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ZAHVALE

Suvremena geoloska istrazivanja u svrhu izrade geoloSke karte nekog podrucja zahtijevaju
multidisciplinirani pristup i blisku suradnju strucnjaka raznih geoloskih specijalnosti, ali i
vrlo dobro poznavanje informatickih vjestina tijekom kabinetskoga rada. Samim time, izrada
ovoga doktorskog rada ne bi bila moguca bez velike i nesebicne pomoci dragih i cijenjenih
profesora, kolega i prijatelja, te im stoga na ovom mjestu zelim izraziti svoju veliku

zahvalnost.

Prvome mentoru, akademiku prof. dr. sc. Igoru Vlahoviéu najiskrenije zahvaljujem na
ukazanom povjerenju, visegodisnjim vrlo konstruktivnim raspravama, a posebno na prijenosu
znanja i iskustva te pazljivom Citanju i brojnim korisnim primjedbama koje su znatno
pridonijele kvaliteti sadrzaja te boljoj organizaciji i stilu teksta. Zahvaljujem mu i na svemu
Sto smo zajednicki prosli, sto smo zajedno otkrivali, od terenskih do kabinetskih radova, na
prijateljstvu i na svemu Sto sam uz njega naucio u prvih 5-6 godina svojega profesionalnog

rada na Hrvatskom geoloskom institutu, ali i kasnije.

Drugome mentoru, dr. sc. Dubravku Maticecu najiskrenije zahvaljujem na
visegodisnjem usmjeravanju i zajednickom terenskom radu u Istri, na Cicariji te u drugim
dijelovima Krskih Dinarida i jadranskih otoka. Posebno mu zahvaljujem na dugogodisnjoj
mentorskoj i prijateljskoj potpori jos od samih pocetaka mojih aktivnosti na HGI-u pa preko
izrade magistarskog rada do izrade ovoga doktorskog rada. Zahvaljujem mu na velikoj i

nesebicnoj pomoci u mojoj cjelokupnoj aktivnosti u geologiji.

Doc. dr. sc. Bojanu Matosu, predsjedniku Povjerenstva za ocjenu i obranu rada,
najiskrenije zahvaljujem na pazljivom i vrlo pedantnom Ccitanju, brojnim zajednickim
diskusijama o strukturnoj problematici i analizi izmjerenih strukturnih podataka, sto je sve
skupa bilo popraceno brojnim vrlo korisnim savjetima koji su uvelike poboljsali konacnu

kvalitetu ovoga rada.

Najiskrenije zahvaljujem i prof. dr. sc. Blanki Cvetko TeSovi¢, ¢lanici Povjerenstva za
ocjenu i obranu rada, takoder na vrlo pazljivom citanju cijeloga rada, a osobito dijelova
vezanih za opise litostratigrafskih jedinica te paleogeografiju istrazivanoga podrucja.
Zahvaljujem joj i na brojnim vrlo korisnim diskusijama i savjetima vezanim za biostratigrafiju
te razvoj krednih i paleogenskih naslaga istrazivanoga podrucja. Svakako joj posebno

zahvaljujem na wuvijek nasmijesenom licu i vrlo dobronamjernom, pravom prijateljskom
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pristupu prilikom zajednickih diskusija koje su bitno utjecale na poboljsanje kvalitete

doktorskoga rada.

Dr. sc. Tonciju Grgasovicu, clanu Povjerenstva za ocjenu i obranu rada, isto tako
najiskrenije zahvaljujem na vrlo strpljivom i pedantnom Ccitanju cijeloga rada, vrlo
konstruktivnim i korisnim diskusijama i sugestijama posebice vezanima za dolomite te
opcenito opisivanje litostratigrafskih jedinica. Ujedno mu zahvaljujem i na velikoj i
nesebicnoj pomoci oko mikroskopiranja i odredivanja zelenih alga. Posebno mojem dragom

Tondiju 0d svega srca zahvaljujem na ve¢ dvadesetak godina iskrenoga prijateljstva.

Najiskrenije zahvaljujem i svojoj maticnoj kucéi, Hrvatskom geoloskom institutu, u kojem
je izraden ovaj rad, osobito Zavodu za geologiju na celu s predstojnicom Zavoda dr. sc.
Koraljkom Bakrac te bivsim predstojnicima, dr. sc. Damirom Slovencem i dr. sc. lvanom
Hecimoviéem, koji je nazalost preminuo prosle godine, na ukazanom povjerenju, podrsci i
materijalnoj potpori koja je omogucila provedena istrazivanja i samu izvedbu te tehnicku

opremljenost ovog rada.

Posebno zahvaljujem i svojim dragim kolegama i prijateljima, ¢lanovima ekipe koja je
sudjelovala u geoloskim istrazivanjima sredisnjega dijela Cicarije, ujedno i koautorima
geoloske karte toga podrucja, Ladislavu Fuceku, dipl. ing. geol. i dr. sc. Tvrtku Korbaru. Oni
su svojim iskustvom, znanjem i savjetima bitno pridonijeli izradi geoloske karte istrazivanoga
podrucja M 1:50.000, a time i kvaliteti samoga doktorskog rada. Uz to su mi omogudili da uz
njih stjecem znanja iz terenskih istrazivanja i interpretacije terenskih podataka te da uz njih
strucno 1 znanstveno napredujem. Oni su od mojih prvih radnih dana u HGI-u bili uz mene.
Osim navedenog, mojem dragom Laciju najiskrenije zahvaljujem i na brojnim danima
zajednickog proucavanja mikroskopskih preparata, odredivanju rodova i vrsta te na slikanju

najljepsih mikrofotografija mikrofosila.

Najiskrenije zahvaljujem i Nenadu Ostricu, dipl. ing. geol., dr. sc. Viboru Novaku, dr.
sc. Vlatku Brcicu te dr. sc. Georgu Kochu koji su takoder sudjelovali u terenskim

istrazivanjima Cicarije i na taj nacin kao suradnici pridonijeli izradi nove geoloske karte.

Posebno zahvaljujem akademiku dr. sc. Branku Sokacu na mikroskopiranju i
odredivanju zelenih alga jer su njegovi rezultati bitno utjecali i na sam opis mikrofosilnog
sastava litostratigrafskih jedinica starije krede, kao i na konacni izgled nove geoloske karte

istrazivanoga podrucja.
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Puno zahvaljujem dragim kolegama Stanislavu Bergantu, dipl. ing. geol. i Kresimiru
Petrinjaku, dipl. ing. geol., na pomoc¢i pri mikroskopiranju preparata paleogenskih naslaga, a

Kresi jos i dodatno zahvaljujem na tehnickoj obradi nekih terenskih skica.

Najiskrenije zahvaljujem gospodi Jasni Severec, Pavlu Feri¢u, dipl. ing. geol., Marku
Budicu, dipl. ing. geol. i Nikoli Beli¢u, dipl. ing. geol. te umirovljenom gospodinu Ivi Susi na

tehnickoj pomoci, kao i na izradi svih priloga i grafickom opremanju rada.

Kolegi Danijelu Ivanisevicu, dipl. ing. geol., zahvaljujem na pomoci prilikom
formatiranja teksta i opcenito na spremnosti da uvijek pravodobno uskoci kod nekih tehnickih

poteskoca.

Zahvaljujem i svim djelatnicima iz brusione Zavoda za geologiju, koji su sudjelovali u
izradi plocica i preparata iz kojih je odreden mikrofosilni sadrzaj pomocu kojega su opisane i
definirane litostratigrafske jedinice.

Puno zahvaljujem Karolini Smrecki, tajnici Zavoda za geologiju, na svoj pomoci i

razumijevanju.

Zahvaljujem i svojem dragom ,,cimeru‘ Radovanu Filjaku, dipl. ing. geol., na korisnim
savjetima, prijateljskoj podrsci i motivaciji tijekom izrade ovoga doktorskog rada i svih

godina zajednickoga rada.

Posebno zahvaljujem i svojem bivsem direktoru, nazalost preminulom mr. sc. Puri

Benceku, na prijateljskoj podrsci, a najvise od svega na tome Sto je uvijek vjerovao u mene.

Najiskrenije zahvaljujem gospodama Zeljki i Andrei iz Ureda za poslijediplomski studij
RGN fakulteta na velikoj srdacnosti, iznimnoj ljubaznosti i svoj administrativnoj i drugoj

pomodi tijekom doktorskog studija.

Svi ovdje nabrojeni dragi ljudi su posredno, svaki na svoj nacin, utjecali na izradu i
kvalitetu ovog rada, no postoji i puno onih koji su neposredno sudjelovali u svemu tome, a
koji ovdje nisu poimence spomenuti. Stoga, zahvaljujem i svim dragim kolegicama i kolegama
iz HGI-a te iz drugih institucija, koji su mi svojom dobrom voljom, savjetima, posudbom i/ili
ustupanjem literature, savjetima i prijateljskim odnosom pomogli i motivirali me te na taj
nacin bili vrlo vazan , kotaci¢* pri izradi ovoga rada. Oni ¢ée se, Vjerujem, u rijecima ove

zahvale, znati prepoznati...
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I na kraju posebno zahvaljujem svojoj obitelji, mojim najmilijima Neni i Idi, svojim
roditeljima i bratu Darku na vedrini i strpljenju, razumijevanju i bezuvjetnoj podrsci tijekom

svih godina izrade ovoga doktorskog rada.
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SAZETAK

Najvazniji ciljevi ovoga doktorskog rada bili su istraziti geolosku gradu i rekonstruirati
tektonske pokrete kojima ¢e se objasniti kinematika nastanka geoloSkih struktura na
istrazivanom podrucju provedbom detaljne strukturne analize prikupljenih terenskih podataka.
U sklopu tih istrazivanja izradena je nova detaljna geoloska karta podrucja srediSnjega dijela
masiva Cicarije i rubnoga podruéja Pazinskog flisnog bazena u mjerilu 1:50.000 s izdvojenim
litostratigrafskim jedinicama i definiranim medusobnim prostornim odnosima. Ukupno je
kartirano povrsine veée od 220 km? Na geoloskoj karti je izdvojeno 13 neformalnih
litostratigrafskih jedinica, koje su zbog sli¢nosti u slijedu naslaga nazvane prema tipskim

jedinicama definiranim na drugim dijelovima nekada$nje Jadranske karbonatne platforme.

