zdencu (GZ-1) smj
estenom uz korito potoka, a u ostala dva zdenca (GZ-2 i 
GZ-3), koji su na nesto visem terenu, razina vode je na 
1 do 1,7 m dubine. Kako se ta mjerenja odnose na sta
nje nakon osvajanja zdenca, to se moZe ocekivati da je 
u nekim "hidrostatskim" uvjetima razina podzemne vo
de iznad razine terena i da se odrfava procjedivanje 
podzemne vode na povrsinu. Zdenci jos nisu ukljuceni 
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SL 2 Polofaj zdenaca na crpi!istu i Iitoloski profil vodonosnika. Oznake: 1) sljunak; 2) pijesak; 3) prah; 4) glina; 5) lapor; 6) polofaj zdenackoga 
sita; 7) rn.zina podzemne vode. 

Fig. 2 Situation of the wells (left) and lithological cross section of aquifer (right). Legend: I) gravel; 2) sand; 3) silt; 4) clay; 5) marl; 6) position 
of well screen; 7) head of groundwater. 
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u vodoopskrbni sustav. Maksimalna crpna kolicina pri 
pokusnom crpljenju iznosilaje od 15-20 l/s, a ostvarene 
su specifiene izdafoosti od 1,2-1,6 l/s/m. Za kakvocu 
podzemne vode karakteristican je niski utrosak KMn04 

i znaeajan sadrfaj amonijaka, dok je sadtlaj ieljeza i 
mangana ponekad i u nekim od zdenaca iznad MDK. 
Vjerojatno ce biti potrebita obradba vode. 

Crpiliste Zdenci 

Crpiliste se nalazi izmedu naselja Mali i Veliki Zde
nci, istoeno od magistralne ceste, a s obje strane odvoj
ka za Daruvar. Teren je zaravnjen i u regionalnom smi
slu morfoloski odgovara donjoj terasi iznad doline Ho
ve. Kote terena SU oko 135 m n.m., sto je oko 15 m izn
ad doline Ilove. Na crpilistu su izvedena 3 zdenca od 
kojih je jedan plitki kopani dubine 18,86 m, a za jedan 
od busenih zdenaca nema podataka. Za kopani zdenac 
nema litoloskih podataka no spominje se sloj debljine 
5,5 m, mima razina vode na 14,78 m, a radna razina na 
17,56 m dubine pri crpljenju s 6,2 l/s, dakle specificna 
izdasnost od 2,23 l/s/m. Za buseni zdenac udaljen oko 
100 m od kopanoga navodi se sloj na 21,2 do 31,5 m 
dubine izgraden od pijeska koji u donjem dijelu prelazi 
u sljunak s pijeskom. Mirna razina vode bila je 12,87 
m, koja je pri crpljenju s 4,5 l/s opala na 13,94 m, pa je 
specificna izdasnost iznosila 4,2 l/s/m. U vodoopskrbi 
se koristi oko 3-41/s. Kakvoca podzemne vode nije de
taljnije snimana, no prema raspolozivim podacima pret
postavlja se da ima kakvocu pitke vode. Zanimljiv je 
sadrfaj nitrata koji je ispod MDK, ali znatno iznad pri
rodnog sadrfaja. 

Crpiliste Hercegovac 

Crpiliste se nalazi u sredistu naselja u podrucju tvor
nice "Franck" i pilane "Garstil" s obje strane magistral
ne ceste. Podrucje morfoloski pripada donjoj terasi iz
nad doline ·nove, a izbrazdano je potokom Tomasica i 
njenim pritokama koje su usjecene u terasaste predjele. 
Izerodirani djelovi su na kotama oko 123 m n.m., ate
rasa doseie do oko 135 m n.m., sto je oko 15 m iznad 
doline Hove. U razdoblju od 1974. do 1990. god. izve
dene SU Cetiri istrazivacko-piezometarske bufotine i tri 
zdenca. Ustanovljen je jedan heterogeni eksploatabilni 
vodonosnik na dubini od 60 do 75 m, a u pliCim djelo
vima postoji vise proslojaka i lefa sitnoga i prasinatoga 
pijeska koje je tesko pratiti u prostomom rasirenju (sl. 

. 2c). Jedna strukturna busotina dubine od 170 m nabusi
la je i jedan dublji vodonosnik na 157-160 m. Vodonos
nik je prema starim zdencima (GB-1 i GB-2) izvedenim 
1976. god. izgraden od sitnozrnatoga i prasinastoga 
pijeska, a prema novome zdencu (GB-4) izbu$enom 
1990. god. vodonosnik je izgraden od sitno do krupno
zrnatoga pijeska. Razina podzemne vode u prirodnim 
uvjetima je u svim zdencima bila iznad razine tla, u 
starim zdencima oko +3,0 m, a novom zdencu +2,5 m. 
Preljev na oko +0,1 m iznosio je oko 2 l/s. Maksimalna 
kolicina pokusnoga crpljenja staroga zdenca iznosila je 
6,0 l/s uz speciflcno sniZenje oko 0,7 l/s/m, a novoga 
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zdenca do 20 l/s uz specifieno snirenje od 1, 0 do 1,6 
l/s/m. U sada8njem pogonu rabe se dva zdenca, a insta
lirani kapacitet iznosi 10 l/s. Postoje uradaji za obradbu 
vode. Za kakvocu podzemne vode znaeajan je visoki ut
rosak KMn04 , sadrfaj amonijaka nije registriran, sadr
faj nitrata je vrlo niski, ieljeza je nesto povisen, a sadr
faj mangana nije analiziran. 

Crpiliste Garesnica 

Crpiliste se nalazi izmedu naselja i ieljeznicke pru
ge (sl. 2d), na najnifoj terasi koja odvaja dolinu rijeke 
!love od doline potoka Garefoica. Kote doline su oko 
109 m n.m., a terasasti predjeli 20-tak metara nadvisuju 
dolinu. Zdenci su smjesteni na desnoj strani potociea 
Sovica dolina kojega je udubljena u osnovnoj terasi. 
Najjufoiji zdenac GZB-1 je uz rub potociea na koti oko 
114 m n.m., a ostali se prufaju tocno prema sjeveru po
stupno se penjuCi prema vr8nim dijelovima terase, pa je 
najsjevemiji zdenac GB-2 na koti oko 132 m n.m. Poja
vljuju se dva znaeajnija vodonosnika (sl. 2d) izmedu 10 
i 60 m dubine. Izgradeni su od sitno do srednjozmatoga 
pijeska, u kojima se ponegdje u donjem dijelu pojavlju
je nesto sitnoga sljunka. Postoji i veci broj tankih leea 
pijeska ogranicenoga pruzanja. Razina podzemne vode 
u prirodnim uvjetima bila je iznad 115 m n.m., tj. nesto 
iznad povr8ine terena u dolini potociea Sovica, a znatno 
iznad povrsine terena u dolini Ilove i Garesnice. Prvi 
zdenac je izbusen 1973. god., a kasnije je izveden veCi 
broj zdenaca i istrafivaekih bu8otina. Sada se u vodoop
skrbi koriste tri zdenca, GB-1 , GB-3 i GB-4. Sva tri 
zdenca zahvaeaju vodonosnik na dubinskom intervalu 
od 35-52 m, koji je na lokaciji odnosnih zdenaca deb_ 
ljine od 8 do 14 m, a izgraden je od pijeska i nesto slju
nka. Maksimalna crpna kolicina pri pokusnom crpljenju 
iznosilaje od 10-161/s, a ostvarene su specifiene izdas
nosti od 0,86-2,6 l/s/m. U zdencima su instalirane crpke 
ukupna izdaSnost kojih se krece od 14-18 l/s, a maksi
malno se crpi ukupno 14 l/s. Za kakvocu podzemne vo
de problematican je poviseni utrosak KMnO 4, te sadrfaj 
amonijaka, dok je sadrfaj reljeza i mangana ponekad u 
nekim od zdenaca iznad MDK. Postoje i rabe se uredaji 
za obradbu vode. 

Potencijalno crpiliste Koneanica 

Istrafivana su dva lokaliteta. Jedno je podrucje doli
ne Ilove nizvodno od Ivanova Sela pa do ribnjaka i des
na najnifa ilovska terasa. Kote ilovske doline su oko 
130 m n.m., a terasa za 15-tak metara nadvisuje dolinu. 
Vodonosnik se sastoji od dvaju slojeva srednjo i krup
nozmastog pijeska koji ponegdje prelazi u sljunak, a 
sadrZi i nesto sitnijih cestica (sl. 2e). Na busotini u sre
distu doline voda se preljeva iz bufotine s kolicinom 
oko 1,2 l/s, a razina podzemne vode oko 2-3 m nadvi-
8uje razinu terena. Na ovoj lokaciji jos nije izveden po
kusno-eksploatacijski zdenac. Druga lokacije je sjever
no od Koncanice u dolini potoCiea koji je usjecen u vi
soku terasu s jufoe strane doline Hove (ribnjaka). Tije
kom 1997. god. izvedena je jedna istrazivacko-piezo-
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Razine (m n.m.) Speciflcna izdasnost zdenaca 

Crpliiste ht> obliznje dollne h., podzemne vode q = Q/s (l/s/m) 

Koneanica 130 

Grubisno Polje 125 

Veliki Grdevac 117 

Zdenci 122 

Hercegovac 117 

Garesnica 108 

Dobrovac 131 

Tab!ica 1 Razine podzemne vode (hv) i specificne izdafoosti zdenaca (q). 

Table 1 Head of groundwater (hv) and specific discharge of the wells (q). 

metarska builotina dubine 78 m i pokusno-eksploatacij
ski zdenac dubine 30,5 m. Kota terena je na oko 130 m 
n.m. Nabusena su dva vodonosna sloja, na 16,7-19,3 m 
dubine je srednjo do krupnozrnati pijesak, a na 24,5-
28,3 m dubine je krupni pijesak i sitni sljunak. Maksi
malna izdasnost pri pokusnom crpljenju iznosilaje 16,1 
l/s, a dogotrajnim crpljenjem ostvarena je specifiena iz
dafoost od 0,93 l/s/m. Zanimljivo je spomenuti da je na 
ovom pokusnom polju interpretacijom pokusnog crp
ljenja procjenjeno da je visoka lokalna transmisivnost 
zahvacenog sljuneanog dijela vodonosnika oko 3 puta 
veca od referentne regionalne transmisivnosti. Za kak
vocu podzernne vode obaju lokaliteta karakteristiean je 
niski utrosak KMn04, te sadriaj amonijaka i foljeza, 
dok je sadrZaj mangana vjerojatno iznad MDK. Naci
njeni zdenac jos nije ukljucen u vodoopskrbu. 

Crpiliste Dobrovac 

Ovo crpiliste pripada slijevu rijeke Pakre, a nalazi 
se u naselju Dobrovac kod Lipika. Smjesteno je na bla
goj padini kojom se najnifa terasa spusta prema dolini 
Pakre. Crpiliste je izgradeno 1992. god., kada je naci
njena jedna istrafivacko-piezometarska busotina i jedan 
pokusno-eksploatacijski zdenac (Z-1), koji je odmah 
ukljucen u vodoopskrbni sustav radi obnove Lipika u 
uvjetima Domovinskog rata. Kasnije je na podrucju te
rase nacinjeno jos 11 strukturnih busotina i drugi zde
nac (Z-2). Vodonosnik je izgraden od pijeska i sljunka 
na dubinskom intervalu 8;2-12,3 m (Z-1) odnosno 7,1-
8,8 m (Z-2). Mirna razina podzemne vode na Z-1 bilaje 
neznatno iznad razine terena (141 m n.m), a na Z-2 na 
3.1 m dubine (133 m n.m), zbog utjecaja oblifoje povr
sinske drenafe. u krovini vodonosnika dolaze prasinas
ti pijesak i zaglinjeni prah kroz koje se voda procjediva
la i zamocvarivala blago nagnuti teren oko zdenca Z-1. 
Maksimalna izdafoost pokusnoga crpljenja iznosila je 
7,1 l/s (Z-1) odnosno 3,6 l/s (Z-2), a specificna izdas
nost 0,6-1,0 l/s/m (Z-1) odnosno 0,7-1,11/s/m (Z-2). Za 
kakvocu podzemne vode karakteristiean je niski utrosak 
KMn04 i niski sadrfaj amonijaka, dok je sadrfaj foljeza 
nizi, a mangana ponekad i u nekim od builotina iznad 
MDK. 

133 

135 

118 

123 

125 

115 

141 

0,93 

0,57-2,17 

1, 19 - 1,63 

4,2 

0,7-1,63 

0,67 - 2,6 

0,7-1.1 

3.RASPRAVA 

RaspoloZivi podaci o parcijalnim istrafivackim i vo
dozahvatnim radovima omogucuju raspravu koja vodi 
interpretaciji regionalnih hidrogeoloskih uvjeta, iako u 
ovom podrucju nije bilo sustavnih regionalnih istraziva
nja. U prvom redu je zanimljivo rasireno pojavljivanje 
leca slojeva grubo klasticnih materijala od prasinastoga 
i sitozmatoga pijeska do sljunka unutar kvartarnih nas
laga koje su pretezito izgradene od gline i praha. Loka
cije postojeCih crpilista uvjetovane su lokalnim potreba
ma vodoopskrbe, a istice se dobra uspjefoost u otkriva
nju eksploatabilnih vodonosnika i stjece se dojam da su 
neuspje5ni zdenci vise posljedice tehnologije njihove 
izvedbe nego hidrogeoloskih prilika. Protezanje vodo
nosnika je nepravilno, pa je ponekacl otezana i lokalna 
korelacija pojedinih slojeva na crpilistu. Zanimljivo je 
da su vodonosnici otkriveni u podrucjima dolina pojedi
nih tekucica, te u svim istrazivanim terasastim predjeli
ma. Iako se ne raspolafe s dostatnim podacima za rigo
roznu geostatisticku analizu, stjece se dojam odredenog 
sustava u opcenito nasumicnom protezanju pojedinih 
vodonosnika sto upucuje na analizu njihovoga hidrauli
ckog kontinuiteta. 

Ako se pokusa provesti neka hidraulicka korelacija 
razina podzemnih voda prema raspolozivim podacima o 
mjerenjima pri izradbi prvih zdenaca na ovome podru
cju onda Se zapafa da je razina podzemnih voda vodo
nosnika u prirodnim uvjetima znatno visa od razine te
rena u oblifojim dolinama (tablica 1). Podzemna voda 
se drenira upravo prema dolinama glavnih tekucica i na 
povrsinu izlazi rasprseno kao sto je to slucaj kraj 
Dobrovca i V. Grdevca ili koncentrirano kakav je prim
jer zapafen uz korito Lonje kraj Ivanova Sela. Sliean su 
primjer i jezerca u dolini Cesme nizvodno od Grdevice 
koja se zapafaju na starim zemljovidima. Brojni potoci
Ci koji nastaju u dolinama glavnih tekucica, ali i neki na 
niZim terasama, takoder se mogu pripisati pojavi proc
jedivanja podzemnih voda. Napajanje podzemnih voda 
vjerojatno se odvija poniranjem padalina poglavito u te
rasastim predjelima. Hidraulicki kontinuitet vodonos-
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Parametri 1 2 3 4 5 6 7 

Vodljivost (mS/cm) 593-613 735 725-812 601-654 560 857-1020 510 

Tvrdoca vode 310-362 400 144-162 311 192-348 336 294 
(mg/I CaC03) 

Utrosak KMn04 0,075-0,65 0,82 0,42-1,81 0,71-0,87 2,2-3,075 0,6-6,1 0,32 
(mg/I 0 2) 

NH4 (mgN/1) 0 0,197 0-1,03 0 0 2, 1-3,08 0,07 

N02 (mgN/I) 0,001 0 0 0 0 0,012-0,042 0 

N03 (mgN/I) 0,23-7,71 0,163 0-1,07 6,98-9,59 0,23 0,07-0,4 < 0,04 

Fe (mFe/I) 22 217,8 377-765 22-30 300-810 50-338 190 

Mn (mMn/I) 406 5-100 15-20 150 

Tablica 2 Kakvota podzemne vode. Oznake crpilista: 1) Grubifoo Polje; 2) Koncanica; 3) Veliki Grdevac; 4) Zdenci; 5) Hercegovac; 6) 
Garesnica; 7) Dobrovac. 

Table 2 Quality of groundwater. Legend: 1) Grubifoo Polje; 2) Koneanica; 3) Veliki Grdevac; 4) Zdenci; 5) Hercegovac; 6) Garesnica; 7) 
Dobrovac. 

nika duz pojedinih terasa nije iskljucen, ali je prema ras_ 
polozivim podacima tesko o tome raspravljati prvenst
veno zbog toga sto visina razine podzemne vode izgle
da prvenstveno raste s. udaljenoscu od glavnih dolina. S 
obzirom na potencijalnu povrsinu podrucja napajanja 
mogu se ocekivati znaeajne obnovljive zalihe podzem
nih voda, svakako visestruko vece od onih koje se sada 
koriste na postojeCim crpilistima. Ostvarene specificne 
izdafoosti upucuju na relativno malu transmisivnost 
prvenstveno zbog malih debljina vodonosnika, pa se 
uglavnom mogu ocekivati eksploatacijske izdasnosti 
zdenaca oko ili ne8to ispod 10 l/s. 

Zanimljiva je relativno velika slicnost kakvoce pod
zemnih voda (tablica 2). Stjece se dojam da su vodono
snici nastajali u vrlo ujednacenim uvjetima koji su bili 
vise oksidativni nego reduktivni. Glede vodopskrbe 
najpovoljnija je kakvoca podzemnih voda u najvisim 
predjelima kao sto je Grubisno Polje, a najnepovoljnija 
je u najnizim predjelima kao sto je Garesnica. 
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Sazetak 
U dosadasnjim interpretacijama kretanja podzemnih voda 

u krskim vodonosnicima Istarskog poluotoka pretpostavljena 
su relativno mala i pretezito odvojena priljevna podrucja poje
dinih izvora. Novija istraZivanja pokazala su odredene nejas
noce glede takovih rjesenja priljevnih podrucja sto je bio poti
caj da se pri interperetaciji kretanja podzemne vode posebna 
pozomost posveti proueavanju kemizma vode, i to kako onih 
pokazatelja koji ukazuju na varijacije prirodnog kemijskog 
sastava podzemne vode, tako i onih koji izrafavaju njenu pro
mjenu uslijed antropogenog utjecaja. Znacaj i rezultati prou
cavanja kemizma vode prikazani SU na primjeru izvora Sv. 
Ivan u Istri. Na osnovu prirodnog kemijskog sastava podzem
ne vode interpretirano je porijeklo vode izvora, dok su poslje
dice antropogenog utjecaja ukazale kako na slozenost zadrfa
vanja vode u podzemlju tako i na dosezanje regionalnog ko
municiranja podzemnih voda, odnosno da u napajanju izvora 
sudjeluju znatno Siri regionalni tokovi i da stvamo priljevno 
podrucje izvora seze do najvisih predjela karbonatne zaravni, 
odnosno planinskog masiva Cicarije. 

