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Geoloska bastina Geoparka Papuk 
Geological heritage of the Papuk Geopark 

Drazen Bal en 1, Goran Radonic2 & Goran Pavic2 

1Mineralosko-petrografski zavod, Geoloski odsjek, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Horvatovac 95, IO 000 Zagreb, Hrvatska 
( drbalen@geol.pmf.hr) 
2Geopark Papuk, Stjepana Radica 46, 34330 Velika, Hrvatska 

Kljuene rijeci: filonit, granit, vulkanske stijene, sedra, lueenje, Vranovo, Tresnjevica, Rupnica, Jankovac, Kutjevacka rijeka, geopark, 
Papuk, Tisija, slavonsko gorje 
Key words: phyllonite, granite, volcanic rocks, tufa, columnar joints, Vranovo, Trefojevica, Rupnica, Jankovac, Kutjevacka Rijeka, 
geopark, Papuk, Tisia, Slavonian Mts. 

Abstract 

The most prominent feature of the eastern part of Croatia is 
the flat lowland area which was once the bottom of the 
so-called Pannonian Lake. The Slavonian Mts. today repre
sent "islands" that rise on the horizon, almost a thousand me
ters above sea level. The most remarkable among these 
mountains is Papuk - hilly and forested wildlife area sur
rounded by rich lowland, Croatia's most important agricul
tural region. From the geological and biological point of 
view, Papuk is an extraordinary heterogeneous mountain. 
Together with a valuable cultural heritage, this put the base 
for proclamation of protected Nature Park in April 1999. 
Furthermore, in the year 2007 Papuk became the first area 
(336 km2) in Croatia to be awarded with a Geopark status 
and became a member of the European Geopark Network 
under protection of UNESCO. 

In the Slavonia area, the pre-Mesozoic crystalline base
ment of the Pannonian Basin, which represents the highlight 
of the field-trip, is traditionally subdivided into three crystal
line complexes: (1) the Psunj complex, assumed to have origi
nated during the Late Precambrian to Early Palaeozoic time 
span, overprinted and retrogressed by younger metamorphic 
events; (2) the Papuk complex, which underwent significant 
geological changes during the Ordovician to Early Devonian 
period, and (3) the Radlovac complex which presumably re
sulted from a very low-grade metamorphism during the Late 
Paleozoic. Permo-Triassic rocks are coarse- to medium
grained terrigeneous elastics, i.e. conglomerates and sand
stones that unconformable overlie metamorphic complexes 
and grade into Lower Triassic sandstones. Composition of de
trital components indicates magmatic and metamorphic rocks 
of the surrounding area as an adjacent source region. The 
elastic rocks crop out as elongated narrow zones, occurring 
between the crystalline complexes and the Middle Triassic, 
predominately carbonate rocks. Thermal overprint that took 
place during Eoalpine (Cretaceous) times affected predomi
nately the clay minerals, thus leaving hardly noticeable marks 

and reassigning (in the strict sense of metamorphic classifica
tion) the Mesozoic sedimentary rock complex into very-low 
grade metasediments. Past volcanic activity in the vicinity of 
a small town ofVoCin produced heterogeneous and quite large 
volcanic complex famous due to extraordinary, well-exposed 
columnar jointing. Recent sedimentation is represented with a 
tufa barrier at the Skakavac waterfall in the vicinity of the 
Jankovac mountain hut. 

Geological field-trip route encompasses crystalline com
plexes and overlying (meta)sedimentary rocks on following 
localities: 1. Vranovo (phyllonite); 2. Tresnjevica (granitoids 
and volcanic rocks - basalt, andesite, rhyolite) ; 3. Rupnica 
(columnar jointing developed in volcanic rocks); 4. Jankovac 
(medium- to high-grade metamorphic rocks, conglomerate, 
sandstone, dolomite, tufa); 5. Kutjevo (Kutjevacka Rijeka 
transect, sedimentary rocks, low- to medium-grade metamor
phic rocks, granite). The selected localities represent case
study localities and are the real "pearls" which show the true 
value and beauty of a diverse geological heritage of the Papuk 
Geo park. 

Geological field-trip in such area would not be complete 
without Kutjevo's wines, cultivated in ancient wine-cellars, 
first built in 1232 by the clerical order of cistercits. The mod
em vineyards have been spread on the southern slopes of 
mountains Papuk and Kmdija in a constant and devoted 
search for the perfect harmony between the climate, sun, soil 
and rocks. Kutjevo wine-cellars with skilled cellarers achieve 
the top-level quality of wines. Some of the famous wines from 
the Kutjevo area are: Grasevina, Rheinriesling, Chardonnay, 
Pinot Gris, Pinot Noir, Pinot Blanc, Sauvignon, Trarninac, to
gether with de Gotho exclusive wine and ice wines. 

Uvod 

Podrucje tzv. slavonskog gorja, posebice Papuka, po 
ljepoti i raznovrsnosti biljnih i zivotinjskih vrsta, a posebice 
po svojim geoloskim znacajkama, od iznimne je vrijednosti 

AO 
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za RepubJjku Hrvatsku. Upravo je raznolikost bioloske i 
geoloske komponente bila temelj za dobivanje statusa Parka 
prirode u travnju 1999. godine te osnivanja Javne ustanove 
Park prirode Papuk u rujnu iste godine. U konacnici , velilim 
trudom geoloske struke, mukotrpnim visegodisnjim radom 
na valorizaciji 69 kljucnih geolokaliteta u koji je ulozeno 
mnogo zara i ljubavi geologa i drugih strucnjaka, podrucje 
Parka prirode od 2007. godine dobilo je status geoparka pod 
zastitom UNESCO-a. Geopark Papuk prvi je, za sada i jedini 
medunarodno priznati geopark u Hrvatskoj. 

Geoloska ekskurzija AO vezana uz 4. Hrvatski geoloski 
kongres 2010. godine prati kljucne lokalitete geoparka u 
terenu uglavnom izgradenom od magmatskih i metamorfnih 
stijena nastalih u razdoblju prije alpinske orogeneze, koji 
predstavljaju ponajbolje izdanke jufoog dijela megajedinice 
Tisija (Psunjski , Papucki i Radlovacki kompleksi). Takoder, 
dio tocaka nalazi se u nalijefocim mezozojskim sediment
nim stijenama te efuzivnim stijenama blisko vezanim uz 
vocinsko vulkansko tijelo (npr. geoloski spomenik prirode 
Rupnica) . 

Nedugo nakon polaska iz Zagreba, trasa AO ekskurzije 
(Slika I) ulazi u podrucja gdje se, nafalost, jos uvijek naziru 
tragovi rata i zaostala rninska polja u okolici Pakraca i 
Kamenske. Prva geoloska tocka na izlazu iz rniniranog po
drucja je lokalitet Vranovo s vrlo neobicnom, retrogradno 
izrnijenjenom metamorfnom stijenom pod nazivom filonit, 

ciji je postanak vezan za visestruko boranje, deformaciju i 
metamorfizam niskog stupnja. U kamenolomu Trefojevica, 
koji je slijedeca tocka, impresivan je pogled na gnajs-gra
nitnu stijensku masu presjecenu zilama efuzivnih stijena 
vrlo raznolikog petrografskog sastava - od bazalta preko 
andezita do riolita. Slijedeca tocka, takoder u efuzivnoj 
stijeni riolitu, jednaje od najimpresivnijih geoloskih pojava, 
od 1948. zasticeni geoloski spomenik prirode Rupnica, koja 
svojim "orguljama" sastavljenim od stupova nastalih luce
njem magmatske stijene ostavlja promatraca bez daha i s 
bezbroj pitanja. U pitomoj kultiviranoj Sumi u srcu Papuka 
nalazi se Jankovac, lokalitet na kojem geolozi, pola u 8ali a 
pola u zbilji, kafo da u 400 metara profila izdanjuje 400 
rnilijuna godina geologije Papuka. Od metamorfnih stijena 
visokog stupnja metamorfoze, preko nalijefocih konglo
merata, pjescenjaka, karbonatnih sedimenata do recentne 
sedrene barijere slapa Skakavac. Posljednja tocka komplek
san je profit koji od Petrovog vrha uglavnom prati korito 
Kutjevacke rijeke, a svojim presjekom kroz litologiju pred
stavlja jedan od kljucnih lokaliteta za prikaz geologije Parka 
prirode Papuk. Naravno, posjet Kutjevu i Slavoniji ne bi bio 
potpun bez sprege geologije i vina, a razigranost maste i 
duha svoju kulrninaciju naci ce, a gdje drugdje, nego u 
legendarnim vinskim podrurnima Kutjeva. 

Cilj ovog vodiea nije detaljan znanstveni opis geologije 
Papuka, vec prezentacija dijela geoloske bastine naseg pr-

4. HGK · AO GEOLOSKA EKSKURZIJA 

Geolo~ka ba~tina Geoparka Papuk 

1 Vranovo 3 Rupnica 

2 Tresnjevica 4 Jankovac 

5 Kutjevacka rijeka 
(profil 5-5') 

----- ·· 

" 
" " 
" " 

C!i 

Slika 1. Karta s okvirno ucrtanom trasom geoloske ekskurzije "AO Geoloska bastina Geoparka Papuk", granicom Parka prirode Papuk i geo
lokalitetima: 1 - Vranovo; 2 - Tresnjevica; 3 - Rupnica; 4 - Jankovac; 5-5 ' profil Kutjevacka rijeka; PP Papuk = info centar Parka prirode Papuk. 
Figure 1. Map with the route of a "AO Geological Heritage of the Papuk Geopark" field-trip, Nature Park Papuk boundaries and stop points at 
geolocalities: 1 - Vranovo; 2 - Tresnjevica; 3 - Rupnica; 4 - Jankovac; 5- 5' Kutjevacka Rijeka transect; PP Papuk = Nature Park Papuk info-center. 

AO 



4. Hrvatski geoloski kongres - 4th Croatian Geological Congress - Sibenik 2010 7 

vog i jedinog svjetski priznatog geoparka. Stoga je dan tek 
kratak i pojednostavljen pregled znanstvenih cinjenica, ra
cunajuci dace ucesnici ekskurzije zeljene informacije moci 
dobiti od autora na lieu mjesta, a i kasniji ce citatelj sve 
znanstveno relevantne geoloske informacije moCi pronaci u 
znanstvenim i strucnim clancima navedenim u iscrpnom 
popisu literature. Autori su prvenstveno foljeli prikazati 
stupanj uredenosti, znacaj i opis kljucnjh geolokaliteta ona
ko kako su u stvamosti predstavljeni na terenu: uredenim 
geoloskim stazama, informativnjm tablama, velikim panoi
ma, te zidanim geoloskim stupom. Moderne tehnologije 
komunikacije danas cak i na terenu omogueavaju pristup 
web-stranicama Geoparka Papuk (www.papukgeopark.com), 
dajuci ovoj ekskurziji odredenu interaktivnu komponentu 
kroz npr. pristup digitaliziranoj geoloskoj karti podrucja 
Parka prirode Papuk. Izbor grafickih priloga u vodicu izve
den je kao realan foto-dokument stvamog stanja na terenu 
koje je odraz znatne brige strucnih sluzbi Geoparka Papuk 
odnosno Parka prirode Papuk na prezentaciji i cuvanju geo
loske bastine Papuka i Republike Hrvatske. 

Geoloski smjestaj 

Regionalni polofaj - Tisija 

Megajedinica Tisija u svojimjufoim rubnim dijelovima 
obuhvaca predneogensku podlogu sredisnjeg i jugoistocnog 
Panonskog bazena (Slika 2A) i uobicajeno se smatra frag
mentom litosfere odlomljenim od jufoog ruba europske 
ploee tijekom srednje jure (cf. GECZY, 1973; CSONTOS, 
1995; PAMIC et al., 2002 i reference u njima). Svoj sadasnji 
smjestaj Tisija doseze nakon slozenih visestrukih pokreta i 
rotacija tijekom mezozoika i kenozoika (e.g. CSONTOS, 
1995; FODOR et al., 1999; CSONTOS & VOROS, 2004). 
Tisija je okruzena tektonskim zonama regionalnog znacaja 
od kojih mnoge predstavljaju oceanske suturne zone 
(SCHMID et al. , 2008). Slavonsko gorje u sjeveroistocnoj 
Hrvatskoj (Psunj, Papuk, Krndija) uobicajeno se smatra 
podrucjem u kojem najbolje izdanjuju variscijske stijene 
podloge jufoog dijela Panonskog bazena tj. jedinice Tisija 
(e.g. PAMIC et al., 1996; PAMIC & JURKOVIC, 2002). 
Prema SCHMID et al. (2008) ta "kristalinska" podloga i 
njen mezozojski pokrov pripadaju sustavu navlaka Bihor, 
smjestenom izmedu Mecsek i Codru sustava navlaka u sklo
pu Tisije. Jufoi tektonski kontakt izmedu Bihor sustava 
navlaka i Sava zone s ofiolitima (USTASZEWSKI et al., 
2009) tj . Sava-Vardar zone (PAMIC, 2002) je priblifoo 
smjestenjufoo od slavonskog gorja i prekriven neogenskim 
naslagama Savske depresije. Sjeverno od slavonskog gorja, 
"kristalinska" podloga Tisije i njen mezozojski pokrov veci
nom je pokriven neogenskim naslagama Panonskog bazena 
i tek sporadicno izdanjuje u planinama Mecsek-Villany na 
jugu Madarske te sjevernim Apusenima u Rumunjskoj (e.g. 
SCHMID et al., 2008). Geokronoloski i geotermobarome
trijski podaci dobiveni na magmatskim i metamorfnim stije
nama madarskog dijela Tisije pokazuju da su te stijene 
prosle kroz permski i eoalpinski metamorfni dogadaj cARKA.1 
et al., 2000; HORVATH & ARKAI, 2002; LELKES-FEI.r 
VARI et al., 2003; HORVATH, 2007). U slavonskom gorju 
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slofona predvariscijska, variscijska i eoalpinska tektono
metamorfna evolucija kristalina dokumentirana je stuktur
nim, geokronoloskim i termobarometrijskim studijama (JA
MICIC, 1983, 1988; PAMIC & LANPHERE, 1991; HOR
VAT, 2004; BALEN et al., 2006; BISEVAC et al. , 2009; 
2010; HORVATH et al. , 2007; 2010; USTASZEWSKI et 
al. , 2010). Ipak treba naglasiti da su zbog opcenito velike 
pokrivenosti terena mladim sedimentima i vegetacijom, kao 
i zbog nedostatka rezultata dobivenih suvremenim instru
mentalnim metodama, mnogi detalji o metamorfnoj i defor
macijskoj evoluciji Tisije jos uvijek predmetom otvorene 
rasprave i daljnjih istrazivanja. 

Kristalini kompleksi u Parku prirode Papuk 

Stijene predalpinske starosti izgraduju gore nadmorskih 
visina nizih od 1000 m: Psunj , Ravnu goru, Papuk i Krndiju, 
koje predstavljaju najznacajnije izdanke velike megajedini
ce zvane Tisija, smjestene uzduz jufoog ruba Panonskog ba
zena (PAMIC & JURKOVIC, 2002). Prema podijeli koja 
obuhvaca metamorfne ali i magmatske stijene predalpinske 
starosti, mogu se izdvojiti tri cjeline (JAMI CIC, 1983; 1988) 
shematski prikazane na Slici 2B: 

( 1) Psunjski kompleks, nazvan jos i Kutjevacka serija, 
vezan uz progresivnu metamorfozu tijekom bajkalske oro
geneze (mladi prekambrij do stariji paleozoik; ~850-650 
rnilijuna godina) i kasnije retrogradno izrnijenjen mladim 
metamorfnim dogadajima; 

(2) Papucki kompleks, nazvan i Jankovacka serija, ve
zan uz progresivnu metamorfozu i migmatizaciju tijekom 
kaledonske orogeneze (ordovicij do stariji devon; ~ 490-390 
rnilijuna godina); 

(3) Radlovacki kompleks, vezan uz vrlo niski do niski 
stupanj metamorfizma tijekom variscijske orogeneze (mladi 
paleozoik; ~380-280 rnilijuna godina). 

Psunjski kompleks sastoji se od (a) stijena niskog stup
nja metamorfizma (facijes zelenih skriljavaca) i to meta
pelita, kloritnih skriljavaca do tinjcevih skriljavaca te (b) 
stijena srednjeg stupnja metamorfizma (amfibolitni facijes) 
poput paragnajsa, granat tinjcevih skriljavaca, amfibolita, 
metagabra i mramora. Metamorfne stijene lokalno su pro
bijene manjim tijelima granodiorita i plagiogranita (I-tip 
granita prema PAMIC & LANPHERE, 1991). 

Papucki kompleks sastoji se od (a) granita (S-tip granita 
prema PAMIC & LANPHERE, 1991) okruzenog (b) rnig
matitima i rnigmatitskim gnajsevima koji postupno prelaze u 
(c) metamorfne stijene srednjeg stupnja metamorfizma (am
fibolitni facijes) predstavljene granat tinjcevim skriljavci
ma, amfibolitima te paragnajsevima. 

Radlovacki kompleks sastoji se od stijena vrlo niskog 
do niskog stupnja metamorfizma, poput slejta, metagrauva
ka, metakonglomerata i filita. Donji i srednji dijelovi kom
pleksa probijeni SU zilama metadijabaza i metagabra (PA
MIC & JAMICIC, 1986). U stijenama Radlovackog kom
pleksa sacuvani su fosili gornjokarbonske starosti (BRKIC 
et al. , 1974). Prema JAMICIC (1983, 1988) i JAMICIC & 
BRKIC (1987), Radlovacki metamorfni kompleks zauzima 
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Slika 2. A - Karta Panonskog bazena s ucrtanom debljinom sedimentnih stijena i sedimenata neogenske i kvartarne starosti prema Horvath u 
ROYDEN & HORVATH (1988) . Polofaj i obrisi dijela kristaline podloge (Tisija) prema SCHMID et al. (2008). B - Shematska geoloska karta 
slavonskog gorja prenesena iz BALEN et al. (2006) - geoloska podloga prema JAMICIC (1988) i PAMIC & LANPHERE (1991 ). Podrucje PP 
Papuk pokriveno je OGK M 1: 100.000, Jistovima Orahovica i Daruvar (JAMICIC & BRKI( 1987; JAMICI( 1989). 

Figure 2. A - Map of the Neogene Pannonian Basin, showing depocenters of the sub-basins. Thickness of the Neogene-Quaternary sedi
mentary rocks and sediments in the Pannonian basin, compiled by Horvath in ROYDEN & HORVATH (1988). The location and shape of crystalline 
basement (Tisia) are from SCHMID et al. (2008). B - Simplified geological map of the Slavonian Mts. from BALEN et al. (2006) - geological 
base after JAMICIC (1988) and PAMIC & LANPHERE (1991 ). Geology of Nature Park Papuk is covered with basic geological map 1: 100.000, 
sheets Orahovica and Daruvar (JAMICIC & BRKI( 1987; JAMICI( 1989). 
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najvisi struktumi polofaj medu svim predalpinskim kom
pleksima Papuka. 

Podjela temeljena na odredivanjima starosti stijena (PA
MIC et al., 1988) mofo se naCi u radu PAMIC & LAN
PHERE (1991) gdje su psunjski i papucki kompleks ujedi
njeni ujedinstveni variscijski magmatsko-metamorfni kom
pleks koji saddi klasicne metamorfne sekvence s postupnim 
prijelazom u migmatite i granite. Taj kompleks su autori 
nazvali progresivno metamorfni kompleks. Radlovacki 
kompleks je, prema toj podjeli, zasebna cjelina koju autori 
nazivaju sernimetamorfni kompleks s metabazitima. K-Ar 
starosti ("whole-rock" i rnineralne separacije) i 40Arf39Ar 
starosti tog objedinjenog kompleksa uglavnom pokazuju 
variscijski raspon starosti (za kompilaciju podataka vidjeti 
PAMIC & JURKOVIC, 2002). U posljednje vrijeme doku
mentirane su i predvariscijske starosti (428-444 milijuna 
godina, BALEN et al., 2006) dobivene na monacitu, uka
zujuci na postojanje starijih parageneza kao sto je svoje
dobno predlozio JAMICIC (1983; 1988) temeljem struk
tume analize i odnosa medu rnineralima. Recentna studija 
provedena K-Ar metodom na frakcijama illita dimenzija 
cestica manjih od 2 µm (BISEVAC et al., 2010) pokazuje 
eoalpinski (kreda) metamorfizam vrlo niskog stupnja. Tako
der su poznate "fission track" starosti od 135±8 rnilijuna 
godina na cirkonu te 43±6 rnilijuna godina na apatitu izdvo
jenima iz granita Papuka (USTASZEWSKI et al., 2010). 
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Sedimentne stijene gornjopaleozojske do mezozojske 
starosti u Parku prirode Papuk 

Klasticni i karbonatni sedimenti talofoni su od gomjeg 
perma do srednjeg trijasa i diskordantni su prema starijim 
kristalinim kompleksima. Baza sedimentne sekvence izgra
dena je od krupnozmatih klasticnih stijena predstavljenih 
filitnim konglomeratima i pjescenjacima koji kontinuirano 
prelaze u crvene do ljubicaste sitnozmate pjescenjake i sil
tite. Taj facijes saddi valutice granitoida, gnajsa i pegmatita 
derivirane iz starijih kompleksa na Papuku (JAMICIC, 1988). 
Druga grupa stijena predstavljena je sitnozmatim kvarcnim 
pjescenjacima koje prelaze u donjotrijaske sedimente. Ti 
sedimenti predstavljeni SU pjescenjacima, sejJovima i silti
tima. Sedimentacijaje nastavljena u srednjem trijasu s dolo
rnitima, dolorniticnim vapnencima i podredeno vapnencima 
(JAMICIC, 1988). 

Sve te lokalne cjeline izdanjuju na Papuku i Cine geo
losku osnovu Geoparka Papuk odnosno Parka prirode Papuk. 
Magmatske i metamorfne stijene u sredisnjim su dijelovima 
Papuka prekrivene permotrijaskim i trijaskim sedimentima 
sacuvanim u jezgrama velikih sinklinala. Predmezozojske 
stijene, kao i njihov mezozojski sedimentni pokrov, okruzene 
su i dijelom pokrivene neogenskim i kvartamim naslagama 
jufoih dijelova Panonskog bazena (JAMICIC, 1988; JAMI
CIC & BRKIC, 1987). 

Tocka 1 - Stop 1 

Retrogradno izmijenjene metamorfne stijene 
na lokalitetu Vranovo (filoniti} 

Retrograde metamorphosed and sheared rock (phyllonite} 
at Vranovo locality 

Retrograde metamorphosed and sheared gneiss (phyllonite ). The rock passed through repeated cycles of deformation and 
metamorphism which finally lead to the development of a mine rat assemblage that equilibrated at g reenschist facies condi
tions. The phyllonite forming processes were accompanied by the formation of a new foliation together with a strong 
crenulation documented in cm-thick folds. Formation of cleavage occurred during younger tectonic processes. The presence 
of a unique record of the main orogenic events that took place during the formation of Slavonian Mountains makes this site 
extremely interesting. 

Filoniti na lokalitetu Vranovo su izrazito i visestruko 
borane stijene (Slika 3) slozenog odnosa prema okolini . Radi 
se o sitnozmatim stijenama nastalim uslijed deformacije i 
metamorfizma niskog stupnja. Porijeklo vuku iz retrogradno 
metamorfoziranog gnajsa koji je proSao kroz vi8e faza de
formacije i metamorfizma, sto je u konaenici dovelo do 
nastanka mineralne zajednice predstavljene kloritom, bije
lim tinjcem, kvarcom i albitom, uravnotefone u uvjetima 
facijesa zelenih skriJjavaca. Akcesomi minerali SU apatit, 
cirkon i opak:i minerali . U filonitima se opafa jasna meta
morfna folijacija, a nastanak krenulacijskog klivafa je vezan 
uz mlade procese. Zajedno uzevsi, metamorfne i struktume 
karakteristike filonita predstavljaju geoloski i struktumi za-

pis znacajnih P-T dogadaja vezanih uz evoluciju slavonskog 
gorja. U filonitima su takoder razvijene dvije lineacije koje 
medusobno zatvaraju kut od ~ 30°, sto statisticki odgovara 
kutu izmedu osi boranja starijeg i mladeg dijela niskometa
morfne paleozojske serije Papuka (JAMICIC, 1979). 

Filoniti su stijene koje makroskopski podsjecaju na fili
te, dok su genetski vezane uz mehanicku degradaciju (milo
nitizaciju) izvomo krupnozmatijih stijena (grauvaka, gnajs, 
granit). Svilenkasti film rekristaliziranog bijelog tinjca i/ili 
klorita duz ravnina skriljavosti karakteristican je za takvu 
vrstu stijena. Medu filonitima Papuka i Kmdije ustanovljeni 
su varijeteti koji se odlikuju mikroflazer strukturama te re
liktima minerala staurolita i kijanita (JAMICIC, 1979). 
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30 mm 

Slika 3. A - lzgled izdanka Vranovo s izrazito boranim filonitima uz makroskopski vidljiv krenulacijski klivaz. B - Uzorak filonita pokazuje 
slozenu gradu s visestrukim boranjem. 
Figure 3. A - Outcrop of phyllonite at Vranovo locality shows complex structure and macroscopically visible crenulation cleavage. B - Hand 
specimen of phyllonite reveals a complex structure and folding . 

Tocka 2 - Stop 2 

Kamenolom Tresnjevica - Tresnjevica Quarry 

Tresnjevica quarry is located inside the granitoid rock body penetrated by swarms of volcanic rock veins of varying compo
sition - mostly basaltic to andesitic and up to rhyolitic. Volcanic rocks are gray to green, dark porphyritic rocks containing 
plagioclase, sanidine, quartz, pyroxene, amphibole, biotite and volcanic glass. These rocks are the part of a larger heteroge
neous volcanic body composed of different varieties of basalt, andesite (augite andesite), rhyolite ( albite rhyolite), ignimbrite, 
tu.ff and pyroclastic agglomerate. 

Kamenolom Tresnjevica smjesten je unutar granitoidne 
stijenske mase ispresijecane brojnim efuzivnim zilama koje 
variraju u sastavu od bazalta do riolita (Slika 4 i 5). Lokalitet 
Tresnjevica, kao i lokalitet Rupnica, relativno se rijetko 
spominju u strucnoj (recentni sazetak mofo se naci u MAR
KOVIC, 2002) i znanstvenoj literaturi, iako o samom mag
matsko-metamorfnom kompleksu u kojem se nalazi i/ili 
vulkanskom tijelu uz koje su vezane efuzivne stijene postoje 
podaci prikupljeni tijekom izrade OGK listova Orahovica i 
Daruvar (JAMICIC & BRKIC, 1987; JAMICIC et al. , 1987; 
1989; JAMICIC, 1989), disertacija M. VRAGOVICA (1965), 
D. JAMICICA(1988) i M. HORVAT(2004) te u znanstvenim 
radovima i struenim elaboratima TAJDER (1956; 1960), 
RAFFAELLI (1965), LUGOVIC (1983), JAMICIC (1983 ; 
1995; 2003), PAMIC & LANPHERE (1991), PAMIC (1991; 
1997), PAMIC et al. (2003), BALEN (2008; 2009), BALEN 
et al. (2008; 2009; 2010). Prema tim radovima napravljenje 
pregled na tockama Tresnjevica i Rupnica. 

Stijene vezane za Papucki kompleks, kao i mlade vul
kanske stijene, mogu se naci na lokalitetu Tresnjevica, gdje 
se takoder jasno vidi i medusobni odnos tih stijena. 

Granitne stijene su izrazito tektonizirane, pojavljuju se 
u obliku izduzenih i nepravilnih tijela te u obliku tanjih i deb
ljih silova i zila u rnigmatitskom gnajsu. Struktura stijene je 
zmata. Mineralna zajednica u granitu obuhvaea kvarc i feld
spate (kiseli plagioklas i kalijski feldspat (mikroklin)) kao 

glavne minerale, zatim tinjce - biotit i muskovit s podredenim 
kloritom i akcesornim mineralima (granat, titanit, cirkon, apa
tit, turmalin te opili minerali), a kao produkti izmjene dolaze 
zoisit, epidot, sericit i rutil. Mineralnim sastavom te stijene 
odgovaraju granodioritima i monzogranitima. 

Blijedo zelenkasti migmatitski gnajs sadrzi kvarc, feld
spate (kalijsk.i feldspat i plagioklas), biotit, koji je u znatnoj 
mjeri alteriran u klorit, te podredeno muskovit. Zrna feld
spata (uglavnom mikroklina) veea su od ostalih i daju stijeni 
okastu strukturu, uz izrafonu paralelnu teksturu uvjetovanu 
subparalelnim redanjem leca i lamina kvarc-feldspatskog 
materijala te porfiroblasta mikroklina oko kojih se povijaju 
tanke leeaste nakupine biotita. 

Biotitsk.i gnajs, biotit-muskovitni gnajs i tinjcev skri
ljavac postupno prelaze u heterogene i homogene migma
titske gnajseve te u migmatite. To su pretefoo srednjezmate 
do krupnozmate stijene heteroblasticne strukture s porfiro
blastienim mikroklinom. Modalni sastav im je promjenjiv -
zastupljenost kvarca, biotita, kalijskog feldspata (mikroklin) 
i kiselih plagioklasa u njima znatno varira, javlja se i granat, 
a kod viseg stupnja metamorfizma dolaze sillimanit i stauro
lit. Akcesomi su cirkon, apatit i opili minerali. 

Pegmatiti se pojavljuju u obliku zica i nepravilnih izdu
zenih gnijezda. Glavni sastojci su K-feldspat, kvarc i musko
vit te kiseli plagiokJas i biotit. Akcesorni rninerali su granati 
i turmalin. 
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Apliti se javljaju kao sitnozrnate stijene alotriomorfno 
zrnate strukture sastavljene od kiselog plagioklasa (albit) i 
kvarca, uz podredene muskovit i mikroklin. 

Starost stijenskog kompleksa u kojem se nalazi granito
idna stijenska masa Trefojevice pregledno je dana u PAMIC 
(1998) te PAMIC & JURKOVIC (2002) i vezana je uz 
interpretaciju kompleksa kao dijela magmatsko-metamorf
nog pojasa nastalog tijekom variscijske orogeneze. Temelj 
tih interpretacija cine geokronoloski podaci koji ukljucuju 
( I ) 40Arl39Ar starosti muskovita izdvojenog iz paragnajsa i 
tinjcevog skriljavca u rasponu od 333± 1.7 do 324.7± 1.5 
milijuna godina; (2) K-Ar starosti hornblende izdvojene iz 
ortoamfibolita 376.4± 11.5 do 352.6±8.5 milijuna godina; 
(3) Rb/Sr starosti S-tipa granita i migmatita 314±16 do 
317±17 milijuna godina (PAMIC et al., 1996) i (4) K-Ar 
muskovita iz I-tipa granita u rasponu 423.7±12.9 do 
336.3±8.4 milijuna godina (PAMIC et al. , 1988; PAMIC & 
LANPHERE, 1991). 
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HORVAT (2004) u disertaciji daje starosti u rasponu od 
326± 12 milijuna godina do 246.5±9.4 milijuna godina dobi
vene K-Ar metodom na separacijama minerala iz gnajseva i 
granita Papuka. Takoder navodi monacitnu starost od 340±15 
milijuna godina dobivenu u okviru hrvatsko-austrijske bila
teralne suradnje kroz projekte "Correlation ofVariscan crust 
in Austria and Croatia: Variscan evolution of the southern 
part of the Tisia unit (Croatia) with special reference to the 
time relation of igneous and metamorphic rocks" i "Age dat
ing of metamorphic and magmatic events in the Tisia Unit in 
Croatia". Mjerenja starosti monacita za stijene Papuka izvr
sena SU na SveuCilistu u Salzburgu (pregled poeetne faze 
rada na odredivanjima starosti dan je u BALEN, 2005). 

Efuzivne stijene 

Na lokalitetu se lijepo vide zile raznovrsnih efuzivnih 
stijena (Slika 4) koje su obilnije zastupljene u okolici Vocina 
tvoreci veliko i heterogeno vulkansko tijelo. S obzirom na 

Slika 4. Panoramske slike kamenoloma Tresnjevica: A - dio kamenoloma prema Zvecevu. B - Sredisnji dio kamenoloma. 
Figure 4. Panoramic views of Tresnjevica Quarry: A - part of quarry toward Zvecevo. B - Central part of the quarry. 
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Kamenolom Tresnjevica - skriveni svijet minerala 

Tresnjevica Quarry - hidden world of minerals 

Slika 5. Prijedlog velike informativne table na geolokalitetu "Kamenolom Tresnjevica - skriveni svijet minerala" prema BALEN (2008); BALEN 
et al. (2009). 
Figure 5. Proposed info-table at geosite "Tresnjevica Quarry - hidden world of minerals" after BALEN (2008); BALEN et al. (2009). 

znaeaj vulkanskih stijena za ovaj lokalitet, a narocito za 
slijedecu tocku s izrazenim lucenjem (Rupnica) , dan je siri 
prikaz literatumih navoda, razvoja ideja, razlike u mislje
njima oko starosti, dok su zajednicke petrografske znaeajke 
varijeteta efuzivnih stijena Sire okolice dane kod opisa tocke 
Rupnica. 

Prvi podaci o efuzivnim stijenama VoCina poticu od 
STUR (1861; 1862) koji ih je odredio kao trahite. KISPATIC 
(1887) odreduje te vulkanske stijene kao augitni andezit i 
razlikuje dvije vrste prema obiljezjima strukture, porfimu i 
"zmastu", naglafavajuci daje razlika u mineralnom sastavu 
izmedu te dvije vrste neznatna. Prema KISPATICU (1887), 
vocinski efuzivi porfime strukture sastavljeni su od utrusaka 
feldspata (labrador), ortoklasa i augita, dok kao akcesomi i 
sekundarni minerali dolaze titanit, pirit, apatit, klorit, kalcit, 
epidot i kvarc. Kasnije KISPATIC (1916) feldspate u augit
nom andezitu odreduje kao plagioklase koji odgovaraju la
bradoru do bytownitu. Detaljnu obradu efuziva dao je Tajder 
koji varijetete efuziva odreduje kao egirinski albitski riolit, 
albitski riolit, labradorsko-augitni andezit (TAJDER, 1956) 

te anortoklasni egirinski riolit (TAJDER, 1960). Tajder ( 1969) 
lucenje stijena Rupnice vezuje uz ignimbrite. MAJER & 
TAJDER (1982) daju regionalno-petrolosku osnovu za 
spilit-keratofirni magmatizam Slavonije. LUGOVlC (1983) 
obraduje efuzivne stijene sjeverozapadno od lokaliteta Tre
snjevica i ustanovljuje veliku zastupljenost bazalta, podre
deno nalazi olivinske bazalte i andezite, a sasvim sporadicno 
spilite i keratofire. Na osnovnoj geoloskoj karti voCinska 
vulkanska masa izdvojenaje na listu Daruvar kao andezit, a 
na listu Orahovica kao albitni riolit. Takoder, autori OGK 
navode prisutnost bazalta i piroklastita (JAMICIC, 1989; 
JAMICIC & BRKIC, 1987; JAMICIC et al., 1987; 1989). 
PAMIC (1991; 1997) daje petroloski prikaz bazaltnih i piro
klasticnih stijena uz pretpostavku vise faza erupcije, moguce 
vezanih uz stratovulkan. 

Starost magmatskih stijena voCinske vulkanske mase u 
geoloskoj je literaturi spoma. Prema vise autora ona je mio
censka, dok je prema radovima Jakoba Pamica kod VoCina 
gomjokredna au sirem podrucju miocenska. Kontradiktor
nost u starostima temelji se na razlicitim dokazima koji 
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podupiru misljenja autora: (a) geoloskim - opafanjima od
nosa efuzivnih stijena prema stijenama u okolici Votina, ali i 
u sirem podrucju, kao i nalazima fosila u asociranim sedi
mentnim stijenama, (b) geokronoloskim analizama (K-Ar 
metoda) te (c) analogiji prema po:leskoj vulkanskoj masi . 

Skupina autora smatra da su votinski efuzivi miocenske 
starosti, a ta odredivanja zapoCinju vec od STUR (1861; 
1862) kojije svoj zakljucak temeljio na opafanju kontaktno 
metamorfnih promjena na okolnim litotarnnijskim vapnen
cima. KOCH (1919) potvrduje istrazivanja D. Sturn da je 
litotamnijski vapnenac u neposrednom kontaktu s vocin
skim efuzivom izmijenjen i uzima ta opafanja kao dokaz za 
tercijarnu starost tih efuzija. Koch, nadalje, na temelju nedo
statka takvih promjena u mladim neogenskim tvorevinama, 
ve:le erupciju augitnog andezita za gomji miocen. POLJAK 
(1938) navodi da votinski vulkaniti probijaju miocenske 
naslage i slaze se sa prethodnim autorima da su efuzije u 
okolici Votina tercijame, tj. gomjomiocenske starosti. TAJ
DER (1960) navodi daje u podrucju VoCina na Papuku doslo 
do erupcija andezitsko-riolitnih lava kroz granitno-gnajsni 
masiv u tercijaru, i to vjerojatno u gomjem miocenu. JAMI
CIC et al. (1987) navode da je zbog polifaznog nastanka 
vulkanskih stijena Votina tesko precizno odrediti starost, a 
da vulkanska aktivnost na podrucju OGK list Orahovica 
poCinje u helvetu te s prekidima traje kroz cijeli srednji 
miocen. Za vetinu mase efuzivnih i piroklasticnih stijena 
jufoo i jugozapadno od Votina, koju cine albitske stijene, 
JAMI CIC et al. ( 1987) navode da su probile granite i gnajse
ve te dio miocena, dok su pojedini nivoi tortona na njih 
transgresivni. Bazalt se na listu Orahovicajavlja sjevemo od 
Vocina, gdje je asociran s tortonskim kalkarenitima u obliku 
submarinskog izljeva, dijelom s izrazenim jastucima, te ju
gozapadno od Vocina gdje probija albitske stijene (JAMI
CIC et al., 1987). Svoje zakljucke takoder temelje i na 
proslojavanju piroklasticih stijena i okolnih miocenskih se
dimenata. Na OGK list Daruvar (JAMICIC, 1989) andeziti 
se javljaju u dolini Jovanovice potoka, gdje su u vefoj masi 
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probile metamorfne stijene Papuka i helvetske naslage. U 
helvetskim naslagama su dijelom interstratificirane kao tipi
cne pillow lave. Uz njih se javljaju tufovi i tufiti . BELAK et 
al. (2000) opisuju bazalt-glinovito-vapnenacke peperite Bu
dima kraj Vocina u podrucju Dravske depresije Panonskog 
bazena. Na temelju planktonskih forarninifera odredena im 
je donjobadenska starost. 

PAMIC (1991) navodi daje starost voCinskih vulkanita 
gomjokredna, dok SU vulkanske i pirokJasticne stijene sire 
okolice Vocina miocenske starosti. Nadalje navodi da votin
ski vulkaniti probijaju migmatite, sto se naroCito lijepo vidi 
u kamenolomu Dedo vi ca (op. a. Tresnjevica) i u dolini Ome
rovca, gdje metarske zile bazaltnih i riolitnih stijena probija
ju migmatite. Kao dokaze za procjenjivanje geoloske starosti 
PAMIC (1991) navodi da nije mogao nati kontaktnometa
morfno izmijenjene litotarnnijske vapnence, daje vulkansko 
tijelo stratificirano i da se u njemu mogu pronaci aglomerati 
s vulkanskim materijalom, crvenkastim mikritima i sejlovima 
te fragmenti prigrebenskih vapnenaca koji sadde rotalidne 
foraminifere i primitivne orbitoide karakteristicne za donje 
dijelove senona. Takoder navodi da odnos prema zoni s 
gomjokrednim rudistnim vapnencima ostaje nepoznat zbog 
pokrivenosti terena, a nalaze lamina muljnjaka (mudstone) u 
piroklastitima usporeduje sa gomjokrednim sedimentima 
sjevernih Dinarida. Nadalje PAMIC (1991) pretpostavlja da 
je votinska vulkanska masa nastala kao produkt gomjokredne 
vulkanske aktivnosti na temelju korelacije s bazalt-riolitnom 
vulkanskom asocijacijom Pozeske gore. Dodatno PAMIC 
(1991) potkrjepljuje svoja opafanja sa cetiri odredivanja 
starosti dobivenih K-Ar metodom na bazaltoidnim stijena
ma (bazalt i metabazalt/spilit) koje variraju u rasponu od 
73-52 milijuna godina a izmjerene su u laboratoriju USGS u 
Menlo Parku (SAD). Temeljem medusobne sukladnosti na
vedenih geoloskih i geokronoloskih podataka, Pamic zaklju
cuje da SU rio]iti, bazalti j pirokJasticne stijene vocinske vul
kanske mase gomjokredne starosti . 

Tocka 3 - Stop 3 

Lucenje efuzivnih stijena na lokalitetu Rupnica 
Columnar jointing at Rupnica locality 

Rupnica locality is situated in the northwestern part of the Nature Park Papuk, few km away from VoCin. It is one of the 
very few protected geological monuments in Croatia. In fact, Rupnica was the first proclaimed "Geological Monument of 
Nature" in Croatia (protected since October J41h, 1948.). Geological importance of this site lies in an exceptional 
geomorphological appearance of the columnar jointing in volcanic rocks (albite rhyolite) and folding of volcanic rock col
umns. Characteristically, the joints are shrinkage cracks formed by cooling of volcanic rock and form 4-6 sided polygons i.e. 
columns. These columns originated as a consequence of creation of multiple crack-systems inside the solidifying magma 
body. They are mostly vertical, but the folding of columns can also be noticed. 

Lucenje (stupasto, prizmatsko) u stijenama vocinskog 
vulkanskog tijela najljepse se vidi na jednom od najznaeaj
nijih lokaliteteta u Parku prirode Papuk - Rupnici (Slika 6), 
zakonom zasticenoj geoloskoj bastini Republike Hrvatske 
od 1948. godine. Na lokalitetu Rupnica susrecu se dobro 

otkriveni pravilni stupovi razvijeni u magmatskoj stijeni. Za 
njihov nastanak odgovomi su pravilni sustavi pukotina koji 
definiraju pojavu stupova uslijed procesa lueenja. Mineralo
sko-petrografskom analizom UStanovljene SU, pored mine

ralnog sastava (kvarc, feldspat (albit) i tinjac uz podredene 
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Slika 6. Lucenje efuzivne stijene (stupasto, prizmatsko) na geolokalitetu Rupnica. A - Pogled na geolokalitet. B - Pogled na stupove, vidljivi 
vertikalni sustavi pukotina kao i sekundarne poprecne pukotine i strije. C - Poligonalni obrazac vidljiv na popreenim presjecima stupova 
nastalih razvojem pravilnog sustava pukotina . Cetverostrani i peterostrani poprecni presjeci stupova dominiraju u Rupnici. 
Figure 6. Columnar jointing of volcanic rock at Rupnica geosite. A - Panoramic view of geosite. B - Columns - side view with propagating 
cracks and striae. C - Polygonal columnar pattern visible at Rupnica geosite. Four- and five-sided columns dominate at Rupnica geosite. 

alkalni piroksen, magnetit i apatit te amfibol, klorit, illit, 
smektit, kalcit), teksture i strukture tipicne za kisele efuzive, 
kao i karakteristiene znacajke lucenja. Analizom razvoja 
pukotina te vezom geolokaliteta Rupnica s okolnim, prostor
no i genetski bliskim lokalitetima (Omerovac, Jovanovica, 
Turski grad) i piroklasticnim stijenama, ustanovljen je me
hanizam nastanka "T-junctions" sustava pukotina, relativno 
brzo hladenje pri niskom tlaku i polofaj lokaliteta unutar 
vulkanskog tijela (BALEN et al., 2010). Postoji odredena 
raznovrsnost u petrografskom sastavu stijena u okolici Rup
nice, no ipak mofo se utvrditi da na samom lokalitetu pre
vladava stijena za koju se u literaturi koristi vec dugo godina 
uvrijezen naziv - albitski riolit. 

Nekadasnji kamenolom, a danas zasticeni geolokalitet 
Rupnica predstavlja izuzetno vrijedno podrucje za prouea
vanje magmatskih stijena i njihovog nacina pojavljivanja, za 
studij pojave lucenja, magmatskih procesa, struktura i teks
tura u tokovima silikatne taljevine (lave) pri niskom tlaku. 
Moguce sirenje i povezivanje postojece poucne staze oko 
Rupnice na okolne lokalitete, dostupnost lokaliteta, njegova 
otvorenost pogledu, stupanj uredenja, postojeea poucna sta
za te prostranost platoa ispred stjenske mase, daju brojne 
mogucnosti predstavljanja magmatskih procesa i vulkanskih 
fenomena siroj javnosti na znanstveno-popularan nacin (Sli
ka 7). Rupnica potvrduje svoj znacaj kao zasticeni spomenik 
geoloske bastine u Republici Hrvatskoj i jedna od kljucnih 
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geolokacija po kojoj je Park prirode Papuk odnosno Geo
park Papuk prepoznatljiv. 

U okolici se mogu naCi razliciti varijeteti efuzivnih stijena 
(Slika 8), no u samom nekadafojem kamenolomu Rupnica 
dorniniraju rioliti ciji prvi detaljni opisi potjecu od TAJDER 
(1956; 1960). 

Albitski riolit je svijetlosivi efuziv sa slabom zelen
kastom nijansom. Porfime je strukture sa svijetlosivom os
novom i veCim utruscima feldspata. U mikroskopskom pre
paratu izrazita je porfima struktura s velikim fenokristalima 
feldspata i rnikrokristalastom osnovom. Po svojim optickim 
karakteristikama, feldspati su albiti koji dolaze i kao utrusci 
(fenokristali) i kao minerali u osnovi. Fenokristali albita su 
plocasta idiomorfna zma razlicitih velicina, tako da pos
tupno prelaze do dimenzija rninerala u osnovi. Dolaze kao 
sraslaci dvojci , ponekad pokazuju polisintetske sraslacke 
lamele, rijetko SU samci. Prakticki SU cisti al bi ti (l % An). u 
osnovi dolazi jos i kvarc, akcesomi magnetit te sekundami 
kaolinit, klorit i kalcit. Osnovaje holokristalina, sitnozmata, 
sa zamjetnim tragovima alteracije u kaolinit. Varijeteti rio
lita su: egirin - albitski riolit, stijena tamne boje s jasno 
izrazenom porfimom strukturom kojom dorniniraju utrusci 
smedih feldspata unutar guste tamne, gotovo cme osnove. U 
mikroskopskom preparatu fenokristali su idiomorfni feld
spati, dok je struktura osnove mikrokristalina. Prema opti-
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ckim karakteristikama fenokristaJi feJdspata SU kiseli plagio
kJasi (albit do kiseli oligoklas, 0-13% An) , au osnovi pored 
sitnih feldspata s negativnim reljefom dolaze kvarc i natrij
ski klinopiroksen egirin. Kao akcesorni minerali javljaju se 
magnetit, hematit i apatit. Fenokristali dolaze kao samci iii 
sraslaci dvojci , a ponekad pokazuju uske polisintetske sra
slacke lamele (tipicne za kiseli oligoklas). Osnova ima iz
gled tamne vlaknaste mase u kojoj se razaznaju sitnozmati 
agregati kvarca, feldspata i iglicasti rnikroliti egirina viso
kog reljefa. Egirini pokazuju jak pleokroizam, plavkasto
zelen - zelenkastofot iii smedast. Mjestirnice egirini poka
zuju karakteristike fluidalne teksture, a takoder stvaraju ovoje 
oko krupnijih nepravilnih zma magnetita. 

Varijetet efuziva odreden kao anortoklas - egirinsk.i 
riolit je stijena tamnosive, gotovo cme boje s tankim iglica
stim, rjede ploeastim utruscima feldspata u gustoj afanitskoj 
osnovi. Neki od feldspata su staklasti. U mikroskopskom 
preparatu takoder se vidi tipicna porfima struktura s idio
morfnim zmima feldspata u afanitskoj, kriptokristalastoj 
osnovi. Od rninerala dolaze anortoklas, oligoklas - albit, 
egirin, magnetit, a od sekundarnih rninerala dolazi kaolinit. 
Osnova stijene saddi nejednoliko devitrificirano vulkansko 
staklo ciji volumen dosize i do 80 vol.%. U osnovi do laze 
feldspati i egirini. Egirini najcesce cine rub (ovoj) oko zma 
magnetita. Iglieasti egirini u ovoju stvaraju radijalno zra
kaste agregate. Feldspati dolaze kao kristaliti, kristalni ske-
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Slika 7. lnformativna tabla Rupnica objasnjava osnovne vulkanske fenomene, genezu lui'enja i znai'aj geolokaliteta Rupnica . lnformativna 
tabla oznai'ava takoder poi'etak kru2:ne poui'ne staze. 

figure 7. Info-table at Rupnica geosite explaining basic volcanic phenomena, origin of columnar jointing, importance of the locality and also 
serves as an entrance point on a geo-trail around the Rupnica geosite. 
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Slika 8. A - Bazalt (dijabaz), Tresnjevica, vidljiva mikroofitska struktura, minerali plagioklas, piroksen, klorit. B -Albitski riolit, Rupnica, kom
pleksni fenokristal albita u osnovi. Mikrofotografije nacinjene iz mikroskopskih preparata (izbrusaka stijene) pomocu polarizacijskog mikro
skopa s digitalnom kamerom uz ukljuceni analizator. 
Figure 8. A - Basalt (diabase). Tresnjevica, ophitic texture, plagioclase, pyroxene, chlorite. B - Albite rhyolite, Rupnica, complex albite pheno
cryst in the matrix. Photos are made from thin sections using polarizing microscope with digital camera, plane polarized light, crossed polarizers. 

leti osnove i fenokristali (utrusci). Fenokristali feldspata 
redovito su idiomorfna zma, rijetko sraslaci dvojci. Neki 
feldspati uklapaju kriptokristalinu osnovu. 

Andezit dolazi u neposrednom kontaktu s albitskim 
riolitom (KISPATIC, 1887; TAJDER, 1956) kao kompaktna 
stijena tamnosive boje kod koje se u gotovo cmoj, gustoj 
osnovi nalaze staklasti bezbojni utrusci feldspata. Struktura 
je izrazita porfima, s velikim fenokristalima i holokristali
nom osnovom. Od fenokristala (utrusaka) dolaze plagioklasi 
(labrador), rjede augit, dok se osnova sastoji od kiselijih 
plagioklasa, augita, klorita, magnetita, ilmenita, apatita i 
kalcita. Plagioklasi po optickim karakteristikama odgova
raju labradoru (60 % An) i dolaze vecinom kao idiomorfna 
zma, sraslaci i sa slabo vidljivom zonalnom gradom. Augit, 
koji je podredeno zastupljen u odnosu na plagioklas, dolazi 
veCinom u alotriomorfnim zmima, ali se ponegdje nadu i 
gotovo idiomorfna zma. Takoder se u vidu sitnih zrnajavlja i 
u osnovi. Magnetit dolazi u nepravilnim zmima, stapicima i 
skeletnim formama (ilmeniti?). Osnova je holokristalina, 
izgradena uglavnom od plagioklasa koji dolaze kao sraslaci 
dvojci pokazujuCi pilotaksitsku strukturu. U tumacu OGK 
za list Daruvar (JAMICIC et al ., 1989) navodi se da su 
andeziti masivne stijene zelenkaste boje sa slabo izrafonim 
ploeastim lueenjem. Mandulaste su teksture, dok imje struk
tura porfirna do afirna. Izgradene su od kvarca, plagioklasa, 
sanidina, piroksena, amfibola, biotita, magnetita, kalcita, 
apatita, ilmenita i vulkanskog stakla. Ponekad se javlja i 
olivin. Kvarc se javlja u holokristalino pilotaksitskoj i rjede 
hipokristalinoj osnovi. Uz kvarc dolaze i krupna zrna feld
spata, te rjede hornblende. 

Bazaltoidne stijene se pojednostavljeno mogu podijeliti 
na bazalte i metabazalte odnosno spilite (PAMIC, 1991). 
Strukturno-teksturne karakteristike su im ujednaeene, kao i 
rnineralni sastav. Mofo se reci da su metabazalti bitno za
stupljeniji u odnosu na bazalte. Tekstura bazaltaje masivna, 
uz prisutnost mandula koje zauzimaju do 20 vol. % stijene. 
Rijetki su bazalti koji ne sadrze mandule. Mandule su naj-

cesce sitne, do 1 mm u promjeru, sfericnog oblika, no pojav
ljuju se i nakupine mandula (grozdaste i ameboidne 
nakupine) gdje pojedine mandule dosefo 5-6 mm u pro
mjeru. Struktura bazalta je porfirna do afirna. NajcesCi su 
porfirno-ofitni varijeteti s malobrojnim utruscima velicine 
do 4-7 mm i vise ofitne osnove. Kolicinski su podredeni 
porfirno-ofitni varijeteti s podjednakom kolicinom osnove i 
utrusaka, koji su krupniji u odnosu na prethodno opisani va
rijetet. Velicina utrusaka je do 10 mm. Od utrusaka u 
bazaltima dolazi poneko zmo svjefog klinopiroksena augita 
iii, sto je cesCi slucaj , plagioklas. Plagioklas je iii svjez ili ga 
dijelom potiskuju klinozoisit, zeolit i sericit. Po optickim 
karakteristikama odgovara labradoru s 55-64 % anortitne 
komponente. U ofitnoj osnovi prevladava plagioklas An57, 

dok u meduprostoru dolazi klinopiroksen augit kojeg 
potiskuju epidot i klorit. Od akcesornih minerala dolaze 
opaki minerali , apatit i titanit. Puno zastupljeniji su 
metabazalti . I kod njih je najeesea vrsta utrusaka feldspat, 
koji prema optickim karakteristikama odgovara albitu. Albit 
obicno saddi uklopljene sitne, sekundame rninerale poput 
klorita, pumpellyita, prehnita, klinozoisita, kalcita i sericita. 
Unutar zma albita, posebice u centralnim dijelovima, mogu 
se prepoznati relikti bazienih plagioklasa. Kao utrusak moze 
doCi i klinopiroksen augit. U ofitnoj osnovi prevladava albit, 
a uz njega se javlja augit dijelom izrnijenjen u agregat klorita 
i epidota. Mandule sadrle kalcit, klorit i pumpellyit kao 
najeesce sastojke, dok se podredeno javljaju prehnit, kvarc, 
zeolit i opaki mineral(i). 

Piroklastiene stijene unutar voCinske vulkanske mase 
su podjednako zastupljene kao i efuzivi s kojima dolaze (JA
MI CIC et al., 1986; PAMIC, 1991). Predstavljene su aglo
meratima (vulkanske brece) i tufovima te prijelazima izmedu 
njih. Vulkanske brece su zastupljenije u odnosu na tufove. 

Bazaltne vulkanske brece najcesce dolaze kao metar
sko-dekametarski paketi u izmjeni s tufovima i bazaltima. 
Masivne su teksture, a struktura im je psefitna, sa centime
tarskim fragmentima bazalta/metabazalta, podredeno i riolita. 
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Zastupljenost materijala u fragmentima izravno je proporcio
nalna zastupljenosti tih stijena na terenu. Rijetko kao frag
menti dolaze komadiCi okolnih stijena (graniti, migmatiti, 
skriljavci te vapnenci). Matriks je u odnosu na fragmente, 
podreden iii ga uopce nema. Ako je prisutan, tadaje pre8ao u 
kloritni agregat s fragmentima plagioklasa i kalcitom. 

Tuf dolazi kao ulofak unutar aglomerata, rjede bazalta. 
Debljina ulozaka varira od centimetarskih do dekametarskih 
dimenzija. Masivne su teksture i psamitne strukture, s veliCi
nom zma do 2 mm. Cesto sadrte vulkanske fragmente sa 
cijom poveeanom zastupljenosti prelaze u aglomerate. Od 
cestica koje grade tuf dolaze litoklasti bazalta/metabazalta, 
kristaloklasti feldspata (labradora porijeklom iz bazalta od
nosno albita ako su porijeklom iz metabazalta), klinopirok
sena augita i sasvim rijetko kristaloklasti kvarca. Matriks 
tufova je devitrificirano staklo, koje je i kalcitizirano. Tufovi 
su bazaltnog sastava i odredeni su kao litoklasticni do vitro
klasticni tufovi. 
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U tumaeu OGK list Orahovica (JAMICIC et al., 1987) 
navodi se da se uglavnom na rubovima efuzivnog tijela, ali i 
unutar njega kao metarski do dekametarski proslojci, javlja
ju piroklastiti - vulkanske brece, aglomerati i tufovi , stijene 
mjestimicno izrazite fluidalne teksture. Boja im je sivozele
na, sivosmeda i crvenkastosmeda. Uocljiva je piroklasticna 
struktura s fragmentima raznih stijena. Sadrze i velike (deci
metarskih dimenzija) enklave rudistnih vapnenaca gornjo
kredne starosti, koji se inace na povrsini javljaju oko 5 km 
sjeverozapadno od lokaliteta, te milimetarske do centimetar
ske fragmente granita, gnajsa, efuziva i piroklastita (pojedini 
fragmenti u vulkanskoj breci sadrte fragmente piroklastita), 
sto ukazuje na polifaznu vulkansku aktivnost. Fragmenti sti 
jena i minerala vezani su tufnim vezivom iii su u kalcitnom 
agregatu. Od primarnih minerala saeuvani su samo kalupi i 
konture plagiok:lasa ispunjeni sekundarnim produktima: k:lo
ritom, sericitom, kvarcom, aktinolitom, epidotom, hemati
tom, limonitom i rnineralima glina. 

Tocka 4 - Stop 4 

Profil Jankovac - "400 milijuna godina u 400 metara" 
Transect Jankovac - "400 Ma in 400 meters" 

For the small picturesque valley of Jankovac creek, from its spring up to footwall of Skakavac waterfall (which enters the 
KovaCica creek), a popular expression among geologists says that 400 million years of geological past can be found outcrop
ping along a merely 400-meter long profile. Indeed, several different lithologies can be found in that narrow area: migmatite 
(also described as porphyroblastic gneiss); Fermo-Triassic layered conglomerate to coarse-grained sandstone; quartz 
sandstone that belongs to upper parts of Fermo-Triassic; Early Triassic brown sandstone and greenish silts, their age is de
termined on the basis of paleontological findings of fossil bivalve shells; Anisian age dolomites and dolomitic limestones 
near the Jankovac spring; youngest sedimentary rock of Jankovac area, tufa produced during the past 6000 years,forms a 30 
m high and IOO m wide tufa barrier. In the surrounding area, numerous springs formed along the contact between carbonate 
and less permeable footwall rocks. 

J ankovac je poznato i vrlo popularno izletiste na Papuku 
poznato po slapu Skakavac (Slika 9), ali takoder i kljueni 
geoloski lokalitet za razmatranje evolucije slavonskih pla-

nina i geologije Papuka. Medu geolozimaje popularna uzre
cica koja ka:le da na Jankovcu 400 rnilijuna godina geoloske 
evolucije izdanjuje u svega 400 metara profila (Slika 10). 

Slika 9. A - Planinarski dam Jankovac (475 mnm). B - Sedrena barijera kod slapa Skakavac. 
Figure 9. A- Mountain hut Jankovac (475 m asl) . B - Tufa barrier at the Skakavac waterfall . 
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GEOLOSKISTUPJANKOVCA 
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Slika 10. A- B Zidani geoloski stup s dvostranom informativnom tablom prikazuje geoloske odnose na samom lokalitetu Jankovac, ali i u 
slavonskom gorju opcenito. C - Detalj tables geoloskom vremenskom skalom prikazanom na popularan nacin. 
Figure 10. A-B 30 geological column with two-sided info-table shows geological relations at Jankovac geosite and also in the wider area of 
Mt. Papuk. C - Detail view of info-table with a simplified geological time-scale adapted for popular public presentation . 
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Slika 11. lnformativne table uz pouenu "Grofovu stazu" u Park-sumi Jankovac. A - Krhotine staklarske proslosti. B - Zivi zid Jankovacke 
utvrde. 

Figure 11. Educational panels on the "Grofova staza" (Count's Trail) in the Park forest Jankovac. A - Shreds of the glazing past. B - The ,,li
ving wall" of the Jankovac fortress. 

Najmlade stijene na lokalitetu su sedre koje "rastu" i 
danas, a izuzetno su atraktivno prikazane na krufooj pou
enoj stazi nazvanoj "Grofova staza" (Slika 11) prema grofu 
Josipu Jankovicu. Staza prolazi ispod 30 m visokog slapa 
Skakavac koji se preljeva preko sedrene barijere. U okolici 
su brojni izvori na kontaktu izmedu mezozojskih karbonata i 
manje propusnih kJasticnih stijena, a ponajljepsi medu njima 
je izvor potoka Jankovac. Potok Jankovac, ciji kratak put od 
izvora prolazi kroz dva jezera i pitoresknu udolinu ispred 
planinarskog doma pa sve do strmog pada niz mladu sedrenu 
barijeru u potok KovaCicu, gdje se raspr8uje na migmatiti
ma, predstavlja put kroz cjelokupnu geologiju Jankovca. Na 
tom kratkom putu moz.e se vidjeti sest razlicitih litoloskih 
clanova (JAMICIC, 2003): 

Najstarije stijene Jankovca su migmatiti (Mi), u litera
turi jos opisani kao porfiroblasticni muskovit-biotitni gnaj
sevi. U mineralnom sastavu prevladavaju K-feldspati (rni
krokJin) no takoder su prisutna nekoliko cm velika zma 
plagiokJasa u okastoj teksturi stijene, gdje su u prosjeku oko 
3 cm velika bijela do ruzieasta "oka" feldspata obavijena 
biotitom. Stijena se odlikuje dobro definiranom skriljavosti 
markiranom laminama i lecarna kvarca i feldspata paralelnih 
folijaciji, te granolepidoblasticnom strukturom. Pored K-feld
spata, kvarca, plagiokJasa i biotita, podredeno se javljaju 
muskovit i akcesomi minerali . Starost stijene vezuje se za 
stariji paleozoik, a geoloska pripadnost uz Papucki kom
pleks. 

Geoloski profil kroz permotrijaske naslage i naslage 
donjeg trijasajedna su od osnovnih znacajki ovog lokaliteta 
bitnih za razumijevanje nastanka i evolucije mezozojskih 
sedimenata Papuka. Ovaj segment perma i trijasa karakteri
zira specificne uvjete sedimentacije u sjevemim dijelovima 
slavonskog gorja. Na lokalitetu Jankovac moz.e se naci kon
tinuirani prijelaz permotrijaskih naslaga u fosilima dokazani 

donji trijas. Paket pocinje krupnije zmatim kJastitima (kon
glomerati, pjescenjaci), a nastavlja se kvarcnim pjescenja
cima predstavljenim subarkozama sa sericitnim vezivom. 
Donjotrijaske naslage u podrucju Jankovca predstavljene su 
pjescenjacima, sejlovima i siltitima. Svi sedimenti SU uglav
nom slabo uskriljeni , sto je posljedica mladih tektonskih 
zbivanja. Na ploharna slojevitosti cesto se nalaze otisci skolj
kafa na temelju kojih je odredena donjotrijaska starost (SI
KIC & BRKIC, 1975). 

Uslojeni konglomerati do krupnozmati pjescenjaci su 
permotrijaske starosti (1PT), transgresivni su na migmatite i 
sadrl.e valutice starijih stijena i kvarca (velike i do 5 cm u 
promjeru). 

Kvarcni pjescenjak (2PT) pripada gomjim dijelovima 
permotrijasa, saddi kvarc, liticne fragmente, podredeno mus
kovit, feldspate i biotit vezane sericitnim matriksom. 

Donjotrijaski (T1) smedi pjescenjaci i zelenkasti siltiti 
sadrze fosile Myophoria laevigata, Myophoria costata, Ano
dontophora (Myacites) fassaensis i Gervilleia sp. koji su 
posluzili kao temelj za utvrdivanje starosti . 

Dolomiti i dolomitieni vapnenci kod izvora potoka 
Jankovac su anizicke starosti (T2

1
). Stijene su sive boje, 

krupnog zma, tektonizirane i s vidljivim tragovima okrfava
nja. Razvijeni su i tipieni krski fenomeni poput spilja, jama i 
ponora. Dolomiti su krupnokristalaste grade, a u baznim 
dijelovima stupa SU izluzeni i SUpljikavi . Javljaju Se i vapne
no-dolornitne brece. Izvori se javljaju na kontaktu propusnih 
karbonata i manje propusnih kJasticnih stijena. 

Najrnlade stijene Jankovca su sedre. Tijekom posljed
njih 6000 godina (prema rezultatima 14C analiza) formirana 
je 30 m visoka i 100 m siroka sedrena barijera. Uslijed 
rnlade kvartarne tektonike polofaj barijere odnosno polofaj 
slapa Skakavac kontinuirano se pomice. 

AO 



20 4. Hrvatski geoloski kongres - 4th Croatian Geological Congress - Sibenik 2010 

Vodic ekskurzija - Excursion Guide-book 

Tocka s - Stop s 
Profil Kutjevacka rijeka 

Kutjevacka Rijeka transect 

Prograde metamorphic sequence along the Kutjevacka Rijeka transect. 

Beside the N-S striking transect in the western part of the Slavonian Mts. showing a zanal (regular) distribution of index 
minerals (Ravna Gora) within the pro grade metamorphic sequence, there is another section where the same unit can be stud
ied in great detail - a parallel, more easterly located transect along the Kutjevacka Rijeka valley. Heading from south to 
north along this transect, the prograde metamorphic sequence starts with medium-grade (amphibolitefacies) part, largely 
composed of garnet-bearing micaschists and paragneisses with subordinate orthoamphibolite intercalations and granitoid 
intrusions. More to the north, these grade into greenschists facies schists comprising the low-grade part ( chlorite zane) of the 
pro grade metamorphic sequence. Greenschistsfacies rocks are in discordant contact with sub-greenschistfacies rocks of the 
low grade metamorphic complex. Metamorphic rocks are uncomformably overlain by elastic-carbonate succession of Perm
ian and Triassic age. 

Profil kroz metamorfne i (meta)sedimentne stijene duz 
Kutjevacke rijeke 

Uz priblifoo N-S orijentirani profil kroz zapadne dijelo
ve Papuka, gdje je RAFFAELLI (1965) opisao zonalni ras
pored metamorfnih indeks rninerala (Ravna gora), istocnije 
smjesteni profil koji uglavnom prati dolinu Kutjevacke rijeke 
takoder je jedna od lokacija koja uvelike ocrtava evoluciju 
paleozojskih stijena Papuka (Slika 12). lduCi duz profila od 
juga prema sjeveru, metamorfne stijene predstavljene su 
uglavnom stijenama srednjeg stupnja metamorfizma (amfi
bolitni facijes) i to granat tinjcevim skriljavcima i paragnaj
sevima, u kojima dolaze ulosci ortoamfibolita i manja tijela 
granita. Prema sjeveru, stijene amfibolitnog facijesa slijede 
stijene facijesa zelenih skriljavaca (kloritni skriljavci), a 
zatim diskordantno dolaze stijene niskog stupnja metamor
fizma predstavljene kloritoidnim skriljavcima. Na njih dis
kordantno dolazi klastieno-karbonatna sukcesija sediment
nih stijena permske i trijaske starosti. 

Mezoskopski pregled struktumih karakteristika stijena 
otkriva dvije jasno izrafone folijacije (tocka 2 u profilu; 
Roviscak) koje prethode alpinskoj deformaciji . Starija (S 1) 

folijacija markirana je metamorfnim uslojavanjem karakte
riziranim centimetarskim izmjenama tinjeevih skriljavaca, 
amfibolita i paragnajseva s tzv. "garnet trails" - milimetar
skim laminama bogatim crvenim granatom. Mlada folijacija 
(S2) najmarkantnija je folijacija uocljiva u metamorfnim 
stijenama profila Kutjevacka rijeka i odgovara ravnini kliva
fa vezanoj za mladi deformacijski dogadaj i retrogradni 
metamorfizam P-T uvjeta koji odgovaraju facijesu zelenih 
skriljavaca. Odnosi medu stijenama SU dijelom poremeeeni 
uslijed mladih alpinskih deformacija. 

Tinjcevi skriljavci imaju dobro sacuvan metamorfni 
sklop s metamorfnom mineralnom paragenezom stabilnom 
u amfibolitnom facijesu koju Cine granat, biotit, muskovit, 
plagioklas i kvarc. Folijaciju odreduje preferirana orijen
tacija biotita, muskovita i razmjestaj granata u paralelnim 
larninama. Plagioklas je izdufon i zajedno s kvarcom tvori 
!amine paralelne S1 folijacij i. Granati dolaze u dvije, velici
nom razlicite populacije, gdje veea zma pokazuju karakte
ristike slozene povijesti rasta i razliku u kemijskom sastavu 
izmedu jezgre i ruba zma, hipidioblasticna su, a dijelom je 

vidljiva i mrefa nepravilnih pukotina. Tipicno su okruzeni 
asimetricnim tlaenim sjenama u kojima se nalazi klorit, 
biotit, muskovit, epidot i kvarc. 

Paragnajs pokazuje znacajke vrlo slicne onima kod 
tinjcevog skriljavca, od kojeg se razlikuje vecim udjelom 
plagioklasa i manjim razlikama u mineralnom i kernijskom 
sastavu. Mineralna parageneza sadrzi granate, biotit, am
fibol, plagioklas (~28 % An) i kvarc. Apatit, ilmenit, cirkon, 
amfibol i kvarc dolaze kao uklopci u granatu. 

Amfibolit takoder saddi granat s neznatnim kemijskim 
razlikama izmedu jezgre i ruba zma. Metamorfna mineralna 
parageneza ukljucuje jos amfibol, plagioklas (20-30 % An) i 
kvarc, s podredenim ilmenitom, apatitom, titanitom i klino
zoisitom. 

Studij mikrostruktura, interpretacija zonalne grade i raz
lika u kemijskom sastavu granata ukazuju na slozenu meta
morfnu povijest razvoja stijena koje dostifo uvjete amfibo
litnog facijesa s vrsnim uvjetima od ca. 600-650°C i 8-11 
kbar. Odredivanje starosti itrijem bogatih monacita ukazuje 
na pred-variscijski tj . ordovicij do silurski (428±25 i 444±19 
milijuna godina) dogadaj za metamorfizam srednjeg stupnja 
granat tinjcevih skriljavaca Kutjevacke rijeke (BALEN et 
al., 2006). 

Stijene facijesa zelenih skriljavaca obuhvacaju kloritne 
do zelene skriljavce u pravilu sastavljene od kvarca, klorita 
i muskovita s albitom, klinozoisitom te u visim zonama s 
epidotom, granatom i biotitom. Takoder se javljaju mikrobo
rani filiti koji se izmjenjuju sa zelenim skriljavcima, a sadrfo 
kvarc i muskovit s podredenim feldspatima, kloritom, te 
opilim mineralima i cirkonom kao akcesornim mineralima. 

Kloritoidni skriljavci SU k:loritoidni filiti i skriljavi 
metapjescenjaci koji sadde kloritoid kao glavni mineral. U 
pravilu se te stijene javljaju na kontaktu izmedu (meta)sedi
mentnog kompleksa i metamorfnih stijena. lpak, tocni geo
loski odnosi jos nisu u potpunosti razjasnjeni. 

I-tip granita probija metamorfne stijene progresivno 
metamorfnog kompleksa. Uglavnom su to mala, nekoliko 
stotina metara do kilometar duga tijela. Mineralna zajednica 
obuhvaca kvarc, feldspat, biotit, muskovit, homblendu i gra
nat. Primarna struktura stijene je ksenomorfna. Prema klasi-
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Geoloski presjek Kutjevacke rijeke 
Kutjevacka Rijeka transect 
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Slika 12. lnformativna tabla postavljena na pocetku i kraju profila kroz Kutjevacku rijeku na popularan nacin pojasnjava odnose i znacaj ovog 
lokaliteta kroz osam geoloskih tocaka uzduz profila. 
Figure 12. Info-table set on the beginning and end of Kutjevo River transect provides a popular explanation of the importance and geologi
cal relations along the transect through eight specific geosites. 

fikaciji granitnih stijena radi se o tonalitu do granodioritu 
(PAMIC & LANPHERE, 1991). 

Sedimentne stijene u profilu Kutjevacka rijeka odgova
raju stijenama videnim na prethodnoj tocki Jankovac. Per
motrijaske stijene su krupnozmate do srednjezmate klas
ticne stijene predstavljene konglomeratima i pjescenjacima 
u diskordantnom odnosu prema metamorfnom kompleksu. 
Sastav cestica ukazuje na lokalno porijeklo materijala. Per
motrijske stijene izdanjuju u izduienim zonama koje dijele 
kristalin od trijaskih, pretefoo karbonatnih stijena. 

Filitni konglomerati su lose sortirane stijene s crven
kastim do ljubieastim valuticama u svilenkastom sericitnom 
matriksu. Postupno prelaze u sitnijezmate ljubieaste pjesce
njake. Kvarcni pjescenjaci konkordantno nalijefo na krup
nijezmate stijene i predstavljaju prijelaz ka donjotrijaskim 
klasticnim stijenama zastupljenim s pje8Cenjacima i siltitima. 

Srednji trijas cine karbonatne stijene (dolomit i podre
deno vapnenac) - SIKIC & BRKIC (1975), JAMICIC & 
BRKIC (1987). 

Metodama istrazivanja "kristaliniteta" illita i klorita us
tanovljeno je da su stijene u profilu Kutjevacka rijeka tije
kom krede prosle kroz vrlo niski stupanj metamorfizma s 
temperaturama od ~300 °C (BISEVAC et al. , 2009). 

Geologija i vino 

Geoloska ekskurzija u Slavoniju, poglavito na Papuk, 
ne bi bi la kompletna a da se bar ovlas ne spomene za taj kraj 
karakteristicna kultura uzgoja vinove loze, proizvodnja vr
hunskih vina i uZitak sto ga vino prufa osjetilima i istaneanoj 
percepciji u geologa. 

Kutjevacka vina znamenita su medu slavonskim vini
ma, ponos su plodne Pozeske doline (Vallis aurea), sa svim 
preduvjetima za stvaranje vrhunskih vina koja se njeguju u 
brojnim vinskim podrumima. Medu njima se posebno istice 
podrum uz kutjevacki dvorac, koji korijene svoje tradicije 
vuce jos iz davne 1232. godine. Te godine u kutjevacki kraj 
dolaze cisterciti, sveeenicki red nastao u francuskoj Burgun
diji , te zapoCinju s proizvodnjom vina. Kroz povijest su 
brojna i buma dogadanja obiljeZila ovaj kraj , no vino i vino-
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Slika 13. A - Panoramska slika vinograda koji se elegantno spustaju s jufoih obronaka Papuka u zlatnu dolinu . B - Vinski podrum . 
Figure 13. A- Panoramic view of vineyards on the mild, southern slopes of Mt. Papuk, toward Val/is aurea (Golden Valley). B-Wine-cellar. 

gradarstvo je opstalo. Moderni vinogradi danas se prostiru 
duzjuznih obronaka Papuka i Krndije (Slika 13), odvafoo se 
penjuci u vis, do za vinogradare jos donedavno neslucenih 
visina, u vjecnom strastvenom odnosu i potrazi za savrse
nom "vezom" klime, sunca, tla i stijena. 

Kutjevacki vjesti podrumari predstaviti ee nam neka od 
euvenih vina kutjevackih podruma poput grasevine, rizlin-

ga, traminca, pinota, Chardonnaya, Sauvignona, a kad smo 
vec ranije spomenuli popularne uzrecice medu geolozima 
onda za kraj ekskurzije nije na odmet niti ova duhovita: 
"Umjereno uzivanje u vinu ne moze skoditi ni u veCim koli
cinama''. 