Temeljem dobro utvrdenog slijeda naslaga pojedinih litostratigrafskih jedinica
istrazivanog podrucja te usporedbe s istodobnim jedinicama Sireg podruc¢ja Istre i drugih
dijelova nekadasnje Jadranske karbonatne platforme napravljena je detaljna rekonstrukcija
paleogeografije podrudja danasnje Cicarije i zapadne Istre, §to je uvelike pomoglo pri
rjeSavanju tektogeneze istrazivanoga podrucja. Na temelju nove geoloske karte M 1:50.000
izradeno je ukupno 11 geoloskih profila poprecnih na pruzanje glavnih struktura, s azimutom
prema Sl. Paleogenska ljuskava struktura jugozapadnoga dijela Cicarije nastala je kao
posljedica kompresije i navlacenja neposrednoga sjeveroistocnog zaleda izgradenog od
kredno—paleogenskih i krednih naslaga. Utvrdeno je da ona predstavlja tzv. thin-skinned
deformaciju u ¢ijem su nastanku sudjelovale samo paleogenske naslage koje su od svoje kredne
podloge fizi¢ki odvojene plitkim regionalnim dekolmanom koji tone prema SI pod vrlo blagim
kutom. Ljuskanje paketa paleogenskih naslaga se odvijalo po sustavu tzv. ramp and flat
geometrije. Istrazivano podrucje je, s obzirom na razli¢itosti u geoloskoj gradi i strukturnim
karakteristikama, podijeljeno na Sest manjih lokalnih strukturno-tektonskih jedinica, koje su
medusobno odvojene znacajnijim reverznim i navlaénim rasjedima regionalnoga znacenja. Na
temelju terenski izmjerenih rasjednih ploha te kinematskih indikatora strukturnom analizom
proraCunate su orijentacije glavnih osi polja paleonaprezanja u kojima su ti rasjedi nastali ili
bili aktivni. Dobiveni podaci su u korelaciji s opisom tektonskih faza u Sirem podrucju
danasnjih SZ Dinarida.

Kljuéne rije¢i: Cidarija, geoloska karta, litostratigrafske jedinice, paleogeografija, geoloski

profili, strukturno-tektonske jedinice, tektogeneza.
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SUMMARY

Cicarija with its characteristic imbricate and thrust structure is one of the most geologically and
tectonically complex areas of Croatia. Cicarija stretches along the NE margin of the Istrian
peninsula, and along its SW margin it is morphologically uplifted above the surrounding terrain.

The main objectives of this doctoral thesis were to investigate the geological architecture
and reconstruct tectonic movements that will explain the kinematics of the structures formed in
the study area by conducting a detailed structural analysis of the collected field data. As a part
of this research a new detailed geological map based on lithostratigraphic principles has been
produced. More than 220 km? of the mapped area include the central part of the Cicarija and
marginal area of the Pazin flysch basin. Geological map comprises 13 informal
lithostratigraphic units named after units already defined in other areas of the Karst Dinarides.
A very important new scientific contribution of the new geological map is more detailed
stratigraphical discussion of Cretaceous units.

Detailed reconstruction of the Cicarija and western Istria paleogeography was made on
the basis of a well-defined vertical and lateral sequence of deposits of different
lithostratigraphic units within the investigated area and detailed comparison with
penecontemporaneous lithostratigraphic units of the wider area of Istria and other parts of the
former Adriatic Carbonate Platform.

On the basis of the geological map 11 transverse geological cross-sections of the
investigated area have been constructed. Geological cross-sections show the interpretation of
subsurface relationships of structures based on surface data. The Palaeogene imbricated
structure was formed as a result of compression and thrusting of northeastern hinterland
composed of Cretaceous and Palaeogene deposits causing significant contraction of the area. It
may be concluded that the Palacogene imbricated structure of the SW part of the Cicarija
represents a thin-skinned deformation of exclusively Palaeogene deposits that are physically
separated from the underlying Cretaceous basement by a shallow regional-scale detachment
fault dipping towards the NE at a very low angle. Lowermost part of the Foraminiferal
limestones, i.e. Miliolid limestones, which contain a substantial bituminous content are suitable
for the development of shear planes, and they are proposed as possible décollement surface.
The thrust contact of Palaeogene imbricated structure and Cretaceous deposits is of a low angle
and mostly dipping towards the NE, while tectonic transport for mapped nappes and imbricated
structures is SW-directed. In the area of the Palaeogene imbricated structure reverse faulting of

the Palaeogene deposits package show the ramp and flat geometry. Within the imbricated
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structure system, as a detachment horizons are proposed marls from Transitional Deposits, and
very rarely marls from the lowermost part of the Flysch sequence.

The investigated area is divided into six local structural-tectonic units according to the
differences in their lithostratigraphic properties and structural characteristics. These units are
separated by major reverse and thrust faults of regional significance. Boundary faults and most
important folded structures within structural-tectonic units are named after local toponymes.

For determination of fault kinematics in relation to the past and present stress fields, here,
data of field measurements of dip directions and dip angles of fault planes and orientation of
carbonate slickensides, as well as their sense of movement were used. Based on kinematic
criteria, the structural data were separated into compatible datasets and processed by
appropriate softwares (Stereonet, FaultKinWin, Win-Tensor and TectonicsFP). By using the P—
T axis method theoretical maximum (c1), intermediate (62) and minimum stress axes (63) have
been calculated. Additionally, using the Right Dihedra Method, synthetic focal mechanisms for
the analysed fault segments, i.e., palaeo-synthetic focal mechanisms as representations of the
palaeostress fields were determined. On the basis of the structural data measured in the field
and the results of kinematic analysis two major tectonic cycles were defined in the study area.
The older cycle, refer to Palaeogene Tectonic Cycle that is characterized by compressional
palaeostress field with the P-axis dominantly trending NE-SW. This tectonic cycle formed
structures of the NW-SE strike direction, i.e. the Dinaridic strike. The activity of the younger,
Neotectonic Tectonic Cycle in the study area began probably during the Late Miocene and/or
Pliocene, and continues to recent. This tectonic cycle is characterized by
compressional/transpressional stress field with N(-NE)-S(-SW) oriented P-axis. Neotectonic
activity resulted in newly formed structures, striking N(-NE)-S(-SW), with sporadic deviations
to the NW-SE strike, and structural reactivation of the older Dinaridic strike faults resulting in
a dextral/sinistral movements. These results are correlatable with the description of both
tectonic cycles in the wider area of NW Dinarides.

Interpretation of structural-tectonic relationships as well as analysis of the
paleogeography of the study area through the Cretaceous and Palaeogene contributed to the

knowledge on the tectogenesis of the present structural architecture.

Keywords: Cicarija, Geological Map, Lithostratigraphic Units, Palacogeography, Geological

Cross-Sections, Structural-Tectonic Units, Tectogenesis.
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1. Uvod

1. UvOD

Ovaj doktorski rad izraden je u sklopu projekta izrade Osnovne geoloSke karte Republike
Hrvatske (OGK RH), M 1:50.000, potprojekta Cicarija, koji obuhvaca listove Rijeka-1 te
manjim dijelom i list Rovinj-2. Po novoj kartografskoj podjeli listova OGK, istrazeno podrucje
najvec¢im dijelom pripada listu Vele Mune. Nositelj projekta je Hrvatski geoloski institut (HGI),
a pri izradi ove geoloske karte koristi se litostratigrafski princip, tj. kartiraju se definirane
litostratigrafske jedinice, za razliku od postoje¢e OGK SFRJ M 1:100.000, koja je izradena na
kronostratigrafskom pristupu.

U ovom je radu prikazano recentno stanje strukturnoga sklopa sredi$njega dijela podrucja
Cicarije. Prikazani rezultati su dobiveni na temelju detaljnog geoloskog kartiranja i izrade
geoloske karte te mnogobrojnih mjerenja strukturnih elemenata (polozaja slojeva, bora, rasjeda,
pukotina i pukotinskih sustava — setova pukotina), njihove statisti¢ke obrade i prikaza na
strukturnim dijagramima, kao i klasifikacije i analize njihovih medusobnih prostornih odnosa.

Na pojedinim karakteristicnim izdancima i profilima provedena su i detaljnija strukturno-
geoloska istrazivanja koja su obavljena s ciljem izra¢una i definiranja lokalnoga polja
paleonaprezanja, njihove medusobne usporedbe te usporedbe dobivenih podataka s regionalnim
strukturnim odnosima.

Detaljne sedimentoloske i biostratigrafske analize u okviru definiranja litostratigrafskih
jedinica, prostorni poloZaj kartiranih jedinica na istrazivanom podrucju te njihov medusobni
odnos vidljiv na geoloskoj karti i profilima zna¢ajno su pomogli pri analizi strukturnoga sklopa
1 kinematike pojedinih tektonskih ciklusa zasluznih za danasnji izgled terena. To je omogucilo
znagajno pojasnjavanje tektogeneze podruéja Ciéarije, §to je bio i glavni cilj ovoga doktorskog
rada.

Detaljno analizirano i geoloskim kartiranjem te strukturno-geoloskim istrazivanjima
obradeno podrugje istrazivanja je ukupne povrsine oko 220 km? (sl. 1.1), a obuhvada sredisnji

dio Ciéarije kao i rubno sjeveroisto¢no podruéje susjednoga Pazinskog fli$nog bazena.
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Slika 1.1. PoloZajna karta s osjen&anim podruc¢jem istrazivanja.

Metodologija istrazivanja za potrebe ovoga rada tipi¢na je za suvremeni rad na geoloskoj
karti. Svi su radovi osim istrazivanja provedenih na terenu provedeni na Hrvatskom geoloskom
institutu, a obuhvacali su laboratorijske radove (pripremu i izradu preparata za mikrofacijesna
i mikropaleontoloska istrazivanja i kemijske analize odabranih uzoraka), kao i kabinetske
radove (fotogeoloSke, sedimentoloske i mikropaleontoloSke analize te analizu i sintezu

podataka prikupljenih geoloskim kartiranjem 1 strukturnim istrazivanjima).