1. UVOD 

lzvor Sv. Ivan nalazi se u dnu ljevkaste doline rijeke 
Mime, oko 1 km jugoistoeno od Buzeta. KaptaZna ar
mirano-betonska gradevina iznad izvora kruinog je ob
lika s polumjerom od 22 m, a temeljena je u laporima 
na oko 4-5 m ispod razine terena. Osim zahvacenog iz
vora Sv. Ivan u neposrednoj blizini nalazi se jos desetak 
manjih ili veCih jezeraca iz kojih povremeno ili stalno 
istjece voda. Svi zajedno Cine izvorifou zonu. Kod ve
cih voda prorade svi okolni izvori kao preljevne vode 
glavnog izvora Priljevno podrucje izvora odredeno je 
na osnovu podataka o sigumo utvrdenim svezama pon-

Key words: Karstic aquifers, Chemistry of water, 
Movement of groundwater, !stria, Croatia. 

Abstract 
According to previous studies on the groundwater move

ment in karstic aquifers of Istrian peninsula relatively small 
and mostly separated drainage area for particular spring was 
interpreted. More recent explorations, however, showed that 
drainage-spring relations are more complicated than previous
ly assumed and hence stimulated the study of groundwater 
chemistry as additional method to interpret the groundwater 
movement, both in respect to parameters depicting its natural 
chemistry and those illustrating some later modification due 
to anthropogenic impact. Both the importance and the results 
of the method tested on the spring of Sv. Ivan in Istria are pre
sented in this paper. The origin of groundwater was interpret
ed due to its natural geochemistry while chemical modificati
ons caused by anthropogenic impact illustrated the complexi
ty of groundwater residence time relations and the extend of 
regional groundwater communication. Additionally, it points 
to the fact that more regional flows also contribute to the 
spring recharge, and that the real spring drainage area extends 
up to the highest region of carbonate plateau, i.e. up to the Ci
carija massif. 

ora i izvora pomocu trasiranja, zatim hidrogeoloskih 
karakteristika stijena i struktumih odnosa, te hidroloske 
analize, a u okviru nje poglavito korelacije kolicine ist
jecanja vode i kolicine padalina na odnosnom podrucju. 
Tako odredena slijevna povrsina iznosi oko 70 km2 

(BONACCI & MAGDALENIC, 1993) i opcenito se 
mofo reCi da izvor Sv. Ivan drenira jugozapadne dijelo
ve planinskog masiva Ciearije. Novija istrazivanja 
povezana s problemima poveeanja koristenja, kao i 
ugrofonosti podzemnih voda u uvjetima prometnog i 
opcega gospodarskog razvitka kraja pokazala su da je 
to podrucje pretezitog dreniranja prema izvoru, odnos
no da dio voda pri visokim vodostajima otjece povr-

Ruclarsko-geolosko-naftni falcultet, Sveucillite u Zagrebu, Pierottijeva 6, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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Mutnoca T pH 
lsparni HC03- c1- SO/-ostatak 

mg Si0,,11 oc 
mg/I mg/I mg/I mg/I 

5-2000 10-15 7,0-8,3 145-465 189-336 7-50 0,3-30 

Tablica 1 Osnovne hidrogeokemijske znaeajke izvora Sv. Ivan. 

Table 1 General hydro geochemical characteristics of the Sv. Ivan spring. 

sinski, a dio podzemnih voda otjece i prema drugim iz
vorima, pa prema tome razvode ima zonami karakter 
(URUMOVIC et al., 1997). Stoga i priljevno podrucje 
izvo~a moie znatno premasiti povrsinu ustanovljenu 
trasiranjima ponora, a ta okolnost upucuje na proueava
nje i detaljno snimanje kemizma podzemnih voda, i to 
kako onih pokazatelja koji se odnose na varijacije nje
nog prirodnog kemijskog sastava, tako i onih koji izra
favaju njenu promjenu uslijed antropogenog utjecaja 
(V AZDAR & URUMOVIC, 1995). 

2. UVJETI POJA VLJIVANJA I REZIM IZVORA 

Izdafoost izvora Sv. Ivan je relativno ravnomjema. 
U sufoom razdoblju ona opadne na crpnu kolicinu koja 
se krece u rasponu od 150 do 220 l/s, a maksimalna po
vremeno premafoje 2000 l/s. Odnos minimalne i maksi
malne izdasnosti izvora krece se oko 10, a odnos Qm.J 
Qmin• zbog mogucnosti snirenja vodostaja ispod razine 
terena, vise ovisi o crpnoj kolicini u sufoom razdoblju 
nego o maksimalnim izda5nostima. Osnovne znaeajke 
rdima izvora su relativno velika minimalna izdasnost i 
relativna ujednacenost maksimalnih izdafoosti u odno
su na uobieajene hidroloske uvjete na krSkim izvorima. 
To je omoguceno formiranim rubnim uvjetima i viso
kom propusnoscu krskog vodonosnika. Pri tome presu
dnu ulogu u regulaciji maksimalnih izdafoosti ima pov
remeni krski izvor Tombazin, na rubu doline uz kontakt 
flifa i vapnenaca, koji u stvari predstavlja preljevanje 
podzemnih voda iz krskog vodonosnika pri ekstremnim 
vodostajima (HLEVNJAK et al., 1995). 

U priljevnom podrucju izvora, na visem morfolos
kom platou, nalazi se i izvor Pivke koji se aktivira samo 
pri vrlo obilnim kifoim razdobljima kada kolicina poni
ranja vode premasi prijenosne domete krSkog podzem
lja. U svim ostalim prilikama podzemna voda cirkulira 
kroz vapnence ispod fliskih naslaga i redovito se izlije
va na izvoru Sv. Ivan. Pri visokim vodostajima, kada 
razina podzemne vode poraste iznad razine povrsinskog 
dodira fliskih naslaga u dolini Mime i rubnih vapnena
ca, aktiviraju se rubni izvori. Ovi izvori, kao i cijeli niz 
izvora uz korito Mime, vjerojatno predstavljaju siroku i 
raznoliku izvorifou zonu istoga krskog vodonosnika 
znaeajnu s gospodarskog stajalista, buduci da predstav
lja znacajnu akumulaciju podzemnih voda u susnom 
razdoblju. 
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Ca2• Mg2• Na• K• EV Si02 
Ukupna 
tvrdoca 

mg/I mg/I mg/I mg/I µSiem mg/I onj 

54-90 3-26 2,2-5 0,7-1,5 208-784 0,02-15 8,4-17,36 

3. KEMIZAM VODA 

Kemizam voda izvora Sv. Ivan pracenje preko osn
ovnih, prosirenih i periodickih kompletnih kemijskih 
analiza provedenih u Zavodu za javno zdravstvo Istar
ske fopanije - Pula, Hrvatskom zavodu za javno zdrav
stvo - Zagreb, te u lstarskom vodovodu Buzet. Obuhva
ceno razdoblje pracenja je od 1988. do zakljucno 1998. 
godine. 

3.1. HIDROGEOKEMIJSKE ZNACAJKE 

PreteZiti anioni u vodi izvora Sv. Ivan su hidrogen
karbonati, a preteziti kation je kalcij, sto je i razumljivo 
buduCi da na kemijski sastav voda u krskim vodonosni
cima najvise utjece otapanje karbonatnih minerala - kal_ 
cita i dolomita. Medutim, udio osnovnih pokazatelja u 
vodi tijekom godine se mijenja u skladu s hidroloskim 
uvjetima i vegetacijskim stanjem (tablica 1), te je pri 
razmatranju hidrogeokemijskih znaeajki krskih izvora 
potrebno razlikovati razdoblja sa i bez vegetacije, zbog 
njenog utjecaja na produkciju C02 u tlu, zatim razdob
lja visokih, srednjih i niskih voda, te s tim u svezi i me
hanizam toka vode u vodonosniku. Stoga, za tocnije ra
zumijevanje medusobnih odnosa i zavisnosti izmedu 
pojedinih pokazatelja nacinjena je korelacijska analiza 
(tablica 2) i izracunati uvjeti zasicenosti s obzirom na 
kalcitnu i dolomitnu mineralnu fazu (VLAHOVIC, 
1999). 

Jasna korelacijska veza izmedu HC03- i Ca2+, a poz
navajuci litologiju sireg podrucja izvora Sv. Ivan, uka
zuje da je porijeklo kalcija u izvorskoj vodi najveCim 
dijelom vezano za otapanje karbonatnih minerala i to 
poglavito kalcita u vapnencima, a manjim dijelom i za 
otapanje kalcita u karbonatnoj frakciji naslaga flifa. 
Slaba i tek naznacena korelacijska veza izmedu Hco3- i 
Mg2+, te Na+ i K+ upucuje da trosenje dolomita i klasti
cnih frakcija fliSa znatno manje doprinosi osnovnom 
ionskom sastavu vode izvora Sv. Ivan. Sadrfaj Mg2+ ve
ci od 0,5 mmoleq/l javlja se u vrijeme malih i srednjih 
voda na izvoru i ima za posljedicu smanjenje sadrfaja 
Ca2+ u vodi, sto navodi na zakljucak da se izvor tada 
drenira iz podrucja gdje je u vapnencima veCi dio Ca2+ 
u kristalnoj re8etci kalcita zamijenjen s Mg2+, odnosno 
da se drenira vodonosnik koji u svom sastavu ima i do
lomiticne vapnence, dolomite i dolomitne brece, sto pak 
znaci da se drenira vodonosnik s podrucja Cicarije. Ma
nji dio magnezija mo:le takqder potjecati i od izluziva-
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Jasna korelacijska veza Slabs korelacijska veza Naznacena korelacijska veza 

Hco,- & Ca2
• (r=0,95) HC03- & Mg2•(r=0,74) Hco,- & Na• + K• 

ukupna tvrdoca & HCO; (r=0,75) ukupna tvrdoca & Mg2
• (r=0,65) 

c1- & ca2+, c1- & Mg2+, 
c1-& Na•+ K• 

ukupna tvrdoea & Ca2
• (r=0,79) elektricna vodljivost & c1· (r=0,66) 

SO/ & Ca2+, sot & Mg2+, 
so/- & Na•+ K• 

elektricna vodljivost & HCO;(r=0,94) elektricna vodljivost & Mg2•(r=0,63) 
HCO; & c1·, HC03- & sot. 
c1-&sot 

elektricna vodljivost & Ca2
• (r=0,88) 

Ca2• & Mg2•(r=0,93) ~ 
~ Mg2

• ~0,5 mmoleq/I 

Tablica 2 Korelacijska analiza glavnih pokazatelja u vodi izvora Sv. Ivan. 

ukupna tvrdoca & c1-, 
ukupna tvrdoca & SO/" 

ukupna tvrdoca & Na• + K• 

elektricna vodljivost & SO/" 

elektricna vodljivost & Na• + K• 

Ca2
• & Mg2·~ Mg2

• < 0,5 mmoleq/I 

Table 2 correlation analysis of the basic parameters in the Sv. Ivan spring water. 

nja magnezija iz flisk:ih naslaga koje u svom sastavu 
sadde Mg-alumosilikate. Hidrolizom alumosilikata iz 
fl.ifa ili tla, u vodu dolaze i male koncentracije Na• i K+ 
sto pokazuje omjer Na++K+/Cl" koji je uglavnom veci 
od 0,55 (HEM, 1985). Da SU u vodi prisutne u veeoj 
mjeri uglavnom Ca-soli ukazuje i jasna korelacijska ve
za izmedu ukupne tvrdoce i Ca2+, dok je sa Mg2+ ta veza 
slaba, a Na+ i K+ ne utjecu na vrijednost ukupne tvrdoce 
vode. Nadalje, jasna korelacijska veza izmedu ukupne 
tvrdoce i HC03-, te naznacena s kloridima i sulfatima, 
govori u prilog da preteZiti dio tvrdoce pripada karbon
atnoj tvrdoCi, tocnije hidrogenkarbonatima. Daljnji pri
log tome je i jasna ovisnost izmedu elektricne vodljivo
sti i HC03- i elektriene vodljivosti i Ca2+, te slaba kore
lacijska veza elektriene vodljivosti s kloridima i Mg2+, 
dok sa sulfatima i Na+ i K+, buduCi da je njihov sadrZaj 
u vodi relativno nizak, ne utjece bitnije na vrijednost 
elektricne vodljivosti. 

Jedan od pokazatelja vladajucih hidrogeokemijskih i 
hidtodinamickih uvjeta u podzemnoj vodi su i promjene 
ravnotefoih uvjeta izmedu krute i tekuee faze, koje se 
izrafavaju indeksima zasicenosti vode s obzirom na 
kalcitnu i dolomitnu mineralnu fazu, te promjenljivost 
parcijalnog tlaka C02 (sl. 1). Tijekom godine voda 
izvora Sv. Ivan pokazuje promjenljivost parcijalnog 
tlaka C02• Do njegova porasta dolazi tijekom k:ifoog 
razdoblja, tocnije nakon intenzivnih padalina kada se iz 
tla i nesaturirane zone podstice izluzivanje u vodu C02 

nastalog raspadom organske materije i respiracijom 
bilja. To ima za posljedicu i nezasieenost vode s kalcit
nom mineralnom fazom. To se pak mofo tumaciti i raz
rijedivanjem s padalinskim vodama, a ukazuje na akti
viranje privilegiranih tokova kretanja podzemne vode 
cime se ostvaruje direktan i brz kontakt izmedu podru
cja napajanja i izvorista, te na kratko vrijeme zadrfava-

nja vode u podzemlju. Nameee se zakljucak da tijekom 
izrazitog kisnog razdoblja postoji prevladavajuCi udjel 
voda koje dotjecu iz neposrednog priljevnog podrucja 
izvora. Medutim, kako do nezasicenosti mofo doCi i 
zbog mijesanja vode iz razlicitih dijelova vodonosnika, 
tako i u razdoblju visok:ih voda ima teeenja is podrucja 
Cicarije, odnosno postoji istovremeni utjecaj privilegi
ranih tokova i procjedne cirkulacije, ali je njihov udio u 
ukupnoj kolicini istjecanja daleko manji. Pri niZim vo
dostajima, kada nastupa dreniranje voda iz usk:ih puko
tina i prslina; vode su slabo zasicene do zasieene kalci
tom. Glede dolomitne mineralne faze, vode su neovisno 
o hidrolosk:im uvjetima nezasicene s dolomitom. 

Vafan pokazatelj tipa tecenja u krskim vodonosnici
ma je i ukupna tvrdoca i temperatura vode. Srednja 
mjeseena ukupna tvrdoea, a posebice temperatura vode 
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SI. I Promjenljivost log pC02, zasieenosti kalcitom i dolomitom u 
vodi izvora Sv. Ivan. 

Fig. 1 . .• Variability of log pC02 and saturation with respect to the cal
cite and dolomite in the Sv. Ivan spring water 
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SI. 2 Kretanje prosjeene temperature vode i ukupne tvrdoce vode 
izvora Sv. Ivan tijekom godine. 

Fig. 2 Annual variation of the average water temperature and total 
hardness of the Sv. Ivan spring water. 

izvora Sv. Ivan (sl. 2), relativno je ujednacena tijekom 
godine, u odnosu na druge izvore na podrucju Istre, sto 
ukazuje na duze zadrfavanje glavnine vodene mase u 
vodonosniku i na dobru homogenizaciju novih voda s 
vec postojeCim vodama u vodonosniku, sto je obiljezje 
raspr8enog tipa tecenja, odnosno povecane uloge proci
jedne cirkulacije podzemnih voda. Stoga i glavnina vo
de koja istjece na izvoru dolazi s podrucja Cicarije, sto 
je posebice izrazeno tijekom susnog razdoblja. 

3.2. ANIROPOGENI UfJECAJ 

Pod antropogenim utjecajem podrazumijeva se one
ciscenje vode najcesce putem poljoprivredne djelatno
sti, industrije, otpadnih voda naselja, odlagalista otpada, 
te prometnih povrsina. Ukoliko takovo oneCiscenje pos
toji ono se ocituje uglavnom povecanim sadrfajem nit
rata, te8kih kovina, fenola, ukupnih masnoea i mineral
nih ulja. 

U vodi obradenog izvora Sv. Ivan sadrfaj nitrata ti
jekom godina je relativno nizak i nema naznake znaeaj-
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nijeg povecanja tijekom narednih godina i utjecaja na 
kemizam, odnosno kakvocu izvorske vode. To se objas
njava cinjenicom da je veci dio podrucja napajanja ov
og izvora na relativno visokoj nadmorskoj visini i zah
vaea podrucje gdje pokrov tla nije razvijen, pa stoga ne
ma ni veeih obradivih povrsina, niti moguenosti znatni
jeg opterecenja voda nitratima. Zabiljefena dva ekstre
ma, od obradenih 1027 analiza, od kojih jedan s kon
centracijom koja premasuje MDK (10,7 mgN/l) karak
teristiena su za kisno razdoblje i visoku razinu podzem
ne vode (ispiranje i procijedivanje nitrata iz pokrova do 
podzemne vode), ali isto tako nije iskljuceno da su 
odraz analiticke greske (sl. 3). 

S druge pak strane, povremeno povisena koncen
tracija teSkih kovina, posebice feljeza, te gotovo redo
vita pojava povecanih koncentracija fenola, neovisno o 
hidroloskim uvjetima, zasigumo je posljedica antropo
genog utjecaja, i to u manjoj mjeri poljodjelstva, au ve
eoj zagadenja industrijskim otpadnim vodama i otpad
nim vodama s prometnica. 

Na koncu, koncentracije ukupnih masnoea i minera
lnih ulja u vodi izvora Sv. Ivan, buduCi da su u kombi
naciji s hidroloskim promjenama koriStene kao prirodni 
traseri, pruzile su najbolji uvid u kretanje podzemnih 
voda i o podrucju napajanja izvora (URUMOVIC et al., 
1999; VLAHOVIC, 1999). Naime, koncem 1994. godi
ne doslo je do akcidentnog prodiranja nafte u slovens
kom Krasu (kraj Obrova na Cicariji), a kako su podaci 
trasiranja ponora Jezerina (KRIVIC et al., 1989), uda
ljenog oko 1 km od mjesta akcidenta, ostavili sumnju o 
njegovoj povezanosti s izvorom Sv. Ivan, zapocela su 
ucestala pracenja ukupnih masnoea i mineralnih ulja. 
Rezultati analiza potvrdili SU pojavu zagadenja, pri ce
mu je prvi kratkotrajni val oneciscene vode posljedica 
koncentriranih tokova prema izvoru i analogan je poda
cima dobivenim trasiranjem spomenutog ponora, narav
no s razlikama koje proizlaze iz fizikalnih svojstva tra
sera, odnosno onecisCivaea. Naredni valovi oneCiscene 
vode predstavljaju posljedice regionalne degradacije 

Sl. 3 Kretanje sadrfaja nitrata u 
vodi izvora Sv. Ivan u funkciji 
vremena (1988-1997). 

Fig. 3 The nitrate trends in Sv. Iv
an spring water as the function 
of time (1988-1997). 
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kakvoce podzemne vode nastalim akcidentom, no ne 
iskljucuje se i moguenost ostalih utjecaja. Naime, u 
zabiljerenim sadrfajima ukupnih masnoea i mineralnih 
ulja nesumnjivo sudjeluje i oneciseenje od drugih izvo
ra, ali analizirano oneciscenje je po kolicini onecisCiva
Ca daleko najmasovnije, a njegove posljedice su naj
opsefoije kako u regionalnom tako i u vremenskom 
smislu (URUMOVIC & VLAHOVIC, 1999). 