Zahvale: Autori zahualjuju Zorici Petrinec, prof geologije i geografije i dr. sc. Mariji Horvat na korisnim sugestijama i ulof,enom 
trudu u pripremi uodica. 
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Uvod 

Drage kolegice, kolege i prijatelji , dobro doS!i na geolosku 
ekskurziju kroz Dinaride Bosne i Hercegovine i Hrvatske, 
koja se odrfava u okviru 4. hrvatskoga geoloskog kongresa. 
Hvala Varn na povjerenju i interesu sto Ste odabrali OVU 
ekskurziju. Na nasem putu tijekom tri dana posjetit cemo 
odabrane JokaJitete (14 postaja ciji SU poJofajj prikazani na 
Slici I). Kako je vrijeme ograniceno, nastojali smo odabrati 
lokalitete koje nije posjetila vecina sudionika ove ekskurzi
je, a na njima se mo:le vidjeti dio zamrsene geoloske evolu
cije i recentnih geotektonskih odnosa u Dinaridima. Bez 
ikakove pretenzije da namecemo bilo kakova rjesenja o geo
loskoj evoluciji i recentnim geotektonskim odnosima, pozi
vamo Vas na diskusiju i prijedloge o daljnjim istrazivackim 
aktivnostima. 

Dinaridi predstavljaju segment grandioznih alpinotip
nih struktura koje su nastale u prostoru Tethysa tijekom 
alpskog orogenetskog ciklusa. Nasa ekskurzija prolazi podru
cjem sredisnjih Dinarida. Lijepi profil s dobro otkrivenim 
izdancima glavnih velikih tektonostratigrafskihjedinica naj
vecim dijelom prolazi dolinom rijeke Bosne (Doboj - Lasva), 
zatim sjeverozapadnim dijelom "Srednjebosanskog skrilja
vog gorja" (Novi Travnik - Bugojno), sjevemim, odnosno 
sjeveroistocnim rubom Jadranske karbonatne platforme 
(potez Bugojno - Kupres), te preko Jadranske karbonatne 
platforme od Kupresa do Sibenika. 

Brojni su publicirani radovi o geoloskoj gradi podrucja 
sredisnjih Dinarida i Dinarida opcenito. Temeljni litostrati
grafski i strukturni odnosi prikazani su na listovima Osnovne 

geoloske karte SFRJ 1: 100.000 i pripadajucim tumacima koji 
su publicirani u bivfoj drfavi . Nazivi li stova i autori prika
zani su u opisu svake tocke i navedeni su u popisu literature. 
Regionalne geotektonske odnose i geodinamsku evoluciju 
Dinarida opisivali su brojni autori. Svakako treba izdvojiti: 
PETKOVIC (1958), AUOBUIN et al. (1970), DERCOURT 
( 1972), DIMITRIJEVIC (1982), HERAK ( 1986) i PAMIC 
et al. ( l 998). 

Moderne geotektonske interpretacije daju PAMIC et al. 
(1998). Oni sredifoje Dinaride smjestaju izmedu Apulije na 
jugozapadu i Tisije na sjeveroistoku. Razlikuju cetiri velike 
tektonostratigrafske jedinice: 

1. Jadransko-Dinaridsku karbonatnu platformu 
(Vanjski Dinaridi), 

2. Karbonatno-klasticne formacije i fliseve 
pasivnog kontinentalnog ruba Dinarida Tethysa, 

3. Ofiolite udruzene s genetski povezanim 
sedimentnim formacijama, oceanski Tethys 
(Dinaridska ofiolitna zona), i 

4. Sedimentne, magmatske i metamorfne stijene 
Tethyskog aktivnog kontinentalnog ruba 
(Sava-Vardar zona) 

Jedinice 2., 3. i 4. poznate su i pod nazivom Unutrafoji 
Dinaridi iii Supradinarik (HERAK, 1986). 

Kao samostalna, peta jedinica, izmedu jedinica 2. i 3. 
smjesteno je "Srednjebosansko skriljavo gorje" ili "Central
nobosanski paleozoik". Raznovrsne stijene ove jedinice kon
solidirane su tijekom hercinske orogeneze, a odigrale su 
znacajnu ulogu u strukturnom oblikovanju i rasporedu alp
skih struktura (DRAGICEVIC, 1987). 
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Slika 1. Lokacija tocaka/postaja. 
Figure 1. Locations of stops. 

Na ovoj ekskurziji posjetit cemo sljedece tocke/postaje: 

• Postaja 1 (Trbuk-Saj kamen), nalazi se u Sava-Vardar 
zoni. 

• Postaja 2, 3, 4 i 5 (Maglaj, Papratnica, Ograjina i Ne
mila) nalaze se u Dinaridskoj ofiolitnoj zoni. 

• Postaja 6 i 7 (Vranduk i Lasva) nalaze se u zoni kar
bonatno-klasticne formacije i fliseva pasivnog kon
tinentalnog ruba Dinarida Tethysa. 

• Postaja 8, 9 i 10 (Novi Travnik, Ravno Rostovo I i 
Ravno Rostovo II) nalaze se u "Srednjebosanskom 
skriljavom gorju". 

• Postaja 11 (Kupres) nalazi se u zoni karbonatno-kla
sticne formacije i fliseva pasivnog kontinentalnog 
ruba Dinarida Tethysa. 

• Postaja 12, 13 i 14 (Studena Vrila, Ostrofac i Lucane) 
nalaze se u podrucju mezozojske Jadranske karbonat
ne platforme. 
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Postaja 1 - Stop 1 

Profil Trbuk - Saj kamen 
Cross-section Trbuk - Saj Kamen 

Sedimentne stijene od titona do eocena - Tithonian to Eocene sedimentary rocks 

Ivan Dragicevic & Hazim Hrvatovic 

Outcrops consist of the Tithonian and Lower Cretaceous elastic rocks, uppermost Cretaceous carbonates, and 
Paleocene and Eocene limestones. In the geotectonic point of view they belong to the "Sedimentary, magmatic and metamor
phic rocks of the Tethys active continental margin zane" (the "Sava-Vardar zone") 

Uz put Doboj - Maglaj koji vodi desnom obalom rijeke 
Bosne, na potezu Trbuk - Saj kamen, u podrucju povremeno 
aktivnog kamenoloma, izdanjuju klasticne stijene titona i 
donje krede, karbonatne stijene najmlade krede i vapnenci 
paleocena i eocena. 

Titon i donja kreda (J,K) 

Prema podatcima Osnovne geoloske karte SFRJ 
1: 100.000, list ZavidoviCi (SUNARIC-PAMIC et al., 1971) i 
tumaea za istu kartu (PAMIC et al., 1973), titonu i donjoj 
kredi pripadaju debeli slijedovi krupnoklasticnih sedimena
ta koji izgraduju jufoo krilo paklenicke sinklinale. U normal
nom stratigrafskom slijedu sedimenti titona i donje krede 
lefo transgresivno preko jurske vulkanogeno-sedimentne for
macije. Brojni litoloski clanovi iz jurske vulkanogeno-sedi
mentne formacije su pretalozeni u krupnoklasticne sedimen
te titona i donje krede. 

U gradi debelog sedimentnog slijeda pretefo klastiti 
krupnog zma koji se cesto ritrnicki izmjenjuju s raznovrsnim 
sitnozmastim klastitima. Najcesea je izmjena sitnozmastih 
konglomerata i krupnozmastih pjescenjaka. Granica medu 
slojevima redovito je jasna i ostra. No, susrecu se i krupno
zmasti konglomerati i sitnozmasti pjescenjaci. Sortiranost 
opada s povecanjem velicine klasta. 

Konglomerati i pjescenjaci imaju uglavnom isti petro
grafski sastav. Klasti su pretezito od kvarca i feldspata, 
muskovita, biotita, klorita, te fragmenata stijena od kojih su 

Slika 1. Klastiti "Pogar formacije". 
Figure 1. Clastics of the "Pogar Formation". 

najcesci vapnenci, dolorniti, foljezoviti skriljavci, graniti ... 
Pretefo polirniktni konglomerati i pjescenjaci, ali se susrecu 
i oligomiktni , gdje u sastavu prevladava jedna komponenta 
(npr. vapnenac). U konglomeratima prevladava karbonatno 
vezivo, dok se u sitnozmastim pjescenjacima javlja i glino
vito limonitieno. 

Polirniktni pjescenjaci titona-donje krede uvrsteni SU u 
pretezito kvarcno-feldspatske grauvake. Medu teskim rnine
ralima zastupljeni su cirkon, turmalin, sfen, rutil, brukit, epi
dot, amfibol, piroksen, klorit, granat, te obilje limonita i he
matita. Interesantno je istaknuti da autori karte i tumaca 
isticu da su pje8cenjaci ove serije makroskopski i rnikro
skopski jako slicni s pjescenjacima jurske vulkanogeno-se
dimentne formacije. Ova Cinjenica mogla bi pripomoCi u 
rjefavanju stratigrafskih i drugih geoloskih odnosa tijekom 
jure u ovom vrlo dinarnicnom prostoru alpske orogeneze. 

Unutar ove serije, uz opisane konglomerate i pjescenja
ke kao lece i proslojke nalazimo lapore i vapnence. 

Od sedimentnih tekstura prisutne su: na donjim slojnim 
plohama otisci tragova tecenja, utiskivanja i erozije, unutar 
slojeva kosa slojevitost, valovita larninacija i gradacija, a na 
gomjim slojnim plohama nadeni su ostatci karboniziranog 
bilja. 

Sto se tice stratigrafske pripadnosti ove serije malo je 
egzaktnih podataka. JOVANOVIC (1957) slicne sedimente 
jugoistocno od razmatranog podrucja (izmedu Olova i Klad
nja), uvrstava u urgon, sto bi bilo prihvatljivije obzirom na 
regionalne paleogeografske odnose. 

0 stratigrafskoj pripadnosti ovih taloZina govori i poda
tak da je iz ulozaka vapnenaca koji se nalaze od baze pa go
tovo do vrha slijeda, iz starijih dijelovajednoznacno odrede
na titonska starost (elipsaktinije, makroporele, bacinele, kal
pionele i dr.). Nadalje, iz vapnenaca i glinovitih vapnenaca 
iz cijelog slijeda odredeni su gomjojurski i donjokredni 
fosili (tintinopsele, litostrobusi , kalpionele i dr.). 

Iz naprijed iznesenog proizlazi da je ova serija talofona 
kroz titon i starije dijelove donje krede. No, u srnislu razurni
jevanja paleoambijetalnih odnosa treba istaknuti problem iz
mjene vapnenaca i klastita. 

Novija istraiivanja naprijed opisanih klastita titon-donjo
kredne starosti, u litostratigrafskom srnislu tretiraju ih kao 
"Pogar formacija" (HRVATOVIC, 2006.). Ona lezi diskor-
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Slika 2. Granica klastita "Pogar formacije" i vapnenaca gornje krede. 
Figure 2. The boundary between the "Pogar Formation" and Upper Cretaceous limestones. 
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Slika 3. Geoloski stup " Pogar formacije", Zepce-ZavidoviCi (HRVA
TOVI( 2006). 
Figure 3. Geological column of the " Pogar Formation", Zepce-Za
vidovici (HRVATOVIC, 2006). 

dantno preko ofiolitnog melanfa. Sastavljena je od breca, 
konglomerata, krupnozrnastih pjescenjaka i pjeskovitih la
pora. Klasti su uglavnom od ofiolita, amfibolita, grauvaka, 
sej lova, rofoaca i vapnenaca. Geneza formacije vezanaje uz 
rijecne tokove. U konglomeratima "Pogar formacije" prisut
ni su pretalozeni fosi li iz titon-neokomskih vapnenaca. Na 
temelju odredene faune iz konglomerata zakljucuje se daje 
formacija nastala u razdoblju od kasnog barema do ranog 
cenomana. Preko nje transgresivno i diskordantno nalijefo 
fosiliferni vapnenci gornje krede. 

Gornja kreda (K/ i K/+3
) 

u gornjoj kredi sireg razmatranog podrucja pretefo 
karbonatni sedimenti koji imaju znatno manje rasprostra
njenje od jurskih i titon-donjokrednih talozina (PAMIC et 

al., 1973). Najvece rasprostranjenje imaju u paklenickoj sin
klinali . Vjerojatno lefo transgresivno preko klasticne serije 
titon-donje krede sto nije pouzdano dokazano (Sl. 2). Nai
me, bazalni klastiti nisu utvrdeni, as druge strane, paleon
toloski se nije moglo dokazati prisutstvo postneokoma i ce
nomana. 

U vapnencima gornje krede dokazanaje turonska fosi l
na zajednica: orbitoline, kuneoline, numolokuline i frag
menti rudista. Takoder je utvrdena i bogata senonska zajed
nica mjkrofosila: globotrunkane, siderolitesi, numolokuline 
i dr. Cesto puta kartografski se nije mogao odvojiti turon od 
senona, pa su najcesce i prikazanj zajedno . 

Litoloski sastav gornjokrednih naslaga je dosta ujedna
cen. Pretefo karbonatne stijene: tanko uslojeni vapnenci tipa 
rnikrita i fosilifernih mikrita, uz brojnu zajednicu globotrun
kana, s lecama i proslojcima rofoaca (Sl. 4 i 5), vapnenacki 
kongJomerati S gJinovitim vezivom, te kalkaren.iti cija SU 

zrna vezana sparitnim cementom, a nerijetko sadrze i te
rigene primjese gdje prevladavaju kvarc, plagioklasi, frag
menti dolornita, rofoaci, dijabazi, polirniktni pjescenjaci i 
serpentiniti. 

Tamo gdje je bilo moguce rasclaniti gornjokredne nasla
ge izdvojeni su: 

• Vapnenci i vapnenacki konglomerati (sjeverno od 
Zepea), koji sadrze naprijed opisanu fosi lnu faunu, a 
u najmladim slojevima masivnih debelo slojevitih 
vapnenaca dolazi bogata zajednica rudista turonske 
starosti. 

• Globotrunkanski vapnenci, kalkareniti, rofoaci i ru
distni vapnenci (sjeverno od Maglaja), gdje pretefo 
globotrunkanski dobro slojeviti vapnenci koji se iz
mjenjuju s kalkarenitima, rofoacima i rudistnim vap
nencima. 
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Slika 4. Tanko-slojeviti vapnenci turon-senona . 
Figure 4 . Thin bedded Turonian-Senonian limestones. 

Slika 5. Plocasti fosiliferni mikriti i rofoaci (scaglia) turon-senona . 

Figure 5. Turonian-Senonian platy fosiliferous m icrites and chert 
(Scaglia). 

Paleogen (Pc,E) 

U podrucju paklenicke sinklinale u cijoj gradi sudjeluju 
naprijed opisani sedimenti titon-donje krede i senona, u nje
zinoj jezgri, preko senonskih pretezito karbonatnih naslaga 
transgresivno leie masivni slabo uslojeni vapnenci paleocena 
i eocena. Bogati su fosilnim ostacima, pogotovu rnikrofosil
nim zajednicama koje su provodne za paleocen i eocen. To 
su ostaci litotamnija, diskociklina, globigerina i globorotalija 
u paleocenu, te numulita, diskociklina, asilina, aktinocikli
na, fabianija i dr. u eocenu. 

Ovi vapnenci predstavljaju zadnje taloine sekvence kar
bonatne sedimentacije. Po petrografskom sastavu i fosil 
nom sadriaju mogu se usporediti s foraminiferskim vap
nencima poslijeplatformnog razvica na Jadranskoj karbo-
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natnoj platforrni, iako se nalaze daleko sjeverno od njezinog 
ruba. 

Inace su ovi vapnenci zajedno s gornjokrednim vapnen
cima regionalno rasprostranjeni u sjevernoj Bosni (Kozara, 
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Slika 6. Geoloski stup "Majevica greben" i "Sjeverna Majevica" (HR
VATOVI( 2006). 
Figure 6. Geolo9ical column " Majevica Greben" and "North Majevi
ca " (HRVATOVIC, 2006). 
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Slika 7. Geoloski stup "Trebovac" (pojednostavljeno prema JELA
SKA, 1978). 

Figure 7. Geological column "Trebovac" (simplified after JELASKA, 
1978). 

Motajica, Majevica, Trebovac, Vucijak). Za bolje razumije
vanje litostratigrafskih odnosa na regionalnom planu prika
zani su pojednostavljeni geoloski stupovi iz Majevice (SI. 6) 
i Trebovca (SI. 7) . 
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Postaja 2 - Stop 2 

Maglaj 

Vulkaniti kod Maglaja - Volcanics in Maglaj 

Ivan Dragicevic & Branimir Segvic 

The Maglaj area, located in northern Bosnia, is known to host the large-scale volcanic bodies ( dm-km) of dacite and in a 
lesser amount of andesite. A typical dacite paragenesis comprises the idiomorphic phenocrysts of zaned plagioclase, biotite, 
sanidine, and occasionally hornblende within the hollocrystaline rock's matrix. The Maglaj volcanic association renders the 
oldest igneous post orogenetic Tertiary formation in northern Dinarides. The coarse grained Eocene flysche of northern 
margin of the Adriatic carbonate platform bears an evidence of the role of the Maglaj volcanites in the final evolution stage of 
the Alpine orogenetic cycle. 

U sirem podrucju Maglaja nalaze se hektometarska i kilome
tarska tijela vulkanskih stijena (SI. 1) koja su u starijoj litera
turi imenovana kao andeziti, daciti iii pak kao dacitoandeziti 
(SUNARIC-PAMIC et al., 1971; PAMIC et al., 1973). 

Genetski su vezani s tufovima i tufitima. Imaju regio
nalno rasprostranjenje u sirokom podrucju od alpskihjedini
ca na sjeverozapadu, pa do ukljucivo Helenida na jugoistoku. 
Novija istrazivanja njihovih petrogenetskih i geokemijskih 
osobitosti upucuju na postorogenetski vulkanizam. U na
stavku se daje opis ovih stijena u podrucju Maglaja, koji je u 

potpunosti preuzet iz Vodica ekskurzije, Pancardi 2000 (BA
LEN & PAMIC, 2000). 

U Savsko-vardarskoj zoni Dinarida post-orogenetske 
stijene razlicite tercijame starosti nisu rijetkost, poglavito u 
jugoistocnom dijelu zone koji se naslanja najug Panonskog 
bazena. U tom podrucju, na temelju geoloske konkordantno
sti i radiometrijske odredbe apsolutne starosti razlikuju se 
pet tercijamih vulkanskih formacija: 1) rano oligocenski 
latiti (36,1 5-31 ,56 Ma), 2) andeziti i daciti starosti eger
egenburg (25,9-22,8 Ma), 3) fofoniti karpatske starosti 
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Slika 1. lzdanak dacita ispod Maglajske gradine. 
Figure 1. Dacite outcrop under the Maglaj Fortress. 

(16,8-15,4 Ma), 4) badenski bazalti, andeziti, daciti i rioliti 
(14,5-12,4), te 5) post-badenski bazalti i alkalijski bazalti 
(11,6-8,4 Ma) (KNEZEVIC et al., 1991 ; PAMIC & PECS
KAY, 1996; PAMIC, 1997). 

U podrucju Maglaja, vulkanske stijene tercijarne starosti 
izdanjuju zajedno s ofiolitirna i genetski asociranim sedi
mentnim formacijama sjeveme margine Dinaridske ofiolitne 
zone (DOZ). Postoji vise manjih vulkanskih tijela koji zajed
no pokrivaju prostor od nekoliko cetvomih kilometara. Petro
grafski podatci (KISPATIC, 1904; TRUBELJA & PAMIC, 
1956), kao i kemijski podatci o udjelu glavnih elemenata 
pokazuju da vulkanske stijene sireg maglajskog podrucja 
imaju vrlo sliena tekstuma, struktuma i geokernijska obiljez-
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ja. Znakovitaje porfirna struktura ovih stijena, s idiomorfno 
do subidiomomo razvijenim fenokristalima zoniranog 
plagioklasa (An46-50), biotita, sanidina i katkad hornblende. 
Homblenda, zajedno s kvarcom i akcesornim rnineralima, 
kao StO SU opaki rnineraJi, magnetit, ruti], cirkon i apatit, cini 
takoder i dio holokristaline stjenske osnove. 

Na SI. 2 lijepo se vide krupni fenokristali zoniranog 
plagioklasa, kao i fenokristali biotita jasnog pleokroizma. 
Plagioklas cesto u sebi saddi ukljucke drugih rnineralnih 
faza (biotit, kvarc, SI. 2, lijevo). Holokristalina devitrifici
rana osnovaje u danom primjeru izgradena od sitnog biotita 
i plagioklasa, uz prisustvo kvarca, muskovita, magnetita i 
sitnih fino agregiranih faza iz grupe epidota. Pazljivijim 

Slika 2. Mikrofotografije dacita uzorkovanog u blizini Maglajske gradine. Obje mikrofotografije su snimljene medu ukrstenim nikolima. 
Obratiti pozornost na krupne fenokristale zoniranog plagioklasa i biotita, te holokristalinu stjensku osnovu. 

Figure 2. Microphotographs of dacite, which is sampled in the vicinity of the Maglaj fortress. Both microphotographs are taken under 
crossed polars. Note the coarse zoned phenocrysts of plagioclase and biotite in the holocrystalline rock matrix. 
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opafanjem uocava se i sekundarni kalcit koji fugira mikro
pukotine matriksa. 

Nadalje, BALEN & PAMIC (2000) navode: "VeCina 
analiziranih uzoraka ovih vulkanita su definirani kao daciti, 
a rijede andeziti i trahiti. TAS dijagram (LE BAS et al., 
1992) pokazuje da se veCina analiziranih uzoraka projicira u 
granicnom pojasu koji dijeli polja trahidacita i trahiandezita 
od polja dacita i andezita. U Si02 vs. K20 dijagramu (PECE
RILLO & TAYLOR, 1976), veCina analiziranih uzoraka se 
projicira u polje banakita i visoko K-dacita. Stoga, velika 
vecina analiziranih vulkanita mo:le biti asocirana fofonitnoj 
seriji stijena kako su to definirali JOPLIN (1968), MORRI
SON (1980) i MULLER (1992). 

Izotopna odredba starosti temeljenja na metodi K-Ar, 
dala je rezultat od 30,10±1,54 Ma, sto unutar analiticke 
pogreske, implicira ranooligocensku starost (PAMIC et al., 
2000). Nadalje, to vjerojatno upucuje na vrijeme kristalizacije 
fofonita i podredenih visoko K- do Ca-alkalijskih stijena. 

Donjooligocenski vulkaniti sireg podrucja Maglaja, sta
rosti 30, 1 Ma, zajedno s uzorcima s podrucja Srebrenice (SI 
Bosna), K- Ar odredene starosti od 30,4 do 28,5 Ma, pred
stavljaju najstariju postorogenetsku tercijarnu formaciju sje
vernih Dinarida. 

Korelirajuci dobivene petrogenetske podatke ovih stije
na s podrucja sjevernih Dinarida (Maglaj i Srebrenica), te 
njihovih ekvivalenata u istocnim i jugoistoenim Dinaridima 
i sjevernim Helenidima, dolazi se do zakljucka da analizirani 
donjooligocenski fofoniti i podredene visoko K-Ca-alkalij
ske stijene predstavljaju volumetrijski najznacajnije Clanove 
postorogenetske vulkanske formacije Savsko-vardarske zo
ne Dinarida i Helenida. 

Bez obzira na relativno visoki stupanj spoznaja o petro
genetskim i geokemijskim osobitostima ovih stijena ostaju 
brojna pitanja 0 njihovom znacenju u okviru orogenetskih 
dogadanja alpskog orogenetskog ciklusa. Najvafoije je na
pomenuti da se prema apsolutnoj starosti ove stijene pribra
jaju donjem oligocenu i najstarijoj postorogenetskoj vulkan
skoj formaciji. Tesko je prihvatiti da je orogeneza Dinarida 
zavrsila prije oligocena. U prilog ovakome razmatranju go
vore cinjenice da su se u eocenu talozili flisevi sjevernog 
ruba Jadranske karbonatne platforme (DRAGICEVIC, 1987) 
i sjeveme Bosne (JELASKA, 1978), koji su tipicne sinoro
genetske formacije. Nadalje velike kolicine klastita krupno
ga zrna oligocenske starosti (brece i konglomerati) unutar 
brojnih neogenskih bazena u Bosni, predstavljaju pocetak 
formiranja bazalnih molasnih formacija i ukazuju na reversne 
kompresijske odnose. Linearno pojavljivanje ovih stijena na 
duzinama od nekoliko tisuea kilometara zasigurno upucuje 
na njihovo geotektonsko znacenje. 

Samo na temelju ovih cinjenica moze se zakljuciti da 
vrijeme eocen-oligocen predstavlja vrijeme paroksizma di
naridskog segmenta alpskog orogenetskog ciklusa. S time u 

svezi treba promatrati naprijed opisane vulkanske stijene i 
dati im mjesto i ulogu unutar zamrsenih subducijsko-koli
zijskih procesa "sjevernih Dinarida". 
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Postaja 3 - Stop 3 

Profil Papratnica - Cross-section Papratnica 

Ofiolitni melanz - Ophiolitic melange 
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Paleontoloski institut Ivana Rakovca ZRC SAZU, Novi trg 2, 1000 Ljubljana, Slovenija 

The Central Dinaridic Ophiolite Zone (CDOB) is in the literature also known as the Dinaride Ophiolite Zone (DOZ), 
Dinaride Ophiolite Belt (DOB) or formerly, as the Bosnian serpentine zane. The CDOB stretches from 'Zagreb and the 
Banovina region in Croatia, across all northern and central Bosnia to southern Serbia, with further prolongations to Albania 
and Greece. The CDOB rocks are associated with different sedimentary rock formations. Thus, they form an ophiolitic 
melange known as the Jurassic magmatic sedimentary formation. Main components of the CDOB are individual ophiolite 
fragments, ranging from small ones to extensively large ones (up to several tens of km). Their principal lithological constitu
ent is tectonic (or cumulate) lherzolite (spine! peridotite). Smaller blocks can also be composed of different varieties of gab
bro, dolerite, diabase, spilite and metamorphic sole rocks. Apart from ultramafic and mafic as well as associated metamor
phic rocks, the ophiolitic melange is composed of a shaly to silty matrix, which embeds fragments of greywacke, radiolarite 
and exotic limestone. So far at this locality, the ophiolitic melange, shales and greywackes in particular, did not reveal any 
characteristic index fossils . However, the newest paleontological research on radiolarians from breccias constrain their age 
to the time span from the Bajocian to the Callovian. This correlates with results of radiometric measurements on metamor
phic sole rocks. The Papratnica cross-section offers a nice insight into the complex lithological and structural composition of 
the Dinaride Ophiolite Zone. 

Uzduz toka rjecice Papratnice (lijeve pritoke rijeke Bosne), 
te na potezu imedu sela Donja i Goma Papratnica, nalazi se 
dobro otvoren profil kroz stijene jurske magmatsko-sedi
mentne formacije . Temeljni su geoloski odnosi prikazani na 
Osnovnoj geoloskoj karti SFRJ I: I 00.000, li st Teslic i u pri
padajucem tumaeu (OLUJIC et al., 1980; PAMIC et al. , 
1981). 

Prema citiranim au tori ma, jurska magmatsko-sediment
na formacija ("dijabaz-rofojacka formacija") ima veliko ras
prostranjenje u ovom dijelu Bosne. Ona predstavlja razno
vrsni i debeli kompleks stijena u ciji sastav ulaze, pored 
raznovrsnih sedimenata i magmatske stijene od kojih su 
najznacajniji ultramafi ti s kojima se udruzeno javljaju i 
metamorfne stijene. Stratigrafska pripadnost nije joj detaljno 
definirana. Do sada se drfalo da ova magmatsko-sedimentna 
formacija ne sadrzi karakteri sticne indeks fosile koji bi po
uzdano odredili stratigrafsku pripadnost. Nadalje, super
pozicijski odnosi prema podinskim i krovinskim stijenama 
su nejasni (najvjerojatnije rasjedni) . Jedini jasni orijentacij
ski podatak su nalazi oli stolita vapnenaca srednjeg i gornjeg 
trijasa unutar formacije. Medutim, najnovija preliminarna 
paleontoloska istrazivanja na radiolarijama iz breca poka
zuju da se rasponi veCine izdvojenih vrsta (prema zonaciji 
BAUMGARTNER et al., 1995) medusobno poklapaju. Pre
ma vrstama Dictyomitrella (?) kamoensis (MIZUTANI & 
KIDO), Semihsuum amabile (AITA), Stichomitra (?) taka
noensis AITA gr. i Williriedellum marcucciae CORTESE 
odredena je starost uzorka u rasponu od UA zone 4 do UA 
zone 7, odnosno od gomjeg bajocija do donjeg kalovija 
(Tab. 1). Ovako odredena jurska starost ofiolitnog pojasa 
Dinarida se jako lijepo korelira s rezultatima radiometrijskih 

mjerenja na stijenama metamorfne podloge (LANPHERE et 
al. , 1979; LUGOVIC et al., 1991 ). 

Od sedimentnih stijena najcesci su pjescenjaci i sej lovi , 
a podredeno dolaze brece, vapnenci i rofoaci. Pjescenjaci su 
najzastupljeniji . Polimiktnog su sastava. Pretefo sitnozrna
sti varijeteti. Prevladavaju zrnca kvarca, feldspati, muskovit 
i komadici stijena od kojih su najcesci rofoaci, kvarciti , 
skrilj avci i rjede vulkaniti. Matriks je najcesce silicijsko-se
ricitski, rjede limonitni i karbonatni . Prema sastavu pjesce
njaci pripadaju grauvakama i subgrauvakama. U teskoj frak
ciji dolaze metalicni minerali , eesto epidot, zatim turmalin, 
ci rkon, rutil i rjetko granat. Sejlovi su tamnosivi do crni s 
obiljem manganskih mineralizacija po plohama skriljavosti i 
kli vafa. U njhov sastav ulaze sericit, klorit, kvarc i glinoviti 
minerali . Brece se rijetko javljaju kao clan jurske magmat
sko-sedimentne formacije. To SU krupnozrnaste breee u ci
jem sastavu dominiraju fragmenti spilita i dijabaza a podre
deno dolaze fragmenti sedimentnih stijena medu kojima su 
najcesci sejlovi, grauvakni pjescenjaci i rofoaci . Rofoaci i 
vapnenci SU podredeni sedimentni Clanovi OVe formacije. 
Cesee ih nalazimo u krovini spilitskih masa u obliku deci
metarsko-metarskih paketa. Kvarc sericitski skriljavci i filiti 
nalaze se takoder unutar jurske magmatsko-sedimentne for
macije i to kao uske zone unutar grauvaka i sejlova. Najvje
rojatnije su nastali metamorfozom grauvaknih pjeseenjaka i 
sej lova. 

Magmatske i metamorfne stijene u jurskoj magmat
sko-sedimentnoj formaciji imaju znacajno rasprostranjenje 
u obliku velikih masa. Jasno se razlikuju dva kompleksa: 

- Spilit-dijabaz-dolerit-gabro-granitska asocijacija i 

- Peridotitsko-amfibolitska asocijacija. 
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Tabla I. Zajednica srednjojurskih radiolarija iz uzorka brece s postaje 3. Za svaku od mikrofotografija navedeno je povecanje, te stratigrafski 
raspon determinirane vrste prema zonaciji BAUMGARTNER et al. (1995). 

Plate I. Middle Jurassic radiolarias form breccia sampled along the Papratnica Cross-section . For each microphotography the magnification 
and stratigraphic range of the determined specie are indicated according to the zonation of BAUMGARTNER et al. (1995) . 
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Slika 1. Mikrofotografije jastucastih bazalta koji su vezani na spilitno-dijabaznu asocijaciju stijena s lokaliteta Papratnica. Lijeva mikrofoto
grafija je snimljena s paralelnim nikolima, dok je desna snimljena s ukrstenim nikolima. Obratiti pozornost na hipohijalinu osnovu izgradenu 
od isprepletenih stapica plagioklasa, odnosno albita, medu kojima se nalazi alterirani kriptokristalasti klinopiroksen. U donjem lijevom kutu 
je supljina naknadno ispunjena kalcitom. 
Figure 1. Microphotography of pillow basalts which are related to spilite-diabase association from the locality Papratnica . Left microphoto
graphy was taken under parallel Nicole conditions, while the right one was taken under crossed Nicole conditions. Note the hypohial base 
composed of braided sticks of plagioclase, i.e. albite, where altered cryptocrystalline clinopyroxene is inbetween. 

Spilit-dijabaz-dolerit-gabro-granitska asocijacija javlja 
se u obliku manjih tijela uglavnom uz veea peridotitska 
tijela. Unutar ove magmatske asocijacije izdvojeni su s!ije
deci clanovi: 

Spiliti su dosta ceste stijene, a javljaju se u tijelima od 
metarskih do kilometarskih dimenzija. To su izljevi koji su 
najcesce konkordantno ulofoni u grauvake i sejlove. Rezul
tat SU submarinske vulkanske aktivnosti sto potvrduju cesti 
nalazi jastucastih (pillow) oblika i slojeva tufova koji se 
izmjenjuju sa sedimentima. Petrografski sastav je uniforman. 
Glavni sastojci su albit i augit, a jos dolaze klorit, amfibol 
(uralit i zelena homblenda), epidot i kalcit. Kemijski im je 
sastav takoder ujednacen. U struktumom pogledu najcesce 
su ofitski i porfirsko-ofitski. Redovito sadde brojne mandu
le u kojima su dominantni sastojci kalcit, klorit i kvarc. 
Podredeno se uz spilitna tijela javljaju i keratofiri. U slici 1 
prikazane su mikrofotografije jastucastih bazalta, nadenih u 
kontaktu s grauvakama i radiolaritima. Uzorci ovih efuziva 
karakterizirani su dominacijom plagioklasa i kriptokrista
lastog klinopiroksena. Obje faze su snafoo alterirane, gotovo 
do neprepoznatljivosti, a rezultiraju albitom i aglomeriranim 
zajednicama sekundamog arnfibola, klorita i magnetita. Kao 
sto je vidljivo iz lijevog donjeg segmenta mikrofotografija 
supljine SU u potpunosti ispunjene kalcitom. Opisana mine-

<== 

ralna zajednica definira hipohijalinu osnovu izgradenu od 
medusobno isprepletenih stapiea plagioklasa, odnosno albita, 
izmedu koje se nalazi alterirani klinopiroksen. Djelomicno 
ova struktura prelazi u intergranulamu. 

Dijabazi makroskopski jako slice spilitima, ali ih se 
razlikuje po odsustvu jastueastih lava i mandulastih tekstura. 
Javljaju se kao zasebna tijela u grauvakama i sejlovima, no 
mnogo SU cesCi unutar veCih dijabaz-doJerit-gabroidnih tije
la unutar kojih predstavljaju najsitnozmatije diferencijate. 
Kada grade samostalna tijela javljaju se u obliku silova. 
Dijabazi predstavljaju hipabisalne diferencijate i najvjero
jatnije stoje u intruzivnom kontaktu prema grauvakama i 
sejlovima. Struktura dijabazaje uglavnom ofitska, ponekad i 
porfirsko-ofitska. Teksturaje masivna, homogena. Bitni mi
neralni sastojci su plagioklas (labrador) i augit, a podredeno 
dolaze amfibol, klorit, epidot i kalcit. Od akcesomih minera
la najcesci su titanski minerali, naroCito ilmenit. 

Doleriti se javljaju kao i dijabazi, ali predstavljaju stije
ne koje su kristalizirale dublje i sporije od dijabaza. Po 
mineralnom sastavu su identicni dijabazima. Imaju ofitsku 
strukturu i masivnu homogenu teksturu. Zma se lako makro
skopski prepoznaju. Kemijski imje sastav takoder identican 
dijabazima. 

1-4Archaeodictyomitra sp .. 200x; 5-6 Semihsuum amabile (AITA), 300X, UAZ 4-7; 7 Dictyomitrella (?) kamoensis (MIZUTANI & KIDO), 250x, 
UAZ 3-7; 8-9 Canoptum krahsteinense (SUZUKI & GAWLICK). 200x; 10 Eoxitus dhimenaensis (BAUMGARTNER), 200x, UAZ 3- 8; 
11 Transhsuum maxwelli (PESAGNO) gr .. 200x, UAZ 3-1 O; 12 Transhsuum brevicostatum (OZVOLDOVA) gr .. 150x, UAZ 3-11; 13 Stichomitra (?) 
takanoensis AITA gr .. 200x, UA zone 3-7; 14 Stichocapsa (?) magnipora CHIARI, MARCUCCI & PRE LA, 200x; 15 Eucyrtidiellum cf. semifactum 
NAGAI & MIZUTANI, 300x, UAZ 5-7; 16 Eucyrtidiellum unumaense dentatum BAUMGARTNER, 300x, UAZ 6-7; 17 Quarticella sp .. 250x; 
18 Triactoma (?) sp .. 250x; 19 Unuma /atusicostatus (AITA), 200x, UAZ 2- 5; 20 Japonocapsa (?) sp., 200x; 21-22 Praewilliriedellum sp .. 300x; 
23 Protunuma /anosus OZVOLDOVA, 300x; 24 Paronael/a broennimanni PESSAGNO, 100x, UAZ 4-10; 25a-b Unuma sp .. 200x, 25b - anta
pikalni pogled; 26a-b Unuma gordus HULL, 200x, 26b - antapikalni pogled; 27a-b Striatojaponocapsa synconexa O'DOGHERTY. GORICAN & 
DUMITRICA, 200x, 27b - antapikalni pogled; 28a-b Williriedel/um marcucciae CORTESE, 250x, UAZ 4-8, 28b - antapikalni pogled; 
29a-b Williriedel/um yaoi (KOZUR), 300x, 29b-antapikalni pogled; 30a-b Helvetocapsa matsuokai (SASHIDA), 200x, 30b- antapikalni pogled 
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Ofitski gabri dolaze kao diferencijati unutar veCih dija
baz-doleritnih tijela. To su jos dublji diferencijati s jos spo
rijim kristalizacijskim procesima u odnosu na dolerite. Mi
neralni i kemijski sastav imje isti kao i dolerita i dijabaza. U 
mineralnom sastavu je karakteristican amfibol koji ove stije
ne odvaja od tipskih gabra. Struktura je ofitska krupno
zmasta, te se makroskopski lako razlikuju od dolerita. 

Dijabaz-dolerit-amfibolitske stijene predstavljaju prije
laz izmedu amfibolita i dijabaz dolerita. Nemaju vece ras
prostranjenje. To SU ustvari amfibolitski skriljavci s relikti
ma ofitske strukture. 

Granitsko-sijenitske stijene vrlo rijetko se javljaju u ob
liku manjih tijela hektometarskih dimenzija iii manjih. U 
mineralni sastav ulaze albit, kvarc, muskovit, amfibol, klorit 
i akcesomi minerali. To su zapravo leukokratski albitski gra
niti uz koje rijetko nalazimo manje pojave albitskih sijenita. 

Gabri, odnosno tipski gabri javljaju se kao samostalna 
tijela cije povrsine dosi:lu nekoliko kvadratnih kilometara. 
Nigdje nije utvrden intruzivni karakter gabra prema okolnim 
sedimentima (grauvake i SejJovi). Blisko SU povezani S ve
cim peridotitnim tijeJima i S njima SU U intruzivnom kon
taktu sto se manifestira pojavom gabro dajkova u peridoti
tirna. Mineralni sastav gabraje slijedeci: plagioklas (bitovnit), 
olivin, diopsid-dialag i rjetko smeda homblenda. Najcesci su 
olivinski gabri i troktoliti. Strukturaje hipidiomorfno zmasta 
"gabroidna". Zma su velika i makroskopski prepoznatljiva. 
Tekstura je masivna homogena, ponekad pseudoslojevita. 
Kemijski im je sastav karakteristican za tipske gabre. 

Peridotitsko-arnfibolitska asocijacija. Peridotiti i amfi
boliti pripadaju jedinstvenoj geoloskoj cjelini. Obje grope 
ovih stijena imaju tipske metamorfne sklopove. Na nepore
mecenim profilima je zapaieno konkordantno "proslojava
nje" peridotita i amfibolita. 

Peridotiti su najrasprostranjenije magmatske stijene u 
jurskoj magmatsko-sedimentnoj formaciji. Javljaju se u ne
koliko veCih peridotitskih masiva (Krivaja-Konjuski oko 
650 km2, Borjanski oko 100 km2, Javorovski oko 100 km2, 

Zepacko-seherski oko 30 km2), ali i kao manja ultramafitska 
tijela. Kontakti s okolnim jurskim sedimentima su rasjedni, 
ali su na sjevemom obodu borjanskog ultramafitnog masiva 
utvrdene sasvim sigume metamorfne pojave gdje su grau
vake i sejlovi promijenjeni u kvarc-sericitske skriljavce, 
filite i andaluzitske skriljavce. Prisustvo andaluzita ukazuje 
na PT uvjete od oko 400-500°C i tlak od 0,4 GPa. Promjene 
SU izazvane kontaktom S u]tramafitnim tijeJom cija je tem
peratura bila oko 600-700°C. Pri ovim temperaturama 
ultramafitno tijelo moralo je biti u cvrstom stanju. Ovi kon
takti odnosno metamorfne pojave nisu regionalno razvijeni . 
Prema rnineralnom sastavu i struktumo teksturnim osobito
stima u grupi peridotita mogu se izdvojiti slijedece stijene: 
lercoliti, pseudostratificirani lercoliti, enstatit duniti, serpen
tiniti i listveniti. 

Lercoliti su daleko najcesce ultramafitne stijene i izgra
duju glavninu spomenutih ultramafitnih masiva (i do 90%). 
U rnineralni sastav lercolita ulaze olivin, enstatit i diopsid 
kao glavni rninerali. Od sekundamih minerala treba izdvojiti 
serpentin, talk, uralit, klorit, kalcit, opal, magnetit i limonit. 

Izdvaja se serpentin jer su svi lercoliti malo do umjereno 
serpentinizirani. U lercolitima su razvijene paralelne tekstu
re odnosno folijacija. Struktura lercolita varira od homogene 
do porfiroblasticne i granoblasticne. Bitni minerali SU cesto 
deformirani (olivin potamnjuje undulozno, lamele enstatita 
su mikroborane i mikrorasjedane itd.). Sve to ukazuje da se 
radio tipskim tektonitima. Po kernijskom sastavu to su tipski 
alpinotipni lercoliti za koje je narocito karakteristiean visok 
odnos MgO:FeO (vise od 5). 

Pseudostratificirani lercoliti imaju znatno manje raspro
stranjenje od naprijed opisanih peridotita. Javljaju se unutar 
veCih ultramafitnih masa u obliku uskih zona metarskih do 
dekametarskih dimenzija. Po rnineralnom i kemijskom sa
stavu bitno se ne razlikuju od tipskih lercolita. Jasno se od 
njh razlikuju po paralelnim trakastim teksturama. Izmje
njuju se milimetarsko-centimetarske trake s razlicitim mo
dalnim odnosima olivina, enstatita i diopsida. Najcesce su 
trake vebsterita, dunita, enstatit dunita, olivin vebsterita i 
lercolita. Nekada se u trakama vebsterita naide na ede
nit-pargazitski amfibol. Uz trakaste varijetete zapaiene su i 
pojave kromita. 

Enstatit duniti dolaze podredeno. U njihovom mine
ralnom sastavu preteie olivin ( oko 90% ). Ostatak stijene 
izgraduju enstatit, rjede diopsid. Tekstura im je homogena 
masivna. Struktura je sitnozmasta, te se makroskopski lako 
odvajaju od lercolita. Kemijski sastav olivina i enstatita u 
enstatit dunitima istije kao i u lercolitima. Olivin je u pravilu 
serpentiniziran, a piroksen kloritiziran. 

Serpentiniti predstavljaju one ultramafitne stijene u ko
jima je manje od 10% sacuvanih primamih femskih sasto
jaka, dok ostatak otpada na serpentin i ostale sekundarne 
minerale. Serpentinite uglavnom susreeemo na obodnim 
dijelovima veCih ultramafitnih tijela, kao i uzduz veCih ra
sjednih zona u njima, te kao manja tijela u jurskim grau
vakama i sejlovima. Glavni mineral serpentinitaje serpentin 
uz kojeg jos dolaze zeljezoviti magnezit, klorit, talk, uralit, 
kvarc-odnosno kalcedon, te magnetit i limonit. Ovisno koji 
je mineral uz serpentin najzastupljeniji razlikuje se vise 
varijeteta serpentinita. U serpentinitima obieno dolazi i mag
netizirani spinel kao akcesorni sastojak. Po sacuvanim re
liktnim mineralima kao i strukturama moze se ustvrditi iz 
kojih su stijena serpentiniti nastali . Utvrdeno je da su naj
cesce nastali iz lercolita, enstatit dunita i dunita. 

Listveniti, odnosno kvarc-karbonatne stijene nastale su 
karbonatizacijom i silifikacijom serpentinita. Veca masa list
venita javlja se na sjevemom obodu iepacko-seherskog ul
tramafitnog masiva. To su sitnozrnaste stijene u cijem sa
stavu dominira ieljezoviti magnezit, a kvarc dolazi pod
redeno. Rjede se javljaju klorit i talk, a ponekad i relikti 
serpentinita. Limonitizacija daje :luckastu boju. Ponekad se 
u njima javljaju centimetarsko-metarske zile oniksa. 

Amfiboliti se javljaju kao uze zone oko veCih ultra
mafitnih tijela. Oni obuhvacaju veliku grupu stijena koje 
pokazuju znatne razlike u struktumo-tekstumom pogledu i 
mineralnom sastavu. Strukture amfibolita su najcesce gra
noblasticne, ponekad lepidoblasticne, te rijetko porfiroblasti
cne. Tekstura im je cesto masivna (ovakove varijetete nazi-
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vamo amfibolitima) i skriljava (amfibolski skriljavci). Mi
neralni sastav amfibolita vrlo je kompleksan. Najcesce su 
zastupljeni amfibol, plagioklas, diopsid, granat, epidot, od
nosno klinocoisit, klorit, kvarc i kalcit, a sporedno se javljaju 
metalifoi minerali gdje su najcesci sfen, apatit, rutil i cirkon. 
Glavna dva minerala su plagioklas i amfibol koji pokazuju 
velike promjene u sastavu. Plagioklas koleba u kemijskom 
sastavu od albita do bitovnita, nekad cak i do anortita. Od 
amfibola su utvrdeni tremolit-aktinolit, smeda i zelena horn
blenda, mikroskopski bezbojna edenit-pargazitska, kao i 
tschermakitna hornblenda. Yidljivo je da amfiboliti pred
stavljaju vrlo zamrsenu grupu stijena koja je nastajala u 
relativno velikom rasponu PT uvjeta. Prema karakteristi 
cnim mineralima i teksturnim osobitostima ova grupa stijena 
podijeljena je prema metamorfnim facijesima: zeleni skri 
ljavci, amfibolitski skriljavci (epidotamfibolitski facijes), 
amfibolitski skriljavci (amfibolitski facijes), amfibolitski 
skriljavci (granulitski facijes) , gnajsevi (granulitni facijes) i 
korund-pargazitski skriljavci . 

Zonalni raspored i male debljine skriljavaca ukazuju na 
metamorfizam koji je uvjetovan kontaktom oceanske kore i 
velikih ultramafitnih tijela. Mineralne parageneze na kon
taktu i u sredisnjim dijelovima metamorfnog niza ukazuju 

Slika 2. Klivazirani sejlovi . 
Figure 2. Cleavage shale. 

Slika 3. Spiliti s jastucastim lavama i kuglastim lucenjem . 
Figure 3. Spilite with pillow lava and featured by spherical jointing. 
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Slika 4. Spiliti s jastucastim lava ma i kuglastim lucenjem. 
Figure 4. Spilite with pillow lavas and featured by spherical jointing. 

Slika 5. Spiliti s jastucastim lavama i kuglastim lucenjem. 
Figure 5. Spilite with pillow lavas and featured by spherical jointing . 

Slika 6. Lercoliti (tektonski kontakt lercolita i radiolarita). 
Figure 6. Lherzolite (tectonic contact between lherzolite and 
radiolarite) . 

na temperature od 800-900 °C i tlakove od 0,6-1 ,0 GPa, sto 
upucuje na formiranje metamorfnih parageneza vezanih za 
intraoceanske subdukcijsko-navlafoe procese. Nastanak tako 
definiranih metamorfnih stijena dogodio se prije utiskivanja 
ultramafitske mase u jurske grauvake i sejlove. 
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Slika 7. Rofoaci i mikriti. 
Figure 7. Chert and micrite. 

Slika 8. Klivazirani sejlovi s manganskim mineralizacijama. 
Figure 8. Cleavage shale with manganese mineralisation . 

Na nasem profilu promatrat cemo slijedece clanove 
jurske magmatsko-sedimentne formacije: 

• KlivaZirane sejlove (SL 2), 
• Spilite s jastueastim lavama i kuglastim lucenjem (SI. 

3, 4 i 5), 
• Lercolite (tektonski kontakt lercolita i radiolarita) 

(SL 6), 

• Rofoace i mikrite (SI. 7), i 
• KlivaZirane sejlove s manganskim mineralizacijama 

(SI. 8). 
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Postaja 4 - Stop 4 

Profil Ograjina - Cross-section Ograjina 

Ultramafiti - Ultramafites 

Ivan Dragicevic & Branimir Segvic 

The Ograjina cross-section encompasses blocks of fertile ultramafic rocks (lherzalite,) veins of pyroxenite (spinet-olivine 
websterite) as well as rocks defined as metamorphic sole ( amphibolite and granulite.) Lherzalite is fresh, highly affected by 
tectonic processes, but still found inform of large intact blocks of decametre dimensions. It is featured by a porphyroblastic 
texture where the coarse crystals of orthopyroxene dominates. The rock matrix is composed of olivine, ortho and 
clinopyroxene. As accessory phase, one may encounter spine[ of picotite composition. Serpentinisation processes are mini
mal. Petrology and geochemistry of analysed lherzolite define them as fertile mantle rocks reported to be typical for the Cen
tral Dinaride Ophiolitic Belt (CDOB). Pyroxenite possesses a granular texture and a massive homogenous structure. Their 
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contact with peridotite is diffuse and not entirely clear. Petro genesis of pyroxenite is bound to the melt crystallisation located 
under the ocean ridge system, where significant cooling of conductive melt occurs. Textures of the metamorphic rocks, am
phibolite and granulite, are either crystalloblastic or porphyroblastic, whereas the structure is homogenous. Their genesis is 
explained by the initial intraoceanic thrusting, resulting in an intimate contact of basaltic oceanic thrust and hot peridotite of 
hanging wall. 

Uzduz toka rjecice Ograjine (lijeve pritoke rijeke Bosne) 
nalazi se izvrsno otvoren profil kroz stijene jurske magmat
sko-sedimentne formacije. Ovim su profilom zahvaceni: 
lercoliti, trakasti lercoliti, granuliti i amfiboliti. Njihov gene
ralni opis prikazan je na postaji 3. U nastavku se daje de
taljniji prikaz ovih stijena koje su istrazivane za potrebe 
kamenoloma "Ograjina", te u okviru izrade doktorske diser
tacije B. Segvica (SEGVIC, 2010). 

Leziste tehnicko-gradevnog kamena "Ograjina" nalazi 
se u tektoniziranim lercolitima jurske starosti. To je masiv
na, homogena, intruzivna ultrabazicna stijena. Boja joj je na 
svjeiem prijelomu maslinastozelena do rnrka. Makroskop
ski, stijena u svjefom stanju je homogene grade, jednolikog 
izgleda i postojane boje. Poroznost je neprimjetna iii jedva 
vidljiva pod povecalom. Lorn kamenaje ravan, rijetko plitko 
skoljkast. Povrsina prijeloma je blago hrapava. Stijenska je 
masa kilometarskih dimenzija i redovito je tektonizirana. 
Brojni rasjedi i pripadajuCi pukotinski sustavi narusili SU 

primarni homogenitet. Na prvi pogled vide se brojne plohe 
klizanja (paraklaze razlicitih dimenzija i orjentacije). Na to 
upucuju i ceste strije raznovrsnih orjentacija. Uz ovakove 
rnnogobrojne plohe redovito se primjecuju postdijagenetski 
procesi kloritizacije i serpentinizacije. Uz bliske rasjedne 
plohe javljaju se rasjedne zone cm do m dimenzija uz koje je 
redovito ostvarena rnilonitizacija. Izmedu rasjednih ploha 
zaostali su "blokovi" relativno svjezeg lercolita decimetar
skih, metarskih, a vjerojatno i dekametarskih dimenzija. U 
tektonski neostecenim blokovima u zonama svjezih lercolita 
zapazen je litaz (pseudoslojevitost u magmatskim stijena
ma). Njegova je gustoea dm-m dimenzija. 

Istrazivane i opisane ultrabaziene stijene izvomo potje
eu iz zemljinog plasta, odnosno dubljih segmenata litosfere. 
Lercoliti (peridotiti) su pri tome plastne stijene metamorf
nog iii tektonitnog sklopa dok su s njima asocirani pirokseniti 
(spinelsko-olivinski vebsteriti, vebsteriti) genetski povezane 
magmatske stijene vr8nih dijelova plasta ili donjih segme
nata litosfere koji najcesce nastaju kristalizacijom prirni
tivne magme u toplinskim odvodima, smjdtenim ispod oce
anskog hrpta, u kojima je proces hladenja magme naglase
niji. Zajedno s gabrovima, dijabazima i bazaltima pripadaju 
asocijaciji stijena koja je tijekomjure (prije oko 170 rnilijuna 
godina) tvorila plocu oceanske litosfere. Sveukupne stijene 
ove asocijacije danas se nalaze fragmentirane u sklopu tek
tonostratigrafskih jedininica koje se nazivaju ofiolitni kom
pleksi . Istraiena lokacija dio je ofiolitnog pojasa SrediSnjih 
Dinarida koji se isprekidano prufa oko 700 kilometara od 
Banovine u Hrvatskoj do Ozrena u Sandzaku. Zajedno s 
istovrsnim stijenama koje izdanjuju u Krivajsko-konjuskom 
ofiolitnom kompleksu, peridotiti u okolici Zepea predstav
ljaju najvece pojave ofiolitnih stijena u Dinaridima. Lercoliti 
Ograjine predstavljaju mali dio ofiolitnog kompleksa Dina
rida koji je tektonskim transportom iz dubljih dijelova lito
sfere dospio u dana8nji polofaj. 

Leziste tehnicko-gradevnog kamena "Ograjina" i nje
govo blize okrufonje smjdteno je u jednom tektonskom 
bloku prostrane ultramafitne mase kilometarskih dimenzija. 
Blokje kompleksne geoloske grade. Izgraduju ga u najveeoj 
mjeri peridotiti, serpentiniti, duniti i lercoliti . Oni su inten
zivno tektonizirani i dobrim dijelom postdijagenetski izmje
njeni . Predstavljaju fragment drevne oceanske kore jurske 
starosti, tethyskog oceana. Samo leziste predvideno za eks
ploataciju nalazi se u tektoniziranim i dijelom izmjenjenim 
lercolitima. 

Za petrografsku analizu rnineralnog sastava, strukture i 
teksture stijena odabrano je vise uzoraka koji optimalno i 
objektivno predstavljaju stijensku masu. Na temelju makro
skopskih obiljezja na terenu i analize struktumih znacajka i 
mineralog sastava stijena u izbruscima pomocu polariza
cijskog mikroskopa, utvrdeno je da istrafonu stijensku masu 
na navedenim lokacijama izgraduje peridotit (lercolit) koji 
lokalno mote biti prosaran zilicama piroksenita (vebsterita). 
Mineralosko-petrografske analize, kao i uzorkovanje na te
renu obavio je prof. dr. sc. Bosko LUGOVIC s Rudar
sko-geolosko-naftnog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. U 
nastavku se daje reprezentativna rnineralosko petrografska 
analiza vebsterita i lercolita. 

Vebsterit: na terenu uzorci stijene su sivkastozeleni i 
svjezi. Naizgled imaju zmastu strukturu i masivnu teksturu. 
Kontakti s peridotitom su difuzni, a stijena sadrZi gusto polo
zene, medusobno paralelne slire cmog peridotita debele do 3 
mm. U rnikroskopskom izbrusku uzorak pokazuje porfirokla
stienu strukturu s rijetkim porfiroklastima rompskog pirokse
na maksimalne veliCine 2,9 mm x 2,0 mm. U matriksu se na
laze rompski i monoklinski piroksen u priblifoo podjednakoj 
kolicini u zrnima priblifoo iste velicine (1 ,0 mm x 0,7 mm). 
Zma piroksena su izuzetno svjefa. Oba piroksena sadrZe 
tanke lamele lucenja. Duktilne deformacije razlikuju se po 
intenzitetu od uzorka do uzorka. Krte deformacije rninerala 
nisu prirnijecene. Uzorak sadcii tarnne Slire okolnog peri
dotita (lercolita). Na temelju rnineralnog sastava i strukture 
uzorka, stijena je odredena kao piroksenit (vebsterit). Mikro
fiziografske znaeajke uzorka prikazane su na Slici l. 

Lercolit: uzorci stijene makroskopski su cmi. Imaju ma
sivnu teksturu i jasnu porfiroklasticnu strukturu. Porfirokla
sti rompskog piroksena mjere maksimalno 9 mm x 5 mm i 
zastupljeni su kolicinom od 35 do 40 %. 

U rnikroskopskim preparatima stijene imaju porfirokla
sticnu strukturu s vrlo krupnim porfiroklastima rompskog 
piroksena. Velicina eestica u matriksu ne prelazi 2,1 mm x 
2,3 mm. U matriksu je pretefoo olivin, u manjoj mjeri 
ortopiroksen i monoklinski piroksen, te sporedno zastupljeni 
spine! (pikotit). Pirokseni takoder luce lamele. Svi rninerali 
osim spinela pokazuju istovrsne duktilne deformacije koje 
se ocituju u intenzivnom svijanju sustava tankih lamela, 
gusto izlucenih iz zma piroksena. Deformacije ovog tipa 
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Slika 1. Mikrofotografija uzorka 1: piroksenit (vebsterit) . Ukljucena 
oba nikola, sirina vidnog polja 2,57 mm. Uzorak sadrzi svjefo romp
ske i monoklinske piroksene. Rompski pirokseni mogu biti i porfiro
klasti (desno) . Obratiti pozornost na duktilne deformacije vidljive u 
blago svinutim lamelama unutar piroksena. 
Figure 1. Microphotography of sample 1: pyroxenite (websterite) . 
Microphotograph taken under crossed polars. Bar corresponds to 
the field of view width (2.57 mm). Sample contains fresh orthopyro
xene and clinopyroxene. Orthopyroxene might occur as porphyro
clasts (right). Note the lamellae within the pyroxene due to the ad
vanced ductile deformations. 

izrazene su i u olivinu u obliku nepravilne mreZe pukotina 
duz kojih su zma olivina serpeninizirana. lntenzitet serpenti
nizacije olivina je neznatan, ostali minerali su svjezi. Krte 
deformacije minerala nisu primijecene. Na temelju mineral
nog sastava i strukture uzoraka, ovakove stijene su odredene 
kao peridotiti (lercoliti). Mikrofiziografija karakteristicnog 
uzorka prikazana je Slikom 2. 

Zakljucak 

Istraieni teren na lokacijama u kojimaje otvoren kame
nolom izgraden je od peridotita odnosno lercolita i pred-

Slika 3. Masivni lercoliti . 
Figure 3. Massive lherzolite. 

Slika 2. Mikrofotografija uzorka 2: porfiroklasticni peridotit (lercolit). 
Ukljucena oba nikola, sirina vidnog polja 2,57 mm. Uzorak sadrzi 
krupne porfiroklaste rompskog piroksena (lijevo i gore) u matriksu 
od olivina (dolje desno). rompskog i monoklinskog piroksena te 
spinela (crno). 

Figure 2. Microphotography of sample 2: porphyroclastc peridotite 
(lherzolite). Microphotograph taken under crossed polars. Bar cor
responds to the field of view width (2.57 mm). Sample contains 
coarse porphyroclasts of orthopyroxene (left, upstairs) in the matrix 
composed of olivine (down, right). ortho and clinopyroxene, and 
spinel (black). 

stavlja cjelovitu masu vrlo slicnih mineraloskih, struktumih 
i tekstumih znacajki. Ponegdje je stijenska masa sporadicno 
ispresijecana subparalelnim zilicama genetski povezanog 
piroksenita (vebsterita). Peridotiti i pirokseniti su kristalizi
rali na vrlo visokoj temperaturi i pod visokim tlakom sto za 
posljedicu ima vrlo kompaktnu, masivnu i Zilavu teksturu i 
savrsenu strukturiranost stijena u smislu priljubljenosti (ko
alescencije) mineralnih sastojaka. Duktilne deformacije mi
nerala ovih stijena odigrale su se u plasticnom stanju u sli
cnim fizikalno-kernijskim uvjetima kao i kristalizacija i prema 
tome ne ostavljaju nikakve negativne posljedice na kakvocu 
stijenskog materijala glede njihovih fizicko-mehanickih pa-
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Slika 4. Zdrobljeni- milonitizirani lercoliti. 
Figure 4. Mylonitized lherzolite. 

Slika 5. Tektonizirani lercoliti. 
Figure 5. Tectonised lherzolite. 

rametara. Vrlo povoljna okolnost ldi i u cinjenici da je 
stupanj serpentinizacije olivina u analiziranim stijenama, a 
to bi bio glavni moguci nedostatak, minimalno izrazen, go
tovo beznaeajan. Ostali minerali (rompski pirokseni, mono
klinski pirokseni i spine!) izuzetno su svjezi. Krte deforma
cije koje plastne alterirane stijene znaju doZivjeti tijekom 
ekshumacije u analiziranim uzorcima nisu primijecene. 

Zakljucno treba reCi da se na temelju megaskopskih za
pafanja na terenu, te mikroskopske analize mineralnog sasta
va i mikrostruktumih znacajki uzoraka peridotita i pirokse-
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nita, stijenska masa na navedenim lokacijama preporuca kao 
mofobitni gradevinski materijal izvrsne uporabne kakvoce. 

Metamorfne stijene s podrucja profila Ograjina se sasto
je od amfibola, klinopiroksena, te iznimno alteriranog pla
gioklasa. U manjoj mjeri su prisutni titanit, ilmenit, te preh
nit. Struktura stijene je prijelazna, nemato do granoblasticna 
prema porfiroblasticnoj . Diskretna uskriljenost stijene je 
posljedica altemacije udjela amfibola, odnosno klinopiro
ksena. Poligonalni blasti amfibola su tamno smede vlastite 
boje (SI. 6.) te izrafona pleokroizma. Imaju povecani udio 
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Slika 6. Mikrofotografija uzorka _metamorfne stijene s podrucja 
Ograjine. Ukljucena oba nikola . Bar=0,5 mm. Vidljivi poligonalni 
blasti amfibola kao i izometricni blasti klinopiroksena. Obje faze 
tvore diskretne domene skriljavosti . 
Figure 6. Microphotography of metamorphic rock from the Ograjina 
locality. Microphotograph taken under crossed polars. Bar=0.5 mm. 
Note the polygonated amphibole blasts and isometric blasts of 
clinopyroxene. Regular alternation of both phases form the disrete 
schistosity domains. 

Ti02 i Al20 3 od 4, 1; odnosno 14,8 wt%. Takve vrijednosti su 
tipicne za Ti bogate arnfibole iz metabazita visokog stupnja 
metamorfoze koji se javljaju u zonama kolizije, ali i u stije
nama sub-ofiolitske metamorfne podloge. Klinopiroksen je 
svijetlo zelen bez izrafona pleokroizma i predstavlja mag
matski relikt. Plagioklas, iako potpuno unisten procesima 
prehnitizacije i albitizacije, pokazuje ksenomorfan habitus. 
Najcesce cini Jeukokratne domene stijene u obliku traka i 
Jeea. Titanit je uobicajena akcesoma faza, koja se u pravilu 
nalazi uklopljena u (kersutitnom) amfibolu. Njegovo podri
jetlo se dovodi u vezu s regresijskim procesima i raspadom 
ilmenita. Visoki ukupan sadrfaj titana u ovim stijenama ima 
za posljedicu relativno visok udio ilmenita koji se javlja u 
obliku srednje-velikih granoblasta (----0,2 mm). 

Ukupni kemizam metamorfita s podrucja Ograjine defi
nira ih kao pikrobazalte (LEMAITRE et al ., 2002), karakte
rizirane iznimno niskim sadrfajem alkalija (Na20+K20). 
Sadrfaj HFSE elemenata potvrduje toleiitni afinitet analizi
ranih metamorfita (npr. Nb/Y vs Zr/(Pz05*10000, FLOYD 
& WINCHESTER, 1975). Imajuci u vidu povisen sadrfaj 
Ti02 (> 1 wt%) i FeO (>8 wt%), kao i relativno umjeren 
magnezijski broj (Mg#<70) uz izostanak reliktnih struk
tumih obiljezja, protolit analiziranih metamorfita mofomo 
definirati kao nizak do visok Ti bazalt. Normalizirani sadr
faji elemenata rijetkih zemalja (REE patterns) ukazuju na 
visoki stupanj frakcioniranosti do 30 puta u odnosu na hon
drit. Nadalje, osiromasenost na Iakim rijetkim zemljama 

(LREE) je izrazena [(La/Yb)N = 0,27-0,84] uz slabu nega
tivnu europijevu anomaliju (Eu/Eu* = 0,86-0,97). Prikazani 
geokemijski pokazatelji ukazuju da su protoliti analiziranih 
metamorfita nastali u geotektonskom okruzju N-MORB ti
pa. Geokemijski afininteti ovih stijena se lijepo koreliraju s 
onima dolerita, dijabaza i pillow bazalta (spilita) s podrucja 
Ribnice na Konjuhu, te gabra s podrucja Dubostice (PAMIC 
et al., 1977; BABATIC, 2009) sto moze biti indikativno kod 
definiranja protolita i daljnjih petrogenetskih razmatranja. 

Geotermobarometrijski proracuni temeljeni na kemij
skom sastavu koegzistirajuCih mineralnih faza ukazuju na 
uvjete metamorfoze koji priblifoo odgovaraju tlaku od 
0,84-0,89 GPa i temperaturama u rasponu od 729-890°C. 

Geneza ovih stijena se vefo na inicijalne procese jur
skog intraoceanskog navlacenja pri cemu oceanska kora 
dolazi u izravni kontakt s zagrijanim peridotitom gomje 
ploce. Danasnji polofaj metamorfita Ograjne koji se nalaze 
u intimnom kontaktu s peridotitima lercolitnog sastava ka
rakteristican je i za ostala podrucja krivajsko-konjuskog 
ofiolitnog kompleksa gdje izdanjuju metamorfne stijene (npr. 
podrucje Vijake u okolici Varesa, OPERTA, 2004). To se 
dovodi u svezu s pretpostavljenom jursko-krednom kolizi
jom oceanske domene dinaridskog Tehysa i jadranske mi
kroploce pri cemu je dio oceanske litosfere i asociranih 
metamorfnih stijena obduciran na kontinentalnu marginu. 
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Postaja 5 - Stop 5 

Radiolaritna formacija kod Nemile 
Radiolarite Formation in Nemila 

Mikriti i roznaci Tethyskog oceana - Micrites and cherts of the Tethys Ocean 

Ivan Dragicevic & Hazim Hrvatovic 

Thin-bedded micrites, cherts and shales represent autochthonic sediments of the abiasal plain of the Tethys ocean. Envi
ronmentally, they are located between the ofiolite melange on the north-east and Bosnianflysch on the south-west. 

U dolini rijeke Bosne, u sirem podrucju Nemile, i na desnoj i 
na lijevoj njezinoj obali dobro su otkriveni izdanci tanko slo
jevitih ro:Znaca, sejlova i mikrita. Vertikalna izmjena ovih li
totipova je cesta no nerijetko se susreeu dekametarski paketi 
s prevladavajuCim udjelom jednog od litotipova. Odavno je 
uocen veliki znacaj ove "formacije" kako u stratigrafskom 
tako i u paleoambijentalnom smislu, a posebno je naglaSa
van njezin znaeaj u regionalnim getektonskim odnosima. 
Najkompletniji opis ove "formacije" nalazi se u terenskom 
vodicu koji je publiciran u okviru znanstvenoga skupa PAN
CARDI 2000 (PAMIC & TOMLJENOVIC, 2000). Autor 
opisa formacije i tocke je J. PAMIC. U nastavku je prikazan 
opis prema citiranom autoru. 

"Na prvoj austrijskoj geoloskoj karti Bosne i Herce
govine, mjerila 1 :200.000, u dijelu Vanjskih Dinarida, radio
lariti su oznaceni kao 'fa' jedinicajurske starosti (KATZER, 
1906). Pod utjecajem dotada8njih spoznaja austrijskih geo
loga (AMPFERER & HAMMER, 1923) nazivi radiolarit i 
cert se koriste kao kljuenih nazivi sedimenata asociranih s 
ofiolitnim kompleksima Unutarnjih Dinarida (Diabase-Horn
stein formacija, dosadasnji naziv Ofiolitni melanz) . Ovaj 
naziv se uvelike koristio tijekom sljedeCih 60 godina u geo
logiji Dinarida (CIRIC, 1954), sve do objavljivanja teorije o 
tektonici ploca (DIMITRIJEVIC & DIMITRIJEVIC, 1987). 
Ucestalo upotrebljavan termin cert nije bio ispravan s obzi
rom da cert, u sedimentima navedene jedinice, nije bio naj
rasireniji tip stijene. 

U geologiji Dinarida, PAMIC (1982) je prvi uveo termin 
Radiolaritna formacija koja je kao izdvojena jedinica karak
teristiena za sve ofiolitne komplekse u svijetu. Radiolaritna 
formacija se pojavljuje uzduz JZ ruba Dinaridske ofiolitne 
zone. Takoder se pojavljuje u obliku manjih izoliranih stijen
skih masa u krovini veCih vulkanskih tijela kao i u obliku 
manjih do vrlo velikih tijela uklopljenih u ofiolitni melanz. 

Ove Radiolaritne formacije mogu se pratiti duz JZ mar
gine Dinaridske ofiolitne zone koja se naslanja na formaciju 
pasivnog kontinentalog ruba (Bosanski flis). Formacija ofio
litnog melanfa se u danasnjim struktumim odnosima nalazi 
navucena na usku diskontinuiranu zonu radiolarita u duljini 
nekoliko desetaka kilometara. S druge strane ispod radiola
ritne zone nalazi se formacija Bosanskog fliSa. U istocnim 
dijelovima Dinaridske ofiolitne zone, jedinice radiolarita 
koje se mogu kartirati izdanjuju kao tektonska okna ispod 

paleozojsko trijaskih formacija Golija zone (RAMPNOUX, 
1970; PAMIC et al. , 1998). 

Unutar Radiolaritne formacije radiolariti su uglavnom 
crvene boje proslojeni sejlovima i podredeno mikritima. 
Samo u nekim podrucjima radiolariti i mikriti se pojavljuju u 
podjednakim udjelima. Proslojci bazalta se rijetko nalaze. 

Radiolariti su prete:Zno sastavljeni od kalcedona i opala s 
manjim primjesama kalcita, vrlo sitnozmastog hematita i cme 
organske tvari koja se nalazi u pravilnim proslojcima u stijeni . 
Neki varijeteti SU sacinjeni dominantno od kompletnih skeleta 
radiolarija. Mikriti se sastoje od vrlo finozmastog hemi-pela
gickog kalcita dok su silicijski mikriti bogati Si02 minera
lima, takoder vrlo cesti . Mineralni sastav sejla ukljucuje ilit, 
kaolinit, kvarc, feldspat i fino dispergirani hematit crvene 
boje, te emu organsku tvar u varijetetima zagasito sive boje. 

Stratigrafija Radiolaritne formacije jos nije pouzdano i 
precizno odredena. Nafalost, paleontologija radiolarita do 
sada nije dovoljno istrazivana. Samo su u mikritima odrede
ni neki nekarakteristicni kasnotrijaski brahiopodi , te rano 
kredne mikrofosilne zajednice (PAMIC, 1982). 

Unatoc nedostatku dovoljno preciznih paleontoloskih 
podataka moze se zakljuciti da Radiolaritna formacija pokri
va veliki stratigrafski interval u rasponu od donjeg trijasa do 
donje krede. Ova formacija je nastala u otvorenom ocean
skom prostoru dinaridskog dijela Tethysa istodobno s na
stankom klasticno karbonatne formacije u susjednom dijelu 
pasivnog kontinentalnog ruba (Bosanski flis) . U nekim dije
lovima se Bosanski flis nalazi proslojen sekvencijama radio
larita-sejlova-mikrita, koje su debele do 10 metara, a uka
zuju na periodican utjecaj otvorenog mora tijekom prekida 
djelovanja turbidita." 

Selo Nemila - Radiolaritna formacija 

Na lijevoj obali rijeke Bosne uz cestu u selu Nemila 
izdanjuju ro:Znjaci (jaspis, kalcedon) proslojeni sa sejlovima 
i podredeno vapnenackim mikritima u kojim su utvrdeni 
gornjotrijaski konodonti . Kontakt s krovinskim ofiolitnim 
melanfom je prekriven (u pravilu kao i veCina geoloskih 
kontakata), alije dobro vidljiv na desnoj obali rijeke Bosne. 

Kontakt s podinskim Bosanskim flisem takoder je pre
kriven. Medutim, u vrsnom dijelu fliSa, radiolariti proslojeni 
Sa sejlovima j vapnenackim mikritima SU ucestaliji , ukazu
juCi na jak utjecaj obli:Znjeg pelagickog okolifa. 

A1 



46 4. Hrvatski geoloski kongres - 4th Croatian Geological Congress - Sibenik 201 O 

Vodic ekskurzija - Excursion Guide-book 

Slika 1. Tanko uslojeni mikriti i roznaci . 
Figure 1. Thin-bedded micrites and cherts. 

U samom mjestu Nemila promatrat cemo izdanak dobro 

uslojenih mikrita i sejlova s rijetkim tankim slojevima silici
ficiranih rnikrita (SI. 1 ). Inace je karakteristika ove "formacije" 
da je intenzivno borana i rasjedana. Bore su od metarskih, 
dekametarskih do hektometarskih dimenzija. Prufanje aksi
jalnih ravnina je pretezito dinaridsko, a vergencije su jugo
zapadne. Bore su najcesce izoklinalne, kose i prebacene, a 
ponekad i polegle. Reversni rasjedi najcesce raskidaju sredi
foje krakove tvoreci Jjuskave strukture. 

Stoji tvrdnja da stratigrafija ovih stijena nije rjesena. No, 
cini se da se sedimentacija ovih slojeva nastavlja kontinuira-

Seizmicki 
ekvivalent 

Pelagicki, hemipelagicki iii 
vulkanogeni sedimenti 

no u Bosanski flis koji je u dosadasnjoj literaturi oznacavan 

stratigrafskim simbolom (J,K). Prijelazne slojeve, koji mog
u biti debeli vise desetaka pa i stotina metara, karakterizira 
smanjenje udjela rofoaca i mikrita, a povecanje udjela klastita 
sa znatnim udjelom terigene komponente. Na kraju prijelaz
nog slijeda, u podrucju Vranduka, postaja 6, zastupljeni su 
klasicni turbiditi (Bosanski fli s) u Cijim slojevima-autohto
nim mikrirtima nalazimo centimetarske proslojke rofoaca. 
Rjesenje stratigrafske pripadnosti ove "formacije" zasigur
no bi napravilo veliki skok u razumijevanju znaeajnih geodi
namskih procesa od riftovanja, preko dugotrajne egzistencije 
prostranih oceanskih prostora (abisalne zaravni) do nastanka 
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Slika 2. Znacajke ofiolita (nepoznati autor). 
Figure 2. Features of ophiolites (unknown author). 
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ofiolitnog melanfa koji u sebi ima uklopljene brojne olistolite 

"radiolarita" od centimetarskih do he ktome tarskih dime n

zija (postaj a 3: Papratnica). U okviru osnovne geoloske 

karte s taros t ovih sedimenata oznaeavana je od trij aske do 

trijasko-jurs ke (ZIVANOVIC et al., 1971 ; ZIVANOVIC & 
MILOJEVIC, 1975). R adiolaritna formacija primamo je 

bi la talofona na mnogo vecim prostorima i to u jedinstvenom 

paleoambijentalnom podrucju. S jedne s trane izoklinalne 

bore, kojima je zahvacena, ukazuju na struktumu redukciju 

pros tora, a s druge strane brojni njez ini olistoliti unutar 

ofiolitnog melanfa ukazuju na njezinu z natnu konzumaciju . 