Treba napomenuti, kao §to je ve¢ poznato i iz ranijih istrazivanja, da su prigodom
terenskog rada na Cicariji uo¢avanje i analiza strukturnih oblika i tektonskih elemenata bili
nerijetko vrlo otezani. Razlog tomu lezi u ¢injenici da su na cijelom istrazivanom podruc¢ju
vidljive razmjerno male litoloske razlike izmedu pojedinih izdvojenih litostratigrafskih
jedinica, a da su pored toga stijene Cesto izrazito razlomljene i tektonizirane, tako da se dobro

sacuvani 1 otvoreni slijedovi naslaga vrlo rijetko mogu naéi. Uz to, poteskoca prigodom

2
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terenskog istrazivanja bila je i u tome $to su pojedina podrucja, strukturno najkompleksnija,

zbog okrsenosti i posumljenosti teSko prohodna ili gotovo u potpunosti pokrivena.

Najvazniji ciljevi ovoga doktorskog rada bili su pridobivanje novih podataka o geoloskoj
gradi Cicarije metodom geoloskog kartiranja na litostratigrafskom principu u mjerilu 1:25.000
i rekonstruiranje tektonskih pokreta kojima bi se objasnila kinematika nastanka geoloskih
struktura na istrazivanom podrucju provedbom detaljne strukturne analize na odabranim

lokalitetima.
Hipoteze predvidenog istrazivanja su:

1) postanak Cicarije uzrokovan je regionalnim sazimanjem prostora uslijed djelovanja glavnog

pritiska po pravcu sjeveroistok—jugozapad;

2) kona¢no oblikovanje dinaridskih struktura vezano je za razdoblje paleogenske i starije

neogenske tektonske aktivnosti;

3) utjecaj neotektonskog naprezanja po pravcu sjever—jug je mjestimice dezintegrirao zatecene

strukture i oblikovao nove, pruzanja popre¢no na pravac njegovog djelovanja.

U sklopu istrazivanja geoloske grade i tektogeneze podrugja Ciéarije u ovom radu bilo je

planirano napraviti sljedece:

— pojasniti geolosku i strukturno-tektonsku problematiku ovoga vrlo kompleksnog terena
na temelju detaljne geoloske karte s izdvojenim litostratigrafskim jedinicama i
definiranim njihovim medusobnim odnosima te usporedbe s drugim podrucjima
nekada$nje Jadranske karbonatne platforme;

— natemelju geoloSkog kartiranja i1 detaljnih strukturnih mjerenja izraditi detaljne geoloSke
profile s presjecima struktura popre¢no na njihovo pruZanje;

— izraditi model postanka paleogenskih ljuskavih struktura jugozapadnoga dijela Cidarije;

— zavrino, kad se utvrdi strukturni sklop Ciéarije i njezina tektogeneza, pokusati napraviti
korelaciju sa susjednim podru¢jima i smjestavanje podruéja Cicarije u okvir regionalnoga

razvoja i geodinamike Sirega prostora.
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Novi znanstveni doprinos koji proizlazi iz navedenih ciljeva doktorskog rada je sljedeci:

a) detaljnija stratigrafska razrada naslaga — unutar slijeda naslaga Cicarije osobito je
poboljsana ras¢lamba jedinica kredne starosti kao novi doprinos znanju o geoloskoj gradi
Cicarije;

b) detaljniji prikaz Cicarijskih struktura preko izradenih geolokih profila popre¢nih na
pruzanje struktura;

) analiza paleogeografskih odnosa u istrazivanom prostoru kako tijekom krede na
sjeverozapadnom dijelu Jadranske karbonatne platforme tako i kasnije, tijekom
paleogena, na podrucju nastalom deformacijom nekadasnje platforme;

d) suvremena strukturna interpretacija i tektogeneza strukturnoga sklopa Ciéarije kao novi
doprinos znanju o strukturno-tektonskim odnosima podrugja Cicarije;

e) definiranje strukturnoga sklopa Cicarije pridonijet ¢e puno boljem razumijevanju
rekonstrukcije geodinamske evolucije ovoga podrucja, §to bi moglo uvelike olaksati

bududu izradu seizmotektonskog modela kao osnove za procjenu geohazarda.
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2. GEOLOSKI | GEOMORFOLOSKI SMJESTAJ ISTRAZIVANOGA
PODRUCJA

Prema jednostavnoj podjeli na temelju geoloskoge grade i razli¢itih vrsta tala, KREBS (1907)
je podijelio Istru u tri reljefne cjeline: Bijelu, Sivu i Crvenu Istru, $to jasno ukazuje na razlicite
geoloske specifi¢nosti podrucja. Ta podjela je ostala Siroko prihva¢ena sve do dana$njih dana.
Pritom se pod pojmom Bijela Istra podrazumijevaju podrugja Ciéarije i U¢ke na sjeveroistoku
Istre, kao izdignuto, krsko podrucje izgradeno od okrSenih krednih i paleogenskih vapnenaca.
Siva Istra je srediSnje podrucje Istre koje predstavlja depresiju zapunjenu fliSnim materijalom
(Pazinski flisni bazen), dok Crvena Istra predstavlja jugozapadni i zapadni dio Istarskoga
poluotoka, za ¢iju je crvenu boju u nazivu zasluzna razmjerno velika koli¢ina zemlje crvenice

koja prekriva zaravan izgradenu od jurskih, krednih i paleogenskih karbonatnih stijena.

Podrugje Cicarije sa svojom naglasenom ljuskavom i navlaénom gradom spada u jedno
od geoloski i tektonski najkompleksnijih podru¢ja Republike Hrvatske. Cic¢arija se pruza
sjeveroisto¢nim rubom Istarskoga poluotoka, a duz svojega jugozapadnog ruba je morfoloski
istaknuta nad okolnim terenom. Zajedno s U¢kom spada u gorski dio Istre, uz koju Ciéarija &ini
i hipsometrijski najvisi dio Istre. Cicarija je obiljezena dinaridskim pruzanjem (sjeverozapad—
jugoistok), a najvisi vrh joj je Planik (1273 m). Za razliku od ve¢ine obalnih planina u
Dinaridima Ciéarija nema jedinstven hrbat, veé¢ je njezina orografska struktura obiljezena
nizom hrptova, ¢iji se vr$ni dijelovi nalaze na razli¢itim visinama, a medusobno su odvojeni
pli¢im ili dubljim udolinama. Hrptovi nerijetko, posebno u lokalnim okvirima, ne pokazuju
linearno pruzanje veé ih obiljezava niz diskontinuiteta, pa je MIHLJEVIC (1995) Cicariju
definirao kao 'gorsku skupinu'. Takve reljefne znacajke posljedica su specifiéne geoloske grade
povezane sa specificnim tektonskim pokretima i geodinamskim razvojem ovoga dijela Krskih

Dinarida.

Cidarija je smjestena izmedu Brkinske sinklinale (izgradene od paleogenskih naslaga —
vapnenaca i fliSolikih naslaga) na sjeveroistoku, Pazinskoga fliSnog bazena na jugozapadu te
doline Rje¢ine na jugoistoku (SIKIC & PLENICAR, 1975). Cicarija se moze podijeliti na dva
dijela: pretezito paleogensko podru¢je na jugozapadu te kredno podrucje na sjeveroistoku.
Cijelo je podrugje Cicarije intenzivno tektonski poremeéeno brojnim rasjedima dominantnog
pruzanja sjeverozapad—jugoistok (do sjever-sjeverozapad—jug-jugoistok), ali i popre¢nim
rasjedima pruzanja sjever-sjeveroistok—jug-jugozapad. Navlacna i ljuskava grada jugozapadne

Cicarije u morfoloSkom smislu izgraduje niz terasa smjestenih stepenicasto, jedna iznad druge
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(sl. 2.1), od Zeljeznicke pruge Buzet—Lupoglav (sl. 2.2) pa sve do kontakta s krednim naslagama
u podrucju jugozapadno od Planika. Svaku pojedinu terasu Cini slijed starijih paleogenskih
foraminiferskih vapnenaca navucenih na mlade foraminiferske vapnence ili na prijelazne, a

rjede i fliSne naslage.

PAZINSKI
FLISNI BAZEN

Slika 2.1. Panoramska slika Cic’arijg. Pogled s U¢ke prema Cicarijskim ljuskama na sjeverozapadu.
Tektonski transport struktura Cicarije je prema jugozapadu (ulijevo).

Slika 2.2. Panoramska slika dijela Ci¢arije s ¢eonim dijelovima ljusaka izgradenih od paleogenskih
foraminiferskih vapnenaca. Zasjek zeljeznicke pruge Lupoglav—Buzet-Divaga. Pogled sa
sjeverozapada prema jugoistoku (u pozadini je U¢ka), tektonski transport je prema jugozapadu
(udesno).
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Morfologki sjeveroistoénu granicu Ciéarije obiljezava kontakt karbonatnih naslaga u
kojima je oblikovan brezuljkasti reljef Cicarijskoga zagorja te klasticnih naslaga
gornjoeocenskoga flisa u kojima je oblikovano pobrde Brkina (Brkinski flisni bazen). Podrucje
toga bazena je po svojim morfogenetskim i morfostrukturnim osobinama gotovo identi¢no
sjeveroistocnom dijelu Istarskoga pobrda, tj. Pazinskom fliSnom bazenu koji predstavlja

jugozapadnu granicu Cicarije (MIHLJEVIC, 1995).

2.1. HIDROGEOLOSKE OSOBINE TERENA

Podrugje Brkinske sinklinale na sjeveroistoénom rubu Cicarije predstavlja nepropusnu barijeru
za vode koje prolaze poroznim krikim podzemljem Cicarije, tako da se u toj zoni na kontaktu
propusnih karbonatnih i nepropusnih flisnih naslaga ¢esto pojavljuju izvori.

U dijelu Pazinskoga flisnog bazena koji je istraZivan za potrebe ovoga rada najvazniji su
izvori rijeke Mirne kod Buzeta te izvor kod Dolenje Vasi.

Lapori i laporovite naslage se u paleogenskoj ljuskavoj strukturi Cicarije nalaze u obliku
uskih zona, kao dio ljusaka i kao podina preko koje su navuceni paleogenski i kredni vapnenci,
pa takoder dijelom zadrzavaju vodu te se u tim dijelovima terena nalazi voda koja preljevno
izlazi na povrSinu. Postoji cijeli niz takvih izvora u podrucju istraZivanja, od kojih moZzemo
izdvojiti primjerice izvor Korita sjeveroisto¢no od Brgudca.