Pojave prekomjemih sadrfaja onecisCivaea, s ampli
tudama koje i visestruko premasuju propisane dozvo
ljene iznose, u velikoj mjeri imaju nasumiean karakter 
regionalnog pojavljivanja, ali u pravilu su povezane sa 
malim i srednjim vodama (sl. 4). Do smanjenja koncen
tracije oneciscivaca dolazi pri visokim izdasnostima 
izvora, sto se more povezati djelomice s razrijedenjem 
kolicine oneCiscenja, djelomice sa zadrfavanjem hidro
fobnih tvari na cesticama sedimenata i stijenki pukoti
na, ali i s pretezitim dreniranjem vodonosnika koji nije 
oneciseen (ure podrucje napajanja izvora). 

Stoga, more se zakljuciti da je nastalo zagadenje 
uzrokovalo trajnije i regionalno zagadenje podzemnih 
voda, sto znaci da je sveza ponora na slovenskom dijelu 
Cicarije i izvora Sv. Ivan slorenija i zamrsenija od do
sadasnjeg tumacenja rezultata provedenih trasiranja. To 
se odnosi kako na slorenost zadrfavanja vode u podze
mlju tako i na dosezanje regionalnog komuniciranja 
podzemnih voda. 

4. ZAKLJUCAK 

Analizom hidrogeokemijskih znaeajki izvorista i 
antropogenog utjecaja, a uvafavajuci geoloske, hidrolo
ske i hidrogeoloske znaeajke, te trasiranja podzemnih 
voda ustanovljeno je da je porijeklo vode izvora Sv. 
Ivan vezano uglavnom za Cisti karbonatni vodonosnik. 
Glavnina vode koja tijekom godine istjece na izvoru 
dolazi s podrucja Cicarije, izuzev tijekom izrazito kis-
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SI. 4 Usporedni dijagram sadrfaja 
onecisCivaca i ukupne izdafoo
sti izvora Sv. Ivan u funkciji 
vremena. 

Fig. 4 Concentration of pollutants 
in water and total discharge of 
the Sv. Ivan spring as the func
tion of time. 

nog razdoblja kada postoji prevladavajuCi udjel voda 
koje dotjecu iz neposrednog priljevnog podrucja izvora. 
To ne znaci da i tada nema tecenja s podrucja Cicarije, 
ali je njihov udio u ukupnoj kolicini istjecanja daleko 
manji. More se zakljuciti da postoji istovremeni utjecaj 
privilegiranih tokova i procjedne cirkulacije. To nadalje 
znaci da je stvarno priljevno podrucje izvora vece od 
ranije okonturenog razvoda i u stvarnosti dosere do naj
visih predjela karbonatne zaravni, odnosno masiva Ci
carije. Pri tome postoje siroke povrsine zajednickog 
slijeva s drugim izvorima u Istri, ali s razlicitim udje
lom otjecanja, s tim da se udjeli otjecanja prema pojedi
nim izvorima mijenjaju tijekom vremena ovisno o vo
dostaju u podzemlju i distribuciji pluviometrijskog rezi
ma. 

Zakljucno se more istaknuti da je regionalno kreta
nje podzemnih voda pretezito uvjetovano geoloskom 
gradom, a hidraulicki uvjeti pojavljivanja izvora uprav
ljani su odnosom morfologije terena i hidrogeoloskih 
struktura. U takvim se okolnostima izvor Sv. Ivan pre
tezito napaja na ufem slijevnom podrucju tijekom kis
nih razdoblja i pri povisenim vodostajima, buduCi da su 
tokovi podzemne vode brzi i orijentirani na okrseniju 
gomju zonu vodonosnika, sto ima za posljedicu povise
nu izda8nost izvora, ali i kratko vrijeme zaddavanja vo
de u vodnosniku i brzi prijenos onecisCivaea od mjesta 
oneciscenja do izvora. Brzo otjecanje velikih kolicina 
podzemnih voda dovodi do promjene hidraulickih od
nosa, pa regionalni odnosi u su8nom razdoblju mogu bi
ti bitno promijenjeni. Naime, hidraulicki se stvaraju ta
kove relacije da se slijev izvora postupno siri prema 
dijelovima vodonosnika u kojima je otjecanje smanjeno 
relativno nifom regionalnom propusnoscu naslaga, te 
voda koja tada istjece na izvorima pripada tzv. temelj· 
nom toku ("base flow") i obiljerena je relativno duZim 
vremenom zadrfavanja u vodonosniku. 
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Geotermalni kolektori hrvatskog dijela Murske depresije 

The Geothermal Reservoirs in Croatian Part of the Mura Depression 
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Kljuene rijeci: Murska depresija, druga hidrogeoloska 
zona, geotermalni kolektori. 

Sazetak 
Obavljena je vertikalna i lateralna rasClamba geotermalnih 

kolektora unutar druge hidrogeoloske zone podrucja hrvat
skog dijela Murske depresije i podrucja Lunjkovec-Kutnjak. 
Temeljem stratigrafskih, sedimentacijsko-okoliSnih i petrofi
zikalnih karakteristika izdvojene su dvije kolektorske skupine 
unutar neogensko-kvartarnog stijenskog kompleksa - Klastiti 
I i Klastiti II, i jedna kolektorska skupina unutar predterci
jarnog stijenskog kompleksa - Karbonati. Raspolozivi buso
tinski podaci omogucuju opcu geolosku karakterizaciju poje
dinacnih litofacijesa unutar izdvojenih rezervoarskih skupina, 
kao i procjenu geotermalnog potencijala. 

1. UVOD 

Industrijskim napretkom i razvojem problem oeuva
nja i koristenja podzemnih voda sve cdce dolazi u 
fokus znanstvenih i razlicitih drustveno-ekonomskih in
teresa. Moguenosti njihova koristenja su iznimno raz
nolike - od vodoopskrbe industrije i stanovnistva do 
najraznorodnije uporabe u nizu privrednih grana, uklju
cujuCi i energetiku. 

U posljednje vrijeme javio se i kod nas hvale vrije
dan interes i briga pojedinih jedinica lokalne samoupra
ve i gospodarskih subjekata za upoznavanjem moguc
nosti koristenja geotermalne energije, sto je rezultiralo i 
sve veCim zanimanjem strucnjaka INA-Naftaplina za 
ovu problematiku. Unutar Sluzbe za razradu 1998. go
dine 'zapocet je sustavan rad na procjeni geotermalnog 
potencijala panonskog dijela Hrvatske. Vee pri definira
nju ciljeva istraiivanja Sire podrucje Medimurja se na
metnulo kao posebno zanimljivo podrucje, kako zbog 

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

Key words: Mura Depression, Second hydrogeological 
zone, Geothermal reservoirs. 

Abstract 
Vertical and lateral definition and division of geothermal 

reservoir rocks of the second hydrogeological zone in Croati
an part of Mura Depression and Lunjkovec-Kutnjak area have 
been accomplished. Taking into consideration stratigraphic, 
sedimentary-environmental and petrophysical characteristics, 
two reservoir groups in Neogene-Quaternary rock complex 
are singled out - Clastites I and C/astites II, and one reservoir 
group in pre-Tertiary rock complex - Carbonates. On the bas
is of available well data general geological characterisation 
and estimation of geothermal potential of the individual reser
voir lithofacies was done. 

nekoliko otprije poznatih geotermalnih lokaliteta, tako i 
zbog obilja busotinskih i geofizickih podataka. U prvoj 
fazi rada na procjeni geotermalnog potencijala ove regi
je obavljena je procjena zalijeganja druge hidrogeolos
ke zone na osnovi busotinskih podataka, kao i vertikal
na litofacijesna ra8clamba i petrofizikalna karakterizaci
ja kolektorskih stijena. 

2. ZEMLJOPISNI POLOZAJ I PREGLED 
DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA 

Istraiivano podrucje (sl. 1) obuhvafa Medimurje i 
sjeverozapadni dio Podravine, nizinsku do bre:luljkastu 
regiju sjeverozapadne Hrvatske, odnosno hrvatski dio 
Murske depresije i dijela Legradskog praga, koji ju od
vaja od Dravske depresije na istoku, povrsine cca 1200 
km2

• Sa zapadne strane omedeno je kopnenom grani
com s Republikom Slovenijom, dok sjevema granica sa 
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Fig. 1 Location map. 

Slovenijom odnosno Republikom Madarskom prati tok 
rijeke Mure. Jufoa granica generalno koincidira s prote
zanjem dravske nizine, a istoena je granica predstavlje
na linijom Legrad - Koprivnica. 

Geoloski radovi na sirem podrucju Medimurja zapo
Cinju u drugoj plovici 19. stoljeea a povezani su uglav
nom s istraiivanjima ugljena, nafte i nesto kasnije ter
momineralnih voda. Na podrucju sela Peklenica zabilje
ieno je prvo organizirano crpljenje nafte jos 1856. god
ine. Sustavna istrazivanja ugljikovodika poCinju medu
tim tek 40-ih godina dvadesetog stoljeea, kada se pro
vode opsefoa gravimetrijska, geomagnetska, geoelekt
ricna i seizmicka mjerenja te duboka istrama busenja, o 
kojima postoje brojni zapisi u fondu strucne dokumen
tacije INA-Naftaplina. Medutim, publiciranih radova 
koji se bave iskljucivo Murskom depresijom relativno 
je malo. Geoloska kartiranja na ovom prostoru izvodili 
SU GORJANOVIC-KRAMBERGER (1902) i SIMUN
IC et al. (1981). Regionalni geotektonski prikazi sireg 
podrucja sadrfani su u radovima VONCINE (1965), 
HERAKA (1986), ROYDEN & HORV ATHA (1988) i 
PRELOGOVICA et al. (1995), a doprinose poznavanju 
dubinskih struktumo-tektonskih i naftnogeoloskih od
nosa dali su KISOV AR (1979), MARTINEC & DEUR 
(1979), PANDZIC (1986), PAMIC (1992, 1998), RU
NJIC et al. (1995), SELJAN & PARLOV (1995) i BA
RIC et al. (1996). Hidrogeoloske prikaze su dali MILE
TIC (1969), MILETIC et al. (1975), MAGDALENIC 
(1987), URUMOVIC et al. (1990) SARIN et al. (1995) 
i SIMUNIC & HECIMOVIC (1999), dok razmatranja o 
temperaturnim odnosima i mogucnostima uporabe geo
termalne energije nalazimo u radovima CUBRICA 
(1984, 1987), JELICA (1987), DRAGASA et al. (1991) 
i JELICA et al. (1995, 1999). 

3. PREGLED GEOLOSKE GRADE 

Hrvatski dio Murske depresije pripada zapadnoj 
rubnoj zoni Panonskog bazena (PRELOGOVIC et al., 
1995), no u njezinoj gradi zapaiaju se i struktume zna
eajke Dinarida i lstocnih Alpa. Istieu se dvije struktume 
jedinice niieg ranga - Cakovecka uleknina i Ormosko
selnicki antiklinorij ("Medimurske gorice") koji ju od
vaja od Ljutomerske uleknine u Sloveniji. S istoka je 
odijeljena od Dravske depresije tzv. Legradskim prag
om koji generalno koincidira s protezanjem zone peri
jadranske dislokacije (lineamenta), odnosno rasjedne 
zone Ivanscica-Nagykanizsa. Jufoa granica Murske 
depresije odredena je nastavkom zone dravskog rasjeda 
(rasjedi Maribor - V araidin - Koprivnica) s izraienom 
horizontalnom komponentom kretanja blokova. lzdva
jaju se dva karakteristiena struktuma i litoloska kom
pleksa. Stariji kompleks predtercijarne podloge pred
stavlja platformsku osnovu konsolidiranu prije alpinske 
orogeneze. Izgraden je od mezozojskih, poglavito sred
njo- i gomjotrijaskih karbonata i paleozojsko-trijaskog 
magmatsko-metamorfno-sedimentnog kompleksa. Mla
di, pokrovni kompleks predstavlja uglavnom klastienu 
bazensku ispunu i tektonostratigrafski je odreden neo
gensko-kvartarnim nastankom i evolucijom Panonskog 
bazena. 

4. GEOTERMALNI KOLEKTORI I 
HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE 

Buduci je primaran cilj ovog rada bio vertikalna i 
lateralna rasclamba, te petrofizikalna karakterizacija 



Weisser et al.: Geotermalni kolektori hrvatskog dijela Murske depresije 

geotermalnih kolektora hrvatskog dijela Murske depre
sije, vec SU U prvoj fazi istraiivanja, koja je ukljucivala 
definiranje dubinskog zalijeganja granice izmedu prve i 
druge hidrogeoloske zone, prikupljeni izuzetno zanim
ljivi podaci. Uvjetna krovina druge hidrogeoloske zone, 
kao litoloskog kompleksa zasicenog mineraliziranom 
vodom odredena je iskljucivo na temelju interpretad.je 
karotainih mjerenja (EL, DLL-krivulje SP i Rt), posto 
plici bu8otinski intervali nisu ispitivani na dotok. Krite
riji odvajanja bili su korelativna slicnost oblika i karak
tera krivulja SP i Rt. Utvrdena je izuzetna podudarnost 
njenog zalijeganja i struktumog zalijeganja regionalnih 
karotaznih repera a i A, posebice u istocnom i central
nom dijelu istraZivanog podrucja. Potrebno je, medu
tim, napomenuti da spomenuti litoloski horizonti ne 
predstavljaju vremenski kontinuitet, odnosno kronostra
tigrafske granice, sto je vidljivo na sl. 2. Na podrucju 
Legradskog praga elektrokatotaini reper a, koji u Drav
skoj depresiji odjeljuje Lonja i Bilogorsku formaciju i 
otprilike odgovara granici izmedu miocena i pliocena, 
kronostratigrafski odgovara donjopontskim naslagama, 
dok bi na podrucju strukture Vuckovec, gdje odjeljuje 
Mura i Lendavsku formaciju kronostratigrafski mogao 
biti pozicioniran u gomji baden. Dubinsko zalijeganje 
druge hidrogeoloske zone registrirano je na istraZiva
nom podrucju od 350 do 1100 m. 

Unutar druge hidrogeoloske zone izdvojene su te
meljem stratigrafskih, sedimentacijsko-okolisnih i pet
rofizikalnih znaeajki tri karakteristicne rezervoarske 
skupine. Dvije struktumo plice skupine (litoloska kom
pleksa) pripadaju neogensko-kvartamoj bazenskoj ispu
ni i posto su uglavnom zastupljeni klastitima, iz praktic
nih razloga su u ovom radu nazvani Klastiti I i Klastiti 
II. Na shematskom geoloskom profilu (sl. 2) prikazani 
su svjetlijim nijansama sive boje i zajednicka im je zna
eajka dominantna prisutnost intergranularnog porozite
ta. Treea rezervoarska skupina izdvojena je unutar pr
edtercijarnog stijenskog kompleksa i prema najznaeaj
nijem regionalnom kolektoru je nazvana Karbonati. Za 
razliku od Klastita I i Klastita II ovu skupinu kolektora 
karakterizira dominantna prisutnost sekundarnog, odno
sno pukotinskog poroziteta. 

Rezervoarska skupina Klastiti I predstavlja struk
tumo-batimetrijski najpliCi potencijalni geotermalni ob
jekt. Na vecem dijelu istraZnog prostora ovaj je stijen
ski kompleks kronostratigrafski, litoloski i okoli8no-se
dimentacijski nehomogen. Izgraden je gotovo iskljuci
vo od pjescenjaka i lapora. Krovina mu je definirana pr
vim pjescanim slojem, odnosno paketom pje8canih slo
jeva unutar druge hidrogeoloske zone i arealno otprilike 
odgovara zalijeganju elektrokarotaZnog repera A. Podi
nu Klastita I predstavlja lapor dekametarskih iznosa de
bljina, razvijen na citavom istrazivanom podrucju izu
zev polja Vuckovec, gdje barijeru izmedu Klastita I i 
Klastita II Cini i do 1000 m debeo kompleks siltita i gli
novitih siltita. Zbog manjkavih biostratigrafskih podata
ka starost izdvojene serije moguce je tek priblifoo geo
kronoloski pozicionirati u istocnom dijelu u srednji-
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gornji miocen, dok je u zapadnom dijelu dokazana nji
hova badenska starost. Klastite I u istocnom i sredis
njem dijelu karakterizira visok sadrfaj pjescane kompo
nente (60-70 %). Generalno predstavljaju produkte delt
ne i podredeno fluvijalne sedimentacije. U zapadnom 
dijelu istraZivanog podrucja ove naslage su karakterizi
rane znatnim smanjenjem udjela arenitne komponente 
(manje od 20 % ), i predstavljaju tipicne dubokomorske, 
turbiditnim mehanizmom talofone naslage. Debljina ci
tave serije varira izmedu 400 m u podrucju Ormosko
selnickog antiklinorija, cca 600 m u centralnom dijelu 
Cakoveeke uleknine, do 800 m u podrucju Legradskog 
praga, a debljina je pojedinacnih pjescanih slojeva od 1 
do 10 m. Petrofizikalne karakteristike tih pj escanih tije~ 
la su procijenjene iskljucivo na temelju karotaZnih po
dataka, izuzev busotina Vuc-1, Vuc-2 i E-17, koje su is
pitivane DST-metodom, no generalno ih karakterizira 
relativno slaba propusnost, odnosno dnevna davanja do 
maksimalno 250 m3 termomineralne vode saliniteta iz
medu 3 i 11 g NaCVl, s procijenjenom temperaturom na 
povrsini izmedu 15 i 40°C, ovisno o produktivnosti bu
sotina. 

Klastiti II predstavljaju litoloski heterogeniju skupi
nu potencijalnih geotermalnih kolektora. Krovina Klas
tita II definirana je prethodno spomenutom laporovito
siltnom serijom, dok je podina predstavljena tektonsko
erozijskom diskordancijom s predtercijarnim stijenskim 
kompleksom. Kronostratigrafski odgovaraju sredn jomi
ocenskim i starijemiocenskim naslagama. Kao lezisni 
litofacijesi izdvojeni su raspucani vapnoviti lapori ili 
glinoviti vapnenci, petromiktni konglomerati i konglo
meraticni pjescenjaci, koji predstavljaju krovinske rez
ervoarske litofacijese u sredi8njem i istoenom dijelu, 
odnosno zapadnom dijelu istrafoog prostora. Takoder 
su prisutni sitno- do srednjozmati grauvakni pjeseenja
ci, tufovi i efuzivi, cija je badenska starost superpozicij
ski odredena (PAMIC, 1992). Bioklasticni vapnenci su 
u tipienom grebenskom razvoju utvrdeni samo na buso
tini Prelog-1. Kao i u slueaju Klastita I generalno niti 
jedan od izdvojenih litofacijesa ne pokazuje posebno 
dobra leZisna svojstva. To se poglavito odnosi na tufove 
i donjomiocenske efuzive, uglavnom andezite-dacite, 
koji predstavljaju potencijalne geotermalne objekte sa
mo u tektonski zdrobljenim zonama (npr. interval 2635-
2645 m busotine Pg-1). Dubinsko zalijeganje Klastita II 
varira od cca 1300 m do cca 2000 m, dok im ukupne 
debljine iznose od 250 m u podrucju Legradskog praga 
i Ormosko-selnickog antiklinorija do preko 2000 m u 
sredisnjem dijelu Cakoveeke uleknine. 