Zbog toga u kartografskom iskazu po prufanju nalazimo 

stijene ove formacije u obliku pojaseva promjenjljive sirine i 

nepostojanog kontinuiteta. Ponekad su procesi njezine kon

zumacije bili toliko snafoi, paje ne nal azimo na povrs ini. U 
tom slucaju su stijene ofiolitnog mel a nfa u tektonskom 

kontaktu s Bosanskim fli sem (dolina Vrbanje sjeverozap ad

no od Nemile, MOnCEVIC et al., 1976, 1977). 

U sug lasju s ovim o pi som i razmi sljanjima o geotekton

skim polofajima ofiolita i pridruzenih formacija upueujemo 

na Sliku 2. 
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Postaja 6 - Stop 6 

Vranduk 

Formacije pasivne kontinentalne margine (Bosanski flis) 
Formations of the passive continental margin (Bosnian Flysch) 

Hazim Hrvatovic & Ivan Dragicevic 

Thick beds of sandstones, micrites, shales and breccias intercalate rythmically, and in the environmental point of view 
represented the apron of the continental margin grading into the deep through. Concerning their sedimentary textures and 
structures, they can be considered as turbidites. 

Osnovne znaeajke Bosanskog fli5a 
Formacij a bosanskog flisa cini gotovo kontinuiranu paleo

geografsku zonu, koja je kao takva prepoznata u tektono

stratigrafskoj gradi Dinarida. U SI dijelu na formaciju nalijefo 

elementi Dinaridske ofiolitne zone, dok se u JZ segmentu is

pod formacije Bosanskog filSa nalazi Jadransko-dinaridska 

karbonatna platforma. Formacija pasivne kontinentalne mar

gine je u Dinaridima poznata pod razlicitim imenima: Dur

rnitorski flis (BESIC, 1954), Flysch Bosniaque (AUBOUIN 

et al ., 1970), fleksuma zona (GRANDIC, 1972), Sarajevsko

banjaluc ki fli s (MOJICEVIC, 1970) i fli s sarajevske grupe 

(OLUJIC, 1978). U recentnoj literaturi spomenuta formacija 
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Slika 1. Geoloski stup formacija pasivnog kontinentalnog ruba (Bosanski flis) (prema OLUJI(. 1978). 
Figure 1. Geological column for the passive continental margin formations (Bosnian flysch) (after OLUJIC. 1978). 

je prepoznata kao flis pasivne kontinentalne margine (PAMIC, 
1993) cije se podrijetlo veze na pasivnu marginu Apulijske 
mikroploce, odnosno padine Jadransko-dinaridske karbonat
ne platforme. Prema sjeverozapadu, na podrucju Slovenije, 
jedinice ove formacije isklinjuju u podrucju poznatom kao 
Slovensko korito (COUSEN, 1972). Nadalje, jedinice ove 
formacije se prate i prema jugoistoku u podrucju Helenida. 

U krajevima oko rijeke Bosne, formacija pasivne konti
nentalne margine se dijeli na stariju, Vranducku grupu, i 
mladu, Ugar grupu (OLUJIC, 1978) (SI. 1). 

Vranducka grupa, debela oko 1300 m, gradena je od 
jedinica koje nemaju obiljezja fli8a, odnosno karakterizirane 
su kao paraflis, dok udio fli8a raste prema jugozapadu zaje
dno s porastom psamitne komponente. Vranducka grupa se 
dalje dijeli u cetiri jedinice: 

a) Jedinica laporovitog mikrita koju saCinjavaju masivni 
do debelo uslojeni Japoroviti mikriti koji progradiraju u 
laporoviti sejJ, a karkaterizirani SU dm-hm i m-dm kosim j 

uspravnim boranjem JZ vergencije. Laporoviti sejl, arenit, 
pjescani intrarnikrit i cert se u ovoj jedinici nalaze u podre
denim kolicinama dok su krupnozmasti areniti koji poka
zuju gradacijske intervale i paralelnu laminaciju rijetki. 

b) Jedinicu laporovitog mikrita, arenit i laporoviti sejl. 
Arenit i intramikrit pokazuju Ta, b, c - tip Bouma sekvence i 
paleotransport u JJI smjeru. 

c) Jedinicu arenita, laporovitog sejla, i laporovitog mi
krita. Ova jedinica ima obiljeija najudaljenije turbiditske 
sedimentacije. Prevladavajuea je T, b, c sekvenca s najdeb
ljirn interval om donje paralelne laminacije i cestim konvolu
cijskim intervalima. Smjerovi paleotransporta su nepravilni, 
no s dominantnim juznim usmjerenjem. 

d) Jedinica arenita. Ova jedinica ukljucuje uslojene tur
biditske clanove kao i debelo uslojene Clanove koji nemaju 

obiljeija turbidita. Prvi Clan je karakteriziran potpunom Bou
minom sekvencom, ali takoder i sekvencama bez gradacij
skih intervala, te sekvencama koje sadrie samo c intervale. 
Smjerovi paleotransporta se nalaze u rasponu izmedu jugo
istocnog i sjeverozapadnog pravca. Prve dvije jedinice ima
ju obiljezja paraflisa, dok zadnje dvije predstavljaju tipicne 
turbidite. 

Stratigrafija vranducke grupe nije ni do danas precizno 
definirana. Uobieajeno se svrstava u period titona - beriasa 
(BLANCHET, 1975). No, njeni vrfoi dijelovi su konkordan
tno pokriveni cenomansko-turonskim arenitima i karbonat
no-laporovitim sej lovima koji nemaju obiljezja fli8a. Ipak, u 
nekim susjednim podrucjima, karbonatne klasticne forma
cije Vranducke grupe sadrie i lijaske amonite. Nadalje, 
ponegdje je lijaski dio Vranducke grupe konkordantno po
kriven identienom sedimentnom sekvencom, 500-600 m 
debelom, koja bi mogla pripadati barem djelomieno periodu 
gomjeg trijasa (PAMIC, 1993). Na temelju izloienog moze 
se pretpostaviti da se starost Vranducke grupe nalazi u ras
ponu izmedu gomjeg trijasa i srednje krede. 

Ugar grupa, debela 2200 m, uglavnom se sastoji od 
karbonatnog fliSa i od baze prema vrhu sadrii sest jedinica. 

a) Jedinica arenita je karakterizirana kako turbiditskim 
tako ijedinicama koje nisu turbiditskih obiljezja. Uglavnom 
je sacinjena od arenita, te podredeno Japorovitih mikrita sa 
sej lovima i u pojedinim dijelovima intramikritima. 

b) Jedinica mikrita se sastoji od mikrita i podredeno 
laporovitih sejlova, mikrosparita i podredeno intrarnikrita. 

c) Jedinica intramikrita i intramikrorudita sadrii u ma
njoj mjeri laporovite mikrite i olistostrome. U nekim njenim 
dijelovima vidljivaje kompletna Boumina sekvenca, dok su 
neki clanovi koji nemaju obiljezja turbidita takoder vidljivi 
ukazujuCi na okolise unutrasnje lepeze. 
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Stika 2. Bosanski flis . 
Figure 2. Bosnian flysch. 

d) Jedinica intrarnikrita i laporovitog rnikrita, debljine 
oko 1000 m, je najznacajnija formacija karbonatnog flisa. 
Ona u manjoj mjeri ukljucuje laporovite sej love, intrarnikro
rudite, arenite i olistostrome. T-a,e i T-b,e tipovi sekvenci 
decimetarsko-metarskih debljina SU takoder ucestaJi S lijepo 
razvijenim b ili b+c intervalima. Smjerovi paleotransporta 
nisu jednoznacni s maksimumom u smjeru IJI. Ova jedinica 
je dobar primjer facijesa proksimalnog fli8a, u koji uostalom 
spada i veCina karbonatnog fliSa. 

e) Jedinica intrarnikrorudita i intrarnikrita je karakterizi
rana s m-blokovima i laporovitim sejlovima unutar horizon
ta intramikrorudita, kao i n-intervalima s donjom paralenom 
larninacijom i kosom slojevitoscu. 

f) Jedinica laporovitog sejla i intrarnikrita je karakte
rizirana s cetiri dobro useuvana intervala slojevitosti, dok 
laporoviti sejlovi vjerojatno predstavljaju (d) + e-intervale. 

U stijenama koje pripadaju svim opisanim jedinicama, 
prisutnaje gomjokredna (senonska) rnikrofosilna zajednica. 
U jugoistocnim dijelovima ove geotektonske zone eocenski 
rnikrofosili su takoder nadeni. Odnos izmedu Vranducke i 
Ugar grupe je takoder nejasan, u srnislu njihove pripadnosti 
kontinuiranim ili diskontinuiranim sedimentnim sekvencama. 

Neka geodinamicka razmatranja 

Razvoj pasivne kontinentalne margine Dinarida najvje
rojatnije je zapoceo u gomjem trijasu otvaranjem dinarid
skog Tethysa (PAMIC, 1993). Kontinuirana pjeskovito-sil
tozna i pelitna sedimentacija odvijala se do perioda titona/ 
beri jasa (Vranducka grupa). J adransko-dinaridska karbonatna 
platforma predstavljala je izvorisno podrucje karbonatnog 
detritusa, dok dorninantni silicijsko-klasticni materijal vuce 
podrijetlo sa sjeverno lociranih podrucja, te je transportiran 
aksijalno u JI smjeru. 

Vedic ekskurzija - Excursion Guide-book 

donjokrednom intraoceanskom subdukcijom pracenom isto
vremenim i/ili netom zavrsenim smjestavanjem mezozojske 
oceanske kore, odnosno smjestavanjem ofiolita Dinaridske 
ofiolitne zone (PAMIC et al., 1998). Ovi snaini tektonski 
pokreti su posljedica globalne reorganizacije razmjestaja tek
tonskih ploea koja se vefo za konac gomje jure (DERCOURT 
et al., 1993). 

Zavrsetak sedimentacijskih procesa koji su proizveli Stika 3. Bosanski flis. 

stijene Vranducke grupe, sto se poklapa s gornjojurskom do Figure 3. Bosnian flysch. 
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Slika 4. Bosanski flis . 
Figure 4. Bosnian flysch . 

Karbonatni flis Ugar grupe je gomjokredni i njegov 
odnos sa ispod lefoCim Vranduckim formacijamaje nejasan. 
Vjerojatno je karbonatni fl is U gar grupe zapoceo svoje talo
fonje nakon kratke sedimentacijske stanke koja se dogodila 
tijekom donje/sredisnje krede. 

Uz asfaltni put izdanjuju formacije flifa Vranduk grupe. 
To su jedinice glinovitog rnikrita sastavljene od masivnih do 
debelo uslojenih glinovitih rnikrita koji prelaze u laporovite 
sejlove. Laporoviti sejlovi, areniti, pjescani intrarnikriti i 
rofoaci dolaze sporadicno, dok se krupnozmasti areniti s 

gradacijom i donjom paralelnom laminacijom pojavljuju 
rijetko. Jedinice su karakterizirane dm-m-hm uspravnim i 
kosim borama jugozapadnih vergenca. 

Na Slikama 2, 3 i 4 prikazani su izdanci flifa na postaji 
Vranduk. 
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Postaja 7 - Stop 7 

Lasva 

Zenicko-sarajevski neogenski bazen - Lasvanski konglomerati 
Neogene Zenica-Sarajevo basin - Lasva conglomerates 

Hazim Hrvatovic & Ivan Dragicevic 

The large Neogene sedimentary basins with deposits thicker than 3.000 m represents an intramontane basin. Various 
sediments have the molasse character. The basin have especial importance because of thick coal seams. 

Na podrucju Bosne i Hercegovine vise je od 150 medu
planinskih neogenskih sedimentacijskih bazena (Hrvatovic, 
1999) (SL 1). Sedimentacija se odvijala u slatkovodnim 
(jezerskim) okolisima, a posebnu osobitost predstavljaju 
brojni slojevi ugljena. Litostratigrafski su odnosi, pogotovo 
u vecim bazenima, slicni s mogucnoseu visokog stupnja 

korelacije. Jedan od najbolje istrafonih i u ugljenonosnom 
potencijalu najznacajnijih je Zenicko-sarajevski bazen. 

Zenicko-sarajevski neogenski bazen zauzima povrsinu 
od oko 900 km2. Protefo se od Sarajeva na istoku pa do sela 
Suhi Do (padine planine Vlasic) na zapadu. Duzine je oko 
78 km a sirina muje promjenjljiva i u prosjeku iznosi oko 15 
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Slika 1. Polofaj glavnih neogenskih sedimentacijskih bazena u Bosni 
i Hercegovini (HRVATOVI( 1999). 
Figure 1. Position of the Neogene sedimentary basins in Bosnia and 
Herzegovina (HRVATOVIC, 1999). 

km. Prufanje mu je u morfoloskom smislu sjeverozapad
jugoistok, dakle dinaridsko. 

Om 

750 

1500 

2250 

3000 

Geologiju bazena u regionalnom srnislu prvi prikazuju 
becki geolozi (MOJSISOVITZ, TIETZE i BITTNER). De
taljniju gradu bazenadaje KATZER (1903, 1918). Uz detaljan 
geoloski opis prilozena je i geoloska karta bazena 1:75.000. 
SOKLIC, sa suradnicima, u razdoblju od 1945.-1951. daje 
vise radova o geoloskoj problematici. U razdoblju od 1959. 

Slika 2. Korelacijski geoloski stupovi u neogenskom slatkovodnom 
Sarajevsko-zenickom bazenu (pojednostavljeno prema CICiC & Ml
LOJEVI( 1977). 

Figure 2. Correlation of geological columns of the Neogene freshwa
ter Sarajevo-Zanica Basin (simplified after CICIC & MILOJEVIC, 1977). 

Tablica 1. Razvoj sedimentacije u Zenicko-sarajevskom ugljenonosnom bazenu (CICIC & MILOJEVIC, 1977). 
Table 1. Depositional evolution of the Zenica-Sarajevo basin (CICIC & MILOJEVI( 1977). 

Polifacijesni Litostratigrafska 
Osnovne facijesne karakteristike Debljina (m) 

kompleks jedinica 

9. Orlacki Alternirajuca serija slojeva sitnozrnastih kvarcnih konglomerata, 
200 

Mladi rniocenski 
konglomerati konglomeraticnih vapnenaca i pjescenjaka. 

8. Kosevska Pretezito glinovita serija slojeva u izmjeni s pjescenjacima, zaglinjenim 
500 

serija pijescima, laporima i organogenim vapnencima s Congeria ornithopsis. 

7. Lasvanska 
Alternirajuea serija slojeva konglomerata, pjescenjaka, vapnenaca i lapora. 800 serija 

6. Prijelazna Tankoslojeviti lapori s Congeria pernaeformis (u donjem dijelu) i u 
500 

zona alternaciji sa slojevima pjescenjaka i konglomerata (u gomjem dijelu). 

Stariji miocenski 5. Krovinska Slojeviti vapnenci s Limneus socialis i Gliptostroubus europeus, te 
70 

vapnenacka zona krovinski m ugljenim slojem. 

4. Glavna 
Slojevi glinovitih lapora, pjescenjaka (konglomerata), glina i glinovitih 

ugljena zona 
vapnenaca s Fossarulus tricarinatus, Caprolithes valvatus i C. froveatus, te 120 
glavnim prvim, drugim i trecim ugljenim slojem. 

3. Sarena serija 
Alternirajuca serija slojeva konglomerata (pjescenjaka) pjescenajka, lapora, 

500 
glina i ugljevitih skriljavaca (slojeva ugljena). 

Oligomiocenski 2. Sedrasti Masivni slojeviti supljikavi vapnenci , obicno bituminozni s heliksima, te 
200 

vapnenci koscanskim ugljenim slojem u podini . 

1. Bazalna zona Rofojacko-vapnenacki konglomerati, "prljavi" vapnenci, pjescenjaci i gline. 50 
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Busotina KAKANJ-1 
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Slika 3. Pojednostavljeni litostratigrafski stup bu5otine Kakanj-1 (ljubaznoscu INA d.d., Naftaplin, Zagreb, 1966). 
Figure 3. Simplified lithostratigraphic log of the Kakanj-1 well (by kindness of INA d.d., Naftaplin, Zagreb, 1966). 

do 1964. traju intenzivni radovi na istrazivanju bazena. 
Rezultat je cjelovita geoloska karta mjerila 1:25.000, te niz 
izvjesea, elaborata i publiciranih radova. Treba istaknuti 
najplodonosnije autore R. MILOJEVICA i M. MUFTIC. 
Temeljni geoloski odnosi prikazani su na Osnovnoj geolo
skoj karti 1:100.000, listovi Zenica (ZIVANOVlC et al., 
1971 ; ZIVANOVIC & MILOJEVlC, 1975), Vares (OLUJIC 
et al., 1977) i Sarajevo (JOVANOVIC et al., 1977, 1978). U 
litostratigrafskoj gradi bazena razlikuju se tri velika sedi
mentacijska ciklusa koji se odlikuju odredenom zakono
mjemoscu i ciklickim redanjem odredenih litoloskih clano
va (CICIC & MILOJEVIC, 1977). Korelacija unutar bazena 
je dobra prvenstveno zahvaljujuCi slojevima ugljena (SI. 2). 

Detaljan litostratigrafski slijed naslaga dobro je utvrden 
struktumom bufotinom Kakanj-1 , koju je izradila INA-In
dustrija nafte d.d., Naftaplin, u svrhu regionalnih naftno
geoloskih istrazivanja. 

U struktumom pogledu, oko 3.000 m debeli slijed raz
novrsnih sedimenata molasnog karaktera, predstavlja sinkli
norij koji je dodatno poremecen brojnim preteZito normal
nim rasjedima. U sredi5njem i jugoistoenom dijelu bazena 
osi bora i prufanja slojeva su priblifoo istok-zapad dok su u 
sjeverozapadnom dijelu bazena pruzanja dinaridska. 

Promatrani reprezentativni izdanak "lasvanskih konglo
merata" nalazi se u zasjeku ceste Sarajevo-Zenica, nedaleko 
od usca rijeke Lasve uz rijeku Bosnu. 

Prema HRVATOVIC (1999) konglomerati se proslo
javaju s pjescenjacima, laporima i vapnencima. Valutice su 
najcesce od mikrita, glinovitih mikrita i glinovitih sejlova 
koji vode podrijetlo od okolnih sedimentnih formacija pa
sivnog kontinentalnog ruba, te metasedimenata metariolita i 
trijaskih dolomita koji vode podrijetlo iz okrufojuCih forma
cija srednjebosanskog skriljavog gorja. Starost Jasvanskih 
konglomerata je donjomiocenska. 
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Slika 4. Debelo slojeviti "Lasvanski konglomerati". 
Figure 4. Thick-bedded "Lasva conglomerates". 

Slika 5. Krupnozrnasti konglomerati . 
Figure 5. Coarse-grained conglomerates. 
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Slika 6. Polimiktni konglomerati. 
Figure 6. Polymictic conglomerates. 
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Postaje 8, 9 i 10 - Stops 8, 9 and 10 

Novi Travnik, Ravno Rostovo I, Ravno Rostovo II 

Mramori, Niskometamorfni skriljavci "Travnicke serije", Granodioriti 
Marbles, Low-grade metamorphics {schists) of the "Travnik Series", Granodiorites 

Hazim Hrvatovic, Ivan Dragicevic & Branimir Segvic 

The Mid-Bosnian Schist Mountains (MBSM) is a fault-bounded body of( lower) greenschistfacies metamorphic rocks in 
the hinterland of the active Dinaric fold-and-thrust belt. This Palaeozoic complex composed of pre-, syn- and post-Variscian 
formations deciphers a diverse lithological composition, including phyllite, mica schist, calc-schist, chloritoid schist, graph
ite-quartz schist, schistosemetasandstone and subordinate limestone and dolomite with penecontemporaneous rhyolite, 
mostly transformed into greenschist. Structurally, it is quite a complex area showing evidences of at least two Variscian de
formations, and several younger Alpine-type deformation events, which reflect new folding and strong tangential tectonics. 
Within the MBSM, we shall see the following: ( 1) banded and massive marbles of Permo-Triassic age outcropped near Novi 
Travnik, (2) low-grade schist rocks (slates and phyllites), sandstones and porous limestones of the "Travnik serie" at the the 
Rostovo l. locality, and (3) acidic intrusive rocks of granite to quartz-diorite composition outcropping in the valley of Bijeli 
Potok, near Rostovo. 

Ove tocke promatranja smjestene su u Srednjebosanskom 
skriljavom gorju uz cestu Novi Travnik-Bugojno. Pod ovim 
nazivom podrazumijevamo kompleks raznovrsnih stijena 
paleozojske do ukljucivo donjotrijaske starosti. U obliku 
jedinstvene zone ova se geotektonskajedinica visokog ranga 
proteZe od Jajca na sjeverozapadu pa do Jablanice i Konjica 
najugoistoku. Onaje tektonski uklopljena u mlade, pretezito 
sedimentne stijene (mezozojski platformni vapnenci i dolo
miti, flisevi jursko-kredne starosti, srednjotrijaske vulkan
ske stijene i neogenske slatkovodne talozine) . Kontakti su 
najcesee rasjedni, ali nalazimo i transgresivne kontakte mla
dih sedimentnih formacija preko formacija "skriljavog gor
ja". Glavne karakteristike Srednjebosanskog skriljavog gorja 
preuzete su premaHRVATOVIC (1996), pod nazivom: "Aloh
tone paleozojsko-trijaske formacije, paleozoik Srednjebo
sanskog skriljavog gorja". 

"Alohtoni paleozojski kompleks Srednjebosanskog skri
ljavog gorja (SBSG)", koji cini dio sredisnjih Dinarida, 
ukljucen je u Intra-alpinsku noricku bosansku zonu (FLUGEL, 

1990). Zonaje sastavljena od variscijskih metasedimenata i 
metavulkanita, kao i postvariscijskih formacija na koje dis
kordantno nalijefo stijene Alpinskog ciklusa (HRVATOVIC, 
1996) (SL 1). 

Geoloski razvoj paleozojskog SBSG prikazanje stupom 
(Sl.2). Najstarije stijene pripadaju ordovicijsko-silurskim? 
metamorfnim sekvencama P-T uvjeta facijesa zelenih skri
ljavaca, te podredeno epidot-amfibolitskog facijesa. Spome
nute sekvence SU sastava kvarc-muskovitnog skriljavca, fili
ta, kloritnog skriljavca, kloritoidnog skriljavca, klorit-epidot 
amfibolskog skriljavca s pojavama vapnenaca, mramora, 
metapjescenjaka, te kvarcita. Navedene metamorfne stijene 
takoder ukljucuju manje do vece mase riolita i podredeno 
metabazalta u formi hipoabisalnih silova i vulkanskih toko
va, koji su u nekim podrucjima proslojeni piroklasticnim 
stijenama. To ukazuje na sinsedimentacijski karakter rio
litnog vulkanizma. Svjezi rioliti SU rijetki iz razloga sto SU u 
najvefoj mjeri izmijenjeni u varijetete ortogrinsista. S druge 
strane ortoarnfiboliti toleitnog afiniteta se u nekim podrucji
ma javljaju unutar metasedimentnih sekvenci. 
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Slika 1. Skica polofaja Srednjebosanskog skriljavog gorja i okolnih 
jedinica (SARAC & PAMIC. 1981 ). Legenda: 1 Neogenski slatkovodni 
bazeni; 2 Sedimenti mezozojske karbonatne platforme; 3 Bosanski 
flis; 4 Pretefoo trijaski sedimenti ; 5 Srednje-trijaske vulkanske stijene; 
6 Srednje-trijaske plutonske stijene; 7 Paleozoik Srednjebosanskog 
skriljavog gorja. 

Figure 1. Sketch-map showing location of the Mid-Bosnian Schist 
Mts. and the surrounding units (SARAC & PAMIC. 1981 ). Legend: 1 
Neogene fresh-water basins; 2 Mesozoic carbonate platform sedi
ments; 3 Bosnia flysch; 4 Mostly Triassic sediments; 5 Middle Triassic 
volcanic rocks; 6 Middle Triassic plutonic rocks; 7 Paleozoic of 
Mid-Bosnian Schist Mts. 

Do danas nikakva fosilna zajednica nije nadena u meta
morfnim sekvencama silura. K-Ar datiranje nacinjeno je na 
"bijelom tinjcu" iz metapelita, te je dobivena starost od 343 
Ma (PALINKAS et al., 1996). No, valja primijetiti da su 
takoder dobivena i dva raspona starosti od 121 do 92 Ma iz 
metariolita, te 45-35 Ma iz minerala Alpskih zila. 

Konkordantno na silurske metamorfne sekvence nalijefo 
fosiliferni platformski vapnenci, dolomiti i lapori devonske 
starosti (ZIVANOVIC, 1979). U nekim podrucjima u ove 
karbonatne stijene prodiru silovi metariolita koji su poslje
dica druge faze vulkanske aktivnosti (HRVATOVIC, 1996). 

Smatra se da formacije karbonske starosti nisu razvijene 
unutar paleozojskog kompleksa Srednjebosanskog skrilja
vog gorja, iako su karbonske formacije sasvim uobicajene u 
drugim paleozojskim alohtonima unutarnjih Dinarida. No, u 
nekim dijelovima paleozojskog kompleksa SBSG pojavlju
ju se bazaniti proslojeni metapelitima debljine vise od 100 
m. Opisana pojava se moze korelirati s dogadajem u ranom 
karbonu variscijske Europe poznatom po izrazenom baza
nitnom vulkanizmu (ZIEGLER, 1990). 

Postvariscijske formacije bez fosilnih zajednica, sastav
ljene od heterogenih breca i konglomerata, diskordantno 
nalijefo na paleozojski kompleks SBSG-a. Ulomci metario
lita i metasedimenata cine glavne konstituente breca j kon
glomerata. U nekim podrucjima uz ove stijene javljaju se i 
kvarc-sericitni skriljavci, kalcijski skriljavci i pjescenjaci . 
Diskordatno na vrfoi dio ove sekvence nalijefo evaporiti s 
dolomitnim brecama i belerofonskim vapnencima koji obi
ljefavaju pocetak Alpskog ciklusa. 

Dvojbenje polofaj Travnicke formacije (ZIVANOVIC, 
1979) sastavljene od sistoznih prahovnjaka, pjescenjaka i me
tasedimenata u kojima nije dokumentirano prisustvo fosila. 

Vodic ekskurzija - Excursion Guide-book 

Slika 2. Geoloski stup Srednjebosanskog skriljavog gorja (HRVATO
VI(, 1996). 
Figure 2. Geological column for the Mid-Bosnian Schist Mts. (HRVA
TOVIC, 1996). 

Uslijed nedostatka valjanih paleontoloskih i radiome
trijskih podataka izuzetno je tesko prezentirati adekvatni geo
dinamski evolucijski model paleozojskog kompleksa SBSG-a. 
Ipak, unutar kompleksa dokumentirana su geoloska obi
ljezja zajednicka onima u Variscijskoj Europi i Alpama 
(PAMIC & JURKOVIC, 2000). Moglo bi se pretpostaviti da 
je geodinamska evolucija paleozojskog kompleksa SBSG-a, 
kao i drugih paleozojskih kompleksa variscijske noricko-bo
sanske zone, morala biti genetski vezana na razvoj Paleo
tethysa (prema FLUGEL, 1990). 

Inicijalni procesi riftovanja za koje se ddi da oznaea
vaju pocetak razvoja Paleotethysa zahvaeaju tijekom ordo
vicija iii ranog silura sjevernu marginu Gondwane u jos 
uvijek nedefiniranim predvariscijskim terenima. Na rifto
vanje upucuje pojava bazalta i riolita koji su praceni silur
skom metamorfnom sekvencom. 

Otvaranje Paleotethysaje najvjerojatnije zapocelo u kas
nom siluru iii ranom devonu nastavljajuci njegovom dife-
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rencijacijom. Podrucje selfa (karbonatna platforma) je egzi
stiralo duz sjeveme margine Gondwane dok su se klastiti i mi
kriti talozili u bazenskim okolisima, proslojeni s bazanitima. 
Pojave ortometamorfita toleitske provenijencije unutar me
tasedimentne sekvence upucuje na okolis otvorenog oceana. 

Unutar SBSG je KATZER (1924) prepoznao pojavu 
transverzalnog boranja sto je upucivalo na dvije generacije 
deformacijskih pokreta. Nedavno, HRVATOVIC (1996) pre
poznaje tri genetski neovisna sustava boranja koja su jos 
uvijek nedatirana. Temeljem nedovoljnih radiometrijskih 
podataka (PALINKAS et al., 1996) B 1 boranje (prema HR
VATOVIC, 1996) vuce podrijetlo u nekom predvariscijskom 
dogadaju dok bi B2 boranje moglo biti vezano na variscijske 
deformacije na koje upucuje i K-Ar starost od 343 Ma 
dobivena iz metapelita. B3 boranja najvjerojatnije potjece iz 

Slika 1. lzdanak mramora. 
Figure 1. Outcrop with marble. 

perioda rane krede koji je obiljezen metamorfnim over
printom starosti 121-92 Ma (starost dobivena iz metariolita). 
Asocirane Alpske metamorfne zile, koje cesto sijeku va
riscijske formacije, vezane su na eocenske kompresijske i 
oligocenske transpresijske pomake (43-35 Ma). 

Zavrsetkom glavne variscijske deformacijske faze, do
lazi do pocetka ekshumacijskih procesa variscijskih tekto
nostratigrafskih jedinica. Postvariscijske formacije diskor
dantno nalijefo na variscijsku osnovu na sto upucuje: (1) 
nedostatak metamorfnih stijena na kontaktu variscijskih i 
postvariscijskih formacija, (2) ostra? diskordantnost, (3) pre
talozivanje variscijskih stijena, posebice metariolita u trans
gresivne krupnozmaste klastite, i (4) paleontoloski i geo
kronoloski podaci (PAMIC & JURKOVIC, 2000). 

Navedena promisljanja su kompatibilna s dobro obrade
nim terenima permske starosti u variscijskoj Europi. Uslijed 

tektonskih aktivnosti koje nastupaju nakon glavnog varis
cijskog deformacijskog dogadaja dolazi do ranopermske re
gresije i snafoog bocnog i lijevog transkurentnog rasjedanja. 
Transpresijski i transtenzijski rasjedi duboko se usijecaju u 
variscijsku osnovu kontrolirajuCi i predodredujuci podrijetlo 
izoliranih bazena (ZIEGLER, 1990). Konacno, variscijske i 
postvariscijske formacije paleozojskog kompleksa SBSG su 
ukljucene u Pangeu, kasnije rascijepanu mezozojskim proce
sima riftovanja i otvaranjem Neotethysa. 

Postaja 8: Novi Travnik 

U zasjeku ceste koja od Novog Travnika preko Ravnog 
Rostova vodi do Bugojna, u dolini rjecice Rijeke nalaze se 
izdanci slojevitih masivnih mramora permotrijaske starosti. 

Slika 2. lzdanak mramora. 
Figure 2. Outcrop with marble. 
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Slika 3. Mikrofotografije mramora s lokaliteta Rostovo (Novi Travnik). Lijeva mikrofotografija je snimljena s paralelnim nikolima, dok je desna 
snimljena s ukrstenim nikolima. Obratiti pozornost na ekvidimenzionalne blaste kalcita koji definiraju jasnu granoblasticnu strukturu i 
homogenu teksturu. 
Figure 3. Microphotographies of marble from the Rostovo locality. Left microphotography was taken under parallel polars, whereas the 
right microphotography was taken under crossed polars. Note the equidimensional calcite blasts defining a clear granoblastic texture and 
homogenous structure. 

Geoloski odnosi prikazani su na listu Osnovne geoloske karte 
SFRJ 1:100.000, list Zenica (ZIVANOVIC et al., 1971) i u 
tumacu za istu kartu (ZIVANOVIC & MILOJEVIC, 1971). 
Pripadaju gornjem dijelu tzv. "Bojske serije" koja bi strati
grafski bila ekvivaJent belerofonskih vapnenaca. Litoloski 
prevladavaju tinjcasto-kvarcno-karbonatni skriljavci s pro
slojcima plavih vapnenaca, mramoriziranih vapnenaca i de
belo slojevitih mramoriziranih pjeskovitih vapnenaca. Serija 
zavrsava karbonatnim skriljavcima, leeama dolomita, pla
vim kvrgavim vapnencima i fopljikavim vapnencima. Deb
ljina gornjeg dijela "Bojske serije" iznosi oko 600 m. Iz
danci mramora su prikazani na Slikama 1 i 2. 

Temeljna mikrofiziografska svojstva prikazana su na 
Slici 3 (analiticar: B . SEGVIC). 

Slika 1. lzdanci niskometamorfnih skriljavaca. 
Figure 1. Low grade metamorphic schists. 

Na Slici 3 vidljiv je uzorak kalcitnog mramora karakteri
sticne granoblasticne strukture i homogene teksture. Stijenaje 
gotovo monomineralna s izrazito ekvidimenzionalnim bla
stima kaJcita. SudeCi po veliCini blasta, ovaj izokernijski kon
taktolit se nalazio podaJje od kontakta s magmatskom intru
zijom. Protolit nije sadrZavao silikatno oneciscenje (netopivi 
ostatak), odnosno nisu dosegnute dostatne reakcijske temper
ature, slijedom cega u ovom mramoru izostaju dijagnosticki 
akcesorni rninerali kao StO SU hedenbergit, grosu]ar i drugi. 

Postaja 9: Ravno Rostovo I 

Niskometamorfni skriljavci, odnosno slejtovi i rjede 
filiti, pjescenjaci kao i supljikavi vapnenci zauzimaju velike 
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Slika 2. lzdanci niskometamorfnih skriljavaca. 
Figure 2. Low grade metamorphic schists. 

povrsine unutar Srednjebosanskog skriljavog gorja. Super
pozicijski im je odredena permo-trijaska starost. Boja skri
ljavaca je najcesce zelenkasta, rjede siva do sivozelena. U 
njima su rijetki tanji slojevi limoniticnih pjescenjaka i mra
moriziranih vapnenaca. Slojevitost, odnosno skriljavost vrlo 
dobro je izrafona. Fosilni ostaci nisu nadeni . Izuzetak su ka
mene jezgre koje podsjeeaju na mijacitese. Unutar "travni
cke serije" prisutna SU manja tije]a rioJita te a]bitskih dija
baza i spilita. Ovi posljednji dolaze kao zice i manji stokovi. 
Pretpostavlja se da pripadaju trijaskoj magmatskoj aktiv
nosti. Cijela serija je probijena brojnim kvarcnim zicama 
mrn-cm-dm dimenzija. 

Stijene "travnicke serije" intenzivno su borane (kose do 
prevrnute pretezito izoklinalne bore, m-dm-hm dimenzija). 
U suglasju s temeljnim strukturama redovito je razvijeno 
vise vrsta klivafa i popratnih struktura (budeni npr.). 

Izdanci niskometamorfnih skriljavaca "Travnicke seri
je" prikazani su na Slikama 1, 2 i 3 (Postaja 9). 

Slika 3. lzdanci niskometamorfnih skriljavaca. 
Figure 3. Low grade metamorphic schists. 

Postaja 10: Ravno Rostovo II 

U dolini Bijelog potoka, u blizini Ravnog Rostova u 
usjeku puta izdanjuju na veCim povrsinama masivni svjetlo 
sivi, zelenkastosivi do sivi granodioriti. Na osnovnoj geolo-

Slika 1. Mikrofotografije kiselih intruziva s lokaliteta Rostovo. Obje mikrofotografije su snimljene s ukrstenim nikolima. Obratiti pozornost na 
potpuno alterirana zrna K-feldspata (lijevo) i plagioklasa (desno). Rezistentna zrna kvarca nepravilna oblika zapunjavaju meduprostor 
feldspata. 

Figure 1. Microphotographies of acid intrusive rocks from the Rostovo locality. Both microphotographies were taken under crossed polars. 
Note the complete alteration of K-feldspar (left) and plagioclase (right). Resistant quartz grains decipher an irregular shape filling the intersti
tial space between feldspar. 
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Slika 2. Mikrofotografije kiselih intruziva s lokaliteta Rostovo. Lijeva mikrofotografija je snimljena s ukrstenim nikolima, dok je desna 
snimljena s paralelnim nikolima. Obratiti pozornost na mikrografsko prorastanje kvarca i K-feldspata u obliku klinastog pisma. 
Figure 2. Microphotographies of acid intrusive rocks from the Rostovo locality. Left microphotography was taken under crossed polars, 
whereas the right microphotography was taken under parallel polars. Note the micrographic intergrowing of K-feldspar and quartz. 

skoj karti. List Zenica, ove SU stijene oznacene kao biotitski 
kvarcdioriti (ZIVANOVIC et al., 1971). Autori turnaca za 
istu kartu (ZIVANOVIC & MILOJEVIC, 1971), uvrstavaju 
ove stijene u srednji trijas a javljaju se najeesce u obliku 
vecih zica i stokova te redovito probijaju permske naslage. 

Analizirane rnagmatske stijene s podrucja Rostova (ana
liticar: B. SEGVIC), su gotovo u potpunosti alterirane, a 
klasificiraju se kao kiseli intruzivi iz familije granita-grano
diorita-kvarcdiorita. Struktura irn je hipidiornorfnozrnata do 
granofirna, a tekstura hornogena. lzdanci ovih stijena prika
zani su slikama 4 i 5. 

Alkalijski feldspati koji dorniniraju stijenorn su sericiti
zirani i djelornice kaolinizirani (SI. 1). Jos su dijelorn uscu
vane konture krupnijih zrna, najvjerojatnije ortoklasa. Plagio
klas je takoder prisutan u ovoj paragenezi u obliku krupnijih 

alteriranih zrna. Tornu svjedoCi Slika 1 (desno) gdje su djelo
rnicno sacuvane konture zrna plagioklasa definirane karak
teristicnirn sraslackirn lamelama. Meduprostore feldspata 
ispunjava kvarc. Kako se vidi iz Slike 1, neobicnaje oblika, 
ali karakteriziran jasnirn unduloznim potamnjenjern. Neri
jetko se zapafa eutekticko mikrografsko prorastanje kvarca i 
K-feldspata u obliku klinastog pisrna (SI. 2) . 

Od ferornagnezijskih minerala u ovoj paragenezi su 
prisutni biotit i u manjoj rnjeri rnuskovit. Kako se vidi u Slici 
3, Spornenuti tinjci SU U pravilu a]terirani na nacin da Se 
najcesce u presjecirna okornitirn na kristalografsku os c vidi 
njihova djelornicna kloritizacija uz oslobadanje Fe u vidu 
Fe-oksida (rnagnetit). 

Izdanci granita-granodiorita-kvarcdiorita prikazani su 
na Slikama 4 i 5. 

Slika 3. Mikrofotografije kiselih intruziva s lokaliteta Rostovo. Lijeva mikrofotografija je snimljena s ukrstenim nikolima, dok je desna 
snimljena s paralelnim nikolima. Obratiti pozornost na djelomicnu kloritizaciju biotita. Tamni, opaki mineral vjerojatno odgovara Fe 
oksidu. 
Figure 3. Microphotographies of acid intrusive rocks from the Rostovo locality. Left microphotography was taken under crossed polars, 
whereas the right microphotography was taken under parallel polars. Note the partial chloritisation of biotite. Dark and opaque phases are 
due to Fe-oxide mineralization. 
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Slika 4. Granit-granodiorit-kvarcdiorit. 
Figure 4. Granite-granodiorite-quartzdiorite. 

Slika 5. Granit-granodiorit-kvarcdiorit. 
Figure 5. Granite-granodiorite-quartzdiorite. 
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Postaja 11 - Stop 11 

Kupres 

Sjeverni rub Jadranske karbonatne platforme 
Northern margin of the Adriatic Carbonate Platform 

Ivan Dragicevic 

Evolution of the northern margin of the Adriatic carbonate from the Late Triassic to Paleogene will be presented. Includ
ing its pre-platform evolution, it will be described in four phases. 

Pre-platform relationships the time span from the Permian to the Late Triassic represents initial phase of the evolution of 
the carbonate shelf. From the Late Triassic to the Early Cretaceous paleogeographic distribution of the carbonate platform, 
carbonate slope and basinal environment was relatively simple. In the Cretaceous some important changes were occurring 
along the platform margin such as emerging. Some series of small islands existed. However, most important changes hap
pened from the Senonnian to the Paleocene. 

Tectogenesis of the northern margin of the Adriatic carbonate platform and forming of the modern tectonic relationship 
evolved within regional changes and events in the large area if the Mediterranean. Tectonic movements which act from the 
Late Cretaceous to the Quaternary resulted in very complicated structural pattern. 

10 20 km 

LE GEN DA: 

-T alozine neogena 

-Klastiti intraselfnih korita , 
padine i bazena 

-Pretezno mezozojske karbo
natne stijene selfn ih obiljezja 

-Stijene centralnobosanskog 
skriljavog gorja (paleozoik) 

-T ektonsko-erozijska diskordan
cija 

-Vain iji rasjedi 

-Lezista boksita 

-Obradivani lokaliteti 

Slika 1. Geoloska skica rasprostranjenosti litofacijesnih cjelina. 
Figure 1. Geological sketch of distribution of lithofacial units. 
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SHEMATSKI GEOLOSKI STUP ZAPADNOG DIJELA 
SREDNJEBOSANSKOG SKRILJAVOG GORJA I RUBNOG 

DIJELA JADRANSKE KARBONATNE PLATFORME 
(Prema podacima OGK; DRAGICEVIG 1987.) 
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Slika 2. Shematski geoloski stup. 
Figure 2. Schematic geological column. 
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biokalkruditi, 
biomikriti i lapori. 

Klastit: kalkruditi, 
ka/kareniti, mikriti 
i rotnjaci. 

Klastiti: ruditi, 
areniti, mikriti i 
roinjaci. 

Gabri, dijabazi, 
spiliti i tufovi. 

Kvarcdioriti 

Riolitii 
metamorfozirani 
riolit 

Geoloski odnosi sjevemog ruba Dinaridske, odnosno Ja
dranske karbonatne platforrne bit ce prikazani prema rado
vima: DRAGICEVIC (1987, 1997) i DRAGICEVIC & VE
LIC (1994, 2001 , 2002). 

zamrsenirn geoloskim odnosima sjevemi rub je najdostup
niji promatranju na potezu Karlovac-Sarajevo. Podaci koji 
su prikupljeni proucavanjem ovog dijela ruba, a poglavito 
izmedu rijeka Vrbasa i Bosne, dali su solidnu osnovu za 
interpretaciju njegove evolucije na sirem podrucju. Litostra
tigrafski odnosi prikazani su na geoloskoj skici rasprostra
njenosti velikih litofacijesnih cjelina (SI. 1) i shematskom 
geoloskom stupu (SI. 2). 

Evolucija sjevemog ruba Jadranske karbonatne platfor
me mofo se pratiti od gornjeg trijasa do paleogena. Recentno 
on ima prufanje sjeverozapad-jugoistok i mofo se prepo
znavati od Slovenskog jarka na sjeverozapadu do priblifoo 
poteza Skadar-Pec na kojem su prisutni pelagicki elementi 
Pindos-Cukali-Budva zone na Kosovu. No odmah treba 
istaknuti da se paleogeografski kontinuitet moze prepoznati 
na sjeverozapadu u podrucju jufoih vapnenackih Alpa i na 
jugoistoku u podrucju Helenida. Na povrsini je recentno rub 
obiljefon krajnjim dosegom mezozojskih karbonatnih stije
na platformnih obiljezja prema sjeveroistoku udruzenih s 
klastitima koje uobieajeno nazivamo "flisevi". U danafoj im 

Litostratigrafski odnosi 

U razmatranom podrucju, izmedu Vrbasa i Bosne, su
sreeemo stijene stratigrafskog raspona od silura do kvartara 
(SI. 1 i 2). Ovdje ce u najosnovnijim crtama biti prikazana li
tostratigrafija temeljena na podatcima listova i tumaca Osnov
ne geoloske karte SFRJ 1: 100.000, te rezultatima novijih is
trazivanja koji su prikazani u radovima VUJNOVIC (1980), 
DRAGICEVIC (1981), TOMIC (1983) i PAPES (1985). 

A1 



4. Hrvatski geoloski kongres - 4th Croatian Geological Congress - Sibenik 201 o 63 

Silur i devon 

Raznovrsne stijene silur-devona zauzimaju znatno pro
~trans.tvo u podrucju centralnobosanskog skriljavog gorja u 
JUgos1tocnom dijelu istrazivanog terena (SI. 1). 

Silurske stijene predstavljene SU uglavnom skriljavcima 
razlicitog stupnja metamorfizma (SI. 2), (kvarc-sericitski 
kloritsko-sericitski, tinjcasto-kvarc-grafiticni), rjede subgrau~ 
vaknim i subarkoznim pjescenjacima s vrlo rijetkim vapnena
ckim proslojcima. Paleontoloski nisu dokazane, pa im je stra
tigrafska pripadnost odredena na temelju superpozicije. One 
su, naime, u konkordatnom odnosu s krovinskim, paleontolo
ski dokazanim, dolornitima i vapnencima donjeg i srednjeg 
devona. 

Stijene devona zastupljene SU uglavnom skriljavcima 
razlicitog stupnja metamorfizma (sericit-klorit-kvarcni), gre
benskim vapnencima, dolomjtima, mramorima, te riolitima i 
metamorfoziranim riolitima (SI. 2). 

Starost im je utvrdena na temelju relativno ucestalih 
paleontoloskih nalaza. U grebenskim vapnencima su odre
deni tabulatni koralji i stromatoporidi, a u rekristaliziranim 
vapnencima bogata zajednica konodonta na temelju kojih je 
dokazan razvoj cijelog devona (ZIVANOVIC & MILOJE
VIC, 1975; VUJNOVIC, 1981 ; VUJNOVIC et al.,1981). 

Debljina silur-devonskog kompleksa procjenjuje se na 
viseod 1200m. 

Karbon i perm 

Stijene karbona i perma izgraduju najveCi dio podrucja 
centralno-bosanskog skriljavog gorja. Najrasprostranjenije 
su u jugoistocnom dijelu terena na listovima Zenica i Bugoj
no, a na listu Jajce zauzimaju mali prostor. Njihov je odnos 
prema starijim stijenama diskordantan. 

Karbon je predstavljen skriljavcima razlicitog stupnja 
metamorfizma, mramorima, krabonatnim skriljavcima, vap
nencima i pjeseenjacima (SL 2). Paleontoloski nije doku
mentiran a starost mu je odredena superpozicijski s obzirom 
na paleontoloski dokumentiran perm u krovini) (ZIVANOVIC 
& MILOJEVIC, 1975; VUJNOVIC, 1981; VUJNOVIC et 
al., 1981; MARINKOVIC & DORDEVIC, 1981). 

Permske stijene zastupljene su slicno kao i karbonske, 
ugavnom skriljavcima razlicitog stupnja metamorfizma, pjes
cenjacima, mramoriziranim vapnencima, karbonatnim bre
cama, gipsom i anhidritima (SI. 2). Stijene perma zbog 
nedostatka paleontoloskih dokaza i slicne litologije u pojedi
nim dijelovima terena nije bilo moguce razdvojiti od starijih 
karbonskih i mladih trijaskih, pa SU cesto prikazane kao 
karbon-perm iii permo-trijas. Ipak se na temelju nalaza ko
nodonta na nekim lokalitetima moglo provesti detaljnije 
rasClanjivanje. 

Debljina stijena oznacenih kao karbon-perm veca je od 
1600 m. 

Trijas 

Stijene trijasa zauzimaju znatan dio razmatranog podru
cja, a vezane su uglavnom za mezozojsku karbonatnu plat
formu i Srednje-bosansko skriljavo gorje (SI. 1). Najbolje SU 
razvijene na potezu Bugojno - Donji Vakuf - Jajce - Mrko
njic Grad, te u podrucju planine Vlasic. 
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Paleontoloski je dokazan kompletan trijas koji se dije
lom moze usporediti s klasicnim alpskim razvicem. Odli
kuje se znaeajnom facijesnom raznolikoscu. Na vise mjesta 
utvrden je kontinuitet sedimentacije iz perma (ZIVANOVIC 
& MILOJEVIC, 1975; VUJNOVIC, 1981; VUJNOVIC et 
al., 1981 ; MA~NKOVIC & AHAC, 1979; MARINKOVIC 
& DORDEVIC, 1981). 

U donjem trijasu razvijeni su sajski i kampilski podkat. 
Predstavljeni su razlicitim tipovima crvenih do ljubieastih 
pjescenjaka, odnosno ploeastih, cesto ooliticnih vapnenaca s 
laporovitim proslojcima. U njimaje nadena za donji trijas ka
rakteristicna fosilna zajednica (pufovi, skoljke i amonjti). Na 
listovima Zenica i Bugojno donjem je trijasu pribrojena tzv. 
"Travnicka serija" koja zauzima znaeajno prostranstvo, a sa
stoji se od karbonatnih skriljavaca, kvarc-tinjeastih karbonat
nih skriljavaca i vapnenaca. Njezino rasclanjivanje na podka
tove nije provedeno zbog nedostatka paleontoloskih dokaza. 

Stijene srednjeg trijasa, anizika i ladinika odlikuju se 
najveeom facijesnom raznolikoscu. Predstavljene su s jedne 
strane razlicitim tipovima plitkovodnih vapnenaca i dolornita, 
koji oznacavaju pocetne faze egzistencije karbonatne plat
forme Dinarida, as druge strane magmatsko-metalogenet
skim kompleksom gdje dolaze uz vulkanske i najvece mase 
intruzivnih stijena. To su pretefoo gabri, dijabazi, spiliti i tu
fovi, smjeste13i uz unutarnji dio vanjskog ruba karbonatne 
ploce (PAMIC, 1982). Najljepse su razvijene na potezu Jaj
ce-Bugojno, odnosno uz veliki voljevacki rasjed (KATZER, 
1926). Ovdje treba napomenuti da od sarnih pocetaka forrni
ranja karbonatne platforme, odnosno selfa, postoji i njezin 
rub, odnosno zavrsetak s vec formiranom morfoloskom pa
dinom prema otvorenim morskim prostorima. 

U vapnencima je odredena bogata fosilna zajednica 
uglavnom alga i moluska na temelju kojih su razdvojeni 
anizik i ladinik. 

Na prelazu ladinika u karnik utvrdena je kopnena faza 
kada se pojavljuju boksiti. U podini boksita su ladinicki 
spilit-keratofiri, a u krovini dolorniti karnika (VUJNOVIC, 
1970; 1981). 

Gomji trijas je pretefoo u karbonatnom razvoju. Zastu
pan je dolomitima, vapnencima, grebenskim vapnencima, 
dok se u karniku pojavljuju i lapori. To ukazuje na utjecaj 
kopnenih prostora (SI. 2). Zbog vec forrniranog ruba karbo
natnog selfa i njegove padine za pretpostaviti je da bi najsta
riji dijleovi klastita bazenskih obiljezja, a koji su morali na
stajati njegovim mehanickim trosenjem (ruditi, areniti , mi
kriti i rofoaci), mogli pripadati gomjem trijasu. Za ovo ne 
postoje paleontoloski dokazi . 

U dijelovima terena gdje je gomji trijas razvijen u faci
jesu vapnenaca iii se oni nalaze kao ulosci u dolomitima, na 
temelju vapnenackih alga, forarninifera j moluska rasclanjen 
je u katove. Posebno se fosilifemoscu isticu grebenski vap
nenci s megalodontima. 

Debljina trijaskih stijena iznosi oko 2000 m. 

Jura 

Jurske naslage u znacajnoj mjeri sudjeluju u geoloskoj 
gradi na slici 1 prikazanog terena i kontinuirano se nastavlja
ju na trijaske. Nastale su u dva paleoambijentalna prostora: 
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plitkovodnom (platformskom) gdje su istalozeni razliciti 
tipovi vapnenaca i dolomita najbolje razvijenih u Vlasicu, 
jufoim i jugozapadnim dijelovima terena, te padinsko-ba
zenskom s razlicitim tipovima klastita (kalkruditi, kalkare
niti, mikriti i rofoaci) (SL 1 i 2), 

Mnogobrojne makro i mikrofosilne asocijacije omogu
cile SU rasclanjivanje karbonatnog kompleksa selfnih obi
ljezja na donju, srednju i gomju juru. Malm je zahvaljujuCi 
raznolikosti facijesa podjeljen na katove. Istieu se grebenski 
vapnenci oksford-kimeridfa s kladokoropsisima i posebno 
titonski sa sferoktinidama i velikm gastropodima (ZIVANO
VIC & MILOJEVIC, 1975; VUJNOVIC, 1981; VUJNOVIC 
et al. ,1981; MARINKOVIC & AHAC, 1979; MARINKO
VIC & DORDEVIC, 1981; MOJICEVIC et al. , 1977; PA
PES, 1975a, 1975b). 

Klasticni kompleks razvijen je u krajnjem sjeveroisto
cnom dijelu terena, a proteZe se u kontinuiranom pojasu od 
Banje Luke do Zenice (SL 1). Prema podatcima iz Osnovne 
geoloske karte nastao je u Banjalucko-vranducko-sarajev
skom flisnom koritu. Najstarije paleontoloske mikrofosilne 
zajednice koje su do sada nadene ukazuju na titonsku, a 
najmlade na berijsku starost. Treba napomenuti da se radi o 
planktonskim oblicima (kalpionele), sirokog stratigrafskog 
raspona paje moguce daje dio klastita i stariji. Zbog togaje 
cijeli kompleks nazvan "jursko-kredna flisna serija". Sastoji 
se od izmjena kalkrudita, kalkarenita, lapora, biomikrita i 
rofoaca (sa cestim internim i ekstemim teksturama karakte
risticnim za turbidite). Za pretpostaviti je da se u debelom 
komplesku klastita nastalih na rubu i padini karbonatne 
platforme te pripadajueem bazenu, nalaze ekvivalenti cijele 
jure. S druge pak strane jura je kompletno razvijena na 
karbonatnom selfu. 

Na temelju Iitoloskih obiljezja autori listova Osnovne 
geoloske karte (listovi Banja Luka, Jajce i Teslic), ovisno o 
otkrivenosti terena dijele ovu "fliSnu seriju" u dva do cetiri 
superpozicijska paketa. Postanak ovih sedimenata objasnja
vaju mehanizmom mutnih struja, argumentiranom mnogo
brojnim karakteristicnim eksternim i intemim teksturama. 

Debljinajurskih sedimenanata iznosi oko 1600 m. 

Kreda 

Sedimenti kredne starosti najrasprostranjeniji su u istra
zivanom prostoru. Predstavljeni SU vapnencima i podredeno 
dolomitima, mjestimice rudistnim biohermama i njihovim 
produktima te karbonatnim klastitima (biokalkruditi, biokal
kareniti, biomikrkiti i lapori) (SL 1 i 2). Nastali su u razli
citim okolisima, koji se, opcenito, mogu svesti na tri paleo
ambijentalna podrucja. 

Plitkovodni vapnenci i dolomiti, te rudistne bioherme i 
neki njihovi proizvodi (npr. kokine i kokiniti) nastali su na 
karbonatnoj platformi i njezinom rubu. Bogata mikrofosilna 
zajednica vapnenackih algi i bentoskih foraminifera omogu
Cila je izdvajanje pojedinih katova iii vise katova zajedno u 
donjoj i gomjoj kredi. U bolje istrazenim podrucjima (sire 
boksitonosno podrucje Jajca) nacinjeno je i detaljnije zoni
ranje u donjoj kredi (DRAGICEVIC, 1981), a na osnovi 
rudista, foraminifera i algi dokazani su pojedini katovi i 
podkaktovi krede (DRAGICEVIC, 1981 ; POLSAK et al., 

1982; TOMIC, 1983). Treba istaknuti okopnjavanje odno
sno emerziju regionalnih razmjera na prijelazu donja/gomja 
kreda razliCitog vremenskog trajanja u pojedinim podrucjima 
(najcesce alb-senon), posljedica koje su postanak mnogo
brojnih lezista visokokvalitetnih boksita. 

Na karbonatnoj padini u pripadajucem bazenu nastala je 
znatna kolicina karbonatnih klastita podrijetlo kojih je uglav
nom s ruba platforme i od rudistnih biohermi. Prevladavaju 
biokalkruditi, biokalkareniti, biomikriti i lapori. Mojicevic et 
al. (1977) smatraju da u podrucju lista Banja Luka postoji 
kontinuitet sedimentacije klastita kroz cijelu kredu, dok su na 
listovima Jajce, Teslic i Zenica prikazani samo gomjokredni 
klastiti koji su u diskordantnom odnosu sa starijim klastitima, 
oznacenim kao jura-kreda. u okviru gomjokrednih klastita iz
dvojena su dva superpozicijska paketa: donji laporovito-kal
karenitni i gomji konglomeratno-kalkarenitno-laporoviti. 

Na temelju analiza pelagickih foraminifera, uglavnom 
globotrunkana, ustanovljen je kontinuitet sedimentacije kroz 
gomju kredu. 

Mehanizam postanka ovih sedimenata, prema registri
ranim internim i eksternim teksturama, pripisuje se tur
biditnim tokovima. 

TreCi paleoambijentalni prostor su intraselfna, odnosno 
intraplatformska rubna korita gdje su razvijeni iskljucivo kar
bonatni klastiti mastrihta. Uglavnom su zastupljeni biokalka
reniiti, biokalkruditi, biomikriti, lapori i konglomerati, odno
sno brece. Lel.e transgresivno i diskordantno na razlicitim 
stratigrafskim Clanovima karbonatne podloge od gomjeg tri
jasa do alba. Talol.eni SU kroz cijeli mastriht sto je dokazano 
bogatim zajednicama pelagickih forarninifera (globotrunkane) 
i vapenenackog nanoplanktona. Izvorisni materijal potjece od 
rudistnih biohermi i "razbijenog" ruba karbonatnog selfa 

Debljina krednih naslaga prelazi 2000 m. 

Paleocen 

Prema podatcima iz Osnovne geoloske karte u razma
tranom podrucju nisu dokazane stijene paleocenske starosti . 
Iako su pojedini autori pretpostavili kontinuirani prijelaz iz 
gomjokrednih klastita u paleocenske, nedostajali su paleon
toloski dokazi. 

Novijim radovima (POLSAK et al., 1982; TOMIC, 1983), 
te naroeito DRAGICEVIC (1987), snimanjem detaljnih stra
timetrijskih profila i analiziranjem jezgara bufotina na temelju 
vapnenackog nanoplanktona utvrdenje kontinuirani prijelaz iz 
krede u paleocen, kako u podrucju karbonatne padine i pri
padajuceg bazena, tako i u podrucju intra8elfnih rubnih korita. 

U litoloskom pogledu zastupljeni su isti tipovi stijena 
kao i u gomjoj kredi, jedino nedostaju proizvodi razaranja 
rudistnih grebena, ali ih zamjenjuju drugi grebenotvorci (TO
MIC, 1983). Najmlade talozine koje su nastale u ovim paleo
ambijentalnim sredinama pripadale bi donjem dijelu gomjeg 
paleocena. Mladi sedimenti nisu paleontoloski dokazani . 

Neogen 

Talozine neogena, koje nisu bile predmet razmatranja, 
susrecemo u nekoliko medusobno odvojenih bazena (dio 
Zenicko-sarajevskog, Bugojanski, Jajacko-dnolucki i Ko-
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Slika 3. Ladinicki "Slojeviti " spiliti u dolini Vrbasa. 
Figure 3. Ladinian stratified spilites in the valley of the Vrbas River. 

Slika 4. Karnicki boksit na Ljusi . 
Figure 4. Carnian bauxite at the Ljusa locality. 

tor-varoski, te nekoliko manjih bazena) (SL 1). Zastupljene 
su uglavnom konglomeratima, brecama, pjescenjacima, vap
nencima, laporima i ugljenom koji su nastajali u stratigraf
skom rasponu od oligomiocena do pliokvartara. Pripisuju se 
molasnom tipu sedimenata. 

Paleogeografska evolucija sjevernog ruba karbonatne 
platforme 

Geoloska povijest razmatranog podrucja mofo se objas
niti kroz cetiri etape u vremenskom razdoblju perm-paleo-
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gen. Svaka od njih odlikuje se posebnim paleogeografskim 
odnosima i kontinuirano se nadovezuje jedna na drugu. 

Predplatformni odnosi, razdoblje perm-gomji trijas, vri
jeme je pocetka, odnosno inicijalnih faza egzistencije karbo
natnog selfa. Vee u permu egzistira vise manjih karbonatnih 
platformi (Jajce-Sipovo, Kupres, Istocna Bosna), koje su 
kasnije "uklopljene" u debeli slijed karbonatnih stijena. 
Slieni se uvjeti uspostavljaju u aniziku i dijelu ladinika kada 
se talofo znacajne kolicine pretezito algalnih vapnenaca. U 
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MODEL PALEOGEOGRAFSKIH ODNOSA NA RUBU KARBONATNOG 
SELFA U VREMENSKOM RASPONU DONJA-GORNJA KREDA 

LEGENDA: 

Klastili karbonatne padlne 
i bazena 

Vapnenci Aelfnih obilje!ja 

Kopnenl prostori (otoci) s 
letiAlima boksita 

Kopneni prostori (otoci) 
bez letiAta boksita 

Slika 5. Model paleogeografskih odnosa na rubu karbonatnog selfa u vremenskom rasponu donja-gornja kreda. 
Figure 5. Paleogeographic model at the carbonate shelf margin in the time span Early - Late Cretaceous. 

najveeem dijelu ladinika (ponegdje i anizik-karnik), doga
daju se zamrseni procesi riftovanja. Vulkanska, pretetito 
submarinska aktivnost je znaeajna. Dijabazi i spiliti SU do
rninantne stijene (SI. 3). Uz njih se talote klastiti, piroklastiti 
i vapnenci. Karakteristicna je velika diversifikacija talofoih 
prostora i litofacijesa. Na prijelazu ladinik-karnik u pojedi
nim podrucjima dolazi do okopnjavanja kada nastaju lateritski 
boksiti (SI. 4) . U gomjem trijasu definitivno se uspostavlja 
prostrana relativno stabilna karbonatna platforma s jasno 
definiranim rubom na sjeveru, prema otvorenim bazenskim 
pros tori ma. 

U razdoblju gomji trijas-donja kreda paleogeografski 
odnosi u rubnom dijelu karbonatne platforme, na karbonatnoj 
padini i pripadajucem bazenu bili su relativno jednostavni. 
TaloZi se debeli stup plitkovodnih karbonata pretezito bioge
nog podrijetla. U rubnim dijelovima karbonatne platforme 
koji su izlozeni mehanickoj dezintegraciji nakupljaju se zna
cajne kolicine karbonatnog detritusa, koji opetovano gra
vitacijskim tokovima biva transportiran u bazen. Za malmje 
karakteristican bujni razvoj grebenotvoraca na rubu (hidrozoi 
i koralji). Svojim velikim bioloskim potencijalom dali su 
znacajne kolicine grebenskih vapnenaca i biogenog detritu
sa. Pretpostavljaju se grebeni barijemog tipa. Za donju kredu 
karakteristicni su orbitolinski i salpingoporelski vapnenci. 
Za vrijeme urgona karakteristiean je razvoj grebenskih orga
nizama na rubu karbonatne platforme. 

U vremenu donja-gomja kreda na rubu se odvijaju vrlo 
znaeajne promjene. Dolazi do okopnjavanja uzduz ruba. 
Egzistiraju otoci u vise "nizova". Dute osi otoka paralelne 
su rubu karbonatne platforme (SI. 5). Uzrok tome su snafoa 
vertikalna tektonska gibanja. Otoci najveCih povrsina i s 
najduljim trajanjem kopnenog rezima smjesteni su na samom 

rubu platforme ("vanjski otocni niz"), a prema unutrasnjosti 
platforme povrsine otoka se smanjuju i kopneni rezim traje 
kraee ("unutrafoji otocni nizovi"). Za vrijeme kopnenog re
zima u okruzenju otoka odvija se kontinuirana sedimentacija. 
Obale kopnenih prostora su mehanickim trosenjem davale 
znatne kolicine litoklasta, pretezito vapnenaca donje krede, 
koji su gravitacijskim tokovima premjesteni u bazen. U 
unutrafojosti otoka prevladava kernijsko trosenje i modeli
ranje krskog reljefa u Cijim se udubljenjima akumulira mati
cni materijal za lezista boksita (najvjerojatnije vulkanski 
pepeo i prah). Njih nalazimo uzduz ruba na vise mjesta 
(Klina na Kosovu, Poljane, Crvene stijene, Bespelj (SL 6), 
Liskovica i Brenica u sredisnjoj Bosni, Bosanska Krupa i 
Grmec u zapadnoj Bosni Dubravcani zapadno od Karlovca u 
Hrvatskoj s produtetkom u Sloveniju). 

U razdoblju senon-paleocen dogodile su se najznaeajni
je i najintenzivnije promjene na rubu karbonatne platforme. 
U okviru senonske transgresije postojece kopnene prostore 
prekriva more. Pri tome je doslo do erozije dijela kopna s 
lezistima boksita. Uz regionalne uzdufoe rasjede poCinju 
zavrSne faze dezintegracije rubnog dijela karbonatne plat
forme. Formiraju se karbonatni pragovi izmedu kojih nasta
ju labilni prostori, odnosno intraselfna korita (SI. 7). Ona su 
znatnih dimenzija po prufanju ali relativno uska. U njima se 
odlafo goleme kolicine karbonatnih klastita (SI. 8). Na pro
stranim karbonatnim pragovima, zbog povoljnih ekoloskih 
uvjeta i uz konstantnu tektonsku aktivnost egzistiraju mno
gobrojne zajednice rudista koji izgraduju bioherme barijer
nog tipa. Njihovim razaranjem nastaju velike kolicine kar
bonatnog detritusa koji gravitacijskim tokovima biva snosen 
kako u glavni bazen niz vanjsku padinu (SL 9), tako i u 
intraselfna korita. Na prijelazu iz krede u paleogen dolazi do 
potapanja fragmentiranih karbonatnih kompleksa ruba plat-
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forme. Uspostavljaju se dubljevodni bazensld uvjeti store
zultira kontinuitetom bazenske sedimentacije iz krede u pa
leogen. To sve svjedoci o premjestanju ruba karbonatne 

Slika 6. Leziste boksita na Bespelju . 
Figure 6. Bauxite bearing on Bespelj. 

platforme prema jugu, odnosno prema jugozapadu, kao i o 
postupnom slabljenju selfne "stabilnosti" uz jacanje tekton
skog mobiliteta. 

MODEL PALEOGEOGRAFSKIH ODNOSA NA RUSU KARBONATNOG $ELFA 
U VREMENSKOM RASPONU GORNJA KREDA-PALEOCEN 

~ 
~ 

LEG ENDA: 

Klastiti karbonatne padine, 
bazena i intra§elfnih korita 

Vapnenci telfnih obiljetja 

Rudistne bioherme 

LetiAta boksita 

Slika 7. Model paleogeografskih odnosa na rubu karbonatnog selfa u vremenskom rasponu gornja kreda-paleocen. 
Figure 7. Paleogeographic model at the carbonate shelf margin in the time span Late Cretaceous - Paleocene. 
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Slika 8. Bouma sekvence u intraselfnom koritu, lokalitet Poljane, 
Jajce. 
Figure 8. Bouma sequence in the intra-shelf through, Poljane local
ity, Jajce. 

Tektogeneza sjevernog ruba karbonatne platforme 

Tektonska aktivnost na rubu karbonatnog selfa pred
stavlja najznaeajniji Cimbenik u cijeloj njegovoj evoluciji. 
Ona regulira intenzitet erozije, nagibe padina, batimetrijske 
odnose, rast grebena i egzistenciju drugih okoliSa. S njom je 
povezano iniciranje sedimentacijskih gravitacijskih tokova 
iz kojih su istalofone ogromne kolicine turbidita i debrita. U 
bazenskim prostorima nastale su i znatne kolicine autohto
nih talozina tipa "scaglia" i rofoaci. Stalna tektonska aktiv
nost glavni je uzrok danafojih struktumih odnosa. 

Tektogeneza sjevemog ruba Dinaridske karbonatne plat
forme i uspostavljanje recentnih tektonskih odnosa odvijali su 
se u okviru regionalnih promjena i dogadaja u Sirem prostoru 
Mediterana. Od gomje krede do danas stvoreni SU zarnrseni 
tektonski odnosi. Oni SU danas narocito iskazani u postojanju 
velikih masa karbonatnih stijena mezozojske starosti koji su 
bili integralni dio dinaridske karbonatne platforme, a danas se 
nalaze sjeveroistoeno od glavnine klastita (fliseva), koji su 
istalozeni na padini i u bazenu uz sjevemi rub platforme. To se 
prije svega odnosi na masive Vlasiea, Cememice i Osmace u 
sredisnjem dijelu ruba (SL 10, SL 11 , Sl.12). IduCi najugois
tok, to su karbonatni masivi sjeveroistocno od Zenicko-sara
jevskog neogenskog bazena, a vjerojatno i Igman i Bjelasnica. 
Na sjeverozapadnom dijelu rubato su mezozojski karbonatni 
kompleksi u podrucju Ozalj-Kamanje i Zumberak. 

0 zamrsenim struktumim odnosima na sjeveroistocnom 
rubu karbonatne platforme govore i podatci iz duboke struk
tume bufotine Glamoc- 1, koju je izradio INA-Naftaplin 
iz Zagreba u razdoblju od 1963.-1965. godine. Probuseni 
su vrlo interesantni litostratigrafski i struktumi odnosi ko
ji su prikazani (SI. 13). Struktuma interpretacija preuzeta 
je iz PAPES (1985), a prikazana je na Slici 14. Bufotina 
je dosegla dubinu od 4.212 m, a usce bufotine je na 
931,5 mom. 

Od povrsine terena do dubine od 396 m probuseni su 
slatkovodni vapnenci i glinoviti vapnenci rniocenske star
osti . Slijedi interval do dubine od 900 m koji izgraduju gips, 

Slika 9. Turbiditi bazenskog dijela vanjskog ruba karbonatne platf
orme, dolina rijeke Ugar. 
Figure 9. Turbidites of the basinal zone of the outher carbonate 
platform, the Ugar River valley. 

anhidrit, gline i dolornit s piritom. Pripadaju permu. Slije
deCi interval do dubine od 1.485 m pripada aniziku. Izgraden 
je od kriptokristalastih i stromatolitnih dolornita, rekrista-
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Slika 10. Model tektogenetskih promjena tijekom tercijara . 
Figure 10. Model of tectogenetic changes during the Tertiary. 
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Slika 11. Pregledna tektonska karta . 
Figure 11. Simplified tectonic map. 
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Slika 12. Pregledni geoloski profili . 
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Figure 12. Simplified geological cross-section. 
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liziranih vapnenaca, kalciticnih dolomita, vapnenaca, glino
vitih vapnenaca, pjeskovitih vapnenaca i vapnenackih breca. 
Slijedi intervals ladinickim stijenama do dubine od 2.015 m. 
Izgraduju ga pjeskoviti vapnenci, gline, dolomitizirani vap
nenci, kvarcni pjescenjaci s rofoacom, glinoviti vapnenci s 
rofoacom, mikrokristalasti vapnenci , sejlovi, lapori i pirit. u 
dubinskom intervalu od 2.015-2.150 m slijede karnicki lapo
ri s piritom, dolomitizirani vapnenci, gline i pirit. Do dna 
bufotine (4.212 m) slijede sedimentne stijene gomjeg trija
sa. Sastoje se od kalciticnih dolomita, dolomita, dolomita s 
pojavama rofoaca, tufova, dolomitnih breea i mikrokristala
stih dolomita. 

U regionalnim geoloskim odnosima pozomost treba 
obratiti na: 

• transgresivan i diskordantan odnos slatkovodnog neo
gena preko kemogenih talozina perrnske starost, 

• tektonski (reversni-navlacni) kontakt izmedu perm
skih pretezito kemogenih sedimenata perma i prete
zito karbonatnih stijena anizicke starosti, i 

• inverzni kontinuirani slijed litostratigrafskih jedinica 
od anizika do gornjeg trijasa koji se nalazi ispod 
permskih stijena odnosno ispod navlacnog kontakta. 

LITOSTRATIGRAFSKI STUP BUSOTINE GLAMOC-1 
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Slika 13. Litostrat igrafski stup bufotine Glamoc-1 . 
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Figure 13. Lithostratigraphic column of the Glamoc-1 well. 
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GEOLOSKI PROFIL U PODRUCJU BUSOTINE GLAMOC·1 
(PAPES, 1985.) 
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Slika 14. Geoloski profil u podrucju bufotine Glamoc-1 . 
Figure 14. Geological cross-section in the area of the Glamoc-1 well. 
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Postaja 12 - Stop 12 

Studena Vrila 

Poslijeplatformni razvitak na Jadranskoj karbonatnoj platformi 
Post-platform evolution of the Adriatic Carbonate Platform 

I van Dragicevic 

The beginning of the Adriatic carbonate platform disintegration starts on its northern and southern margins during tran
sitional period from the Early to the Late Cretaceous. Disintegration processes continue towards the interior of the platform. 
Laramian orogenic event marks the final disintegration of the platform. After long emersion/continentalfaze on carbonate 
platform, three paleoenvironments differentiate. Despite their great differences in sedimentological relations, they are 
closely related from the lithostratigraphic point of view: areas with thick succession of dominantly carbonate andflysch de
position, areas with Prominaformation deposition and areas with Jelar formation deposition. 

Poslijeplatformni razvitak: bit ce prikazan u okvirima koje je 
nacinio DRAGICEVIC (2001). 

U dinamskoj evoluciji Jadranske (Dinaridske) karbo
natne platforme, zavrsetak: njezine egzistencije predstavlja 
geoloski vrlo bumo razdoblje. Ono je karak:terizirano dez
integracijom platforme pretezito zbog snatnih tektonskih 
pokreta sto je uvjetovalo diversifikaciju talofoih prostora i 
nastanak: debelih slijedova raznovrsnih sedimentnih stijena 
kak:o po petrografskom sastavu tak:o i po mehanizmima ta
lozenja. Sve to je posljedica znacajne orogenetske i epiroge
netske dinamike koju mo:lemo pratiti u razdoblju od prije
laza donje-gomja kreda pa do oligocena. 

Poslijeplatformna evolucija najranije zapocinje na sje
vemom i jufoom rubu, a nak:on toga postupno se seli prema 
unutrafojosti platforme. Jufoi odnosno jugozapadni rub, da
nas je prekriven Jadranskim morem i kvartamim talozina
ma, pa o poslijeplatformnim odnosima mo:lemo zak:ljucivati 
na temelju oskudnog broja dubokih bufotina. 

Krajem Odonje krede uz regionalne uzdufoe rasjede na 
sjevemom rubu platforme formiraju se kopnene povrsine 

koje su kao otoci poredani u nekoliko "nizova". Pretpo
stavlja se njihov elipsoidalni oblik s dufom osi paralelnom 
rubu selfa. Trajanje kopnenog rezima nije bilo jednak:o. 
Strme obale kopnenih prostora su mehanickim trosenjem 
davale znatne koliCine litoklasta, pretezito vapnenaca donje 
krede koji su gravitacijskim tokovima premjestani u bazen. 
U unutrasnjosti otoka prevladava kemijsko trosenje, odnosno 
paleookr8avanje uz deponiranje materijala za leZista boksita. 