Djelomi¢no nepropusnu barijeru za vode u kr$u Ciéarije predstavljaju i vapnenacko-
dolomitne brece na prijelazu iz donje u gornju kredu (gornjoalbsko—donjocenomanske brece).

Takvi izvori na dolomitnim bredama nalaze se kod sela Dana te kod Velih i Malih Muna.

2.2. MINERALNE SIROVINE NA CICARIJI

Podru¢je Ciéarije ne sadrzi gospodarski zna&ajnije rezerve mineralnih sirovina, velikim dijelom
I zbog Cinjenice da je tektonski vrlo kompleksno. Eksploatacija arhitektonsko-gradevnog
kamena moguca je iskljuc¢ivo u tektonski manje poremecenim podrucjima, a takve potencijalne
lokacije su razmjerno rijetke i ograni¢enih povrsina. Kao primjer takve eksploatacije treba
navesti danas napusteni kamenolom 'Planik' gdje su eksploatirani blokovi gornjokrednih
rudistnih vapnenaca litostratigrafske jedinice Gornji Humac. Radi se o prigrebenskim

litotipovima vapnenaca zbog ¢ije su vrlo svijetle, gotovo bijele boje i sjaja uzrokovanog
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izrazitom rekristalizacijom prilikom eksploatacije cesto nazivani komercijalnim imenom

,,mramori‘.

Paleogenski foraminiferski vapnenci kao arhitektonsko—gradevni kamen eksploatirani su
u kamenolomu kod Lupoglava. Radi se o vrlo atraktivnom i cijenjenom kamenu poznatom pod
komercijalnim imenom Istranka, varijetetu foraminiferskih vapnenaca talozenih u nesto
dubljem priobalnom okolisu s puno ostataka skeleta velikih paleogenskih foraminifera (asilina,

numulita i dr.).

Od trenutno aktivnih kamenoloma treba spomenuti kamenolom 'Sveti Ivan' kod Buzeta
gdje se vade paleogenski foraminiferski vapnenci sli¢nog litotipa kao i Istranka, odnosno gornji,
zavr$ni Clanovi jedinice foraminiferski vapnenci. U tom su kamenolomu stijene izrazito
tektonizirane, a fosilni sadrzaj je bitno siromasniji pa Se zato eksploatira iskljuéivo kao
tehni¢ko-gradevni kamen (sl. 2.3). Treba napomenuti da je kod oba ova kamenoloma rije¢ o
prvim, nizim ljuskama Ciéarije (MATICEC et al., 2013).

Slika 2.3 Kamenolom 'Sveti lvan' nedaleko od Buzeta u kojem se foraminiferski vapnenci eksploatiraju
kao tehnic¢ko-gradevni kamen.
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3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Zbog svoje kompleksne geoloske grade i razmjerno debeloga slijeda krednih i paleogenskih
naslaga podruéje Cicarije predstavljalo je izazov istrazivadima Krikih Dinarida, tako da je ve¢
od sredine 19. stoljeéa Cicarija bila obuhvaé¢ena brojnim geoloskim istraZivanjima. Od tada do
danas stru¢njaci i znanstvenici razli¢itih geoloskih disciplina svojim radovima pridonose
ukupnom znanju o geoloskoj gradi i tektogenezi Cicarije. Stoga su u ovom pregledu dosadasnjih
geoloskih istrazivanja nabrojani najvazniji radovi Koji su iz razli¢itih aspekata pridonijeli
danasnjim spoznajama. Ovakav pregled ujedno prikazuje i razli¢ita idejna rjeSenja Kkoja

svjedocCe o razvoju geoloskih spoznaja kroz vrijeme.

3.1. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA OPCE GEOLOSKE GRADPE CICARIJE |
SUSJEDNIH PODRUCGJA

Prve znacajne radove o stratigrafiji krednih i osobito paleogenskih naslaga Cicarije napisao je
Guido STACHE (1859, 1864, 1872, 1880, 1889). Kredne naslage je podijelio u dva kompleksa:
donji, urgonsko—cenomanski, i gornji, turonsko—senonski kompleks. Naglasio je i ljuskavu
gradu Cicarije ('terasasti' oblik Ciéarije), odnosno spomenuo je izoklinalnu boranost i dosta
kompliciranu gradu Ciéarije i dijela U¢ke. U jednom od svojih najznadajnijih radova, 'Die
Liburnische Stufe und deren Grenz-Horizonte' iz 1889. godine, detaljno je razradio paleogensku

faunu.

Prvu geolosku kartu podruéja Cicarije objavio je HAUER (1868) u okviru 'Pregledne
geoloske karte Austro-Ugarske Monarhije'. To je ujedno bio i prvi detaljan prikaz geoloSke

grade Cicarije i podrugja Istre.

SCHUBERT (1902) je objavio rad o cenomanskim i turonskim ostreidnim $koljkasima,
zatim o srednjoeocenskim globigerinskim laporima (1904), te o stratigrafiji srednjega eocena
(1905). On je izdao i Geoloski vodi¢ sjevernoga Jadrana (1912) u kojem je prikazao stratigrafski
i tektonski pregled Istre, pri ¢emu je spomenuo i navlacne strukture. Njegovi se podaci
uglavnom podudaraju s prikazom u radovima Stachea. Sli¢nom problematikom bavio se i Sacco
I u svojem je prvom radu (SACCO, 1924a) prikazao geolosku kartu Istre i susjednih podrucja
u mjerilu 1:200.000, a iste je godine (SACCO, 1924b) izaslo i njegovo vrlo opsirno djelo, koje
je predstavljalo tumaé te karte i sintezu istrazivanja istarske geologije, hidrografije,

klimatologije, speleologije i istrazivanja mineralnih Sirovina.
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TONIOLO (1909) je obradio bogatu paleogensku faunu te je prikazao rezultate

proucavanja geoloske grade okolice Roc¢a na Cicariji.

U razdoblju izmedu dva Svjetska rata nije bilo znacajnijih geoloskih istrazivanja u ovome
podrudju. Znadajniji su radovi zapoéeli pedesetih godina 20. stolje¢a kad je SIKIC (1951/53)
istrazivao mogucénosti nalaska novih produktivnih ugljenonosnih naslaga u Pazinskom bazenu.
Osim toga je razradio i strukturne i paleogeografske odnose Sirega podrucja, ukljucujuéi i
Ciéariju i Ugku.

U cijelom nizu radova koje je objavio SALOPEK (19544, b, c; 19564a, b) predstavljeni su
detaljni prikazi stratigrafskih i strukturno-tektonskih odnosa $irega podrugja Cicarije i Ucke. Ti

radovi sve do danasnjih dana ostaju vrlo dobar temelj za geoloska istrazivanja ovoga podrudja.

MALEZ (1954, 1955, 1960) je u vise navrata provodio speleoloska istrazivanja u
podrugju Ucke i Ciéarije, pri ¢emu je obradio mnogobrojne dotad nepoznate speleoloske

objekte.

POLSAK (1957) je objavio rad u kojem je opisao postkredne polimiktne bre¢e u podrudju
Rijeke i Kastva, a bre¢ama na sjeveroistoénim padinama Cicarije bavili su se i BLASKOVIC
& PRELOGOVIC (1966), usporedujuéi ih s Prominskim i Jelar-bre¢ama.

PLENICAR (1960) je utvrdio grebenski facijes i facijes nesto dubljega mora u kompleksu

karbonatnih naslaga donje i gornje krede u podrugju sjeverozapadnoga dijela Cicarije.

SIKIC & BLASKOVIC (1965) su izdali rad u kojem su obradili i korelirali naslage donje
krede (od valendisa do alba) podru¢ja Ucke, Ciéarije i Hrvatskoga primorija.

U svojem doktorskom radu SIKIC (1965) je prikazao rezultate istraZivanja paleogenskih
naslaga Istre, pri cemu je pored Pazinskoga flisnog bazena analizirao i podru¢je jugozapadnoga
dijela Ciéarije.

BLASKOVIC (1969) je dao detaljan opis geoloskih odnosa i struktura na podruéju
sredi$njega dijela Cidarije, ¢ime je zna¢ajno pridonio pojasnjavanju strukturnoga sklopa
cijeloga podrucja. U radu je prikazao i geolosku kartu kao nastavak istrazivanja koje je proveo
SALOPEK (1954a; 1954c), kao i vise detaljnih geoloskih profila. Pritom je izdvojio sedam
krednih litostratigrafskih jedinica, od kojih su Cetiri jedinice donjokredne starosti, a tri pripadaju
gornjoj kredi. Ukupna debljina krednih naslaga prema njegovoj procjeni iznosi oko 2.900 m.
Od paleogenskih naslaga izdvojio je foraminiferske vapnence starosti od donjega eocena do

donjega dijela srednjeg eocena te 'fliSolike naslage i vapnene brece' srednjoeocenske starosti.
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3. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Najopseznija i najkompleksnija geoloska istrazivanja Sirega podrugja Cicarije obavljena
su u okviru izrade Osnovne geoloske karte SFRJ M 1:100.000, a rezultati tih istrazivanja
prikazani su na nekoliko listova, prvenstveno na listu Ilirska Bistrica (SIKIC et al., 1972) na
kojem se nalazi najveéi dio gorske skupine Cidarije, a manjim dijelom i na listovima Trst
(PLENICAR et al., 1969) i Labin (SIKIC et al., 1969). Detaljan opis stratigrafskih i strukturnih
odnosa prikazan je i u njihovim tuma¢ima (list llirska Bistrica: SIKIC & PLENICAR, 1975;
list Trst: PLENICAR et al., 1973; list Labin: SIKIC & POLSAK, 1973).