Karbonate, treeu i najznaeajniju skupinu geotermal
nih kolektora, kao i Klastite II takoder karakterizira li
toloska raznolikost i izrazito dominantna prisutnost pu
kotinskog poroziteta. Naziv skupine je odabran prema 
najperspektivnijem rezervoarskom litofacijesu - katak
laziranim dolomitima i vapnencima, te dolomitno-vap
nenim brecama prisutnim u krovini ove rezervoarske 
serije na vecem dijelu prostora. Ovaj rezervoarski kom
pfoks uvjetno je ogranicen regionalnom tektonsko-eroz-
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ijskom diskordancijom, preko koje je sigurno u mjesti
mienom hidrodinamickom kontinuitetu s Klastitima [I, 
a vertikalno dubinsko prostiranje mu je nepoznato. Sta
rost pojedinih rezervoarskih litofacijesa je problematic
na, ukljueujuCi karbonatni litofacijes, kojem je srednjo
gomjotrijaska starost paleontoloski dokazana samo na 
podrucju strukture Vuckovec, ali se na osnovi superpo
zicijske korelacije s okolnim gorskim masivima (Ravna 
gora, Ivanscica, Kalnik) moze i u nutrini Murske depre
sije pretpostaviti prisutnost paleogenskih naslaga s rez
ervoarskim karakteristikama (eocenske karbonatne bre
ce). U podini mezozojskog karbonatnog kompleksa evi
dentirani su laminirani do pseudoskriljavi pelitno-siltit
ni metasedimenti (Kt-1), s katkad znaeajnim udjelom 
grafiticne supstancije (Lun-1). Superpozicijski i litofa
cijesno, ove naslage bi mogle odgovarati donjotrijas
kom, odnosno permotrijaskom produktivnom komplek
su struktumog niza Molve-Kalinovac-Stari Gradac u 
Dravskoj depresiji. Trijaski vulkaniti i piroklastiti (PA
MIC, 1998) registrirani su u bufotinama Lunjkovec-1, 
Hodosan-1 i Lopatinec-la. Dubinsko zalijeganje ove 
rezervoarske skupine varira od 1600 do 2000 m na pod
rucju Ormosko-selnickog antiklinorija i Legradskog 
praga do vise od 4000 m u centralnim dijelovima Cako
vecke uleknine. Dolomitne i vapneno-dolomitne brece 
za sada predstavljaju jedini, ispitivanjima na dotok do
kazani rezervoarski litofacijes. Za ostale spomenute 
litofacijese (efuzive, piroklastite i metapjescenjake
kvarcite), zbog njihove krtosti, rezervoarske karakteris
tike se za sada mogu samo pretpostaviti u tektonizira
nim i rasjednim zonama. Prosjeeni poroziteti ovih lez
isnih stijena variraju izmedu 6 i 15 %, a permeabiliteti 
produktivnih zona od 20 do 500 mD. Karakterizirani su 
visokom lezisnom temperaturom, koja ovisno o dubini 
zalijeganja kolektora varira od 120-150 °C, a na povrsi
ni je za najproduktivnije intervale (500-1500 m3/d) na 
lokalitetima Lunjkovec i Kutnjak tek nesto nifa (96-117 
0 C). Osim Lunjkovca i Kutnjaka jzuzetno je zanimljiv i 
lokalitet Lopatinec, medutim nedovoljno ispitan. 

4. ZAKLJUCAK 

Hrvatski dio Murske depresije, kao i citav prostor 
Panonskog bazena karakteriziran je iznadprosjecnim 
temperaturnim parametrima. Prosjeean temperatumi 
gradijent za ovo podrucje krece se od 6 do 6.5 °C/100 
m , a toplinski tok od 60 do 90 m W/m2

• Lezista skupina 
Klastiti I i Klastiti II ne odlikuju se izrazitim kolektors
kim karakteristikarna, no s obzirom na dubinu njihova 
zalijeganja i pretpostavljenu prosjecnu produktivnost od 
50-250 m3/d, s temperaturom vode na povrsini od 15-
40 °C, mogu eventualno biti od interesa za koristenje u 
poljoprivredne, balneoloske i turisticko-rekreativne svr
he. Lezista trece rezervoarske skupine, poglavito razli
citi varijetcti karbonata, zahvaljujuci dobrim kolektor
skim svojstvima, odnosno davanjima i visokim tempe
raturama na povr8ini (80-125 °C) predstavljaju neupit-
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no ekonomski interesantne geotermalne objekte iskoris
tive u optimalnim okolnostima i u energetske svrhe. 
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The Gas Reservoirs on Bilogora Field 
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Zivanje. 

Sazetak 
Nafta se proizvodi na polju Bilogora od 1972. godine iz 5 

najznacajnijih od ukupno 26 identificiranih pjescenjackih 
lezisnih horizonata. Rezerve plina su utvrdene i prijavljene u 
lezistima C2, F'', F,, F2 i P, no lezista plina SU prisutna u jos 
nekolicini horizonata. Napose se isticu najplice smjestena 
donjopontska lezista A i B na istocnom dijelu polja. Zbog 
izrazite neseizmicnosti Bilogore i slorene geometrije donjo
pontskih naslaga predlare se izvedba magnetotelurskih profil
iranja u cilju definiranja strukturno-tektonskih i lezisnih od
nosa. 

1. UVOD 

Premda je u proizvodnji vee 28 godina, naftno-plin
sko polje Bilogora po mnogo eemu jos uvijek zavrije
duje svekoliku painju, kako u smislu nastavka rentabil
ne proizvodnje nafte i privodenja proizvodnji leZista 
plina, tako i zbog niza lokalnih i regionalno-geoloskih 
indicija i saznanja o prisutnosti neotkrivenih lezista naf
te i naroCito plina. Medutim, vaieei geoloski model pr
oizvodnih objekata polja Bilogora iz ranih 70-ih poka
zao se u nizu elemenata nedostatnim i nedorecenim, te 
nije mogao predstavljati temelj za sustavnu procjenu 
preostalog ugljikovodicnog potencijala. Prije svega, to 
se odnosi na nedostatak okolisno-talofoe karakteriza
cije probusenog stijenskog kompleksa, odnosno za to 
doba karakteristieno pojednostavljenje geometrije pjes
canih kolektora kao prostomo neogranicenih tabulamih 
tijela, zatim problematienu korelaciju lezisnih litofaci
jesa i nerijesene lokalne i regionalne migracijsko-aku
mulacijske odnose. S obzirom na izrazitu aseizmicnost 
citavog prostora Bilogore, znaeajnu prisutnost tektonike 

1INA Industrija Nafte Naftaplin, Subiceva 29, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
2 Rudarsko-geolosko-naftni fakultet, Pierottijeva 6, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Bilogora, Bjelovar Depression, Drava De
pression, Hydrocarbons, Magnetotelluric explora
tion. 

Abstract 
Oil has been produced at Bilogora field from 5 of 26 reg

istered reservoir horizons since 1972. The gas reserves have 
been elaborated for C2' F", F1, F2 and P reservoirs, but sub
stantial gas accumulations are present in several other hori
zons, especially in the shallowest lower Pontian sandstone 
layers A and B in eastern part of the field. Because of a sig
nificant aseismicity of the Bilogora region and complex 
geometry of the lower Pontian deposits, the application of 
magnetotelluric exploration is recommended for structural 
and reservoir conditions determination. 

te neprimjeren i nedostatan obim raspoloZivog jezgro
vanog materijala, doslo se do zakljucka da potrebe za
dovoljavajuceg definiranja strukturno-tektonskih i leZ.
isnih odnosa plitkih i veoma dubokih plinskih horizona
ta zahtijevaju razmatranje uporabe i drugih geofizickih 
metoda. Stoga ova rasprava, uz prikaz stanja geoloske 
razrade leZista i nekih novih spoznaja o naftno- i plin
skogeoloskim odnosima, predstavlja i programski okvir 
za revizijsku studiju polja Bilogora. 

2. GEOGRAFSKI SMJEST AJ I PREGLED 
ISTRAZNIH RADOV A 

Eksploatacijsko polje Bilogora smjesteno je u sre
disnjem dijelu bilogorskog masiva, petnaestak do dva
deset kilometara istocno od Bjelovara. Zauzima povrsi
nu od 74 km2

, pripadajuCi trima fopanijama: Bjelovar
sko-bilogorskoj, Koprivnicko-krifovackoj i Viroviti
cko-podravskoj (sl. 1). Morfologija terena je brefoljka
sto-brdovita, s nadmorskim visinama u rasponu 150-
288 m. 
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Geoloski i rudarski radovi na Sirem podrucju Bilo
gore zapocinju vec krajem proslog stoljeea izradom 
nekolicine plitkih okana i bufotina kod Velikog Poga
nca, no sustavna istraiivanja ugljikovodika uslijedila su 
tek nakon 1939. godine i prvih gravimetrijskih mjere
nja. Tada su izvedena i duboka istrafoa busenja u pred
jelima dubokih struktura (Ludbreg, Subotica, Lepavina, 
Grubifoo Polje), no bez otkriea ekonomskih kolicina 
ugljikovodika. Nakon drugog svjetskog rata, u periodu 
1949-1950., na podrucju oblifujeg lokaliteta Sedlarica 
izradena je nekolicina busotina iz kojih su proizvedene · 
manje koliCine nafte. Zamah u istrainim radovima nas
tupa, koncem 50-ih i poeetkom 60-ih godina kada su 
izvedena prva refleksijska seizmicka mjerenja, detaljni 
gravimetrijski premjeri i fotogeoloska istraiivanja. Tih 
godina se provodi i opsefan program istrafoog busenja, 
u najveeoj mjeri na podrucjima pozitivnih gravimetrij
skih anomalija, koji je na sirem prostoru Bilogore i 
Bjelovarske uleknine rezultirao otkricem polja Jagnje
dovac (1961), Sandrovac (1962), Mosti (1963), Gakovo 
(1964), Cepelovac-Hampovica (1966) i konaeno Bilo
gora (1969). 

Objavljenih radova o ovom podrucju je malo. Pre
gledni rezultati naftnogeoloskih istraiivanja na sirem 
prostoru sadrzani su u radovima OZEGOVICA (1955) i 
PLETIKAPICA et al. (1964). Znacajnije doprinose 
poznavanju regionalnih struk:tumo-tektonskih i naftno
geoloskih odnosa dali su KRANJEC et al. (1971, 1976), 
KRANJEC (1972), PRELOGOVIC (1974), BLASKO
VIC (1975), NAJDENOVSKI (1976), PRELOGOVIC 
& VELIC (1988), BARIC et al. (1992), WEISSER 

0 

• 

SI. 1 Polofajna karta ekspl
oatacijskog polja Bilo
gora. 

Fig. 1 Location map of the 
Bilogora exploitation 
area. 

(1994) i PRELOGOVIC et al. (1995). Vrijedni podaci o 
stijenama podloge i vulkanitima sireg podrucja sadrzani 
su u radovima PANDZICA (1986) i PAMICA (1997, 
1998). 

3. PREGLED STRUKTURNIH ODNOSA I 
GEOLOSKE GRADE 

Razmatrano podrucje smjesteno je u Dravskoj dep
resiji i pripada strukturnoj jedinici Bilogora, horst-anti
klinoriju pravca pruzanja SZ-JI koji razdvaja Bjelovar
sko-Ilovsku subdepresiju na jugozapadu od glavne po
tolinske zone Dravske depresije na sjeveroistoku. Sje
verozapadno je rasjedom Legrad-Nagykanizsa odijelje
na od istoimene struktume jedinice, dok na jugoistoku 
granici sa Slavonskim planinama (prema PRELOGO
VICU et al., 1995). Geneza razvitka strukture Bilogora 
povezana je s cjelokupnim slijedom dogadaja tijekom 
neogensko-kvartarne evolucije Panonskog bazena, uz 
najznaeajniji udjel neotektonskog kompresivnog stresa 
u stvaranju recentnog struktumog sklopa, sto je izraie
no mjestimicnim razvojem tipienih "flower" struktura 
ogranicenih reverznim rasjedima suprotnih vergencija. 
Kao i u ostalim depresijama Panonskog bazena, izdva
jaju se dva karakteristiena litoloska kompleksa: neogen
sko-kvartarni i kompleks podloge tercijara. Opcenito, 
neogenska sedimentacija na podrucju Dravske depresije 
zapocinje u donjem miocenu - otnangu iii karpatu, tije
kom poeetne, ekstenzijske faze razvoja Panonskog ba
zena i traje uz povremene prekide do kvartara. Biostra-
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tigrafski dokazane naslage srednjeg i mladeg miocena 
te starijeg pliocena zastupljene su jednolicnom izmje
nom sitnozmastih pjescenjaka i razliCitih varijeteta la
pora, dok se starije miocenske naslage odlikuju izraie
nijom litoloskom raznolikoscu - prisutni su i krupozma
sti klastiti, karbonati i vulkaniti. Zbog znaeajnog neote
ktonskog izdizanja, mladi pliocenski i kvartami sedi
menti su ponajcesce erodirani. Stijenski kompleks pred
tercijamih naslaga prema PAMICU ( 1999) pripada juz
notisijskom megabloku, izgradenom pretefoo od paleo
zojskih, te djelomieno mezozojskih formacija. Paleo
zojske forrnacije u petroloskom pogledu su veoma raz
novrsne. Predstavljene su regionalnometamorfnim sek
vencijama vrlo niskog (anhimetamorfnog), niskog i sr
ednjeg stupnja metamorfizma, te migmatitirna i graniti
ma. Mezozojske formacije su uglavnom zastupljene tri
jaskim i jurskim karbonatima i najvjerojatnije predstav
ljaju izolirane alohtone blokove. 

4. OPCI PODACI 0 POLJU 

Naftno-plinsko polje Bilogora otkriveno je 1969. 
godine bufotinom Bl-3, au proizvodnji je od 1972. go
dine. Na polju su ukupno izradene 164 busotine od koj
ih je trenutno 33 u proizvodnom fondu, 9 je utisno-vod
nih busotina, 74 su mjeme i 48 je likvidiranih. Ukupno 
je identificirano 26 kolektorskih horizonata koji na po
jedinim dijelovima polja predstavljaju leZista nafte i pli
na. Vecina leZista formirana je u zamkama struktumog 
tipa, nastalim boranjem i rasjedanjem, no znaeajan je i 
udjel kombiniranih struktumo-stratigrafskih zamki. Ko
lektorske stijene su razliCiti varijeteti sitnozmastih pjes
cenjaka, izuzev najdublje smjestenog leZiSta P, kod koj
eg se uz pjescenjake pojavljuju i konglomeraticni pjes
cenjaci i brece. Pjescani kolektori, koji se u struenoj do
kumentaciji vode pod nazivima A, B, C, C2, El' E, E', 
E", E'", F", F, F1, F2, G, G-G', G'-G", GH1, GH2, H, 
H1' Hi, H3 i H4 , su prema sada8njim spoznajama donjo
pontske starosti. Postoje, medutim, indicije da bi struk
tumo najplici horizonti A i B mogli pripadati gomjem 
pontu. Pjescenjaci H5 i H6 su gomjopanonske starosti, 
dok krupni klastiti lezista P najvjerojatnije pripadaju 
starijem miocenu. 

Nafta se proizvodi iz 5 lezista (Ci, F", F, F1 i H5), 

dok ostala nisu geoloski i fizikalno razradivana. Utvr
dena su 33 tektonska bloka, na osnovi kojih je tijekom 
proizvodne povijesti polja izdvojeno 16 hidrodinamic
kih jedinica. Primama faza iskoristavanja polja trajala 
je do 1984. godine, s vrsnom proizvodnjom nafte 1976. 
godine (145.000 m3

) kada pocinje primjena zavodnja
vanja na pojedinim hidrodinamickim jedinicama. Utvr
dena SU Cetiri objekta zavodnjavanja na 82 % preostalih 
bilancnih rezervi nafte. Projektom je predvideno pove
canje iscrpka za 2,9 %, ali zbog nepovoljnog razvoja 
procesa zavodnjavanja cilj se nece moCi u potpunosti 
ostvariti. 
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5. PLINSKA LEZISTA POLJA BILOGORA 

Donjopontske naslage kao najznacajniji nositelji 
komercijalnih koliCina ugljikovodika na podrucju Bilo
gore, ali i starije naslage, naftno- i plinskogeoloSki su 
slabo istrafene. Dubinski struktumi odnosi su izrazito 
nejasni, biostratigrafska i sedimentacijsko-okoliSna ver
tikalna zonacija veceg dijela bufotinskog fonda proble
maticna je i nepotpuna, dok geokemijska karakterizaci
ja naslaga i plinskih ugljikovodika na podrucju citavog 
polja uglavnom nedostaje. 

Plinska leZista na polju Bilogora su utvrdena i razra
dena u pjescenjacima donjopontske starosti (lezista C2, 

F' ', F1 i F2) i starijerniocenskim krupnijeklasticnim sed
imentima (leziste P). Medutim, na osnovi interpretacije 
karotaZnih mjerenja, ali i ispitivanjima na dotok, plin
sko zasicenje je utvrdeno i u veCini ostalih donjopont
skih leZiSnih horizonata. Posebice se istieu pjescani slo
jevi A i B na istocnom dijelu polja. Ove naslage su go
tovo iskljucivo zastupljene sitno- do srednjezrnastim 
pjescenjacima koji su interkalirani siltitima i tinjeastirn 
laporima. Prema novijim istraiivanjima (MARJANAC 
& MARJANAC, 1997), talofene su u okolisu aluvijal
nih ravnica s meandrirajucim rijekama. Debljine pjesea
nih slojeva su uglavom u rasponu od 0,5 do 10 m, osim 
u slueajevima amalgamacije kanalskih ispuna, kada im 
debljine iznose i nekoliko desetaka metara (sl. 2). Pet
rofizikalna svojstva doticnih lezista su opcenito zado
voljavajuca. Prosjecni poroziteti se krecu od 20 do 32 
%, a propusnosti od 0,5 do 50 mD, mjestirnice i preko 
300 mD. Utvrdene rezerve (OGIP) su uvrstene u Cc 
kategoriju i procijenjene na 196 x 106 m3

• LeZiste P je 
utvrdeno samo u podrucju busotine Bl-82 i predstavlja 
lefiste mokrog plina s razmjerno visokim sadrfajem 
ugljicnog dioksida (18 mol %), za razliku od donjopon
tskih lezista koja sadrZavaju suhi plin. Rezerve plina u 
iznosu od 78,6x 106 m3 su odredene na temelju inter
pretacije rezultata "Reservoir limit testa", i uvrstene su 
u A - kategoriju. 