U razdoblju senon-paleocen potpuno prestaje pravi plat
formni razvitak:. Naime, u okviru senonske transgresije posto
jece kopnene prostore prekriva more, a transgresivni senonski 
sedimenti le:le preko karbonatnih stijena ~tratigrafskog raspo
na od gomjeg trijasa do cenomana (DRAGICEVIC, 1987). 
Regionalni uzduzni rasjedi postaju ak:tivniji i mijenjaju karak:
ter iz normalnih u reversne. Formiraju se karbonatni pragovi 
izmedu kojih nastaju labilni prostori, odnosno intra8elfna 
korita. Ona su znatnih dimenzija po pruzanju, ali relativno us
ka. U njima se odla:le golema kolicina karbonatnih klastita. 
Na prostranim karbonatnim pragovima, kojijos imaju obiljezja 
izoliranih karbonatnih platformi, zbog povoljnih ekoloskih 
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uvjeta i uz konstantnu tektonsku aktivnost, egzistiraju nebro
jene zajednice rudista koji izgraduju grebene barijemog tipa. 
Njihovim razaranjem nastaju ogromne kolicine karbonatnog 
detritusa koji gravitacijskim tokovima biva snosen kako u 
glavni bazen niz vanjsku padinu, tako i u intraselfna korita. 
Na prijelazu iz krede u paleogen dolazi do potapanja fragmen
tiranih karbonatnih kompleksa ruba platforme. Uspostavljaju 
se dubljevodni bazenski uvjeti sto rezultira kontinuitetom 
bazenske sedimentacije iz krede u paleogen. To sve svjedoci o 
premjestanju ruba karbonatne platforme premajugu, odnosno 
prema jugozapadu, kao i 0 postupnom slabljenju selfne "sta
bilnosti" uz jaeanje tektonskog mobiliteta. 

Namece se pitanje Cime je obiljezen regresivni slijed u 
podrucju sjevemog ruba platforme? Za sada se mofo sugeri
rati da ga u materijalnom srnislu obiljefavaju debeli slijedo
vi oligocenskih klastita krupnoga zma koji imaju obiljezja 
molase. Oni se redovito nalaze u podlozi neogenskih talozi
na s ugljenom. 

U unutrafoejm dijelu platforme, odnosno iduci prema 
jugu nastaju nova intraselfna korita u kojima se odlafo 
pretezito karbonatni klastiti poznati pod nazivom "flis". 
Svako je jufoije korito mlade od sjevemog. 

U priobalnome dijelu Dinarida od Slovenije, Istre, Kvar
nera, Dalmacije, Hercegovine, Cmogorskog primorja do 
Skadra u Albaniji platformni uvjeti prestaju u okviru lara
rnijskih dogadanja. Veliki dio podrucja okopnjava uz znaeajnu 
tektonsku aktivnost kada nastaju blage plikativne strukture i 
uzdufoi normalni rasjedi. Trajanje kopnene faze vrlo je 
promjenjivo. Rezultat toga je da su razliciti Clanovi paleo
genskih naslaga istalofoni na razlicite clanove gornjokred
nih vapnenaca. Transgresivna granica cesto je obiljefona 
Jezistima boksita koji u razliCitim podrucjima imaju krovine 
razlicite starosti . Izgleda da je transgresija najranije zapoci
nje u zapadnim podrucjima, a postoje i podrucja s kontinui
ranim talozenjem iz krede u paleogen. 

U cijelom razmatranom prostoru mogu se razlikovati tri 
regionalna paleoambijentalna podrucja: 

1. Podrucje u kojem je istalozen debeli slijed pretezito 
karbonatnih sedimenata i flisa. Opeenito tu razlikujemo: 
Libumijske naslage (donji forarniniferski vapnenci, Kozina 
naslage i rniliolidni vapnenci), forarniniferske vapnence, 
prijelazne naslage i flis. U pocetku je sedimentacija preteZito 
slatkovodno-brakiena i odvija se u batimetrijski najniZim 
dijelovima reljefa. Biturninozni vapnenci, Iapori i ugljen 
najcesce su stijene. Pretpostavljaju se jezersko-lagunski oko
Iisi. S rniliolidnim vapnencima uspostavljaju se pravi marin
ski uvjeti . Oni se nastavljaju i za vrijeme talozenja forarnini
ferskih vapnenaca, pa u paleogeografskom srnislu moze se 
govoriti o vise manjih karbonatnih platforrni . Tijekom talo
fonja numulitnih vapnenaca one bivaju potopljene i uspo
stavljaju se drugaciji batimetrijski odnosi kada se talozi flis. 
Posebno je interesantno pitanje je Ii barem dio fliskih talo
zina istovremen s dijelom karbonatnog sedimentacijskog 
slijeda. Ovakva razrnisljanja potkrepljuju debeli slojevi kar
bonatnih klastita unutar flisa u kojima nalazimo vrlo brojnu i 
raznovrsnu pretalofonu faunu karakteristicnu za plicevodna 
podrucja, npr. karbonatni pragovi gdje primarno zive numu-
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liti, diskocikline, koralji, jezinci itd. Karakteristicno je da su 
takvi slojevi redovito istalozeni iz gravitacijskih tokova (de
briti). Tradicionalna razrnisljanja ovako prikazani slijed sma
traju stratigrafskim i sedimentacijskim kontinuitetom, a sto 
predstavlja glavni problem u razurnijevanju zarnrsenih pa
leogeografskih odnosa i posebice usporedbe sa sedimenta
cijskim prostorima u susjedstvu. 

2. Podrucje u kojem je istalofona Prornina formacija 
(jufoa Hrvatska, Hercegovina i druga podrucja). Karakte
riziraju je raznovrsni litoloski clanovi: klastiti razlicite veli
cine zma, lapori, glinoviti vapnenci, vapnenci, grebenski 
vapnenci, ugljen ... Generalno gledajuCi stariji dio izgraduju 
talozine sitnijeg zma, vapnenci, Japori i ugljen dok u mla
dem dijelu prevladavaju konglomerati. Mehanizmi taloze
nja su raznovrsni od turbiditnih, debritnih, rijecnih do autoh
tonih vapnenaca i ugljena. Prornina formacija je transgre
sivna i diskordantna preko vapnenaca gomje krede, ali i 
preko alveolinskih vapnenaca. U oba slueaja transgresivna 
je granica obiljezena lezistima boksita No, brojni su lokali
teti gdje se sedimentacija iz alveolinskih vapnenaca konti
nuirano nastavlja u klastite Prornina formacije. Prijelazne su 
naslage karbonatno klastiene. Pocetak sedimentacije obilje
fon je talozenjem slatkovodnih klastita i glinovitih vapnena
ca s ugljenom. Posebice su intersantna brojna krska udub
ljenja u gomjokrednim vapnencima u Cijim se dnima nalazi 
boksit kojemu krovinu cine najstariji spomenuti slojevi Pro
rnina formacije. Ti SU slojevi cesto stariji od forarniniferskih 
vapnenaca koji se nalaze u neposrednoj blizini (zapadna 
Hercegovina). Ova cinjenica nesumljivo govori u prilog 
istovremenosti znatnog dijela karbonatnog slijeda s flisem i 
Prorninske formacije. U slijedu prema gore naslage popri
maju marinska obiljezja. Susrecemo grebenske vapnence, 
lapore s bogatim sadrfajem nanoplanktona, glinovite vap
nence, te lece konglomerata koje su s oblifojih kopnenih 
prostora donesene u bazen. Zavrfoi clanovi regresivnog ci
klusa Prornina formacije (uglavnom konglomerati, ali i la
pori i ugljen) istalofoni su pretezito u kopnenim i jezerskim 
okolisima. Valutice konglomerata izgraduju pretezito vap
nenci i dolorniti stratigrafskog raspona od trijasa do paleoge
na. Uz njih susrecemo i pjescenjake iz "flifa", rofoace, ali i 
valutice konglomerata iz stari jih clan ova Prornina formacije. 

Sedimentacijski okolisi, odnosno tip bazena u kojimaje 
istalofona Promina formacija pripadao bi "foreland" tipu 
bazena u kojem je sedimentacija bila snafoo povezana s 
tektonskim dogadajima (bore i snazni reversni rasjedi). Kon
stantna tektonska aktivnost dala je ogromne kolicine prete
zito karbonatnih klastita sirokog stratigrafskog raspona koji 
su transportirani i zaobljavani na putu do bazena u kojem je 
istalozena Prornina formacija. 

3. Podrucje u kojem je istalozena Jelar formacija (Lika, 
Velebit, sjevernojadranski otoci, zalede Kvarnera i dr.). Sa
stoji se skoro u potpunosti od karbonatnih klastita krupnog 
zrna (pretefo fragmenti rudita, ali nalazimo i olistolite). 
Prevladavaju breee i podredeno breeokonglomerati . Vezivo 
je uvijek karbonatno sto govori da je formacija nastala u 
potpunom karbonatnom okrufonju, dakle na podrucju neka
dasnje karbonatne platforme. Uglati ili tek neznatno zaoblje
ni fragmenti te potpuna neuredenost sedimenata upucuju da 
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SU oni nastali U podrucju snaznih (reversnih) rasjeda cija je 
aktivnost kroz dulje vrijeme davala velike kolicine litoklasta. 
Zbog toga Jelar formaciju mozemo smatrati grandioznim 
tektofacijesom, a njezin polofaj oznaeava glavne aktivne 
reversne rasjede paleogenske aktivnosti u podrucju Dinar
ske karbonatne platforme. 

Stratigrafski raspon karbontanih fragmenata u Jelar for
maciji jednakje rasponu valutica u Prornina formaciji. Tako 
se susrecu fragmenti i valutice od trijasa do paleogena. Zbog 
toga se namece zakljucak o istodobnosti, barem u najvecem 
dijelu, Jelar i Prornina formacije, koje su nastale u jedin
stvenom "foreland" bazenu. 

Podrucje koje je danas prekriveno Jadranskim morem, 
odnosno podrucje jufoog ifiJj jugozapadnog ruba karbonatne 
platforme ima istalofone poslije platformne sedimente. Oni 
su poznati jedino iz podataka dubokih bu8otina. Prema oskud
nim dostupnim podacima u litoloskom i stratigrafskom srni
slu najslicniji su slijedu sedimenata koji su istalofoni u opisa
nom podrucju br. 1. Medutim, temeljna je razlika da razliciti 
litostratigrafski Clanovi paleogena mogu biti transgresivni i 
diskordantni preko znatnije starijih karbonatnih clanova Gura 
npr.). Velikaje varijabilnost u debljini paleogenskog sedimen
tacijskog slijeda kako u cjelini tako i u debljini pojedinih 
Clanova (alveolinski vapnenci, numulitni vapnenci, flis). Po
nekad je cjelokupni slijed zastupljen pretezito klastitima, a 
ponekad nedostaje cjelokupni slijed, pa su preko stratigraf
ski razlicitih clanova platformnih karbonata mezozojske sta
rosti diskordantne talozine neogenske starosti . 

Ovakvi litografski odnosi govore o bumoj geoloskoj 
povijesti ovog podrucja glede poslijeplatformne evolucije. 

Sigumo je da je tektonska aktivnost odigrala najvafoiju 
ulogu u stvaranju ovakvih litostratigrafskih odnosa. 

Temeljem iznesenog glede dinamske evolucije u posli
jeplatformnom razdoblju u podrucju Dinarske karbonatne 
platforme mogu se ponuditi odredena razrnisljanja koja bi 
mogla pripomoCi u daljnjem istrazivanju: 

• Poslijeplatformni odnosi ( odnosno dezintegracija) za
pocinju u razlicitim podrucjima platforme u razlicito 
vrijeme. 

• Najranije zapocinju na njezinim rubovima: sjever
nom (sjeveroistoenom) i jufoom Gugozapadnom). 
dezintegracija napreduje od sjevera prema jugu u 
unutra8njost platforme. 

• Uzduzni rasjedi i blage plikativne strukture temeljena 
su obiljezja ranih faza dezintegracije platforme, od
nosno poslije platformnih odnosa. 

• U uznapredovalim fazama dezintegracije rasjedi pre
laze u snafoe reversne uz intenzivnije boranje 

Biostratigrafski podatci upucuju na istovremenost kar
bonatnih i klasticnih slijedova (u njihovom najvecem dijelu) 
s mje8ovitim litofacijesima izmedu njih. Samo bazalni i 
zavrsni dijelovi slijeda ne moraju biti istovremeni. Dakle, 
karbonatni slijed, formacija flifa najvecim dijelom, Prornina 
formacija i Jelar formacija predstavljaju najveCim dijelom 
bocne ekvivalente. 

• Zavrsetak poslijeplatformnog razvitaka obiljezen je 
regresivnim slijedom. 

Nasa postaja promatranja poslijeplatformnog razviea na 
Jadranskoj karbonatnoj platformi nalazi se u zapadnoj Her-

I GEOLOSKA SKICA SIREG PODRUCJA STU DE NIH VRILA I 
O 2 3 4 5 km 

Konglomerall. pretetno vapnenaCki pjeSCenfaci. rn siltozni lapori i lapori {izdvojeni klastiti s preta/01.enom - faunom grebenskog porlfekla) . 

<: 
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(.') regresivnim bretama. 
0 
UJ 

[fjlJ Alveolinsko·numuHtni vapnencl, grebenski vapnenci ..., 
s prlpada}utim prigrebensklm talotinama (izdvojene 
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~ Stromatolititni, tanko us/ojeni gastropodni biomikriti 
i brete. 

"' 0 • Razlititi tipovi plitkovodnih marinskih vapnenaca, UJ 
a:: turon-santon (podlna boksltnih lezi§ta) . 

>:: 

Slika 1. Geoloska skica sireg podrucja Studenih Vrila . 
Figure 1. Geological sketch of the area of Studena Vrila . 
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Slika 2. Studena Vrila : bazalni dio Promina formacije . 
Figure 2. Studena Vrila : the basal portion of the Promina Formation. 

cegovini, gdje su Prominska formacija i karbonatne forma
cije i njihovi medusobni odnosi dostupni promatranju na 
brojnim otvorenim profilima. Zbog brojnih lokaliteta na 
kojima SU izvadena leiista boksita, a tu pripada i nas lokalitet 
Studena Vrila, dostupni su promatranju bazalni slijedovi 
poslijeplatformnih sedimentnih formacija . Temeljni strati
grafski i struktumi odnosi postavljeni su izradom Osnovne 
geoloske karte SFRJ 1: 100.000, list Imotski (RAIC et al., 
1976) i tumaea za istu kartu (RAIC & PAPES, 1976). Prema 

Slika 3. Paleoreljef - boksit: bazalni dio Promina formacije. 
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citiranim autorima boksiti Studenih Vrila u podini imaju 
vapnence s rudistima turon-senonske starosti, a krovinu im 
izgraduju klasticne naslage eocena i starijeg oligocena, od
nosno Promina formacije. 

Na lokalitetu Studena Vrila (SI. 1i2), kojije jedan od naj
bolje istraiivanih boksitonosnih lokaliteta upoznat cemo se s 
podinskim plitkomarinskim vapnencima gomje krede, strati
grafskom prazninom u okviru laramijskih dogadanja, stvara
njem paleoreljefa, genezom lezista boksita, paleogeografskim 

Figure 3. Paleorelief - bauxite: the basal portion of the Promina Formation. 
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Slika 4. Paleoreljef - boksit: bazalni dio Promina formacije. 
Figure 4. Paleorelief - bauxite: the basal portion of the Promina Formation. 

Slika 5. Paleoreljef - boksit: geometrija sedimentnih tijela u krovini. 
Figure 5. Paleorelief - bauxite: geometry of overlying sedimentary bodies. 

odnosima i paleoambijetalnim sedimentacijskim okolisima u 
vrijeme talo:lenja krovinskih (bazalnih) litoloskih clanova 
Promina fonnacije (SL 3) (BLASKOVIC & DRAGICEVIC, 
1991; DRAGICEVIC et al., 1986, 1987; BLASKOVIC et al., 
1988, 1995; DRAGICEVIC & BLASKOVIC, 2001). 

U okviru laramijskih dogadanja u najmladoj kredi egzi
stiraju kopneni uvjeti. Dolazi do prekida talo:lenja plitko
morskih vapnenaca (najmladi ocuvani vapnenci su turon-se
nonske starosti (RAIC et al, 1976). Istovremeno se u struktur
nom pogledu stvaraju blage plikativne strukture (antiklinale 
i sinklinale), koje daju temeljna struktuma i geomorfoloska 
obiljezja podrucju. Nastaje paleoreljef-paleookrfavanje koje 
je narocito intenzivno u tjemenim dijelovima blagih anti
klinala zbog njihove mehanicke ostecenosti usljed nastanka 
vise pukotinskih sustava (SL 4 i 5). 

Dominantno je kemijsko trosenje vapnenaca. Kroz dulje 
vrijeme nastaje egzotican paleoreljef s brojnim morfoloski 
raznovrsnim udubljenjima. Najcesce su to manje doline, 
vrtace, kanali, manji kanjoni i sL Istovremeno sa stvaranjem 
paleoreljefa na predmetno paleokopno padaju najvjerojat
nije vulkanski pepeo i prasina i/ili kopneni pijesak i prah koji 
su donoseni posredstvom vjetra. Kisama i gravitacijom se 
takav talog premjesta u najnize dijelove paleoreljefa. Tako 
se talozi materijal za buduea lezista boksita. Kolicina mate
rijala za boksit u svakom paleoudubljenju ovisi o veliCini 
gravitirajuee povrsine. Tako nailazimo na mala paleoudub
ljenja koja su do vrha ispunjena materijalom za boksit iii pak 
nailazimo na velika udubljenja koja su samo manjim dije
lom ispunjena materijalom za boksit. Pri ovome treba istak
nuti da su i dna paleoudubljenja bila na razlicitim hipsome
trijskim polofajima. Lateritizacija materijala za boksit obav-
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ljenaje u kopnenoj fazi 0 cemu svjedoce litoklasti boksita u 
prvim krovinskim konglomeratima. 

Na ovakovo egzotieno paleokopno Studenih Vrila zapo
cinje paleogenska ingresija. u pocetku vladaju slatkovodni 
uvjeti StO Se tlocrtno iskazuje kao skup jezera koja SU smjeste
na u najdubljim paleoudubljenjima. Za to vrijeme hipsome
trijski vifa i volumno manja paleoudubljenja su izvan dosega 
vode. U slatkovodnim jezerima taloze se gline, lapori , pjes
koviti lapori, mikriti i kalkareniti, a nerijetko i slojevi ugljena 
(ustanovljeno bufotinama i podzemnim rudarskim radovi
ma). Sedimentacija je spora i dugotrajna. Razina vode nepre
stano raste uz postupni utjecaj mora. Nastavlja se slicna sedi
mentacija. Cijelo kopno koje razmatramo jos nije poplavlje
no. Nedostatak fosilnih ostataka u krovinskim slojevima 
onemogucuje odredivanje sekvencija talozenih u oslanjenim 
uvjetima. Razina mora i dalje raste. Uvjeti postaju marinski , 
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ali dno sedimentacijskog bazena i dalje ima razvedenu morfo
logiju sto je naslijedeno iz ranijih faza. u podrucjima iznad 
boksita taloze se lapori, mikriti i sitnozmasti kalkareniti. U 
laporimaje ustanovljen marinski nanoplankton kako na otvo
renim profilima tako i u bufotinama (NP-14, Trybrachiatus 
orthostylus, DRAGICEVIC et al., 1985). Marinski uvjeti traju 
kroz donji i srednji eocen. U zaledu sedimentacijskog bazena 
zbog snaznih i vrlo aktivnih reversnih rasjeda stvara se hipso
metrjski razveden reljef cijim intenzivnim mehanickim tro
senjem nastaju velike kolicine klastita krupnog zma. Njiho
vim transportom prema nasem marinskom bazenu i pri tome 
zaobljavanjem ostvaruju se uvjeti za talofonje leea konglo
merata unutar marinskog bazena. To je vidljivo iz izmjene 
lapora s marinskim vapnenackim nanoplanktonom i razno
vrsnih po obliku i velicini leea konglomerata. Pri tome je 
talozenje konglomerata bio brz i buran proces pri cemu je 

Slika 6. Erozijski kanal: odnos tijela konglomerata prema sitnozrnastim talozima u krovini boksita . 
Figure 6. Erosional channle: relationship of conglomeratic bodies and finer-grained deposits which overly bauxite. 

Slika 7. Geometrija i prostorni raspored konglomeratnih tijela u neposrednoj krovini lezista boksita. 
Figure 7. Geometry and spatial distribution of conglomeratic bodies overlying bauxite deposits. 
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Slika 8. Paleoreljef: boksit i ugledni geolozi. 
Figure 8. Paleorelief: bauxite and prominet geologists. 

Slika 9. Prominski konglomerati: Studena Vrila. 
Figure 9. Promina conglomerates: Studena Vrila . 

dolazilo do djelornicne, a nekada i potpune erozije slojeva 
lapora (brojni erozijski kanali i druge teksture, ili dodir dvije 
leee konglomerata - potpuna erozija sloja lapora (SI. 6). 

Konglomerati su polimiktni. Pretefo valutice vapnena
ca i dolornita (od gomjeg trijasa do gomje krede - najcesce 
kredne starosti) . Nerijetko se susrecu i slabije zaobljene 
valutice rofoaca. Dno sedimentacijskog bazena i dalje je 
razvedeno. Iznad lezista boksita su i veee dubine vode, 
odnosno nalaze se morfoloska udubljenja na dnu bazena. 
Prostor iznad lezista boksita jos nije u potpunosti ispunjen 
sedimentom. Ovakova morfologija dna snafoo utjece na 
nacin taloZenja, prostorni raspored i geometriju leea konglo-

metata. One zauzimaju naoko kaotican izgled, geometrija im 
je odredena akomodacijskim prostorom iznad lezista boksita, 
te su cesto zdepasta ili izduzena po dufoj osi lezista (SL 7). 

Ovakovi "kaoticni" rasporedi konglomeratnih tijela kod 
relativno manjih debljina krovinskih clanova (cak i do 150 m) 
definirani su kao odlican indikator postojanja ldista boksita. 
Na veCim dubinama (vece debljine krovine) ovakovi su 
odnosi definirani geofizickim metodama istrazivanja (DRA
GICEVIC et al. , 1991). lzvan podrucja s lezistima boksita na 
zaravnjenim dijelovima dna sedimentacijskog bazena tako
der se odlafo lece konglomerata. No, ovdje su one daleko 
pravilnije, izdufone i medusobno konkordantne. 
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PRIKAZ RAZVOJA LEZl$TA BOKSITA I KROVINSKIH FORMACIJA 
(PROMINA FORMACIJA - FORMACIJA FORAMINIFERSKIH VAPNENACA) 

f:±:J lltofacijes regrelivnog atijeda (stromatoliti, milcrit, olujne stromatolitne bre"9. klsstiU . . ) 

m Klastletll litofaci)esl lnundacije (konglomorali. kalkaranlrt. laporl ... ) 

~ Ksrbonotni litofocljesl inundocije (loraminifmki vap,,.nci, koraljno-briozojske bioherme, biokalkaraniti .. ) 

~ Klastitnl tranagreslvnl litofacljesi (IBporl, sinoznl lsporl, kalkarenltl...) 

Ill Karbonatnl tranagrealvni lltofacljesl (LLH stromatolltl, gastropodnl blomlkrlf, mikrlt. 

• litofacljeai kopnene fue (boksiti) 

E§i) Litofacijesi karbonatne platforme (plitkovodni vapnenci) 

Slika 10. Prikaz razvoja lezista boksita i krovinskih formacija. 
Figure 10. Review of developing of the bauxite bearings and overlieing formations. 
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KRONOSTRATIGRAFSKI RAZVOJ I RASPORED GLAVNIH LITOFACIJESA 

§ A - Lltofacijesi karbonatne platforme 

llflllll B - Litofacijesi kopnene faze (bok$iti) 

- C1- Karbonatni transgresivnl litofacijesi 

I =-=I C2- Klastltnl transgresivni litofacijesi 

KOUANI 

SOBAC VELIKA OLUJA-CURAK 

~ 01 • Karbonatni litofacijesi inundacije 

~ 0 2- Klastitni lilofacijesi inundacije 

]!!~I E • Utofacijesi regresivnog slijeda 

Slika 11. Kronostratigrafski razvoj i raspored glavnih litofacijesa. 
Figure 11. Chronostratigraphic evolution and distribution of major lithofacies. 
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Iz iznesenog je razvidno da je paleoreljef podinskih 
vapnenaca s lezistima boksita snafoo utjecao i kontrolirao 
mehanizme sedimentacije, raspored i geometriju sediment
nih tijela kroz dugo vremensko razdoblje (SI. 8). 

U mladim slijedovima Prominske formacije utjecaj pa
leoreljefa se smanjio odnosno nestao pa su se istalozile de
bele sekvence s konglomeratnim slojevima koji su pretezito 
medusobno konkordantni (SL 9). 

U sirem prostoru Studenih Vrila (boksitonosni sedimen
tacijski bazen Mesihovina - Rakitno (DRAGICEVIC et al., 
1992) (SL 1), nalaze se brojni lokaliteti s lezistima boksita 
(Dautovac, Podsnijefoica, Sobac, Velika oluja, Koljani, Ko
njovac itd.), ali is krovinskim naslagama bitno razliCitim od 
onih u Studenim Vrilima. Prvenstveno se to odnosi na mije-
5ane klasticno-karbonatne i cisto karbonatne krovinske sedi
mente. Njihova geneza i medusobna korelacija prikazani su 
na Slikama 10 i 11. 

Vise podataka o stratigrafskim, litostratigrafskim, sedi
mentoloskim, paleogeografskim, paleostrukturnim, struktur
nim i prakticnim geoloskim istrazivackim podacima moze 
se naci U literaturnim podacima koji SU U prilogu. 
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Postaja 13 - Stop 13 

Profil Ostrozac - Section Ostrozac 

Jezerski miocen Duvanjskog bazena - Lacustrine Miocene of the Duvno basin 

Oleg Mandie, Arjan de Leeuw1 & Hazim Hrvatovic 

1Paleomagnetic Laboratory "Fort Hoofddijk", Utrecht University, Budapestlaan 4, 3584 CD, Utrecht, Netherlands 

Liuno-Duuno Basin located in SW Bosnia and Herzegovina is the second largest intra-mountainous basin of the Dinaric 
Alps with a surface of 590 km2 and sedimentary infill of more than 2000 m thickness. Its infill comprises two sequences of 
dominantly shallow lake deposits bounded by angular disconformity. We present here almost complete section in the lower 
sequence at locality Ostrozac W ofTomislaugrad. 1700 m thick, Early to Middle Miocene, succession starts with coal seam, 
passing upward into limestone dominated succession. At about 850 m first distal debris flow deposit intercalates. The inter
calations show thickening and coarsening upward, culminating on top of the section with about 26 m thick megabreccia bed 
indicating tectonics to be the cessation trigger for the first and the main basinal deposition cycle. 

A1 



4. Hrvatski geoloski kongres - 4th Croatian Geological Congress - Sibenik 201 O 81 

Kao posljedica regionalnog geodinamskog razvoja, na siro
kom prostoru od Jadranskog mora sve do Dravske depresije, 
tokom donjeg i srednjeg rniocena nastaje niz manjih i vecih 
longitudinalnih, pull-apart bazena. Tokom vise rniliona go
dina u tim bazenima traje stabilna jezerska sedimentacija. 
Autohtona faunisticka evolucija dugovjecnih jezera dovodi 
ubrzo do visokog stupnja endernicnosti prostora i do na
stanka zasebne biogeografske jedinice nazvane Dinarski je
zerski sustav, paleogeografski smjestene izmedu Paratethysa i 
Sredozernnog mora (Neotethysa) (izvori u MANDIC et al., 
2009). 

Livanjsko-duvanjski bazen, ima povrsinu od oko 590 
km2, a poslije Sarajevsko-zenickog bazena (oko 1000 km2) 

najveCi je slatkovodni bazen Dinarskog jezerskog sustava. 
Kao i drugi bazeni ovog razvoja, izduzen je u smjeru JI - SZ 
i slijedi Dinarsko pruZanje. Tonjenje se odvijalo duz uzdufoih 
rasjeda uz rubove bazena. Po pravilu, to tonjenje je znatno 
vece uzjugozapadne nego uz sjeveroistocne rubove bazena. 
Uzdufoi rasjedi su nastali oligocenskom postorogenom, 
transpresivnom tektonikom, a reaktivirani su u donjem rnio
cenu pod utjecajem back-arc ekstenzije Panonskog bazena i 
podvlacenja Adrijatskog bloka pod Dinaride u smjeru sje
vera (izvori u de LEEUW et al. , in prep.). 

Dolje opisani stup, snirnljen na sjeverozapadnom rubu 
Duvanjskog polja, udaljen je oko 3 km zraene linije od 
Tornislavgrada i prati duz 2 km siroki tok potoka Ostrofac. 
Potok tece istocnim rubom planine Tusnice (1697 m) i 
slijedi makadamski put sto spaja glavnu cestu Tornislav
grad-Livno s napustenim rudnikom ugljena jugoistocno od 
Vucipolja. Profil ima generalno pruzanje prema jugu, oko
rnito na prufanje slojeva. Baza mu je na 930 m nadmorske 
visine, 150 m sjeverno od potoka Ostrofac, na odvojku 
makadamskog puta prema Erninovom selu (N43 43 40.5 
E17 10 59.6). Vrh mu je veliko tijelo megabrece uz veliki 
zavoj glavne ceste i most sjeverno od sela Jofanica, na oko 
910 m nadmorske visine (N43 42 34.9 E17 10 58.0). 

Stup Ostrofac omogucuje uvid u razvoj starije (i glavne) 
jezerske faze Livanjsko-duvanjskog bazena (SI. 1). U to 
vrijeme prostor je jos cjelovit, no ubrzo ga zahvaeaju sinse
dimentacijski tektonski pokreti sto dovode ne samo do po
stupne diferencijacije bazena vec i do privremenog prekida 
talofonja. Pritom izdignuto paleokopno odgovara otprilike 
danasnjem prostoru planine Tusnice (pruzanja 1-Z), gdje se i 
danas nalaze erozioni ostaci starijihjezerskih naslaga. Lapo
rovito-glinovita serija bogata lignitom, stratigrafski mladeg 
razvoja je transgresivna i nalijefo kutnom diskordancijom 
na starije naslage. Sedimentacija tece istovremeno, ali u 
okviru izoliranih sinklinalnih struktura (MILOJEVIC & SU
NARIC, 1964) 

Integrirana magnetostratigrafska mjerenja i geokrono
logija tufova omogucili su preciznu korelaciju stupa Ostro
fac u srednji rniocen (DELEEUW et al., in prep.). Isti autori 
datiraju glavni ugljeni sloj u Tusnici u gornji dio donjeg 
rniocena. To je isti ugljeni sloj koji se vadio kod VuCipolja, a 
koji se prema korelaciji MILOJEVIC & SUNARIC (1964) 
nalazi na dubini od oko 350 m ispod baze profila Ostrofac. 
Profil snirnljen u otvorenom rudniku Tusnica prikazan je u 
donjem dijelu stupa slike 1. Debljina intervala je 45 m. U bazi 
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je smedi ugljen debljine 10,5 m, podijeljen proslojcima vap
nenca (dolje) i tufa (gore) u tri jedinice. Na ugljenu slijedi 
prijelazna zona vapnenaca s glinovitim i ugljevitim pro
slojcima (A), nakon cega slijede pretefoo tamno smedi i sivi, 
uslojeni vapnenci bogati organskom tvari sa sporadicnim 
ostacima riba i bilja (B). Tamni vapnenci , s endernicnom 
faunom, priljepku slicnih puzeva Clivunellida, nadeni su u 
izoliranim izdancima krovinskih slojeva izvan rudnickog 
prostora (C). 

Profil Ostrofac pocinje izmjenom vapnenaca i glinovi
tih proslojaka I tufova (jed. 1, 8,2 m) . Slijedi smedi vapnenac 
s korjenjem vodenog bilja (jed. 2., 49,6 m), koji prema gore 
prelazi u smedi dobro uslojeni vapnenac (jed. 3, 215,9 m) . 
Do prvog pjescanog proslojka slijedi jos dobro uslojeni 
vapnenac s riplovanim intervalima (jed. 4., 211,2 m). Na 
centimetarskom proslojku slabo sortiranog pjescenjaka sli
jede vapnenci s riplovima i koritnom kosom slojevitoscu. 
Prisutne su i teksture kanala i klizista kao i daljnji proslojci 
pjescenjaka. Pjescenjaci imaju uglasta do poluuglasta zrna i 
tamne su, hrdavosmede boje (jed. 5., 111,2 m). Prema gore 
slijede dobro uslojeni vapnenci (jed. 6, 54,0 m), riplovani 
vapnenci (jed. 7, 24,4 m) i uslojeni vapnenci s istanjavanjem 
banaka prema gore (jed. 8, 72,2 m). 

Interval krupnozrnastih proslojaka pocinje dvometar
skim slojem brece unutar litostratigrafske jedinice djelornieno 
koso uslojenih vapnenaca u izmjeni s laporima. Pretefoo 
karbonatne komponente ove brece slabo su zaobljene i lose 
sortirane. Dva sloja do pola metra debelog tufa javljaju se u 
gornjem dijelu jedinice. Tuf i breea se lateralno mogu slijediti 
vise stotina metara (jed. 9, 42,0 m). Slijede debelo uslojeni 
vapnenci (jed. 10., 97,2 m), tanko uslojeni vapnenci s metar
ski debelim slojem karbonatne brece u sredi$njem dijelu (jed. 
11, 73,9 m) i vapnenci s proslojcima karbonatnih i rnikroooid
nih pjesaka (jed. 12, 48,3 m). Vrsni interval (jed. 13, 394,9 m) 
je samo manjim dijelom otkriven. Sacinjavaju ga laporoviti 
vapnenci s uloscima breea. Vrsna breea je debljine 26,3 m i 
ukljueuje karbonatne blokove od preko 2 m visine. Kontakt s 
rnladim jezerskim naslagama opisan je u neposrednoj krovini 
ove brece (MILOJEVIC & SUNARIC, 1964). 

Originalno definirana zona fotih vapnenaca s dreisse
nidnim skoljkasima (MILOJEVIC & SUNARIC, 1964, D) 
odgovara jedinicama 1 do 4 zajednicke debljine 418,7 m. 
Dok se debljina i litologija dobro podudaraju, primjetan je 
izostanak fosila. Zona vapnenaca s proslojcima pjescenjaka 
(E) podijeljena je u cetiri nove jedinice (5-8) i ukupne je 
debljine od 245,6 m. U zoni vapnenaca s "konglomeratima" 
(F) razlikujemo 5 jedinica zajednicke debljine 738,6 m. 
Konglomerate klasificiramo na osnovu zaobljenosti kompo
nenata kao brece. Izmjerene debljine se vrlo dobro poduda
raju s prijasnjim podacima. 

Sedimentoloski razvoj interpretiramo talofonjem prete
foo plitkovodnih, jezerskih karbonata u neprekinutom stra
tigrafskom slijedu od oko 1700 m. Smedi ugljen vezan je za 
mocvariste razvijeno pri samoj inicijaciji bazena. Gornja po
lovina stupa pokazuje unos detritusa iz izvorista u nepo
srednoj blizini jezera, na sto upucuju losa zaobljenost zrna i 
sortiranost sedimenta. Unos materijala vezemo za tektonske 
nernire popraeene potresima, kao najvjerojatniji pokretac 
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Slika 1. Geografski polofaj i litostratigrafija opisanih naslaga (vidi tekst radi daljnjeg objasnjenja) . 
Figure 1. Geographic position and lithostratigraphy of studied sucession (see text for details) . 

pretalofavanja terigenog materijala u jezero. Konacni prekid 
sedimentacije najavljuje paket megabrece debljine od goto
vo 30 m, koji ukazuje na znacajan razvitak reljefa ruba jezer
skog bazena, u srednjem rniocenu, pred sarni kraj starije 
jezerske faze. 
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Postaja 14 - Stop 14 

Profil Lucane - Section Lucane 

Miocenski Sinjski bazen - profil Lucane Oezersko/mocvarni vapnenci s ugljenom) 
Miocene Sinj basin - section Lucane (lacustrine/palustrine limestones with coal seams) 

Alan Vranjkovic, Davor Pavelic, Ivan Dragicevic, Oleg Mandie & Arjan de Leeuw1 

1
Paleomagnetic Laboratory "Fort Hoofddijk", Utrecht University, Budapestlaan 4, 3584 CD, Utrecht, The Netherlands 

The Sinj basin belongs to the southernmost basins of the Miocene Dinaride Lake System. It was formed in a 342 km2 

large, rhomboidal, NW-SE elongated pull-apart basin. An about 500 m thick lacustrine!palustrine succession was logged in 
the western marginal part of the basin, in and around creek Surina, near village of Lueane. Integrated Ar/Ar dating and 
magnetostratigraphic investigation proved the long-levity of the Sinj basin lake environment demonstrating that deposition 
took place between 18.0 to 15.0 Ma, a time span that correlates with the upper Burdigalian and lower Langhian Mediterra
nean stages and Ottnangian, Karpatian and lowermost Badenian Paratethys stages. The lake sediments are dominated by 
authigenic carbonates while the siliciclastic input was insignificant. The uppermost JOO m of the section include up to 2 m 
thick coal seam intercalations, whereas the basal and the middle part of the infill show exclusively carbonate rocks. The 
whole succession is intercalated occasionally by volcanic ash layers. The initiation of the coal deposition at the top of the 
section shows a straightforward correlation with the Middle Miocene climate optimum. 
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Slika 1. Litoloski stup, distribucija fosila i rezultati paleomagnetskih istrazivanja profila Lucane (de LEEUW et al., 2010). 
Figure 1. Lithological column, fossil distribution and paleomagnetic results for the Lucane section (de LEEUW et al., 2010) . 
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Slika 2. Jezerski/moevarni vapnenci. 
Figure 2. Lacustrine/palustrine limestones. 

Slika 3. Proslojavanje vapnenaca i ugljena . 
Figure 3. Limestone/coal interbedding. 

Tijekom donjeg i srednjeg miocena na sirem prostoru zapad
nog navlacnog pojasa Dinarida formirano je niz bazena (TA
RI, 2002) koje objedinjeno nazivamo Dinaridskijezerski su
stav (KRSTIC et al., 2003). Sinjski bazen kao najju:Zniji 
bazen Miocenskog dinaridskogjezerskog sustava predstavlja 
romboidnu grabu smjestenu duz 'strike-s)jp' rasjeda s desnim 
karakterom pomaka na potezu Split-Karlovac (SCHMIDT 
et al., 2008). 

Dinaridskog smjera pruzanja SZ-JI, Sinjski bazen danas 
predstavlja 342 km2 veliki romboidalni bazen smjesten na 
hrvatskim krskim (Vanjskim) Dinaridima. Predneogenskom 

podlogom bazena prevladavaju karbonati Jadranske karbo
natne platforme stratigrafskog raspona od gomjeg trijasa do 
eocena (VLAHOVIC et al ., 2005). Manjom povrsinom na SZ 
rubu bazena izdanjuju srednjetrijaski vulkanoklastiti dok u 
sredisnjem dijelu bazena izdanjuju permo-trijaski evaporiti. 

Profil Lucane je snimljen u i oko potoka Sutina, blizu 
sela Lucane na SZ rubu bazena. Profil predstavlja gotovo 
cjelovitu ispunu bazena debljine od oko 500 m (SI. 1) uglav
nom jezerskih/mocvamih karbonata (MANDIC et al., 2008). 
Vapnenci su prevladavajuCi tip stijene u snimljenom slijedu. 
To su svijetli, tanko do srednje debeli i najcesce mekani i 
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porozni vapnencima. Udio CaC03 je u rasponu od 80 do 99 
masenih % i najveCim dijelom se odnosi na kalcit. Netopivi 
ostatak sadrfava smedocrnu amorfnu organsku tvar, fram
boidalni pirit, rninerale glina (smektit, kaolinit, interstrati
ficirani klorit-verrnikulit i klorit) i nepravilna do euhedralna 
zma kvarca i feldspata dimenzija silta. Osim vise tipova 
vapnenaca (SL 2) slijed se sastoji od dvije konglomeratne 
lece (SI. 3), dva horizonta s ugljenim proslojavanjem (SI. 4) i 
12 proslojaka tufova/glina (SI. 5). 

Slika 4. Lece konglomerata . 
Figure 4. Conglomeratic lenses. 

Slika 5. Tuf/glina . 
Figure 5. Tuff/clay. 
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U vrsnom dijelu stupa Lucane slatkovodne jezerske 
naslage sadrfo izrazito brojnu, dobro ocuvanu endemicnu 
faunu jezerskih mekusaca, ukljucivsi i regionalno-stratigraf
ski provodnog dreissenidnog skoljka8a Mytilopsis aletici. 
Sljedece vrste dorniniraju: Melanopsis lanzae (BRUSINA, 
1874), Melanopsis lyrata (NEUMAYR, 1869), Prososthenia 
superstes (OLUJIC, 1999), Prososthenia vojskavae (OLU
JIC, 1999), Theodoxus (Calvertia) imbricata (BRUSINA, 
1878), Theodoxus (Calvertia) lorkovici (BRUSINA, 1878), 
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Slika 6. Endemicna fauna jezerskih mekusaca . 
Figure 6. Endemic fauna of lacustrine mollusks. 

Gyraulus ( Gyraulus) geminus (BRUSINA, 1897), Orygoceras 
dentaliforme (BRUSINA, 1882), Mytilopsis aletici (KOCHAN
SKY-DEVIDE & SLISKOVIC, 1978), Mytilopsis nitida 
(KOCHANSKY-DEVIDE & SLISKOVIC, 1978), Mytilopsis 
jadroui (BRUSINA, 1892) (SI. 6). Gastropodna asocijacija s 
dominirajucim Melanopsis, Prososthenia i Theodoxus upu
cuje na jezerski litoral pod utjecajem rijecnog dotoka. Da-

nas, Melanopsis i Theodoxus vrste preferiraju potocne i estu
arijske okolise rubova jezera. Cesta Prososthenia preferira 
litoralne muljevite ravnicena kojima se hrane strufoCi algal
ni obrastaj . S druge strane malo se zna o ekologiji velike 
dreisenidne skoljke M. aletici. Ovaj endem dinaridskog je
zerskog sustava ima oblik nekarakteristican za drei senide, 
slican marinskim lucinidnim skoljkasima. Ucestalo ih se 
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nalazi cijele orijentirane paralelno slojevitoscu. Kao i sve 
druge dreisenidne skoJjke vjerojatno SU Se hrani}e fiJtri
ranjemjezerske vode u okolifo jezerskog sublitorala i litora
la. Velika krufoa i izrazito tanka stijenka ljusture je bila 
izvrsno prilagodena za zivot u okolisima mirnih voda polo
zena na mulju. Sicusna, trokutna M. nitida je bila pricvrsce
na na cvrstu podlogu, vjerojatno na podvodno bilje. Ovo sve 
upucuje na mime, vrlo plitke, slatkovodne okolise kojima 
dominiraju karbonatne mocvare. Fauna daje impresivan pri
mjer radijacije mekufaca u specifienim jezerskim uvjetima, 
medutim zbog endemicnosti nije ju moguce koristiti za 
biostratigrafsku korelaciju izvan granica DJS. Upravo nave
dena endemicnost faune jezerskih mekufaca sprijecila je 
njenu upotrebu u stratigrafskoj odredbi miocena Sinjskog 
bazena. Od fosilnih ostataka vafoo je spomenuti da su tije
kom eksploatacije vrsnog sloja ugljena 30-tih godina 20. st. 
pronadeni fosilni ostaci krupnih sisavaca Gomphotherium 
angustidens i Conochyus olujici (OLUTIC, 1999; BERNOIR 
et al., 2004). Paleomagnetnim istrazivanjima u kombinacija 
s 40 Ar/39 Ar radiometrijskim datiranjem na sanidinu i biotitu 
iz proslojaka tufova dokazano je kontinuirano talofonje u 
jezerskom okolisu u trajanju od 3 mil.god. zahvaeajuCi gra
nicu donji/gornji miocen (de LEEUW et al. , 2010). Tocnije, 
mofomo reCi da se talofonje u Sinjskom bazenu odvijalo od 
18.0 do 15.0 mil.god., sto korelira s gornjim burdigalom i 
donjim langijem mediteranske ljestvice, i otnangom, karpa
tom i najnizim badenom ljestvice Paratethys. 

Rezultati analiza stabilnih izotopa ukazuju na sirok ras
pon vrijednosti 0 180 (-17,21 do -1,8 vs. VPDB) i o 13C 
(-15,40 do 2,80 vs VPDB) sto upucuje na veliku varijabil
nost paleookolifa i procesa ukljucenih u frakcioniranje sta
bilnih izotopa. Posebno, siroki raspon vrijednosti stabilnih 
izotopa 0 180 ukazuje na cinjenicu da jezerske vode nisu 
znacajno kemijski varirale kroz vrijeme sto je tipicno za 
okolise bez kontinuiranog obnavljanja vode (ARENAS et 
al., 2007). Dodatna osobina takvih okolifa je znaeajna izo
topna frakcionacija izazvana evaporacijom. I 0 180 i o13C 
pokazuju negativne pomake u intervalima proslojenim s 
lignitnim slojevima. Nasuprot tome generalni trend zato
pljavanja koji prethodi srednjemiocenskom klimatskom op
timumu reflektira se u postupnom pozitivnom pomaku vri
jednosti stabilnih izotopa o 180. 

Kalibracija krivulja stabilnih izotopa 0 180 i o 13C s vre
menskom skalom, bazirana na magnetostratigrafskom sta
rosnom modelu , dopusta njihovu priblifou korelaciju prvog 
reda s ciklusima ekscentriciteta od 400.000 i 100.000 godi
na. Pribavljeni zap is stabilnih izotopa o 180io 13C ukazuje na 
nedvosmislenu korelaciju utvrdenih ciklusa s astronomski 
uvjetovanim klimatskim promjenama koje mjenjaju lokalnu 
ravnotefo precipitacije i evaporacije. Negativni pomaci kri
vulje pokazuju faznu relaciju s minimumom ekscentriciteta, 
sto odgovara vlafoim klimatskim fazama s unosom novih 
kolicina slatke vode ujezero. S druge strane pozitivni poma
ci vrijednosti stabilnih izotopa 0 180 koji oznacavaju fazu 
suhe klime s poveeanom evaporacijomjezerske vode koreli
raju se s maksimumom ekscentriciteta. Pomak faznog odnosa 
je u suglasju s distribucijom polena iz vrsnog ugljenonosnog 
dijela slijeda (JIMENEZ-MORENO et al., 2008). Periodi s 
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talozenjem horizonata ugljena odgovaraju fazama tople i 
suhe klime dok talozenje organski osiromasenih vapnenaca 
odgovara fazama relativno hladnije i vlafoe klime. Takoder 
svaki maksimum ekscentriciteta od 100.000 godina utvrden 
iz pozitivnog pomaka krivulje stabilnih izotopa 0 180 i o 13C 
mote se korelirati s pojedinom fazom zatopljavanja dokaza
nom palinostratigrafskom analizom. 
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Geoloska ekskurzija kroz hrvatske Dinaride: geologija, 
hidrogeologija i mineralne sirovine 

Geological field-trip across Croatian Dinarides Mts.: geology, hydrogeology 
and mineral resources 

Voditelji: Tom~i Grgasovic, Tamara Markovic, Viii Pencinger & Josip Terzic 

Hrvatski geoloski institut, Sachsova 2, JO 000 Zagreb, Hrvatska 

Geoloska ekskurzija kroz hrvatske Dinaride raznolika je na 
vise nacina. Raznolikost se ocituje u objedinjavanju vise 
geoloskih disciplina: paleontologije ( cijanobakterije, alge, 
foraminifere, ihnofosili) , stratigrafije (bio- i lito-), sedimen
tologije (recentna, karbonatna i klasticna), hidrogeologije (s 
hidrogeokemijom) i geologije rnineralnih sirovina (lezista 
vapnenca i boksita). Cesto smo mi geolozi zatvoreni u svoje 
strucno-znanstvene krugove, a upravo je medusobna surad
nja i uvafavanje ono sto unaprijeduje geologiju. Nadamo se 
dace ova ekskurzija biti jedan od poticaja medusobne surad
nje medu geolozima. 

Ekskurzija prolazi kroz najljepse krajeve Hrvatske: od 
prvog hrvatskog nacionalnog parka Plitvickih jezera, preko 
prekrasnog Gackog polja, pi tome i krsevite Like, do opjeva
nog Velebita, citavog ukljucenog u park prirode, s impresiv
nim siljcima Tulovih greda odakle puca pogled na siroke 
Ravne kotare, gdje je i zadnja tocka nase ekskuruzije. 

Ovaj vodic ekskurzije pisalo je vise autora, ne samo nje
zini voditelji. Za jedan dio tocaka iskoristen je raniji vodic 
publiciran za potrebe Medunarodnog simpozija o fosilnim 
algama, prilagoden za ovu svrhu. Nadamo se dace biti od 
koristi, ne samo na ovoj ekskurziji, vec i kasnije kao pomoc 
u radu. 

Sretno! 

Trasa ekskurzije: 

1. dan: 12.10.2010. 

Tocka 1. Plitvicka jezera - geologija, hidrogeologija, 
nastanak jezera, stvaran je sedre, sedrotvorci 

Tocka 2. Hidrogeoloska i hidrokernijska obiljezja izvora 
rijeke Gacke 

2. dan: 13.10.2010. 

Tocka 3. Velebit - cesta Sv. Rok - Mali Alan - Tulove 
grede: evolucija karbonatne platforme i 
stratigrafija (perm, trijas, jura i Jelar-naslage) 

Tocka 4. Obrovac - lokalitet Karamarkufa - paleogenski 
boksiti 

Tocka 5. Benkovacki kamen - lokaJitet Mejanica 

Field trip route: 

1. day: 12.10.2010. 

Stop 1. Plitvice lakes - geology, hydrogeology, 
origin of the lakes, formation of calcareous tufa, 
tufa-making biota 

Stop 2. Hydrogeological and hydrochemical characteristics 
of Gacka river fountains 

2. day: 13.10.2010. 

Stop 3. Velebit Mt. - road Sv. Rok - Mali Alan - Tulove 
grede: carbonate platform evolution and 
stratigraphy (Permian, Triassic, Jurassic and 
"Jelar deposits") 

Stop 4. Obrovac - Karamarkusa locality - Palaeogene 
bauxites 

Stop 5. "Benkovac stone" - Mejanica locality 

A2 
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Tocka 1 - Stop 1 

Plitvicka jezera* 
Plitvice Lakes 

TonCi Grgasovic', Stjepko Golubic2 & Josip Terzic' 

1Hrvatski geoloski institut, Sachsova 2, 10 000 Zagreb, Hrvatska 
( tgrgasovic@hgi-cgs.hr, jterzic@hgi-cgs.hr) 
2Boston University, Biological Science Center, 5 Cummington Street, Boston, MA 02215- 2406, USA 
(golubic@bu.edu) 
* Tekstje vecim dijelom baziran na radu GOLUBIC, S. & GRGASOVIC, T. (2007): Stop 19- Plitvice Lakes.- In: GRGASOVIC, 
T. & VLAHOVIC, I. (eds.): 9th International Symposium on Fossil Algae, Field-Trip Guidebook and Abstracts. Hrvatski geoloski 
institut, 125-134, Zagreb. 

Uvod 

Plitvicka jezera sastoje se od 16 kaskadno rasporedenih jeze
ra odvojenih sedrenim barijerama. Sedrotvorci, u koje spa
daju mahovine, alge i drugi mikroorganizmi, igraju kljuenu 
ulogu u nastanku ovih barijera, a time i nastanku jezera. 
Plitvickajezera predstavljaju vrlo osjetljivi biodinamicki su
stav kojije odrfavan intenzivnim procesom biokalcifikacije. 

Plitvicka jezera su najstariji hrvatski nacionalni park, 
utemeljen 1949. godine. Park je 1979. godine ukljucen u 
UNESCO-v popis svjetske bastine zbog svoje "izvanredne 
ljepote i kontinuirane produkcije sedre kemijskim i biolo
skim procesima". Povrsina Parkaje 295 km2. 

Jezera su rasporedena u nizu duljine oko 8 km s visin
skom razlikom od 158 m. Yoda dolazi u jezera dvama 
rijekama - Cmom i Bijelom, koje se neposredno prije jezera 
spajaju u rijeku Maticu. Postoje takoder i manji potoci. Yoda 
izlazi iz jezera kao rijeka Korana. Plitvicka jezera mogu se 
jasno razdvojiti u dva dijela - gomja i donjajezera (SI. 1, 2). 
Gomja jezera (Proscansko, Ciginovac, Okrugljak, Batino
vac, Veliko, Malo, Vir, Galovac, Milino, Gradinsko, Burget 
- Tab. I, SI. 2, Kozjak) lefo u sirokoj dolini razvijenoj u 
gomjotrijaskim dolomitima, dok su Donja jezera (Milanovac, 
Gavanovac, Kaluderovac - SI. 3, Novakovica brod) stisnuta 
unutar uskog kanjona usjecenog u kredne vapnence. Najvisi 
vodopad Skakavac (78 m) nalazi se na potoku Plitvice, koji 
utjece u jezera na mjestu zvanom Sastavci (Tab. I, SI. 1). 

Klima ovog dijela Like je prijelazna izmedu mediteran
ske i kontinentalne, uz elemente planinske klime (prosjecna 
nadmorska visinaje oko 700 m). Ljeta su topla i suncana, ali 
su zime duge, hladne is puno snijega. Nacionalni park Plit
vicka jezera je jako sumovit ( oko 75% parka) s elementima 
alpske i mediteranske vegetacije. Najcesea vrstaje bukva, a 
javljaju se i jela i smreka. Neki dijelovi sume su pod poseb
nom zastitom. Parkje i dom za brojne zivotinjske vrste, kao 
StO SU mrki medvjed, vuk, SOVa usara i OS. 

Geologija i hidrogeologija 

Plitvickajezera geomorfoloski i geoloski dio su Dinari
da. Sire podrucje Plitvickih jezera izgradeno je od mezozoj
skih vapnenaca i dolomita (PETRIK, 1958; POLSAK, 1960, 
1974; POLSAK et al. , 1978; BOZICEVIC, 1990, 1994). 

Mezozojske (uglavnomjurske) karbonatne stijene iz zaleda 
jezera prikupljaju vodu koja otjece prema jezerima. Po
drucje Nacionalnog parka zahvaea dijelom iii u cijelosti sest 
krskih sljevova: slijev Plitvickih jezera, slijev Korenickog 
polja, slijev ponora Prijeboj, slijev izvora K.Jokot, slijev 
izvora Licke Jesenice i slijev Vrhovinskog polja. Oblikjeze
ra i okolnog terena direktan je odraz geoloske grade (SI. 2). 
Gomjotrijaski dolomiti na kojima lefo gomja jezera su slabije 
propusni i zadrfavaju vodu. Kao rezultat toga, gornjajezera 
smjestena SU U sirokoj dolini S re]ativno blagim padinama. 
Upravo je relativno nifa vodopropusnost dolomita jedan od 
najvafoijih cimbenika u postanku jezera. Gornjokredni vap
nenci nalaze se u podini donjih jezera. Uslijed okrfavanja 
vapnenaca, donja jezera su ufa i nalaze se unutar dubokog 
kanjona. Kontakt izmedu dolomita i vapnenacaje rasjedan i 
definira SZ-JI prufanje jezera Kozjak. 

lzdanci u blifoj okolici jezera su gornjotrijaske, donjo
jurske i gomjokredne starosti. Gomjotrijaski dolomiti su 
uslojeni, rjede masivni, debljine oko 400 m (tektonski redu
cirane). Ovi dolomiti predstavljaju tipicne naslage "Glavnog 
dolomita" s ritmickom izmjenom potplimskih mikrokristali
nicnih dolomita i meduplimskih dolomitnih stromatolita. 
Donjojurske naslage otkrivene su sjeverozapadno odjezera. 
Njihov donji dio izgraden je od sivih dobro uslojenih dolo
miticnih vapnenaca s rijetkim interkalacijama plocastih vap
nenaca koji u gomjem dijelu prelaze u tanko uslojene i 
ploeaste tamno sive vapnence s rijetkim interkalacijama 
rofojaka. Vapnenci u blizini izvora potoka Plitvica sadrfo 
foraminiferu Orbitopsella praecursor (vidi tocku 2D ovog 
vodiea). Vanda KOCHANSKY (1958) opisala je izmjenu 
generacija kod ove vrste upravo na temelju primjeraka s 
ovog lokaliteta. Mnoge generacije studenata posjeCivale su 
ovaj lokalitet pa je on sada, na zalost, iscrpljen. Gornji dio 
jurskog slijeda izgraden je od sivih vapnenaca i dolomita. 
Ukupna debljina donjojurskih naslaga iznosi 400-600 m. 
Gornjokredne naslage debljine 600-800 m izgradene su is
kljuci vo od vapnenaca. U njima su nadeni brojni rudisti 
(POLSAK, 1963), medu kojima Bournonia excavata, Gor
janovicia costata, Vaccinites cornuvaccinum i dr., kao i 
foraminifere Accordiella conica, Dicyclina schlumbergeri, 
Cuneolina pavonia parva, Keramosphaerina tergestina i dr. 
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Slika 1. Plitvicka jezera - panorama (izvor: NP Plitvicka jezera). 
Figure 1. Plitvice lakes - panorama (source: Plitvice lakes National Park). 

(POLSAK et al., 1978). Na temelju ovih fosilnih nalaza 
starost je definirana kao konijak - donji kampan. 

Unutar Nacionalnog parka prisutni su i brojni krski fe
nomeni, medu kojima i 36 speleoloskih objekata (spilja i 
jama). Posebna zanimljivost SU tzv. "sedrene spilje". Dok 
"standardne" spilje nastaju otapanjem vapnenca, sedrene spi
lje nastaju na potpuno suprotan nacin. Napredovanje sedrenih 
barijera ponekad unutar sebe ostavlja supljine (zbog razdva
janja vodenog toka, bujnog rasta mahovina, oborenog stabla i 
sl.), pa imamo inverzan proces u usporedbi s okrfavanjem: 
vapnenac se talozi oko supljine, umjesto da supljina nastaje 
unutar vapnenca. Ovakve SU spilje uglavnom jako male. 

Sedra 

Jezera su odvojena barijerama od porozne vapnenacke 
stijene - sedre. Engleski naziv za sedru je "calcareous tufa ", 
dok se slicne naslage istalofone iz termalnih voda nazivaju 
travertin, prema talijanskom mjestu Tibur (danas Tivoli) 
gdje se ovaj kamen (Lapis tiburtinus) vadio u rimsko vrije
me, a vadi se i danas. Stvaranje sedre temeljni je fenomen 
Plitvickih jezera i osnovni preduvjet njihova nastanka i 
ocuvanja. Imaju Ii kod stvaranja sedre vecu vafoost abiogeni 
(fizicko-kemijski) iii bioloski procesi pitanje je koje se u 
literaturi cesto razmatralo (PEVALEK, 1926, 1935, 1958; 
MATONICKIN & PAVLETIC, 1961 ; MATONICKIN et al., 
1971 ; GOLUBIC, 1969, 1973; SRDOC et al., 1985; EMEIS 
et al. , 1987; PLENKOVIC-MORAJ, 1993; CHAFETZ et al., 
1994; STILINOVIC, 1994; PRIMC-HABDIJA et al ., 2001; 
PLENKOVIC-MORAJ et al., 2002; FRANCISKOVIC-BI
LINSKI et al., 2004; HORVATINCIC, 2004; ZWICKER & 
RUBINIC, 2005; GOLUBIC et al. 2008). Plitvicka jezera 
predstavljaju kompleksan i dinarnican sustav u kojem posto
je biokernijske i geokernijske interakcije od rnikroskopskog 

do regionalnog nivoa. Proces stvaranja sedre ukljucuje fizi
cko-kernijske uvijete za otapanje i obaranje kalcijevog kar
bonata, ali je u najvefoj mjeri kontroliran bioloskim 
procesima, prvenstveno fotosintezom. 

Tri su glavna preduvjeta za nastanak sedre: 1) super
saturacija vode u odnosu na kalcijev karbonat, 2) prisutnost 
fotosintetskih organizama (cijanobakterija, algi i biljaka) i 3) 
Cistoca vode s ni skim udjelom organske tvari. Karbonatne 
stijene iz slijevnog podrucja Plitvickih jezera izvor su otop
ljenog kalcijevog karbonata kojije prisutan u obliku kalcije
vog bikarbonata Ca(HC03) 2. Supersaturiranost ove otopine 
nastaje zbog povisenog parcijalnog pritiska uglavnom bio
genog C02 u tlu i u podzemnim vodama slijevnog podrucja 
(GOLUBIC, 1973). Guste sume u okolicijezera djeluju kao 
karbonska pumpa i utjeeu u velikoj mjeri na otapanje vap
nenca vodama koje cirkuliraju prema jezerima. 

MATONICKIN et al. ( 1971) smatrali su abioticke fak
tore, posebno prskanje i prozracivanje vode na barijerama i 
slapovima, najvafoijim za talozenje sedre. Ovo objasnjenje 
nastanka sedre "prirnilo se na plodno tlo" i jos i danas u ne
znanstvenoj javnosti (prospekti, izlaganja turistickih vodica 
i dr.) dominira, iako je kasnijim istrazivanjima dokazana 
presudna vafoost organizama za precipitaciju karbonata. 

EMEIS et al. (1987), istrafojuCi proces stvaranja sedre 
na Plitvicama, izmjerili su poviseni parcijalni pritisak C02 

(preko 7000 ppm) na izvorima, uz blagu podsaturiranost na 
kalcit (indeks saturacije 0,03). Parcijalni pritisak C02 vrlo 
brzo opada nizvodno, sto vodi visokoj supersaturaciji karbo
nata (indeks saturacije 0,53-0,74). Oni procjenjuju godisnje 
talofonje CaC03 reda velicine 10.000 tona i to u obliku sedre 
i rnikritnog mulja unutar jezera. U zakljuecima EMEIS et al. 
(1987) navode da je osnovni faktor lokalizirane pojave se
drenih barijera onaj bioloski, naravno uz zadovoljene fizi-
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cko kemijske uvijete koji medutim postoje i na drugim mje
stima, takoder i unutar sustava Plitvica, ali bez taloienja se
dre. Presudnu vafoost bioloskog faktora naglafavao je i 
znameniti istrazivac i popularizator Plitvickih jezera Ivo 
PEVALEK (1926): "Sustina Plitvickih jezera !di u sedri i 
sedrotvornom bilju (sedrotvorci) i to algama i mahovinama. 
Bezbroj razlicitih slapova, raznolicne pregrade izmedu poje
dinih jezera i jezeraca, pa jedinstvene spilje izradilo je sedro
tvorno bilje". Zajednice rnikro i makro-organizama koje 
nalazimo na Plitvicama i drugim mjestima sa sedrom ne 
nalazimo u rijekama u kojima nema sedrenja (GOLUBIC, 
1969). Najvafoiji dokaz za presudnu vafoost biljaka u pro
cesu sedrenja dali su izvanredno zamisljenim jednostavnim 
eksperimentom SRDOC et al. ( 1985). Oni su na mjesta naj
intenzivnije kalcifikacije postavili celicnu i bakrenu mrezicu. 
Nakon izvjesnog vremena celicna mrezica bila je potpuno 
prekrivena sedrom, dok je bakrena mrezica (otrovna za 
mikroorganizme) bila bez ikakvog traga ovapnjenja. 

ZWICKER & RUBINIC (2005) hidroloskim su izracu
nima procijenili godisnji rast sedrenih barijera na 1,5 cm za 
Proseansko jezero, a 0,56 cm za jezero Kozjak, dok su 
SRDOC et al (1985) za Proseansko jezero izotopnim dati
ranjem potopljenog debla na temelju 14C izracunali brzina 
rasta od 1,35 cm/god. 

Brojni organizrni ucestvuju u stvaranju sedre. Inicijalno 
ovapnjenje nastaje u sluzavim ovojnicama cijanobakterija i 
dijatomeja koje su pricvrscene za podlogu (stijenu, sedru, 
mahovinu i sl.) i tako tvore tzv. "mikrobski biofilm" (Tab. I, 
SI. 7). Pojedine vrste ovih organizama su posebno znacajne, 
kao npr. cijanobakterija Scytonemajulianum (Tab. I, SI. 3) i 
mikroskopska zelena alga Oocardium stratum (Tab. I, SI. 6, 
8) (GOLUBIC et al., 2008.). U zonama intenzivne kalcifi
kacije vafoa je znaeajka mikroorganizama da migriraju van 
sedrenih naslaga, ostavljajuci svoje sluzave ovoje, slicno 
kao kod stromatolita (GOLUBIC, 1991). Ekstracelularni 
sluzavi ovoji cijanobakterija, dijatomeja i ostalih alga vezani 
su i za hvatanje karbonatnih cestica iz suspenzije (PRIMC
HABDIJA et al., 2001; PLENKOVIC-MORAJ et al., 2002). 
MARCENKO (1960) je opisao nekoliko ovapnjujucih cija
nobakterija, a takoder i cijanobakterije i dijatomeje koje ra
stu na vodenim mahovinama. Talozenje sedre, nakon inicijal
nog ovapnjenja, vezano je, osim za spomenute organizme, u 
manjoj mjeri i za druge rnikroskopske i makroskopske alge, 
kao i za mahovine. Vodene mahovine rastu obicno na kaska
dama i brzacima, gdje cesto bivaju prekrivene sedrom. Naj 
cesca vrsta na strrnim stranama sedrenih barijera i na slapo-

¢:::: 

Tabla I - Plate 1 
1 Slap Mali Prstavac - Mali Prstavac waterfall. 
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vimaje Cratoneuron commutatum (Tab. I, SI. 5), a na brzacima 
Bryum pseudotriquetrum. Nesto je rjeda vrsta Didymodon 
tophaceus, koju nalazimo na mjestima udara vode. Naravno, 
sve ove vrste mogu se naci i zajedno (PAVLETIC, 1957). Da 
je znacaj mahovina (i njihove fotosinteze) u stvaranju sedre 
manji od rnikroskopskih organizama, pokazuje to daje ovap
njenje kod mahovina intenzivnije na stabljici i na starim 
listiCima nego na onima koji aktivno rastu. Ovapnjele maho
vine cine u biti "kostur" sedrenih barijera, iako njihovim 
truljenjem ostaju supljine koje sedru cine poroznom. 

Kroz opisani proces sedrenja (kalcifikacije) rijeka se 
transformira u seriju jezera odvojenih sedrenim barijerama. 
Kako barijere rastu, jezera iza njih postaju sve dublja. Rast 
mahovina na rubu barijera uzrokuje stvaranje zavjesa i spi
lja. U ovim, nesto zatamnjenim okolisima obitava ponesto 
drukcija zajednica organizama, medu kojima i cijanobakte
rija Petalonema (Tab I, SI. 4). 

Plitvicka sedra ima i svoju geolosku povijest. Izotopnim 
istraZivanjima (MARCENKO et al., 1989; HORVATINCIC et 
al., 2000, 2003; HORVATINCIC, 1985, 2004) utvrdena je 
maksimalna starost aktivnih sedrenih barijera od 7000 godina, 
a onih fosi1nih od oko 90.000 do 130.000 godina, kao i okolis 
taloienja u vrijeme toplijih i vlaznijih razdoblja interglacijala. 

Rast sedrenih barijeraje dinamican proces i izgledjeze
raje podlofan stalnoj promjeni. Potres iii nagli prodor vode 
moze probiti sedrenu barijeru i smanjiti nivo u jezeru iii ga 
isusiti . Bdi rast donje (nizvodne) barijere moze potopiti onu 
uzvodnu. Tako je jezero Kozjak (danas duboko 46 m) bi lo 
podijeljeno sedrenom barijerom u dvajezerajos prije 400 g. 
(S I. 2), ali su se bdim rastom donje barijere dva jezera 
spojila u jedno. 0 drukcijem izgledu jezera svjedoce i fosil
ne barijere u okolici jezera. 

Zastita Plitvickih jezera 

Plitvicka jezera ugroiena su u prvom redu antropoge
nom eutrofikacijom, koja raste sa stalnim porastom broja 
posjetitelja parka. Neki znakovi ovog procesa vidljivi su i 
golim okom, kao sto je promjena boje vode prema zelenoj 
zbog povecanog rasta zelenih alga, a sto je posljedica pove
canog unosa dusika u jezera. Karakteristicna tirkizna boja 
plitvicke vode upravo je znak cistoce vode i oligotrofnih 
uvjeta neophodnih za zivot sedrotvornih organizama (GO
LUBIC, 1966). Kalcitne kore koje su se redovito primjeci
vale na granama u vodi sada su cesto zarnijenjene sluzavim 
organskim pokrovom. ZWICKER & RUBINIC (2005) su 

2 Burget - potopljena sedrena barijera - Burget - drowned tufa barrier. 
3 Ovapnjela cijanobakterija Scytonema julianum. Skala 10 µm - Calcified cyanobacterium Scytonema julianum. Scale bar is 10 µm 
4 Cijanobakterija Petalonema a/atum iz spilje ispod vodopada Mali Prstavac. Skala 10 µm - The cyanobacterium Peta/onema alatum from a 

cave under the waterfall Mali Prstavac. Scale bar is 10 µm 
5 Mahovina Cratoneuron commutatum - The moss Cratoneuron commutatum 
6 Ovapnjele kolonije alge Oocardium stratum (desmids, Chlorophyta) na listu - Calcified colonies of Oocardium stratum (desmids, 

Chlorophyta) on a leaf 
7 SEM fotografija mikrobskog biofilma. Sklala 10 µm - SEM picture of microbial biofilm. Scale bar is 10 µm 
8 SEM fotografija alge Oocardium stratum. Skala 10 µm - SEM picture of alga Oocardium stratum. Scale bar is 10 µm 
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Slika 2. Uzdufoi hidrogeoloski profil kroz Plitvicka jezera (izvor: NP Plitvicka jezera; autor: 5. BOZICEVIC) . • , , 
Figure 2. Longitudinal hydrogeological section of the Plitvice lakes source: Plitvice lakes National Park; author: 5. BOZICEVIC) . 

Slika 3. Jezero Kaluderovac. 
Figure 3. Kaluderovac lake. 

takoder zakljucili kako je do usporavanja rasta sedre doslo i 
zbog antropogenog oneciscenja vode koja dotjece u jezera. 
Ovo su upozoravajuCi znakovi s obzirom da stvaranje sedre 
prestaje iznad koncentracije od 10 mg/I otopljene organske 
tvari (PLENKOVIC-MORAJ et al., 2002). Krajnji je cas za 
primjerene akcije za spas ovog spomenika svjetske prirodne 
bastine, cemu bi trebala prethoditi i dodatna znanstvena 
istrazivanja, kako bioloska (HORVATINCIC et al., 2004, 

2006), tako i geoloska (BOZICEVIC, 1990). 
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Hidrogeoloska i hidrokemijska obiljezja izvora rijeke Gacke 
Hydrogeological and hydrochemical characteristics of the River Gacka springs 
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Uvod 

Slijev izvorista rijeke Gacke nalazi se na podrucju Licko
senjske fopanije kojaje smjestena u centralnom dijelu dina
ridskog krfa koji je u svjetskim razmjerima poznat kao locus 
typicus, odnosno klasieni krs (SL 1). Podrucje prihranjivanja 
izvora obuhvaca prostor od 487 km2. Gackaje tipicna krska 
rijeka, ponomica. Tijekom godine ne dolazi do znatnih kole
banja kolicina protoka kroz korito te joj je, za krsku ponor
nicu, reZim ujednacen. Srednja vrijednost protoka rijeke je 
14 m3/s, a najnifa zabiljefona protoka je 8,5 m3/s, a najviSa 
izmjerenaje 59,9 m3/s. 

Obzirom na to da se u Hrvatskoj 90% vode za potrebe 
vodoopskrbe dobiva iz zahvata podzemne vode na crpilisti
ma i kaptiranim izvoristima, podzemna voda u kr8uje od po
sebnog znacenja jer se gotovo 50% teritorija drfave nalazi 
upravo na takvim terenima. Sustav izvora rijeke Gacke po 
koliCini i kakvoCi mo:le zadovoljiti potrebe vodoopskrbe 
regije i osigurati znafajan ekonomski i socijalni razvoj tog 

prostora (PAVICIC et al., 1997; PAVICIC et al. , 2006; MI
KO et al. , 2006; LUKAC-REBERSKI, 2008). Povoljan geo
grafski i hidroloski polofaj omoguCio je naseljenost jos u 
kasno bronfano doba. Stanovnistvo je u novijoj povijesti ko-
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silo vodeno bilje u rijeci za hranjenje stoke i na izvorima su 
sagradili mlinice za mljevenje zita, stupe za stupanje doma
ceg sukna (SJ. 2a) . Danas, samo koriste vodu za pice i love 
ribu (ribolovni turizam), a mlinice na Gackoj posebna su 
atraktivnost kao ostatak tradicijskog graditelj stva na vodi i 
starih obrta (SI. 2b) . 

S lJev n1eke Gacke 
Hidrogeloska obiljezja podrucja prihranjivanja izvora 

Izvoriste rijeke Gacke Cini nekoliko izvora koji su smje
steni duz JI ruba polja koje je smjdteno 460 m.n.m u zoni 
rasjeda Zuta Lokva-Otoeac-Udbina. Ona je u podrucju iz
medu Gackog polja i Ramljana znatno sufona, a to suzenje i 
njen polofaj u odnosu na regionalni stres utjecu na tecenje i 
raspored voda u sirem podrucju. Povoljniji smjer za kretanje 
vode je duz rasjeda pruzanja SZ-JI (dinarski smjer) s utvr
denim horizontalnim pomacima krila (PA VICIC et al., 1984; 
PAVICIC et al ., 1997). Duz rasjeda prufanja gotovo Z-1, 
dotjecu podzemne vode sto dovodi do javljanja izvora uz is
tocni rub Gackog polja (PAVICIC et al. , 1997). Nasuprot to
me, nepovoljna orijentacija rasjeda prema stresu (60°- 90°) 

Slika 1. Polofoj slijeva rijeke Gacke. 
Figure 1. The position of the River Gacka catchment. 

a 

b 

Slika 2. a) RibiCi na rijeci Gackoj b) Mlinice na Majerovom vrilu (preuzete s web stranica sirana-ekogacka.hr i wikipedia.org.hr). 

Figure 2. a) Fishermen on the River Gacka b) Watermills on the spring Majerovo vrilo (from www.sirana-ekogacka.hr and www.wikipedia.org.hr). 
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dovodi do lokalne kompresije, zatvaranja prostora i mogu
ceg sprecavanja protoka vode (PAVICH: et. al., 1997). 

Podrucje je u najvefoj mjeri izgradeno od stijena sekun
darne pukotinske poroznosti, a slabije su rasprostranjene sti
jene intergranulame poroznosti koje nalazimo kao kvartami 
pokrivac u poljima i depresijama. 

Najzastupljenije su dobro propusne karbonatne naslage. 
Izgraduju ih vapnenci, dolornitizirani vapnenci , vapnenacke 
brece, vapnenaci i dolorniti u izmjeni i lece fosilifemog vap
nenca. Ovim debelim kompleksom naslaga obuhvacen je niz 
litostratigrafskih clanova od lijasa do eocena. Pretefoo pro
pusne naslage zastupljene su osim karbonatnim naslagama, 
mladirn paleogenskim vapnenackim klastitima. Njihovo pro
stiranje i debljina je veliko sto utjece na tecenje i raspored 
voda. Propusnost ovih naslaga varira ovisno o stupnju okrse
nosti i izlomljenosti te o zastupljenosti dolornitne, glinovite i 
laporovite komponente. Jelar naslage imaju specificne hidro-

Legend'. 
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~ Extension zooo 
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•••• • • I • Prolection ams bounc18ty 

Slika 3. Hidrogeoloska shema motrenog prostora. 
Figure 3. Schematic hydrogeological map of invest igated area. 
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geoloske karakteristike, a zbog svojeg litoloskog sastava i 
prostornog polofaja i specifienu hidrogeolosku funkciju. 
Prisutnost breca s laporovtim vezivom i leca lapora u terenu 
izgradenom od Jelar naslaga dovela je do dva suprotna hidro
geoloska efekta, s jedne strane do neobieno do bro razvijenih i 
povrsinskih i podzemnih krskih fenomena, a s druge strane do 
forrniranja u cjelini relativno slabije vodopropusne sredine 
(BAHUN & FRITZ, 1975). Nalazimo ih u dnu polja kod 
izvorista Gacke, te u zapadnom dijelu slijeva. U svrhu analize 
hidrogeoloskih osobina Jelar naslaga radena su ispitivanja 
vodopropusnosti pod pritiskom u bufotinama smjestenim 
unutar krednih i jurskih naslaga i Jelar naslaga. Jelar naslage 
su pokazale oko 50 % manju vodopropusnost od karbonatnih 
naslaga jure i krede koje ih okru:luju i na kojima leie. 