Svakako najvazniji i najopseZniji rad za podrugje Cicarije predstavlja Osnovna geoloska
karta lista Ilirska Bistrica (SIKIC et al., 1972) s pripadaju¢im tumaéem (SIKIC & PLENICAR,
1975). Tu je izdvojeno ukupno 34 Kkartiranih jedinica (tri jurske, 13 krednih, deset paleogenskih,
jedna pliocenska i sedam jedinica kvartarne starosti), prikazana je temeljna tektonska
klasifikacija, hidrogeoloske i inzenjerskogeoloske znacajke terena, pregled mineralnih sirovina,
pregled geoloske povijesti istrazivanoga podrucja, te pregled dosadasnjih istrazivanja s

literaturom.

Od novijih istrazivanja podrugja Ciéarije, uz istrazivanja vezana za izradu nove OGK RH
M 1:50.000 koja su u tijeku, svakako treba spomenuti i temeljna geoloska istrazivanja i istrazne
radove za potrebe projekta planiranog Zeljezni¢kog tunela kroz Ciéariju (VLAHOVIC et al.,
1995a), koja su proveli djelatnici Instituta za geoloska istrazivanja (danasnjega Hrvatskog
geoloskog instituta). Iz tih istraZivanja proizaslo je nekoliko radova (BIONDIC et al., 1995;
PRTOLJAN et al., 1995; VLAHOVIC et al., 1995b). Rezultati istrazivanja razli¢itih
karbonatnih bre¢a na Ciéariji prikazani su u radovima VLAHOVIC et al. (1995b, 2002) i
PRTOLJAN et al. (1995), u kojima su autori razlikovali vapnenacko-dolomitne brece
kompleksnoga tektogeno-dijagenetskog postanka s prijelaza donje u gornju kredu (tzv. alb—
cenomanske dolomitizacijske i dedolomitizacijske brece), zatim bre¢okonglomerate koji se
donekle mogu usporediti s Jelar naslagama (Jelar brecama) i kaoti¢ne, kataklasti¢ne,

monomiktne, slabo sortirane brece (tzv. Lisinske brece).

KOIC (2000) je u svojem doktorskom radu na temelju snimljenih geoloskih stupova
opisao geodinamiku razvoja naslaga srednje krede zapadne Hrvatske, u sklopu cega su

obradene i naslage Cicarije.

Svakako treba spomenuti i radove slovenskih geologa u sjeverozapadnom, slovenskom
dijelu Cicarije kao njezinom geolosko/geografskom nastavku prema sjeverozapadu. Tu

posebno treba istaknuti radove o geologiji Tri¢ansko—komenske zaravni JURKOVSEK et al.
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(1996) i JURKOVSEK (2008, 2010) te geolosku kartu krikoga dijela Slovenije JURKOVSEK,
2013) s detaljnim opisima litostratigrafskih jedinica JURKOVSEK et al., 2013).

3.2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA STRUKTURNOGA SKLOPA | TEKTO-
GENEZE CICARIJE | SUSJEDNIH PODRUCJA

O strukturnom sklopu i tektogenezi podrugja Cicarije postoji veéi broj objavljenih radova. U
ovom pregledu prikazat ¢e se neka od zapazanja vezanih za tektoniku istrazivanoga podrucja
od strane ranijih autora, kao i razmatranja o tome koji su polozaj Cicarija i okolna podru¢ja
imali u nekim ranijim geotektonskim koncepcijama. Radovi su u ovom potpoglavlju poredani
unutar odredene problematike koju opisuju (npr. odredene tektonske koncepcije), a unutar

pojedine cjeline kronoloski od starijih prema mladima.

Prvi rad s tektonskom interpretacijom Istre i dijela Cicarije objavio je WAAGEN (1906).
On je u tome podrucju razlikovao dva strukturna sustava: jedan pruzanja istok—zapad i drugi
pruzanja sjeverozapad—jugoistok. Uocio je i 0pisa0o promjene u orijentaciji osi bora u podrucju
Cicarije i U¢ke, kao i njihove vergencije. Ta je zakretanja doveo u vezu s aktivnoicu tzv.
,Kvarnerskoga rasjeda“, koji je u tome radu po prvi puta spomenut u literaturi (ostali radovi
vezani za Kvarnerski rasjed bit ¢e navedeni u nastavku ovoga potpoglavlja). U drugom radu
vezanom za ovo podru¢je WAAGEN (1913) je dao prilicno detaljan opis reverznoga tipa

rasjedanja u okolici Buzeta, navodec¢i to kao tipi¢an primjer ljuskave strukture.

Za tektoniku sjeverne Istre vazan je i rad D'AMBROSI-a (1939) u kojem se nalazi i

tektonska skica na kojoj su odijeljene glavne tektonske jedinice.

Od ve¢ u prethodnom potpoglavlju spomenutih radova, sto se tice strukturnoga sklopa i
strukturnih odnosa na Ciéariji (a ujedno i na susjednom podruéju Ugke), svakako treba izdvojiti
dva rada SALOPEKA (19544, c). U tim je radovima obraden i znacajan dio podrucja koje je

istrazeno u okviru ovoga doktorskog rada.

SIKOSEK (1958, 1967) je detaljno obradio strukturne odnose u sjeverozapadnom dijelu

Dinarida, $to je vrlo zna¢ajno i za podruéje Istre i njezinoga zaleda.

SIKOSEK & MEDWENITSCH (1965) su prikazali novu Klasifikaciju strukturnih
jedinica Dinarida. Podrucje Istre i njezinoga zaleda sve do Idrijskoga rasjeda svrstali su u
jedinicu Adriatikum. Unutar te jedinice razlikovali su Autohton (podrucje zapadne i sredi$nje

Istre) i na njega iz smjera sjeveroistoka navucenu Jadransku fliSnu zonu — Paraautohton.
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3. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Navlacnu granicu Paraautohtona s Dinarikumom (Navlakom Visokog krsa) vezuju uz sjevernu
granicu pojavljivanja fliSa, sjeveroistoéno od Cicarije. Naglasavaju¢i prisutnost zna¢ajnih
horizontalnih kretanja u istrazivanom podru¢ju istaknuli su da postupno pomicanje fliSnih
naslaga prema jugozapadu odgovara istodobnom pomicanju orogenetskoga ,,vala®“ u istom

smjeru.

BLASKOVIC (1969) osim o geoloskoj gradi sredi$njega dijela Cicarije pise i o njezinom
strukturnom sklopu navode¢i znacCajne razlike u tektonskoj poremecenosti naslaga
sjeveroistocnoga i jugozapadnoga dijela. Svoje tvrdnje i zaklju¢ke donosi uz prikaz geoloske
karte 1 brojnih geoloskih profila popre¢nih na pruzanje struktura (sl. 3.1). U strukturnom
pogledu podrudje sredisnjega dijela Cicarije predstavlja antiklinalu &ije je sjeveroistoéno krilo
sekundarno borano, a jugozapadno intenzivnije tektonski poremeceno. Utvrdio je i tri
strukturne jedinice pruZanja sjeverozapad—jugoistok koje su ispresijecane nizom radijalnih

poprecnih rasjeda.

aXR¥BIRLRETE

Criale- Gezefchnet ven: Canadije M.

Slika 3.1. Dio geoloskih profila kroz sredi$niji dio Ci¢arije (preuzeto iz BLASKOVIC, 1969).

Tektoniku, strukturne odnose i povijest nastanka danagnjega strukturnog sklopa Cicarije
proucavali su i autori OGK SFRJ M 1:100.000 lista Ilirska Bistrica (SIKIC et al., 1972) te
Tumada za taj list (SIKIC & PLENICAR, 1975). Treba istaknuti da su upravo u navedenom
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tumacu autori pisali o velikim borama u podrugju Ciéarije, te ljuskama i navlaénim zonama na
jugozapadnom rubu Ciéarije. Prema njima najvazniji se rasjedi pruZaju sjeverozapad—jugoistok,
ali postoje 1 poprecni rasjedi, kao bo¢ne granice vecih navucenih podrucja, koji su pruzanja
sjever-sjeveroistok—jug-jugozapad. Uz ranije navedene radove SALOPEKA (1954a, c) te
BLASKOVICA (1969), OGK SFRJ M 1:100.000 lista Ilirska Bistrica i pripadajuéi tumad
predstavljali su temeljnu literaturu za pripremu istrazivanja i samo terensko istrazivanje
sredi$njega dijela Cidarije, koje je rezultiralo novom geoloskom kartom (OGK M 1:50.000) te

ovim doktorskim radom.

PICCOLI (1975) je pokusao napraviti geotektonsku obradu cjelokupnoga podrucja Istre
na temelju aerofotogeoloskih istrazivanja, a isto je podrudje istrazivao i KOSCEC (1986)

obradom satelitskih snimaka.

BLASKOVIC & ALJINOVIC (1981) su u uzorku deformiranih laminita i tankoslojevitih
albskih vapnenaca s Ciéarije uo¢ili podudarnost u rasporedu i orijentaciji mikrostrukturnih
elemenata s makrostrukturama, tj. sa strukturnom gradom irega podruéja Ciéarije i U¢ke. U
geoloskim profilima popre¢nim na dinaridsko pruzanje strukturnu zonu kojoj su pribrojili i

Ciéariju kontinuirano su provukli sve do srednje Dalmacije.