Maticne stijene na polju Bilogora, s obzirom na sta
rost bu8otina, nisu analiticki utvrdene. Medutim, evide
ntirane sekvencije pelitnih sedimenata unutar donjopa
nonskih i starijih miocenskih naslaga gotovo u potpuno
sti odgovaraju istovremenim naslagama polja Sandro
vac, koje predstavljaju maticne stijene. Na bufotini Sa
ma kalciticni lapori ovog stratigrafskog nivoa odlikuju 
se vrlo dobrim generirajucim svojstvima. Organski faci
jes procijenjen iz pirolitickih parametara je vodikom 
bogati kerogen tipa II, koji se nalazi u zreloj katagenet
skoj fazi pretvorbe. Razmjemo mala dubina zalijeganja 
ovih naslaga (cca 1100-1300 m) potvrduje znacajno 
pliokvartamo uzdizanje bilogorske strukturne jedinice. 

Na polju Bilogora se po vertikali mogu izdvojiti 
dvije skupine razradnih, odnosno istrafoo-razradnih 
plinskih objekata (sl. 3). Prvu skupinu sacinjavaju do
njopontski pjeseani kolektori, cije strukturno zalijega
nje na polju Bilogora varira izmedu 400 i 900 m relativ
ne dubine, dok drugu skupinu cine pretpostavljene zam-
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ke u starijemiocenskim krupnim klastitima i eventualno 
mezozojskim karbonatima, koje se mogu ocekivati u 
dubinskom intervalu izmedu 1800 i 3500 m. Sadasnji 
stupanj stanja geoloske razrade naftnih lezista polja 
Bilogora ne moze predstavljati temelj za razradu plin
skih lezista prvenstveno zbog nerijesenih struktumo
tektonskih odnosa i problematicne korelacije pjescanih 
kolektora. Ovaj problem je u istocnom - plinskogeolo
ski znaeajnijem - dijelu polja izraieniji zbog rjede mre-

SI. 2. Plinska ldiSta na 
bufotini Bl-82. 

Fig. 2 Gas reservoirs on 
Bl-82 Well. 

ie busotina. Dobri proizvodni pokazatelji busotine Bl-
82, dobiveni tijekom ispitivanja lezista P (250.000 -
300.000 m3 plina) skrecu-pozomost i na potencijalne 
struktumo-rasjedne i paleogeommfoloske zamke unutar 
predtercijamog stijenskog kompleksa Bilogore, posebi
ce u uvjetima prisutnosti raspucanih karbonata mezozo
ika, koji su se na podrucju Bilogore pokazali kao 
izvrsni kolektori. Medutim, plinovi u ovom lezistu nisu 
geokemijski determinirani, odnosno nije provedeno od-
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SI. 3 Shematski geoloski profil AA'. 

Fig. 3 Schematic geological profile AA'. 

redivanje zrelosti ugljikovodika, kao ni podrijetla pri
sutnog ugljicnog dioksida. Nedostatak ovih podataka 
onemogucuje korelaciju s ugljikovodicima u obliinjim 
poljima i lokalitetima, kao i odredbu putova migracije. 
Ipak, s obzirom na ekstenzijski karakter razvoja Drav
ske depresije tijekom starijeg miocena i znatnih iznosa 
debljina istovremenih naslaga taloienih u tektonskom 
rovu duboke Drave, moguce je pretpostaviti migraciju 
plinskih ugljikovodika s podrucja tektonskog rova pre
ma Bilogori, koja se mogla odvijati vec tijekom sred
njeg miocena uzduz predtercijame tektonsko-erozijske 
diskordancije. U tom slucaju realno je pretpostaviti pos
tojanje znaeajnih plinskih ili plinsko-kondenzatnih aku
mulacija unutar predtercijamog kompleksa Bilogore. 

ZAKLJUCAK 

Visegodisnji izostanak znacajnijih otkriea, uz konti
nuirani trend pada proizvodnje ugljikovodika u Hrvat
skoj usmjerili su napore Sluzbe za razradu INA-Nafta
plina prema realizaciji dugorocnog ali ambicioznog 
projekta revizije i revitalizacije naftnih i plinskih polja 
u Hrvatskoj u cilju privodenja proizvodnji svih mimoi
denih i nebilanciranih rezervi ugljikovodika. Premda se 
za postojanje plinskih leZista na polju Bilogora zna od 
konca 60-ih godina i prvih istraZnih busenja, ona su do 
sada bila potpuno u drugom planu. U elaboratima o rez
ervama geoloski-fizikalno su razradena lezista C2, F", 
F1, F2 i leiiste P, koje je dosegnuto samo busotinom Bl-
82, medutim prisutnost plinskog zasicenja (plinske kape 

i lezista slobodnog plina) je evidentirana u gotovo svim 
identificiranim lezisnim horizontima, od kojih se poseb
no isticu najplice smjestena lezista A i B. 

Zbog svog geotektonskog smjestaja, povrsinske 
morfologije terena i izrazite aseizmicnosti, sire podruc
je Bilogore pokazalo se izuzetno zahtjevnim u razrad
no-geoloskom smislu. Polje Bilogora je mozda najizra
zitiji primjer, a realizacija projekta zavodnjavanja naj
znaeajnijih naftnih leZiSta potvrdila je sumnje u kvalite
tu jos uvijek vaieceg geoloskog modela iz 70-ih godi
na. Stoga ce razrada plitkih, ali i dublje smje8tenih plin
skih lezista morati podrazumijevati cjelovitu reviziju i 
reinterpretaciju svih geoloskih, geofizickih, geokemij
skih i lezifoo-inienjerskih podataka. No, zbog elemen
tamog nepoznavanja dubinskih struktumo-tektonskih 
odnosa i sloiene geometrije donjopontskih kolektora 
(meandrirajuca korita!) lezisne odnose nece biti mogu
ce na zadovoljavajuCi naein definirati bez primjene 
odgovarajuce geofizicke metode. 

U novije vrijeme metoda magnetotelurskog profili
ranja se pokazala izuzetno korisnom u aseizmickim 
podrucjima (ARIC et al., 1997; MITSUHATA et al., 
1999). Metoda se temelji na mjerenju omjera horizon
talnih komponenti prirodnog elektricnog (telumog) i 
magnetnog polja na povrsini, koji je za danu frekvenci
ju konstantan za konstantnu otpomost. Dubinski zahvat 
ovisi o otpomosti stijene i koristenoj frekvenciji, te se 
primjenjujuCi niske frekvencije mogu zahvatiti velike 
dubinc. Prcmda moc razlucivanja opada brze nego kod 
rcfleksijske seizmicke metode, primjenom ove metode 
bi u optimalnim uvjetima bilo moguce definirati gene-
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ralni strukturni plan podloge tertijara Bilogorske struk
tume jedinice i njene kontaktne zone s tektonskim rov
om duboke Drave. Ostvarenje primarnog cilja primjene 
magnetotelurike i 3D magnetotelurskog modeliranja -
definiranje strukturnih odnosa i geometrije pliCih plin
skih horizonata polja Bilogora - smatramo neupitnim. 
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Sazetak - Abstract 

Zastita kakvoce podzemne vode i obalnog mora na primjeru odvodnje 
autoceste Rijeka-Trst 

Groundwater and Coastal Sea Water Quality Protection in the Case of Drainage 
from the Rijeka-Trieste Highway 

Franjo DUKARIC & Ran1co BIONDIC 

Kljuene rijeci: sustav odvodnje, upojni kanali, vodni 
sustavi, krski izvori. 

SAZETAK 

lzgradnjom autocesta uvijek su prisutni problemi 
oneeiscenja vodnih sustava od stalnog utjecaja prometa, 
odnosno transporta opasnih i skodljivih tvari, ali i od 
nepredvidivih prometnih nezgoda, pri cemu se mogu 
izazvati katastrofe regionalnih razmjera. Po prvi put se 
iznose hidrogeoloski aspekti odvodnje autoceste Rije
ka-Trst, na dijelu Rijeka-granica Republike Slovenije u 
sklopu zastite krskih izvorista pitke vode i obalnog 
mora. Djelomieno izgradena autocesta, dionica Rijeka
JusiCi ima izuzetno vafoo geoprometno znacenje, jer se 
preko nje ostvaruje najkraea i najkvalitetnija veza JZ 
Europe sa SZ Hrvatskom i Jadranom. Ta cesta, kao lini
jski objekat, cijelom duzinom presjeca tipiena kr8ka 
vodosabima i vodonosna podrucja priobalnih stalnih i 
veCim dijelom povremenih izvora i vrulja Opatije i Pre
luke. Otjecanje je s ovog podrucja veoma slofono i od
vija se uglavnom viseslojnim podzemnim drenafoim 
tokovima. Kako su obalno more i podzemna voda u 
ovom podrucju medusobno povezani sustavi, sva oneci
scenja koja se infiltriraju u krsko podzemlje relativno 
brzo dospijevaju u more, koje je njihov konacni recipi
jent (prijamnik). Lako je zakljuciti da je stanje obalnog 
mora za koristenje u turistickoj privredi od izuzetne 
vafoosti za gospodarski prosperitet ovog kraja. S druge 
pak strane, nekontroliranom se odvodnjom mogu ugro
ziti potencijalna crpilista pitke vode koja se planiraju 
zahvatiti za javnu vodoopskrbu grada Opatije i okolnih 
naselja. 

Na temelju rezultata provedenih hidrogeoloskih ist
razivanja predlozeno je da se odvodnja otpadne vode s 
kolovoznih povrsina autoceste izvede zatvorenim, kon-

Institut za geoloSka istrazivanja, Sachsova 2, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Drainage system, Cleansing channels, 
Water systems, Karst springs. 

ABSTRACT 

During the construction of highways there are alwa
ys groundwater pollution problems present as a conse
quence of traffic and transport of hazardous materials, 
as well as unpredicted accident events, which could 
cause catastrophes of regional extent. This is the first 
presentation of the hydrogeological aspects of highway 
drainage in respect to protection of karst springs with 
potable water and coastal seawater along the route of 
the Rijeka-Trieste highway, in the section from Rijeka 
to the Slovenian border. The partially constructed high
way, the section Rijeka-JusiCi is of immense impor
tance since it is the shortest link from the south-western 
regions of Europe to north-western Croatia and the Ad
riatic sea. This road as a linear object intersects along 
its route typical karst catchments and water-bearing 
regions, which supply water for the permanent and 
intermittent coastal springs and submarine springs in 
the region of Opatija and Preluka. The drainage from 
this region is complex and involves multi-layered flow 
through subsurface conduits. Since the sea and the gro
undwater are tightly linked systems in this region all 
infiltrated pollutants reach the sea in a relatively short 
time. Therefore the quality of the coastal seawater is of 
prime importance to this area of highly developed 
tourism. On the other hand, uncontrolled drainage could 
threaten potential potable water springs, which are 
planned to be used for the water supply of Opatija and 
surrounding settlements. 

On the basis of the performed hydrogeological stud
ies it was recommended that the drainage from the road 
surfaces should be performed with the aid of closed, 
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troliranim i nepropusnim kanalizacijskim sustavom s 
uredajem za proCiseavanje i upojem u krsko podzemlje. 
U uredajima za prociseavanje (separatorima) vrsi se 
mehanicko prociseavanje i talo:lenje krutih tvari te od
vajanje ulja i masti. Kako se u terenskim uvjetima nisu 
mogle tehnicki simulirati upojne kolicine vode, koje su 
dobivene hidraulickim racunom, predlozili smo umjesto 
tockastog upoja (negativnog zdenca) izvodenje linij
skog upoja (horizontalne upojne kanale) po obodu poni
kava. Razlog tome je sto horizontalni upojni kanali 
imaju vecu dodimu povrsinu s temeljnim stijenama, a 
samim tim i veci drenaini uCinak, sto nije slueaj s nega
tivnim zdencima. Naime, proCiscena otpadna voda se iz 
uredaja za proCiseavanje ispusta u upojne kanale, cija je 
mikrolokacija odredena detaljnim hidrogeoloskim rado
vima. Pomocu upojnih kanala ce se veCi dio dotocne 
kolicine proCiscene otpadne vode s kolovoznih povrsina 
izravno infiltrirati u krSko podzemlje, dok ce se neupo
jene kolicine (kod rijetkih ekstremnih dotoka) preko 
preljeva slijevati u ponikvu, koja u takvim uvjetima ima 
ulogu privremene retencije. U slueajevima kada nema 
prirodnih morfoloskih oblika hidrotehnicari projek:tiraju 
gradevine za prihvat tih voda (retencije, lagune i sl.). 
Da bi se omoguCio upoj u horizontalne kanale se ugra
duju drenafae betonske cijevi izbusene do polovine 
opsega. Opisani sustav odvodnje osim sto prikuplja ot
padnu vodu sluzi i za prihvat opasnih i Skodljivih teku
Cih tereta, koji se mogu izliti na cestovnu prometnicu 
prilikom nezgode vozila-autocistema. Na izgradenom 
dijelu autoceste opisani sustav odvodnje funkcionira 
veoma ucinkovito. Premda odvodnja (posebno u fazi 
izvedbe i odrfavanja) predstavlja znaeajno financijsko 
opterecenje, smatramo da je ono opravdano, jer su pos
ljedice oneCiscenja vodnih sustava velikih razmjera, a 
koji puta i nesagledive. Brojnim primjerima je dokaza
no da su troskovi zastite vodnih sustava daleko niZi od 
troskova njihove sanacije, ali neki puta je njihov ishod i 
neizvjestan. Ovakav se nacin odvodnje moie primjeniti 
i na drugim cestama ako su projektirane preko krskih 
terena. 

I na kraju, vafno je istaknuti da su hidrogeoloska 
istrazivanja neophodna u svim fazama razvijanja proje
k:ta. Na temelju njih odreduje se primjereno i ekonoms
ki racionalno rjesenje odvodnje autoceste, u svrhu sma
njivanja negativnih utjecaja na prihvatljivu razinu rizi
ka, kako u vodoprivrednom tako i opcenito u ekolos
kom pogledu. · 
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controlled and impermeable drainage system with a 
purification facility (mechanical purification, sedimen
tation of the solid matter, sepration of oils) and dis
charge into the karst underground. Since it was not pos
sible to perform field simulations of the discharged 
cleansed water quantities, which were obtained by hyd
raulic calculations, it was recommended that the linear 
drain (channel) along the edge of the sinkholes should 
be used instead of a point drain (negative well). The 
advantage of a linear type of drain channel is that it has 
a larger contact surface with the bedrock and therefore 
higher drainage efficiency than the well type of drain. 
The purified road waters will be drained through these 
channels (location determined by hydrogeological rese
arch) into the subsurface while excess water during ex
treme flows will flood the sinkholes which act as tem
porary retentions during these conditions. In a hydro
technical sense it is necessary to construct channels that 
allow draining with the aid of concrete pipes, which are 
perforated in the lower part of their diameter. The 
described drainage system, besides its application as a 
drain water collector also serves as a recipient for pollu
tants that are spilled on the road during accidental 
events. This system functions efficiently on the com
pleted part of the highway and can be applied on some 
other roads wich will be constructed through karst ter
rains. Although the construction of an efficient drainage 
system is a financial load, it is justified because the pol
lution of the water systems would be enormous. It has 
been proven that the costs of mitigation are far higher 
than that of pollution prevention. 

It is necessary to stress that hydrogeological studies 
are an unavoidable part of all the phases of develop
ment of a project. On the basis of these studies a ratio
nal system of water drainage from the roads can be 
developed, and the degree of hazard potential can be 
minimized in view of water supply and ecology. 
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Sazetak - Abstract 

Geoloski prikaz naftnih polja Slavonsko-Srijemske depresije 

Geological Review of Oil Fields of the Slavonija-Srijem Depression 

Niko FILIPOVIC 

Kljuene rijeci: Slavonsko-Srijemska depresija, Dele
tovci, Ilaca, Privlaka. 

SAZETAK 

Cjeloviti geoloski prikaz naftnih polja Slavonsko
Srijemske depresije (Deletovci, Ilaea i Privlaka) nastao 
je kao rezultat geoloske razrade ldista i geoloske inter
pretacije u sklopu istrafoog projekta "Slavonsko-Sri
jemska" prema podjeli Hrvatske na istrafoe blokove 
(autor - voditelj projekta) u naftnoj kompaniji INA. 

Na posteru se nalaze graficki prikazi geoloske inter
pretacije s ciljem potpune vizualizacije otkrivenih polja 
Deletovci, Ilaea i Privlaka. Razne vrste geoloskih kara
ta, pregledne karte, geografska karta, satelitska snimka, 
geoloSki profili i stupovi, seizmicki profili, 3-D modeli 
lezista, analiza karotainih mjerenja, prikazi geokemi
jske interpretacije i graficki prikazi rezervi izradeni su 
pomocu kompjuterskih programa na Landmark radnoj 
stanici, Express-u, CPS, Surferu i dodatnih dizajnerskih 
programa Auto Cad i Corel. 

Popratnim tekstom daju se osnovni podaci polja 
Deletovci, Ilaea i Privlaka i sireg prostora depresije 
(geografski polofaj, povijest istraZivanja, geologija, 
opis lezista i maticnih stijena, stratigrafija, tektonika i 
sezmicki podaci. U tablicama se nalaze osnovni para
metri lezista. 

INA-Industrija Nafte Naftaplin, Subiceva 29, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

Key words: Slavonija-Srijem depression, Deletovci, 
Ilaea, Privlaka. 

ABSTRACT 

Complete geological review of the oil fields in the 
Slavonija-Srijem depression (Deletovci, Ilaca and Priv
laka) is the result of reservoir development and geologi
cal interpretation performed for the purposes of the 
exploration project "Slavonsko-Srijemska", and based 
on the division of Croatia into exploration blocks (the 
author is project leader) in INA oil company. 

The poster shows graphic presentation of geological 
interpretation with the purpose of total visualization of 
the discovered oil fields Deletovci, Ilaea and Privlaka. 
Different types of geological maps, index maps, topo
graphic maps, satellite images, geological cross sec
tions and lithological columns, seismic lines, 3-D reser
voir models, well log analyses, geochemical interpreta
tion results, and graphic presentation of reserves were 
all made by computer programs on the Landmark work 
station, Express, CPS, Surfer and additional design pro
grams Auto Cad and Corel. 

The accompanying text reveals basic data on the oil 
fields Deletovci, Ilaea and Privlaka, including the wider 
depression area (geographical position, exploration his
tory, geology, description of reservoirs and source roc
ks, stratigraphy, tectonics and seismic data). The tables 
contain basic reservoir parameters. 
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Sazetak - Abstract 

Ston-Slano Earthquake Sequence of 1996 

Davorka HERAK1
, Marijan HERAK' & Eduard PRELOGOVIC2 

Key words: Earthquake, Seismicity, Croatia, Ston, Dubrovnik. 

ABSTRACT 

The Ston-Slano earthquake sequence (main shock 
September 5, 1996, ML= 6.0, ~ax= VIII 0 MSK) is the 
largest seismic series in the greater Dubrovnik area 
since the catastrophic earthquake (Imax = X 0 MCS) of 
1667. The earthquake almost completely destroyed 
thre~ villages, and caused heavy damage in a number of 
southern Dalmatian cities. The peak near-field ground 
acceleration recorded in Ston was as high as 0.65 g. 
The main shock was followed by thousands of after
shocks, of which 1,350 could have been reliably locat-

ed. The aftershock epicentres fall into a well defined 
elongated ellipse with a major axis directed NE-SW. 
The a posteriori analysis of seismicity pattern in a larg
er area of Southern External Dinarides (using the CN 
algorithm) revealed significant seismicity anomalies 
(flP) one year prior to this earthquake. The microseis
mic data (arrival times of various local and regional 
phases) have been used to assess the velocities of seis
mic waves within the seismogenic volume, whereas 
geological data, hypocentral locations, and fault-plane 
solutions are used to identify main geotectonic features 
of this seismic source zone. 