Pretefoo nepropusne naslage stratigrafski obuhvaeaju 
l z, 13
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naslaga vece mo:lemo smatrati prakticno nepropusnim. Ta
ko, debeli kompleks dolomitnih naslaga koji se prostire na 
velikoj povrsini oko Vrhovinskog polja, Rudopolja i Babi
nog potoka cini barijeru tecenju podzemne vode. Nasuprot 
tome, prijelazne gomjokredne dolomitne naslage iz ove gru
pe stijena, koje se nalaze u okolici Ramljana i Perusiea zbog 
male debljine i ogranicenog prostranstva nemaju veci utjecaj 
na tok vode. 

Nepropusne naslage se nalaze na vrlo malim povrsina
ma. To su rastroseni i mjestimieno vapnoviti lapori srednjeg 
i gomjeg eocena koje nalazimo na maloj povrsini zapadno 
od B uni ca. K vartarne naslage izdvojene su kao posebna sku
pina stijena naizmjenicnih osobina jer im propusnost varira 
ovisno o debljini i sastavu. Nalazimo ih u depresijama polja 
oko Perusiea, Gackom, Krbavskom, Vrhovinskom, Lipo
vom polju, te ostalim manjim poljima i depresijama. 

Unatoc cinjenici da je najveCi dio slijeva Gacke izgra
den iz propusnih karbonatnih naslaga, granice slijeva izvorista 
Gacke su u znatnom dijelu prilicno dobro definirane. Za
padna granica slijeva prema rijeci Lici relativno je dobro de
finirana zahvaljujuci obiljefavanju podzemnih tokova Me
zimovac potoka na Zmiric ponoru (TURNER, 1957) i u 
piezometrima (PAVICI<:= & RENIC, 1988) (SI. 3). Uoeava se 
izdvojenost slijeva izvora PeCina od izvora Tonkoviea vrila 
koja se ocituje u hidroloskim znaeajkama ovih izvora. lzvor 
PeCina najveCim dijelom se prihranjuje vodom iz zapadnog 
dijela slijeva, gdje prevladavaju strukture odijeljene paralelnim 
vertikalnim rasjedima. Posljedica toga su velike osciJacije u 
izda5nosti, od 2,5 m31s u maksimumu do svega 12 l/s u 
minimumu, sa srednjom vrijednosti od 1,4 m31s. 

Obiljefavanjem podzemnih voda na ponoru Babinog 
potoka dokazane SU brze veze (9, 17 mis) sireg podrucja Vr
hovinskog polja s Majerovim vri lom (SI. 3). Mjerene izda-
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Slika 4. Raspodjela vrijednost EC i pH u motrenim vodama. 
Figure 4. Distribution of values EC and pH of monitored waters. 
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5nosti osciliraju od 1,5 do 8 m31s te su posljedica postojanja 
otvorenih pukotina i krskih kanala kojimaje omogueeno br
zo pritjecanje velikih koliCina vode. 

Tonkovica vrilo najveci dio vode drenira iz struktume 
jedinice u neposrednom zaledu izvora i sredisnjem dijelu 
slijeva, gdje su prisutne strukture pull-apart (SL 3). Poslje
dica utjecaja strukturaje stalna i velika izda5nost kojaje po
vezana s velikim retencijskim prostorom slijeva. Postojanje 
retencijskog prostora zapremine oko 400x103 m3 u slijevu 
izvorista Gacke dokazano je hidroloskom analizom (ZU
GAJ, 1983). lako izda5nost izvora se krece od 3,7 do 6 m31s, 
svega 100 l/s je zahvaceno za vodoopskrbu okolnih mjesta. 

Hidrokemijska obiljezja izvora 

Motrene temperature izvorskih voda se krecu od 8,4 do 
9,9 °C. Zapafaju se male varijacije u temperaturi vode Maje
rovog (8,8-9,6 °C) i Tonkovica vrilo (9,2-9,8 °C). Samo u 
izvorskoj vodi Pecine zapaiaju se vece oscilacije tempera
ture u usporedbi s ostalim izvorima 8,4-9,9 °C. Opcenit je 
poznato, da je temperatura izvorske vode jednaka srednjoj 
godi5njoj vrijednosti temperature zraka podrucja prihranji
vanja izvora. Zapafa se kod krskih izvora oscilacije u tempe
raturi zbog utjecaja dominantnog kanalnog tecenjajer se uo
cavaju utjecaji oborina infiltriranih tijekom razlicitih godi
snjih doba. Izvorske vode SU blago alkalne i pH-vrijednosti 
se krecu od 7,22 do 7,96 (SI. 4). Vrijednosti EC se kreeu od 
407 do 452 µSiem u vodama Majerovog vrila, od 478 do 511 
µSiem u vodama Tonkovica vrila, au vodama izvora Pecina 
od 460 do 503 µSiem (SL 4). 

Prema svom osnovnom ionskom sastavu motrene vode 
pripadaju Ca-HC03 do CaMg-HC03 tipu voda odnosno 
hidrokemijskom facijesu. Hidrokemijski facijes posljedica 
je otapanja minerala stijena koje izgraduju vodonosnik. U 
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Slika 5. Raspodjela stabilnih izotopa vodika i kisika u izvorskim vodama. 
Figure 5. Distribution of stable isotopes of hydrogen and oxygen in spring waters. 

slucaju izvorskih voda rijeke Gacke vidljivo je dominatno 
otapanje karbonatnih rninerala (kalcita i dolomita). 

Izmjereni omjeri stabilnih izotopa kisika i vodika u 
uzorkovanim vodama izvora upueuju na obnavljanje izvor
skih voda oborinama (HORVATINCIC et al., 2007; MAN
DIC et al. , 2008). Usporednom omjera stabilnih izotopa 
kisika i vodika po pojedinim izvorima uocava se odvajanje 
izvora Majerovog vrila, Tonkoviea i PeCine (SI. 5). 

Sadrfaji nitrata, ortofosfata, amonijaka, sulfata i klorida 
su niske i daleko su ispod MDK koncentracija. Koncentraci
je nitrata se krecu od 2,7 do 5,2 mg/Ii zamjeeuje se utjecaj 
vegetacije. Koncentracije amonijaka i ortofosfata su vrlo 
niske i u veCini slucajeva su ispod detekcije instrumenta 
<0,0lmg/l. Koncentracije sulfata se kreeu od 4,4 to 10,6 mg/l. 
Sadrfaji klorida se krecu od 1,9 do 20,1 mg/I . Najvise kon
centracije klorida su zabiljezene u ofojku i travnju (nakon 
otapanja snijega i obilnih ki8a) na izvoru Pecina. Visoke 
koncentracije su posljedica utjecaja soljenja autoceste (MI
KO et al., 2006; PAVICIC et al., 2006). 

Obzirom na mikrobioloske pokazatelje izvori su zaga
deni za vrijeme visokih i niskih iii samo visokih voda (PAVI
CIC et al., 2003; 1997). U sljevnim podrucjima pojedinih 
izvora postoje naselja koja nemaju izgradenu kanalizacijsku 
infrastrukturu pa otpadne vode iz kucanstva se ulijevaju u 
podzernlje. Medutim, izvor mikrobioloskog oneciscenja mo
Ze biti i ispiranje povrsine terena. 
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Tocka 3 - Stop 3 

Velebit - cesta Sv. Rok - Mali Alan - Tulove grede: evolucija karbonatne 
platforme i stratigrafija (perm, trijas, jura i "Jelar-naslage") 

Velebit - cesta Sv. Rok - Mali Alan - Tulove grede: carbonate platform evolution 
and stratigraphy (Permian, Triassic, Jurassic and "Jelar deposits") 

Kratki prikaz geologije Velebita - Overview of geology of Velebit Mt.* 

Ivo Velie 

Hrvatski geoloski institut, Sachsova 2, 10 000 Zagreb, Hrvatska 
(ivelic@hgi-cgs.hr) 
*Tekstje preuzet iz VELIC, I. (2007): Velebit Mt.- In: GRGASOVIC, T. & VLAHOVIC, I. (eds.): 9th International Symposium on 
Fossil Algae, Field-Trip Guidebook and Abstracts. Hrvatski geoloski institut, 7-12, Zagreb. 

Gorski masiv Velebita najdufaje i obujmom najveca planina 
ne samo u Republici Hrvatskoj nego i u citavim krskim 
Dinaridima. Protefo se od sjeverozapada od Senjske drage i 
Vratnika premajugoistoku do doline rijeke Zrmanje u duzini 
od oko 150 km s prosjeenom sirinom od oko 14 km: najma
njom na potezu Lukovo Sugarje-Rizvanu§a (10 km), a naj
veeom na potezu Jablanac - Gomji Kosinj (35 km) . Sve
ukupna povrsina Velebita iznosi oko 2280 km2• 

Smjesten poput bedema izmedu jadranske i kontinen
talne Hrvatske ujedinjuje u sebi mnogobrojne prirodne zna
eajke mediteranskog i alpskog podneblja. To se najvise oci
tuje u njegovoj bogatoj i raznolikoj morfologiji, ogoljeloj 
primorskoj i §umovitoj kontinentalnoj padini, kao i mjefovi
toj mediteransko-alpskoj flori i fauni s mnostvom endem
skih oblika. 

Cijeli je Velebit zasticen kao Park prirode Velebit, a 
njegovi SU pojedini dijeJovi posebno zasticeni kao geomor
foloski iii floristicki rezervati, kanjoni Velike i Male Pakle
nica su Nacionalni park Paklenica, najljepsi dijelovi Sjever
noga Velebita takoder su ukljuceni u Nacionalni park Sjever
ni Velebit, a unutar njega Hajducki i Rofanski kukovi su 
strogi prirodni rezervati, sto je najvisi stupanj prirodne za
stite, te Modric Dolac - planinski botanicki vrt. Prasuma 
Stirovaea u Srednjem Velebitu bilaje prije Drugoga svj. rata 
takoder Nacionalni park. 

Opcenito se u geoznanstvenim krugovima Krske Dina
ride smatra za svjetski "locus typicus" krske morfologije. U 
tome pogledu Velebitu pripada vodece mjesto za sto postoji 
vise razloga. Najvafoijije u raznovrsnosti, mnogobrojnosti i 
osebujnosti krskih oblika od najmanjih grizina iii skrapa do 
najvecih poput krskih polja. Drugaje vafoa posebnost Vele
bita u tome sto je samo u njemu otkrivena podloga oko 8000 m 
debeloga krskoga karbonatnoga kompleksa (SOKAC, 1973; 
VELIC et al., 2002) ciji veCi dio, od plinsbaha/toarcija do 
kraja krede, pripada razdoblju trajanja Jadranske karbonatne 
platforme (VLAHOVIC et al., 2005) kada je istalofon i 
najveCi dio karbonatnih naslaga dinarskoga krSa. Geomorfo
loske osobitosti i znamenitosti u Krskim Dinaridima poslje

dice su upravo spomenute izuzetno velike debljine karbonatnih 
naslaga. Stoga je Velebit jedno od rijetkih podrucja u Dina-

ridima gdje je moguce istrazivati postupne pocetke talozenja 
plitkomorskih karbonatnih naslaga na varisticki konsolidi
ranoj paleozojskoj podlozi (VELIC et al., 2002). Nigdje 
drugdje u Hrvatskoj nisu tako dobro i cjelovito otkrivene 
naslage perma i trijasa. Velebitska jura smatra se klasicnim 
plitkomorskim razvojem jurskih naslaga ne samo u Dinari
dima nego i u sirem mediteranskom podrucju. u tercijarnim 
karbonatnim klastitima - "Jelar" breeama, koje pokrivaju 
najveCi dio primorske padine i izgraduju Cmopac i okolno 
podrucje, Tulove grede, donje dijelove kanjona Male i Veli
ke Paklenice s Aniea kukom, Stap i mnogobrojne stapine, 
Kizu, Dabarske kukove, Bacic kuk, Rofanske i Hajducke 
kukove, Veliki Kozjak i Begovacke kukove, nalaze se naj
neobicniji i najljepsi krski oblici, medu njima i najdublje 
hrvatske jame. Ako se ovome pridoda izuzetno bogatstvo 
fosilne flore i faune u velebitskim stijenama, nebrojeni sedi
mentoloski fenomeni nastali u razlicitim talofoim, pretezito 
plitkomorskim okolisima od karbona do oligocena i u kop
nenim talozinama srednjega perma, mladega trijasa, mlade 
krede, tercijara i kvartara onda i nije pretjerano ustvrditi da 
je i u Hrvatskoj, a i u Krskim Dinaridima Velebit i najveci 
prirodni geoloski muzej . 

Velebitje izgraden najveCim dijelom, preko 99%, od se
dimentnih stijena, medu kojima uvjerljivo prevladavaju kar
bonati. lzdanci magmatskih stijena srednjotrijaske i gomjo
trijaske starosti ograniceni su na lokalne pojave u Senjskoj 
dragi , Donjem Pazaristu i Baskim Ostarijama i zauzimaju 
manje od 1 % ukupne povrsine planine. Stratigrafski raspon 
naslaga i stijena u Velebitu od sredine karbona (mosko
vijena) od prije oko 310 rnilijuna godina, pa do danas moze 
se podijeliti u 5 talofoih megasekvencija: (1) srednji karbon 
- rani perm, (2) srednji perm (word)- srednji trijas (ladinik), 
(3) kasni norik - konijak/santon, (4) eocen, (5) oligocen -
pliocen i (6) kvartar. 

Sekvencija srednji karbon - rani perm najveCim dijelom 
zastupana je klastitima: izmjenama sejla, pjescenjaka, kvarc
nih konglomerata s interkalacijama plitkovodnih vapnenaca. 
To je zrelo razdoblje hercinske konsolidacije s razvijenim 

reljefom i znatnim terigenim utjecajima. Ova regresivna 
sekvencija zavr§ava potpunim okopnjavanjem u ranom per-
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Slika 1. Generalizirani stratigrafski stupovi Jadranske karbonatne platforme (prema VELIC et al., 2002) . Legenda: 1) konglomerati ; 2) brece; 3) pjescenjaci; 4) sejlovi, glinoviti sejlovi; 5) magmatske 
stijene; 6) tufovi i tufiti ; 7) ranodijagenetski dolomiti; 8) kasnodijagenetski dolomiti; 9) pjeskoviti dolomiti ; 1 O) vapnenci; 11) oolitieni vapnenci; 12) onkoidni vapnenci ; 13) bituminozni vapnenci; 
14) boksiti ; 15) hidrozoji, spuzve, stromatoporoidi; 16) koralji, briozoji; 17) skoljkasi ; 18) gastropodi; 19) rudisti ; 20) glavonofo; 21) tragovi i kosti dinosaura; 22) vapnenacke alge; 23) benticke 
foraminifere; 24) planktonske foraminifere 
Figure 1. General stratigraphic columns of the Adriatic Carbonate Platform (after VELIC et al., 2002) . Legend: 1) conglomerate; 2) breccia; 3) sandstone; 4) shale, clayey shale; 5) magmatic rocks; 6) tuft 
and tuffite; 7) early diagenetic dolomite; 8) late diagenetic dolomite; 9) sandy dolomite; 1 O) limestone; 11) oolitic limestone; 12) oncoid limestone; 13) bituminous limestone; 14) bauxite; 15) hydrozo
ans, sponges, stromatoporoids; 16) corals, bryozoans; 17) bivalves; 18) gastropods; 19) rudists; 20) cephalopods; 21) dinosaur footprints and bones; 22) calcareous algae; 23) benthic foraminifera; 
24) planctonic foraminifera . 
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Slika 2. Geoloska karta podrucja Sv. Rok-Mali Alan, Velebit (prema 
SOKA( 1973). Legenda: C - karbonski sejlovi; P2 - srednjepermski 
pjescenjaci; P2,3 - srednje-gornjopermski dolomiti; T2

1 
- anizicki 

vapnenci i dolomiti, a - klastiti (peliti i siltiti); 1T/ - ladinicki 
vapnenci i dolomiti; 2T/ - ladinicki tufovi , tufiti, tanko uslojeni 
vapnenci i rofojaci; T3

1 
- karnicki crveni klastiti (peliti, pjescenjaci i 

konglomerati , sporadicno boksiti); T/-3 - gornjonoricko?-retski Glav
ni dolomit; J, 1·

2 - donjojurski vapnenci s Palaeodasyc/adus-ima; J1
3 -

donjojurski Lithiotis vapnenci; J1
4 

- donjojurski "mrljasti" vapnenci; 
1h - srednjojurski vapnenci i dolomiti; 2J2 - srednjojurski fosiliferni 
vapnenci; h 1

·
2 - gornjojurski vapnenci i dolomiti; J/-3 - gornjojurski 

klipeinski vapnenci; K1 - donjokredne vapnenacke brece i vapnenci; 
Pg, Ng - paleogen, neogen -Jelarske brece; Q - kvartarne aluvijalne 
naslage. Simboli: a) polofaj sloja; b) makrofauna; c) mikrofauna; d) 
mikroflora - vapnenacke alge; e) Tocke ekskurzije. 

Figure 2. Geological map of the Sv. Rok- Mali Alan area, Velebit Mt. 
(after SOKA( 1973). Legend: C - Carboniferous shale; P2 - Middle 
Permian sandstone; P2,3 - Middle-Upper Permian dolomite; T2

1 
-

Anisian limestone and dolomite, a - elastics (pelite and siltite); 1T/
Ladinian limestone and dolomite; 2T/ - Ladinian tuft and tuffitic 
elastics with intercalations of limestone and chert; T3

1 
- Carnian red 

elastics (pelite, sandstone and conglomerate, sporadically bauxite); 
T/ ·3 - Upper Norian?-Rhaetian Hauptdolomite; J1

1
·
2 - Lower Jurassic 

Palaeodasyc/adus limestone; J1
3 - Lower Jurassic Lithiotis limestone; 

J1
4 

- Lower Jurassic "Spotty" limestone; 1Ji - Middle Jurassic lime
stone and dolomite; 2Ji - Middle Jurassic fossiliferous limestone; 
J3

1
·
2 - Upper Jurassic limestone and dolomite; J/·3 

- Upper Jurassic 
Clypeina limestone; K, - Lower Cretaceous limestone breccia and 
limestone; Pg, Ng - Paleogene, Neogene - Jelar breccia; Q - Quater
nary, alluvial deposits. Symbols: a) strike and dip of bed; b) macrofau
na; c) microfauna; d) microflora -calcareous algae; e) Field trip stops. 

mu pa se krajem ranoga perma i u starijem srednjem permu 
taloze crvene kopnene klasticne naslage - "Bru§ane" pjes
cenjaci i siltiti te "Ko§na" konglomerati (SALOPEK, 1942; 
SREMAC, 2005). 

Sekvencija srednji perm - srednji trijas je razdoblje 
tipicne plitkovodne karbonatne sedimentacije s mjestimi
enim interkalacijama kJastita. U gomjem permu talozili SU Se 
rano- i kasnodijagenetski dolomiti - "Schwagerina-Miuia" 
dolomiti (tocka 3A) s lecama vapnenaca bogatima organ
skom supstancijom, u donjem trijasu pjeskoviti dolomiti i 
vapnenci, te tinjcasti pjescenjaci (HERAK et al., 1967). Za 
srednji trijas karakteristicni su algalni - "Diplopora" vap
nenci (tocka 3B), a mjestimice, u Jufoom Velebitu (Sv. Rok 
- Graeac) , lateralno tijekom anizika talozile su se i klasticne 
naslage - sejlovi, siltiti, pjescenjaci i konglomerati. Kao 
posljedica ladinicke ekstenzijske tektonike u podrucju dana
snje Senjske drage, Donjega Pazarista i Sv. Roka (Vrsina) 
nastala su lokalna korita u kojima su se talozile vulkanokla
sticne, klasticne i dubljemorske karbonatne naslage oboga
cene organskom tvari, pracene podmorskim vulkanskim iz
ljevima (Senjska draga, Donje Pazariste). Istovremeno, za
pocelo je i izdizanje regionalnih razmjera u najvecem dijelu 
Krskih Dinarida, pa je vjerojatno vec u ladiniku nastupilo 
okopnjavanje i okr8avanje diplopomih vapnenaca. Tako su 
se krajem srednjega i pocetkom kasnoga trijasa u Velebitu 
ponovili dogadaji iz perma, pa SU zavrfoi clan OVe sekvencije 
kopnene naslage - crveni siltiti i konglomerati , a mjestimice 
i glinoviti boksiti (Greguric brijeg, Vrace), talozene u udub
ljenjima okrsenoga paleoreljefa diplopornih vapnenaca i ne
maju kontinuirano lateralno prufanje. 

Postupnom ingresijom kasnonorickoga mora zapocelo je 
talozenje naslaga trece velebitske sekvencije ciji je prvi clan 
kasnonoricko-retska formacija "Glavni do/omit" ili "Haupt
dolomif' predstavljena peritajdalnom izmjenom rano- i kas
nodijagenetskih dolomita. U kontinuitetu slijede subtajdalni 
vapnenci donje jure (tocke 3C,D) raspona hetangij - plinsbah 
s proslojcima kasnodijagenetskih dolomita. U vapnencirna 
su odredene bogate zajednice mikroorganizama - vapnena
ckih alga i bentickih foraminifera (NIKLER & SOKAC, 
1968; VELIC, 2007), a bogato su zastupljeni i makrofosili , 
osobito litiotidni skoljkasi ("Lithiotis-vapnenac", tocka 3E), 
puievi i brahiopodi. Tijekom toarcija talozila se je formacija 
"Mrljasti vapnenci" ("FleckenkallC', tocka 3E), bioturbirani 
tamnosivi madstoni i ooidni pekstoni (JELASKA & VELIC, 
1971 ; TISLJAR et al ., 1991), za koju se vefo znacajni 
paleogeografski dogadaji - otvaranje Jadranskoga bazena 
razlamanjem Jufootetiske megaplatforme (VLAHOVIC et 
al., 2005) i njezinim raspadom na vise manjih platformi, 
medu kojima je bila i Jadranska platforma. Jadranska plat
forma kao jedinstveni plitkomorski sustav trajala je do kraja 
krede, au Velebitu su iz toga razdoblja otkrivene naslage od 
toarcija do kasnoga konijaka iii ranoga santona. To su isklju
civo karbonatne naslage talozene najvecim dijelom u izra
zito plitkomorskim okolisima, osim u kasnom cenomanu i 
ranom turonu kadaje citava platforma bila potopljena (GU
SIC & JELASKA, 1993), pa tako i podrucje danasnjega 
Velebita. Nakon toga zapocinje zavr8ni dio procesa dez
integracije platforme, koji je u podrucju Velebita i okoncan u 
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Slika 3. Geoloski profil kroz Velebit. - priblifoo 4 km istocno od prevoja Mali Alan (prema SOKAC u JELASKA & VELI( 1971 ). Legenda: c -
karbonski sejlovi, konglomerati i pjescenjaci; P2 - srednjepermski pjescenjaci; P2.3 - srednje-gornjopermski dolomiti; T1 - dolomiti s terigenim 
primjesama vrsnog donjeg trijasa; Ti 1 - anizicki vapnenci s interkalacijama klastita (pelita i siltita); T/- ladinicki vapnenci; T3 - gornjotrijaski 
dolomiti s crvenim klastitima u podini; J, - donjojurski vapnenci, podredeno dolomiti; Ji - srednjojurski vapnenci ; J3 - gornjojurski vapnenci; 
K, - donjokredne vapnenacke brece i vapnenci; K2

1
·
3 

- gornjokredni vapnenci ; El.2 - eocenski foraminiferski vapnenci; E, 01 - eocen, oligocen 
"Promina" naslage; Pg, Ng - paleogen, neogen - Jelarske brece; Q - kvartarne aluvijalne naslage. 
Figure 3. Geological profile of Velebit Mt. - approximately 4 km E of the Mali Alan Pass (after SOKAC in JELASKA & VELI( 1971 ). Legend : ( 
Carboniferous shale, conglomerate and sandstone; P2 - Middle Permian sandstone; P2.3 - Middle-Upper Permian dolomite; T1 - Uppermost 
Lower Triassic dolomite with terrigenous admixtures; T2

1 - Anisian limestone with intercalation of elastics (pelite and siltite); T/- Ladinian 
limestone; T3 - Upper Triassic dolomite with red elastics in its base; J1 - Lower Jurassic limestone, subordinate dolomite; Ji - Middle Jurassic 
limestone; h - Upper Jurassic limestone; K1 - Lower Cretaceous limestone breccia and limestone; K2

1
·
3 

- Upper Cretaceous limestone; El.2 -
Eocene foraminifera limestone; E, 01 - Eocene, Oligocene "Promina" elastics; Pg, Ng - Paleogene, Neogene - "Jelar breccia"; Q - Quaternary, 
alluvial deposits. 

kasnom konijaku/ranom santonu kada je nastupilo je okop
njavanje i zapocelo okrfavanje. Kopneni rezim potrajao je 
sve do eocena, a zanimljivo je da iz toga razdoblja nema 
kopnenih naslaga, tek rijetko pojave boksita. 

Talofonje paleogenskih naslaga na karbonatnoj platfor
rni odvijalo se je u dvije medusobno vezane megasekven
cije: starijoj transgresivnoj i mladoj regresivnoj. Recentno u 
primorskome podnozju Jufooga Velebita, sjevemo od ka
njona rijeke Zrmanje nalaze se naslage pocetnoga clana 
transgresivne megasekvencije - eocenskiforaminiferski vap
nenci i zavrfoi clan regresivne megasekvencije - konglome
rati Prominskih naslaga. 

Forarniniferski rniliolidno-alveolinski crvenkasti i svi
jetli vapnenci - skeletni, bioakumulirani i bioklastieni veks
toni, pekstoni i grejnstoni pripadaju cetvrtoj velebitskoj se
kvenciji, a prominski konglomerati, talozeni u aluvijalnim 
ravnicama i deltama podvelebitskih oligocenskih rijeka pe
toj velebitskoj sekvenciji. Prorninski konglomerati su po
veznica s najrasprostranjenijim naslagama u Velebitu - Je
larskim breeama (tocka 3G), uvrstenima takoder u petu 
velebitsku sekvenciju. Jelarske brece, koje imaju litostra
tigrafski rang formaci je, jedinstvena su litostratigrafska jedi
nica u svijetu. Predstavljaju karakteristiean sinorogenetski 
tektonofacijes, koji pokriva najaktivnije tektonske zone i 
rasjede. Postanak breca nije u potpunosti rijesen, ali se 
pretpostavlja da su nastale u vrijeme najintenzivnijih tekton
skih pokreta u izdizanju Velebita trosenjem izdignutih stije
na trece i cetvrte sekvencije, najvise iz jurskih i krednih 
naslaga, ali i iz forarniniferskih vapnenaca, iz kojih su na
stajali fosilni , oligocenski sipari. Velicina zma u breeama 
kreeu se od rnikronskih do metarskih blokova, a najcesCi su 
od 1-5 cm. Vezivo su najsitnija zrna breea, pa je upitna 
njihova akumulacija i talozenje u vodenoj - marinskoj iii 
lakustricnoj sredini. Pretpostavlja se da jos nevezan siparisni 
materijal bujicama i vodotocirna snasan u podvelebitski dio 

oko danasnjega donjega toka rijeke Zrmanje i sjeveme Dal
macije, zaobljavan i rijecnim tokom transportiran u aluvijalne 
ravnice i delte oligocenskih rijeka. To znaci da je ishodisni 
materijal fosilnih velebitskih sipara bio zajednicki za Je
larske breee i Prominske konglomerate. 

Starije kvartarne naslage u Velebitu potjecu od pleisto
censkih oledbi. Glaciofluvijalne naslage nalaze u razlicitim 
dijelovima, a na Rujnu (dio Jufooga Velebita SZ od Velike 
Paklenice) i ostaci nekadasnje morene. Mjestirnice ima sipa
ra i siparifoih breca, u Velikoj Paklenici i u Jablancu cak de
belo slojevitih i relativno ustrmljenih. Na primorskoj padini, 
okornito na prufanje pJanine, ceste SU i morfoloski jako 
izrafone bujicne doline s navaljanim krsjem, blokovima i 
gromadama stijena, osobito dobro vidljivih u donjem dijelu 
kanjona V. Paklenice. Deluvijalnih, proluvijalnih i aluvijal
nih talozina ima na nizim dijelovima licke padine i u lickom 
podnozju Velebita. 

Struktumo-tektonska grada Velebita nije tako jedno
stavna koliko se cini na prvi pogled. Opcenito, u tektonsko
me pogledu Velebit predstavlja visestruko rasjednutu anti
klinalu Cije je SI krilo tektonski reducirano longitudinalnim 
Lickim rasjedom. Antiklinalna grada osobito je izrafona u 
jufoome Velebitu gdje su u jezgri strukture gomjopaleozoj
ske naslage od Gracackoga polja do Baskih OStarija. Usljed 
velike rasprostranjenosti najmladih naslaga - Jelarskih bre
ea na primorskim padinama i kvartamih talozina u lickome 
podnozju pokriveni su i vafoi tektonski kontakti i rasjedne 
zone sto otefava interpretacije struktumih odnosa. Prufanje 
naslaga, struktura i gorskoga bila Velebita nije jednoznacno. 
Premda se u najvecem dijelu ta prufanja mogu svrstati u 
dinarsko prufanje (SZ-JI), uocljiva SU i znatna odstupanja, a 
posljedica su razlicitoga kretanja i orijentacije pojedinih 
tektonskih megablokova. U forrniranju tih blokova uz starije 
strukture i longitudinalne rasjede najvafoiju su ulogu odi
grali transverzalni rasjedi s horizontalnim, mjestimice i re-
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versnim kretanjem tijekom neotektonskoga razdoblja, koji
ma su presjecane starije, sekundarne antiklinale. IduCi od 
sjevera izdvajaju se slijedeCi tektonski blokovi: Senjsko bilo 
- trijasko-jurska rasjednuta antiklinala od Senjske drage do 
Krasanskoga rasjeda, pruzanja SZ-JI; Apatifan - jurska anti
kJinala od Krasanskoga do Bakovackoga rasjeda, prufanja 
ZSZ-IJI, Srednji Velebit - izmedu Bakovackog i Brusan
sko-ostarijskoga rasjeda s dvije trijasko jurske rasjednute 
sekundarne antiklinale: Stirovacka pruzanja S-J i Pazariska 
prufanja SZ-JI; Juf,ni Velebit - paleozojsko-trijasko-jurska 
antiklinala od prijevoja Vrace do Mlinista (u Sr. Velebitu) 
generalnoga pruzanja SZ-JI sa sekundarnim strukturama: 
paleozojsko-trijaskim antiklinalama Ricice-Cerje i Sv. Rok 
Pocitelj, paleozojsko-trijasko-jurskom antiklinalom Divose
lo-Brufane-B. Ostarije-Mliniste i monoklinom Jelova ruja; 
Paklenica - rasjednuta permsko-trijasko-jursko-kredno
tercijarna antikJinala - tektonski prodor, pruzanja ZSZ-IJI te 
Jugoistocni Velebit - trijasko-jursko-kredno-tercijarna izra
sjedana i borana monoklina od prijevoja Vrace do rijeke 
Zrmanje. 
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Tocka 3A - Stop 3A 

Sv. Rak - permski Mizzia-dolomiti - Permian Mizzia-dolomite* 

Tom~i Grgasovic & Branko Sokac 

Hrvatski geoloski institut, Sachsova 2, 10 000 Zagreb, Hrvatska 
(tgrgasovic@hgi-cgs.hr) 

* Tekstje veCim dijelom baziran na radu GRGASOVIC, T. & SOKAC, B. (2007): Sv. Rok- Permian Mizzia-dolomite.- In: GRGASO
VTC, T. & VLAHOVIC, I. (eds.): 9th International Symposium on Fossil Algae, Field-Trip Guidebook and Abstracts. Hrvatski 
geoloski institut, 23-28, Zagreb. 

Niski izdanci permskog Mizzia-dolomita nalaze se s jufoe 
strane ceste Sv. Rok - Mali Alan, uz krizanje s lokalnom 
cestom prema zaseoku Sulentici. Mizzia-dolomiti ili micij
ski dolomiti dobili su ime po vapnenackoj dazikladalnoj algi 
Mizzia velebitana, provodnoj za srednji i gornji perm. Dolomit 
je ranodijagenetski s izvanredno oeuvanim svim primarnim 
strukturama i fosilnim sadrfajem. Struktumi dip dolomitaje 
biokJastifoi dolo-pekston do dolo-grejnston, podredeno do
lo-vekston. Uz brojne skelete vapnenackih alga nalazimo 
gastropode, skoljkase i forarninifere, a takoder i agregirana 
zma i rijetke intraklaste, uglavnom podrijetla od mikritizacije 

bioklasta i agregiranih zma. Dolomiti su sivi do tamnosivi, 
masivni i uslojeni s debljinama slojeva od 10 do 80 cm. Udio 
dolomitne komponente krece se izmedu 80 i 96%. 

Dolomiti kontinuirano slijede na donjopermskim crven
kastim i smedkastim grauvaknim pjescenjacima, a u tek
tonskom su kontaktu s anizickim vapnencima na koje se 
kontinuirano nastavljaju ladinicke naslage (HERAK et al., 
1967; SOKAC et al., 1976). 

Dolomiti s ovog lokaliteta sadr:Ze dobro ocuvanu i boga
tu fosilnu zajednicu. NajcesCi fosil je dazikladalna alga Mizzia 
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Slika 1. Rekonstrukcija Mizzia velebitana prema REZAK (1959) . 
Figure 1. Reconstruction of Mizzia ve/ebitana after REZAK (1959). 

Vodic ekskurzija - Excursion Guide-book 

velebitana SCHUBERT (Tab. I, SI. 1- 3, 6--8), prvi puta 
opisana iz sjevernog dijela Velike Paklenice, pokraj zaseoka 
Ramici (SCHUBERT, 1909; PIA, 1920; KOCHANSKY & 
HERAK, 1960), 9,5 km zapadno od ove tocke. To je bio prvi 
nalaz neke alge permske starosti u svijetu. Nakon ovog 
prvog nalaza uslijedili su mnogi drugi sirom svijeta. U preko 
130 znanstvenih radova i knjiga objavljene su fotografije 
ove alge, dok je broj publikacija koje spominju ovu algu 
daleko veci (GRANIER & GRGASOVIC, 2000). Pronade
na je u SAD-u, Gvatemali, Sloveniji, Austriji, Srbiji, Crnoj 
Gori, Italiji , Madarskoj, Grckoj , Turskoj, Saudijskoj Arabiji , 
Tunisu, Omanu, Iraku, Iranu, Tadikistanu, Rusiji, Afganista
nu, Tajlandu, Filipinima, Kambodi, Vijetnamu, Indiji, Kini, 
lndoneziji i Japanu, a vjerojatno i drugdje. Velebitanaje tako 
jedna od najrasprostranjenijih fosilnih alga u zemljinoj po
vijesti. Na SL l mo:lete vidjeti njenu rekonstrukciju, a na SI. 
2 njenu najslieniju zivueu srodnicu, vrstu Cymopolia bar
bata. Osim spomenute, na ovom lokalitetu pronadene su jos 
i vapnenacke aJge Miv.ia cornuta KOCHAN SKY & HERAK 
(Tab. I, SI. 4), Clavaporella caliciformis KOCHANSKY & 
HERAK (Tab. I, SL 8, 9-10), Likanella spinosa MILA
NOVIC (Tab. I, SI. 5) i Permocalculus cf. tenellus (PIA) 
(Tab. I, SI. 3, 10). 

Starost dolomita se mo:le definirati kao srednji-gornji 
perm, iako je, na temelju superpozicije i regionalnih od
nosa, vjerojatnija srednjepermska starost. Iz slienih dolo
mita u sirem podrucju MILANOVIC u SOKAC et al., 
(1976) navodi nalaze alga: Mizzia yabei (KARPINSKY), 
Salopekiella velebitana MILANOVIC, Goniolinopsis hexa
gona MILANOVIC, and Gymnocodium bellerophontis 
ROTPLETZ. 

Slika 2. Dazikladalna alga Cymopolia barbata (LINNAEUS), otok San Salvador, Bahami. 
Figure 2. Dasycladal alga Cymopolia barbata (LINNAEUS), San Salvador island, Bahamas. 
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¢:::: 

Tabla I - Plate I 
1-2 Mizzia velebitana SCHUBERT, x22 
3 Mizzia velebitana SCHUBERT; Permocalculus cf. tene//us (PIA), x22 
4 Mizzia cornuta KOCHANSKY & HERAK, x22 
5 Likanella spinosa MILANOVI( x22 
6-7 Mizzia velebitana SCHUBERT, x22 
8 Mizzia ve/ebitana SCHUBERT;? Clavapore//a ca/iciformis KOCHANSKY & HERAK, x22 
9 Clavaporella caliciformis KOCHANSKY & HERAK, x22 
10 C/avapore//a ca/iciformis KOCHANSKY & HERAK, Mizzia sp .; Permoca/culus cf. tenel/us (PIA), x22 
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Tocka 38 - Stop 38 

Cesta Sv. Rok-Mali Alan - ladinicki "Diploporni vapnenci" 
The Sv. Rok-Mali Alan road - Ladinian "Diplopora-limestone" 

TonCi Grgasovic 

Hrvatski geoloski institut, Sachsova 2, 10 000 Zagreb, Hrvatska 
(tgrgasovic@hgi-cgs.hr) 

*Tekst je vecim dijelorn baziran na radu GRGASOVIC, T. (2007) : The Sv. Rok- Mali Alan road - Ladinian limestones with Diplopora 
annulata/Kantia dolomitica.-In: GRGASOVIC, T. & VLAHOVIC, I. (eds.): 9th International Symposium on Fossil Algae, Field-Trip 
Guidebook and Abstracts. Hrvatski geoloski institut, 29- 31 , Zagreb. 

Tocka se nalazi na cesti od Sv. Roka prema Malom Alanu, 
odmah iza odvojka za Crvene potoke. Ovdje su u usjeku 
ceste dobro otkriveni ladinicki ,,Diplopomi vapnenci". 

Ladinicki vapnenci kontinuirano slijede na anizickima, 
koji su otkriveni nite uz cestu. Ovi vapnenci su po svojim 
petroloskim i sedimentoloskim karakteristikama vrlo su slieni 
i mogu se razlikovati samo na temelju fosilnog sadrfaja. U 
anizickim vapnencima uz cestu pronadenaje alga Macropo
rella alpina PIA i foraminifera Meandrospira dinarica KO
CHANSKY-DEVIDE & PANTIC. U istim vapnencima ne
posrednoj okolici Sv. Roka HERAK (1965a, b) je opisao 
anizicke alge Oligoporella pilosa var. intusannulata PIA, 
Oligoporella pilosa PIA var. pilosa, Oligoporella pilosa var. 
subuaricans PIA, Physoporella likana HERAK, Physopo
rella minutuloidea HERAK, te ladinicke alge Diplopora 
annulata SCHAFHAUTL, Diplopora annulatissima PIA, 
Euteutloporella triasina (SCHAUROTH), Gyroporella cf. 

ampleforata GUMBEL, Gyroporella maxima PIA, Kantia 
dolomitica PIA, Physoporella lotharingica (BENECKE) i 
Teutloporella herculea (STOPPANI). 

Ladinicki vapnenci su uglavnom masivni, slojevitost se 
samo mjestimice uocava, a tada je i preko 2 m debljine. 
Izmjenjuju se svijetlosivi kristalinicni vapnenci (vjerojatno 
primarno madstoni) i svijetlosivi vapnenci razlicitih struk
tumih tipova (madstoni do vekstoni, fenestralni madstoni, 
peloidno-intraklstieno-bioklastieni pekstoni do grejnstoni, 
te diplopomi i onkoidni floutstoni). Stiloliti SU cesti. u 
gomjem dijelu ovog intervala boja postaje vise smedkasta, a 
udio zmastih vapnenaca raste (MATICEC et al., 1997). 

Kontakt ladinickih vapnenaca s gomjotrijaskim dolo
mitima u krovini je erozijski. Na erozijskoj granici istalozeni 
su crveni terigeni klastiti cija debljina varira od 0 do 100 m. 
Na oblifojem lokalitetu Crveni potoci ove naslage su dobro 
otkrivene i lijepo su vidljivi konglomerati koji ispunjavanju 
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Slika 1. Diplopore na trosnoj povrsini stijene. Ladinik, cesta Sv. 
Rok- Mali Alan. 
Figure 1. Diplopora on the weathered surface of the outcrop. 
Ladinian. Sv. Rak- Mali Alan road . 

Slika 2. Originalne ilustracije Diplopora annulata var. dolomitica 
(forma trichophora) s ovog lokaliteta (iz PIA, 1920, tab. V, SI. 
12-13). 
Figure 2. Original illustrations of Diplopora annulata var. do/omitica 
(forma trichophora) from this locality (from PIA, 1920, Pl. V, figs. 
12- 13). 

depresije u ladinickom paleoreljefu. Osim konglomerata 
javljaju se kvarcni pjescenjaci i glineni sejlovi. Zbog rasjeda 
ove naslage se ne pojavljuju na cesti. Na lokalitetu Vrace uz 

Slika 3. 1) Diplopora annulata - uzdufoi, blago kosi presjek. Karak
teristicna anulacija (prstenastost) se jasno uocava, x8,3; 2) gore -
Kantia dolomitica (prosireni ogranci). dolje Diplopora annulata (tan
ki ogranci); x8,3 . 
Figure 3. 1) Dip/opora annulata - longitudinal, slightly oblique sec
tion. Annulation is clearly visible, x8.3. 2) Upper part - Kantia 
dolomitica (expanded branches), lower part - Diplopora annulata 
(thin branches), x8.3. 

cestu Graeac-Karlobag u ovom nivou javljaju se boksiti. Iz 
gornjotrijaskih dolomita u krovini SOKAC et al., (1964) su 
opisali algu Griphoporella curvata (GUMBEL). 

U vapnencima na ovom lokalitetu brojni su primjerci 
dazikladalne alge Diplopora annulata (SCHAFHAUTL 
1853), provodne za ladinik (GRGASOVIC & SOKAC, 2003). 
Njezini talusi na povrsini stijene se lako uoeavaju kao mali 
prsteni (poprecni presjeci) iii "vijci" (uzdufoi i tangencijalni 
presjeci) zbog prstenaste grade ove alge (SI. 1, 3). Taksono
mija ove alge dosta je komplicirana (vidi GRANIER & 
GRGASOVIC, 2000, tabela 1). Pojednostavljeno, za potre
be ovog vodica, mofo se reci da se kod ove alge javljaju 
dvije vrste ogranaka: tanki i oni u vrsnom dijelu prosireni u 
obliku mjehurica (SI. 3/2). HERAK (1957) je alge sa spo
menuta dva tipa ogranaka svrstao u dvije podvrste, tako da 
je, bez obzira na ocuvanost alge i vjestinu geologa, lako bilo 
determinirati vrstu. Medutim neki drugi autori smatraju da 
se radi o dvije zasebne vrste i roda: Diplopora annulata 
SCHAFHAUTL i Kantia dolomitica PIA, emend. GUvEN(:, 
cime je otefano prepoznavanje ovih alga koje se javljaju u 
potpuno identicnom stratigrafskom nivou. Dok se u potpu
nosti ne dokafo tko je u pravu, bolje se drfati jednostavnijeg 
pristupa i ove alge zvati Diplopora annulata. 
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Upravo s ovog izdanka je znameniti austrijski paleon
tolog i utemeljitelj istrazivanja fosilnih alga Julius Pia opi
sao diplopore u svojim radovima (PIA, 1920; tab. V, SI. 13; 
PIA 1925, tab. I, SI. 4). Zanimljivo je daje uzorke dobio od 
Schuberta, otkrivaea micije (vidi prethodnu tocku) koji ihje 
pak vecinom sam prikupio, a manji dio je dobio od Dra
gutina Gorjanoviea-Krambergera (PIA, 1920, str. 6). 
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Tocka 3C - Stop 3C 

Prijevoj Mali Alan - donja jura s bogatom fosilnom zajednicom Pa/eodasycladus-a* 
Mali Alan Pass - Lower Jurassic with rich Paleodasycladus-assemblage 

Branko Sokac 

Hrvatski geoloski institut, Sachsova 2, 10 000 Zagreb, Hrvatska 

*Tekst je vecim dijelom baziran na radu SOKAC, B. (2007): Mali Alan Pass - Lower Jurassic with Paleodasycladus.- In : 
GRGASOVIC, T. & VLAHOVIC, I. (eds.): 9th International Symposium on Fossil Algae, Field-Trip Guidebook and Abstracts. 
Hrvatski geoloski institut, 33-45, Zagreb. 

Uzduz makadamske ceste koja povezuje Sv. Rok s prioba
ljem, izmedu prijevoja Mali Alan i Tulovih greda nalaze se 
lijepo otkrivene naslage jure. 

Ova tocka nalazi se oko 100 m iznad aproksimativne 
granice gomji trijas-donja jura (SI. I). Nakon monotone 
serije dolomita gomjeg trijasa aproksimativni pocetak lijasa 
oznacen je pojavom vapnenaca. u prelaznom intervalu iz
mjenjuju se mikrokristalasti i stromatolitni dolomiti s dobro 
uslojenim madstonima, onkoidnim vekstonima, rekristalizi
ranim madstonima, fenestralnirn madstonirna i peletnirn veks
tonima, uz sporadicnu pojavu ooidnih greinstona, rijetko i 
intraformacijskih breca. Postupno dolomiti postaju sve rjedi 
iii izostaju. Prvi , jos rijetki algalni ostaci (P mediterraneus), 
zapazeni su oko 50 m iznad spomenute granice. U nivou 
fosilifemog izdanka dominira ritmicka izmjena madstona, 
peletno fosilifernih vekstona i peletnih greinstona, uz nepra
vilnu pojavu onkoidno bioklastienog i gastropodnog grein
stona. Uzorci koji se odnose na jedan iii dva sloja fosili
femog intervala izrazito sadrfajni ostacima alga pripadaju 
intraklasticno-bioklasticnom grejnstonu (intrabiosparitu) s 
"beach rock" cementacijom, uz mikritizaciju i mikritne ovoj
nice koje markiraju skelete algi i gastropoda. Od uzorka do 
uzorka iii jednog do drugog dijela is tog uzorka varira sadrfaj 

bioklasta, intraklasta i rijetkih peleta favreina. Intraklasti 
potjecu od "krpastog" mikrita, pelmikrita/pelsparita i fene
stralnog mikrita. 

Opisani slijed se mofo interpretirati kao peritidalni ci 
klusi oplicavanja na vise u okolifo intertidalnog pruda. 

Naslage su izrazito fosilifeme s obiljem algalnih ostata
ka dominantno zastupanih vrstama i varijetetima roda Pala
eodasycladus, opisanih u radu SOKAC (2001). Zastupani 
su: Palaeodasycladus mediterraneus PIA var. mediterra
neus (Tab. I, SI. 1-2), P. maediterraneus var. heraki (SO
KAC & NIKLER) (Tab. I, SI. 4), P. mediterraneus var. 
illyricus (SOKAC & NIKLER) (Tab. I, SI. 3, 6), P. medi
terraneus var. calciticus SOKAC, P mediterraneus var. elon
gatulus PRATURLON, P. dolomiticus (CROS & LEMOINE) 
(Tab. I, SI. 7) , P barrabei Lebouche & LEMOINE (Tab. I, 
SI. 5). Ova tocka je tipski lokalitet vrsta: Palaeodasycladus 
anae (SOKAC), P. multiporus SOKAC (Tab. I, SL 8), P. 
alanensis SOKAC i P. benceki SOKAC. Posljednje tri vrste i 
Eodasycladus ogilviae CROS & LEMOINE relativno su 
rijetke i sporadicne su u ukupnom fosilnom sadrfaju. 

S obzirom na nalaz znacajne foraminiferske zajednice u 
visem dijelu kontinuirano otkrivenog lijaskog stupa 100-200 m 
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Slika 1. Geoloski stup naslaga donje jure lokaliteta Mali Alan (Vele
bit). Legenda: 1) stromatoliti ; 2) bioturbacije; 3) peritajdalne brece; 
4) peloidi i intraklasti; 5) dazikladalne alge; 6) skoljkasi Lithiotis pro
blematica; 7) onkoidi; 8) ooidi; 9) bioklasti; VT 26 - uzorak s algama. 

Figure 1. Geological column of the Lower Jurassic deposits of the 
Mali Alan locality (Velebit Mt.). Legend: 1) stromatolites; 2) biotur
bations; 3) peritidal breccia; 4) peloids and intraclasts; 5) dasyclad 
algae; 6) bivalve Lithiotis problematica ; 7) oncoids; 8) ooids; g) bio
clasts; VT 26 - sample with algae. 

debljine iznad izdanaka na ovoj tocci, koju sacinjavaju: 
Lituosepta recoarensis CATI, Planisepta compresa (HOT
TINGER), P termieri (HOTTINGER), Orbitopsella pri
maeua (HENSON) i 0 . praecursor (GUMBEL), stratigraf
ska pozicija ovog lokaliteta moze se detenninirati kao gomji 
hetangij-sinemurij . 

LITERATURA 

SOKAC, B. (2001 ): Lower and Middle Liassic calcareous algae (Dasy
cladales) from Mt. Velebit (Croatia) and Mt. Tmovski Gozd (Slo
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(PIA, 1920) 1927 and its species.- Gologia Croatica, 54/2, 133-
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Tabla I - Plate I 

Dio vapnenackih alga opisanih s ovog lokaliteta opisanih u radu 
SOKAC (2001 ). Algalna zajednica dominirana je vrstama i varijete
tima roda Palaeodasycladus. 

A portion of the algal association found at this locality and de
scribed by SOKAC (2001 ). The algal association is dominated by spe
cies and varieties of the genus Pa/aeodasycladus. 

1 Pa/aeodasycladus mediterraneus PIA var. mediterraneus, 
VT- 26/40, x17. 

2 Palaeodasycladus mediterraneus PIA var. mediterraneus, 
VT- 26/ 229, x19. 

3 Palaeodasycladus mediterraneus var. illyricus (SOKAC & NIKLER), 
VT- 26/126, x24. 

4 Palaeodasycladus mediterraneus var. heraki (SOKAC & NIKLER), 
VT-26/118, x34. 

5 Palaeodasycladus barrabei LEBOUCHE & LEMOINE, VT- 26/33, x14 
6 Palaeodasycladus mediterraneus var. illyricus (SOKAC & NIKLER), 

VT- 26/83, x17 . 
7 Palaeodasyc/adus do/omiticus (CROS & LEMOINE), VT-26/189, x14 

8 Pa/aeoedasycladus multiporus SOKA( VT-26/262, x17 
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Ivo Velie 

Tocka 30 - Stop 30 

Vapnenci donje jure s Orbitopsella-ma* 
Lower Jurassic Orbitopsel/a-limestone 

Hrvatski geoloski institut, Sachsova 2, 10 000 Zagreb, Hrvatska 

*Tekstje vecim dijelom baziran na radu VELIC, L (2007): Lower Jurassic Orbitopsella limestone.- In: GRGASOVIC, T. & VLAHO
VIC, I. (eds.): 9th International Symposium on Fossil Algae, Field-Trip Guidebook and Abstracts. Hrvatski geoloski institut, 47-49, 
Zagreb. 

Tabla I - Plate I 
Donjojurske foraminifere - Lower Jurassic foraminifera 

1-2 Skeletni grejnston s Orbitopsel/a primaeva (HENSON), kasni sinemur- rani plinsbah./ 1-2 Skeletal grainstone with Orbitopsel/a primaeva 
(HENSON), Late Sinemurian - Early Pliensbachian . 

3 Onkolitizirana Orbitopsella praecursor (GUMBEL) u ooidno-intraklasticnom pekstonsko/grejnstonskom matriksu, rani plinsbah - kariksij / 
Oncolitized Orbitopsella praecursor (GUMBEL) in ooid-intraclastic packstone/grainstone matrix, Early Pliensbachian - Carixian . 

4-6 Pa/eopfenderina salernitana (SARTONI & CRESCENTI) i Satorina apu/iensis FUORCADE & CHOROWICZ u skeletno-peletnom pekstonu/ 
grejnstonu, kasni baton/ Pa/eopfenderina salernitana (SARTONI & CRESCENTI) and Satorina apuliensis FUORCADE & CHOROWICZ in 
skeletal-peletal packstone/grainstone, Late Bathonian. 
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Izdanak s mnogobrojnim prirnjercirna foraminifera roda Or
bitopsella nalazi se uz rusevine kucice na cesti u podrucju 
prijevoja Mali Alan. 

Dosadasnja istraiivanja su pokazala da su za stratigraf
sku raSC!arnbujurskih, a time i donjojurskih naslaga u Krskim 
Dinaridima najvainiji rnikrofosili i to vapnenacke alge i be
nticke foraminifere. Makrofosili , od kojih se u donjojurskirn 
naslagama nalaze, brahiopodi gastropodi i larnelibranhiati 
rnalo su koristeni zbog nernogucnosti vadenja njihovih ljustura 
iz cvrstih vapnenackih stijena. Bogata zastupljenost donjojur
skih lituolidnih foraminifera u naslagarna sinernura i plins
baha u Velebitu ornogucava pouzdanu odredbu stratigrafskih 
nivoa unutar tih katova. Rasponi pojedinih vrsta, posebice iz 
roda Orbitopsella, su i kronostratigrafski provjereni i unutar 
arnonitnih zona, uglavnorn u zapadnornediteranskorn podru
cju, na pr. u rnarokanskorn Visokorn Atlasu (SEPTFON
TAINE, 1984). Raspon vrsta roda Orbitopsella MUNIER
CHALMAS zapoCinje u kasnorn sinernuru, a zavrfava sre
dinorn plinsbaha tj. krajern ranoga plinsbaha (kariksija). Taj 
interval, u profilu Mali Alan, zapocinje prvim pojavarna vrste 
0. primaeva (HENSON), sto se podudara i sa zavrsetkorn 
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raspona provodne kasnosinernurske Iituolide Lituosepta reco
arensis CATI, a zavrfava zadnjim pojavarna vrste 0 . praecur
sor. Pojavljuju se i druge ranojurske lituolide Mesoendothyra 
sp., Paleomayncina termieri (HOTTINGER) i Planisepta 
compressa (HOTTINGER, 1967). 

Ova tocka nalazi se na sredini orbitopselskoga raspona 
(Tocka 3C, SI. 1) u slojevirna s prvirn pojavama vrste 0 . 
praecursor u zajednici s 0. primaeva. U tirn skeletno-bio
klasticnim, pretezito orbitopselskirn grejnstonimajos su od
redene ranojurska P. termieri (HOTTINGER), te Haurania 
deserta HENSON sirega raspona kroz ranu i srednju juru. 
Na ternelju citirane forarniniferske zajednice slojevi s orbi
topselama na ovoj tocki kronostratigrafski pripadaju sredini 
ranoga plinsbaha ili sredini kariksija. 

LITERATURA 

SEPTFONTAINE, M. (1984): Biozonation (a I' aide des Foraminiferes 
imperfores) de la plate-forme inteme carbonatee liasique du Haut 
Atlas (Maroc).- Rev. Micropaleont., 27/3, 209- 229. 

Tocka 3E - Stop 3E 

Donjojurski "Lithiotis-vapnenci" i "Mrljasti vapnenci" 
Lower Jurassic ,,Lithiotis limestone" and ,,Spotty limestone" 

Ivo Velie 

Hrvatski geoloski institut, Sachsova 2, 10 000 Zagreb, Hrvatska 
(i vel ic@hgi-cgs.hr) 

*Tekstje vecim dijelom baziran na radu VELIC, I. (2007): Lower Jurassic: Domerian 'Lithiotis limestones' and Toarcian "Spotty lime
stones".- In: GRGASOVIC, T. & VLAHOVIC, I. (eds.): 9th International Symposium on Fossil Algae, Field-Trip Guidebook and Ab
stracts. Hrvatski geoloski institut, 51-52, Zagreb. 

Slika 1. Desikacijske pukotine. 
Figure 1. Desiccation cracks. 
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Slika 2. Kokina sa strujno orijentiranim ljusturama Lithiotis-a. 
Figure 2. Lithiotis coquina with current oriented shells. 

Od prethodne tocke cesta sijece naslage kasnoga kariksija i 
domerija (kasni plinsbah) koje su u literaturi poznate kao 
"Lithiotis vapnenci" (JELASKA & VELIC, 1971). To su 
pretdito vapnenci muljne potpore - fosiliferni , skeletno
bioklasticni i intraklasticni madstoni i vekstoni do floutstoni 

i radstoni u izmjeni s madstonima, vekstonima i peletnim 
pekstonima u ciklusima oplicavanja navise koji zavr8avaju 
izronjavanjima s desikacijskim pukotinama (SL 1) i bre
eama. u vrsnom dijelu ove sekvencije zapafaju se pojave 
podvodnog klizenja izrazene dekametarskim slump borama. 
Litiotisi su bili najcesce neznatno transportirani strujama i 
olujama pa se nalaze u floutstonima i radstonima - strujno 
orijentiranim kokinama debljina i do 200 cm (SL 2). 

Na samome kraju sekvencije u jednome sloju skelet
noga floutstona zapafoni su litiotidi u dva razlicita polofaja: 
pri dnu i vrhu sloja su naplavljene ljusture, paralelne sa 
slojevitoscu, a u sredini sloja su u primarnom polofaju tj . 
polofaju zivota i rasta (SI. 3). Njihov primaran polofaj je 
sacuvan najvjerojatnije zbog brze akumulacije velikih koli
Cina karbonatnog mulja nanesenog i talofonog pod izrazito 
blagim pridnenim strujama. 

U tamnosivim do crnim Lithiotis-vapnencima otvoren 
je svojevremeno mali kamenolom. Arhitektonski kamen pod 
nazivom "negrofiorit" svojedobno je bio vrlo trafon (MAR
KOVIC, 2002), pa ga se mo:le vidjeti i u kinu Europa u 
Zagrebu. 

Neposredno nakon zadnjih slojeva "Lithiotis-vapnenca" 
pojavljuju se bioturbirani "Mrljasti vapnenci", karakteristi
cni litofacijes sredisnjih i sjeverozapadnih podrucja Jadran
ske karbonatne platforme. To su dobro slojeviti (10 do 60 cm) 
intenzivno bioturbirani madstoni/vekstoni (SL 4). Zbog bio
turbacija pokazuju mrljasti izgled pa su tako i dobili ime 
"Mrljasti vapnenci" (njemacki "Fleckenkalk"). Uz karbo
natni mulj oni sadde varijabilne koliCine bioklasta i ooida. 
Zbog jaeeg trosenja ovih naslaga, u reljefu su predstavljene 
depresijama (SL 5). Talozene SU u nesto dubljim subtajdalnim 
i lagunskim okolisima u reduktivnim uvjetima s niskim se
dimentacijskim ratama tijekom toarcija kada se je za gotovo 
8 mili jun a godina istalozilo oko 120 m ovih vapnenaca. To je 

Slika 3. Ljusture Lithiotis-a u polofaju rasta i paralelno sa slojnom plohom. 
Figure 3. Lithiotis shells both in the growth position and parallel to the bedding plane. 
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Slika 4. lzdanak "Mrljastog vapnenca" . 
Figure 4. Outcrop of "Spotty limestone". 

Slika 5. Odraz "Mrljastog vapnenca" u reljefu . 
Figure 5. Reflection of the occurrence of "Spotty limestone" in relief. 

i vrijeme ekstenzijske tektonike, kada se je jadranska karbo
natna platforma odvojila od Apulijske, cime SU spojeni Bel
luno i Ionian bazeni i.e. pocetak Jadranskoga bazena, kao i 
prvogjurskog OAE na platformi (VLAHOVIC et al., 2005). 

Vodic ekskurzija - Excursion Guide-book 
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Tocka 3F - Stop 3F 

Srednja i gornja jura podrucja Mali Alan - Tulove grede* 
The Middle and the Upper Jurassic of the Mali Alan - Tulove grede area 

Ivo Velie, Branko Sokac & TonCi Grgasovic 

Hrvatski geoloski institut, Sachsova 2, JO 000 Zagreb, Hrvatska 
(ivelic@hgi-cgs.hr) 
*Tekstje dijelom baziran na radovima VELIC, I. (2007): Lower Jurassic: Domerian 'Lithiotis limestones' and Toar~ian 'Spotty limesto~es' 
i SOKAC (2007): Limestones of the lower part of the Upper Jurassic with Salpingoporella sellii.- U: GRGASOVIC, T. & VLAHOVIC, I. 
(eds.): 9th International Symposium on Fossil Algae, Field-Trip Guidebook and Abstracts. Hrvatski geoloski institut, 51- 55, Zagreb. 

U sredifojem dijelu profila Mali Alan iznad "Mrljastih vap
nenaca" slijedi sekvencija od oko 800 m debelo slojevitih 
vapnenaca, pretezito madstona s proslojcima kristalinienih 
krupnozrnastih kasnodijagenetskih dolomita srednjojurske 
starosti. U usporedbi s donjojurskim, srednjojurski vapnenci 
su opcenito slabije fosiliferni . Medutim, u rijetkim slojevi
ma fosilifernih vapnenaca, najcesce skeletno-intraklasticnih 
veksona/pekstona/grejnstona nadeni su ostaci dazikladalne 
alge Selliporella donzellii SARTONI & CRESCENTI s ras
ponom od ranoga bajocija do kasnoga bata. Srednjojurske 
forarniniferske zajednice, u najvecem clijelu ovih naslaga 

Slika 1. Salpingoporella sellii (CRESCENTI), koso-poprecni presjek. 
Figure 1. Salpingoporel/a sellii (CRESCENTI), oblique-transversal 
section . 

takoder su siromaSne. U starijem dijelu sekvencije nalaze se 
samo vrste Sirega raspona: Mesoendothyra croatica GUSIC, 
Pfenderella arabica REDMOND, Redmondoides lugeoni 
(SEPTFONTAINE) i dr. Najbogatija je, vrlo znacajna i 
kronostratigrafski provodna, foraminiferska zajednica bato
na (Tocka 3D, Tabla I) u kojoj su na ovom profilu odredene 
vrste Paleopfenderina salemitana (SARTONI & CRES
CENTI), P. trochoidea (SMOUT & SUGDEN), Pseudo
eggerella elongata SEPTFONTAINE, Satorina apuliensis 
FUORCADE & CHOROWICZ, S. mesojurassica (MA YNC), 
Orbitammina elliptica (D' ARCHIAC) i Kilianina blancheti 
PFENDER, te Praekumubia crusei REDMOND, P. arabica 
i drugi oblici sirega raspona. 

Nakon debelo uslojenih izrazito okrsenih vapnenaca 
gornjeg dijela srednje jure, stratigrafski determiniranog obil
nom foraminiferskom zajednicom, slijede naslage donjeg 
dijela gornje jure debljine oko 100 m. Duz planinske ceste 
otkrivene su tanje uslojene naslage tarnnosivih vapnenaca i 
dolomita koji se u terenu morfoloski odrafavaju nizim relje
fom. Ueestala je izmjena razlicitih varijeteta vapnenaca: 
onkoidno-skeletnih vekstona s relativno brojnim foramini
ferama, madstona s proslojcima onkoidnog, skeletnog iii 
peloidnog vekson-pekstona, te ooidnog grejnstona. Za ovaj 
interval gomje jure karakteristicni su slojevi s kladokorop
sisima (Cladocoropsis mirabilis FELIX). Veci dio intervala 
predstavljemje zrnastim tipovima vapnenaca, posebice ooid
nim grejnstonima. Vapnenci SU cesto zahvaceni dolomitiza
cijom, od samo djelomicno mrljaste do potpunog razvoja se
cerastih (krupnokristalastih) kasnodjagenetskih dolomita. u 
ovim kasnodijagenetskim dolomitima mjestimicno su oeu
vani relikti madstona i vekstona sto daje dojam brecastog 
izgleda. Opcenito slaba fosilifernost generalno je odlika 
ovog nifog djela gomje jure. Tek pojedini tanji intervali 
sadde nesto ucestalije bentonske foraminifere, kojima je 
determinirana oksfordska starost ovog intervala (MATICEC 
et al., 1997). 

U izdancima sjeverno od srusene cestarske kuce (ozna
ka Tocke 2F na karti) nalazimo bioklasticne vekstone sa 
sitnim fosilnim krsjem, pojedinacnim bentonskim foramini 
ferama i u osnovi rasprsenim ostacima talusa vapnenackih 
alga. Pojedinacnim presjecima nesto eesee je prisutna Sal
pingoporella sellii (CRESCENTI) (SL 1). Uz ovu vrstu, ali 
izuzetno rijetko, moguc je i nalaz tek ponekog presjeka vrste 

A2 



4. Hrvatski geoloski kongres - 4th Croatian Geological Congress - Sibenik 2010 119 

Heteroporella anici (SOKAC & NIKLER). NaJaz ovih vrsta 
u podrucju Velebita znacajan je za nizi dio gomje jure 
oksford-kimeridz, starost koja se pridaje i ovom lokalitetu. 

Gomji dio naslaga gornje jure karakteriziran je debelo 
uslojenim i masivnim madstonima u kojima se javlaju tanji 
proslojci peloidnih vekson-pekstona, mjestimice i onkoid
nih floutstona. Debljina ovog intervala je oko 250 m. Medu 
rijetkim fosilnim sadrfajem nadena je alga Salpingoporella 
sellii i foraminiferska zajednica provodna za kimeridz (MA-

Vodic ekskurzija - Excursion Guide-book 

TICEC et al., 1997). u sirem podrucju naslage se protefo do 
vrfoog dijela jure - titona, uz nalaz alge Clypeina jurasicca 
FAVRE. 

LITERATURA 

MATICEC, D., FUCEK, L. & OSTRIC, N. (1994): lzvjesceo rezultati
ma geoloskih istraiivanja na trasi tunela Sveti Rok kroz Velebit.
Arhiva Instituta za geoloska istrazivanja, 26 str. , Zagreb. 

Tocka 3G - Stop 3G 

Tulove grede - Jelarske brece 
Tulove grede - "Jelar Breccia" 

TonCi Grgasovic 

Hrvatsk.i geolosk.i institut, Sachsova 2, 10000 Zagreb, Hrvatska 
(tgrgasovic@hgi-cgs.hr) 

Tulove grede (SI. 1) predstavljaju fascinantan skup ostrih 
kamenih vrhunaca koji plijene pogled, posebno sa jufoe 
Strane, te SU zbog toga zasticene kao geomorfoJosk:i spo
menik prirode. Zbog svoje ljepote "glumile" su i u filmo
vima o indijanskom poglavici Winnetou. Svoj izuzetan re-

Slika 1. Tulove grede - izgradene od Jelarskih breca. 
Figure 1. Tu love grede - made from "Jelar-breccia" . 

ljef mogu zahvaliti , kao i ostali kukovi na Velebitu i okolici 
(Rofanski , Hajducki , Dabarski, Stap i dr.), stijeni od koje su 
izgradeni - Jelarskim brecama. Jelar-naslagama ime je dao 
BAHUN (1963) prema brdu Jelar pokraj Gomjeg Kosinja u 
Lici. Ranije su razlicito opisivane, u starijim radovima uglav-
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Slika 2. Detalj Jelarske brece iz kamenoloma Romanovac. 
Figure 2. Detail of "Jelar-breccia" from Romanovac quarry. 

Slika 3. Geolozi odusevljeni rjesenjem geneze Jelarskih breca od 
strane Hrvatskih cesta (iz VELIC et al., 2006) . 
Figure 3. Geologists delighted by the interpretation of origin of 
"Jelar-breccia" proposed by the company "Croatian Roads" (from 
VELIC et al., 2006) . 

nom kao donjokredne vapnenacke brece (npr. KOCH, 1909), 
a kasnije, uglavnom u tumacima OKG, kao vapnenacke 
breee tercijarne starosti. 

Jelarske naslage sa svih strana okrufoju glavnu masu 
Velebita (BAHUN, 1974, 1985; HERAK & BAffiJN, 1980), 
s jugozapadne strane u duljini preko 100 km. u vecim ili 
manjim podrucjima rasprostranjene su u Lici , a manje poja
ve nalazimo na zapadu na Krku i okolici Rijeke (BLASKO
VIC & TISLJAR, 1983), na istoku do vrela Une (BAHUN, 
1985), a na jugoistoku do Sestanovca. 

Jelarske brece su vapnenacke polimiktne klastpotporne 
brece. Klasti su uglati i gotovo iskljucivo izgradeni od vap
nenca. Breca je nesortirana, a dimenzije fragmenata su od 
submilimetarskih do decimetarskih, ali se na svim podrucji
ma na kojima su rasprostranjene ove naslage velicina vecine 
klasta krece u istom rasponu od par centimetara do najvise 
par decimetara. Vezivo je izgradeno od vrlo sitnih klasta 
vapnenaca sve do mikronskih dimenzija i u mikroskopskom 
preparatu se ne mogu razdvojiti od dijagenetskog cementa. 

Samo iznimno rijetko mogu se naci slabo zaobljeni klasti, 
fragmenti klastita, udio finih klastita u vezivu, krupniji (me
tarski) klasti , te matrikspotporna struktura brece. Opafanja 
na brojnim lokalitetima pokazala su daje prijelaz iz podine u 
Jelarske naslage uvijek isti : najprije se iz "zdrave" podloge 
prelazi u slabije, a onda ijace izlomljenu (tektoniziranu) pod
logu, zatim nalazimo Jelarsku breeu koja ispunjava pukotine 
u tektoniziranoj podlozi, da bi postupno presla u tipicnu 
Jelarsku brecu. Na samom kontaktu Jelarskih breca i pod
loge klasti su iskljucivo oni iz podloge, da bi na vise ubrzo 
postali vrlo raznoliki i sadrfavali klaste stijena kojih nema u 
okolnom podrucju. Na jugozapadnim padinama Velebita 
Jelarske brece su u kontaktu s neokomskim, aptskim i albs
kim naslagama, tj . prekrivaju vrlo vjerojatno kontinuirani 
slijed dojnokrednih naslaga, bez dokaza o jakim rasjedima 
(VELIC et al ., 2006). Na Tulovim gredama Jelarske brece 
lefo na ispucalim vapnencima gornje jure. 

Brece su cvrsto vezane i upravo zbog svoje litificira
nosti strse u reljefu tvoreci izrazite kukove. Nisu uslojene i 
pokazuju karakteristicnu ispucalost (SI. 1). U njima su jako 
Jijepo razvijeni krski oblici, posebno skrape, a U njima SU i 
ulazi svih najveCih hrvatskih jama (Lukina jama, Slovacka 
jama, Velebita) . Iznimno je zanimljivo da predstavljaju je
dinstven fenomen, nepoznat u drugim dijelovima svijeta. 

Dok je litologija ovih naslaga dobro poznata, njihovu 
genezu je tesko protumaciti , iako se svi istrafivaci slafu da je 
povezana sa snaznim tektonskim pokretima (npr. HERAK & 
BAHUN, 1980; KORBAR, 2009). BAHUN (1974) je inter
pretirao nastanak ovih naslaga slijedecim rijecima: " ... stjece 
se dojam da su ovi klastiti nastali na taj nacin da su fragmenti 
stvoreni drobljenjem, otkidanjem i rusenjem (ne transpor
tiranjem vodom !) dospijevali u bazene, gdje je bilo izvrseno 
povezivanje u brecu ... "; " ... vrijeme i nacin njihova postanka 
moramo vezati uz orogenetske pokrete .. . pri cemu je nastalo 
obilje klasticnog materijala". Transport siparima se cini naj
logicnijim rjesenjem (SI. 3). 

Starost Jelarskih breea se ne mofo odrediti zbog od
sustva fosila u matriksu. U tumacima OGK se determiniraju 
kao eocen, oligocen (GRIMANI et al., 1973; MAJCEN et 
al. , 1973; MAMUZIC & SOKAC, 1973; SOKAC et al., 
1976b, 1976c; VELIC et al ., 1982), oligocen (MARINCIC 
et al., 1977) ili paleogen, neogen (IVANOVIC et al., 1967; 
MAMUZIC & MILAN, 1973; SOKAC et al., 1976a). S 
obzirom na nalaz klasta eocenskih vapnenaca, superpoziciju 
i pretpostavljeni maksimum tektonske aktivnosti VELIC et 
al. (2006) starost determiniraju kao oligocensko-rniocensku. 
Obicno se Jelarske naslage smatra ekvivalentom Prominskih 
naslaga, ili njihova viseg dijela. Nasuprot tome, SAKAC et 
al. (1993a) navode srednjeeocensku starost breea s vrsnog 
dijela Prornine i onih iz Dabrice pokraj Stoica u BiH, koje 
smatraju dijelom Jelar-naslaga. Oni ove neuslojene do slabo 
uslojene breee nalaze se u krovini forarniniferskih vapne
naca starijeg dijela srednjeg eocena, a u njihovoj krovini su 
Prorninske naslage mladeg paleogena, ciju donjoeocensku 
(Prornina) i srednjoeocensku (Dabrica) starost autori doka

zuju nalazima nanofosila. U podini spomenutih breea SA
KAC et al. (1993b) opisuju boksite. 
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Hidrogeoloske karakteristike Jelarskih naslaga u podru
CJU Like opisuju BAHUN & FRITZ (1975) i PAVICH= 
(1997), smatrajuCi ih relativno slabije propusnima od drugih 
vapnenackih naslaga. 

Odmah uz same Tulove grede nalazi se kamenolom Ro
manovac, gdje se eksploatiraju Jelarske brece (SI. 3). Ka
menolom je povremeno u funkciji od 1956. Vadene su dvije 
vrste vapnenackih breca: one s crvenim vezivom - "roma
novac" i one sa sivim (mjestimice smedkastim) vezivom -
"tulovac". Kamenje jako dekorativan, paje tako romanovac 
ugraden u hotel Internacional u Zagrebu i hotelu Kaktus u 
Supetru (MARKOVIC, 2002). 
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Tocke 4 i 5 - Stops 4 and 5 

Paleogenski boksiti podrucja Obrovca i "Benkovacki kamen" Mejanice 
Paleogene bauxites of the Obrovac area and "Benkovac" limestone of Mejanica locality 

Viii Pencinger1 & Ervin Mrinjek2 

1Hrvatslci geoloslci institut, Sachsova 2, 10 000 Zagreb, Hrvatska 
( vpenci nger@hgi-cgs.hr) 
2Prirodoslovno-matematiclci fakultet, Geoloslci odsjek, Horvatovac 102a, 10 000 Zagreb, Hrvatska 
(ervin.mrinjek@zg.t-com.hr) 

Uvod 

Prominske naslage sjeverne Dalmacije su gornjosrednje
eocenski do donjooligocenski karbonatni klastiti talofoni u 
plitkomorskim i kopnenim okolisima (IVANOVIC et al. , 
1973, 1976; BABIC & ZUPANIC, 1983; 1988; 1990; MRI
NJEK, 1993a, 1993b 2008; MRINJEK et al., 2005; MRI
NJEK et al. , 2007; MRINJEK & PENCINGER, 2008; PEN
CINGER, 2010) (SI. l). Prorninske naslage se eesto puta 
smatra za litostratigrafsku jedinicu ranga formacije sto je 
pogresno jer one po svojim litostratigrafskim znaeajkama i 
vremenskom raspona izlaze daleko izvan okvira definicije 
formacija pa bi bilo adekvatnije prorninske naslage nazivati 
Prornina grupa ili cak Promina supergrupa. Spomenuti vre-

menski raspon Prorninskih naslaga preuzetje iz tumaca lista 
OGK Obrovac (IVANOVIC et al., 1976), a odreden je na 
osnovu makro i rnikrofosila. Postoje indikacije (na osnovu 
odredbe nanoplanktona) da su Prorninske naslage mlade, tj. 
raspona gornji eocen - gornji oligocen ili cak pocetak mio
cena. Pri tome se ne misli na rezultate madarskih autora 
(MIKES et al., 2008) koji su ,,Jadranski flis" a sarnim time i 
prominske naslage znatno ,,pomladili" davsi fliskim nasla
gama donjo- srednje rniocensku starost, nego na rezultate 
analiza nanoplanktona prominskih naslaga iz neobjavljenih 
elaborata prof. Benita. 