HERAK (1985, 1986, 1989, 1991, 1995) je u viSe navrata u svojim radovima o tektonici
Dinarida pisao i o podrugju Cicéarije. Tako je u podru¢ju Dinarida razlikovao &etiri
paleookolisne i paleodinamske jedinice (HERAK, 1986, 1989, 1991) ¢iji je danasnji polozaj
tumacio kao posljedicu medusobnih subdukcija izazvanih kretanjem litosferskih elemenata u
smjeru sjeveroistoka. Razliku u intenzitetu kretanja od isto¢noga do zapadnoga dijela Dinarida
tumacio je promjenom primarne orijentacije struktura u dinaridsko pruzanje sjeverozapad—
jugoistok. Isti je autor pretpostavio da se karbonatno podruéje Dinarida izvorno sastojalo od
dvije karbonatne platforme, Jadranske i Dinarske (koje je nazvao Adrijatik i Dinarik) koje su
medusobno bile odvojene dubljim meduplatformnim pojasom Epiadrijatikom. Spomenutim
kretanjem doslo je do subdukecije, odnosno podvlacenja Adrijatika i Epiadrijatika pod strukturni
kompleks Dinarika tijekom njihovoga zajedni¢kog kretanja, uglavnom u smjeru sjevera. Prema
Heraku podrucje Istre i njezinoga zaleda predstavlja dio strukturnoga kompleksa Jadranske
platforme (Adrijatika). Na njemu leze navlaka U¢ke, karbonatni dio Ci¢arije (bez paleogenske
ljuskave strukture) i dio obale od Lovrana do Rijeke, koji kao cjelina predstavljaju tektonski
navlacak s karakteristikama strukturnoga kompleksa Dinarske platforme (Dinarika). Dinarik je,

prema istom autoru, navucen juznim rubom Snjeznika (i dalje prema jugoistoku) na Adrijatik.
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Vrlo vazna etapa u morfogenezi cjelokupnoga sjeverozapadnog dijela VVanjskih Dinarida,
atime i podrugja Ciéarije, nastupila je promjenom smjera kretanja litosferskih elemenata prema
sjeveru. O tome postoji cijeli niz radova (npr. ALJINOVIC & BLASKOVIC, 1981;
ALJINOVIC, 1984; ANDERSON & JACKSON, 1987; MARINCIC & MATICEC, 1990).
Promjene u kretanju litosferskih elemenata se odrazavaju u promjeni pravca glavnoga
regionalnog paleonaprezanja iz pruzanja Sjeveroistok—jugozapad u pruzanje sjever—jug.
Pocetak naprezanja po pravcu sjever—jug, koje priblizno po istom pravcu djeluje i danas, je u
literaturi pretpostavljeno u razli¢itim geoloskim razdobljima: nakon starijega miocena (npr.
GRUNTHAL & STROMAYER, 1986; MARINCIC & MATICEC, 1990), krajem
miocena/poéetkom pliocena (npr. MATICEC, 1998) odnosno u mladem pliocenu (npr.
PRELOGOVIC et al., 1995).

Strukturnim sklopom lIstre bavili su se MARINCIC & MATICEC (1988, 1989, 1991) te
MATICEC (1989, 1998). MARINCIC & MATICEC (1991) su pisali o osnovnim obiljeZjima
tektonske aktivnosti u podrugju Istre, pa tako i Cicarije i Utke kao integralnih dijelova
Jadranske karbonatne platforme tijekom mezozoika i dijelom paleogena. S obzirom na
promjene orijentacije najvecega regionalnog paleonaprezanja oni su razlikovali tri ciklusa
regionalne deformacije: kredni, ‘tercijarni' (paleogenski) te neotektonski ciklus. Pravac
djelovanja najvecega regionalnog paleonaprezanja mijenja se iz kredne orijentacije
sjeverozapad—jugoistok u paleogensku sjeveroistok—jugozapad, a na kraju u neotektonsku, koja
traje i danas, s pravcem djelovanja najvecega regionalnog naprezanja priblizno sjever—jug i

formiranjem rasjeda s desnim (sub)horizontalnim pomakom (strike-slip rasjeda).

U radovima koji se odnose na djelovanje neotektonskoga regionalnog naprezanja u
podrudju sjeverozapadnoga dijela Dinarida on je definiran kao kompresija po pravcu sjever—
jug (GRUNTHAL & STROMAYER, 1986; MATICEC, 1994, 1998; PRELOGOVIC et al.,
1995). Kut djelovanja neotektonskoga naprezanja na dinaridski pravac pruzanja struktura
(sjeverozapad—jugoistok) iznosi gotovo 45°, §to znaci da je novonastalo naprezanje bilo idealno

za njihovu reaktivaciju, odnosno za njihovo transpresivno preoblikovanje.

U slucaju ovakve tektonske aktivnosti moguce je predvidjeti dvije vrste rotacija koje bi
mogle dovesti do otklona zatetenoga pravca pruzanja (MATICEC, 1998):

1. retrogradna rotacija — do nje dolazi ako za to postoje preduvjeti u obliku naslijedenih

rasjednih struktura duz kojih je moglo do¢i do rotacije i struktura koje mogu omoguciti

odvajanje rotirajucega bloka od njegove podine (ili zaleda) s kojom ¢ini neku cjelinu.
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To je u stvari pokuSaj da se postojeca struktura najkrac¢im putem dovede u idealni
poloZaj spram novoga rezima naprezanja (MARINCIC & MATICEC, 1990).
2. progradna rotacija — nastaje u uvjetima simple shear-a kao posljedica izrazenoga

horizontalnog kretanja, a omogucavaju je i prate strukture zadane orijentacije.

Kao $to je veé ranije spomenuto, o fenomenu povijanja struktura dinaridskoga pruzanja
u podru¢ju Kvarnerskoga =zaljeva kao posljedici neujednacenoga kretanja tektonski
dezintegriranih dijelova karbonatnoag kompleksa u podruéju sjevernoga Jadrana prvi je pisao
WAAGEN (1906). U tome se radu po prvi puta u literaturi spominje tzv. ,,Kvarnerski rasjed*.
Njegovom aktivno$c¢u se i U mladoj literaturi objasnjava prekid kontinuiteta pruzanja struktura
sjevernojadranskih otoka dalje prema sjeverozapadu, kao i razmjerno ravnocrtni izgled isto¢ne
obale istarskoga poluotoka (npr. SIKIC, 1951/53; ALJINOVIC & BLASKOVIC, 1981;
DIMITRIJEVIC, 1982; MATICEC, 1998; KORBAR, 2009; PLACER et al., 2010).

Istra kao cjelovito podrucje razmjerno jednostavne strukturne grade, izgradeno od
zapadnoistarske antiklinale koja tone prema sjeveroistoku te postupno prelazi u Pazinski flisni
bazen, doima se kao da je duz Kvarnerskoga rasjeda pomaknuta udesno u smjeru sjeveroistoka
(MATICEC, 1998). Uz njezin sjeveroisto¢ni rub, u krovini zone duz koje se Istra podvlaéi pod
Dinaride, nalazi se ljuskava struktura Cicarije. Strukture Cicarije obiljezene su jugozapadnim
vergencijama, dok jugozapadnije u podrucju Istre, strukture nose obiljezja koja su rezultat
suprotnoga smjera tektonskog transporta, odnosno vergencija im je sjeveroistocna
(MARINCIC & MATICEC, 1991). Stoga je strukturna grada Istre u skladu s regionalnim
smjerom kretanja litosferskih elemenata u Dinaridima (MATICEC, 1998). Prema istom autoru,
Kvarnerski rasjed je pretpostavljen i prikazan kao rasjed desnoga horizontalnog pomaka uz
vertikalno postavljenu rasjednu plohu pruzanja sjever-sjeveroistok—jug-jugozapad, koja se
nalazi u podmorju, paralelno s istoénom obalom istarskoga poluotoka. Problem je uocen kad se
spomenuti rasjed pokuSalo produZiti iz Kvarnera u Rijecki zaljev, pa ¢ak i u rije¢ko zalede. Nije
ga bilo moguce utvrditi na povrsini, §to njegovo postojanje ostavlja pod stalnim znakom pitanja.
Ipak, jasno je vidljivo da se model deformacije podrucja zapadno od Kvarnerskoga rasjeda

razlikuje od onoga s njegove isto¢ne strane.

MIHLJEVIC & PRELOGOVIC (1992) su opisali utjecaj aktivnih struktura na pojavu i
prostorni raspored reljefnih oblika u podru¢ju U¢ke i Cicarije, a pritom su posebno istaknuli

glavnu ulogu najmlade tektonske aktivnosti na oblikovanje reljefa.
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MIHLIJEVIC (1995) je u svojem doktorskom radu kod tumacenja strukturnoga podrijetla
danasnjih reljefnih oblika izlozio svoje videnje tektogeneze podrucja kroz izrazitu neotektonsku

aktivnost.

LAWRENCE et al. (1995) su u svojem modelu evolucije Dinarida taj planinski lanac
podijelili na strukturne zone medusobno odvojene razmjerno strmim reverznim rasjedima
regionalnoga pruzanja. Autori su razlikovali Zonu Jadranskoga bazena od Dalmatinske zone, a
te su dvije zone u podrucju Istre odvojili reverznim rasjedom Kkoji se na povrsini nalazi uz

jugozapadni rub Cicarijskih struktura.

Brojni autori su istrazivali posljedice neotektonske aktivnosti i seizmicku aktivnost U
sjeverozapadnom dijelu Dinarida. Stoga je o potresima zabiljezenim u podrucju Istre, Kvarnera,
Kvarnerskoga zaljeva i okolnih podrucja objavljeno vise radova (npr. CARULLI et al., 1990;
DEL BEN et al, 1991; PRELOGOVIC et al., 1995; MATICEC, 1998; MARKUSIC &
HERAK, 1999; HERAK et al., 1996, 2017, 2018; FMS-Database, 2019).

PRELOGOVIC et al. (1995) su u svojem razmatranju seizmi¢ke aktivnosti Kvarnerskoga
podrugja prikazali seizmotektonski model u kojem razlikuju tri regionalne strukturne jedinice:
Istru, Adrijatik i Dinarik. Jedinice su medusobno odvojene zonama reverznih rasjeda, a
podru¢je Cicarije zajedno s Ugkom po njima predstavlja dio Adrijatika. Po autorima je danasnji
strukturni sklop, kao i recentni tektonski pokreti koji su glavni uzro¢nici potresa, rezultat
djelovanja dva po smjeru djelovanja regionalnog paleonaprezanja razlicita tektonska razdoblja.
U starijem su oblikovane strukture generalnoga pruzanja sjeverozapad—jugoistok (dinaridskoga
pruzanja), dok je drugo, klju¢no tektonsko razdoblje zapocelo u mladem pliocenu i traje do
danas. U njemu je doslo do znacajne promjene djelovanja najveéega regionalnog
paleonaprezanja priblizno u pravac sjever—jug, boranja naslaga s b-osima pruzanja istok—zapad,
te izrazenih desnih pomaka krila ve¢ postoje¢ih dinaridskih reverznih rasjeda, tj. njihove

reaktivacije.

PLACER et al. (2004) su pisali o regionalnom navla¢nom rasjedu koji se pruza otprilike
po liniji Buzet-Koper i nazivaju ga Buzet Thrust Fault, kao i o preba¢enim karbonatnim

megaslojevima (megabeds) iz eocenskoga flisa u dolini rijeke Dragonje u Sloveniji.