1 Department of Geophysics, Faculty of Science, Univerity of Zagreb, Horvatovac bb, HR-I 0000 Zagreb, Croatia. 
'Faculty of Mining and Petrology, University of Zagreb, Pierottijeva 6/JV, HR-10000 Zagreb, Croatia. 
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Zastita i ocuvanje hrvatske geoloske bastine 

Protection and Conservation of Croatian Geological Heritage 

Marija BRAJKOVIC 

Kljuene rijeci: geoloska bastina, geoloska raznolikost, 
geotop, zastita i oeuvanje geoloske bastine, strategi
ja zastite geoloske bastine, Zakon o za8titi prirode. 

Sazetak 
Zastita i ocuvanje hrvatske geoloske bastine, nedjelotvor

na je na svim razinama i po svim osnovama (zakonska, insti
tucionalna i fizicka), sto omogucava nesankcionirano uni~ta
vanje i otudivanje geoloSke bastine. Uzroci nedjelotvorne zas
tite SU nedovoljna spoznaja 0 vrijednosti i znaeaju geoloske 
bastine na svim razinama, neadekvatni obrazovni programi, 
nedovoljna medijska promidzba te manjkavost zakonske reg
ulative i institucijskog okvira glede zastite i ocuvanja geolos
ke bastine. Znacajan iskorak prema djelotvornijoj za8titi geo
loske bastine je izrada Strategije zastite okolisa Republike 
Hrvatske, koja kao zasebno tematsko podrucje ukljucuje i 
strategiju zastite geoloske bastine. 

1. OSNOVNE ZNACAJKE HRVATSKE 
GEOLOSKE BASTINE 

Geoloska bastina, odnosno "neziva priroda" Repub
like Hrvatske je sve ono sto je sacuvano i "zapisano" u 
strukturi i teksturi stijena i terena kao produkata djelo
vanja unutamjih i vanjskih sila na ovom prostoru u dug
om geoloskom razdoblju od prekambrija do danas (BR
AJKOVIC et al., 1999). 

Nasa geoloska ba8tina je vrijedna, bogata i raznoli
ka. Ova kvalifikacija se posebno odnosi na krske pojave 
i oblike te paleontoloski sadr:laj stijena, dok je minera
loski i petroloski sadrfaj znatno oskudniji. Pojedini 
dijelovi geoloske bastine su vidljivi i dostupni na povr
sini terena i1i u podzemlju, dok se drugi otkrivaju slu
eajno, bilo zemljanim radovima pri izgradnji ili rekons
trukciji infrastruktumih i drugih objekata, ili tijekom 
istra:livanja i eksploatacije mineralnih sirovina. 

Posebna vrijednost na8e geoloske bastine je to sto 
na relativno malom prostoru nalazimo veliku raznoliko-

Key words: Geological heritage, Geological diversity, 
Geotop, Protection and conservation of geological 
heritage, Geological heritage protection strategy, 
Law on Nature Protection. 

Abstract 
Protection and conservation of geological heritage is inef

fective at all levels (legislative, institutional and physical), 
which allows space for its unsanctioned destruction and app
ropriation. Causes of such protection inefficiency lie in the 
poor knowledge of the value and importance of geological 
heritage, inadequate education and training on this subject, 
insufficient media coverage and incompleteness of legislative 
and institutional frameworks for geological heritage protec
tion and conservation. An important step towards a more 
effective protection of geological heritage is the development 
of Environmental Strategy for the Republic of Croatia, which 
also includes, as a separate thematic area, protection strategy 
for geological heritage. 

st geo(morfo)loskih oblika, stijena, minerala, fosilnog 
sadrZaja i dr. 

Pojedini dijelovi geoloske ba8tine su vrlo vrijedni 
objekti i/ili lokaliteti ne samo nacionalnog i/ili europs
kog vec i svjetskog, odnosno iznimnog i univerzalnog 
znaeaja (nalaziste fosilnih ostataka praeovjeka Husnja
kovo-Krapina, nalazi kostura i fosilnih otisaka stopala 
krednih dinosaura u Istri te vrlo pristupacne i duboke 
krske jame i jezera kao Lukina jama-trojama, Crveno 
je~ro i dr.). 

2. POTREBA ZASTITE I OCUV ANJA 

Geolosku ba8tinu treba zastititi i ocuvati jer na te
melju geoloskih nalaza mozemo rekonstruirati povijest 
Zemlje kao i razvoj zivota na njoj. 

Mnogi geoloski objekti i/ili lokaliteti imaju i obra
zovni znacaj, pa studenti, ueenici i svi drugi mogu u 
pritodi (na terenu) vidjeti razlicite vrste izdanaka stije-

Ministarstvo zastite okoli§a i prostomog uredenja, Uprava za zastitu prirode, Ulica grada
0

Vukovara 78, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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na, rasjede, bore, krske pojave i oblike, fosiliferne izda
nke i dr., a u muzejskim i privatnim zbirkama fosile i 
fosilne ostatke iii replike kostura praiivotinja, uzorke 
razlicitih vrsta stijena, minerala i dr. (WILDERMUTH, 
1994). 

Geoloske pojave i objekti, a osobito oni u krsu, turi
sticki su vrlo atraktivni. Otkriea dubokih jama (preko 
tisucu metara) u relativno pristupacnim planinama Hrv
atske privukla su brojne domaee i strane speleologe, tu
riste i druge istraZivaee. 

Geoloska bastina je bitan sadrfaj krajobraza pa se 
degradiranjem i unistavanjem geoloske ba8tine prirod
nim procesima i/ili antropogenom djelatnoscu trajno 
mijenja izgled krajobraza i tako smanjuje krajobrazna i 
geoloska raznolikost. 

Geoloska bastina je ujedno i podloga koja svojom 
raznolikoscu osigurava opstanak brojnih autohtonih 
biljnih i Zivotinjskih svojti. Pojedine biljne i zivotinjske 
svojte mogu opstati i razvijati se samo na odredenim 
stanistima - "geotopu" (vegetacija sipara i mobilnih pi
jesaka, zivot!flje spilja i jama i dr.), pa se degradiranjem 
i unistavanjem geoloske bastine smanjuje i bioloska 
raznolikost (HOFMANN, 1997). 

Hrvatsku geolosku bastinu treba zastititi i oeuvati, 
jer je ona sastavni dio identiteta na8e zemlje i naroda, a 
i zato sto "Zemlja ima pravo na sjecanje" (Medunarod
na deklaracija o pravu Zemlje na sjeeanje, Digne, Fran
cuska, 1991). 

3. OCJENA ST ANJA ZASTITE I OCUV ANJA 

Hrvatska ima dugu tradiciju za8tite geoloske basti
ne. Tako je Zakon o za8titi peeina donesen jos 1900. 
godine, a prvi geoloski (Rupnica-VoCin) i prvi paleon
toloski (Hufojakovo-Krapina) spomenici prirode progl
aseni SU vec 1948. godine. Jpak, dosadaSnja ZaStita geo
loSke bastine bila je stihijska, bez odredene koncepcije 
za8tite s gledista geoloske znanosti, ugrofonosti, rijet
kosti i znaeaja. Zastiti geoloske bastine u Hrvatskoj ne 
posveeuje se odgovarajuca pozomost pa je geoloska 
bastina samo spomenuta u Strategiji prostornog urede
nja Republike Hrvatske i to u okviru zastite prirode. 
Nacionalna strategija i akcijski plan za8tite bioloske i 
krajobrazne raznolikosti tretira geolosku bastinu samo 
kao staniste, odnosno krSki i podzemni "geotop". 

ZaStita i ocuvanje geoloske ba8tine Republike Hrv
atske regulirana je uglavnom odredbama Zakona o zas
titi prirode, ali i pojedinim odredbama Zakona o zastiti 
okoli8a, Zakona o zastiti i ocuvanju kulturnih dobara, 
Zakona o muzejima te Konvencije o zastiti svjetske 
kulturne i prirodne ba8tine. Medutim pojedine dijelove 
geoloske ba8tine moguce je za8tititi i kroz dokumente 
prostornog uredenja fopanija, opcina i1i gradova. 0 zas
titi geoloske bastine skrbi Uprava za zastitu prirode 
Ministarstva za8tite okoli8a i prostornog uredenja i jav
ne ustanove za upravljanje za8ticenim dijelovima priro
de. 
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Zakonom o za8titi prirode propisano je devet kate
gorija za8tite, a pretditi dio geoloske ba8tine zasticen je 
u kategoriji "spomenik prirode" iii "posebni rezervat". 
Dosad je za8ticeno 50 objekata geoloske bastine i to 45 
u kategoriji "spomenik prirode" i 5 u kategoriji "poseb
ni rezervat", sto cini cca 7% od ukupnog broja zastice
nih dijelova prirode u Hrvatskoj. Zasticena geoloska 
ba8tina nalazi se na podrucju 12 fopanija. 

Treba naglasiti da to nije pravo stanje zastite geolos
ke bastine, jer znatan dio geoloske bastine uziva zakon
sku za8titu i zato sto se nalazi unutar podrucja zastice
nih temeljem drugih, negeoloskih znaeajki. Stupanj za8-
tite tako za8ticenih dijelova geoloske bastine odreden je 
stupnjem zastite tih podrucja, odnosno kategorija zastite 
prirode. Tako su najbolje zasticeni oni dijelovi geoloske 
ba8tine koji se nalaze u strogim rezervatima, nesto sla
bije zastieeni SU oni U nacionalnim parkovima i poseb
nim rezervatima, jer u okviru ovih kategorija zastite ni
je dopustena gospodarska aktivnost. Znatno slabije zas
ticeni i ocuvani su oni dijelovi geoloske ba8tine koji se 
nalaze u zasticenim krajolicima, parkovima prirode i 
dr., jer je u podrucju navedenih kategorija zastite iii nji
hovih pojedinih dijelova dopustena gospodarska aktiv
nost. 

Sto se tice geoloske bastine, odnosno njenih dijelo
va koji nisu obuhvaceni navedenim vidovima zastite, 
najbolje su ocuvani oni dijelovi koji se nalaze u rijetko 
naseljenim podrucjima i/ili izvan glavnih komunikacij
skih pravaca. Najugrozeniji su oni dijelovi geoloske 
ba8tine koji se nalaze u urbanim podrucjima i njihovom 
neposrednom okruZju. 

Krs, kao najkrhkiji ekosustav svijeta (fragile ecosys
tem) je najnepoznatiji i najneistraieniji dio geoloske ba
stine. Na8a krska podrucja su jos uvijek zadovoljavaju
ce ocuvana, ali znatno ugrofona nestrucnim istraZiva
njima, neorganiziranim i neovlastenim posjeCivanjima 
speleoloskih objekata te njihovim nestrucnim urede
njem u turisticke svrhe. Isto tako krska podrucja su 
ugrofona upustanjem u podzemlje otpadnih i fekalnih 
voda domaCinstava i industrije, koristenjem umjetnih 
gnojiva u poljodjelstvu te gradnjom brojnih infrastruk
tumih i drugih objekata. 

Za bolju zastitu krskih pojava i objekata izmedu 
ostalog potrebno je intenzivirati znanstvena i strucna 
istraiivanja kr8a i podzakonskim aktima regulirati turi
sticke obilaske speleoloskih pojava i objekata, speleo
ronjenje, speleoloska i druga znanstvena i struena istra
zivanja i uzorkovanja. Isto tako potrebno je propisati 
uvjete pod kojim inozemne ekspedicije mogu sudjelo
vati u istraZivanju i posjeCivanju (spustanje u jamu i 
dr.) zasticenih speleoloskih pojava i objekata (GARA
SIC, 1995). 

Stanje ocuvanosti mnogih dijelova vrijedne geolos
ke ba8tine na jufoom Velebitu, u sjevemoj Dalmaciji, 
pojedinim dijelovima Like, Korduna, Banije i Slavonije 
nije nam poznato, jer su ta podrucja minirana, a proces 
razminiranja je vrlo spor i skup. 

I paleontoloska bastina je relativno dobro ocuvana, 
iako je i zastita fosila takoder provodena nesistematski i 
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nedostatno, pa Samo 10% zasticene geoloske bastine 
otpada na paleontolosku bastinu. Zakon o zastiti prirode 
nije regulirao zastitu fosila na isti nacin kao zastitu 
biljnih i zivotinjskih svojti, iako su fosili samo paleo
biljke i paleozivotinje, ali znatno ugrozenije i podlofoi
je trajnom unistenju. Upravo je manjkavost zakonske 
regulative omogucila nekainjeno unistavanje i otudiva
nje fosila posebno onih "in-situ" (kosti i drugi fosilni 
materijal krednih dinosaura iz Istre jos uvijek se nele
galno nalazi u Italiji). Zastita fosila "ex-situ" je nesto 
bolja, jer postoje brojne zbirke (muzejske, fakultetske, 
privatne i dr.), a cuvanje fosilnog materijala regulirano 
je propisima iz oblasti za.5tite i ocuvanja kulturnih dob
ara. 

Za djelotvomu zastitu paleontoloske bastine bilo bi 
potrebno, izmedu ostalog, Zakonom o zastiti prirode 
regulirati prijavu nalaza vrijednih dijelova geoloske ba
stine (geoloskih struktura, izdanaka, fosila i fosilnih 
ostataka i dr.), sankcionirati unistavanje i degradiranje 
geoloske bastine, te uvesti posebnu kategoriju zastite 
"pojedine vrste minerala (stijena) i fosila" (BRAJKO
VIC et al., 1999). 

Nedovoljna spoznaja o vrijednosti i znaeaju geolos
ke bastine nije znakovita samo za Hrvatsku vec i za 
pretditi dio Europe i Svijeta. Najbolji primjer za rece
no je Popis svjetske bastine na kojem nema nijednog 
objekta i/ili lokaliteta uvrstenog na Popis zbog geolos
kih znaeajki (paleontoloskih, geomorfoloskih i dr.), a 
da je deklariran kao geoloska bastina. 

Da bi ispravili ovu nelogicnost IUGS i UNESCO 
pokrenuli SU dugoroeni projekt zastite geoloske bastine 
"Geosites Inventory and Database" (JOHANSSON et 
al., 1997). Cilj ovog projekta je izrada baza podataka 
geoobjekata i/ili lokaliteta, odnosno izrada nacionalnih i 
regionalnih popisa geoloske bastine po usvojenim jed
nakim kriterijima. S ovih popisa nominirat ce se geolos
ka bastina iznimnog i univerzalnog znaeaja za uvrstenje 
na Popis europske bastine, odnosno Popis svjetske bas
tine (GRIGORESCU & ANDRASANU, 1997). 

Znaeajan iskorak glede djelotvomije zastite geolos
ke bastine je izrada Strategije zastite okolisa Republike 
Hrvatske (Strategiju donosi Sabor na prijedlog Vlade), 
koja kao zasebno tematsko podrucje ukljucuje i strate
giju zastite geoloske bastine. Ovo je prvi dokument 
kojim Republika Hrvatska izmedu ostalog, sustavno i 
cjelovito planira i za.5titu, ocuvanje, koristenje i promi
canje geoloske bastine. 

4. SRATEGIJA ZASTITE I OCUV ANJA 

Osnovni cilj strategije zastite geoloske bastine Hrv
atske je djelotvoma zastita i oeuvanje geoloske ba.5tine 
znanstvenog, obrazovnog, estetskog, turistickog, odnos
no iznimnog i univerzalnog znaeaja "in situ" i "ex situ", 
po svim osnovama i na svim razinama (BRAJKOVIC 
et al., 1999). 

Za provedbu ovog cilja potrebno je, prije svega, 
senzibilizirati javnost za zastitu i ocuvanje geoloske ba-
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stine, stvoriti zakonski i institucijski okvir za zastitu, 
provesti inventarizaciju geoloske bastine i izraditi odg
ovarajucu bazu podataka. Isto tako neophodno je potre
bno ukljuciti geologe, odnosno geoloske institucije u 
izradu strateskih dokumenata. 

Geologe odgovarajucih usmjerenja treba ukljuciti u 
rad javnih ustanova za upravljanje zasticenim dijelovi
ma prirode i drugih institucija na drfavnoj i lokalnoj 
razini koje na bilo koji nacin tretiraju geolosku bastinu i 
o njoj odlucuju. 

Kako je vise od 95% teritorija nase zemlje izgrade
no od sedimentnih stijena (cca 60% je krs), a ostatak od 
manje od 5% od magmatskih i metamorfnih stijena, 
strategija za.5tite geoloske bastine Hrvatske koncipirana 
je po tematskim cjelinama: 

- zastita i ocuvanje geoloskih objekata i/ili lokaliteta u 
krSu, 

- za.5tita i ocuvanje geoloskih objekata i/ili lokaliteta u 
ostalim stijenama, 

za.5tita i ocuvanje fosila i fosilnih tragova. 

Pojedini dijelovi geoloske bastine su stanista biljnih 
i Zivotinjskih vrsta, podloge za razlicite gradnje, eksplo
ataciju mineralnih sirovina i drugih prirodnih dobara, 
turisticku eksploataciju i dr.' pa je problematika zastite i 
ocuvanja geoloske bastine vezana gotovo za sva pod
rucja ljudske djelatnosti (BRAJKOVIC, 1996). Stoga je 
potrebno dokumentirati sve cimbenike koji utjecu na 
geolosku bastinu i izraditi prateCi akcijski plan za pro
vedbu strategije zastite i ocuvanja geoloske bastine. 

5. KLJUCNI PROBLEM! 

Kljucni problemi zastite i ocuvanja hrvatske geo
loske bastine su: 

- nedovoljna spoznaja 0 vrijednosti i znaeaju geoloske 
ba.5tine na svim razinama, 

- manjkavost zakonske regulative i institucijskog okvi
ra zastite i ocuvanja geoloske bastine, 

- nepostojanje haze podataka o geoloskim objektima 
i/ili lokalitetima, 

- osjetljivost, odnosno lakoea unistavanja i trajnog nes
tanka pojedinih dijelova geoloske ba8tine, 

- neadekvatni obrazovni programi svih razina obrazo
vanja glede zastite i ocuvanja geoloske bastine, 

- neovla8teno i nestrucno istrazivanje speleoloskih po
java i objekata te njihovo neovlasteno i neorganizira
no posjeCivanje, 

- nestrucna sanacija i uredenja speleoloskih objekata i 
pojava u turisticke svrhe, 

- nedopusteno uzorkovanje stijena i fosilnog materijala 
te njihovo otudivanje i protuzakoniti iznos iz Hrvat
ske, 

- neracionalno trosenje neobnovljivih mineralnih siro
vina, 
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- neadekvatan izbor lokacija za otvaranje kopova i nji
hova neodgovarajuea sanacija, te 

- donosenje dokumenata prostomog uredenja, strategi
ja gospodarskog razvoja i drugih strateskih dokume
nata i poduzimanje razlicitih zahvata u prostoru bez 
konzultacija geoznanstvenika glede zastite i ocuvanja 
geoloske bastine. 