Ukupna debljina Prorninskih naslaga je oko 2000 m, a 
otkrivene su u sjevernoj Dalmaciji na povrsini dugackoj oko 

-~Stone 
C:::J~oa")'° 

-~GD) 

S!ika 1. Lokacijske karte i litostratigrafska karta sjeverozapadnog dijela podrucja Prominskih naslaga sa rutom i tockama ekskurzije. 
Figure 1. Locality map and 1 hthostrat1graph1c map of the north-western part of "Promina-deposits" with the route and field-trip stops. 
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80 i sirokoj oko 20 km (SI. 1). Prominske naslage su nastale 
talozenjem u piggyback bazenima (ORI & FREIND, 1984) 
ili thrust top bazenima (DECELLES & GILLES, 1996; 
MUTTI et al., 2009) na frontalnom dijelu orogenetskog 
klina te predstavljaju wedge-top naslage predgorskog (fore
/and) bazena. Napredovanjem ,,slijepih" reversnih struktura 
u srednjem eocenu u sjevernoj Dalmaciji dolazi do vrlo 
brzog evoluiranja proksimalnog dijela predgorskog (fore
/and) bazena u male i djelomicno izolirane talofoe prostore 
(piggy-back bazeni). U podrucju Benkovca particijom pred
gorskog bazena nastala su dva subparelerna bazena- sjevero
istocni prominski piggyback bazen i jugoistocno fli sko kori-

30 

40 

50 

60 

Age 
(Ma) 

70 

~ 
tS 
0 
r;i;l 

~ 

EARLY 
OLIGOCENE 

LATE 
EOCENE 

MIDDLE 
EOCENE 

EARLY 
EOCENE 

PALEOCENE 

Vodic ekskurzija - Excursion Guide-book 

to (foredeep ). Litostratigrafska jedinica Korlat predstavlja 
pocetak talofonja u piggy-back bazenu odnosno najstarije 
wedge-top naslage (SL 2 i MRINJEK et al. , 2010). Znacajke 
wedge-top naslaga su prisutnost progresivnih diskordancija i 
,,rastuCih bora" kao sto je to slueaj kod najstarije litostrati
grafske jedinice Korlat; progresivne deformacije, lokalne 
diskordancije i stanjivanje naslaga sto se moze primijetiti u 
najmladim aluvijalnim Prominskim naslagama (litostrati
grafska jedinica Obrovac, SI. 2) kod Obrovca gdje najmlade 
i najtanje prominske naslaga diskordatno s onlapping trend-om 
pokrivaju kredne i eocenske foraminifeske vapnence i lezi
sta boksita (Tocka 4) 
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Slika 2. Stratigrafija ,,fliskog bazena" (foredeep) i ,,Prominskog bazena" (piggy-back bazen) . Prominske jedinice prikazuju stratigrafiju 
sjeverozapadnog dijela Prominskog bazena. lz PE NCI NG ER (2010) . . . . . . 
Figure 2. Stratigraphy of ,,Flysch basin"(foredeep) and ,, Promina basin" (piggy back basin) . The Promina units 1n the profile pertain to the 
northwestern part of the basin (from PENCINGER, 201 O). 
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Tocka 4 - Stop 4 

Karamarkusa (paleogenski boksiti) - Karamarkusa (Paleogene bauxites) 

Lokalitet ,,Karamarkufa" (Krs IV) je nekadasnja povrsinska 
eksploatacijska jama boksita iz grupe Krs, koja se nalazi uz 
jufoi rub lokalne ceste Obrovac-Smilcic. Preostala leZista iz 
ove grupe (Krs I,II i III) eksploatirana su podzemnom eks
ploatacijom. Boksit iz grupe lezista Krs je mladepaleogen
ske starosti. Krovinu mu predstavljaju Prorninske naslage 
(E301 1), a podinu cine rudistni vapnenci gomje krede (K2

3). 

,,Prominski,, boksiti grupe Krs sadrZe 49,50-50,00 % alu
minijevog oksida (Al20 3) i samo 2,20-2,40 % silicija (Si02) . 

Jamskom eksploatacijom iz grupe lezista Krs izvadeno 
je ukupno oko 550.000 t, a povrsinskim kopom oko 80.000-
100.000 t kvalitetnog boksita. 

Leziste boksitaje pokriveno najmladim aluvijalnim Pro
minskim naslagama. lako su podina i krovina boksita za-

jedno sa boksitimajako deformirani tektonikom, na sjever
noj strani eksploatacijske jame lijepo su vidljivi slojevi 
konglomerata sa slabo zaobljenim valuticama u matriksnoj 
potpori u izmjeni sa slojevima kalkarenita i sitnozmatih 
klastita. Pojava debrita i opcenito plocasti karakter slojeva 
ukazuje da otkriveni slijed naslaga vjerojatno predstavlja 
dio aluvijalne lepeze. Veliko lecasto tijelo u vrsnom dijelu 
izdanka izgradeno od konglomerata sa slabo zaobljenim 
valuticama u medusobnoj potpori je vjerojatno ,,hranid
beni" kanal (jarak) usjecen u nizi, distalniji dio lepeze. 
Pojava takvog kanala usjecenog u gomji dio i djelomicno u 
nifo dijelove lepeze govori u prilog progradaciji lepeznog 
sustava (Sl. 3). 

Slika 3. Slojevi konglomerata i kalkarenita plocastog oblika su vjerojatno dijelovi aluvijalne lepeze. U vrsnom dijelu se jasno vidi usjeceni 
kanal ispunjen konglomeratima. Lokalitet Karamarkusa (Krs IV). 
Figure 3. Conglomerate and calcarenite beds, probably part of alluvial fan deposits, In the upper part, incised channel with conglomerates is 
clearly visible. Karamarkusa (Krs IV) locality. 

Tocka 5 - Stop 5 

Benkovacki kamen (brdo Mejanica) - ,,Benkovac stone" - Mejanica hill 

Litostratigrafski clan (jedinica) Benkovacki kamen je rela
tivno uska zona dinarskog pravca pruzanja unutar Promin
skih naslaga koja je najbolje vidljiva izmedu Debelog brda, 
oko 12 km sjeverozapadno od Benkovca i brefoljka Meja
nice kod zaseoka Lisicic, oko 4 krnjugoistocno od Benkov
ca. Podrucje je zaravnjeno do brefoljkasto, pokriveno niskom 
vegetacijom a naslage su blago nagnute prema sjevero
istoku. Benkovacki kamen kojeg karakterizira dobro izraze
na tanka slojevitost i lako otkidanje po slojnim plohama je 
vec dugi niz godina glavni gradevinski kamen lokalnog 
stanovnistva ( otuda mu i naziv) koji se vadi iz mnogobrojnih 
(uglavnom ilegalnih) kamenoloma. 

Benkovacki kamen je kalciklasticna sukcesija, debljine 
oko 140 m, izgradena od izmjene tankih slojeva sitnozmatih 
kalkarenita sa slojevima kalksiltita i kalklutita. Pripisana im 
je gornjoecenska starost na osnovu nalaza forarninifera -
bentickih numulita i diskociklina i pelagickih globigerina. 

Karbonatni pjescenjaci (kalkareniti) su vrlo sitno do 
sitnozmati, tek iznimno u najdonjem dijelu nekih slojeva 
srednjezrnati. Zrna su izgradena od rnikrita i razlicitih tipova 
sparita a tek rijetko od kvarca (manje od 10%). Zrna su 
uglavnom dobro sortirana, srednje do dobro zaobljena i u 
medusobnoj potpori. Njihov medu prostor je ispunjen rni
krokristalinienim sparitom ili zmima velicine mulja ili silta. 
Debljina slojeva varira u rasponu od 3 cm do 40 cm. Tipovi i 
raspored struktumih i teksturnih znacajki unutar pjescenjaka 
(pjescanih slojeva) omoguCili su izdvajanje sest tipova fa
cijesa i tri tipa subfacijesa (MRINJEK et al. , 2005): 

S 1 - kalkareniti sa planamo paralelnom stratifikacijom, 
brefoljkasto kosom larninacijom i ravnom paralelnom larni
nacijom; S2 - kalkareniti sa brefoljkasto kosom lamina
cijom i ravnom paralelnom laminacijom; S3 - kalkareniti sa 
konvolutnom stratifikacijom; S4 - amalgamirani kalkare
niti; SS - kalkareniti sa kosom laminacijom koji se mogu 
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Slika 4. Vrlo mali i blago asimetricni riplovi (kombinirani riplovi) . Moze se uociti "dvostruka kresta" riplova . 
Figure 4. Very small, slightly asymmetrical ripple-marks (combined ripples). Ripple's "double crest" is visible. 

Slika 5. Pjescani vulkan . Pjescani dajkovi i vulkani ukazuju na seizmicku aktivnost dok sediment nije jos bio litificiran. 
Figure 5. Sand volcano. Sand dikes and volcanoes indicate seismic activity in the nonlitified sediments. 

podijeJiti U tri subfacijesa kao StO SU kaJkareniti Sa trans)a
cijskim riplovima (S5a), kalkareniti sa,, climbing" riplovima 
(S5b); kalkareniti sa ,,pinch & swell,, larninacijom; S6 -
normalno graduirani masivni kalkareniti. 

Sitnozrnati karbonatni klastiti (kalksiltiti i kalklu
titi) su tanko laminirani iii uslojeni (od nekoliko milimetara 
do 30 cm). Kalksiltiti su izgradeni od karbonatnih zma 
uglavnom velicine srednjeg i krupnog silta a sadrze i rijetka 

zma (manje od 10%) kvarca. Kalklutiti su rnikriti sa malim 
postotkom glina i rijetkim zmima kalcita i kvarca velicine 
silta. Kalksiltiti se vide kao larnine debljine 0,2-1 cm ili 
izuzetno tanki slojevi debljine 1-3 cm unutar masivnih kal

klutita debljine 5-30 cm. Imaju formu ravnih pruga iii tankih 
leca sa ,,pinch" i ,,swell" laminacijom koje predstavljaju 
izolirane (,,izgladnjele iii starved") riplove valnog ili plim
skog postanka. Larnine i tanki slojevi kalksiltita imaju blago 
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Slika 6. Eksplatacija je otvorila mnogobrojne gotovo idealne profile. U gornjem dijelu se jasno vidi relativno "debeli" sloj kalkarenita, ostre, 
erozivne baze i intraklasti kalklutita u njegovoj bazi. Donji dio je horizontalno laminiran a njegov sredisnji i gornji dio je "humcasto" 
laminiran. Vrsni dio je izgraden od valnih iii "kombiniranih" riplova nastalih slabljenjem oluje iii naknadnim preradivanjem. lspod debelog 
sloja se naziru tanki slojevi sa "climbing" riplovima, izoliranim (lecastim) riplovima, "pinch & swell" laminacijom itd. 
Figure 6. Exploatation has opened numerous well suited profiles. In the upper part relatively thick calcarenite layer is visible, with sharp ero
sional base and calcilutite clasts in its base. The lower part shows horizontal lamination and the middle part shows hummocky lamination. 
The uppermost part is made from wave or "combined" ripple-marks developed by the weakening of storm or subsequent reworking. Under 
the thick bed, there are thin layers with "climbing ripples", isolated (lens-like) ripples, "pinch & swell" lamination etc. 

erozivnu bazu, normalno su graduirani te cesto prekinuti ili 
deforrnirani bufacima. 

Benkovacki kamen je slijed naslaga talozen u prije
laznoj zoni izmedu obalnog lica i odobalja (,,offshore-transi
tional zane") pod utjecajem obicnih i povremenih olujnih 
valova. Upravo kalkareniti predstavljaju pjescane tempestite 

Slika 7. Jasno vidljivi "climbing" riplovi, izolirani riplovi i "pinch & 
swell" laminacija. 
Figure 7. Clearly visible "climbing-ripples", isolated ripples and 
"pinch & swell" lamination. 

dok kalksiltiti i Jutiti pripadaju ,,background" talozima na
stalih za vrijeme mirnih iii obienih uvjeta. Kalkareniti su 
indikator ,,olujnih dogadaja" razlicitih magnituda i nacina 
disperzije pijeska u rasponu od oscilacijsko djelovanja valo
va do geostrofickih struja s time da se vecini tempestita moze 
pripisati kombinacija djelovanja navedenih faktora (MYROW 
& SOUTHARD, 1996). 

Benkovacki kamen se kontinuirano nastavlja na lito
stratigrafski clan Debelo brdo koji predstavlja slijed naslaga 
talofonih u zoni odobalja (,,offshore zone") a pokriven je 
naslagama pjescano-sljuncanog obalnog lica (listostratigraf
ski clan Otavac). Benkovacki kamen zajedno sa svojim 
podinskim i krovinskim naslagama predstavlja regresivnu 
sukcesiju unutar jednog ,,highstand tracta"(MRINJEK et 
al., 2005). 

Podrucje ove tocke je Jocirano na brdu Mejanica, nepo
sredno iznad sela Lisicic. Mejanica i streljana neposredno 
ispod brda su sada u vlasnistvu Hrvatske vojske. Zbog "soci
jalnog mira" jos uvijek se tolerira ilegalna eksploatacija 
kamena tako da brdo, kao i ostalom cijela zona "Benko
vackog kamena" nalikuje na "krticnjak" (SI. 8). Posljedica 
takve eksploatacije je velika kolicina jalovine, ali s druge 
strane bezbrojne "kave" su omoguCile <lobar uvid u slijed 
naslaga, tako da su neki od najinforrnativnijih i najljepsih 

izdanaka nadeni ovdje. Upravo ovdje je bilo moguee opisati 
strukturne jedinice navedene na pocetku teksta o Benko-
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Slika 8. Primjer nestrucne eksplatacije s mnogo nepotrebne jalovine. 
Figure 8. Example of non-competent exploatation with a lot of unnecessary waste-rock. 

vackom kamenu. Narocito je pogodno sto je moguce proma
trati slojne plohe na kojima se najbolje mogu proucavati 
ihnofosili kao i brojni mali riplovi , "hummocky" strukture, 
pjeseani dajkovi i pjeseani vulkani itd. (SI. 4-Sl. 7). Ovdje se 
nije tesko uvjeriti u talozenje na plitkom selfu koji je ocito 
bio pod utjecajem valova, povremeno i olujnih ali i vjero
jatno pod utjecajem slabe plime i oseke sto je za posljedicu 
imalo vrlo slofonu dinamiku kretanja morske vode i kal
citnih eestica. 

U Benkovackom kamenu ocuvanaje iznimna zajednica 
ihnofosila u smislu svoje raznolikosti i ucestalosti pojavlji
vanja. Ihnofosili su pronadeni u cijelom slijedu naslaga s 
manjom iii veeom gustoeom pojavljivanja. Utvrdeno je preko 
50 razlicitih oblika. lako bogata formama, ova ihnozajed-
nica nije rezultat velikog bioloskog diverziteta koliko cestih Slika 9. /Figure 9. Ophiomorpha. 

promjena koje su prisiljavale organizme na prilagodbe u 
uvijek iznova novonastalim uvjetima. 

Ipak ono sto je jos zanimljivije je pojava dubokomorske 
Nereites ihno zajednice ( Palaeodictyon, Helminthoides) (SI. 
11) u sedimentima plitkog selfa gdje njeni predstavnicima 
dolaze zajedno sa predstavnicima Cruziana (Chondrites, 
Planolites, Thalassanoides) (SI. 10) i Skolithos (Ophiomor
pha) zajednice (SI. 9). Objasnjenje ove pojave lezi u tome da 
si tip podloge, hidraulicki faktori, brzina talofonja, uzburka
nost vode, kolicina kisika, salinitet, vrsta i kolicina nutriena
ta vafoiji u ekologiji ihnofaune od batimetrije i udaljenosti 
od obale. u konkretnom slueaju to znaci da je prelazna 
selfna zona pod cestim naletima oluja po uvjetima vrlo 
slicna dubokomorskom, padinskom okolisu na kojem se 
taloze ,,klasieni" turbiditi. Takvo objasnjene pogotovo ima 
smisla kada se zna da su najstarije, fliske naslage u podini Slika 1 O. /Figure 10. Chondrites. 
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Slika 11 . /Figure 11. Paleodictyon. 

Benkovackog kamena pripadale ,,fliskom koritu" i da je 
napredovanjem reversnih struktura doslo do vrlo brzog evo
luiranja tog dijela predgorskog (joreland) bazena u male 
djelomicno izolirane talofoe prostore (piggyback bazeni). 
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Geologija kornatskog otocja 
Geology of Kornati archipelago 
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Islands and mainland in wider Sibenik region (northern Dalmatia, Croatia) are predominantly composed of deformed 
Upper Cretaceous to Eocene pre-orogenic carbonates, detached from the uppermost crust of central Adriatic microplate 
(Adriatic-Dinaridic carbonate platform) during Dinaridic (Alpine) orogenesis. Syn-orogenic Flysch conformably, and 
Promina deposits unconformably overlay the carbonates, while thin Quaternary deposits in places cover all the older forma
tions (Fig. 1 ). Upper Cretaceous to Paleogene successions of carbonates from the region, and the succession from the off
shore borehole Kate-I, are supposed to belong to the different tectonostratigraphical units (Fig. 2). However, orogenic evolu
tion and tectonic structure of the region are still a matter of debates. 

Stop 1. (from boat): The ovrturned syncline of Skulj Islet is a typical SW verging Dinaridic structure. 

Stop 2. (from boat): Exposure of fault-erosional scarp, selective erosion, and pelagosite crusts on southern Lavsa Island. 
Stop 3. (from boat): Upper Cretaceous to Paleogene carbonate succession of eastern Lavsa Island. 
Stop 4. Unconformity between Upper Santonian! Lower Campanian and Lower Eocene carbonates on Ravni Zakan Island 

- correlation with Kate- I borehole. 

Stop 5. (from boat)=Stop I' of field trip Bl' (CUKROV et al., 2010): Submerged canyon of palaeo-Krka River. 

Geoloski pregled sireg podrucja Sibenika 

Otoci Sibenskog i Komatskog arhipelaga, kao i sire siben
sko kopneno podrucje (sjevema Dalmacija), izgradeni su od 
deformiranih naslaga najgomje kore, istalofonih na sredi
snjem dijelu Jadranske mikroploce (CHANNELL et al., 
1979). VeCim dijelom to su predorogenetski karbonati Ja
dranske (TARI, 2002; VLAHOVIC et al., 2005) odnosno 
Jadransko-dinaridske karbonatne platforme (PAMIC et al., 
1998; KORBAR, 2009) te krovinski sinorogenetski karbo
nati i k.Iastiti (MAMUZIC, 1971; MAMUZIC & NEDELA
DEVIDE, 1968; GKRH 2009; Slika 1). 

Na promatranom podrucju nalaze se uglavnom naslage 
plitkovodnih karbonata gomje krede (cenoman do donji 
kampan), koji su detaljnije opisani najufoom dijelu Dugog 
otoka (FUCEK et al., 1990), a na kojima su, nakon dugo
trajne emerzijske faze, talofone eocenske (kviz-lutet) kar
bonatne naslage formacije Foraminiferski vapnenci (DRO
BNE et al., 1991). Stratigrafska praznina obuhvaea oko 30 
milijuna godina. Mjestirnice se, kao posljedica preplavlji
vanja neravnog krednog paleoreljefa, u pocetku eocenskog 

slijeda nalaze do nekoliko metara debeli, tamni , brakicni 
vapnenci Kozinskog facijesa s puzevima (Stomatopsis sp.), 
sitnim miliolidama i ostrakodima (SPARICA et al., 2000), 
koji su cesto, bez obzira na znatne stratigrafske razlike, 
oznacavani kao Libumijska formacija (vidi diskusiju u 
KORBAR, 2009). Slijede tipicni foraminiferski vapnenci, 
na kojima konformno leZe prijelazne, a na njima i flisne na
slage (uglavnom lapori). Flis se danas nalazi uglavnom u 
fronti reversnih rasjeda (GKRH 2009, Slika 1). Slijed eo
censkih naslaga ukazuje na formiranje i produbljavanje 
karbonatne rampe (COSOVIC et al. , 2004), koja se moze 
interpretirati kao najdistalniji rub rnigrirajuceg predgor
skog bazena (LAWRENCE et al., 1995; KORBAR, 2009). 
U sjevemom dijelu promatranog podrucja na foraminifer
skim vapnencima nekonformno slijede naslage formacije 
Promina (vidi ekskurziju B3, BABIC & ZUPANIC, 2010). 
Na temelju stratigrafskih znacajki, pojedini autori proma
trano kopneno i otocno podrucje pripisuju tektonostrati
grafskoj jedinici Vanjskog (CHOROWICZ, 1975) ili Viso
kog krsa (KORBAR, 2009). 
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Slika 1. Geoloska karta (modificirani isjecak GKRH, 2009) s prikazanim tockama ekskurzije (81=1 -5, 81 '=1 '-5') i pregledni geoloski stup 
gornje krede i paleogena sireg kopnenog i otocnog podrucja Sibenika, koreliran sa segmentom stupa iz bufotine Kate-1 . Glavne 
stratigrafske jedinice na karti : 32 - SIS dolomiti (alb-cenoman). 34 - karbonatne formacije gornje krede (vidi stup, cenoman-donji kampan), 
39 - Foraminiferski vapnenci (donji-srednji eocen), 40 - Flis formacija (srednji-gornji eocen). 41 - Promina formacija (gornji eocen-oligocen), 
56, 57a, 58a, 65 - kvartarne naslage. 
Figure 1. Geological map (modified from GKRH, 2009) showing field trip stops (81 =1-4, 81'=1 '-5'). and schematic geological collumn of 
Upper Cretaceous and Paleogene of wider island and mainland Sibenik region, correlated to a segment of the collumn in Kate-1 borehole. 
Main stratigraphical units on the map: 32 - SIS dolomites (Albian-Cenomanian), 34 - Upper Cretaceous carbonate formations (see collumn, 
Cenomanian-Lower Campanian), 39 - Foraminiferal limestones (Lower-Middle Eocene). 40 - Flysch fm. (Middle-Upper Eocene), 41 -
Promina fm. (Upper Eocene-Oligocene), 56, 57a, 58a, 65 - Quaternary deposits. 

Razvoj karbonata krede i paleogena u podmorskom di
jelu promatranog podrucja (podrucje busotine Kate-1), gdje 
se u stratigrafskom kontaktu nalaze plitkovodni karbonati 
mastrihta i paleocena (TARI-KOVACIC et al., 1998; GRAN
DIC et al. , 2002), razlikuje se od razvoja na kopnenom i 
otoenom dijelu, a slican je razvoju na otoku Braeu i drugim 
srednjodalmatinskim otocima (GUSIC & JELASKA, 1990; 
KORBAR, 2009). Na temelju tih razlika, naslage u podrucju 
bufotine Kate-1 neki autori pripisuju zasebnoj tektonostrati
grafskoj jedinici - Dalmatinskoj zoni (CHOROWICZ, 1975), 
odnosno Dalmatinskom krsu - para-autohtonom dijelu ja
d.ranskog segmenta karbonatne platforme (KORBAR, 2009; 
Slika 2). 

Na temelju interpretacije seizmickih profila (PRELO
GOVIC et al. , 1995; GRANDIC et al. , 2002) i tektonostrati
grafske analize (KORBAR, 2009), pretpostavlja se da je jedi
nica Visokog krfa od jedinice Dalmatinskog krSa u proma
tranom podrucju odijeljena navlakom, cijaje fronta prekrivena 
mladim sedimentima, a nalazi se 10-ak km JZ od jufoog 
komatskog otocja (Slike 1 i 2). Premda u sirem pod.rucju 
nema dovoljno dubokih istrafoih bufotina, jedinica Visokog 
krfa je na temelju gore navedenih podataka interpretirana 

kao alohtoni dio dinaridskog segmenta karbonatne plat
forme, koji je navucen preko SI dijela jadranskog segmenta 
(Dalmatinskog krsa) tijekom glavne faze dinaridskih defor
macija (KORBAR, 2009; Slika 2). Tome u prilog ide i 
znacajno tektonsko zadebljanje naslaga, interpretirano na te
melju analize seizmickih profila (LA WREN CE et al. , 1995). 
Reversni rasjedi i bore jugozapadnih vergencija formirani su 
uslijed izrazene horizontalno-tangencijalne komponente stre
sa, vjerojatno u prvoj fazi orogeneze na podrucju Vanjskih 
Dinarida (KORBAR, 2009). Frontalni rasjed/navlaka Vanj
skih Dinarida nalazi se 20-ak km JZ od jufoog komatskog 
otocja (Slike 1 i 2) . Jufoo od dinaridske fronte nalazi se 
Jadransko predgorje, kojeg Cine mladim naslagama prekri
veni dijelovi karbonatne platforme koji nisu bili zahvaceni 
dinaridskim deformacijama. Taj dio podmorja, prema vec 
spomenutom modelu, odgovara tektonostratigrafskoj jedi
nici Istarskog krSa (KORBAR, 2009). 

Drugi tektonski model citavo promatrano podrucje pri
pisuje deformiranom dijelu Jadranske karbonatne platforme, 
odnosno Dalmatinskoj zoni (LAWRENCE et al., 1995) iii 
imbriciranoj Jad.ranskoj karbonatnoj platformi (TARI, 2002). 
Prema tom modelu, Jadranska platforma ne pripada Vanj-
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skim Dinaridima, vec je samo imbricirana u njihovoj fronti, 
a njezini SI dijelovi su zajedno sa SZ produzetkom Budva
Cukali bazena podvuceni pod deformirane naslage Dinarid
ske karbonatne platforme i njezine podloge (TARI, 2002). 

Vise o geologiji kvartara (okrsavanju, sedimentaciji, 
promjenama razine mora, nalazi se u vodicu ekskurzije B 1' 
(CUKROV et al., 2010, ova knjiga str. 143). 
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Slika 2. Kompozicijski geoloski profil kroz Vanjske Dinaride i Jadransko predgorje na podrucju sjeverne Dalmacije, njenog zaleda i podmorja . 
VeCi okvir oznacen isprekidanom linijom oznacava podrucje ekskurzije B (modificirano prema KORBAR, 2009) . Manji okvir (tockasta linija) 
oznacava podrucje koje pokriva interpretirani seizmicki profil (Slika 10). 
Figure 2. Composite geological profile accross the External Dinarides and the Adriatic foreland in northern Dalmatia, its hinterland and off
shore (modified after KORBAR, 2009). Dashed-line frame delimits the area of the field trips B. Dotted-line frame delimits the area of seismic 
profile image on Fig . 10. 

Tocka 1 - Stop 1 

Otok Skulj - Skulj Islet 

Prebacena sinklinala jufoe vergencije (Slika 3) na otoku 
Skulju, iii Skuju po kurnatarski, karakteristicna je dinarid
ska struktura koja svjedoCi o izrafonoj horizontalno-tangen
cijalnoj komponenti stresa tijekom prve faze orogeneze na 
tom podrucju. U SZ produfotku ove prebacene sinklinale 

nalazimo zonu intenzivno boranih pa i prebacenih karbo
natnih naslaga gomje krede, koje izdanjuju duz sredisnjeg 
dijela otoka Komata (MAMUZIC & NEDELA-DEVIDE, 
1968), najveceg otoka Komatskog arhipelaga (Slika 1). 

Slika 3. Pogled s istoka prema prebacenoj sinklinali JZ vergencije (otok Skulj). 
Figure 3. Westward view to overturned SW verging syncline (Skulj Islet). 
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Slika 4. Selektivna erozija: A) na JZ strmcima Borovnika, koja nalikuje izdignutoj plimskoj potkapini i B) na JI rtu otoka Lavsa s crnim 
pelagozitnim korama. 
Figure 4. Differential weathering: A) on SW escarpment of Borovnik Islet, resembling uplifted tidal notch, and B) on the SE cape of Lavsa Is
land with black pelagosite crusts. 

Tocka 2 - Stop 2 

Juzna obala otoka Lavsa - Southern cost of Lavsa Island 

Geneza jufoih obala otoka Lavse, kao i veCine otoka 
vanjskog kornatskog niza te JZ obale Dugog otoka, vezana 
je uz rasjedno-erozijske procese koji su oblikovali strmce. 
Na njima se selektivnom erozijom cesto oblikuju geomorfo
loske forme koje na izdancima subhorizontalnih slojeva 
mogu nalikovati na plimske potkapine (kao sto je slucaj na 
otocicu Borovniku, Slika 4A iz SURIC, 2009). Meclutim, na 
izdancima koso polozenih slojeva cenomana na strmcima JI 
rta otoka Lavse (Stika 4B),jasno se vidi da su takve konkav
ne forme (u ovom slueaju povinute) posljedica selektivne 
erozije, a ne djelovanja mora i morskih organizama u po-

drucju intertajdala. Zbog toga je pri istrazivanju takvih geo
morfoloskih pojava potreban oprez, jer se slicne pojave 
mogu pogresno interpretirati kao indikatori nekadasnje mor
ske razine. U litoralnom dijelu strmaca, pa sve do visine od 
oko 15 m, na stijenama se nalaze subrecentne enkrustacije 
crnog pelagozita, Cija je geneza vezana uz obilje morskog 
aerosola, kojeg proizvode juzni vjetrovi i valovi, razbijajuCi 
se duz juznih otockih strmaca. Aerosol doprinosi bujanju 
cijanobakterije Xenococcus koja obara aragonit s primjesama 
organske tvari (KORBAR et al., 2009). Na jufoom, kopne
nom zavrsetku doline koja dijeli Lavsu na zapadni i istoeni 
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dio, na OGK listu Biograd (MAMUZIC & NEDELA-DE
VIDE, 1968) prikazano je podrucje prekriveno sedrom, koja se 
spominje i u novijim publikacijama (Jelaska, 2004). Medu
tim, unatoc detaljnom pregledu tog dijela otoka nisu prona
deni niti izdanci, niti fragmenti sedre. Pa ipak, zanimljivo je 

da su blokovi sedre u proslosti koristeni za gradnju crkvice 
Gospe od Tarca na susjednom otoku Komatu (JELASKA, 
2004). 

Tocka 3 - Stop 3 

lstocna obala otoka Lavsa - Eastern coast of Lavsa Island 

Slijed karbonatnih naslaga gomje krede (Slika 1) duz is
tocne obale otoka Lavse zapocinje dobro uslojenim peritaj
dalnim vapnencima i dolomitima formacije Milna (srednji
gornji cenoman). Na njima Ide masivni svijetli rudistno
bioklastieni tloutstoni/radstoni te kalcisferski vekstoni/pek
stoni (gornji cenoman-donji turon), ekvivalentni formaciji 

Sveti Duh. U njihovoj krovini nalazi se vise stotina metara 
debeli paket dobro uslojenih naslaga formacije Gornji Hu
mac. U sredisnjem dijelu potonje formacije slijedje prekinut 
reverznim rasjedom (Slika 5) koji onemogueava snimanje 
kompletnog detaljnog stupa kroz naslage gomje krede 
paleogena. 

Slika 5. Reversni rasjed na istocnoj obali otoka Lavsa, koji u sredisnjem dijelu prekida slijed naslaga formacije Gornji Humac. 
Figure 5. Reverse fault at the eastern coast of Lavsa Island, disturbing succession of Gornji Humac formation in its middle part. 

A B 

S!ika 6. Rudisti gornjeg dijela formacije Gornji Hu mac na istocnoj obali otoka Lavsa: A) Kuehnia milovanovici i B) Vaccinites sp. Mjerilo u cm + mm. 
Figure 6. Rud1sts from the upper part of Gornji Humac formation at eastern coast of Lavsa Island: A) Kuehnia milovanovici, and B) Vaccinites sp. 
Scale bar in cm + mm. 
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Slika 7. Mikrofotografije tipicnih bentickih foraminifera gornjeg 
santona-donjeg kampana iz najmladih naslaga formacije Gornji 
Humac na SI obali otoka Lavsa (Kornati). A) Keramosphaerina terge
stina i B) Scandonea mediterranea. 
Figure 7. Microphotographs of typical benthic foraminifera from 
the uppermost deposits of Gornji Hu mac formation at eastern coast 
of Lavsa Island: A) Keramosphaerina tergestina, and B) Scandonea 
mediterranea. 

U gomjem dijelu formacije Gomji Humac nalazi se ne
koliko desetaka metara debeli paket zmastih bioklasticnih 
vapnenaca s facijesima otvorene platforme, na sto upueuju 
brojni fragmenti jezinaca i raznovrsna rudistna zajednica s 
Kuehnia milovanovici (SLISKOVIC) (Sl ika 6A), Vaccinites 
sp. (Slika 6B) i dr. 

U neposrednoj podini tog facijesa nalazi se santonska 
foraminiferska zajednica s Murgella lata Luperto Sinni i 
Keramosphaerina tergestina Stache. U vrhu formacije Gomji 
Humac nalazi se forarruniferska zajednica: Dicyclina schlum
bergeri Munier-Chalmas, Accordiella conica Farinacci, Kera

mosphaerina tergestina Stache (Stika 7 A), Scandonea medi
terranea De Castro (Stika 7B) i Calveziconus lecalvezae Caus 
& Comella, koja ukazuje na gomji santon-donji kampan. 

Vodic ekskurzija - Excursion Guide-book 

A 

8 

c 

Slika 8. A) Nekonformni stratigrafski kontakt vertikalnih slojeva 
gornje krede (lijevo) i paleogena (desno) na SI obali otoka Lavsa; B) 
Mikrofotografija paleokrske supljine zapunjene pizoidnim grejns
tonom; C) Mikrofotografija samog kontakta paleookrsenog krista
linic"nog krednog vapnenca, Microcodium struktura i paleogenskih 
fenestralnih madstona s rijetkim cijanobakterijama Decastronema 
(ex. Aeolisaccus) barattoloi. Mjerilo u mm. 

Figure 8. A) Unconformable contact of vertical beds of Upper Creta
ceous (left) and Paleogene (right) carbonates at NE coast of Lavsa Is
land; B) Microphotograph of palaeokarst pocket filled by pisolitic 
grainstones; C) Microphotograph of the contact of the Upper Creta
ceous crystaline limestone, Microcodium structures and Paleogene 
fenestral mudstones containing cyanobacteria Decastronema (ex. 
Aeo/isaccus) barattoloi. Scale bar in mm. 
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Slika 9. Mikrofotografije tipicnih velikih foraminifera iz foraminiferskih vapnenaca (eocen, SI obale otoka Lavse): A) Coskinolina liburnica 
(lijevo) i Periloculina da/matina (desno) - srednji-gornji kviz (SBZ 11, 12); B) Alveolina stipes, Discocyclina sp., Nummulites sp. - donji lutet 
(SBZ-13) i C) Alveolina elliptica nuttal/i, Nummulites sp. i dr. - srednji lutet (SBZ 14). Mjerilo u mm. 

Figure 9. Microphotographs of typical larger foraminifera from Foraminiferal limestones (Eocene, NE cost of Lavsa Island): A) Coskinolina 
liburnica (left) and Periloculina dalmatina (right) - Middle-Upper Cuisian (SBZ 11, 12); B) Alveolina stipes, Discocyclina sp., Nummulites sp. -
Lower Lutetian (SBZ-13) and C) Alveolina elliptica nuttal/i, Nummulites sp. etc. - Middle Lutetian (SBZ 14). Scale bar in mm. 

Vrh naslaga krede je paleookrsen tijekom dugotrajne 
emerzijske faze, tijekom koje su mjestimice nakupljani deci
metarski dtepovi i lece lateritno-boksiticnog materijala (Sli
ka 8A). Paleookrske supljine zapunjene su pizoidnim grejn
stonima (Slika 8B), au vrhu nalazimo i rizoidne strukture sa 
sitnim mikrokodijima (Slika 8C). 

Na paleookrsenim naslagama krede, nekonformno slije
de paleogenski Forarniniferski vapnenci (Slika 8A), koji iz
graduju citav SI rt otoka Lavsa. Otkrivena debljina naslaga 
eocenskih foraminiferskih vapnenaca je oko 165 m. U samom 
dnu slijeda, u muljnim litotipovima vapnenaca, koji lete tik 
na strukturama mikrokodija (Slika 8C), nalaze se brojne 
cijanobakterije Decastronema (ex. Aeolisaccus) barattoloi 
(De Castro) (COSOVIC et al., 2008). 

Biostratigrafski je definirano sljedeCih 70-ak m naslaga 
(Slike I i 9A-C). U prvim slojevima nalazimo skeletne 

pekstone s brojnim koskinolinama i velikim miliolidama 
srednjeg i gomjeg kvizija (SBZ-11, SBZ-12) (veliki primjer
ci Coskinolina libumica Stache i Periloculina dalmatina 
Drobne). Nakon 10-ak m debljine nalaze se brojne alveoline 
(Alveolina stipes Hottinger i Alveolina elliptica nuttalli Da
vies), numuliti te ortofragminide donjeg (SBZ-13), a navise i 
srednjeg lutecija (SBZ-14). 

Iz navedenih podataka proizlazi da je na Lavsi strati
grafska praznina izmedu naslaga krede i paleogena pribli:lno 
jednaka kao i na Sirem otoenom i kopnenom dijelu pro
matranog podrucja, a odgovara vremenu od oko 30 milijuna 
godina. BuduCi da je iskrcavanje s velikog broda na Lavsi 
problematicno, nesto manje atraktivan lateralni ekvivalent 
opisanih naslaga rudistnih vapnenaca gomje krede i forami
niferskih vapnenaca paleogena, promatrat cemo na susjed
nom otoku Ravni Zakan. 
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Tocka 4 - Stop 4 

Otok Ravni Zakan busotina Kate-1 - Ravni Zakan Island and Kate-1 borehole 

Razvoj naslaga vrsne krede i donjeg paleogena kakav je 
nabusen u antiklinanoj strukturi smjestenoj 15-ak krnjuznije 
od Ravnog Zakna, u samoj fronti vanjskih Dinarida (bufoti
na Kate-1; Slike 1, 2 i 10), razlikuje se od razvoja na Citavom 
promatranom otocnom i kopnenom podrucju. U vrhu krede 
nalaze se naslage mastrihta na kojima, preko nekonformnog 
stratigrafskog kontakta, lefo naslage gomjeg paleocena (Ta
ri-Kovacic et al., 1998). To upucuje na produfonu sedimen
taciju tijekom mastrihta i raniju transgresiju tijekom gomjeg 
paleocena na tom podrucju, za razliku od obalnog i otocnog 
podrucja koje je tijekom istog vremenskog intervala bilo u 
emerziji. Slican razvoj naslaga nalazi se i na srednjodalma
tinskim otocima (GUSIC & JELASKA, 1990), koji su, isto 
kao i podrucje bufotine Kate-I, pripisani tektonostratigraf
skoj jedinici Dalmatinskog krsa (KORBAR, 2009). 

U gomjem dijelu naslaga krede u bufotini Kate-I (Slika 
1), u isplaci je pronadena foraminifera Siderolites calcitra-

SW 

poides Lamarck (Slika l lA), koji upucuje na gomji kam
pan-mastriht. U samom vrhu naslaga krede (na dubini od 
oko 2420 m) nabuseni su facijesi za8ticene platforme formacije 
Sumartin, a pronadene su forarninifere Fleuryana adriatica 
DeCastro, DROBNE & GUSIC (Slika llB) i Rhapydionina 
cf. liburnica (Stache) (Slika 11 C), koje su provodne za 
mastriht. Paleogenske naslage, koje leze neposredno iznad 
stratigrafskog kontakta s naslagama formacije Sumartin, 
razvijene su takoder u facijesu zasticene platforme, a unutar 
njih su pronadene sitne foraminifere iz skupine Discorbidae, 
zatim Orthophragmina sp., Rotalia cf. peroualis (Terquem) i 
Planorbulina cretae (Marsson), koje se pojavljuju od gomjeg 
paleocena (tanet) (SAMUEL et al., 1972) te Pseudochrysa
lidina sp., koja dolazi najcesce u gomjem paleocenu (tanet) i 
u donjem eocenu (kviz). Navise, nakon hijatusa u ilerdu, 
slijede tipicni eocenski Foraminiferski vapnenci (TARI
KOVACIC et al., 1998; GRANDIC et al., 2002). 

NE 
FTB/ ECrE 

LINE J-34A-86 LINE J-34-86 
KATE-1 

A 

5-

tf 
tf 

SYMBOLS EXPLANATIO 

Seismic horizons: 

"A" Top Messinian 
_ "F" Top Eocene Flysch 

- "B" Top Carbonate (Top M.Eoc.) 

- "C" Top U. Cretaceous 
- "D" Top Dolomite (Top l.Cenom.) 
- " E" Top Ladinian-Camian 

FIB I ECrE Dugi Otok Frontal Thrust Belt and 
Former Eoc.&Cret.Platf'orm/Slope 
zone 

tf Triassic rift related fault 
kf Te1·tia1-y kompression fault 

mp Migration path way ? 

clastic-evap4?rite -Vlasta Komiza Bds.) 

Slika 1 O. Seizmicki profil kroz strukturu Kate-1 i frontalni dinaridski rasjed/navlaku (iz GRANDI~ et al., 2002). Polofajna skica na Slikama 1 i 2. 
Figure 1 O. Seismic section through Kate-1 structure and frontal Dinaridic thrust (from GRAN DIC et al., 2002). Location scheme on Figure 1 and 2. 
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Slika 11 . Mikrofotografije odabranih foraminifera mastrihta iz bufotine Kate-1 (rasponi na SI. 1 ): A) Siderolites ca/citrapoides, B) Fleuryana 
adriatica i C) Rhapydionina cf. liburnica. 
Figure 11. Microphotographs of selected Maastrichtian foraminifera from Kate-1 borehole (ranges on Fig . 1 ): A) Siderolites calcitrapoides, 
B) Fleuryana adriatica, and C) Rhapydionina cf. liburnica . 

Tocka s 
Stop 5 

Tocka 1' 
Stop 1' 

Potopljeni kanjon paleo-Krke - Submerged canyon of paleo-Krka River 

Povratak brodom s Komata uz juzni ulaz u kanal Sv. 
Ante - potopljeni kanjon paleo-Krke (vidi ekskurziju B 1 ', 
CUKROV et al., 2010, ova knjiga str 143). 
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Geologija estuarija rijeke Krke 

Geology of Krka River estuary 

Neven Cukrov1
, Masa Suric2, Ladislav Fucek3

, Vlasta Cosovic4, Tvrtko Korbar3 & Mladen Juracic4 

'Institut Ruder Boskovic, Zavod za istrazvanje mora i okolisa, Bijenicka 54, 10 000 Zagreb, Hrvatska 
(ncukrov@irb.hr) 
2Sveuciliste u Zadru, Odjel za geografiju, Tuamanova 24 i, 23 000 Zadar, Hrvatska 
(msuric@unizd.hr) 
3Hrvatski geoloski institut, Zavod za geologiju, Sachsova 2, I 0 000 Zagreb, Hrvatska 
(ladislav.fucek@hgi-cgs.hr; tvrtko.korbar@hgi-cgs.hr) 
4Sveuciliste u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Geoloski odsjek, Horvatovac 102a, 10 000 Zagreb, Hrvatska 
(vcosovic@geol.pmf.hr; mjuracic@geol.pmf.hr) 

The Krka River estuary has a total length of22 km and was formed during the Late Pleistocene -Holocene transgression. 
Input of terrigenous elastic material into the Krka River estuary is small, with the main input of the particulate material via 
small Guduca River. The length of freshwater part of Krka River is 50 km and the hydrological situation of the catchment is very 
complex and not yet fully explained. Tufa precipitates on the entire course of the river, forming several up to 50 m high barriers 
and cascades and stretching over several I 00 m in length. Due to, the biological and geological characteristics of the region, 
and the picturesque scenery of tufa cascades, lower part of the freshwater river region is protected as a National park. 

Stop I'. (from boat) Krka River estuary, palaeo-canyon, and submerged tufa barriers (location map on Fig. 1 of field trip 
Bl - KORBAR et al., this book p. 131 ). 

Stop 2'. Upper Cretaceous peritidal carbonates of Gornji Humacformation along Su. Ante Channel, and the unconform
able contact with Paleogene (Lower Eocene) shallow-water carbonates at Martinska locality. 

Stop 3 '. (from boat): Recent deposition in Sibenik Bay and influence of the town of Sibenik and its industry. 

Stop 4 '. (from boat): Prokljan and deposition under influence of Krka and Guduea rivers. Transit to boats of NP Krka in 
Skradin and cruise to Skradinski Buk waterfalls. 

Stop 5'. Tufa barriers and a tale about Krka River incision. 

Tocka 1' - Stop 1' 

Estuarij rijeke Krke, potopljeni kanjon i sedrene barijere 
Krka River estuary, submerged canyon and tufa barriers 

Estuarij rijeke Krke (Slika 1) pocinje ispod slapista Skra
dinskog buka na sjeveru i proteZe se do tvrdave Sv. Nikola 
najugu, u duzini nesto veeoj od 22 km (od tocke 5' do tocke 
I' na SI. 1 ekskurzije Bl , KORBAR et al., 2010, ova knjiga 
str 130). Izmedu Skradinskog buka i prosirenog gomjeg 
dijela estuarija (Prokljan) smjesten je gradic Skradin. U 
Prokljan sa zapada utjece rjecica Guduca. U donjem dijelu 
estuarija smjesten je grad Sibenik. Izmedu Prokljana i Sibe
nika u slijepom rukavcu nalazi se naselje Zaton. 

Recentna morfologija doline rijeke Krke i okolnih po
drucja rezultat je geoloske grade i klimatskih promjena 
tijekom gornjeg pleistocena i holocena. Tijekom glacijala 
(gomji pleistocen - WUrm 3, prije 40 000 do 170 000 
godina) rijeka Krka (nizvodno od Knina) te njene pritoke 
Cikola i Guduca usjekle su svoje kanjone u Sjevemodalma
tinsku krsku zaravan (JURACIC & PROHIC, 1991). Uzvo-

dno od Knina nalazi se nekarbonatno podrucje iz kojeg se 
transportira materijal koji pojacava rijecnu eroziju i pospje
suje nastanak kanjonske doline, posebno tijekom nizih mor
skih razina. Prije 26 000 godina, u posljednjem glacijalnom 
maksimumu (LGM), razina mora, a time i erozijska baza 
rijeke Krke, bila je 135 m nifa od dana8nje (PELTIER & 
FAIRBANKS, 2006), dok je npr. tijekom mesinske solne 
krize (prije ""'6 milijuna godina) razina mora bi la cak 1500 m 
nifa od dana8nje (HSU et al., 1977; MURPHY et al., 2009). 
Morfologija kanjona paleo-Krke koji je formiran u razdob
ljima regresije, danas se moze pratiti do izobate 60 m, iz
medu otoka Zlarina i kopna (JURACIC & PROHIC, 1991; 
JURACIC, 1992, Stika 2). Osim toga, u estuariju Krke 
nalaze se najmanje cetiri morem potopljene sedrene barijere 
cijaje starost procijenjena na <9000 godina (ROGLIC, 1967), 
odnosno ~6900 godina (SEGOTA, 1968). No, tek ce se 
preciznim radiometrijskim datiranjem sedre moci utvrditi 
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- I Scdimentacijsko podpodrutjc 
- II Sedimcntacijsko podpodrueje 
- Ill Scdimentacijsko podpodrueje 
c:::J IV Scdimcntacijsko podpodru¢je 

more 2 km 

Slika 1. Sedimentacijska podrucja estuarija rijeke Krke (za objasnje
nje vidi tekst pod tockom 4'). 
Figure 1. Depositional provinces of Krka River estuary (for explana
tion see text of Stop 4'). 

stvarna starost barijera te procijeniti razina mora tijekom 
koje se sedra, kao sekundarni karbonatni sediment, mogla 
istaloziti. 

Slika 2. Snimka panoramskim dubinomjerom (SSS EG&G 260) pri
kazuje potopljeni kanjon paleo-Krke u sredisnjem dijelu Sibenskog 
kanala (snimka pokriva sirinu od 200 m). Hrvatski hidrografski 
institut, Split, Projekt Adria, 1993. 
Figure 2. Side scan sonar immage (SSS EG&G 260) of submerged 
canyon of palaeo-Krka River in the central part of Sibenik channel 
(immage covers 200 m in width) . Croatian Hydrographic Institute, 
Split, Adria Project, 1993. 

Tocka 2· - Stop 2· 

Naslage gornje krede i paleogena duz kanala Sv. Ante 
Upper Cretaceous to Paleogene deposits along Sv. Ante Channel 

Plitkovodne karbonatne naslage gornje krede lijepo su 
otkrivene duz kanala Sv. Ante, na ulazu u Sibenski zaljev. 
Naslage formacije Gornji Humac (GUSIC & JELASKA, 

1990) nagnute su generalno prema SI te mjestimice blago 
borane uzduz dinaridskih rasjeda (Slika 3). 

Slika 3. Deformirane naslage gornje krede duz kanala Sv. Ante (formacija Gornji Humac). 
Figure 3. Deformed Upper Cretaceous deposits along St. Ante Channel (Gornji Humac formation) . 
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Slika 4. Zapune paleokrskih supljina u najgornjem dijelu naslaga 
formacije Gornji Humac. 
Figure 4. Palaeokarst infillings in uppermost part of Gornji Humac 
formation . 

Kontakt karbonatnih naslaga gomje krede i paleogena 
otkrivenje na SZ obali uvale Dumboka (trajektno pristaniste 
Martinska; tocka 2' na Sl. 1 u Bl , KORBAR et al., 2010, ova 
knjiga str. 131 ). Vrfoih 50-ak m naslaga krede izdanjuje duz 
setnice u uvali Dumboka. Cine ga tipicni , debeloslojeviti 
vapnenci formacije Gomji Humac. U izmjeni se nalaze razni 
muljni litotipovi vapnenca koji upucuju na talofonje u pliea
cima unutar podrucja zasticene platforme. To SU pretezito 
madstoni do vekstoni sa sitnim algama (Thaumatoporella i 
Decastronema (Aeolisaccus) kotori) i rijetkim miliolidnim 
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Slika 5. Kozinski facijes s puzevima (donji eocen, Martinska). 
Figure 5. Kozina facies with gastropods (Lower Eocene, Martinska 
locality). 

foraminiferama te fenestralni madstoni i cijanobakterijski 
laminiti. U vrhu pojedinih slojeva mogu se naCi buketi radio
litida u polofaju rasta. Vrsnih 15-ak metera krednih naslaga 
obiljefavaju paleokrske supljine zapunjene sigovinom (Sli
ka 4) i drugim vadoznim sedimentima, koji svjedoce o dugo
trajnoj kopnenoj fazi od oko 30 milijuna godina (vidi KOR
BAR et al., 2010, ekskurzija Bl, ova knjiga str. 131). 

Prvi slojevi paleogena (oko 5 m debljine) su smedi 
vekstoni/pekstoni s brojnim sitnim cijanobakterijama Deca
stronema (Aeolisaccus) barattoloi (De Castro), koje upucu
ju na talofonje u plitkomorskoj, nestabilnoj sredini. Navise 
slijede 20-ak m debeli, tipieni vapnenci Kozinskog facijesa s 
puzevima (Slika 5; bocni ekvivalent snimljen na stupu ,,Mo
rinje" - Sparica et al., 2000). U gomjem dijelu Kozinskog 
facijesa nalaze se prve provodne foraminifere donjo-eocen
ske starosti. Od foraminifera su nadene: Alveolina sp., Orbi
tolites sp., Coskinolina sp., Spirolina sp., Periloculina dal
matina Drobne te ostaci ljustura skoljkafa i puzeva. Unutar 
pretezito vekston-pekstona zapazena je zanimljiva dijagen
za - otapanje kuCica forarninifera, promjene stijenke milio
lidnih foraminifera i crvenkasto obojenje sedimenta. 

Tocka 3' - Stop 3' 

Sedimentacija u Sibenskom zaljevu te utjecaj grada Sibenika 
i njegove industrije 

Recent deposition in Sibenik Bay and influence of the town of Sibenik 
and its industry 

Luka Sibenikjednaje od najstarijih i najbolje zastieenih 
Iuka na hrvatskoj obali Jadrana. Smjestena je u Sibenskom 
zaljevu u estuariju rijeke Krke i prirodno je zasticena od 
utjecaja valova i vjetra. Luka je specijalizirana za pretovar 
rasutog tereta, posebno sirovih fosfata i umjetnog gnojiva. 
Transport fosfatne rude kroz Luku Sibenik poceo je u ranim 
sezdesetim godinama proslog stoljeca. 

Rasipanja prilikom pretovara fosfatne rude u Luci Sibe
nik imalo je kljucni utjecaj na povisenje aktivnosti radija i 
uranija u sedimentu. lspitivanjem aktivnosti radionuklida 
238U i 226Ra u sedimentu, vodi i bioti iz estuarija rijeke Krke, 
pokazano je kako Se vecina radionukJida koji SU U estuarijski 
okolis dospjeli rasipanjem, u svom najvecem dijelu istalozi
la u neposrednoj blizini operativne obale. Samo je dio ura-
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nija, otopljenog u morskoj vodi, djelomicno napustio estuarij 
(CUCULIC et al., 2006; CUKROV et al., 2009). Povisene 
koncentracije uranija u sedimentu se zbog njegove topivosti 
djelomicno odrafavaju na njegovu koncentraciju u vodi ne
posredno iznad sedimenta, te u mesu skoljkasa (Mytilus sp.) 
koji zive u podrucju estuarija. Danasnje koncentracije urani
ja u vodi su na razini uobicajenoj za morsku vodu (CUCU
LIC et al. 2006; CUKROV et al ., 2009). 

VeCi dio sedimenata estuarija rijeke Krke je nezagaden. 
Koncentracije ekotoksicnih metala su na prirodnim razina
ma i nisu se znacajnije promijenile tijekom zadnjih dvade
setak godina (PROHIC & KNIEWALD, 1987; PROHIC & 

JURACIC; 1991 ; JURACIC & PROHIC, 1992; CUKROV 
et al., 2008a; CUKROV et al., 2008b). Medutim, prostoma 
raspodjela koncentracija ekotoksicnih metala pokazalaje da 
postoje neka podrucja s povisenim koncentracijama metala. 
To se prvenstveno odnosi na Luku Sibenik i na podrucje 
ispred bivse fero-manganske tvornice u Crnici (CUKROV et 
al., 2008). Pretovar fosfata nije imao znaeajnijeg utjecaja na 
povisenje koncentracija ekotoksicnih metala na podrucju 
Luke Sibenik. Kako su tvomica i brodogradilifoe zatvoreni, 
a Luka Sibenik modernizirana, te je kanalizacijski ispust 
izveden izvan estuarija, ne ocekuje se daljnje povisenje kon
centracija ekotoksicnih metala u sedimentu. 

Tocka 4' - Stop 4' 

Prokljan i sedimentacija pod utjecajem Krke i Guduce 
Prokljan and deposition under influence of Krka and Guduca rivers 

Sedimentacija u estuariju rijeke Krke je pod utjecajem 
donosa terigenog materijala rijekom Krkom i Gudueom, te 
biogene karbonatne produkcije. Rijeka Krka sa slivnim pod
rucjem u pretefoo karbonatnim stijenama i sa sedrenim 
barijerama koje usporavaju njezin tok, donosi relativno malo 
suspendiranog materijala u estuarij, oko 5000 tona godifoje 
(JURACIC, 1992). Glavninu suspendiranog materijala u 
estuarij rijeke Krke donosi rjecica Guduca (JURACIC & 
PROHIC, 1991; JURACIC, 1992; CUKROV & BARISIC, 
2006). 

Estuarijski prostor rijeke Krke je prema aktivnostima 
kalija i torija u sedimentima podijeljen na cetiri sedimen
tacijska podrucja (CUKROV & BARISIC, 2006; Slika 1): 

I. Podrucje estuarija rijeke Krke uzvodno od Pro
kljana gdje se talozi materijal donesen rijekom K.rkom. 

II. Podrucje Prokljana gdje se pretefoo talozi ces
ticni materijal donesen rjecicom Gudueom. Tu je ukljuceno i 
podrucje Zatonskog zaljeva gdje se talozi terigeni materijal 
transportiran iz smjera Zatona. 

ill. Podrucje kanala Sv. Josipa do gdje se talozi ma
terijal mijesanog porijekla. Dijelom je to morski karbonatni 
materijal, a dijelom terigeni materijal. 

IV. Podrucje donjeg dijela estuarija rijeke Krke u ko
jem prevladava morska biogeno-karbonatna sedimentacija. 
Iz ovog podrucja su kao zasebne cjeline izdvojena dva 

potpodrucja. Prvo je potpodrucje najvecih dubina Sibenskog 
zaljeva koje funkcionira kao svojevrsna klopka za sedimen
te, a drugo potpodrucje je akvatorij Luke Sibenik sa snafoim 
antropogenim utjecajem. 

U I. sedimentacijskom podrucju uzvodno od ProkJjana 
brzina sedimentacije je vjerojatno nesto veca od 2 mm/god. 
U II. sedimentacijskom podrucju na uscu rjecice Guduce u 
ProkJjan brzina sedimentacije na temelju vertikalne raspo
djele aktivnosti 137Cs procijenjena je na oko 4-5 mm/god. 
Nesto sporija sedimentacija (3-4 mm/god) pretpostavljena 
je u ProkJjanu ukljucujuci i izlaz iz Prokljana. Za ill. sedi
mentacijsko podrucje pretpostavljena je brzina sedimen
tacije od 1 mm/god. U IV. sedimentacijskom podrucju pret
postavljenaje vrlo mala brzina sedimentacije (< 0,5 mm/god), 
ali u najdubljim dijelovima estuarija ispred Sibenika, brzina 
sedimentacije bi mogla bi ti veea od 3 mm/god (CUKROV et 
al. , 2007). U Luci Sibenik u neposrednoj blizini operativne 
obale za pretovar fosfatne rude pretpostavljena je brzina 
sedimentacije od 4-5 mm/god sto je posljedica rasipanja 
tijekom pretovara fosfatne rude. Danas je ta brzina vje
rojatno manja zbog prestanka rasipanja prilikom pretovara. 
Brzina sedimentacije u akvatoriju Luke Sibenik je bi la pod 
snafaim antropogenim utjecajem i odvijala se u vise 
nezavisnih dogadaja tako da se ne mofo govoriti o konti
nuiranoj sedimentaciji . 

Tocka s· - Stop s· 
Skradinski buk - krska zaravan, usijecanje kanjona Krke i sedrene barijere 

Skradinski buk - karst plateau, Krka River incision and tufa barriers 

Osnovnu morfolosku odrednicu sirem prostoru daje Sje
vemodalmatinska krSka zaravan (FRIGANOVIC, 1961). Zna

cajka joj je da je jednako zaravnjena bez obzira na promjene 

u litoloskom sastavu (konglomerati, vapnenci, laporoviti 
vapnenci) i geoloskim strukturama. Vise je teorija o na

stanku i oblikovanju zaravni u krsu, ali u svakom slueaju 
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treba pretpostaviti postojanje erozijske baze u visini zaravni 
u duljem vremenskom razdoblju. Plitko razvijeni povrsinsk.i 
krski oblici upucuju na mladost zaravni (stariji pleistocen, 
FRITZ, 1972). Nakon bitnog spustanja erozijske baze dolazi 
do monofaznog usijecanja kanjona rijeka Krke i Cikole koje 
se vjerojatno zbilo u vrijeme posljednje intenzivne glaci
jacije u gornjem pleistocenu (LGM, od 30.000 do 19.000 g 
prije dana8njice) na tektonski predisponiranim pravcima. 
Intenzitet erozije je tijekom LGM vjerojatno bio znatno veci 
nego danas. Nakon LGM zatopljenjem klime smanjila se 
erozijska snaga rijeke Krke a pred - 8.500-8.000 godina 
nastali su povoljni klimatsk.i uvjeti za nastanak sedre (FRI
GANOVIC, 1961). Tok rijeke Krke u duzini od 75 km je 
pregradilo devet glavnih sedrenih barijera tvoreCi slapove 
(Topolj sk.i buk, Bilusica buk, Corica buk, Brljan, Manoj
lovack.i slapovi, Rosnjak, Miljack.in slap, Rosk.i slap i Skra
dinski buk; Slika 6). 

Od davnina su ljudi unistavali sedrene barijere, bilo da 
bi dosli do lako obradivog gradevinskog materijala, iii da bi 
isusili mocvarna podrucja uzvodno, povecavajuCi tako povr
sinu obradive zemlje i smanjujuci mogucnost zivota te raz
rnnofavanja insekata, a samim time i opasnost od zaraze 
malarijom. Medutim, Jjepotama rijeke Krke i njenih sedre
nih barijera divili su se ljudi koji su vec vrlo rano dosli do za
kljucka da bi tu krhku ljepotu trebalo i zastiti. Tako je 22. 
studenog 1948. godine donesen pravni akt 0 zastiti vodotoka 
Krke od Bilusica buka do Skradinskog buka (MARGUS, 
1994), a od 1985. godine gotovo cijeli slatkovodni dio je 
zasticen kao nacionalni park. 

Najvafoija forma slatkovodnih karbonata je ona koja 
nastaje gubitkom C02 iz vode prezasicene Ca-hidrogenkar
bonatom. Usprkos njihovomjednostavnom porijeklu, u lite
raturi se upotrebljavaju razliCiti termini . Za laminirane sedi
mente nastale u toplovodnom okolisu uobicajen je naziv 

Slika 6. Skradinski buk. 
Figure 6. Skradinski Buk waterfalls. 
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,,travertin", a za hladniju vodu koristi se ,,sedra". Kako se u 
rijeci Krk.i pojavljuju samo ,,hladnovodni" korist se izraz 
sedra. 

Glavni razlog precipitacije sedre je otplinjavanje C02 iz 
prezasicene vode u brzim tokovima, pojacano turbulencijom 
na vodopadima i kaskadama. Organska podloga, ukljucujuci 
mikrobiolosk.i tepih i biofilm u kojem dominiraju cijanobak
terije, moze znaeajno lokalizirati precipitaciju opskrbljujuCi ju 
s pocetnim polofajima (MERZ-PREISS & RIDING, 1999). 

Vee se duze vrijeme sumnja da bakterije utjecu na for
miranje vapnenaca, a najnovijim eksperimentima u mikro
biogeoloskim laboratorijima gdje su istraiivani metaboliticki 
tragovi, uvjeti formiranja cvrste faze i razvijana bakterioloska 
karbonatna produktivnost, to je i potvrdeno (CASTANIER, 
1999). Mikroorganizmi su posebno vafoi u kreiranju mikro
okolifa u kojem se talozi karbonat. U sustavu talofonja 
sedre, precipitacija CaC03 se odigrava iz sloja molekula 
vode susjednih podlozi . Geokemija tog sloja moze biti zna
eajno razlicita od prosjecne geokemije rijecnog toka. 

Sposobnost biljaka da poticu talozenje sedre je godina
ma bila diskutabilna, dok nije zakljuceno da biljke ne mogu 
utjecati na precipitaciju CaC03 u vodenom toku iz kojeg 
sedra precipitira zbog njihove nemogucnosti da mijenjaju 
kemiju toka vode (LORAH & HERMAN, 1988). Medutim, 
iako biljke ne mogu mijenjati geokemiju vode ukupnog 
rijecnog toka, one mogu utjecati na svoj neposredni okolis u 
kojem se precipitacija dogada (CHAFETZ et al., 1991). 

Raspodjela stabilnih izotopa Ci 0 pokazalaje da se pre
cipitacija karbonata u rijeci Krk.i ne odvija u ravnotefoim 
uvjetima (LOJEN et al. , 2004). Analiza recentnih precipitata 
na umjetnim podlogama (bakar, staklo, drvo) pokazalaje da 
vrsta podloge i naseljene biote imaju bitan utjecaj na ras
podjelu 0 i C izotopa tijekom precipitacije kalcita (LOJEN 
et al., 2004). 
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Slika 7. Laminirana sedra iz tunela HE Jaruga. Dimenzije presjeka 
8x10 cm. 
Figure 7. Laminated tufa from Jaruga power-plant tunnel. Dimen
sions 8x10 cm. 

Pokazalo se da je raspodjela koncentracija metala i odnos 
stabilnih izotopa 0 i C u laminamoj sedri vrlo pogodna za 
rekonstrukciju antropogenog utjecaja u proslosti, te za 
promijene hidroloskih prilika u sedrotvomom sustavu. Za 
takvu rekonstrukciju su posebno pogodne laminame sedre 
kojima je poznat pocetak precipitacije, kakav je bio uzorak 
sedre iz dovodnog kanala HE Jaruga na Skradinskom buku 
(Slika 7). Na temelju promjena odnosa stabilnih izotopa kroz 
posljednjih 60 godina procijenjen je utjecaj promjene klime i 
biljnog pokrova kroz to vrijeme (LOJEN et al., 2009). 
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Tocka 1 - Stop 1 

lzvor Pantan kraj Trogira - The Pantan spring near the town of Trogir 

Renato Buljan & Ante Pavicic 
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(apavicic@hgi-cgs.hr) 
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Izvor Pantan nalazi se neposredno ispod postojece "stare" 
ceste od Trogira prema Kastelima i Splitu, priblifoo 2,5 km 
istocno od grada Trogira (SI. I i 2). Yoda izvora Pantan nije 
se do sada zahvatila za vodoopskrbu iz dva vafoa i do danas 
nepremostiva razloga. Prvi je poznat od pocetka hidrogeo
loskih istrazivanja izvora - u njemu veCi dio godine izvire 
zaslanjena voda. Drugi razlogje sto se u njegovom bliskom 
zaledu posljednjih tridesetak godina nalazi deponij komu
nalnog otpada grada Trogira i okolice koji ima direktan 
utjecaj na kakvocu vode na izvoru. 

Pantan izvire na tektonskom navlacnom kontaktu vodo
propusnih karbonatnih naslaga i vodonepropusnih kJasticnih 
flisnih naslaga u podini . Yoda izvire iz lokalne depresije 
Uezera) duboke oko 13 m. Ona izbija iz pukotine duge 40 m, 
na dubini od 9 m (hipsometrijski na 2,7 m). Na izvoru je 
tesko mjeriti izdasnost - postojeci mjereni podaci znatno 

Slika 1. lzvor Pantan podno ceste Trogir - Kastela. 
Figure 1. The Pantan Spring below the road Trogir - Kastela. 

variraju. Maksimalna izdasnost od 12 m3/s zabiljezena je u 
kisnom razdoblju 1967. godine (KOMATINA, 1967), a mi
nimalna od 600 Vs (250 Vs slatke vode) u sufoom razdoblju 
1965. godine (BRITYIC, 1965), kada je odredeno da sadrfaj 
klorida varira tijekom godine u rasponu od 160 do 10.600 
mg/I (za pitku vodu maksimalna dopustena koncentracija 
danas je 250 mg/I). U hidroloski kifoom razdoblju godine 
podzemne vode iz slijeva istjecu jos na vruljama Arbanija 
(na 32 m dubine) i Slatina (na 35 m dubine), a samo izuzetno 
i na boeatom izvoru Slanac (na 30 m n.m.) sjevemo od 
Divulja. Dno Kastelanskog zaljeva u okolici vruljaje dubine 
oko 15 m - depresije s vruljama nastale su uslijed fluksije 
vode iz vrulja. Navedeni vodni objekti medusobno su hidra
ulicki povezani i stoga predstavljaju jedno izvoriste - izvori
ste slivaPantan (FRITZ et al., 1991 , BULJAN, 1993, FRITZ 
& BAHUN, 1997). Danafoje vrulje su u vrijeme posljednjeg 
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Slika 2. Mlinice Pantan neposredno nizvodno od izvora. 
Figure 2. The Pantan mills, immediately downstream from the source. 
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Slika 3. Shematski prikaz okolice izvora Pantan. Legenda: 1) Vodopropusne karbonatne naslage; 2) Vodonepropusne klasticne flisne 
naslage; 3) Nepotpuna, "viseca" hidrogeoloska barijera; 4) znacajniji smicni rasjedi ; 5) reversni rasjedi i navlake; 6) Smjer toka podzemne 
vode tijekom cijele godine; 7) Smjer toka vode u kisnom razdoblju; 8) Pretpostavljeni smjer prodora morske vode u kopno; 9) Bocati izvori; 
1 O) lstrazivacke bufotine, pijezometri; 11) lstrazivacka galerija Plano. 
Figure 3. The sketch map showing the Pantan Spring surroundings. Legend: 1) Permeable carbonate sedimentary rocks; 2) Impermeable 
elastic flysch sedimentary rocks; 3) Incomplete "hanging" hydrogeological barrier; 4) Significant strike-slip faults; 5) Reverse and thrust 
faults; 6) Direction of the groundwater flow during the year cycle; 7) Direction of the groundwater flow during the rainy season; 8) Inferred 
direction of the sea water intrusion into aquifers; 9) Brackish springs; 10) Exploratory boreholes, Piezometers; 11) The exploratory gallery of 
Plano. 

postglacijala bile priobalni izvori koji su potopljeni tijekom 
posljednjeg izdizanja razine mora (prije priblifoo 10.000 
godina). S porastom razine mora, ono je nakon potapanja 
izvora i nastanka vrulja sve vise "prigusivalo" istjecanje 

slatke vode na vruljama, pa je ona pocela istjecati na visim 
kotama - na izvoru Pantan, a povremeno i na izvoru Slanac. 
U susnom razdoblju godine, kada se dotok, a time i pritisak 
slatke vode iz karbonatnog zaleda smanji , tim istim podzem-
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nim vodnim tokovima morska voda prodire (uvire) iz smjera 
vrulja relativno daleko u kopno sto je razlog boeatosti izvora 
tijekom velikog dijela godine (Slika 3). Kod prvog jesen
skog vodnog vala, nakon jake kise u zaledu, voda izvora 
Pantana nekoliko dana sadrzi najvise koncentracije klorida, 
jer slatka voda potiskuje (ispire) bocatu vodu iz karbonatnog 
zaleda. Nakon toga na Pantanu izvire slatka voda do ponov
nog hidroloski susnog razdoblja. 

Svojevremeno je razmatrana mogucnost izgradnje injek
cijske zavjese koja bi sprijecila proctor mora tijekom susnog 
razdoblja godine u karbonatno zaobalje, ali zbog duboke 
okrsenosti (baza okrfavanja nalazi se na oko 100 m ispod ra
zine mora), slofonih hidrogeoloskih i hidraulickih odnosa, te 
velikih pritisaka (slana voda u izvoru Slanac na cak 30 m 
n.m.), od te ideje se odustalo. 

Velicina slijeva izvora Pantanje oko 270 km2. Odredena 
je na temelju hidrogeoloskih podataka 0 sirem podrucju 
zaleda izvora Pantan i na osnovi definiranih sljevova njemu 
granicnih, susjednih krskih izvora u sibensko-splitskoj regiji 
(izvora Jaruga i Torak koji izviru uz lijevu obalu rijeke Krke 
u okolici Skradinskog buka, izvora Jadro i izvora Zmovnica; 
FRITZ et al., 1984; 1991) Pan tan je jedini nepresusni vodni 
objekt unutar tog slijeva. 

Dobro vodopropusne naslage sire okolice zaleda izvora 
Pantan su vapnenci gomjokredne i donjoeocenske starosti , 
koji su uslijed tektonskih pokreta raspucani i zahvaceni pro
cesom okrsavanja (erozijom i korozijom). U njimaje formi
rana podzemna hidrografska mrefa - kolektorska sredina sa 
sekundarnom, pukotinskom poroznoscu. Proces okrfavanja 
u geoloskoj proslosti je zbog snizene razine mora u kvartaru 
zahvatio stijene i do stotinjak metara ispod sadasnje razine 
mora (SEGOTA, 1968), pa je u njima razvijena gusta pod
zemna hidrografska mrefa povezanih pukotina i kavemoz
nih kanalskih podzemnih tokova. Glavna hidrogeoloska zna
eajka ovih vapnenackih naslagaje da se padalinske vode vr
lo brzo, gotovo trenutno, infiltriraju u podzemlje, stapaju s 
vodom temeljnicom i teku prema mjestu izviranja. 

Vodonepropusne klasticne eocenske naslage flifa nalaze 
se lateralno nizvodno od izvora Pantan i imaju hidrogeolo
sku funkciju nepotpune, tzv. "visece" barijere. One do odre
dene dubine (prema procjeni do dubine od stotinjak metara) 
spreeavaju gravitacijski tok vode prema moru. Ta nepropu
sna barijera duz svog prostiranja usmjerava tokove podzem
ne vode iz navlacnih vapnenackih naslaga sa sjeveme strane 
naslaga flifa u smjeru izvora Pantan. Dublje od flisnog 
pojasa voda iz zaleda tece u smjeru vrulja u Kastelanskom 
zaljevu. 

Opsefoiji namjenski hidrogeoloski istrazivacki radovi s 
ciljem zahvata pitke vode izvora Pantan zapoceli su 1965. 
godine kadaje Britvic izradio preglednu hidrogeolosku kar
tu podrucja Pantan - Trogir i dao prve detaljne podatke o 
protocima i salinitetu vode na izvoru. Vee oko 1970. godine 
bi lo je jasno da vodozahvat pitke podzemne vode na lokaciji 
izvora Pantan (u vrijeme dokjos nije bilo deponija komunal
nog otpada u neposrednom zaledu) nije moguc. Zbog toga se 
pristupilo brojnim hidrogeoloskim istrazivackim radovima s 
ciljem odredivanja smjerova dotoka slatke vode iz unu-
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trasnjosti s ciljem njenog zahvacanja prije kontarninacije 
slanom vodom. 

U podrucju Plano izvedena je "istrazivacko-eksploata
cijska galerija Plano". Galerija se sastoji od vertikalnog ok
na dubine 67 mi drenafoe galerije na koti 2 m n.m. kopane u 
tri navrata (MIJATOVIC, 1981), ukupne duzine 67 m. Iz ga
lerije je izbusena i horizontalno polofona bufotina duzine 
100 m. Ni jedna od izvedenih istrafoih bufotina, kao ni dre
nafoa galerija, nisu ustanovile interesantne kolicine slatke 
vode (svega nekoliko Ifs). Privilegirani provodnici slatke 
vode do izvora nalaze se znatno dublje. 

Problem zaslanjenja pokufalo se rijesiti izgradnjom na
sute brane na lokaciji izvorista, s krunom brane na 4,5 m 
n.m. (analiticki odredena kota istjecanja; BAGARIC, 199 1 ), 
kojom se stvorio uspor i poviseni potencijal slatke vode u 
karbonatnom zaledu. U su$nom razdoblju godine uspostavlja 
se takva dinamicka ravnotefa voda pri kojoj se raspolozivi 
potencijal slatke vode na kontaktu akvifera slano/slatko ne 
moze oduprijeti znacajnijem prodoru mora u zaobalje izvo
ra. Povisenjem kote izviranja uspostavila se nova ravnotefa 
slatke i slane vode s kontaktnom zonom mijesanja pomak
nutom u smjeru mora i time se pokusalo postici da na Pan
tanu istjece voda koja zadovoljava kriterije vode za vodo
zahvat glede klorida. Medutim, uslijed komplikacije oko is
pustanja vode za bioloski minimum rada ribogojilista pastrva 
(u ono vrijeme jos aktivnog) smjestenog nizvodno od izvora, 
potencijal od 4,5 m n.m. u susnom razdoblju godine nije se 
uspio postici . S vremenomje nasuta brana pocela propustati, 
pa se moze zakljuciti kako spomenutim istrazivanjima nije 
dobiven konacni dokaz da samo podizanjem potencijala 
izvora Pantan hipsometrijski na 4,5 m snifavamo zaslanje
nost voda na izvoru ispod dozvoljene koncentracije k.lorida 
prema propisu o pitkim vodama. Osim koncentracije klori
da, ostali fizikalno kemijski i bakterioloski parametri u vodi 
izvora Pantan tom prilikom nisu motreni. Nasuta brana sru
sena je u ofojku 1997. godine. Prilikom rusenja brane (na 
falost kod velikih voda) i snifonja potencijala na izvoru za 
priblifoo 1,5 m, u tada svega 4 prohodne bufotine glede 
vodomjerljivosti motrenaje RPV, Ti CND (BULJAN, 1997). 
Utvrdeno je da uspor istjecanja Pantana i poviseni potencijal 
slatke vode u zaledu sasvim sigumo pozitivno utjecu na 
upliv mora u karbonatno zalede i na kvalitetu vode na izvoru. 