WEBER et al. (2010) su koriste¢i GPS mjerenja brzina kretanja Jadranske mikroploce s
podrucja rijeke Po 1 Istre te usporedujuci vektore i zarista potresa uz rubne dijelove mikroploce

naveli neke geodinamicke implikacije koje proizlaze iz tih istraZivanja. Uz ostalo, navode da
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se podrucje Istre pomic¢e u smjeru sjeveroistoka uz blagu rotaciju u smjeru suprotnom od

kazaljke sata.

PLACER et al. (2010) su prikazali svoje videnje tektonike sjeverozapadnih Dinarida s
naglaskom na tektoniku Istarskoga poluotoka. Prema autorima je Jadransko—Dinarska
mezozojska karbonatna platforma u sjeverozapadnom dijelu spojena u jednu karbonatnu
platformu. Podrucje Istre je od Jadranskoga dijela karbonatne platforme odvojeno Kvarnerskim
rasjedom nastalim joS u Mezozoiku. Njega objaSnjavaju kao rasjednu zonu nastalu
najvjerojatnije jo$ u srednjem trijasu, a kasnije ponovno reaktiviranu kao zonu Kvarnerskoga
rasjeda. Podrucje Istre autori dijele na dva dijela: sjeverni i juzni, od ¢ega se juzni dio Istre
podvlac¢i u smjeru sjeveroistoka pod Vanjske Dinaride. Genezu danasnjih Vanjskih Dinarida
tumace navlacnim procesima tijekom paleocena i eocena te podvladenjem mikroploce Adrije

od miocena nadalje.
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4. METODOLOGIJA RADA

Temeljna terenska geoloska istrazivanja za potrebe izrade nove OGK RH 1:50.000 na Cicariji
zapocela su jo$§ krajem 2005. godine inicijalnom prospekcijom i upoznavanjem s terenom, a
nastavljena su 2007. godine daljnjom prospekcijom i terenskim rekognosciranjem te geoloskim
kartiranjem. Istrazivanja koje provode djelatnici Hrvatskoga geoloskog instituta u sklopu izrade
OGK RH 1:50.000 su jos$ uvijek u tijeku, a izvode se metodologijom tipicnom za suvremeni

rad na geoloskoj karti (KORBAR et al., 2012a).

Metodologija koja je koristena u sklopu izrade nove geoloske karte i ovoga doktorskog rada je

obuhvacala:

1. pripremnu fazu istrazivanja;
2. terenska istrazivanja;

3. laboratorijska istrazivanja;
4.

kabinetsku obradu podataka.

Pripremna faza istrazivanja uvijek prethodi terenskim istraZivanjima, a sastoji se od
prikupljanja i detaljnog proucavanja postojece literature 1 dokumentacije o istrazivanome
podrucju, te obrade dostupnih relevantnih podataka iz ranijih istrazivanja. Osim toga, detaljno
su analizirani postojeéi listovi i tumaci Osnovne geoloske karte SFRJ 1:100.000 listova Ilirska
Bistrica (SIKIC et al., 1972; SIKIC & PLENICAR, 1975), Trst (PLENICAR et al., 1969, 1973)
i Labin (SIKIC et al., 1969; SIKIC & POLSAK, 1973). Posebno detaljno je proudena postojeéa
karta OGK 1:100.000 lista Ilirska Bistrica (SIKIC et al., 1972) jer obuhvaéa najveéi dio terena
istrazivanog u okviru ovoga doktorskog rada. Pomoc¢u detaljne analize karte uocene su
najznacajnije strukture koje je trebalo provijeriti na terenu, definirati ih (ili redefinirati) te u
kasnijoj strukturno-tektonskoj obradi odrediti njihovu kinematsku ulogu u tektogenezi

istrazivanoga podrucja.

U pripremnoj fazi istraZivanja poZeljno je napraviti i pripremnu obradu aerofotograma
zbog moguceg izdvajanja diskontinuiteta na podrucju istrazivanja i proucavanja morfoloskih
znacajki terena, §to moze predstavljati znacajnu pomo¢ prilikom kasnijih faza istrazivanja. U
ovom slucaju napravljena je samo djelomic¢na fotogeoloska obrada dostupnih aerofotograma,
dok je detaljnija obrada i analiza izostala zbog nemoguc¢nosti nabavke novih aerofotosnimaka
kompletnoga podrucja istrazivanja. Pored toga napravljena je i analiza satelitskih snimaka

dostupnih preko Interneta, kao §to su snimke na servisima GoogleEarth i ARKOD. Treba
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napomenuti i da je detaljniji uvid u same geoloske strukture uz pomoc¢ aerofotosnimaka i
satelitskih snimaka bio znatno otezan zbog velike poSumljenosti terena, pogotovo nekih

podrugja sjeveroistoénoga dijela Cicarije izgradenih preteZito od krednih naslaga.

Nakon pripremne faze slijedila su terenska istrazivanja koja su se sastojala od nekoliko faza:

I.  rekognosciranja terena s odabirom lokaliteta pogodnih za snimanje detaljnih
litostratigrafskih stupova i uzorkovanjem;

Il.  izdvajanja jedinica koje ¢e se kartirati;

I1l. geoloskog kartiranja;

IV. strukturno-geoloske obrade odabranih lokaliteta.

Terenski rad na Cicariji i rubnim podruéjima zapoéeo je krajem 2005. godine prvom
prospekcijom i upoznavanjem terena te uz krace prekide i neujednaceni intenzitet samih

istrazivanja traje i danas.

Kod terenskih istrazivanja osobita pozornost je posvecena rekognosciranju terena.
Naime, ve¢ na samom pocetku istrazivanja uocena je izrazita kompleksnost terena, kako
stratigrafski tako i tektonski, o ¢emu svjedoéi i objavljena literatura o podruéju Cicarije. Zbog
takvih, izuzetno zamrSenih tektonskih odnosa ovoga podru¢ja ukazala se potreba za
izdvajanjem sto vise litostratigrafskih jedinica koje je mogucée kartirati. To je osobito vazno jer
se u takvim kompleksnim terenima geoloski odnosi najpotpunije mogu rijesiti upravo detaljnom

stratigrafskom ras¢lambom, odnosno izradom §to kvalitetnije i preciznije geoloske karte.

Zbog velike tektoniziranosti, osobito znacajnoga utjecaja kompresijske tektonike te
reduciranosti naslaga, nije bilo moguce snimanje cjelovitih detaljnih geoloskih stupova s
potpuno razvijenim slijedom naslaga izdvojenih litostratigrafskih jedinica ve¢ su stupovi
pojedinih litostratigrafskih jedinica snimani parcijalno. Najkompletniji slijedovi naslaga
snimljeni na Cicariji pripadaju donjokrednim naslagama litostratigrafske jedinice Kanfanar
(,,Istarski zuti*) donjoaptske starosti u okolici sela Male Mune. Rijec je o nekoliko parcijalnih
slijedova naslaga kojima je zahvaéena gornjoaptska emerzija, a snimili su ih J. TISLJAR i I.
VELIC 1992. godine. Osim toga snimljena su i tri geoloska stupa naslaga litostratigrafske
jedinice Sv. Duh, starosti gornji cenoman—donji turon, koji su prikazani u doktorskom radu V.
BRCICA (2015). I kod snimanja donjokrednih (litostratigrafske jedinice Kanfanar) i
gornjokrednih naslaga (litostratigrafske jedinice Sv. Duh) radilo se 0 razmjerno pokrivenom
terenu bez potpuno vidljivog kontinuiranog slijeda naslaga, pa je stoga donekle upitan i sam

kontinuitet i prikazana debljina tih jedinica.

20



4. Metodologija rada

Geoloski stup istrazivanih naslaga Cicarije vrlo je velike debljine, obuhvaéa karbonatne
naslage debljine preko 2.500 m, ¢emu treba dodati i eocenske klastite (PRILOG 1). Po
literaturnim podacima iz ranijih istrazivanja ukupna debljina naslaga na istrazivanom podrucju
je i ve¢a (BLASKOVIC, 1969; SIKIC et al., 1972; SIKIC & PLENICAR, 1975), a obuhvaca
naslage kronostratigrafskoga raspona od donje krede (otriva) do paleogena (srednjega eocena),

¢emu treba pridodati i tanji paket naslaga kvartarne (ili bolje reci posteocenske) starosti.

Budu¢i da zbog tektonske poremecenosti 1 mjestimice guste vegetacije nije bilo moguce
snimati detaljne geoloske stupove, rekognosciranju terena je posvecena znatno veca pozornost
od uobicajene. Tako su upravo tijekom toga dijela istraznih radova izdvojene jedinice koje ¢e
se kartirati, a obavljeno je i njihovo uzorkovanje (koje se kasnije nadopunjavalo uzorkovanjem
tijekom samoga geoloskog kartiranja). Uzorkovani su uglavnom svi karakteristi¢ni litotipovi za
potrebe detaljnijega mikropaleontoloskog i sedimentolo$kog opisivanja izdvojenih jedinica, $to
se pokazalo vrlo vaznim za rjeSavanje nedovoljno jasnih geoloskih odnosa u pojedinim
dijelovima terena. Iz prikupljenih uzoraka odabrano je i obradeno vise od stotinu
reprezentativnih uzoraka koji pripadaju svim izdvojenim i Kartiranim litostratigrafskim

jedinicama.