6. PRIORITETNE ZADACE 

Prioritetne zadace u zastiti i oeuvanju hrvatske geo
loske ba8tine su: 

- stvaranje zakonskog i institucijskog okvira za djelo
tvomu zastitu i oeuvanje geoloske ba8tine, 

- senzibilizacija javnosti na svim razinama za djelo
tvomu zastitu i oeuvanje geoloske bastine, 

- inventarizacija i valorizacija geoloskih objekata i/ili 
lokaliteta te izrada baze podataka, 

- izrada Nacionalnog popisa vrijedne geoloske ba8tine, 

- nominiranje geoloskih objekata i/ili lokaliteta za.uvr-
stenje na Popis europske, odnosno Popis svjetske ba8-
tine, 

- cjelovita zastita fosilnih ostataka krednih dinosaura, 

- cjelovita za8tita i ocuvanje fenomena hrvatskog krsa, 

- osnivanje "Instituta za krs". 

- potrajno iskoristavanje mineralnih sirovina, 

- ocuvanje geoloske raznolikosti, 

- ukljucivanje problematike za8tite i oeuvanja geoloske 
ba8tine u obrazovne programe, 

- ukljucivanje geoznanstvenika u donosenje strate8kih 
dokumenata i rad institucija na dciavnoj i lokalnoj ra
zini koje na bilo koji nacin tretiraju geoloSku ba8tinu 
i o njoj odlucuju, te 

- intenziviranje suradnje sa strucnim i znanstvenim 
geoloskim i negeoloskim institucijama, vladinim i ne
vladinim udrugama u zemlji i inozemstvu glede dje
lotvomije zastite i o~uvanja geoloske bastine. 

7. ZAKLWCAK 

Na8a geoloska ba8tina je vrijedna, bogata i raznoli
ka. Ova kvalifi.kacija se posebno odnosi na krske pojave 
i oblike te paleontoloski sadrZaj stijena, dok je minera
loski i petroloski sadrfaj znatno oskudniji. 

Geolosku bastinu treba stititi i oeuvati, jer je ona bi
tan i vrlo osjetljiv dio okolifa, znaeajan za oeuvanje 
bioloske i krajobrazne raznolikosti, za razvoj znanosti, 
obrazovanja, turizma, sporta i rekreacije. 

Zastita i ocuvanje geoloske bastine regulirana je 
uglavnom odredbama Zakona o za8titi prirode. 0 zastiti 
geoloske bastine skrbi Uprava za zastitu prirode Mini
starstva zastite okolifa i prostomog uredenja i javne 
ustanove za upravljanje za8ticenim dijelovima prirode. 
Za8tita geoloske ba8tine je nedjelotvorna na svim razi-
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nama, jer na drfavnoj i lokalnoj razini ne postoji razvi
jena svijest o vrijednosti i vafoosti geoloske bastine i 
potrebi njezine zastite i oeuvanja. 

Odredbama Zakona o zastiti prirode nije obuhvaee
na zastita svih vidova vrijedne geoloske baStine, niti je 
odgovarajuce zakonski sankcionirano ugrofavanje i 
unistavanje geoloske bastine. Ne postoje ustrojstvene 
jedinic~ unutar tijela drfavne uprave, lokalne uprave i 
samouprave koja bi se bavila iskljucivo zastitom i ocu
vanjem geoloske bastine. 

U Republici Hrvatskoj jos nisu rijeseni vlasnicki od
nosi, niti su osigurani izvori sredstava za obesteCivanje 
vlasnika zbog ogranicenja koristenja njihovih posjeda, 
odnosno objekata stavljenih pod zastitu, sto znaeajno 
utjece na provedbu djelotvome zastite prirode, odnosno 
i geoloske bastine. 

Kako su pojedini dijelovi geoloske ba8tine stanista 
biljnih i Zivotinjskih vrsta, podloge za razlicite gradnje, 
eksploataciju mineralnih sirovina i drugih prirodnih do
bara, turisticku eksploataciju i dr., problematika zastite 
geoloske bastine vezana je gotovo za sva podrucja ljud
ske djelatnosti. 

Strategija za8tite okolisa, odnosno strategija za8tite 
geoloske bastine prvi je dokument kojim Republika 
Hrvatska sustavno i cjelovito planira djelatnost zastite, 
ocuvanja, koristenja i promicanja geoloske ba8tine. Ovo 
je znacajna prekretnica u tretmanu geoloske bastine i 
shvacanju njenog znaeaja za znanost, obrazovanje, turi
zam, odrzanje bioloske i krajobrazne raznolikosti i dr. 

Izradu strategije zastite okolisa, odnosno geoloske 
bastine prati i izrada Nacionalnog akcijskog plana za 
okolis, odnosno akcijskog plana za geolosku bastinu 
(financira se srestvima darovnice Medunarodnog razvo
jnog fonda Svjetske banke za institucijsko jaeanje u 
resoru zastite okoliSa), koji ima za cilj provedbu strate
gije zastite okolisa usporedno sa gospodarskim razvo
jem na8e zemlje. 

Za djelotvorniju zastitu i ocuvanje geoloske bastine 
potrebno je izmedu ostalog forno izmijeniti i dopuniti 
zakonsku i podzakonsku regulativu te formirati posebne 
ustrojstvene jedinice za zastitu i oeuvanje geoloske ba8-
tine na lokalnoj razini. Potrebno je intenzivirati strucna 
i znanstvena istraiivanja i pojaeati medijsku promidzbu 
geoloske bastine te osigurati dugorocnu podrsku javno
sti i institucija zastiti geoloske bastine. lsto tako treba 
nadzirati procese, radnje i djelatnosti koje ugrofavaju 
geolosku bastinu i osigurati mehanizme za ocuvanje i 
zastitu geoloske bastine. Odredbama novog Zakona o 
geoloskoj djelatnosti bilo bi potrebno regulirati i zastitu 
i oeuvanje vrijedne geoloske bastine. 

Troskovi istraiivanja i ocuvanja geoloske bastine, 
posebice krskih ( eko )sustava vrlo su veliki, pa je Hrvat
skoj neophodna medunarodna pomoc i suradnja. 

Kako je u nafoj zemlji u tijek:u proces obnove i int
enzivne izgradnje infrastruktumih i drugih objekata za 
ocekivati je znaeajnije otkrivanje zasada nedostupnih 
vrijednih dijelova geoloske bastine, posebice onih u 
podzemlju i podmorju. 
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Abstract 
Geo-workshops for children in primary and secondary 

schools have been organized for several times as special acti
vity of the ProGEO Group of the Croatian Geological Soci
ety. Since May 1999 the Croatian Geological Society has be
en granted a financial support for the project "Geosites/geop
arks - a list and database" by the State Office for non-govern
mental organizations. Three field geo-workshops and one 
indoor workshop have been successfully organized by now. 
The basic concept of the geo-workshops was to show profes
sional methods of exploration or to give knowledge about the 
planet Earth through fun and entertainment. Participation in 
goo-workshops will, hopefully, result in growing awareness 
of the valuable geological heritage in Croatia and extending 
knowledge about our dynamic planet Earth. 

FIELD GEO-WORKSHOPS 

Three Children's workshops have been successfully 
organized by now, with intention to test children's rese
arch motivation on an artificial paleontological site. 
The workshop was a hole-day activity and involved 
children from four to 13-year-olds. We wanted to test 
their interest in paleontological exploration, and ability 
of understanding and concentration. 

Children are motivated for all kinds of research, but 
we wanted to introduce them to professional scientific 
research methods. To save the valuable paleontological 
sites with fossil vertebrates from devastation, and still 
to introduce children to vertebrate research, we have 
decided to construct an artificial site which would res
emble a real site as well as possible. The "site" was 
constructed next to an old degraded ditch behind a 
mountain hut in the foothills of the Medvednica Mt. 
near Zagreb. 

The artificial outcrop was prepared by putting sev
eral layers of variously coloured soil and rock debris in 
total thickness of ca. 0.5 m over a surface of ca. 3 m, to 

look as natural sediment. Fossil bones of various small 
and large mammals were placed in the deepest (the 
"oldest") layer simulating a real finding. These bones 
were surplus material donated by our Institute of Qua
ternary Palaeontology and Geology, with no scientific 
value. When the last layer of soil was set, we put some 
grass to get the natural appearance of the site. 

A group of children was invited to the paleontologi
cal excavation site, and given a short introduction to the 
research methods and aims. They were given equip
ment (brushes and trowels) and taught how to prepare 
the site for excavation (construct the net) and how to 
"dig" for fossils and record layer thicknesses and com
position, and how to mark their findings on the milli
metre-paper, according to the methodology of profes
sional paleontologists and archaeologists. The photo
graphs show various steps of excavation. 

After a few hours, when the fossil material was col
lected, they numerated their bones and drew them on 
the paper. Fossil bones were determined with help of 
volunteers from geological institutions. An exhibit 
about their work was set afterwards. 

Results 

- very natural appearance of the site was achieved, but 
it took a day's work of four; 

- children have shown great interest regardless their 
age; 

their concentrated work on the "excavation site" last
ed for three whole hours; 

- they learned how to carefully excavate and how to 
treat fossil material; 

- after a break they were able to concentrate for another 
two hours on determination and drawing the fossils 
that each of them found; 

- children learned about fossil vertebrates, their anato
my and basic taxonomy - when the workshop fini
shed, the involved children invited other kids to show 
them where and what they were doing, and they were 
very successful leaders. 

'Institute of Quaternary Paleontology and Getilogy, Croatian Academy of Sciences and Arts, A. Kovacica 5, HR-10000 Zagreb, Croatia. 
'Division ~f Geology and Paleontology, Faculty of Sciences, Zvonimirova 8, HR-I 0000 Zagreb, Croatia. 
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INDOOR GEO-WORKSHOPS 

A geo-workshop "GEO-radionica 2000" has been 
organized in Zagreb in cooperation with the Centre of 
Culture and Education Susedgrad. The programme pla
nned for a whole day was assigned mainly to children 
of primary and secondary schools. It was based on pra
ctical work like modelling, drawing, constructing, cast
ing within the following practicals: 

- the structure and dynamics of a volcano (modelling a 
volcano in clay); 

- make your own "fossil" (producing moulds of shells 
in plaster); 

- your fantasy in rocks (making figures by glueing peb
bles); 

- geology in a puzzle (puzzles with pictures of dinosa
ur's world); 

- geology in art work (drawing or painting geological 
motives like volcanoes, dinos etc.). 

Students-animators, majoring for teachers of geo
logy - geography, were instructed how to conduct grou
ps of children interested in a particular task and how to 
introduce children to the topics shown on exhibited 
posters, by slide-shows or video-films. 

Results 

There were about 150 children participating in all 
practicals. The organized group of 50 came from sever
al schools out of Zagreb. Many came upon announce
ment on the radio. Most of them stayed whole day. 
Children were predominantly interested in practical 
work while teachers and parents were concentrated on 
exhibited posters and expressed great interest in further 
happenings of this kind. Some discovered geology for 
the first time. Ability to concentrate more than two 
hours. on a single task was amazing as well as their 
imagination. 
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CONCLUSION 

Both types of geo-workshops for children have been 
very successful. Expressed interest from both sides, the 
children and the parents, was unexpectedly high. That 
gave guidelines how to prepare workshops in the future 
having in mind the number of participants. 

The field geo-workshop was an interesting experi
ment which gave positive results and now we have a 
permanent location for the paleontological workshops 
where children learn about fossils and how to look for 
them and how to excavate them. The site is close to the 
town, but still in the natural environment. This work
shop is a low-cost activity and an introduction to a 
geotrip which introduces children to real outcrops and 
focuses on geology, processes and structures. 

The indoor geo-workshop showed how much chil
dren appreciate activities exceeding their school cur
riculum. Children in secondary school learn geology 
today as a part of the geography curriculum, but it is 
not told about by a geologist. Usually, there are no 
alternatives in geo sciences but the regular textbook. 
Not even the GLOBE project is covering geology yet. 

An overall conclusion is that such geo-workshops 
are a very good methodological approach in order to 
make one learn more about geology of our planet Earth 
and especially recognize the geological heritage of our 
home-country and learn about its value and significance 
for the future. 
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Sazetak 
Prirodno oneciseenje i zagadenje vode i tla ugljikovodici

ma stalno se dogada na nekoliko mjesta u dolini potoka 
Paklenice kod Mikleuske u Moslavini. Na devastiranom, na
pustenom i dijelom zatrpanom ali neogradenom rudarskom 
oknu "Martin" postoji opasnost za ljude i zivotinje. lzlazeea 
voda iz okna nije za uporabu, a takoder i tlo uz curak vode s 
bitumenom. Yoda je oneeiSeena tekucim ugljikovodicima. 

PredlaZe se sanirati ovo izvoriste prirodnih ugljikovodika 
te pretvoriti ga u rudarski odnosno naftaski spomenik u priro
di. 

UVOD 

U skladu sa strategijom zastite okolifa iz "Zakona o 
zastiti okolifa" (NARODNE NOVINE, 1994) predlaie
mo usmjeriti znanstveno-istraiivacki rad i na podrucje 
za5tite okolifa, gdje su vidljiva prirodna oneciscenja i 
zagadenja vode i tla ugljikovodicima, t.j. bitumenom, 
naftom i plinom na nekoliko mjesta u Moslavini, Sla
voniji, Medimurju i dr. Kolika su takva zagadenja i1i 
oneciscenja danas, o tome malo znamo ili ne znamo, jer 
takva sistematska ispitivanja nisu obavljena. Cilj takvih 
ispitivanja bio bi utvrditi koliko ugrofavaju lokalnu 
hidrografsku mrefo, odnosno bliske izvore vode. Sto se 
tice zagadenja tla, potrebno ga je ispitati uz vidljivo 
kretanje zagadene vode s bitumenom i naftom. 

Svrha ispitivanja oneciscenih ili zagadenih voda i 
tla je da se ustanovi kolika su ona i koliko ugrofavaju 
zivot ljudi, zivotinja i bilja, te do kuda dopiru. Tamo 
gdje izvire nafta i bitumen u proslosti su pretefoo izvo-

Key words: Bitumen, Crude oil, Gas, Contamination, 
Pollution, Water, Soil, Moslavina Region. 

Abstract 
Natural contamination and pollution of water and soil 

with hydrocarbons is permanently occurring at several locali
ties in the valley of the brook Paklenica near Mikleuska in the 
Moslavina Region. Humans and animals are endangered on 
the devasted abandoned, and partly filled-up, yet unfenced 
mining shaft named "Martin". The water outflowing from the 
shaft is not to be used, the same applies to the soil with bitu
men close to the outflowing water. The water is contaminated 
with liquid hydrocarbons. 

It is suggested that this source of natural hydrocarbons be 
reclaimed and transformed into a mining, or rather, crude oil 
monument in nature. 

deni rudarski radovi, odnosno kopana su rudarska okna, 
koja su danas veCim dijelom zatrpana. Kako su takvi 
rudnici konfiscirani u bivsem drfavnom sustavu, to bi 
za sigumost na takvim podrucjima trebala brinuti Vlada 
Republike Hrvatske iz svog izvanproraeunskog fonda, 
koji bi se za takve potrebe mogao osnovati, te njeno 
odgovarajuce ministarstvo, drfavna uprava i fopanija 
(konkretno Sisacko-moslavacka) na podrucju gdje se 
ovakvi prirodni izvori nalaze. 

PO ZN A TI NAPUSTENI RUD NICI MOGU BITI 
TEHNICKI SPOMENICI KULTURE, ODNOSNO 

RUDARSKI SPOMENICI U PRIRODI 

u sklop graditeljske, odnosno sire tehnicke ba5tine 
mogli bi se uvrstiti i poznati rudarski objekti i1i njeni 
dijelovi, koje je eovjek ucinio na povrsini i podzemlju 
traieCi i eksploatirajuCi neku sirovinu. Ti dijelovi ili 

1 INA, fudustrija nafte d.d., Sektor strat~kog razvoja i istraiivanja, Savska cesta 41/X, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
2Zavod zajavno zdravstvo grada Zagreba, Sluzba za zdravstvenu ekologiju, Mimgojska 16, HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 

'"Polimeri" d.o.o., Laboratorij za ispitivanje polimera, analitiku i ekologiju, Zitnjak b.b., HR-10000 Zagreb, Hrvatska. 
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cjeline mogu se proglasiti rudarskim muzejom u priro
di, jer su oni spomenici tehnicke gradnje rudarskih 
objekata, koji mogu imati i svoje kultumo obiljezje, kao 
na pr. halstatska kultura pronadena u istoimenom rud
niku soli u Austriji. Tu spadaju tehnicka obiljezja odre
denog vremena tj. stari rudarski alati, rudarske svjetilj
ke, tip gradnje rudarskih radova, i druga materijalna 
sredstva cime SU Se koristili rudari i sl. 

Spomenik prirode je geoloski, mineroloski (iii u 
uzem smislu rudni), paleontoloski, geomorfoloski, 
hidroloski, botanicki i zooloski spomenik u kojem, iii 
na kojem, u njegovoj blizini nisu dopustene radnje sto 
ugrofavaju njegova obiljeija. Spomenik prirode progla-
8ava fopanijska skupstina iii Gradska skupstina (za 
grad Zagreb) uz prethodno pribavljenu suglasnost Mini
starstva kulture za kultumo-povijesnu vrijednost spo
menika. Po novom to cini Ministarstvo za8tite okolifa i 
prostomog uredenja. Za dijelove prirode, koje progla8a
va fopanijska skupstina, obavijest o pokretanju postup-
ka dostavlja poglavarstvo. . 

Strucni i turisticki obilazak rudarskog muzeja u pri
rodi iii nekoliko bliskih rudarskih muzeja u prirodi, uk
ljucujuCi i rudarske zbirke u muzejima koji ih sadrfo, 
mofo prosiriti dnevnu ponudu turistickih agencija iii 
hotela, te dati novi sadrfaj seoskom ili gradskom turiz
mu. U sklopu sanacije jednog jaceg oneCiscenja, kao 
sto je okolis okna "Martin", mogao bi se rekonstruirati 
mali rudarski pogon za dobivanje bitumena i nafte iz 
XIX. iii XX. stoljeea. On bi mogao posluziti kao muzej 

Fig. 1 Location map of the abandoned mining 
shafts "Martin" and "Franciska" in which 
hydrocarbons (crude oil, bitumen) used to 
be exploited. 

u prirodi, tj. biti turisticka atrakcija i mjesto za edukaci
ju daka i studenata. Naime, to hrvatsko naftno rudarstvo 
i zaslufoje s obzirom na dugo stratesko znacenje bitu
mena, a zatim nafte u gospodarstvu Hrvatske. U izgrad
nji rudarskog, odnosno naftnog muzeja u prirodi mogla 
bi ucestvovati INA - Industrija nafte d.d., poglavito 
Naftaplin, zatim Crosco i dr., jer je to interdisciplinaran 
i financijski zahtjevan posao.(SEBECIC, 1998). 