Osim boeatosti vode koja izvire na Pantanu poseban 
problem je deponij komunalnog otpada grada Trogira. De
ponij se nalazi unutar dobro vodopropusnih karbonatnih 
stijena priblifoo 2 km sjeverozapadno od izvora Pantan. Duz 
postojeCih dubokih, tzv. penetrirajucih, pukotina padalinske 
vode se vrlo brzo, subvertikalno infiltriraju u podzemlje. 
One zajedno s tekuCim i muljnim otpadnim tvarima poniru u 
podzemlje ispod deponija iii nizvodnije i stapaju se s vodom 
slijeva izvorista Pantan. Postoji "slucaj" oneciscenja vode 
na izvoru Pantan (na falost ne i u pisanoj formi, nego znan 
samo usmenom predajom) kada je nekoliko sati (spominju 
se 2 sata) nakon sto je kamion cistema istocio svoj tekuci te
ret na lokaciji deponija, u ribogojilistu pastrva koje je kori
stilo vodu Pantana uginula sva riba. Taj podatak ukazuje da 
se podrucje deponija grada Trogira nalazi u II zoni sanitame 
zastite. 
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Od 1997. godine do danas istrazivacki radovi sa svrhom 
zahvata pitke vode izvora Pantan na izvoristu iii u njegovom 
zaledu vise ni su provodeni . Usmenom predajom je od tada
snjih rukovoditelja Hrvatsk:ih voda, podrucje dalmatinskih 
slivova - Split, primljeno na znanje da se daljnji hidrogeo
loski istrazivack:i radovi sa svrhom zahvata slatke vode izvo
rista Pantan ne planiraju. Razlozi za to su jasni: vrlo nepo
voljni uvjeti zahvata podzemne vode uzvodno od podrucja 
utjecaja deponija i dosega morske vode u okrsenom karbo
natnom zaledu zbog razvedene morfologije terena, uslijed 
okrsenosti niske razine vode u podzemlju (duboko ispod 
danasnje razine mora), te skupih i krajnje neizvjesnih rezul
tata istrazivack:ih radova. 
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lnzenjerskogeoloske znacajke kastelanskog flisa u obalnoj zoni 
(iz perspektive projekta Eko Kastelanski zaljev) 

The engineering geological properties of Kastela flysch in costal area 
(the perspective from the "Eko Kastelanski zaljev" case study) 

Davor Pollak & Renato Buljan 

Hrvatski geoloski institut, Sachsova 2., 10 000 Zagreb, Hrvatska 
( dpollak@hgi-cgs.hr; rbuljan@hgi-cgs.hr) 

Kljuene rijeci: flis, inzenjerskogeoloske znaeajke, EKO Kastelanski zaljev 
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Kastelank:i zaljev, duljine 15 km, sirine 5 km i maksimalna 
dubine 41 m, nalazi se izmedu gradova Splita i Trogira. 
Prema morn zatvoren je otokom Ciovo, a prema sjeveru 
brdskim masivom Kozjak (SI. 1). To je urbanizirano, gusto 
naseljeno podrucje s pratecim industrijsk:im sadrfajem, te
retnom lukom grada Splita i medunarodnim aerodromom 
Resnik. 

"Eko Kastelanski zaljev" je projekt izgradnje kanaliza
cijskog sustava Kastela - Trogir - Ciovo koji se sastoji od 
kolektorske kanalizacijske mrefo duljine preko 30 km, 18 
crpnih postaja, centralnog uredaja u Divuljama za procisea
vanje vode do ekolosk:i prihvatljive razine, podmorskog 
cjevovoda na dnu Kastelanskog zaljeva do otoka Ciovo, hi
drotehnickog tunela kroz Ciovo duzine 2824 m i podmor
skog ispusta u otvoreno more. 

Osnovno STRUKTURNO obiljezje terena je, zbog kom
presije prostora, visok stupanj tektonske destrukcije sto se 
posebno manifestira u zastupljenim krtim karbonatnim na
slagama. Rezultati tektonske aktivnosti su intenzivna bora
nja, reversna rasjedanja i navlacenja, pa u sirem prostoru 
istrazivanja, osobito u flifoim naslagama imamo brojne pri
mjere poleglih i prebacenih bora kao i rasjeda raznih karak
tera sto sve terenu daje obiljezje "ljuskave struktume grade". 
Osim reversnih rasjeda i navlacnih ploha izr3Zeni su i normal
ni rasjedi razlicitih orijentacija. Generalno gledajuCi struk
turaje monoklinalna, s Dinarsk:im prufanjima (SZ-JI), smje
rom nagiba slojeva prema sjeveru, sjeveroistoku i kutovima 
nagiba od 20 do 70°. U recentnom struktumom sklopu 
okolice podrucja razmatranja dorninira reversni rasjed Koz
jak. U krovinskom krilu tog rasjeda su stariji dijelovi gomjo
krednih naslaga navuceni na mlade kredne naslage, a citav 
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Kastelanski zaljev 

km 

TUNEL "CIOVO" 2824 m 

LE GEN DA: 
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CIJ9VI --- osi 
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r{) lzvor 
~ Vrulja 

Slika 1. Geoloska karta (OGK list Split, mjerila 1:100.000; MARINCIC et al., 1971) podrucja zaljeva s lokacijama crpnih stanica i kanaliza
cijskom mrefom. 
Figure 1. The geological map (in the scale 1: 100 000; MARIN CIC et al., 1971) of the Kastel a bay with the locations of pumping stations and 
sewage network. 

kompleks karbonatnih naslaga navucen je na klasticne na
slage eocenskog flifa (MAGAS & MARINCIC, 1973). 

GEOLOSKI, podrucje sjevenog dijela kastelanskog za
ljeva predstavlja dio flisnog bazena izgradenog od nekoliko 
stotina metara debelog kompleksa boranih eocenskih klasti
cnih, dominantno laporovitih naslaga i razlicitih naslaga kvar
tara. Nasuprot tome otok Ciovo, izgraden je od karbonatnih 
naslaga gomjokredne i eocenske starosti i naslaga kvartara. 
Struktumo on predstavlja izoklinalno polo:Zenu do prebaeenu, 
uslijed navlaeenja reduciranu antiklinalnu strukturu erodira
nog tjemena s vergencijom u smjeru juga, jugozapada, sa 
smjerom nagiba slojeva prema sjeverozapadu, sjeveru pod 
kutovima nagiba 6-44°. 

HIDROGEOLOSKE znacajke u skladu su s litoloskim 
znacajkama sireg podrucja gdje je moguce izdvojiti dvije 

osnovne hidrogeoloske jedinice: Vodopropusni vapnenci sna
foo su okrseni i imaju veliku sekundarnu poroznost i pro
pusnost. U njima je dobro razvijena mrefa kojom protjece 
podzemna voda. U takvoj sredini padalinske vode prakticki 
se trenutno procjeduju do vode temeljnice s kojom teku 
prema jugu do izvora. Vodonepropusne naslage flisnog kom
pleksa generalno predstavljaju barijeru za vode prikupljene 
u krskom zaledu, i usmjeravaju tok vode prema izvorima 
Jadro i Pantan. Unutar samog flifa takoder postoje manji 
izvori i brojne bufotine i zdenci. 

INZENJERSKOGEOLOSKA istrazivanja busenjem na 
svim lokacijama buduCih crpnih stanica potvrdila su neke 
pretpostavke koje su slijedile iz terenske prospekcije i OGK 
tog podrucja. Medutim, busenja, inzenjerskogeoloska deter
minacija i prikupljeni Jaboratorijski podaci u samom obal-
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Sl ika 2. Shematski profil i bu5otina u obalnom pojasu kastelanskog zaljeva . lspod profila nalaze se procijenjene GSI vrijednosti svjezih ii i slabo 
trosnih stijena . lz shematskih profila su izbaceni antropogeni slojevi na povrsini (nasute plaze i rive). 
Figure 2. The schematic profiles of borehole logs in the costal area of Kastela bay. Below the profiles are presented the estimated GSI values 
of fresh or wea??? rock mass. The antropogene layers (beach embankments, waterfronts) are excluded from the profiles. 

nom pojasu takoder su omogucili definiranje njihovih in:le
njerskogeoloskih znacajki i detaljnjje diferenciranje naslaga 
tliSa. 
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Nllime, sire razmatrano podrucje u regionalnom mjerilu 
predstavlj a distalni fac ijes Jadranskog fliskog kompleksa 
(MARINCIC, 1981). Sastoji se od vapnenackih breca, konglo-
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Sl ika 3. Profil plitke refrakcijske seizmike (MOHO) i jezgra iz bu5otine na lokaciji crpne stanice Divulje. 
Figure 3 . The shallow refraction seismics profile (MOHO) and the borehole core at the Divulje pumping station location . 
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merata, kalkarenita, siltita, lapora, glinovitog vapnenca i 
rijetko od velikih olistolitnih blokova. Nekoliko autora izra
divalo je sedimentoloske podjele unutar kompleksa flifa 
ovog podrucja (Kerner, Grubic, Magas, Marincic), a prema 
novijim istrazivanjima flis se dijeli na: donju fli sku zonu i 
gornju flisku zonu (MARJANAC, 1993). Ova podjela vrlo 
je znacajna za in:lenjerskogeoloska svojstva jer jasno 
odjeljuje ,,zone" flifa koje imaju razlicite udjele pojedinih 
komponenti fliSa. Iz podjele je jasno vidljivo da su sedimenti 
donje fliske zone vrlo cesto pokriveni trosnim sedimentom -
eluvijalnim tlom. U gornjoj fliskoj zoni udjel 
krupnozrnastijih klastita znatno je veci. Mineraloski i 
petrografski sastav klastita varira i cesto je u skladu s 
velicinom zrna. Brece i konglomerati imaju vapnenacke 
fragmente s biokalkarenitnim iii lokalno, laporovitim 
matriksom. Pjeseenjaci su cesto s kalciticnim i vapnenackim 
detritusom i kalciticnim cementom, pa ih nazivarno 
kalkarenitima. Lateralne i vertikalne izmjene svih 
komponenti flifa vrlo su ceste, a sna:lna tektonika, boranje i 
ljuskanje cjelokupnog fliskog kompleksa dodatno 
kompliciraju njihove medusobne odnose. Cjelokupna 
debljina kompleksa flifoih naslaga u ovom podrucju 
procjenjuje se na priblifoo 800 m (MARINCIC etal., 1971). 

Inzenjerskogeoloske znaeajke flifoog kompleksa 
naslaga 

Laporoviti dio klasticnih naslaga flifa nepravilno se iz
mjenjuje s krupnozmastijim komponentarna: siltitom, pjesce
njakom ili cak breeom. Broj, debljina i udjel proslojaka 
krupnozrnatijih komponenti u laporu u velikoj mjeri utjeeu 
na inzenjerskogeoloske znacajke cjelokupnog kompleksa 
naslaga (BULJAN & POLLAK, 2003). 

Zbog togaje prilikom klasifikacije naslaga flifa koristen 
GSI sustav za heterogene stijenske mase (Marinos & Hoek, 
2001). Prema navedenoj klasifikaciji GSI vrijednosti fli fa 
variraju u vrlo sirokom rasponu od 20 do 60 (SI. 2). lpak, 
mo:le se primjetiti da se kvaliteta stijenske mase u izrazito 
heterogenoj sredini moze dobro okarakterizirati ovim su
stavom, dokje u nesto homogenijoj sredini u kojoj dominira 
lapor, to znatno teie jer su inzenjerskogeoloska svojstva 
cjelokupne stijenske mase dominantno pod utjecajem mine
ralnog sastava sto u GSI sustavu nije predvideno. Zbog toga 
su MISCEVIC & ROJE-BONACCI (2001) podijelili nasla
ge flisa u tri grupe bazirane na sadrfaju kalcita i povezanosti 
s otpornosti trosenju. 

Kalciticni lapori imaju znatno vecu jednoosnu cvrstocu 
od glinovitih lapora i zbog toga su u GSI sustavu procije
njeni kao bolji (SI. 2). Znacajke diskontinuiteta prilicno su 
ujednacene. 

Neznatno trosne iii svjeze naslage flifa u ovom podrucju 
imaju brzine sirenja primarnih valova uglavnom izmedu 
2000-3000 mis, rijetko vise. RQD vrijednosti u bufotinarna 
uglavnom se krecu u rasponu 50-75%. 

Vodic ekskurzija - Excursion Guide-book 

Trosne zone istih naslaga relativno su pravilne, a grani
ce medu trosnim zonama postupne (osobito u odnosu na 
zone trosenja u krabonatima) s brzinama 1000-1500, rijetko 
do 2000 mis, i RQD indeksima 0-25% (SI. 3). Debljina 
trosnih zona krece se od 1-4 m. Iz provedenih istrazivanja se 
takoder moze uociti odsutnost zona trosenja u podrucjima 
gdje dominiraju naslage siltita (SI. 2). 

Iz istrazivanja koja su provedena za potrebe geotehni
ckog projekta "EKO Kastelanski zaljev" i usporedbom s 
drugim dostupnim podacima u ovom podrucju, mogu se 
izvuCi korisni zakljucci vezani za in:lenjerskogeolosko raz
matranje flifa opcenito, ali i lokalno: 

• prilikom inzenjerskogeoloskih istrazivanja u flisu po
trebno je poznavanje sedimentoloskih znacajki cije
log kompleksa naslaga jer je njihov utjecaj na in:le
njerskogeoloska svojstva vrlo velik; 

• u tom smislu, za detaljniju inzenjerskogeolosku po
djelu flifa ovog podrucja preporueuje se kori stenje 
sedimentoloske podjele na don ju i gomju flisku zonu 
(MARJANAC, 1993) 

• GSI sustav se mo:le doslovno primijeniti za procjenu 
kvalitete fliske stijenske mase u smislu samo kod 
izrazito heterogenih materijala; 

• u podrucjima u kojima dominira laporovita kompo
nenta potrebno je detaljno poznavanje mineralnog 
sastava laporajer upravo on u naj~eeoj mjeri odredu
je inzenjerskogeoloska svojstva takve stijenske mase; 

• zone trosenja u naslagarna flifa relativno su pravilne s 
postupnim prijelazima; 

• svaka zona trosenja moze se pouzdano izdvojiti plit
kom refrakcijom i provjeriti busenjem. 
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Zemljopisno-gospodarske znaeajke podrucja 

Eksploatacijsko polje mineralnih sirovina za proizvodnju 
cementa ,,Sv. Juraj - Sv. Kajo", nalazi se na podrucju Opcine 
Kastel Sucurac i grada Solina. Prostire se na jufoim padi
nama planine Kozjak, na nadmorskoj visini od 70 do 340 m. 
Izdufono je smjerom SSZ- JJI (cca 6 km), sirine cca 0,9 km. 
Eksploatacijsko polje ima oblik nepravilnog mnogokuta i 
zauzima povrsinu od 334,85 ha. Leziste sirovine za proiz
vodnju cementa na eksploatacijskom polju ,,Sv. Juraj - Sv. 
Kajo" je u eksploataciji dugi niz godina. Eksploatacija mine
ralne sirovine na ovom lezistu obavlja se povrsinskim ko
pom od pocetka 20. st. , na vise etafa visine do 20 m. 

U lezistu postoji izmjena tri glavna tipa sirovina koje 
predstavljaju komponente sirovina (visoka, normalna i nis
ka) za proizvodnju cementa. Leziste se odlikuje jednostav
nom gradom, konstantnom debljinom i ujednacenim sasta
vom. Planirana prosjecna eksploatacija sirovine za proiz
vodnju cementa na eksploatacijskom polju ,,Sv. Juraj-Sv. 
Kajo" iznosi 2,5 mil. tona godifoje. Veliki kapacitet intenziv
ne rudarske djelatnosti omogucuju dva, medusobno udalje
na, industrijska pogona za primarnu preradu iskopane siro
vine, locirana unutar granica eksploatacijskog polja. 

Geoloske znacajke Iezista 

Leziste izgraduju naslage srednjoeocenskog fliSa. Lito
loski clanovi fliSa SU najveCim dijelom dobro uslojeni. Os
novni polofaj slojeva je monoklinalan, generalno nagnut 
prema sjeveroistoku. 

Samo ldiste izgraduje srednja flisna zona koju Marja
nac ( 1987) naziva ,,olistostroma" i gornja flisna zona koju 
je podijelio u tri clana: donji, srednji (pjeseenjacki) i gornji 
(konglomeratiean). Srednja flifoa zona predstavlja izuzetno 
debelu zonu u kojem se uocavaju tri karakteristicna litoloski 
razlicita clana: donji debritni clan, srednji kalkarenitni clan i 
gornji laporni clan. 

Geoloski stup lezista kroz sedimente eocenskog flifa, 
od najstarijih litoloskih Clanova prema mladim se sastoji od: 
debritne serije (V4 i VM-sirovinske komponente), lapora s 
numulitima (Vl), numulitiene brece, kalkarenita (V3) i gli
novitih vapnenca (kalksiltita) (Vl), vapnenackog lapora (Nol 
No2- sirovinska komponenta), te izmjene pjescenjaka i la
pora (Nl i N2 - sirovinske komponente). 

Srednju flisnu zonu cini debritna serija (V4 i VM-siro
vinske komponente). Ovaj debritni sediment debeo je 76-80 m 
i saddi klaste plitkovodnih vapnenaca i prijelaznih naslaga 
te bazenskih sedimenata u muljnoj osnovi . Plitkovodni vap
nenci izgraduju dekametarske blokove i klaste razlicitih 
veliCina. Blokovi su predstavljeni eocenskim foraminifer
skim vapnencima (uglavnom biomikrit) , vapnencima s 
rofojacima, te blokovi eocenskih sitnozrnatih biomikrita s 
glaukonitom. 

Na njima kontinuirano slijede lapori sa numulitima (V l ), 
numuliticne brece, kalkareniti (V3) i glinoviti vapnenci (V l ). 
Srednji clan ove zone predstavlja normalno graduirani kal
karenit. Ovaj clan je debeo 27-60 m i u donjem dijelu je 
graden od velikog broja pakiranih numulita (tzv. ,,numulitna 
breea"). Numulitna breca izgradena je od klasta velicine 
sitnog do krupnog pijeska, debljine sloja oko 10 m. Udio 
cijelih foraminifera postupno opada prema gore, a raste udio 
skeletnog krsja, tako da stijena postaje cvrsti plavosivi kal
karenit (u narodu poznat kao ,,plavac") debeo oko 12 m. 

Lapori s numulitima (Vl) sastoje se od lapora fote do 
plavkaste boje s numulitima. Koncentracija numulita je raz
liCita i nalazimo stijenu s rijetko kojim fosilom do gnijezda 
spljostenih numulita, gotovo bez laporovitog veziva. Zona 
lapora s pretalofonim numulitima moze se pratiti duz cijelo
ga lezista. Kalkareniti (V3) sastoje se od karbonatnog detri
tusa organogenog podrijetla, rijetko sa zrncima kvarca i 
glaukonita, ulomcima forarninifera i koralja. Debljina ovog 
litoClana varira od 40-100 m i mofo se pratiti kroz cijelo 
leziste. 

Lapori s numulitima kontinuirano prelaze u numulitne 
vapnence koji se nastavljaju u kalkarenit, te glinoviti vapne
nac (kalksiltit) na kojem slijedi vapnenacki lapor (tupina). 
Kalkareniti i kalksiltiti su sitnozrnaste strukture i sivo-zelen
kaste boje. Nalaze se na jufooj strani sadafojeg kopa i 
polofoni su na lapore s pretalofonim numulitima. Glinoviti 
vapnenci (Vl) nalaze se izmedu kalkarenita, kalksiltita i 
tupine (vapnenackog lapora). Prufaju se neprekinuto duz 
lezista. Prema podini i krovini prijelazi su postupni. Sadde 
77,5-80% CaC03 i pripadaju visokoj sirovini. 

Gornji Clan ove zone predstavljenje vapnenackim lapo
rom (No2 - sirovinska komponenta), debeo je 30-60 m i 
zbog idealnog udjela CaC03 (74-77 ,5 %) predstavlja glavnu 
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Tablica 1. Prikaz raspona vrijednosti cementnih modula osam kemijskih sirovinskih komponenti cijelog lezista ,.Sv. Juraj- Sv. Kajo". 
Table 1. Cement moduls sketch of light raw chemical components of entire deposit "Sv. Juraj- Sv. Kajo" 

Kemijski 
LitoloSki sastav sz SM 

KEMIJSKJ 
Rae. CaC03 varijeteti SASTAV 

minimum 60,71 

Nl Pjescenjaci , lapori i konglomerati na sjevernim 
<90 >2,7 maksimum 77,33 dijelovima kopa (sjeverne etaze Sv. Jure i Sv. Kajo) 

prosjek 70,04 

minimum 57,14 

N2 Tamno sivi i foti lapori, glinoviti lapori, u proslojcima <90 <2,7 maksimum 74,88 

prosjek 70,62 

minimum 73,64 

No2 Vapneni lapor (tupina), lapor s numulitima 90-110 >2,6 maksimum 79,85 

prosjek 76,08 

minimum 73,29 

Nol Vapneni lapor u gornjim dijelovima (u podini izmjena 
90-110 <2,6 maksimum 77,96 pjescenjaka, konglomerata, lapora) 

VI Laporoviti vapnenac, lapor s numulitima-veci udio 
numulita 

V2 Laporoviti vapnenac 

V3 Yapnenac (kalkareniti, kalkruditi-u krovini lapora s 
numulitima; "numulitna breca") 

V4 Vapnenac (bijeli biokalkruditi) 

sirovinsku komponentu za cementnu industriju u Splitskoj 
regiji. Vapnenacki lapor iii ,,tupina" postupno prelazi iz 
podine (glinovitog vapnenca). U krovini mu se nalazi jasno 
izrazena ostra granica s tankoslojevitom izmjenom pjesce
njaka i lapora gomje flisne zone (N l i N2- sirovinske kom
ponente) . Tupina se prufa kontinuirano kroz cijelo leziste, a 
debljina joj iznosi do 80 m, sivo-plavicaste boje. 

Gornju flifou zonu predstavljaju konglomerati kao 
najznacajniji litofacijalni clan jer izgraduju debela sediment
na tijela. Pjeskoviti lapori u gomjoj polovici izgraduju zna
tan dio stupca sedimenata, dok se turbiditi nalaze samo u 
donjem dijelu ove zone. Unutar gomje tlifoe zone moze se 
izdvojiti nekoliko facijesa: tankouslojeni kalkareniti koji 
tvore !amine i lapore debljine od nekoliko centimetara do 
nekoliko decimetara. Kalkareniti su sitnozmati do krupno
zmati, a neki slojevi sadde i detritus ruditne velicine. Deb
ljine kalkarenita su u rasponu od 0.2-15 cm. Slijede naslage 

pjeskovitog lapora koji imaju slicno pojavljivanje kao pret
hodno opisana grupa facijesa, te pjeskoviti kalkareniti ili 
pjescenjaci, tankouslojeni sedimenti debljine od 5- 60 cm. 
To su slabo do srednje sortirani areniti s promjenjivim udje
lom nekarbonata, ali rijetko vise od 30%, a nekarbonatni de-

prosjek 74,46 

minimum 77,02 

>110 >2,7 maksimum 88,13 

prosjek 81 ,69 

minimum 77,29 

110-250 <2,7 maksimum 87,88 

prosjek 81 ,44 

minimum 87,63 

>250 maksimum 95,30 

prosjek 91,95 

minimum 95,25 

>IOOO maksimum 97,57 

prosjek 96,33 

tritus obuhvaea brojna zma rofojaka i mineralna zma (razliciti 
varijeteti kvarca i feldspata), zatim zrna pirita, piritizirane 
foraminifere, zrna glaukonita i tanke proslojke ugljevite 
tvari. Izmjena tanko-slojevitih pjescenjaka, Iapora i vap
nenaca nalazi se sjeverno od zone tupine u sadasnjem kopu 
te se mofo pratiti duz cijelog tupinoloma (MARJANAC, 
1987; LUKSIC et al., 2008.) . 

Sediment muljne potpore kakav se nalazi u donjem 
clanu srednje zone karakteristican je za gravitacijski tok 
sedimenata kod kojeg su se klasti kretali zajedno s osnovom, 
a bili su podrfavani cvrstinom osnove, gustoeom osnove i 
uzgonom. Takav tok naziva se ,,debris flow", odnosno de
britni tok. Smatra se da debritni tok nastaje pretvorbom iz 
podvodnog kJizanja koje je na svom putu niz padinu uklo
pilo dovoljnu kolicinu vode uz razaranje glinovitog sedi
menta, Cime je stvorena kohezivna muljna osnova. 

Odredivanje kakvoce mineralne sirovine 

Kemijski kriteriji baziraju se na zastupljenosti odredene 
razine cementnih modula u pojedinom litoloskom clanu iii 
slijedu naslaga litoloskih Clanova. Na temelju glavnih oksi
da; CaO, Al20 3, Si02 i Fe20 3 izracunati su cementni moduli: 
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Slika 1. Prikaz raspona sirovinskih komponenti i njihove podjele na tri osnovne komponente po kemijskom sastavu. 
Figure 1. Scale range of raw components and them distribution on three base component according to chemical composition. 

SZ-koeficijent zasicenja, SM- silikatni modul i AM-alu
minatni moduli. Prema Matijaci i Vujecu (1990) najvainiji 
modul je stupanj zasicenja (SZ), koji pokazuje odnos efek
tivnog, tj . stvarnog sadrfaja CaO koji u normalnom procesu 
pecenja i hladenja klinkera moze biti vezan na okside Si02, 

Al20 3 i Fe20 3. 

Stupanj zasicenja (SZ) daje pravu sliku o kvaliteti 
cementa kao i o tehnolosko-termickim svojstvima sirovine. 
Normalne vrijednosti SZ normalnog portland cementa su od 
90-95. Sirovine koje imaju SZ 90-98 smatraju se sirovina
ma koje se jako dobro peku. S porastom SZ iznad I 02 mora 
se racunati i sa slobodnim CaO u klinkeru, koji stvara vre
mensku nestabilnost cementa. Vrijednosti SZ ispod 90 olak
Savaju pecenje, ali i pospjesuju stvaranje nalijepka i siro
vinskog prstena u peci. 

Silikatni modul (SM) varira izmedu 1,9-3,3. Cement 
trazi odnos 2,2 do 2,6. Kod veceg silikatnog modula slabi 
pecenje klinkera sa smanjenjem likvidne faze i smanjenjem 
tendencije stvaranja prstena u peCi. 

Aluminatni modul (AM) varira izmedu 1,5-2,5 . On 
odreduje sastav likvidne faze u klinkeru. Mali aluminatni 
modul karakterizira niska toplina hidratacije, sporo ocvrsCi
vanje i sporo vezivanje cementa. Visoki aluminatni modul 
zajedno s niskim silikatnim modulom ubrzava vezivanje, te 
je zbog toga potrebno dodavati vise gipsa. 

Na temelju zastupljenosti odredene razine cementnih 
modula u pojedinom litoloskom clanu iii slijedu naslaga li
toloskih clanova, a koje SU dobivene iz rezuJtata kompletnih 
kemijskih analiza u intervalu svaka 2 m i koristenog tehno
loskog postupka pripreme sirovine, doslo se do podjele le
zista mineralne sirovine na tri osnovne komponente po 

kemijskom sastavu i rasponima vrijednosti cementnih mod
ula (LUKSIC et al. 2008; Tabl. 1). 

To su tzv. ,,niska", ,,normalna" i ,,visoka" komponen
ta mineralnih sirovina, od kojih ,,niska" ima dva varijeteta u 
lezistu (Nl i N2), ,,normalna" takoder dva varijeteta (Noli 
No2), a ,,visoka" cetiri razliCita varijeteta {Vl, V2, V3 i V4) 
te (VM) kao ,,visoka mjesavina". U slici 1. vidljivo je da se 
niske komponete N 1 i N2 ne razlikuju po distribuciji CaC03. 

Slicno je i s Nol i No2, dok visoke komponenta gotovo ne 
razlikuju Vl i V2 a V3 i V4 pokazuju poviseni sadrfaj 
CaC03 u odnosu na prve dvije visoke komponente. Kompo
neta V4 je najmanje zastupljena u lezistu (SI. 1). 

Koeficijent korelacije medu glavnim komponentama je 
vrlo visok (Tab. 2). Premda su flifoe naslage generalno 
heterogeni sediment, promjene u kemijskom sastavu lezista 
su po pravcu pruzanja i smjeru nagiba vrlo male, dok su 
promjene u vertikalnom slijedu zbog promjene u litoloskom 
sastavu vece. No analizirajuci varijabilnost kemijskog sa
stava lezista u 2 m bufotinskim intervalima, gdje se intervali 
mogu promatrati kao slueajno odabrane intervali u razlicitim 
litoJoskim clanovima (USCa bufotina SU na razlicitim nad
morskim visinama i nalaze se unutar razliCitih litoloskih 
clanova) predstavljaju slueajne duzine odabrane na mrezi 
busenja, a daju varijabilnost unutar cijelog istrazivanog tije
la mineralne sirovine. 

Proraeun srednjeg kemijskog sadrfaja korisne 
mineralne sirovine i koeficijenta varijacije (analiza 
kvalitete lezista) 

Kako bi se stekao uvid u distribuciju kemijskih kompo
nenti unutar litoloskih clanova u lezistu te u njihovu prostomu 
varijabilnost unutar okonturenog lezista mineralne sirovine 
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Tablica 2. Koeficijenti korelacije kemijskih komponenti u lezistu. 
Table 2. Coefficients of chemical components correlation at the deposit. 

Si02 Al20 3 Fe20 3 Cao MgO S0 3 Na20 K10 

Si02 l 

Al20 3 0,82 I 

Fe20 3 0,8 0,98 I 

Cao -0,96 -0,91 -0,9 I 

MgO 0,36 0,52 0,55 -0,48 I 

S0 3 0,45 0,18 0,2 -0,4 0,41 I 

Na20 0,62 0,68 0,7 -0,69 0,61 0,31 I 

K10 0,6 0,81 0,8 1 -0,7 0,46 0,06 0,58 1 
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Slika 2. Distribucija CaC03 po dubinskim intervalima na prostoru cijelog lezista; ujednacenost vrijednosti ukazuje na homogenost lezista . 
Figure 2. CaC03 distribution by depth intervals on the entire deposit; values balance indicating at the homogeneity of deposit . 

nacinjena je analiza varijance cije je svrha bila utvrdivanje 
prostome homogenosti, tj. iste varijabilnosti glavnih kemij
skih komponenti sirovine. 

Rezultati jednosmjeme analize varijance ukazuju da ne 
postoje statisticki znaeajne varijabilnosti srednjih vrijedno
sti unutar i izmedu grupa podataka. Statisticka znacajnost 
ovih komponenti (analiziranih intervala i kernijskih kompo
nenti) ukupne varijance utvrduje se na osnovu kriticnih vri
jednosti F testa na nivou pouzdanosti 95% i odgovarajucih 
stupnjeva slobode (KOCH & LINK, 1980; DAVIS, 1986). 

Distribucija CaC03 po dubinskim intervalima na pro
storu cijelog lezista, ujednacenost raspona vrijednosti uka
zuje da se rudno tijelo ima distribuciju kernijskog sastava 
kori snih komponenti koji omogucuju homogenu eksploa
taciju lezista prilagodenu tehnoloskom procesu bez gubitaka 
u smislu stetnih komponenti (SI. 2). 

Inzenjerskogeoloske znaeajke istrazivanog podrucja 

Za utvrdivanje stabilnosti kosina na podrucju eksploata
cijskog polja ,,Sv. Juraj - Sv. Kajo" provedeno je inzenjer
skogeolosko kartiranje sa snimanjem diskontinuiteta osnov
nog struktumog skJopa. Tom prilikom odredene su i ostale 
inzenjerskogeoloske znacajke stijenske mase. Prospekcijom 
kosina i napustenog tunela na podrucju kamenoloma izdvo
jene su znaeajnije pukotinske i rasjedne zone. Na temelju 
svih prikupljenih podataka utvrdene su karakteristicne vri
jednosti fizicko mehanickih svojstava za intaktnu stijenu, 
znacajke stijenske mase izra:lene preko geoloskog indeksa 
cvrstoce (GSI) u defini ranim inzenjerskogeoloskim jedini
cama koje se uglavnom podudaraju s litoloskimjedinicama. 

U Tablici 3 prikazane su srednje vrijednosti osnovnih 
fizicko-mehanickih znaeajki intaktnih uzoraka istrazivanih 
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Tablica 3. Srednje vrijednosti osnovnih fizicko-mehanickih znacajki intaktnih uzoraka stijena dobivenih istrafoim busenjem (GB-1 do GB11 -
podaci iz bu5otina preuzeti od investitora) . 
Table 3. Average values of the physical-mechanical properties of intact rock samples taken from boreholes (GB-1 to GB11) 

InzenjerskogeoloSka I Gustoca Jedoosna tlacna cvrstoea PLT cvrstoca Vlafoost 
litoloSka jedinica (eng. "bulk density") g/cm3 (MPa) Isso(MPa) (%) 

Izmjena lapora i pjescenjaka 2,67 (breeokonglomerati) 103,9 (breeokonglomerati) 
s proslojcima 2,61 (izmjena lapora i pjescenjaka) 46,2 (izmjena lapora i pjescenjaka) 
breeokonglomerata 2,60 (lapori) 7,8 (lapori) 

Debritna serija 
2,63 (biokalkarenit - biokalkrudit) 72,8 (biokalkarenit - biokalkrudit) 
2,50 (fosiliferni lapor) 2,4 (fosiliferni lapor) 

Lapori s numulitima 2,65 25,9 2,55 

Kalkareniti 2,68 210,5 

Kalksiltiti 4,1 

Lapori s vecim udjelom 
2,62 73,9 0,93 

kalcitne komponente ("tupina") 

Tablica 4. Geoloski indeksi cvrstoce i indeks kvalitete jezgre (RQD) za inzenjerskogeoloske / litoloske jedinice na podrucju kamenoloma 
,,Sv. Juraj - Sv. Kajo". 
Table 4. Geological strength index and rock quality designation for engineering geological / lythological units in quarry ,,Sv. Ju raj - Sv. Kajo". 

InzenjerskogeoloSka I litoloSka jedinica 
GeoloSki indeks cvrstoce Indeks kvalitete jezgre 

(eng. "Geological Strength Index") - GSI (eng. "Rock Quality Designation") - RQD 

Izmjena lapora i pjescenjaka s proslojcima 
37- 58 

(Sjeverna i jufoa strana kamenoloma 36-84 % 
breeokonglomerata 

Sv. Juraj - Sv. Kajo) 

Debritna serija - 60-83% 

10-25 
Lapari s numulitima (Sredi5nji dio kamenoloma 25-62 % 

Sv. Juraj - Sv. Kajo) 

44-66 
Kalkareniti (Sjeverna i jufoa strana kamenoloma 32- 87% (najcesce 79-87%) 

Sv. Juraj - Sv. Kajo) 

43-61 
Kalksiltiti (Sredisnji dio kamenoloma 37- 85% 

Sv. Juraj - Sv. Kajo) 

Lapori s vecim udjelom kalciticne 
42-55 

(Sjeverna i jufoa strana kamenoloma 55-91 % komponente ("tupina") 
Sv. Juraj - Sv. Kajo) 

litoloskih jedinica unutar flisnog kompleksa. Utvrdena je 
znacajna heterogenost jednoosnih tlacnih cvrstoea; Rl -
vrlo slabe (1-5 MPa) do RS vrlo cvrste (100- 250 MPa) 
stijene. 

ciranoj GSI klasifikaciji (SONMEZ & ULUSAY, 1999; Tab. 
4) za stijenu podloge. Geoloski indeks cvrstoce (eng. ,,Geo
logical Strength Index") - GSI je utvrden snimanjem di s
kontinuiteta osnovnog struktumog sklopa kao i njihovih 
znacajki, te definiranja reprezentativnog bloka nakon cega 
je izvrseno bodovanje obzirom na veliCinu bloka i stanje 
stijenk:i diskontinuiteta (hrapavost, zijev, ispuna i trofoost). 
U plasticno deformiranim materijalima (lapor s numulitima, 
debritna serija), gdje nije moguee utvrditi osnovni struktumi 
sklop, izvrseno je bodovanje procjenom prema modifici
ranoj GSI klasifikaciji za heterogene stijenske mase kao sto 
su naslage fli sna (MARINOS & HOEK, 2000; NAVRATIL 
& HRZENJAK, 2009). 

Cesto u heterogenim naslagama filfa zbog nemogucno
sti dobivanja odgovarajuce velicinu uzorka za laboratorijsko 
ispitivanje jednoosne tlaene cvrstoce istu utvrdujemo indeks
nim testovima. U kamenolomu je koristen PLT (Point Load 
Test) cije SU vrijednosti korelirane s jednoosnom tlacnom 
cvrstoeom preko formule qu=24*ls(50) (najcesce koristene 
u praksi), odnosno za lapore prema Miscevieu i suradnicima 
(1999) qu=7,48*Is(50) (sadrfaj karbonata 35-75%) iii qu= 
8,79*/s(SO) (sadrfaj karbonata 75- 95%). 

Na temelju znafajki diskontinuiteta stijenskih masa raz
licitih litolosk:ih clanova izvrseno je bodovanje po modifi-

VeCina litoloskih odnosno inzenjerskogeolosk:ih jedini
ca, navedenih u tablici 4 spada u povoljne stijenske mase 
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(GS/= 41-60) . Izmjena lapora i pjescenjaka s proslojcima 
brecokonglomerata djelomicno spada u s/abe stijenske m.ase 
(GS/= 21-41) sto mofomo djelomicno povezati s rasjedima 
u tom litoloskom clanu koji doprinose stanju tro5nosti, od
nosno degradaciji stijenske mase i njenih fizicko - meha
nickih svojstava intaktnog uzorka. Lapori s numulitima usli
jed svojih plastienih deformacija prouzroeenih tektonikom 
spadaju u vrlo s/abe do s/abe stijenske mase (GS/ <20 i GS/ 
= 21-40) . 

U debritnoj seriju, zbog njene izrazite heterogenosti 
tesko je provesti kategorizaciju pomocu GSI klasifikacije za 
heterogene flisne naslage (MARINOS & HOEK, 2000), ali 
mofomo pretpostaviti da se radi o vrlo s/aboj do slaboj 
tektonski deformiranoj i heterogenoj stijenskoj masi . 

Uz geoloski indeks cvrstoce (GSI) za procjenu kvalitete 
stijenske mase u praksi se koristi i indeks kvalitete jezgre 
RQD (eng. Rock Quality Designation) koji je u stvari linearni 
pokazatelj razlomljenosti stijenske mase. Dobiva se iz buso
tina i predstavlja omjer zbroja svih duzina svijeci jezgre duzih 
od 10 cm (4 incha) i intervala busenja, izrazen u postotcima. 

Utvrclene vrijednosti RQD-a (Tab. 4) pokazuju velika 
varijabilnost ovog indeksa u svim litoloskim jedinicama 
koja je vjerojatno uvjetovana tektonikom i strukturnim zna
cajkama stijenske mase (uslojena, tanko uslojena, laminira
na, borana). Takoder, poznato je da vrijednosti RQD-a ovise 
o medusobnom odnosu orijentacije bufotine prema orijen
tacijama utvrdenih diskontinuiteta. 

Najmanje vrijednosti RQD-a svojstvene su za lapore s 
numulitima koji i prema geoloskom indeksu cvrstoce (GSI) 
spadaju u vrlo slabe do slabe stijenske mase. 

Obzirom na trosnost, dubina trosne zone u podrucju 
kamenoloma ,,Sv. Juraj - Sv. Kajo" ovisi o litoloskom sasta
vu, kemizmu (kolicini CaC03), starosti izvedenih etafa i 
tektonici. 

Terenskom procjenom i analizom geotehnickih istrafoih 
bufotina (GB-1 do GB 11) mozemo pretpostaviti debljine 
trofoe zone. Takoder, potrebno je uzeti u obzir i proteklo 
vrijeme od izvodenja odredene etaze u kojoj promatramo 
pojedinu litolosku jedinicu. 
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Debljina trofoe zone u ,,tupini" je do 4 metra i odlikuje 
se formiranjem sipara u podnozju etafa izgradenog od ma
njih odlomaka skoljkastog Joma. 

U izmjeni pjescenjaka i lapora debljina trosne zone je 
neznatna u novijim etafama, odnosno do 4,7 metara debljine 
u starijim etafama, pa sve do - 18 metara u zoni rasjeda. 
Trosnost se ocituje na terenu u promjeni boje pjescenjaka iz 
sive u sivo smedu. 

Dubine zona trosenja u kalkarenitima i kalksiltitima su 
neznatne, a u laporima s numulitima ovise o tektonskoj 
deformiranosti i kolicini CaC03 (,,Sv. Kajo" - 6 metara). 

U debritnoj seriji zbog izrazite heterogenosti i kaoticno
sti tesko je utvrditi du bi nu trosne zone. Uocena je redukcija 
fizicko-mehanickih svojstva intaktnih uzoraka Uednoosne 
tlacne cvrstoce) litoloskih clanova zastupljenih u debritu u 
odnosu na iste litotipove u ostalom dijelu fli snog kompleksa 
sto se moze povezati s vecim stupnjem trosenja u takvim 
naslagama. 

Hidrogeoloska istrazivanja u kamenolomu 

U sklopu sveobuhvatnih geoloskih istrazivackih radova 
u kamenolomima su napravljena i opsefoa hidrogeoloska 
istrazivanja (TERZIC & LUKAC REBERSKI, 2009). Klas
ticne naslage eocenskog flifa najvecim dijelom nisu pod
lofoe okrfavanju (osim pojedinih litoclanova, lokalno), no 
mogu se smatrati dijelom krskog dinaridskog pojasa. Dina
ridski krs je poznat po dubokoj tektonici, preferiranim pod
zemnim tokovima i visokoj regionalnoj vodopropusnosti, a 
u regionalnom mjerilu izueavanja fli sne naslage smatraju se 
barijerama za tecenje krskih podzemnih voda. Ovisno o 
debljini flifoog kompleksa, njegovu polofaju u strukturi, 
morfologiji i samoj nadmorskoj visini fli s predstavlja iii 
potpunu barijeru krskim vodama, iii tzv. ,,visecu" barijeru, 
ispod koje podzemne vode i dalje struje. Zbog toga se uz 
kontakt flisnih j karbonatnih naslaga cesto pojavljuju izvori. 
Flisne naslage razmatranog terena u regionalnom mjerilu 
predstavljaju potpunu barijeru za tecenje krskih podzemnih 
voda. Tako se u sirem podrucju istrazivanja nalaze i neki od 
najznacajnijih kontaktnih izvora dinaridskog krsa, kao npr. 
izvor rijeke Jadro koji se vec vise od 2000 godina koristi za 

Slika 3. Geoloski profil popreeno na kamenolom Sv. Juraj i flisnu strukturu . GB-3 - geotehnicka bu5otina; B-8A- HG bu5otina . 
Figure 3. Geological profile perpendicular to the St. Juraj quarry and perpendicular to flysch structure. GB-3 - geotechnical borehole; B-8A 
hydrogeological borehole. 
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vodoopskrbu Splita i okolice. Ipak, u lokalnom mjerilu poje
dini litoclanovi flifa mogu biti vodonosni. Kako se strukture 
u ovome dijelu terena prufaju tzv. dinaridskim smjerom 
(SZ-JI), a slojevi su generalno nagnuti prema SI, unutar 
propusnih clanova dolazi do nakupljanja podzemne vode 
(SI. 3). 

Tecenje podzemnih voda u slijedu klasticnih naslaga 
kakav je flis najveCimje dijelom paralelno slojevima, dokje 
strujanje popreeno na slojeve znatno niieg intenziteta i pojav
ljuje se samo u zonama izrazite tektonske razlomljenosti 
(pukotinske i/ili rasjedne zone). Litoloske clanove istrazi
vane flisne formacije moguce je prema vodopropusnosti 
podijeliti u tri glavne skupine: 

• Propusna stijenska masa - relativno propusni clanovi 
unutar flifoog kompJeksa. U OVU skupinu UVfSteni SU 
kalkareniti i tamno sivi lapor s numulitima; 

• Djelomicno propusna stijenska masa - tu se ubrajaju 
vrlo heterogena debritna serija i glinoviti vapnenac 
(kalksiltit); 

• Slabo propusna stijenska masa - stijene od vrlo slabe 
propusnosti do gotovo nepropusne stijenske mase. Tu 
se ubrajaju kalciticni lapori (tupina) i izmjene lapora i 
pjescenjaka. 

Kako su propusni litoclanovi (kalkareniti i tamno sivi 
lapor s numulitima) prostomo povezani i kontinuirano se 
prufaju uzduz oba dva kamenoloma, moguce je zakljuciti 
kako se radi o jedinstvenom flifoom vodonosniku. Glinoviti 
vapnenac i debritna serija (djelomicno propusni Clanovi) 
takoder su prostomo povezani s vodonosnim slojevima, ali 
su ipak znatno nize hidraulicke vodljivosti. Opafanja razina 
podzemnih voda su obavljana kontinuirano automatskim 
mjeracima (tzv. logerima) tipa Eijkelkamp Diver TD, u 
trima hidrogeoloskim bufotinama. Sve tri bufotine smjeste
ne su u ,,vodonosnom" horizontu: B-8A prolazi kroz glino-

cmn.m. 
8580 ~--------<-RPV 8-8A (cm) 

v1t1 vapnenac (kalksiltit), kalkarenit i tamno sivi lapor s 
numulitima. B-50A i B-76 kroz glinoviti vapnenac (kalksil
tit) i kalkarenit. 

Prilikom pokusnog crpljenja bufotine B-8A zabiljefon 
je odredeni utjecaj na vise stotina metara bocno (zapadno) 
udaljenu bufotinu B-3, dok oblifoje bufotine najufooj strani 
platoa Sv. Juraj - hidraulicki odvojene od glavnog vodonos
nika vrlo slabo propusnim laporovitim naslagama (tupina i 
izmjena lapora i pjescenjaka) - prakticno nisu reagirale na 
crpljenje. U njima su razine podzemne vode nifo djelomicno 
zato sto je taj dio stijenske mase pod utjecajem drenafoog 
tunela, a djelomicno zbog same morfologije padine. Razine 
podzemne vode u ,,vodonosnom" slijedu slojeva priblifoo 
variraju od 78 do 84 m n.m. , ovisno o hidroloskim prilikama 
(SI. 4). Na jufooj strani platoa Sv. Juraj , u slabo propusnoj 
stijenskoj masi zabiljdene su znatno nifo razine podzemne 
vode, priblifoo od 65 do 72 m n.m., sto je u ovome dijelu te
rena posljedica utjecaja drenafoog tunela. Ovakav podatak 
upueuje na lokalno mogucu prisutnost podzemne vode i u 
slabije propusnim litoloskim clanovima. Ona se procjeduje 
iz bolje propusnih slojeva. Na samome platou Sv. Juraj 
najveCim dijelom godine postoji ,,ujezerena" povrsinska vo
da. Prakticno, rijec je o svojevrsnom ,,izdanku" podzemne 
vode, jer se prema podatcima opafanja u B-8A razina vode 
nalazi priblifoo na istoj koti. U sufoim mjesecima razina 
vode se spusti i lokva presusi, no i tada je vidljivo kako je 
podzemna voda vrlo blizu povrsini terena jer je tlo vlafoo i 
obraslo. 

Opisana hidrogeoloska situacija mofo se bocno prosiriti 
cijelom duzinom eksploatacijskog polja, po vodonosnim 
litoloskim clanovima. Odredena odstupanja SU ovisna 0 lo
kalnim prilikama vezanim uz razlomljenost stijenske mase, 
debljinu vodonosnih paketa i utjecaj odvodnjavanja vezan 
uz morfoloska udubljenja iii poprecno/dijagonalne rasjede. 
Sjevemo od vodonosnog slijeda naslaga nije bilo zabiljefo-
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Slika 4. Kolebanje razine podzemne vode u trima hidrogeoloskim bufotinama tijekom jedne godine. 
Figure 4. Fluctuation of groundwater levels in the three hydrogeological boreholes during one year. 
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nih pojava podzernne vode tijekom istrazivackih busenja za 
bi lo koju namjenu. Neposredna sjeverna granica vodonosni
kaje sloj tupine kojije vodonepropustan, a dalje sjeverno od 
njega se nastavljaju slabo propusne izmjene lapora i pjesce
njaka. Analogijom sa situacijom na podrucju platoa Sv. Ju
raj, i u slabo propusnim stijenama mogucaje prisutnost pod
zemne vode, a kako je stijenska masa niske hidraulicke 
vodljivosti, vodno lice je nagnuto tako da prati morfologiju 
padine. Ukoliko ta podzemna voda i postoji, rijec je o rela
tivno malim kolicinama. Medutim, ni u kojem slucaju ne 
smije se zanemariti procjedivanje kroz ove vrlo slabo propu
sne slojeve prema ,,vodonosnim" slojevima i u izracunima 
stabilnosti prisutnost ove podzemne vode mora se uzeti u 
obzir. 

Pokusno crpljenje nacinjeno u rujnu 2008. u vrijeme 
pravih hidroloskih minimuma i nakon dugotrajne suse uka
zalo je na postojanje zaliha podzemne vode, te su snizenja 
prilikom crpljenja s nesto vise od 2 Lis bila relativno niska. 
Pri crpljenju s maksimalnim kolicinama (nesto iznad 2 Lis) 
na dvije istrazivane bufotine (B-8A i B-76) po bufotini je 
iscrpljeno vise od I 000 m3 podzemne vode u samo tri dana 
crpljenja. Na temelju obrade crpljenja u koracima (tzv. step
drawdown test) prikazano je kako su na bufotini B-8A 
moguce cak crpne koliCine vise od 10 Lis. Na bufotini B-76 
crpne kolicine ipak treba ograniciti ispod 5 Lis jer su pri
sutne znatne turbulencije u podzemlju i strujanje je slicno 
onome u krskim vapnenackim terenima. Pokusna crpljenja 
konstantnom kolicinom su obradena orijentacijskim izraeu
nom hidraulickih parametara Thiemovom metodom, koja je 
zbog svoje jednostavnosti pogodna za heterogene, pa cak i 
krske uvjete strujanja; ali joj rezultate treba shvatiti samo 
kao priblifoe, orijentacijske vrijednosti - unutar ,,reda veli
cine". Tako je izracunata hidraulicka vodljivost (K). Vidlji
vo je da je stijenska masa oko bufotine B-8A najpropusnija 
(prvo crpljenje K=2* lQ-4 mis, drugo K=5,5* 10-5 mis). Ov
dje su rezultati upitni jer prvi put gotovo da nije postignuto 
sniienje, a drugi put je snizenje vrlo polako napredovalo 
tijekom visednevnog crpljenja, no nije doslo do potpunog 
ustaljenja razine. To upucuje na mogucnost odredenog ,,ru
darenja" podzernne vode, tj . odvodnjavanja zaliha. Druga 
crpljena bufotina jest B-50A. Ovdje je hidraulicka vod
ljivost najnifa i u oba crpljenja bi la je unutar reda velicine 
10-7 mis. Relativno najkvalitetniji rezultati postignuti su na 
bufotini B-76, gdje je u oba dva navrata za sve tri crpne 
kolicine izraeunata hidraulicka vodljivost unutar reda velicine 
10-5 mis. Ipak, s povisenjem crpne kolicine i odvodnjava
njem povrsinskih slojeva vodonosnika, hidraulicka vodlji
vost Se snifavaJa, StO znaci da SU sJojevi bJizi povrsini terena 
nesto propusniji. Ta Cinjenica upucuje na ogranicene zalihe 
podzernnih voda. Tijekom drugog crpljenja (pri crpljenju 
bufotine B-76) doslo je do obilnih padalina, koje su podigle 
razinu podzemne vode znatno iznad pocetne. Usprkos ne
prekidnom visednevnom crpljenju s vise od 2 Lis. Vodo
nosnik se, dakle, vrlo brzo i obnavlja. Utjecaj konstantnog 
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crpljenja s vise od 2 Lis bio je u potpunosti ponisten doto
cima izazvanim obilnim kifama, koje se vrlo brzo prirodnim 
jarugama i kanalima slijevaju do platoa i infiltriraju u vodo
nosne horizonte. 

Povrsinski slijev eksploatacijskog polja iznosi nesto vi
se od 4,5 km2. Zbog toga sto je rijec o vrlo strmom terenu i 
slabo propusnim flifoim naslagama, oborinske vode se vrlo 
brzo povrsinski dreniraju i u vrlo visokom postotku naglo 
dotjecu u podrucje eksploatacijskog polja, a kako se na 
samim platoima nalaze relativno propusne naslage, brzo se i 
infiltriraju u podzemlje. Yoda se iz polja drenira dijelom 
prirodnim putem, a dijelom tunelom plato Sv. Juraj - naselje 
Smoljevci, odakle se bujicnim tokom usmjerava do mora u 
podrucju Kastel Sucurca. Kako nisu zabiljeieni znaeajniji 
flisni izvori niz padinu jufoo od kamenoloma, a niti istocno 
po prufanju propusnih flisnih litoclanova, vecina podzem
nih voda vjerojatno se drenira u taj i ostale bujicne tokove. 
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Tocka 4 - Stop 4 

Leziste gipsa Slane Stine kod Sinja 
Gypsum guarry Slane Stine near Sinj 

Zeljko Dedic 

Hrvatski geoloski institut, Sachsova 2., 10 000 Zagreb, Hrvatska 
(zdedic@hgi-cgs.hr) 

Kljuene rijeci: gips, anhidrit, gomji perm, sabhka, Dinaridi 
Key words: gypsum, anhydrite, Upper Permian, sabkha, Dinarides 

LeZiste gipsa u eksploatacijskom polju ,,Slane Stine-Ka
rakasica" udaljeno je oko 3 km od Sinja u pravcu sjevero
istoka. Nalazi se na podrucju Suhaea, na ulazu u selo Ka
rakasica. Samo leziste (SI. 1) je smjesteno uz, a dijelom i 
ispod regionalne ceste Sinj-Knin, te uz krifanje asfaltnih 
cesta za Karakasicu, Jasensko i Suhac. Eksploatacijsko polje 
,,Slane Stine-Karakasica" ima oblik nepravilnog peterokuta, 
povrsine 25,72 ha. Sredisnji dio povrsinskog kopa je veli
Cine 200x150m prufanja SZ-JI. Dno muje temeljna etafa na 
koti 340 m.n.v. Trgovackom drustvu ,,Ciglane-Sinj"d.d. Sinj 
dodijeljena je koncesija za izvodenje rudarskih radova na 
eksploatacijskom polju ,,Slane Stine-Karakasica". 

Slika 1. Lezista gipsa Slane Stine sjeverno od Sinja, sjeveroistocni dio 
kopa . 
Figure 1. Gypsum guarry Slane Stine northern from Sinj . Northern 
part of pit. 

Na temelju istrafoog busenja utvrdeno je da se leziste 
,,Slane Stine-Karakasica" sastoji od evaporitnih naslaga vi
sokokvalitetnog gipsa i podredenog anhidrita ogranicenog 
na podinski, neeksploatirani dio lezista, te na male rijetke 
proslojke u pojedinim rubnim dijelovima lezista. 

Evaporiti ovog lezista relativno su homogene strukture, 
pa se pri eksploataciji u kopu ne urufavaju. U lezistu su dvije 
vrste naslaga razlicitih fizicko-mehanickih obiljezja. Jednu 
vrstu cine evaporiti, a drugu jalovina kao krovina gipsa. 
Krovina su slabo vezane pjeskovito-glinovite naslage de
luvija, te supljikavo vapnenacko-dolomitne brece tzv. 
opuenjaci iii ,,rauchwacke" kao krupnokJasticni, pretefoo 
karbonatni sedimenenti s razlicitim stupnjem povezanosti 
ulomaka. Krovina je veCinom slabije konzistencije. Raz
likuju se tri dijela lezista: jugozapadni uz regionalnu cestu 
Sinj-Knin s tanjim pokrovom jalovine, zatim jugoistocni 
pretefoo otkriven i sjeveroistocni s vise jalovinskog pokriva 
(Slika 1). 

U stratigrafskom smislu evaporitne naslage, gips 
(CaS04x2H20) i anhidrit (CaS04) izdvojene su kao gor
njopermske naslage, dok su kvartarne starosti opucnjaci te 
deluvijalni i aluvijalni nanosi . U skJopu evaporitno-kJasticne 
serije biljezimo manje pojave eruptivnih stijena. 

Gornjopermski evaporiti lezista su uslojeni, u tankim 
slojevima (3-8 cm) i sadrze valovitu ali jasno paralelnu 
laminaciju svijetlih i tarnnih gipseva koji su intezivno borani 
i ispresijecani brojnim rasjedima. Sastoje se od leca, proslo
jaka i lamina glinovite komponente te manje kolicine organ
ske supstancije s piritom. Cesto su trakaste teksture zbog iz
mjena sivih, svijetlosivih i bijelih proslojaka. Karakteristicna 
je fibrozna struktura uz krupnozmatu i sitnozmatu strukturu. 

Gips sa lokaliteta Slane Stine sedimentacijski je asociran 
s tamnosivim dolomitima. U rnikroskopskim preparatima 
uzorci gipsa predstavljaju srednjo do krupznozmaste moza
icne agregate i kristale gipsa, ranodijagenetski dolornit te 
fragmentirane lamine dolomikrita, a katkada i rnikrita s pi
ritom, te nakupine, gnijezda karbonata, potiskivanih gipsom 
iii poikilitski ukJopljenih u gips. NajveCi broj zmaca gipsa su 
izduzenih, fibriznih i neravnih rubova, dok su prizmatski 
idiomorfni kristali znatno rjedi . Kao akcesomi mineral opa
fon je barit te pojedinacni kristalici autigenog kvarca. 
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Slika 2. Primjer enterolitnog boranja unutar lezista Slane Stine. 
Figure 2. Example of enterolithic folding within Slane Stine deposit. 

Karbonatne supljikave breee tzv. opuenjaci iii ,,rauch
wacke" su visoko porozne, supljikave, celularne brece sa
stavljene od varijabilnih udjela nesortiranih, nezaobljenih i 
po povrsinama i uglovima korodiranih odlomaka vapne
naca, ranodijagenetskih dolomita, dedolomita i evaporita 
(gipsa i anhidrita). 

Opucnjaci Slanih Stina opcenito su neuslojeni, izgle
daju poput sJjake, od)omci SU nezaobJjeni iii subangularni 
smede tamnosive boje. Karbonatne supljikave brece sadrie 
odlomke dolornita koji su obicno manje iii vise dedolomi
tizirani (kalcitizirani), a odlomci evaporita uglavnom su 
potpuno izlu:leni , sto brecama daje izrazitu supljikavost. 
Osim odlomaka evaporita cesto su izlu:leni i odlomci dedo
lomita iii iz njih drobljenjem ili mehanickim raspadanjem 
odstranjena drobiva dedolomitna masa, a nastali kalupi-sup
ljine naknadno su djelomice, ponegdje i potpuno ispunjeni 
kalcitnim cementom. 

Visoka supljikavost breca i njihova celularna grada uz
rokovani su potpunim otapanjem evaporitnih odlomaka te 
dedolornitizacijom i potom izluzivanjem iii mehanickim 
odstranjivanjem drobivnog dedolornita iz potpuno dedolo
mitiziranih odlomaka. Tvorba supljina, naime, uglavnom 
slijedi nakon StO SU odlomci VeC bili djelomice iii potpuno 
cementirani , tj. u breCi, a ne prije njihove cementacije u 
brecu. To je ocigledno po tome sto je cement uglavnom 
potpuno OCuvan od izluzivanja i StO SU Supljine prave kalup
ne supljine odlomaka. 

Eruptivi su odredeni kao dijabaz-spiliti, kao manje 
pojave, cesto morfoloski istaknute i eunjasta oblika. Glavni 
sastojci eruptiva su hornblenda, augit, albit i prenit, a kao 
sekundami nalaze se minerali nastali kasnijim procesima 
kaolinitizacije i sericitizacije. 

Krovinski jalovinski pokrivac-deluvijalni nanos, di
rektno nalijeze na naslage gipsa i predstavlja fizicki dezinte-
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grirane ostatke klastita i karbonata permske starosti s vrlo 
kratkim transportom. Nanos aluvijalnog karaktera izgraduje 
gornji pokrivac, a sastoji se od sitnozrnatog glinovito-pje
skovitog materijala, koji je po sastavu i podrijetlu naglaseno 
heterogen i du:le transportiran. 

Gornjopermski evaporiti i prateci karbonati te sitno
zrnati klastiti sredi8njeg dijela Dinarida (sredisnja i sjeverna 
Dalmacija, Lika i sjeverozapadna Bosna) nastali su u evapo
racijskim uvjetima playa, obalnih sabkhi i periplimnih oko
lisa duz rubnog dijela epikontinentalnog mora. 

Na evaporitnim sedimentima Vanjskih Dinarida prove
dena su odredivanja izotopnog sastava sumpora u uzorcima 
gipsa, uzorci potjecu uglavnom s izdanaka, i svi sadrie ma
lene koliCine anhidrita, kalcija, sulfata i netopljivog ostatka. 
Medu analiziranim uzorcima gipseva Slanih Stina izotopne 
vrijednostijasno upucuju svojom velicinom i ujednacenoscu 
834S na permsku starost i izotopno homogen sulfat u sedi
mentacijskom bazenu. 

Evaporiti nastaju kernij skim izlucivanjem iz prirodno 
visokokoncentriranih otopina iii brina nakon snafoa ispara
vanja iii evaporacije. Petroloski najvafoiji i najcesci evapo
ritni sedimenti, uz ranodijagenetske dolomite, jesu gipsevi, 
anhidriti i soli. Izlucivanje gipsa i anhidrita iz morske vode 
je u ovisnosti s povisenjem koncentracije soli zbog ispara
vanja iii pak znatnim povecanjem temperature. Najveci dio 
gipsa i anhidrita izlucuje se iz morske vode u izoliranim 
bazenima kad je isparavanje toliko da joj je volumen sma
njen na svega 30 % od prvotnog, a njezina gustoca povecana 
s 1,025 na 1,126 do 1,214 g/cm3. Uz stalno smanjivanje 
prostora sedimentacije na rubnim dijelovima bazena mogle 
su nastati debele naslage anhidrita. Postupnim procesima 
hidratacije anhidrit prelazi u gips (CaS04+2H20 H CaS04 

x 2H20), taj je proces moguc uslijed djelovanja padalinskih 
voda, iii iz drugih izvora u potpovrsinskom dijelu kopna. 
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Procesi hidratacije u gips i dehidratacije u anhidrit mogu 
se u istim stijenama visestruko ponavljati . Pri tome proslojci 
anhidrita i gipsa te tanke lamine ranodijagenetskog dolomita, 
glinovite i organske tvari tvore raskinute iii plisirane )amine, 
gnijezda i svinute trake. To je tzv. enterolitno boranje (ente
rolithic folds) slicno tektonskim boranjima, posljedica re
kristalizacijskih i kemijskih promjena volumena Ca-sulfata 
zbog stezanja i rastezanja pri hidrataciji i dehidrataciji, tj 
reverzibilnih prijalaza anhidrita u gips i obmuto (Slika 2). 

Hidratacijom anhidirta u gips poveeava se volumen 
evaporitne stijene za 38%, sto je praceno snafoim napreza
njima i dijapirizmom tj. utiskivanjem gipsa u okolne stijene, 
obicno u krovinu evaporita. Pri procesu enterolitnog bora
nja, zbog bitne razlike u stupnju plasticnosti gipsa i proslojaka 
iii lamina dolomita koje sadde sabhka-anhidriti, nerijetko 
dolazi do pucanja iii potpunog razaranja debljih dolomitnih 
lamina (Slika 2). Udio dolomita u sabhka-anhidritima je 
znatno manji od prvotnog udjela, jer je dolomit potisnut 
procesima ranodijaganetske anhidritizacije vec u sabhki te 
pri hidratacijskim i dehidratacijskim procesima enterolitnim 
boranjima i dijapirizmom. Kod dijapirizma se krece uglav
nom gips, dok dolomit ostaje i osiromasuje se gipsom, sto je 
razlog manje kolicine dolomita u sabhka-evaporitima gor
njeg perma Slanih Stina. 

Planiranom godisnjom proizvodnjom gipsa iz lezista 
,,Slane Stine-Karakasica" u visini od 100 000 t, opskrbljuju 

se cementare u Solinu, Koromacnom i Nasicama. Korisna 
gipsno-sirovinska komponenta (CaS04 x 2H20) u leZistu 
odlikuje se visokim postotkom koji u prosjeku za leziste 
iznosi 88,18%. Stetne sirovinske komponente su zanemari
ve, posebice jer se glavni dio gipsnih rezervi isporucuje 
cementarama. 
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Tocka 5 - Stop 5 

Dolina rijeke Krcic i izvor rijeke Krke 
The Krcic River valley and river Krka spring 

Renato Buljan & Ante Pavicic 

Hrvatski geoloski institut, Sachsova 2., 10 000 Zagreb, Hrvatska 
(rbuljan@hgi-cgs.hr; apavicic@hgi-cgs.hr) 

Kljuene rijeci: krski izvori , hidrogeoloski odnosi, sedrene barijere, glacijali, erozijski procesi 
Key words: karst springs, hydrogeological setting, tufa barriers, glacial periods, erosional processes 

Slap Krcic i izvor rijeke Krke (SL 1) nalaze se u dolini Krcic 
oko 500 m od Kninskog polja, 2,6 km istocno od centra 
Knina kod naselja Kovacic nedaleko magistralne ceste Knin
Vrlika- Sinj. Dolinom KrCic, duzine petnaestak kilometara, 
prolazi lokalna makadamska cesta Knin-Kijevo-Vrlika, iz
gradena prije dvjestotinjak godina u vrijeme Napoleona, a 
obnovljena za Austrougarske. 

Razvoj doline Krcica tektonski je predisponiran, ali 
najvise je vezan uz postojanje tektonske depresije Kninskog 
polja koje ima hidrogeolosku ulogu erozijske baze (baze 
okr5avanja) za okolne vode. Slap Krcic je 22 metara visok 
vodopad kojim se povremena rijeka obrusava u Krku. Nazi-

vaju ga jos Veliki buk i Topoljski buk. Na samom izvoristu 
tok Krcic izgleda kao spoj nekolicine malih potociea koji se 
jedva naziru (procijenjene izda5nosti 700 l/s). lduci niz
vodno njegov tok (ukupne duljine 10.5 km) na vise mjesta 
poprima izgled kanjona koji sadrzi 8 slapova i 10 jezera. 
Krcic je povremen tok - u pravilu presusi u 8 i 9 mjesecu. 
Prostor uz rjecicu je 1964. godine kategoriziran kao geo
morfolosko-hidroloski rezervat. 

Geomorfologija Sire okolice podrucja doline KrCic i 
izvora Krke ima izrazita krska obiljezja. Glavne morfoloske 
jedinice imaju dinaridski pravac prufanja, SZ-JI. Dana5nji 
morfoloski oblici orografskih nizova Pljesivica-Dinara-Ka-
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Slika 1. Slap Krcic obrusava se u izvor Rijeke Krke. 
Figure 1. The Krcic waterfall falling into the river Krka spring. 

mesmca, Svilajski Kozjak-Svilaja, te polja izmedu njih i 
zapadno od njih dinaridskog su prufanja, SZ- JI, podudaraju 
se s temeljnim geoloskim strukturama, sto je posljedica 
tektonskih pornicanja. Kninsko polje sa zapadne strane ima 
pravac prufanja S- J. 

Procesi okrfavanja (erozija, korozija) i akumulacija kvar
tarnih naslaga dodatno su uvjetovali oblikovanje danasnjeg 
reljefa. Morfoloski se u okolici doline Krcic jasno isticu tri 
reljefne cjeline: visoko planinsko podrucje, krska zaravan i 
krsko polje. 

Visoko planinsko podrucje, masiv Dinare, zauzima sje
verni dio sljevnog podrucja izvorista Krcic i Krke. Dorni
nantno je izgradeno od vapnenacke i dolomitne, dobro uslo
jene i tektonski razlomljene stijenske mase mezozojske sta
rosti te razlicitih naslaga kvartara. 

Dolina Krcic izgradena je od dobro uslojenih do larnini
ranih gornjotrijaskih dolornita na kojima kontinuirano slijede: 
vapnenci i vapnenci s dolornitima donjeg dijela lijasa, vap
nenci sa skoljkasima Lithiotis u srednjem te vapnenci sa znat
nom kolicinom glinovite komponente, tzv. "mrljasti vapnen
ci", gornjeg dijela lijasa. Te naslage grade s~re podrucje jufoo 
od Strmjce i Bosanskog Grahova (PAVICIC et al., 1983). 

Jufou granicu slijeva predstavlja antiklinalna strukturna 
forma Krcic iza koje se nalazi uska dolina rijeke Krcic, 
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predisponirana rasjedom u sjevernom krilu antiklinale izgra
denom od gornjotrijaskih dolornita i donjojurskih dolornita i 
vapnenaca u izmjeni. U koritu rijeke na vise mjesta je ista
lofona sedra koja u nizvodnom dijelu tvori poznate slapove. 

Suhopolje i Polacka krska zaravan nalaze se s istocne i 
jufoe strane doline rijeke Krcic. Dijelom se prostiru duz 
jufoog krila dolornitne antiklinale Krcic hipsometrijski na 
350-400 m n.m. i razvedene su s nekoliko morfoloskih 
uzvisenja. Maksimovica glavica (531 m) predstavlja najvise 
uzvisenje tjemene dolornitne antiklinalne strukture Krcic. 
Glavno obiljezje karbonatne zaravni su brojne krufoe, oval
ne i izdufone plitke ponikve razlicitih dimenzija, cesto ve
zane u nizove ponikava, izdufone i s dodirom. Prostorni 
raspored i ucestalost ponikavaje pokazatelj tektonske aktiv
nosti koja duz pukotina i rasjeda intenzivira povrsinsku 
okrsenost karbonatnih stijena. 

Kninsko polje nalazi se sa zapadne strane krske zaravni, 
kanjona Krcic i izvora Krke, hipsometrijsld na 200-250 m 
n.m. Izgradeno je od jezerskih sitnoklastienih naslaga i alu
vijalnih pjeskovito sljunkovitih naslaga ukupne debljine pre
ko 150 m. Materijal za talofonje klastita nastao je erozijom 
okolnih izdignutih kopnenih podrucja. Specificnost tog po
lja je njegov pravac pruzanja S-J, a prijelaz s karbonatne 
krske zaravni u polje je relativno strm - tektonski predis
poniran. 

S istocne strane slijev Krke granici sa slijevom izvora 
Cetine u Paskom polju. Granica se prufa od ValidZica preko 
Runjave glave (1.160 m), duz grebena OS!jak (l.698 m) do 
vrha Dinara (1.830 m) i dalje u smjeru Sjedinovaca. To je 
podzemna linijska razvodnica po litostratigrafskoj granici 
izmedu osrednje vodopropusnih malmskih vapnenaca u iz
mjeni s dolornitima i vodopropusnih donjokrednih vapne
nackih naslaga (BULJAN et al. , 2001). Sa zapadne strane 
slijeva izvora Krke nalazi se sljevno podrucje rijeke Buti
foice, as jufoe Kosovcice, koje se i same ulijevaju u rijeku 
Krku. 

Stupanj tektonske destrukcije karbonatnih naslaga je
dan je od najznacajnijih cimbenika koji izravno utjece na 
intenzitet procesa okrfavanja, stvaranja supljina u karbo
natnom podzemlju, a sarnim tim i na tecenje, kako s povrsine 
u podzemlje tako i podzemljem prema izdafoim krskim 
izvorima, u ovom podrucju Krcica, Krke ( 1.300-2.000 l/s), 
te Lopuskog vrila (80-350 l/s), Kosovcice (50-150 l/s), 
Crnog vrila (80-160 l/s), Segotina vrila (50-120 l/s) i Simiea 
vrila (115-550 l/s, zahvaceno za vodoopskrbu Knina) koji 
izviru uz istocni rubni dio Kninskog polja. 

U podrucju planina Dinare, Pljesivice, Ilice, kao i na 
sirem prostoru Dinarida, najznacajnije tektonske deformaci
je uzrokovalaje tzv. "pirenejska orogenetska faza" na prije
lazu iz oligocena u rniocen. Tadaje dugotrajnim intenzivnim 
djelovanjem regionalnog stresa u pravcu SI-JZ izazvana 
kontrakcija prostora vec ranije diferencirane mezozojske 
karbonatne platforme, uslijed cega je nastalo boranje na
slaga, zbog krtosti karbonata njihovo pucanje i Citav niz 
ploha subdukcije regionalnog znacenja. Posljedica tih regio
nalnih podvlacenja je dodatno izdizanje prostora danafojih 
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Slika 2. Shematski prikaz izvora Krke i spiljskog kanala u kojem se nalazi Mala hidroelektrana Krcic. 
Figure 2. Schematic description of the river Krka spring with a cave channel containing small hydroletric plant of Krcic. 

Dinarida i glavno struktumo oblikovanje reljefa s dina
ridskim pravcem prufanja SZ-JI. 

Krajem miocena zapoCinje promjena pravca globalnog 
stresa iz smjera SI- JZ u priblifoo S-J. Ta orijentacija stresa 
traje i danas. Neotektonski pravac stresa uvjetovao je destruk
ciju dinaridskih struktura. Uslijedila su relativna izdizanja i 
spustanja tektonskih blokova, fleksurna svijanja, subhori
zontalni smieni pomaci, rotacije tektonskih blokova i druge 
deformacije, posljedica eega je razlicit stupanj dezintegra
cije osnovnih dinaridskih struktura. Promjene nastale u neo
tektonskom ciklusu, koji jos uvijek traje, uz klimatoloske 
promjene (oledbe) u kvartaru i procese okrsavanja, imaju 
presudan utjecaj na danasnji sustav tecenja i akumulacije 
vode u krskom podzemlju, na poniranje povrsinskih i izvira
nje podzemnih voda. 

Dominantna struktura duz kanjona Krcic je istoimena 
antiklinala. Jezgra antiklinale Krcic izgradenaje od dolomi
ta gomjeg trijasa, a u krilima se nalaze vapnenci i proslojci 
dolomita jurske i kredne starosti. Antiklinala je sa sjeverne 
strane tektonski reducirana rasjedom generalnog prufanja 
istok - zapad. Duz tog rasjeda formiran je tok Krcifa Uslijed 
tektonske destrukcije, naslage u sjevernom krilu antiklinale 
su ustrmljene pod kutevima nagiba 40-80°, ajufoo krilo je 
blaze nagnuto u prostoru, pod kutevima 15-45°. Antiklinala 
KrCic ispresijecanaje brojnim popreenim rasjedima general
nog prufanja S-J, okomito na os strukture, s dominantno 
lijevom subhorizontalnom komponentom pomaka u pro
storu (lijevi poprecni smieni rasjedi; BULJAN et al. , 2002). 

Korito rijeke Krcic i prateca dolina detaljno su geoloski 
istra:leni tijekom radova za idejni projekt hidroelektrane 
Krcic. Uoceno je da osim sedre danafojeg slapa Krcic posto
je sedreni sedimenti i nizvodno uz tok Krke na rubnom is
toenom dijelu Kninskog polja koje polofajem nadvisuju 
danasnji slap za 30 m. Sedra nastaje iz vode zasicene kal
cijevim hidrogenkarbonatom. Izlaskom ugljicnog dioksida 
iz vode dolazi do precipitacije kalcijevog karbonata po vod
nom bilju i po koritu toka. Razvijena su dva tipa sedre: cvrsta 
kamena sedra supljikave strukture talo:lena u rijeenim bari
jerama preko kojih nastaju slapista i prasinasta sedra taloze
na u jezercima uzvodno od barijera. 

Radiokarbonskom analizom l 4C sedrenih sedimenata 
na uzorku iz rubnog dijela slapa Krcic odredena je starost 
4.500 godina, au potkopu slapa starost 12.000 godina. Na 

uzorcima sedre uzetim iz rubnog dijela Kninskog polja koji 
polofajem nadvisuju danasnji slap za 30 m utvrdena je 
starost 30.000 godina. Na osnovi toga i analize naslaga u 
polju moglo se zakljuciti da se usijecanje doline Krcica 
odvijalo u dvije faze (PAVICIC & FRITZ, 1986). 

Usijecanje doline Krcic nastalo je prije i tijekom erozij
skih procesa u glacijalu riss. Nakon njega, u interglacijalu 
riss-wiirm trajala je sedimentacija sedre ciji SU OStaci SaCU
vani na bokovima doline i u rubnom dijelu Kninskog polja. 
Prema ostacima sedre, u pleistocenu je na tom mjestu posto
jao slap visi od danasnjeg za oko 30 m preko kojeg se voda 
obrusavala s visine od 50 m duz slapista sirokog 750 m. 

Tijekom zadnjeg glacijala (erozijski procesi u glacijalu 
wiirm) uslijedila je destrukcija ondasnjih sedrenih sedime
nata i dodatno produbljavanje korita Krciea do danasnje 
dubine. U holocenu, nakon wiirma, zapoCinje ponovno na
kupljanje sedre i rast slapa Krcic, sto traje i danas, a njegova 
visina iznosi 22 m. 

Drugom fazom usijecanja doline Krcic u karbonatne 
stijene iniciran je postanak izvora Krke. Po svom postanku 
izvor Krke je mladi od doline Krciea i ostalih izvora uz 
istocni gomji dio ruba Kninskog polja (Simica, Segotino i 
Cmo vrilo). Postanak izvora Krke vezan je uz najdublje 
usijecanje doline Krcica u karbonatne naslage kada su se 
promijenili odnosi lokalnih erozijskih baza (dubine jace 
okrsenosti naslaga) - nastala je nova lokalna erozijska baza 
za okolne krske vode. Iz podrucja sjevemo od antiklinale u 
kojoj je usjecena dolina Krcic, voda je duz izrazitih po
precnih i dijagonalnih rasjeda tekla u smjeru novoformirane 
doline koja je tako postala lokalna zona dreniranja za dio 
vode istocno od Kninskog polja. Uz geoloske i struktumo
tektonske, nastali su i hidrogeoloski uvjeti za postanak uz
laznog izvora rijeke Krke u sjevernom rubnom dijelu doline 
Krcic. Izvor Krke nalazi se u desnom boku osnovne doline 
KrCica (bez sedrenih naslaga), hipsometrijski je neznatno 
visi od dna najdubljeg dijela korita Krcica, a 10-tak mje visi 
od istocnog rubnog dijela Kninskog polja. Nastao je u izrazi
toj rasjednoj zoni prufanja poprecnog na dolinu Krcic ko
jom je pomaknuta i lokalna hidrogeoloska barijera - dolo
mitna antiklinala Krcic. 

Izmedu slapa Krcic i izvora Krke nalazi se spiljski kanal 
duzine 130 m. Unutar kanala smjestenaje malena turbina za 
proizvodnju elektricne energije koja radi jedino u vrijeme 

82 



4. Hrvatski geoloski kongres - 4th Croatian Geological Congress - Sibenik 201 O 171 

visokih voda (SI. 2). Danasnja hidroelektrana je prema pro
jektu HE Krcic trebala raditi samo na koliCini vode izdvo
jenoj za bioloski minimum toku rijeke Krke kroz Kninsko 
polje (-1.000 Vs). 
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Tocka 6 - Stop 6 

Hidrogeoloske i hidroloske znacajke izvorisnog podrucja Une 
Hydrogeological and hydrological characteristics of the Una Spring area 

Andrej Stroj & Mladen Kuhta 

Hrvatski geoloski institut, Sachsova 2 ., I 0 000 Zagreb, Hrvatska 
(astroj@ hgi-cgs.hr; mkuhta@ hgi-cgs.hr) 

Kljuene rijeci: krski izvor, hidrogeologija, Una 

Key words: karst spring, hydrogeology, Una 

Slijev izvorista Une smjesten je u planinskom podrucju 
jugoistocnog dijela Like. Najvisi dio slijeva predstavlja ma
siv Cemernice ciji se najvisi dijelovi nalaze na visini od oko 
1300 m n.m., dokje vrelo Une smjesteno na visini od 430 m 
n.m .. Prema kartama izohijeta i izotermi klimatskog atlasa 
Hrvatske (ZANINOVIC et al., 2008), srednja godisnja visi
na oborina u slijevu iznosi 1650 mm, a srednja godisnja 
temperatura 6,7°C. 

Slijevno podrucje gornjeg toka Une izgradeno je prete
foo od okrsenih karbonatnih stijena i manjim dijelom od ne
propusnih klasticnih stijena koje tvore barijere podzemnim 
tokovima vode. U slijevu postoje dvije glavne hidrogeolo
ske barijere: prva vezana uz plitku navlacnu strukturu Ce
mernice s donjotrijaskim klasticnim naslagama u dnu kro
vinskog dijela navlake i druga uzrokovana pojavom evapo
ritno-klasticnog kompleksa naslaga u dolini Srebrenice i 
Une (SI. 1). Navlacni kontakt Cemernice gotovo je horizon
talan, sto omogucuje duboku cirkulaciju vode kroz propusne 
karbonatne naslage podinskog dijela navlake. Za razliku od 
navlake Cememice, evaporitno-klastieni kompleks naslaga 
u dolini Srebrenice i Une tvori potpunu barijeru, koja uvje
tuje i pojave najznaeajnijih izvora na izvorisnom podrucju 
Une. Prema opisanim znaeajkama grade terena moze se 
pretpostaviti da hidrogeoloski slijev izvorista Une obuhvaca 
uz karbonatno podrucje blifog zaleda i udaljenija podrucja 
zapadno ijugozapadno od navlake Cememice. Slijevno po
drucje izvorista Une relativno je slabo hidrogeoloski istra
fono, te je polofaj razvodnice prema Jadranskom slijevu 
(slijevu vrela Zrmanje i slijevu Otuce) orijentacijskog ka
raktera. 

Jedino trasiranje u slijevnom podrucju gornjeg toka Une 
izvedeno je prije dvadesetak godina na ponoru u Brezovcu 
Dobroselskom za potrebe tadasnjeg SIZ-a Una-Sana iz Bi
haea. Originalna dokumentacija ovog trasiranja nafalost nije 
dostupna, te su podaci preuzeti iz izvjesea (INCO, 2005). 
Prema ovim podacima traser se je prvo pojavio na izvoru 
Ostrovica kod Kulen Vakufa, a tek kasnije na znaeajnijim 
izvorima izvorisne zone Une. Nepovoljna antiklinalna struk
tura terena izmedu ponora u Brezovcu Dobroselskom i izvo
ra Ostrovice, te njihova znatno veea udaljenost u odnosu na 
udaljenost prema izvoru Une i okolnim izvorima otvara 
pitanje pouzdanosti rezultata ovog trasiranja. Ipak, u nedo
statku drugih trasiranja, na temelju ovih rezultata odreden je 
polofaj razvodnice sljevova izvorista Une i izvora uz zapadnu 
obalu Une kod Kulen Vakufa. Sva ostala trasiranja pod
zemnih tokova vode izvedena u okolici slijevnog podrucja 
izvorista Une (ponor u Dnopolju sjeverno od Lapca, ponor 
Bare u Lapackom polju, ponor kod Mazina) utvrdila su 
podzernne vodne veze samo s izvorima uz lijevu obalu Une 
kod Kulen Vakufa (IPSA et al., 1984). 

Uz kontakt karbonatnih i klastienih naslaga donjeg dije
la navlake Cemernice nalazi se vise stalnih izvora. Izdasnost 
ovih izvora znatno je manja od izdasnosti glavnih izvora u 
dolini Une i Srebrenice, a slijevno im je podrucje vezano uz 
viseci vodonosnik masiva Cemernice koji je s donje strane 
ogranicen spomenutim trijaskim klasticnim naslagama (SI. 
1). Yoda koja izvire na ovim izvorima, ponovno ponire u 
ponornim zonama ubrzo nakon sto povrsinskim tokom do
segne podrucje karbonatnih naslaga nizvodno od navlacnog 
kontakta. Za velikih voda prihvatni je kapacitet ponomih 
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~ Nepropusne klasticne 
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Znacajniji rasjedi : normalni; 
~ ____ ..,; __ reverzni; navfaka 

• 

~ Osrednje propusne 
t:::z;;J karbonatne naslage 

Podzemna vodna veza 

Hidrogeoloska razvodnica 
i::::r:::I Dobro propusne 
c:::::IJ karbonatne naslage 

r /. 0_ · I Aluvijalni nanos ••• lzvori minimalne izdasnosti: 
100-1000Us; 10-100 Us; 1-10 Us 

Slika 1. Pregledna hidrogeoloska karta slijeva izvora Une. 
Figure 1. Hydrogeological map of the Una spring recharge area. 

zona premalen, te se formiraju povremeni povrsinski vo
dotoci do utoka u rijeku Unu. Najznaeajniji vodotoci su 
Suvaja koja drenira vode izvora smjestenih na istocnim 
padinama masiva Cemernice, te Dabasnica (u donjem dijelu 
se naziva Srebrenica) koja drenira vode izvora smjestenih na 
zapadnim i jufoim padinama istog masiva. U ponornim 
zonama Suvaje veCim dijelom godine potpuno poniru povr
sinski vodni tokovi, te je ovaj vodotok u svom donjem dijelu 
aktivan samo u kratkotrajnim razdobljima velikih voda. Za 
razliku od Suvaje, Dabasnicaje aktivna tijekom veeeg dijela 
godine, ali dio vode takoder rasprseno ponire duz korita. Na 
taj nacin vode iz viseceg vodonosnika Cemernice nakon 
izviranja i ponovnog uviranja prihranjuju glavni (odnosno 
donji) krski vodonosnik, koji se drenira na glavnim izvorima 

smjestenim uz kontakt s evaporitno-klasticnim kompleksom 
naslaga u dolini Srebrenice i Une. 

lzvor Une nalazi se na kraju dubokog kanjona, usjece
nog u vapnencima gornje jure. lzvor ima oblik manjegjezera 
sirine 30-tak metara iz kojeg koncentrirano izvire voda i 
formira tok Une (SL 2). Uzlaznog je tipa, formiran na kraju 
potopljenog krskog kanala velikih dimenzija. Prema rezul
tatima speleoronilackih istrazivanja (KOVACEVIC, 2007) 
krski se kanal prufa strmo u dubinu od preko 200 metara (SL 
3 i 4). Ovaj podatak dodatno upucuje na vrlo veliku dubinu 
okrsenosti vodonosnika i cirkulacije podzemne vode u zale
du izvora. Izvor Une nalazi se na visini od 400 m n.m., sto je 
25 metara iznad razine oblifojih izvora smjestenih na sa
mom kontaktu karbonatnih stijena sa nepropusnim evapo-
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Slika 2. lzvor Une (foto: M. KUHTA). 
Figure 2. The Una spring (foto: M. KUHTA). 

Slika 3. Speleoronilac u dovodnom kanalu izvora (foto: Lorenzzo della VENESIA) . 
Figure 3. Speleodiver in conveying channel of the spring (foto: Lorenzzo della VENESIA). 

ritno-klastifoim kompleksom naslaga uz zapadni rub doline 
Une i Srebrenice (izvori Mala i Velika Neteka). Tok Une ovu 
visinsku razliku gubi u 500-tinjak metara dugom kanjonu, 
nakon kojeg nastavlja dolinom gdje se spaja sa Netekama, 
Suvajom i Srebrenicom. 

Uz izvor Une najznacajniji izvori izvorisnog podrucja 
su Josevica, te Mala i Velika Neteka. Izvor Josevica nalazi 
se priblifoo 3,5 km sjevemo od izvora Une na pocetku 
doline istoimenog potoka. Formiran je uz tektonski kontakt 
okrsenih karbonatnih stijena i nepropusnih klasticno-evapo
ritnih naslaga na visini od 390 m n.m. Josevica vecim dije
lom dijeli zajednicki slijev s vrelom Une, sto je vidljivo iz 
podataka trasiranja Ponora u Brezovcu Dobroselskom, dok 

se vjerojatno dijelom napaja i s podrucja istocno od slijeva 
vrela Une. Tijekom nekoliko mjeseci u zimi 2005. i proljece 
2006. godine na izvoru je opafan protok (KUHTA & STROJ, 
2006). Minimalni zabiljezeni protok iznosio je 0, 12 m3/s, 
dok je maksimalni iznosio 2,59 m3/s. Usporedbom s vrije
dnostima istovremenih protoka izvora Une (2,5, odnosno 
90,2 m3/s), mote se pretpostaviti da su srednji godisnji 
minimalni protoci Josevice unutar raspona od 0,01 do 0,1 
m3/s, dok je zabiljezeni maksimum protoka izvora Josevica 
vjerojatno na razini maksimalnih godifojih protoka. 

Izvori Velika i Mala Neteka nalaze se u dolini Srebre
nice i Une na visini 375 m n.m. , te oko 1 km udaljeni od vrela 
Une. lzvori su smjesteni na rubu zamocvarenog terena u 
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Slika 4. Profil i tlocrt izvora Une (preuzeto iz KOVACEVIC, 2007) . 
Figure 4. Una spring cave survey (from KOVACEVIC, 2007). 

blizinj usea Srebreruce u Unu. Oba izvora nalaze se uz 
tektonski kontakt jurskih vapnenaca i nepropusne klasticno 
evaporitne serije naslaga. Cijeli teren nizvodno od izvora je 
zamocvaren i djelorillcno poplavljen, te je vrlo tesko pro
cijeruti izdasnost ovih izvora. Protok na izvoru Velika Ne
teka mjeren je u nekoliko navrata 2005 . i 2006. godine 
(KUHTA & STROJ, 2006), kada su izmjerene vrijednosti u 
rasponu izmedu 0,10 i 1,02 m3/s . Prema dostupnim poda
cima geoloskih i hidrogeoloskih istrazivanja ovi se izvori 
prihranjuju iz istog slijeva kao i izvor Une. Ustanovljen 
poviseni sadrfaj sulfata u izvorskoj vodi upucuje na kontakt 
podzemnih tokova prema Neteci s anhidritima iz evapo
ritno-klasticnog kompleksa naslaga u zaledu izvora. 

Usporedbom podataka DHMZ-a o izdasnosti izvora Une 
s podacima dobivenim opafanjem protoka na izvoru Jose-

123m 
- 83 TLOCRT 

J .J . Bolanz, 07.2007. 

vica i povremeruh mjerenja protoka izvora Velika Neteka i 
vodotoka Dabasruca procijenjeno je da izvor Une drenira 
70-80% vode koja se infiltrira u podzemlje na podrucju 
slijeva (KUHTA & STROJ, 2006). Prema hidroloskoj bilan
ci povr$ina slijeva izvorista Une iznosi oko 250 km2. Po
vrsina slijeva odredenog prema geoloskoj gradi terena i 
rezultatima spomenutih trasiranja (SI. 1) iznosi oko 200 km2, 

sto ukazuje na nepreciznost pretpostavljenog polofaja hi
drogeoloske razvodnice prema susjednim sljevovima. 

Na izlazu iz kanjona smjestena je hidroloska staruca 
DHMZ-a ,,Donja Suvaja". Kako uzvodno od nje nema dru
gih izvora ili pritoka, podaci o protocima s ove staruce mogu 
se prihvatiti kao mjerodavru za analizu izdasnosti izvora 
Une. Starucaje aktivna od 1973. godine do danas, uz prekid 
od listopada 1991. do travnja 1998. godine (Tab. 1). Wilco-

Tablica 1. Karakteristicne vrijednosti protoka vrela Une za razdoblja 1973-1990. i 1999- 2006. godina. 
Table 1. Characteristic Una spring discharge values for years 1973- 1990. and 1999-2006. periods. 

Yremenski niz Q max (m3/s) Datum Q max Qmin (m3/s) Datum Qmin Q sr (m3/s) 

1973-1990 65,70 29.1.1978 0,076 19.10.1975 6,78 

1999-2006 90,20 2.1.2006 0,169 18.8.2003 7,93 

82 



4. Hrvatski geoloski kongres - 4th Croatian Geological Congress - Sibenik 2010 175 
Vod ic ekskurzija - Excu rsion Guide-book 

Tablica 2. Vrijednosti karakteristicnih parametara za nekoliko najduljih recesijskih razdoblja hidrograma izvora Une. 
Table 2. Values of characteristic parameters of the longest Una spring hydrograph recession periods. 

Recesija QbO (m3/s) 

20.5.-17.10.1985. 5,98 

8.5.-14.9.2001. 6,38 

16.4.-4.7.2003. 7,79 

19.5.-20.8.2005. 8,31 

xonovim testom (ZUGAJ, 2000) ustanovljena je nehomo
genost nizova maksimalnih i srednjih godisnjih protoka za 
razdoblja 1973.-1990. i 1999.- 2006. godina. Uzrok ove 
nehomogenosti vjerojatno je promjena nacina opafanja pro
toka ( 1998. godine postavljen je limnigraf na mjemom pro
filu), te nizove podataka navedena dva razdoblja treba raz
matrati zasebno. Maksimalni zabiljezeni protok izvora za 
niz 1973.- 1990. godine iznosi 65,7 m3/s (zabiljefon u sijecnju 
1978.), dok srednji godisnji maksimalni protoci iznose 50,0 
m3/s. Minimalni protok od samo 0,076 m3/s zabilje:len je u 
listopadu 1985. godine, dok srednji godisnji rninimalni pro
tok iznosi 0,268 m3/s. Srednji godisnji protok za ovo raz
doblje opafanja iznosi 6,78 m3/s . Za niz podataka iz raz
doblja 1999.-2006. maksimalni zabiljezeni protok iznosi 
90,2 m3/s, a zabilje:len je u sijecnju 2006. Srednji godisnji 
maksimalni protok iznosi 79,1 m3/s, a srednji godi5nji rnini
malni 0,218 m3/s. Minimalni protok od 0,169 m3/s zabi
ljezenje u kolovozu 2003. godine. Srednji godisnji protok za 
ovo razdoblje iznosi 7,93 m3/s. Uocljivaje znatna razlika u 
podacima za protoke u uvjetima velikih voda izmedu niza 
1973.- 1990. i 1999.-2006. godina. Takoje najmanji maksi
malni godi5nji protok niza 1999.- 2006. veci od najveceg iz 
niza 1973.-1990. U podacima za srednje godisnje protoke 
takoder je primjetna razlika, dok u podacima za minimalne 
nema znacajnih razlika. Visok odnos rninimalnih i maksi
malnih protoka izvora Une pokazuje izrazito krski rezim 
podzemnih tokova u zaledu izvora. 

a) Kroskorelacijaka funkcija Q(Una)/oborine b) 

0.9 r,y(k) 

0.8 

0.7 

0.6 --oborine Gracac 

0.5 - - oborine Lapac 

a(l/dan) W (106 m3
) 

0,034 15,20 

0,042 13,12 

0,046 14,63 

0,043 16,70 

Analiza recesijskih dijelova hidrograma omogucava do
datan uvid u znaeajke krskih vodonosnika (DROGUE, 1972; 
MANGIN, 1975; ATKINSON, 1977; MILANOVIC, 1981 ; 
BONACCI 1987; 1993, i drugi), te moguenost usporedbe s 
objavljenim rezultatima analize drugih znaeajnih krskih izvo
ra kod nas i u svijetu. Podrucja recesije hidrograma na kojima 
je prisutan priblifoo eksponencijalni pad protoka u vremenu 
opisana su Mailletovom formulom recesije (MAILLET, 1905), 
te je izracunat kapacitet napajanja W (volumen podzemne 
vode raspoloziv za odvodnjavanje na pocetku razdoblja re
cesije U rezimu baznog toka). U tablici 2 prikazani SU ka
rakteristicni parametri nekoliko najduljih recesija hidrogra
ma izvora Une. Vrijednosti koeficijenata recesije baznog 
toka Une relativno su visoke, gotovo za red velicine vece od 
uobicajenih za velike krske izvore (FORKASIEWICZ & 
PALOC, 1967; MANGIN, 1975; MILANOVIC, 1981 ; BO
NACCI, 1987; URUMOVIC & RUBINIC, 2000; LUKAC 
REBERSKI, 2008; URUMOVIC et al., 2009). Visok koe
ficijent recesije uvjetuje relativno brzo prafojenje vodo
nosnika u razdobljima bez oborina. Kapacitet napajanja W 
ujednacen je u analiziranim recesijskim razdobljima i varira 
u rasponu od 13,1do16,7 106 m3. Treba spomenuti odstu
panje od eksponencijalnog pada protoka i prelazak u gotovo 
konstantan rezim istjecanja pri vrlo niskim vrijednostima 
protoka od oko 0,2 m3/s, prisutan kod svih duljih recesija. 
Moguci uzrok ovoj pojavi je usporeno odvodnjavanje sredi
na ni ske propusnosti unutar vodonosnika (klasticne i slabo 

Kroskorelacijaka funkcija Q(Jo5evica )/Q(Una) 
1 

-20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 dani -96 -72 -48 -24 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 

Slika 5. Prikaz kroskorelacijskih funkcija a) protoka Une i oborina u Gracacu i Donjem Lapcu, i b) protoka Josevice i Une. 
Figure 5. Crosscorrelograms of a) Una spring discharges and precipitations at Gracac and Lapac rain gauges and b) Una spring and Josevica 
spring discharges. 
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propusne karbonatne stijene trijasa), Cije znacajke u uvjetima 
niskih vodostaja imaju pojaean utjecaj na oblik hidrograma. 

Ispitivanjem ovisnosti protoka na izvoru Une o oborina
ma kifomjernih stanica u Donjem Lapcu i Graeacu krosko
relacij skom analizom utvrdena je nesto znacajnija ovisnost 0 

oborinama na podrucju Gracaca (SI. Sa). Ovaj podatak do
datno upucuje na duboku cirkulaciju podzemne vode iz 
smjera zapada prema istoku ispod visece barijere Cememice 
(S I. 1). Oblik kroskorelacijske funkcije takoder ukazuje na 
srednje kasnjenje krskog sustava u odnosu na oborine krace 
od jednog dana. Nagli pad vrijednosti funkcije koji se zau
stavlja nakon 10 dana odreduje trajanje brze reakcije sustava. 

Ispitivanjem odnosa dinamike izvora Une i Josevice 
pomocu kroskorelacijske funkcije (SI. Sb) utvrden je vrlo 
visok koeficijent korelacije istjecanja na razmatranim izvo
rima, uz srednje kafojenje Josevice u odnosu na Unu od 6 do 
12 sati. Ovi rezultati potvrduju prihranjivanje oba izvora iz 
istog krskog sustava. 
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1. INTRODUCTION 

The sedimentary fill offoreland basins stores precious infor
mation on the evolution of basin physiography, distribution 
and changes of depositional settings, as well as relative 
sea-level fluctuations. In the same time, the sediments re
cord the dynamic interaction of tectonics and sedimentation, 
so that the evolution of an orogen may be read from foreland 
basin sediments - the critical source for getting such infor
mation. The significance of understanding the sedimentary 
evolution of foreland basins also derives from the fact that 
important hydrocarbon reservoirs, including giant fields, 
have been discovered in foreland basins. Hence, an immense 
literature has been and is continuously published on foreland 
basins and manifold aspects of their sedimentary fills. It also 
includes three special volumes (ALLEN & HOMEWOOD, 
1986; DOROBEK & ROSS, 1995; MASCLE et al. , 1998). 

The North Dalmatian foreland basin fill originated in 
the context of propagating deformation towards the fore
land, so that the deformation and the basin itself were mi
grating and developing together (e.g. ALLEN & ALLEN, 
1990; MIALL, 2000). Ideally, the first sign of approaching 
nappes is the development of a bulge in the foreland area. It 
is followed by subsidence, which is faster than the sedimen
tation rate due to the imposed orogenic load. The process 
leads to the generation of a deep basin, which receive detri
tus from the orogen. This stage of evolution is called flysch 
stage (e.g. FLEMINGS & JORDAN, 1989; ALLEN et al., 
1991; CRAMPTON & ALLEN, 1995). When the shortening 
slows down, the sedimentation rates may outpace the subsi
dence rates which results in shallow-marine and continental 
depositional settings. This corresponds to the molasse stage. 
The foreland basin sediments of N Dalmatia are more than 
2.5 km thick, and are known as the Paleogene flysch and 
molasse of the Dinaric orogen (e.g. CHOROWICZ, 1977; 
HERAK & BAHUN, 1979; MARINCIC, 1981, among oth
ers). These sediments represent an important target of re
search, crucial for obtaining knowledge on the evolution of 
the relevant basin and the Dinaric orogen. They include a va
riety of facies and depositional systems including deep-wa
ter, slope, shelf, delta, coast, lacustrine and alluvial. The pur-

pose of this excursion is to observe and discuss selected, 
main features discovered in this basin, which reflect evolu
tionary stages of the basin history. Although we shall study 
different continental and marine facies and systems, the em
phasis is placed on the character of critical events and main 
evolutionary stages: what they look like, how they were gen
erated, and what they mean for the stratigraphic evolution of 
the basin fill. We shall also check interesting lateral changes 
in sedimentary successions, which resulted from different 
positions in the basin, as well as from tectonic processes re
lated to the evolution of the orogen. 

A considerable number of the excursion stops have been 
previously described in publications, while the others are 
here presented for the first time. 

2. EVOLUTION OF NORTH DALMATIAN 
FORELAND BASIN FILL: A SHORT OVERVIEW 
OF THE MAIN FEATURES 

*EX* indicates features planned to be observed 

2.1. Overall situation 

The Paleogene foreland basin of N Dalmatia is situated 
within an imbricate-folded belt stretching along the Outer 
Dinarides (Fig. 1, 2 and 3). This belt consists of Cretaceous 
to Eocene platform carbonates, Eocene-Oligocene foreland 
basin elastics, minor Neogene sediments, and Quaternary 
deposits (e.g. MAJCEN & KOROLIJA, 1973; MAMUZIC, 
1975; IVANOVIC et al., 1976, 1978). Towards the inland, 
the belt is bounded by important Dinaric thrust units. On its 
Adriatic side, the belt is bounded by the foreland, which is a 
common foreland to both the Dinarides and Apennines (Fig. 
1). The study area was a part of large carbonate platforms 
during the major part of the Mesozoic to Eocene period 
(VLAHOVIC et al., 2005; KORBAR, 2009). The migration 
offoreland basins towards the SW, related to the propagation 
of tectonic deformation of the Dinaric orogen, led to basin 
formation in the area of the present-day imbricate-folded 
belt during the Middle Eocene (e.g. IVANOVIC et al. , 1976; 
MAMUZIC, 1975). 
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Figure 1. The Dinarides, neighbouring tectonic units and the loca
tion of the North Dalmatian foreland basin (FB). 

M Cretaceous 
!2Z1 Jurassic, Triassic 

D Flysch 
[I] Foraminiferal Lms. 

Figure 2. Location of the North Dalmatian foreland basin (dark grey) 
within the imbricate-folded belt (light grey) which is bounded by im
portant thrust faults. Simplified after PRELOGOVIC et al. (2003). 

It> t>I Jelar Breccia 
B Promina Beds 

_,__,_ Revese fault 
EZZJ Quaternary 

Figure 3. Geological map of the North Dalmatian foreland basin (in grey) and surroundings (partly simplified after SAVEZNI GEOLOSKI 
ZAVOD, 1970) with location of local maps. 

2.2. From foreland platform to foreland basin 

The gap between the Cretaceous and Eocene limestones 
which is marked by karstification and local bauxite deposits 
is regarded to be a consequence of the forebulge rise. The 
well known Paleogene limestone succession with successive 
occurrence of dominant miliolids, Alveolina and numrnu
lites (e.g. IVANOVIC et al., 1976; MAMUZIC, 1975), rep
resents a deepening upward ramp limestone succession 
(*EX*) comparable to the first member of SINCLAIR's 
(1997) "underfilled trinity" (BABIC & ZUPANIC, 2008) 
(Figs. 4 and 5). The process resulted from higher subsidence 

rates compared to the sedimentation rates due to the advance 
of the orogenic load. The uppermost part of the ramp lime
stones (*EX*) is characterised by a gradual disappearance of 
larger foraminifera, increase in the non-carbonate compo
nent, and appearance of plankton (SCHUBERT, 1905; IVA
NOVIC et al. , 1976), which indicates the inability of carbon
ate production to keep pace with the subsidence. This ended 
with the deposition of hemipelagites which are only a few 
metres thick, the second member of the underfilled trinity. 
Its modest thickness contrasts the thick lstrian counterpart 
("Globigerina Marls") . 
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Promina Beds 

Figure 4. A) Three main fields of Paleogene foreland basins in the Adriatic coastal range (Outer Dinarides) . Framed area is shown in B. B) 
Fields of foreland basin sediments assigned to flysch (light grey) (simplified after SAVEZNI GEOLOSKI ZAVOD, 1970). Framed area is shown in 
C. C) Map of four Eocene elastic lithozones, with the location of Sections 1-3 used for constrution of log A in Fig . 6. Cretaceous and 
Paleogene limestones, and PB after IVANOVIC et al. (1973) . D) Simplified log of the area in C. 
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Figure 5. Lithostratigraphic units, depositional settings and depositional stages of the North Dalmatian foreland basin in the Benkovac 
elastic belt with the position of related Stops. 
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2.3. Early basin fill 

The subsequent unit, previously designated as flysch of 
Middle Eocene age (SCHUBERT, 1905; KRASENINNI
KOV et al., 1968; MARINCIC, 1981) has later been found 
to include both deep-water and shallow-water sediments 
(BABIC & ZUPANIC, 2008) (Fig. 5). Hence, it is only the 
lower part of this former unit which is comparable to the 
third memberofthe underfilled trinity of SINCLAR (1997). 
It represents deposition of orogen-derived detritus in a deep 
basin. Recently reported Miocene age of the flysch based on 
the nannoplankton (MIKES et al. , 2008) is an interesting 
challenge, and is not farther discussed here. 

The elastic basin fill starts with a unit representing an al
ternation of compact sandbodies and hernipelagites (Fig. 
6A, B, C) (*EX*). Sandstones are massive, dominantly un
graded, while graded sandstones and horizontally laminated 
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sandstones are very rare. They were deposited from flood
generated, sustained, steady, density underflows, which de
posited their load below the storm wave base in distal pro
delta sand lobes (Fig. 5 and 7). The location of the lobes 
shifted laterally in response to the activity of different river 
mouths. 

The situation subsequently changed by deposition of 
laminated sands (*EX*). They originated from flood-gener
ated flows deriving from sand-rich alluvial systems. The 
flows were commonly influenced by oscillatory flows based 
on the occurrence of combined flow ripples and hummocky 
cross-stratification (Fig. 6D). These features, together with 
common slumps, slides and channels (*EX*) suggest a 
prodelta slope setting. It prograded over the underlying dis
tal prodelta (Fig. 5). The subsequent evolution includes de
position at the delta front which resulted in sheet sandstones 
and channel fills (Fig. 7). 
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Figure 6. A) Clastic succession of the area in Fig . 4C. sh = sheet sandstones; ch = channel-fills; M, M/S, S, and Gare mudstone, mudstone/ 
sandstone alte~nation, san.dstone, and gravel, respectively. Segment 55-75 mis from Section 2, segment 100-430 m from Section 1 (simpli
fied after BABIC & ZUPAN IC, 1983b), the rest is from Section 3. Band C) Detailed logs of two segments of the Massive Sandstones and Mud
stones unit shown in A. D) A detaile~ segment of the Laminated Sandstone unit (396-397.6 m in A). 
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Figure 7. Depositional model for the lower part of the North Dalmatian foreland basin fill. Asterisk marks the unit exposed in the NW part of 
the Benkovac belt. Scale not implied. 

The evolutionary trend described above was halted by a 
transgressive event, marked by a mudstone unit reflecting 
deposi tion on a muddy shelf (Figs. 4 and 5). 

2.4. Late basin fill 

The strata which follow all the way up to the end of the 
Paiaeogene succession are known as the Promina Beds (PB) 
(SCHUBERT, 1904, 1908; MAMUZIC, 1971 ; IVANOVIC 
et al., 1973, 1977), which is Middle Eocene, to Early Oligo
cene in age (IVANOVIC et al., 1978; MAMUZIC, 1975; 
SAKAC et al. , 1993). 

2.4.1. Lower Promina Beds 

In the NW part of the basin, the PB begins with a more 
than 1000 m thick succession consisting of two parts. The 
lower part is represented by an alternation of calcarenites 
and mudstones which are intercalated by several gravity
flow beds ("Tintor Beds") including giant blocks which in
dicate a derivation from a faulted basin margin (ZUPANIC & 
BABIC, 1981 ; BABIC & ZUPANIC, l983b). Calcarenites 
have been interpreted as turbidites, and they may have been 
deposited from flood-generated hyperpycnal flows, and com
bined flows. The upper part of this succession (including the 
"Benkovac Stone") has been regarded as an alternation of 
turbiditic calcarenites and mudstones (op. cit) , while a later 
work suggested the importance of storm-related processes 
for their origin (MRINJEK et al., 2005). This part might in
clude two transgressive-regressive sequences (MRINJEK & 
PENCINGER, 2008) the upper one ending with shoreface to 
beach or delta-front cycles (MRINJEK et al., 2005, MRI
NJEK & PENCINGER, 2008). 

A succession in the SE part of the basin has been found 
to consist of shelf deposits, forced regressive sediments, 
fan-delta cycles, and an alluvial unit (MRINJEK, 2008). 
However, at some other localities, the alluvial unit overlies 
shallow-marine limestones of an older part of the PB, with a 
sequence boundary in-between which correlates with the un-

conformable surface encountered along the inner basin mar
gin (BABIC & ZUPANIC, 2007). The lateral difference in 
sedimentary successions is probably related to intrabasinal, 
synsedimentary tectonics. Interesting new data come from a 

0 0 
0 0 0 

0 0 
0 0 0 

m o o 
80 00000 

0 0 0 
0 0 

0 0 0 
0 0 

0 0 0 
0 0 

0 0 0 
0 0 

0 0 0 
0 0 

0 0 0 
0 0 

0 0 0 
0 0 

0 0 0 
0 0 

0 0 0 
0 0 

50 00000 
0 0 0 

0 0 
0 0 0 

0 0 
0 0 0 

0 0 
0 0 0 

0 0 0 0 
0 0 0 

0000000 .-< 
0 0 0 0 

0 0 0 

+A 

c: 
Cl 

Alluvium 
«I 

"Cl 

«I 

OI 

Cl .. 
CL 

beach 

shoreface 

Figure 8. The lvkovici succession, with position of Stop 7. SB and TS 
are sequence boundary and transgressive surface, respectively. Lo
cation in Fig. 13. 
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recently investigated section, which is summarised below. 
These data will help in improving our understanding of the 
Lower PB. 

The exposures near IvkoviCi display an erosional sur
face, which is underlain by shallow-marine deposits and 
overlain by conglomerates (*EX*) (Fig. 8). This surface 
may be a distal continuation of the sequence boundary 
known from some more inland parts of the basin, which 
originated by a relative sea-level fall. The conglomerates are 
followed by a thin transgressive cover (with foraminifera), 
and subsequently by a regressive succession. The later in
cludes wave-rippled and hummocky cross-stratified calca
renites and thin conglomerates of the shoreface, low-angle 
cross-stratified conglomerates of the foreshore/beachface , 
and a thick alluvial unit. This alluvium, as well as the entire, 
overlying PB extend across most of the basin (BABIC & 
ZUPANIC, 2007) contrasting the lateral variability and 
complexity of the underlying sediments (*EX*). The unit is 
represented by an alternation of conglomerate sheets origi
nated in channel belts of braided stream settings, and a 
floodplain facies association including sheet-flood calca

renites, mudstones, small-channel conglomerates, and pedo
genically modified calcarenites and mudstones. Plant re
mains are common in this unit, and erect tree trunks have 
also been found. 

2.4.2. Upper Promina Beds 

The widespread alluvial unit mentioned above termi
nates at another important stratigraphic boundary, which is a 
transgressive surface of sequence stratigraphic systematics. 
It is the most conspicuous surface and geologic boundary re
cognisable within the entire basin fill, and is the easiest and 
most suitable for use in geological mapping and tectonic 
analysis. It is proposed to use it for separating Lower and 
Upper PB. The surface is overlain by marine-reworked elastics 
derived from underlying alluvium (*EX*) and fossiliferous 
limestones (*EX*) representing together a transgressive sy
stem tract (TST) (BABIC & ZUPANIC, 2007) (Fig. 9). 
Landwards, this TST may be represented by lacustrine de
posits (*EX*). The transgressive surface extends all along 
the basin. 

The subsequent, highstand (regressive) succession starts 
with shelf mudstones and calcarenites, and is represented by 
vertically stacked cycles of shelf (*EX*) to delta (*EX*), 
and rarely, shelf to coastal deposits (BABIC et al., 1995; 
BABIC & ZUPANIC, 2007) (Fig. 9). Individual cycels start 
with a thin transgressive lag and/or limestones covering 
erosionally truncated delta foresets (POSTMA et al., 1988; 
ZUPANIC et al., 1987, 1988; BABIC & ZUPANIC, 1990). 
Shelf sediments (*EX*) include mudstones and calcareni
tes, rare lime packstones resulting from storm-related pro
cesses, as well as intercalations of gravity-flow conglomer
ates and slumps related to collapse events at the delta slopes. 
Deltas are mostly of Gilbert-type. 

The youngest part of the PB is a thick alluvial unit 
(*EX*). Its major part was deposited in braided stream set
tings, mostly braidplains, while a part of the unit originated 
in alluvial fans (BABIC & ZUPANIC, 1988; MRINJEK, 
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Figure 9. The succession of the upper part of the Lower PB and en
tire Upper PB. Sch~matised . Compiled from BABIC et al. (1995) and 
BABIC & ZUPANIC (2007), with addition of new data from the 
lvkoviCi section (Fig . 8) . 

1993; BABIC et al., 1995). The unit dominantly consists of 
alternating sheet-like bodies representing deposits of braid
ed channel belts and floodplain deposits locally including 
shallow channels. The sediments are rich in plant remains: 
leaves, including palm leaves, branches, and occasional palm 
trunks in growth position. This unit includes peculiar coars
ening-upward units consisting of floodplain deposits and 
sheets of sandy-gravelly deposits and overlying conglomer
ates. There is little or no erosion at the sheet base. Low ero
sional intensity may have been related to the growth style of 
the sheets, which developed by progradation of braided
stream settings over the flodplains (BABIC et al., I 995). 
This contrasts commonly described fluvial, sheet-like bod
ies, whose bases are typically erosional (reviews in COL
LINSON, 1996; MIALL, 1992; 1996). The depositional 
area of the braidplains was situated between the proximal, 
basin-margin alluvium including fans, and the marginal ma
rine zone distally. The alluvial, progradational cycles might 
have represeted landward counterparts of shelf to delta cy
cles, and sharp tops of both the extensive alluvial sheets and 
deltas may have been related to short-term subsidence pulses, 
which alternated with quiet periods enabling progradation 
(HELLER et al., 1988). 

The proximal part of the thick alluvial unit is locally 
characterised by debris-flow dominated fans (*EX*), which 
onlap the Cretaceous and Eocene carbonate basement at the 
basin margin. This situation indicates the position of the ba
sin margin at this time, and also a very close position of mar
ginal faults. In the same time, a thick succession of the PB 
encountered closely basin wards is here lacking. This reflects 
an uplift of the basin-margin area contrasting the subsidence 
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basinwards. Besides, the alluvial onlap at the basin margin 
may be_preceded by a coastal onlap by fossiliferous lime
stones (*EX*). This feature additionally illustrates the tec
tonic activity at the basin margin which is responsible for the 
generation of relevant gaps. 

3. DESCRIPTION OF STOPS 

STOP 1 (Scenic): Panoramic view of SW Mt. Promina 

Location: Road Drnis-Oklaj 

To the SW: Forarniniferal limestones, bauxite deposits 
and alluvial conglomerates of the PB (Figs. 10 and 11). 

To the NE: Alluvial succession of the lower mountain 
slopes (Figs. JO and 11) includes debris flow conglomerates 
which appear as prominent rocky walls, and are parts of allu
vial fan(s). The following soft sediments include lacustrine 
limestones, and shelf mudstones and calcarenites (Stops 3, 
4) . Rocky strips above them represent deltas. 

STOP 2 (Scenic): Kistanje plateau 

Location: Road to Lifojak 

The Kistanje or North Dalmatian plateau is a large, sur
prisingly flat landscape consisting of deformed Cretaceous 
and Middle Eocene limestones, and different lithologies of 
the PB. It has been incised by younger rivers, which resulted 
in the formation of two beautiful canyons. The Krka and 
Cikola canyons are parts of the Krka National Park. The ex
cursion will descend twice to the river Krka on the first day. 
The two rivers and canyons are well known for their cascades 
and waterfalls related to the deposition of travertine. Besides, 

~ limestone breccias, Eocene 
~ Foraminiferal lms, Eocene 
W carbonates, Cretaceous 
Ill elastics, Permian-Triassic 

D Quaternary ~ I 
~ limestones w 

D conglomerates, breccias}~_ . 
= unconformity ~ ~ 

Figure 10. Location of Stops 1-4 and log in Fig. 11 . Geological map 
of the northern Drnis area is simplified after IVANOVIC et al. (1977). 
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Figure 11. Succession Kalun-Culine by Drnis (after BABIC & ZUPAN!( 
2007), with the position of related Stops. For location see Fig. 10. 

the area is rich in plants and animals, especially fish and 
birds. 

The origin of plateaus in the carbonate Dinarides has 
been discussed and disputed many times. ROGLIC ( 1957) 
proposed corrosional process at the margin of the plateau, 
some other workers suggested corrosion below the soil and 
alluvial cover (e.g. TERZAGHI, 1913), while BAHUN 
(1990) has doubts concerning these interpretations. The au
thors also diverge in the timing of the plateau formation: af
ter ROGLIC (1957) they would be Pliocene in age, while 
BAHUN (1990) inferred their formation before the develop
ment of Neogene lakes, i.e. in the Oligocene. 

STOP 3: Alluvial, lacustrine, shelf and delta deposits 

Location: Forest road Lisnjak-Varos 

Above the road, observed from the distance (binocu
lars!), the mountain slopes consist of alternating shelf mud
stones, calcarenites and rare forarniniferal tempestites. These 
sediments are subsequently intercalated by conglomerates, 
and overlain by Gilbert-type deltas (Fig. 11). The succession 
originated by the progradation of shelf to delta settings and 
may be compared to the highstand (or regressive) systems 
tract (BABIC & ZUPANIC, 2007). 

Along the road, two stratigraphic surfaces are encoun
tered: between alluvial conglomerates and overlying lacus
trine limestones, and between lacustrine limestones and 
overlying shelf muds tones (Fig. 11 ). Our route starts in shelf 
mudstones locally containing thin forarniniferal tempestite 
packstones, and traverses underlying, locally disturbed lam
inated lacustrine limestones with bivalves, gastropods and 
stromatolites, and then enters still lower, alluvial, crudely 
bedded conglomerates with paleosol intercalations. Farthe
ron, the road climbes back to lacustrine limestones. 
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STOP 4: Lacustrine limestones and their stratigraphic 
position 

Location: Below the road Lisnjak-Varos 

Lacustrine limestones (Fig. 12) are about 12 m thick, 
sharply overly alluvial conglomerates (as at Stop 3), and are 
sharply overlain by shelf mudstones and calcarenites. The 
limestones are laminated, and show cyanobacterial filaments, 
characeans, bivalves and gastropods. They correspond to the 
TST, which is bounded by a transgressive surface below and 
a transgressive-to-regressive boundary above (Fig. 11). The 
unit correlates with marine TST distally (Stops 5 and 12), 
which is also situated between alluvial deposits below, and 
shelf to delta sediments above (BABIC & ZUPANIC, 2007). 

STOP 5: Marine limestones and maximum flooding 

Location: 150 m N of Krka Monastery 

Lower 11 m of the exposure (Figs. 13 and l 4A) display 
poorly bedded lime packstones and wackestones containing 
larger forarninifera (common Discocyclina), miliolids, other 
smaller benthic forams, corallinaceans, gastropods, bryozoans 
and corals. They are underlain by an alluvial unit (Stops 3, 4 

'<.,• 

. U er Eocene 
a limestones } 
D conglomerates & limestones PP 
~ unconformity 
15:9 Upper Cretaceaous & Eocene carbonates 

Figure 12. Lacustrine limestones. Stop 4. 

and 12) not exposed here. The uppermost 30 cm of the lime
stones are bioturbated packstones and wackestones with Dis
cocyclina, glaucony and planktonic foraminifera. Overlying 
mudstones are intercalated by thin calcarenites as low as 1.5 
m above their base. The mudstones contain rare smaller ben
thic and planktonic foraminifera and bivalves. The limestones 

N 
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'<._15 

D Quaternary 

B limestones } 
I:·:· :I conglomerates Eocene-Oligocene 
D conglomerates & limestones 

Figure 1~. Location of Stops 5, 6 and 7, and log in Fig. 8. Geological map is simplified after MAMUZIC (1971) (below double line) and 
IVANOVIC et al. (1973) (above double line). 
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indicate shallow-marine, carbonate settings, except for their 
thin top portion which reflects low sedimentation rates ("con
densation"), and a deeper environment (planktonics). At this 
point, the shoreline was shifted farthest landwards. The transi
tion to shelf sediments marks the end of transgression, and the 
onset of a regressive trend (Fig. 9), which will further be ex
amined at the next Stop. 
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Figure 14. A) Succession of Kistanje area, with location of Stops 5 
and 6. For location see Fig. 13. B) A detail of the succession in A. M, 
S, and G are mudstone, calcarenite and gravel, respectively. After 
BABIC & ZUPANIC (2007) . 
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Figure 15. Alternating calcarenites and mudstones. Calcarenites 
show sharp, locally erosive bases, and sharp or transitional tops. 
Horizontal laminae are locally observed . Stop 6. 

STOP 6: Regressive shelf deposits 

Location: Road climbing from Krka Monastery to Kistanje 
plateau 

Superb exposures of alternating mudstones, calcarenites 
and several slump units (Figs. 13 to 20) which represent a 
continuation of the succession studied at the previous Stop. 
Intense bioturbation is common. Mudstones contain rare, smal
ler benthic forarninifera, planktonic forarninifera, bivalves and 
common plant remains including leaves. The sharply based 
calcarenites are 1 mm to 30 cm thick, and locally show flute 
casts and longitudinal ridges (the later term after DZULYNSKI 
& WALTON, 1965). Their top may be sharp or gradational. 
Calcarenites are either rippled, massive or horizontally lami
nated. Ripples are asymetric, unidirectional and locally sym
metric. Calcarenites may contain plant debris and leaves. 

The mudstones with planktonic forarninifera indicate a 
deeper, quiet marine environment, while the calcarenites are 
event beds. The flow marks at calcarenite bases (Figs . 19 

Figure 16. Alternating rippled calcarenites and mudstones. Note symmetrical ripple forms. Stop 6. 
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Figure 17. Calcarenite bed with aligned mud intraclasts overlies 
bioturbated mudstones and calcarenites. Stop 6. 

Figure 18. A slump unit overlying calcarenite beds. Stop 6. 

Figure 19. Flute casts at the base of a calcarenite bed. Stop 6. 

Figure 20. Prod and other sole marks at the base of a calcarenite 
bed. Terrace in front of the Krka Monastery. Excavated from sedi
ments of Stop 6. 

and 20) were produced by flows originated either from 
storm-induced processes, or from hyperpycnal inputs from 
rivers. Horizontal lamination may have been produced ei
ther by oscillatory, unidirectional, or combined flows (e.g. 
MYROW & SOUTHARD, 1991). However, symmetric rip
ples indicate oscillatory flows , hence, the origin of many of 
the other calcarenites is probably related to storm-related 
processes. In general, the observed succession was depos
ited between the storm and fair-weather wave bases (BABIC 
& ZUPANIC, 2007). Only the basal mudstones immediately 
overlying the condensed limestone (Stop 5) might have been 
deposited in an outer shelf setting, below the storm wave 
base. Common slumps derived from failure events at the 
delta slopes, may have been initiated by seismic shocks re
lated to slips at the basin-margin faults . 

STOP 7: Erosional contact between shallow marine de
posits and conglomerates (preliminary data) 

Location: Ivkovif:i, near the road Varivode-Benkovac 

The exposures (Figs. 8 and 13) display a 50 m long trun
cation surface with a relief of a few metres. Below this sur
face, there are lime wackestones, packstones and mudsto
nes, as well as calcarenites. They contain Amphystegina, 
Operculina, smaller benthic forarninifera, molluscs and echi
noid remains, and show horizontal lamination, wave ripples 
and probable hummocky cross-stratification. These features 
suggest deposition in a shallow sea. 

Above the truncation surface, there are conglomerates, 
which locally contain clasts as large as 30 cm in diameter. 
They represent the fill of a channel-like feature, possibly a 
prodelta channel. The truncation surface probably originated 
due to a relative sea-level fall , and may correspond to a se
quence boundary (sensu POSAMANTIER & VAIL, 1988; 
POSAMANTIER & ALLEN, 1999). If so, this boundary 
might represent a distal continuation of the well known un
conformity along which the PB overly Cretaceous and Eo
cene basement and bauxites in the proximal part of the basin. 

The succession above the conglomerates (Fig. 8) will 
not be studied. It consists of a thin transgressive cover (in
cluding foraminifera), which are followed by shallow ma
rine, coastal, and finally, alluvial sediments correlatable to 
the alluvium at Stops 3, 4 and 12 (Fig. 9). 
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Figure 21 . A sandstone body of the Massive Sandstones and Mudstones unit almost exclusively consisting of ungraded sandstones (log in 
Fig. 6C). Underlying are hemipelagic mudstones with thin sandstone intercalations, and the same sediments overlying the body are here 
covered by concrete. Persons for scale. Stop 9. 

STOP 8: Ramp limestones: Heralds of dramatic 
changes 

Location: Cross-roads by Mikulici, SW of Benkovac 

Three types of vertically succeeding limestones may be 
observed: (A) packstones with Nummulites and Assilina, as 
well as molluscs and echinoids, (B) packstones with numer
ous Discocyclina, and (C) packstones and wackestones with 
Discocyclina, planktonic foraminifera and glaucony. The 
exposures represent the uppermost part of Middle Eocene 
Foraminiferal Limestones, whose lower part is dominated 
first by miliolids and subsequently by Alveolina (IVANO
VIC et al., 1973). Foraminiferal Limestones overly Creta
ceous limestones and local bauxites, and reflect a deepen
ing-upward trend of carbonate ramp settings, whose upper 
part is observed at this Stop. These limestones represent the 
lower member of the "underfi lled trinity" of SINCLAIR 
( 1997). The second member of the trinity - the hemipelagic 
marls, is covered, while the third member, flysch, will be ob
served at the next Stop. The basal gap and ramp limestones 
therefore, herald the subsequent formation of a topographic 
basin which will receive elastic sediments from the orogen. 

STOP 9: Sand lobes without Bouma turbidites: 
"Flysch-Iike Beds"? 

Location: So pot, near Benkovac, lower part of the railway cut 

The lower part of the railway cut allows an insight into 
the early part of the basin fill. It shows sandstone bodies sep
arated by mudstone intervals (Figs. 4, 6A-C, 7, 21 and 22). 
The sandstone beds are mostly 10 to 150 cm thick, display 
sharp bases and intensely bioturbated tops. Amalgamation is 
common. The sandstones are predominantly ungraded. Mud 
clasts and plant debris are common, while molluscs and 
nummulites are very rare. Flat laminated sandstones occur 
exceptionally. The mudstones contain planktonic forami
nifera, and may be intercalated by thin sandstones. Some 
bodies show a thickening-upward trend of component beds, 

The massive sandstones are regarded to reflect deposi
tion from sustained, steady turbidity currents (KNELLER & 
BRANNEY, 1995). The deposition may be performed by 
gradual aggradation, mainly due to grain interactions, hin
dered settling and shear, and occurs as long as the grain flux 
to the depositional flow boundary is balanced by the grain 
supply. Some mud clast horizons are related to amalgam
ation process, while their distribution at different heights in 
the sandstone bed would support the aggradationa1 deposi
tion of the bed (KNELLER & BRANNEY, 1995). Rare, 
graded sandstones reflect a waning of otherwise similar de
positing flows. The sustained character of the fl ows suggests 
a direct input from sand-laden streams during river flood pe
riods, and thus represent hyperpycnal underflows. Rare, flat 
laminated sands might have originated by tractional pro
cesses, from sustained, unsteady flows. 

The sandbodies encased in hemipelagites have previ
ously been assumed (BABIC & ZUPANIC, 1983b) to repre
sent parts of a poorly efficient, sand-rich turbidite system of 
MUTT! ( 1979). However, the sustained, depositing flows fit a 
relation to the delta(s) of sand-rich alluvial feeding systems. 
The close association of the sandbodies and hemipelagites, 

while some others a thickening plus thinning trend. Figure 22. A part of the sandbody in Fig. 21 . Stop 9. 
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and the absence of structures typical of settings above storm 
wave base, imply deposition below this depth. The depo
sitional setting has been designated as a distal prodelta 
(BABIC & ZUPANIC, 2008) (Fig. 7). This interpretation is 
also in accordance with features of the overlying laminated 
sandstones inferred to have originated in a proximal prodelta 
(next Stop). Delta-related lobes dominated by turbiditic, mas
sive sandstones in contrast to lobes related to submarine fans, 
were first recognised by HELLER & DICKINSON ( 1985) as 
a part of their "delta-fed submarine ramp model". They also 
described the adjacent slope facie (simi lar to our proximal 
prodelta), which prograded over the ramp. Sand lobes con
taining massive sandstones deposited from flood-generated 
flows have also been reported from the Eocene Central Basin, 
Spitsbergen, where they are located on the lower slope to ba
sin-floor (PLINK-BJORKLUND et al., 2001). 

STOP 10: Laminated sandstones: rivers in flood 

Location: So pot, near Benkovac, upper part of the railway cut 

This part of the railway cut displays highly predominant 
laminated sandstones (Figs. 6A, D, and 23-27) including flat 
lamination and ripple laminated structures. Slumps, slides, 
slide scars and probable channels are common. Also present 
are decimetres thick intervals dominated by alternating la
minae of sandy mudstones and muddy sandstones. Flat lami
nated sandstones may be either up to l m thick, or make up 
several cm thick lower parts of units, whose upper part is 
represented either by combined-flow ripples (CFR), wavy 
laminae, low-angle laminae or small -scale hummocky cross-
stratification (HCS). Such units may show erosional bases 
and a very thin , graded basal part which occasionally con
tains larger foraminifera and molluscs (Fig. 27). Sandstone 
beds may also begin with a rippled or wavy laminated inter
val, and continue with flat laminae. In other cases, flat and 
CFR lamination may alternate without erosional breaks (Fig. 
25). The sandstones are rich in plant remains, and are com
monly muddy. 

Figure 23 . Truncation surfaces in the Laminated Sandstones unit re
presenting slide scars and/or channels. 382-385.5 m in Fig . 6A. 
Hammer (30 cm) for scale. Stop 10. After BABIC & ZUPAN IC (2008). 

Figure 24. Uniform, horizontally laminated sands deposited from a 
river-generated, sustained unsteady flow. Lens cap is 4.4 cm in di
ameter. Laminated Sandstones unit. Stop 10. 

Figure 25. Alternating intervals of horizontally laminated and low-angle laminated sands, with local ripples. Interpreted as combined flow 
ripples and hummocky cross-stratification, and deposits of sustained, unsteady flows, which may have been combined with oscillatory 
flows. Pencil is 14 cm long. Laminated Sandstones unit. Stop 10. 
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Figure 26. Sandstone bed in the midd le is sharply based and shows quasi-flat to low-angle laminae followed by wave ripple structures, the 
later grading laterally into CFR (out of the photo). Laminated Sandstones un it , above 120 cm in Fig . 6D. Lens cap is 4.4 cm in diameter. Stop 
10. After BABIC & ZUPAN IC (2009). 

Figure 27. Conspicuous bedding planes within laminated sandsto
nes indicate intensification of river floods or the onset of a new 
flood . Some of them show small-scale erosion and may be first cov
ered by a thin fossiliferous sandstone. White bar is 20 cm long . Lam
inated Sandstones unit. Stop 10. 

Thick, flat laminated sandstones must have been depos
ited by tractional processes from sustained density under
fl ows which were related to prolonged ri ver flood periods. 
The alternation of flat lamination with either CFR lamination, 
wavy lamination or HCS, may indicate intermittent modifica
tions of the sustained fl ows by oscillatory fl ows ("wave-mod
ified turbidites" of MYROW & SOUTHARD, 1996). Vari
ous processes may be responsible for generating the oscilla
tory component of hyperpycnal flows (review in TINTERRI, 
2007), al though the influence of storms have commonly been 
cited. This is because many similar examples are found in 
smaller basins, where storm and flood-related flows may oc
cur at about the same time, thus enabling the combination of 
the hyperpycnal and storm-related flows (MYROW et al ., 
2002). The origin of erosional ly-based units may be related 
either to short-term intensification of otherwise sustained, 

fl ood-generated flows, or to the onset of new flows (MUL
DER et al ., 2003; TINTERRI, 2007). The intervals of thin, 
muddy sandstones and sandy mudstones reflect intermittent 
decreases in the sediment supply to the relevant depositional 
areas . Some of them may have been deposited from hypo
pycnal , buoyant plumes and/or from dilute underflows during 
normal ri ver discharges (PRIOR & BORNHOLD, 1989). The 
abundance of the land-derived plant material is consistent 
with a direct supply from flooding rivers. The bioclastic mate
ri al was entrained by erosion in shallow environments located 
landwards, thus documenting the erosive character of the 
flows in those areas. 

The absence of features typically generated above fa ir
weather wave base, and probable influence of storms, may 
refl ect a deposition in the offshore transition zone. Common 
slumps and slide scars, indicate frequent mass movements 
related to a high sedimentation rate on an unstable, sloping 
depositional setting. Probable channels may represent con
duits fo r the ri ver-deri ved fl ows bringing sediment to the 
distal prodelta lobes (Fig. 7). The depositional setting was a 
prodelta slope, related to sand-rich alluvial and delta sys
tems. Its position above the di stal prodelta facies suggests a 
progradati onal trend. The facies of the unit, as well as its ver
tical position resemble the slope facies of the "delta-fed sub
marine ramp model" of HELLER & DICKINSON ( 1985). 

STOP 11 (optional): A prodelta channel 

Location: Sopot well, near Benkovac 

Uniform, laminated sandstones and siltstones are truncat
ed by an oblique, irregular surface, and overlain by coarse
grained carbonate elasti cs (Fig. 28). The contact surface 
shows load casts, flames, flute casts and terraces (later term 
after DZULYNSKI & WALTON, 1965) (BABIC & ZUPA
NIC (1982, 1983a). The channel was at least 20 m deep, di
rected WNW and its waJI was inclined at 35°--40°. Under
lying deposits are similar to the prodelta sediments observed 
at the previous Stop, and are also regarded to have been de
posited from fl ood related, sustained fl ows. Beds of the 
channel fill are 25-50 cm thick and separated by sharp, com
monly erosional surfaces (Fig. 28B). They may be either 
massive, bipartite with graded and laminated divisions, or 
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Figure 28. Features of the Sopot channel. After BABIC & ZUPANIC (1982, 1983a). A) Sketch of the exposure as seen from the SE . Tapped 
spring is in the lower right corner. B) Logs of incised sediments (schematised) and channel fill. C) Transversal section of the channel (recon
struction). Note a gentle inclination of the channel fill beds towards the deeper part of the channel. Stop 11 in Fig . 4. D) Flute casts at the 
base of the channel fill. Laminated siltstones and sandstones abbut coarser grained channel fill. 
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Figure 29. Location of Stops 12-17. Geological map of the area Karin-Obrovac-Maslenica is simplified after IVANOVIC et al. (1973). 
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parallel laminated. Limestone clasts including Middle Eocene 
Foraminiferal Limestones and intraclasts derived from the 
underlying deposits are common. Also common are larger 
benthic foraminifera (common nummulites). Non-carbonate 
particles are "chert'', sandstones and quartz grains. 

SIKIC ( 1969) interpreted the erosional surface as an an
gular unconformity resulting from his "Istrian-Dalmatian" 
orogenic phase in the middle of the Lutetian. 

STOP 12: Transgressive erosion and maximum flood
ing; Basin-wide correlation 

Location: Karisnica valley, S of Karin 

The excursion follows the picturesque valley of the 
Karisnica River and passes along old mills which are kept 
company by fig trees. 

The first decent outcrop encountered along the road dis
plays shelf mudstones and calcarenites. Sharply based cal
carenites are from mm to LO cm thick and bioturbated. Both 
lithologies contain plant debris. They are situated a little 
above a maximum flooding surface described below. By the 
uppermost mill ("Paulica mlin") and an old stone bridge, the 
river comes out from a narrow canyon incised in thick allu
vial sediments (also visited at Stop 3). After passing the 
bridge, the first outcrops are conglomerates which probably 
originated by the marine reworking of underlying alluvium 
(exposed in the canyon). They are overlain by reliably ma
rine conglomerates with foraminifera recognisable in their 
matrix (Fig. 30). Hence, we are dealing with a marine 
ravinement process, i.e. a transgressive erosion. The rele
vant transgressive boundary (="transgressive surface of ero
sion" of POSAMANTIER & VAIL, 1988) is correlated with 
the surface separating alluvial conglomerates and lacustrine 
limestones in the proximal basin (Stops 3 and 4). 

Fartheron, the road enters overlying, poorly bedded 
limestones (mainly packstones) with smaller benthic for
aminifera, corallinaceans, bivalves and corals, which may 
contain scattered granules and smaller pebbles, and repre
sent the upper part of the TST. The fossiliferous limestones 
end at a sharp, bioturbated surface, which is overlain by 
shelf mudstones with rare bivalves and planktonic forami
nifera, and common plant remains . Correlative, fossiliferous 
limestones and the maximum flooding surface occur at Stop 
5. Closely upwards, the mudstones alternate with calca
renites as already observed down the valley. Rocky outcrops 
at the neighbouring slopes represent overlying delta con
glomerates. The sharp surface is a maximum flooding sur
face, and the following progradational succession reflects a 
regressive trend. A similar succession has been described 
from a closely located section (upper part of the road leading 
from Dubraja plain to Karisnica River; BABIC & ZU
PANIC, 2007). 

MRINJEK & PENCINGER (2008) presented a map 

including this area, where there is a zone of about 60 m 
thick mudstones with rare calcarenites (their "Karisnica 
Unit") interpreted as offshore deposits, with a lower trans
gressive segment, and an upper, regressive part. As describ
ed above, however, their offshore unit of this area covers 
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Figure 30. The succession of alluvial sediments, and transgressive 
and regressive tracts in Karisnica valley. The alluvial unit is presented 
schematically. Stop 12. For location see Fig . 29. 

the entire alluvial unit (at least 40 m thick), transgressive 
conglomerates and fossiliferous limestones, the lower part 
of the regressive mudstones and calcarenites, and first 
overlying deltas . 

STOP 13: Shelf to lower delta 

Location: Kari5nica rest area, road Benkovac-Karin 

The road cut exposes shelf mudstones and calcarenites, 
and overlaying conglomerates. The later change their thickness 
laterally and probably represent gravitational, bottomset to 
toeset parts of a Gilbert delta. Location in Fig. 29. 

STOP 14 (Scenic): Panorama of shelf to delta cycles 
and overlying alluvium 

Location: Gornji Karin, road Karin-Bruska 

The succession on the SW mountain slopes consists of 
two parts. The lower part is characterised by shelf to delta/ 

coast cycles (BABIC & ZUPANIC, 1990; BABIC et al., 
1995). Most conspicuous are several Gilbert delta bodies 
showing conglomeratic foresets and representing uppermost 
parts of the many cycles (binoculars!) (Figs. 9, 3 L and 32). 
These deltas differ from the classical examples described by 
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Figure 31. An example of shelf-delta cyclicity in Gornji Karin area. 
Note thin transgressive segment above the truncation surface cut
ting Gilbert delta foresets. E = erosional surface. From BABIC & 
ZUPANIC (1990). Location in Fig. 29. Observed from Stop 14. 

GILBERT (1885) in the character of topset deposits, which 
are here represented by a transgressive cover (Fig. 31 ). The 
upper mountain slopes display the uppermost unit of the PB 

- a thick alluvial succession with prominent, sharply topped 
conglomerate sheets. Some of them may be observed along 
the road towards the next Stop. 

STOP 15: Alluvial sediments 

Location: Podorljak, road Karin-Obrovac 

The sediments belong to the lower part of the thick allu
vium representing the uppermost unit of the PB (Figs. 9, 29 
and 33). The S part of the road cut shows a unit of crudely 
bedded (locally cross-bedded) conglomerates with calca
renite lenses (Fig. 34). Such conglomerates constitute exten
sive sheets (observed on the way from previous Stop). They 
commonly start with a sandy-gravelly package showing 
cross bedding and shallow channels, and always display a 
sharp top surface, commonly modified by pedogenesis. Gravel 
was deposited by sheet flows on low bars and in shallow 
channels. Calcarenite lenses are scour fills and erosional rem
nants. The gravel facies indicates shallow braided streams, 
which frequently switched and shifted within laterally exten
sive fluvial belts. The basal, sandy unit is a distal and lateral, 
fringe-like component of the prograding belt (Fig. 35). Pro
minent tops of the sheet bodies resulted from abrupt deacti
vation of the belt, which was colonised by plants as indicated 
by the pedogenic modification. 

Floodplain deposits include mudstones, siltstones, lami
nae of coaly shale and coal of swamp origin, current-rippled, 
locally horizontally laminated calcarenites deposited by the 
sheet floods (commonly bioturbated), and pond carbonate 
intercalations. One can also observe conglomerates filling 
small gullies. Fossil roots (Fig. 36) and paleosol horizons are 
common. Floodplain facies includes abundant plant leaves 
and branches including large palm leaves (Fig. 37). The up
right palm trunks (Fig. 38), up to 1.6 m long, have recently 
been destroyed. 

The N end of the road cut displays debris-flow con
glomerates, which probably derived from a neighbouring 
fan . Note the presence of sandstone clasts among dominant 
carbonate clasts (discussed at next Stop). 

On the way to the next Stop, the road transects alternat
ing, comparatively thicker conglomerate sheets and thinner 
floodplain deposits. These were deposited landward of the 
previously observed sediments. 

Figure 32. Karin Gilbert delta described by POSTMA et al. (1988). Maximal thickness of the delta is 1 O m. Observed from Stop 14. 
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Figure 33. Alluvial succession north of Karin (location in Fig. 29) 
with position of Stop 15. 1 Conglomerates; 2 Calcarenites; 3 Calca
renites, 4-10 cm thick; 4 Mudstones, siltstones and < 4 cm thick 
calcarenites; 5 Cross-lamination; 6 Trough cross-bedding; 7 Planar 
cross-badding; 8 Horizontal bedding. Asterisks, sharp tops of 
sheet-like bodies, with pedogenic features. A = extensive sheets. 
B = smaller sheets . After BABIC et al. (1995). 

STOP 16: Onlapping alluvial fan at the basin margin 

Location: Krs bauxite deposit ( =Karamarkufa), WSW of 
Obrovac, road Karin-Obrovac 

(A) Exposures close to the road (Fig. 39) di splay a 
pinching out of the former bauxite body situated between the 
Cretaceous carbonate basement and alluvial conglomerates 
with maximum clast size of 25 cm. 

The conglomerates at this and the next Stop include 
conspicuous, scattered sandstone pebbles and cobbles among 
dominant limestone clasts. Work is now in progress aimed at 
identifying the source of these sandstones. They consist of 
carbonate and non-carbonate particles in about equal pro
portion, or the former prevail. Carbonate particles include 
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dominant lithoclasts and subordinate skeletal particles: Num
mulites, Discocyclina, miliolids, planktonic foraminifera, 
corallinaceans and echinoids. Non-carbonate particles in
clude basic rock fragments, quartz, feldspar and biotite . 
Heavy mineral associations are dominated by epidote group, 
garnet and zircon, less common are turmaline and Cr-spinel, 
while other mineral species are even less represented. Two 
aspects of clasts composition are important. First, the for
aminifera reveal their Paleogene age. Second, their heavy 
mineral association is very simi lar to that of North Dalma
tian flysch sandstones (Stop 9) reported by PAVICH:'.: et al. 
(2003). This indicates that the deforming Dinaric hinterland 
included not only carbonate rocks (highly dominant as detri
tus in the PB), but also Paleogene (probably Eocene) sand
stones, a probable proximal facies of the fl ysch. 

(B) Exposures in the pit show four units (Figs. 40 and 
41). 

1. Above the bauxite and limestones, there are thin bed
ded, current ripple laminated calcarenitic sandstones depos
ited by streams. The unit shows shearing surfaces. 

2. Compact package of massive, debris-flow conglom
erates and breccias. The lowermost bed displays inverse 
grading. 

3. The thickest portion of the section consists of alter
nating, probable debris flow conglomerates and subordi
nate sandy and granule streamflow deposits . The conglom
erates are massive, and some units show normal or inverse 
grading. They consist of limestone, subordinate sandstone 
and rare mudstone clasts, and sandy-muddy matrix . Sandy 
units form thin beds di splaying current ripple lamination. 
In the W part of the pit, this unit directly overlies the base
ment and bauxite. 

4. Compact conglomerates and minor calcarenites of a 
braided system. There is a metre thick sheared zone embrac
ing uppermost unit 3 and lowermost unit 4. Unit 4 itself is 
represented by tectonic phacoids in its lower part. 

In general, the data from areas (A) and (B) imply a vari
able relief, and a strong lateral difference in the character of 
vertical successions. As we are dealing with locali sed de
bris-flow dominated alluvial fans deposited at the basin mar
gin, lateral differences can be related to both the relief and a 
non-uniform distribution of sediments. In the same time, the 
fans indicate a very close position of the faulted basin mar
gin. It should be noted that the thick succession of the PB oc
curring in the closely situated basinward area is here lacking. 
This reflects a tectonic uplift of the basin-margin area. 

STOP 17 (optional): Two superimposed onlaps at the 
basin margin 

Location: Tople Torine bauxite deposit, above Maslenica 

The W part of the pit di sp lays Foraminiferal Limestones 
and bauxite overlain by fossiliferous limestones and alluvial 
deposits (Fig. 42). The limestones are mostly skeletal pack
stones containing rniliolids, echinoids and Orbitolites. The 
boundary between limestones and the alluvium is tectonised. 
The alluvium consists of laminated calcarenites, pedogeni
cally modified sediments, probable lacustrine mudstone in-
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Figure 34. Two sheet-like conglomerate bodies are in the lower and top parts of the photo. The middle part shows floodplain deposits con
sisting of calcarenites, siltstones and mudstones, which include thin coal seams and lacustrine limestone intercalations. The floodplain unit 
contains abundant plant remains including palm leaves and trunks. Stop 15. 

Figure 35. Depositional model for alluvial sediments of the major part of the upper alluvial unit. White: floodplain sediments with swamp, 
lake and sheetflood deposits. The upper surface of the blockdiagram shows an advancing A type belt containing a sandy fringe. Not to scale. 
After BABIC et al. (1995). 

Figure 36. Fossil roots in a 6 cm thick muddy calcarenite of the 
sheetflood. From floodplain unit in Fig. 34. 

tercalations, and conglomerates which may display ero
sional bases. The thick succession observed in the neigh
bouring Karin area is almost completely lacking (Fig. 43), as 
was also seen at the previous Stop. There is only a thin unit 
representing a marine onlap, the result of a far landward 
reaching transgression, and another, alluvial onlap. 

Figure 37. A palm leave in a sheetflood calcarenite. Visible Ieng ht of 
the leave is 45 cm. From floodplain unit in Fig . 34. Stop 15. 
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Figure 38. Erect palm trunk. Visible part is 80 cm high. Stop 15. 
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Figure 39. Sketches of exposures in the NW part of the Krs (Kara
marku5a) bauxite deposit (Stop 16A). They show the pinching out of 
bauxite at the flank of a depression formerly filled with bauxite, 
which was later excavated . "Pyramids" are protruding dissolution 
forms in underlying limestones. The surface of the Cretaceous lime
stones below the bauxite may be covered by a thin breccia . Con
glomerates of the PB are crudely bedded, with imbrication suggest
ing an approximate W direction of streams, and locally cross-bed
ded. Location in Fig . 29. 

4. SEDIMENTARY EVOLUTION OF THE NORTH 
DALMATIAN BASIN: A SUMMARY OF THE 
PRESENTED FEATURES 

l. The sedimentary evolution of the North Dalmatian 
basin shows a general trend typical for peripheral foreland 
basins, especially those of the alpine realm. This develop
ment includes the formation of the forebulge , the following 

Vodic ekskurzija - Excursion Guide-book 

25 

4 

20 

<P 40 

3 
~ 20 

15 -+:--'--'-'~---, 

ooooo ~ 20 
0 0 0 

2 

1 

M S G 

wo 

<P 15,4 

<P 15,8 

~ 12 

<P 5 

<P 10,6 

<P 11 ,2 

<P 11,5 

<P 10 

~4.7 
~ 1,4 

<P maximum clast size in cm 
-'"" current ripples 
O plant remains 
'ff' branches 
s s bioturbation 
, pedonodules 
A rhizoliths 
~ tectonised 

Figure 40. Succession of the PB in the pit of the Krs (Karamarkusa) 
bauxite deposit (Stop 16B). Note alternating debris-flow and thin 
stream-flow units, as well as the inverse grading in the lower part of 
some debris-flow units. 

83 



198 4. Hrvatski geoloski kongres - 4th Croatian Geological Congress - Sibenik 2010 

Vodic ekskurzija - Excursion Guide-book 

Figure 41 . Photograph of the succession in Fig . 40. 

deepening-upward ramp succession, a hemipelagite unit, 
deep-water elastics of the flysch stage, and a thick succes
sion of alternating deltaic, shelf, shallow-marine (carbon
ate), coastal, lacustrine and alluvial deposits of the molasse 
stage. 

2. The early basin filling processes were dominated by 
flood-generated density undeflows. The relevant drainage 
basin was characterised by intense erosion in the mountains 
of the rising Dinaric orogen, and Jong lasting river floods . 

3. The lower part of the overall succession varies along 
the depositional strike, which suggests differences in supply 
and tectonic behaviour along the basin. However, details of 
relevant correlation of distant successions are only fragmen
tarily known. On the other hand, the subsequent, prograda
tional, marine to alluvial unit (Jvkovici section) seems to 
characterise an important part of the basin. Even more, its 
upper, alluvial portion may be traced along the major part of 
the basin, while the transgressive surface at its top extends 
along the entire basin. Equally, the succession above this 
surface appears uniform across the basin. It consists of cy
clic, shelf-delta/coast deposits and overlying alluvial sedi
ments. 

4. The transgressive surface mentioned above is the 
most conspicuous, easy to idetify stratigraphic boundary 
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Figure 42. Succession in the Tople Torine bauxite pit (Stop 17). The 
limestone unit is bounded by two unconformities, now covered . Lo
cation in Fig. 29. 

within the entire basin fill and is appropriate and useful for 
separating the Promina Beds in two large segments. 

5. The thickness of the sedimentary successions is dras
tically reduced at the inner basin margin. Many units are 
there lacking, and only smaller parts of some units onJap the 
Cretaceous and Eocene carbonate basement. This is due to the 
prevailing uplift in the marginal area in contrast to the intense 
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Figure 43 . Drastic reduction in sediment thickness and number of 
units at the basin margin (right; details in Figs. 42 and 40) compared 
to the major part of the basin (left; details in Fig. 9) . 

subsidence of the closely situated bas in areas seawards, as 
well as due to the close position to the advancing nappes 
landwards. 
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