Potrebno je istaknuti da je okno "Martin" bilo eks
ploatirano od 1865-1943., a crpljenje je obavljalo pet 
do sest radnika najprije rucno, pa konjskom zapregom, 
te konacno motorom. Dnevno je vadeno 600-1000 litara 
sirovine, koja je preradivana u "smirani", tj. tvomici 
kolomasti u kojoj je radilo 20-tak radnika iz obliinjih 
sela do 1890., a zatim je sirovina bila prevaiana u 200 
litarskim bacvama na zeljeznicku stanicu, gdje je preta
kana u cisteme, a potom prevaiana u rafinerije Zidani 
Most i Bee. Okno "Martin" bilo je duboko 72 m, a od 
54 m dubine okna vodib je 54,5 m dugi hodnik s 9 
pobocnih hodnika duzine 10-15 m (-20 m). Kroz ove 
hodnike bitumen, odnosno oksidirana nafta se cijedila u 
17 m dubok taloinik, odakle je vadena na povrsinu 
(ZGALJIC, 1984). Okno "Franciska" udaljeno je 120 m 
od okna "Martin". Bilo je plice i znatno manje izdasno. 
Iz opaske u PODJELBENOJ KNJIZI (1859-1865) mo
ze se konstatirati da je u rudarskom oknu "Martin" i 
"Franciska" bilo vise zastoja u radu 6-8 mjeseci (1866-
1868.), pa i vise godina sto je uredno produljavano od 
1905-1915 god. Bilo je takoder poziva za obnavljanje 
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a b 
Sl. 2 a) Istjecanje ugljikovodika s vodom iz napustenog okna "Martin". Oneciscenje potoka Paklenica ugljikovodicima iz okna "Martin". 

Fig. 2 a) Outflow of hydrocarbons with the water from the abandoned shaft "Martin". b) The Paklenica brook pollution with hydrocarbons from 
the "Martin" shaft. 

rada u rudarskim oknima izmedu 1905-1911. Posljednje 
obustave rada su dozvoljene na oba rudarska okna do 
30.VI.1938. U zaledu Mikleuske je otkriveno 1949. 
naftno-plinsko polje "Mramor Brdo" i 1958. naftno
plinsko polje "Voloder". Dnevno je proizvadano 200-
300 t nafte (BOBIC & GRETIC, 1994). 

U sklopu organiziranog posjeta rudarskom oknu 
"Martin" s autobusom ili minibusom, moglo bi se pos
jetiti eksploatacijsko polje "Mramor Brdo" i/ili oblifoja 
jezgraona. Tu bi posjetilac mogao steei zorniji uvid u 
dio naftno-geoloskih istraZivanja, a uz film o INI d.d. 
potpunije sagledati njen doprinos u gospodarstvu Hrv
atske. Cilj naftaSkog muzeja u prirodi nije samo poka
zati kako je nekada eksploatirana nafta i bitumen, vec i 
kako zbrinuti prirodna oneciscenja i zagadenja vode i 
tla ugljikovodicima najednom njihovom izvoru. 

LOKACIJE ONECISCENJA I ZAGADENJA 
VODE I TLA TE NJIHOVO UZORKOV ANJE 

I METODE ISPITIV ANJA 

Na istocnoj padini doline potoka Paklenice (sl. 1), 
na sirem podrucju Mikeuske, prospektirana SU 2 davno 
napustena i pretefoo zatrpana rudarska okna "Martin" i 
"Franciska". U njima ima vode s time da iz okna "Mar
tin" ona izlazi na povrsinu zajedno s ugljikovodicima i 
utjeee u potok Paklenicu 42 m od okna. U oknu "Fran
ciska" na povr8ini stajaee vode nisu vidljivi kolobari od 
ugljikovodika, ali su vidljivi 26. m od okna u potoku Pa
klenici gdje izlaze s podzemnom vodom. 

Uzorkovanja vode s kolobarima ugljikovodika, sto 
su obavljena pocetkom listopada 1998. i krajem ofojka 

1999. ukazuju da se vrlo bliske lokacije pojavljivanja 
ugljikovodika kod mosta (sl. 1) u potoku Paklenica (sl. 
2b) vefo za curak vode s oksidiranom naftom, odnosno 
bitumenom iz napustenog rudarskog okna "Martin" ( sl. 
2a), a kolobari u potoku jugozapadno od napustenog 
rudarskog okna "Franciska" za moguce podzemno istje
canje iz tog okna. U oba navrata prospekcije je konsta
tirano da vidljivih tragova ugljikovodika na povrsini 
vode okna "Franciska" nema. Pri zabadanju dugacke 
drvene motke u okno doslo je do vidljivog izlaienja pli
na, tj. metana. 

Iz okna "Martin" uzorkovan je prirodni bitumen, 
odnosno smjesa ugljikovodika s 0,2 m dubine (uzorak 
1/1), s 2 m (- 0 m, tj. do usea okna) dubine (uz. 1/2) is 
4 m (- 0 m) dubine (uz. 1/3). S dubinom uzorkovanja 
poveeava se sadrfaj vode u litrenom uzorku, sto ukazu
je da _bi se eventualno mogli povremeno eksploatirati 
pripovrsinski dijelovi napustenog okna "Martin'', i1i da 
se iscrpi voda (s bitumenom) iz okna, te obavlja eksplo
atacija na nacin kako je to nekada obavljano (ZGA
LTIC, 1984). 

Uzrokovanja tla zagadenog i oneciscenog curkom 
(az. 315-320°) vode s ugljikovodicima iz okna "Martin" 
obavljena su nakon raskopavanja tla lateralno od toka 
curka, a bio je i jedan pokusaj uzorkovanja u curku s 
vodom i bitumenom. Zagadenje s bitumenom najvece 
je u pripovrsinskom dijelu curka i ono se smanjuje s du
binom. Zbog stalnog dotoka vode s bitumenom nije se 
mogla rucno otkopati sredina curka da se ustanovi koli
ko duboko doseze, odnosno penetrira bitumen u tlo. Si
gumo je da u sredini curka bitumen penetrira u dubinu 
oko 0,5 m. Zagadenje je jakog intenziteta do 4 cm dubi
ne, djelomienog intenziteta od 4 do 15 cm, a slabog 
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1. Gustoca (Density) 

2. Viskoznost (Viscosity)1 

3. Sadrfaj vode (Water content) 

4. Tocka tecenja (Pour point) 

5. Zatvoreno plamiste (Closed flash point) 

6. Otvoreno plamiste - Cleveland (Open flash point) 

2. hrvatsld geolo§ld kongres - Second Croatian Geological Congress 

0,960 cm 3/g na 15°C 

30,8 mm2/s 

0,3%vol 

-5°C 

> 110°C 

140°C 

ASTM D 1 298 I 90 

ASTM D 446 I 93 

ASTM D 95 /90 

ASTM D 97 /93 

ASTM D 93/94 

ASTM D 92 /90 

Tablica 1 Fizicka svojstva ugljikovodika iz okna "Martin". 1 Viskoznost se nije mogla odrediti u izvomom materijalu radi prisutnosti lakih 
ugljikovodika i vode. Navedena vrijednost odgovara uzorku koji je nekoliko dana bio na sobnoj temperaturi. 

Table I Physical properties of hydrocarbons from the "Martin" shaft. 1 Viscosity in the original material could not be determined due to the pres
ence of light hydrocarbons and water. The stated value corresponds to the sample staying a few days at the room temperature. 

intenziteta dublje od 15 cm. Sirina curkaje oko 0,5-1,0 
m. Lateralno od curka po 0,5 m na obe bocne strane gu
bi se zagadenje i oneciscenje s bitumenom. 

Odredena je kolicina ugljikovodika u uzorcima vode 
i tla primjenom metode infracrvene spektroskopije (IR) 
te kombinacijom plinske kromatografije i spektrometri
je masa (GC - MS) (US EPA METHOD, 8270). Tako
der su odredena fizikalna svojstva smjese ugljikovodika 
i to gustoea, viskoznost, sadrfaj vode, tocka tecenja, za
tvoreno i otvoreno plamiste, te specificna vodljivost, 
kemijska potrosnja kisika, sadrfaj fenola, ulja i aromata 
u uzorcima vode. 

REZULTA TI ISTRAZIV ANJA I 
RASPRA VA 0 NJIMA 

U dolini potoka Paklenice postoji nekoliko nalazista 
ugljikovodika, koja su istraiivana, a najveea od njih bi
la su i eksploatirana rudarskim oknima u XIX. i XX. 
stoljecu. Nakon prekida eksploatacije u II svjetskom ra
tu i konfiskacije rudnika, malo se brinulo 0 zastiti deva
stiranih rudarskih objekata, tako da je njihov okoliS 
sada neograden i slabo osiguran pa predstavlja latentnu 
opasnost za ljude i zivotinje, a sto se protivi Zakonu o 

.. «;.-<:. .c. 
' ' 

SL 3 Kromatogram plinske faze bitumena (Head space, 100°C). Kal
ona DB-1, 30 m x 0.53 mm. 

Fig 3 Chromatogram of the bitumen gaseous phase. Column DB-1, 
30 m x 0.5~ nµn. 

rudarstvu (NARODNE NOVINE, 1995). 0 konkretnom 
primjeru trebala bi brinuti Sisacko-moslavacka fopani
ja, medutim ako bi se brinulo o sanaciji vise napustenih 
rudarskih okana u razliCitim dijelovima Hrvatske, tada 
bi to trebala uciniti Vlada Republike Hrvatske, tj. nave
deno Ministarstvo i Dtlavna uprava za vode. S tim u 
vezi trebala bi Vlada oformiti komisiju, koja bi na te
melju studije utjecaja na okolis donijela rjesenja za sva
ki pojedinaeni zahvat. Katastar takvih oneciscenja i za
gadenja trebao bi utemeljiti fopanijski ured nadlezan za 
poslove zastite okolifa, u suradnji sa Ministarstvom 
zastite okolifa i prostornog uredenja, a u skladu sa Za
konom o zastiti okolifa (NARODNE NOVINE, 1994). 

Uzorku smjese ugljikovodika s dubine 0,2 m iz ok
na "Martin" ispitana SU neka fizicka svojstva, cije SU 

velicine prikazane u tablici 1. Uzorak saddi nesto lakih 
ugljikovodika i vode. 

Na temelju ovih analiza (tablica 1) ne mofo se jos 
dovoljno zakljuciti o uporabi smjesa ugljikovodika iz 
okna "Martin", pa bi stoga trebalo provesti jos razno
vrsnija njihova ispitivanja. 

Uzorci vode s ugljikovodicima 

Sadrfaji fenola u uzorcima vode sa 2 m i 4 m iz ok
na "Martin", te iz okna "Franciska" su < 0,01 mg/L 
(ASTM D 1783/94). Sadrfaji mineralnih ulja u vodi iz 
okna "Martin" na 2 m je 16 mg/kg, a na 4 m je 4,5 

;n 

SI. 4 IR-spektar smjese ugljikovodika iz uzorka 1. 

Fig 4 IR-spectrum of the hydrocarbon masses from sample 1. 
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Rednl broj 

Ord. No. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Vrsta i opls uzorka 

Type and description of sample 

ulje (oil), okno (shaft) "Martin" 

uzorak (sample) 1, sl. (fig.) 1, 2a 

voda (water), okno "Martin", 

uzorak (sample) 1 

voda, potok Paklenica povrsinski 

utok iz okna "Martin" kod mostica 

(surface inflow from the "Martin" 

shaft by the little bridge), 

uzorak 3, sl. 1, 2b 

voda (water), potok Paklenica, 

podzemni utok iz okna "Franciska" 

(underground inflow from 

the "Franciska" shaft), 

uzorak 4, sl.1 

tlo (soil), nedaleko okna "Martin" 

(in the vicinity of "Martin" shaft), 

uzorak T-1, sl.1 

tlo, nedaleko okna "Martin" 

uzorak T-2, sredina curka 

(the central part surface inflow), 

0,2m 

tlo, nedaleko okna "Martin" 

uzorak T-2, sredina curka, 0,5 m 

Rezultat identiflkacije I kolicina sastojaka 

Identification result and quantity of components 

smjesa ugljikovodika 

(hydrocarbon mixture) 

smjesa ugljikovodika, 

ukupne masti i ulja 54,0 mg/L 

(total lipids and oils) 

mineralna ulja (mineral oils) 27,0 mg/L 

smjesa ugljikovodika i oksidacijskih 

produkata (mixture of hydrocarbons 

and oxidation products) 

ukupne masti i ulja 31,3 mg/L 

mineralna ulja 20,8 mg/L 

smjesa ugljikovodika i oksidacijskih 

produkata 

ukupne masti i ulja 30,0 mg/L 

mineralna ulja 20,0 mg/L 

smjesa ugljikovodika 

smjesa ugljikovodika 

smjesa ugljikovodika 

861 

Tablica 2 Rezultati ispitivanja vode, tla i ulja iz nalazista kod Mikleuske u Moslavini. 

Table 2 Water, soil and oil investigations results from occurrences Mikleuska in Moslavina. 

mg/kg, te iz vode okna "Franciska" 3,6 mg/L (DIN 38 
409/90). Sadrfaji aromata su < 0,1 mg/L. Kemijska pot
rofoja kisika (KPK) u oknu "Martin" je na 2 m dubine 
110 mg OjL, a na 4m 40 mg 0 2/L, dok u oknu "Fran
ciska" KPK = 20 mg OifL. Mjerenjem specifiene vod
ljivosti vode iz rudarskog okna "Martin" utvrdeno je da 
se one ne razlikuju na 2 m i 4 m dubine od usea okna, 
jer su 559 µS/cm, medutim malo se razlikuju u pH, jer 
imje 7,2 na 2 mi 7,0 na 4 m dubine. 

U pripovrsinskom uzorku vode iz okna "Franciska" 
specifiena vodljivost je 423 µS/cm, sto ukazuje da je 
ona tu manja, medutim pH joj je malo veCi, tj. 7 ,4. Sa
drfaj ulja u vodi iz okna "Franciska" je 3,6 mg/kg, a 
aromata < 0,1 mg/L. 

Prema Uredbi o klasifikaciji voda (NARODNE NO
VINE 1998) zbog visokog sadriaja mineralnih ulja i 
visoke potrofoje kisika ispitani uzorci spadaju u V. i 
IV. vrstu voda, pa se ne mogu rabiti ni za kakvu nam
jenu, bez obzira sto SU im pH i specificna provodljivost 
vrlo povoljni (I. i II. vrsta voda). Prirodno oneciscenje s 
fenolima i aromatima takoder ne dozvoljava primjenu 
ove vode za pice i u industrijama gdje se zahtjeva kvali
tetna voda. 

Sadr:faj ugljikovodika u uzorku vode i bitumena 

Prema kvalitativnoj "head space" analizi u uzorku 
vode i bitumena prisutni su laki ugljikovodici (C1 - C5) i 
ugljikovodici nafte (sl. 3) te ugljikovodici bitumena. Iz 
odnosa lakih ugljikovodika proizlazi da su okna "Mar
tin'', a vjerojatno i "Franciska" povezani dubinski s naf
tom i prirodnim plinom. 

Ispitam su uzorci iz rudarskog okna "Martin", uzor
ci iz potoka Paklenice te uzorci tla uz curak i iz sredine 
curka iz okna "Martin" (sl. 1). Pregled tih ispitivanja 
prikazan je u tablici 2. 

Svi ispitani uzorci vode i tla su prema utvrdenim 
osobitostima kontaminirani ugljikovodicima. Osobitosti 
u uzorcima vode u potoku Paklenica nastale su najvje
roj atnije uslijed uobicajenih reakcijskih produkata 
fotokemijskih reakcija. Kolicina lipofilnih tvari u ispita
nim uzorcima vode varira od 30 do 54 mg/L, a za uglji
kovodike (mineralna ulja) od 20 do 27 mg/L. Na sl. 4 
prikazan je karakteristieni IR-spektar uzoraka 1, a na sl. 
5 spektrograrn masa, takoder uzorka l. 
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SL 5 Spektrogram masa ugljikovodika uzorka I. 

Fig. 5 Spectrogram of the sample 1 hydrocarbon masses. 

2. hrvatsld geoloSki kongres - Second Croatian Geological Congress 
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VODOISTRAZNI I VODOZAHVATNI RADOVI 

METODA: 
- udarna 
- rotacijska 

(direktna, reversna) 
- laviranjem 
- hammer drill 

PROMJER BUSENJA 
- do 1500 mm 

DUBINA BUSENJA 
- do 800 m 

SMJER BUSENJA 
- vertikalno 
- horizontalno 

koso 

ZASTUPSTVO I PRODAJA PUMPI ZA VODU I 
SISTEMA ZA NAVODNJAVANJE 

PUMPE, proizvod : 
- caprari, ltalija 
- Nijhuis, Nizozemska 

SISTEMI ZA NAVODNJAVAN.JE. proizvod 
- Pioggia Carnevali, Italija 
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ZAVOD ZA GEOTEHNIKU - ZAGREB 
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Obavlja radove iz sljedeCih podrucja: 
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d.o.o. 
ZA PRIMJENJENU GEOFIZIKU, PROJEKTIRANJE, ISTRAZIVANJE I RAZVOJ ZAGREB 

GEOFIZICKA ISTRAZIVANJA PRIMJENJENA NA: 

- regionalnim hidrogeoloskim istrazivanjima 
o[m] 

0.5 I 
- regulaciji vodenih tokova 

r--+ 

- konstrukcijama autocesta i zeljeznickih pruga, tunela, 
mostova i vijadukata 

- branama, nasipima i akumulacijama 
- konstrukcijama industrijskih objekata, Iuka, stambenih 

· naselja i turistickih objekata 
- studijama i sanacionim radovima klizista 
- sanacionim radovima spomenika kulture 10 

- istrazivanju rudnih lezista 
- radovima otvorenih kopova i kamenoloma 
- seizmoloskim opazanjima 

- seizmickim i geotehnickim kategorizacijama gradskih 
podrucja, podrucja brana, industrijskih i povijesnih 100 
objekata 

- ekoloskim i arheoloskim istrazivanjima 
- istrazivanjima na odlagalistima otpadnih materijala 
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Moho: Mohorovicicev diskontinuitet, seizmicki diskontinuitet koji razdvaja koru Zemlje od 
njene unutamje ljuske. Nalazi se 25 - 40 km ispod kontinenata, a 50 do 60 km ispod pojedinih 
planinskih podrucja. Svojstven muje skokovit porast brzine P - valova sa 6.5 - 7.2 km/s na 7.8 -
8.5 km/s, porast brzine S - valova sa 3.7 - 3.8 km/s na 4.8 km/s i porast gustoce sa priblifuo 2.9 
g/cm3 na 3.3 g/cm3. Kontinentalni moho je vjerojatno razlicit od oceanskog. Refraktirani val 
oznaeava se sa Pn. Nazvan po hrvatskom seizmologu Andriji Mohorovii:Hcu. 

Izvor:Robert E. Sheriff, Encyclopedic Dictionary of Exploration Geophysics, 1984. 

MOHO d.o.o. Sv. Mateja 127, 10 000 Zagreb 
tel: 683 586, 660 27 46 ; faks: 683 586; 
mobitel: 098 410 820; 
e-mail: moho@zg.tel.hr 



VODOVOD I 
KANALIZACIJA 

S P L I T 