Tijekom geoloskoga kartiranja i izrade radne verzije geoloske karte utvrdeni su geoloski
odnosi pomocu kojih je omoguéeno izdvajanje lokalnih strukturno-tektonskih jedinica. Treba
istaknuti da su posebno otezavajuéu okolnost prigodom geoloskih istrazivanja na Cicariji
predstavljali vrlo kompleksni tektonski i strukturni odnosi te nerijetko slabo izraZene
litofacijesne razlike izmedu pojedinih Kkartiranih jedinica (pogotovo donjokrednih i
gornjokrednih). Kontakti izmedu jedinica su vrlo Cesto zamaskirani i/ili prekriveni tlom i
gustim raslinjem, a uz to je i teren teSko prohodan, §to je dodatno otezavalo Kartiranje i druga
terenska geoloSka istrazivanja, a time i interpretaciju medusobnih strukturnih odnosa i granica
izmedu litostratigrafskih jedinica (sl. 4.1A i B). Ukupno je iskartirano vise od 220 km? povriine
terena sredi$njega dijela Cicarije te rubnoga podru¢ja Pazinskog flinog bazena. Treba
napomenuti da su strukturna terenska istrazivanja obuhvatila i Sire podrucje (o cemu Ce vise
rijeci biti u poglavlju Rezultati) i to uglavnom podrucje koje pripada Pazinskom fliSnom
bazenu, ali ti dijelovi terena nisu detaljno kartirani i prikazani u ovom radu na novoj geoloskoj
karti M 1:50.000.
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Slika 4.1. Panoramske fotografije dijelova Ci¢arije na kojima je vidljiva velika poSumljenost i pokrivenost
te teSka prohodnost dijelova terena. A) okolica lokaliteta ObeSenik; B) pogled prema jugoistoku
iz okolice lokaliteta Krkus.

Detaljna strukturno-geoloSka istrazivanja su provedena na odabranim lokalitetima
izabranima tijekom pripremnih radova proucavanjem postojece literature i raspolozivih karata
podru¢ja Cicarije (prvenstveno OGK 1:100.000), ili su bili otkriveni tijekom neke od faza
terenskih istrazivanja (prospekcije, rekognosciranja terena i/ili geoloskog kartiranja). Na tako
odabranim lokalitetima provedena su detaljna mjerenja svih dostupnih strukturnih elemenata:
polozaja slojeva, rasjeda i rasjednih elemenata (strija, kutova a-lineacije), pukotina i
pukotinskih sustava (setova pukotina) te elemenata bora. Na pojedinim izdancima i profilima
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na rasjednim i pukotinskim (smi¢nim) plohama na kojima su ostali sacuvani tragovi kretanja
pojedinih blokova (odnosno bilo je moguce izmjeriti kut a-lineacije strija te odrediti smjer
kretanja stijenskih blokova) obavljena su i detaljna mjerenja s ciljem izracuna i definiranja
orijentacija glavnih osi lokalnih paleonaprezanja (o1, 621 63), $to omogucuje usporedbu razvoja

polja paleonaprezanja u Sirem regionalnom okviru.

Laboratorijski radovi su obavljeni u laboratoriju Hrvatskoga geoloskog instituta gdje su
izradeni 1 pripremljeni izbrusci 1 nabrusci za daljnja mikroskopska istrazivanja (izradeno je

stotinjak mikroskopskih preparata), a napravljene su i kemijske analize odabranih uzoraka.

U kabinetskom dijelu istrazivanja napravljene su analize mikroskopskih izbrusaka, kako
mikrofacijesno (sedimentoloski), tako i mikropaleontoloski, kako bi se dobilo §to vise
podataka. Detaljne mikrofacijesne i mikropaleontoloske analize su bile vrlo vazne za dobivanje
kljuénih litoloskih podataka potrebnih za potpunije razumijevanje geoloSkih odnosa u
istrazivanom terenu. U skupinu kabinetskih radova pripadali su i izrada geoloskih profila te
obrada, analiza i sinteza podataka prikupljenih geoloskim kartiranjem, a isto tako i podataka
prikupljenih  strukturno-tektonskim istrazivanjima te njihova interpretacija pomocéu
specijaliziranih programskih paketa Stereonet (ALLMENDINGER et al., 2012; CARDOZO &
ALLMENDINGER, 2013), FaultkinWin (MARRETT & ALLMENDINGER, 1990;
ALLMENDINGER et al., 2012), Win-Tensor (DELVAUX & SPERNER, 2003, DELVAUX,
2012) i TectonicsFP (ORTNER et al., 2002).

Svakako treba napomenuti da rjesavanje geoloski vrlo kompleksnog podruéja poput
istrazivanoga dijela Cicarije zahtjeva multidisciplinaran pristup istraZivanju, tako da je u radu

sudjelovala ekipa sastavljena od vise specijalista iz Hrvatskoga geoloskog instituta.

Kao §to je ve¢ navedeno, primarni cilj ovoga doktorskog rada je geoloskom kartom i
izradom geoloskih profila poprec¢nih na pruzanje struktura prikazati recentni strukturni sklop te
dati doprinos znanju o paleogeografiji i tektogenezi istrazivanoga podrucja. Upravo su izrada
Sto preciznije geoloske karte s pripadaju¢im stupom naslaga, objasnjenje medusobnih odnosa
litostratigrafskih jedinica te detaljna strukturno-geoloska obrada odabranih lokaliteta klju¢ni i

nezamjenjivi elementi za rekonstrukciju i rjeSavanje tektogeneze nekog podrucja.
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5. REZULTATI

5.1. OPIS LITOSTRATIGRAFSKIH JEDINICA

U ovom poglavlju opisane su kartirane neformalne litostratigrafske jedinice utvrdene u
podrucju istrazivanja. LitoloSke osobine pojedinih litostratigrafskih jedinica neposredno utje¢u
na nacin njihove deformacije, a osobito je vazno §to se samo na temelju dobrog poznavanja
litostratigrafskih jedinica, njihovog medusobnog vertikalnog i lateralnog te prostornog odnosa,
Sto su elementi vidljivi na kvalitetno izradenoj geoloskoj Karti, moze analizirati recentni

strukturni sklop istrazivanoga podrucja.

Poznavanje litostratigrafskih jedinica koje izgraduju istrazivano podrucje nije samo
osnova za geolosko kartiranje u cilju izrade geoloske karte, ve¢ je i jedan od glavnih segmenata
multidisciplinarnog pristupa u rjeSavanju tektogeneze. Drugim rije¢ima, nezaobilazan je dio
strukturnih istrazivanja, posebice kod otkrivanja rasjeda. Najbolji primjer je interpretacija
postanka morfoloskih struktura od strane nekih geografa, koji koriste strukturne interpretacije
bez dovoljnog poznavanja kvantitativne metodologije strukturne analize, biostratigrafije,
odnosno litostratigrafije, pri tome ne razumijevaju¢i dovoljno preuzete, ali ne i citirane,
geoloske profile (npr. MIHLJEVIC, 1995). Znadi, koliko god su kinemati¢ka i dinami¢ka
analiza strukturnoga sklopa egzaktne i kompleksne, poznavanje litostratigrafskih jedinica je od

presudne vaznosti i nezaobilazno.

Istrazivano podru&je Cicarije i dijela Pazinskoga flisnog bazena izgraduju donjo- i
gornjokredne te paleogenske naslage uz neznatan udio najmladih naslaga najvjerojatnije
kvartarne starosti. Cijela kreda i stariji paleogen su zastupljeni karbonatnim stijenama, dok u

mladem dijelu paleogena ima i Klastita.

Kao SZ dio Jadranske karbonatne platforme, koja je egzistirala kroz dulje razdoblje
mezozoika (VLAHOVIC et al., 2005), podru¢je Cicarije je znatnim dijelom izgradeno od
plitkovodnih karbonatnih naslaga, stratigrafskoga raspona od otriva do konijaka. Nakon
emerzije koja je u razli¢itim dijelovima nekadasnje platforme zapocela u razli¢itim razdobljima
mlade krede, transgresijom u eocenu talozeni su foraminiferski vapnenci, a produbljavanjem

okolisa i klasti¢ne paleogenske naslage, od lapora prijelaznih naslaga do flisa.

Bolji uvid u litoloske znacajke stijena pridonosi i boljem poznavanju mehanickih
svojstava stijenskoga materijala o ¢ijoj se kinematici govori u ovom radu. Ve¢ je ranije uoc¢eno

da se razli€iti tipovi vapnenaca pri izlozenosti deformaciji razli¢ito ponasaju u uvjetima istoga
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rezima (paleo)naprezanja (PALENIK, 2005) — njihova duktilnost, odnosno krtost, direktno
ovisi 0 strukturnom tipu stijene i karakteristikama slojevitosti. Ta svojstva su promjenjiva
unutar karbonatnoga kompleksa i lateralno i vertikalno, §to ima za posljedicu razli¢it iskaz
deformacije. Stoga, pregled obiljezja litostratigrafskih jedinica, osim $to je od presudne
vaznosti za uvid u geolosku gradu i paleogeografsku evoluciju istrazivanoga podrucja, ujedno
je i pouzdan pokazatelj podrué¢ja s mogucim relevantnim podacima za strukturna istrazivanja
(MATICEC, 1998). Razlika u kompetenciji materijala ima znacajnu ulogu u izgledu i rasporedu
povrsinskih struktura u mnogim dijelovima istrazivanoga podrucja, a to ujedno neposredno

utjeCe i na izgled danasnjega reljefa.

Treba posebno naglasiti da je na podru¢jima gdje se izraduje geoloska karta radi
dobivanja preciznije slike o povrsinskim (lateralnim), a samim time i dubinskim odnosima
kartiranih jedinica potrebno postici §to vecu razlucivost, $to znaci da treba izdvojiti Sto vise
litostratigrafskih jedinica (dijelom prema VLAHOVIC, 1999). Na taj nadin moZe se provesti
vrlo detaljna analiza medusobnoga odnosa medu kartiranim jedinicama, a samim time i
pouzdano opisati geoloska gradu nekoga podruéja, odnosno sami strukturni sklop. Medutim,
izdvajanju jedinica se svakako treba pristupiti racionalno, jer izdvajanje prevelikoga broja
litostratigrafskih jedinica moze biti i neucinkovito, ako one nisu terenski dovoljno
prepoznatljive 1 time kartirabilne. Naime, ,,najvazniji kriterij za izdvajanje litostratigrafskih
jedinica predstavlja njihova prepoznatljivost pri geoloSkom kartiranju® (SALVADOR, 1994;
VLAHOVIC, 1999; KORBAR et al., 2012a). S obzirom da je ve¢ vise puta naglageno da je
istrazivano podrugje Cidarije priliéno po$umljeno, stijene su &esto pokrivene humusnom
tro§inom i drugim vrstama tla, a uz to je cijelo podrucje i izrazito tektonski poremeceno s vrlo
izrazenom i kompleksnom tektonikom (0sobito onom kompresijskoga tipa), trebalo je i to uzeti
kao vazan kriterij pri odluci o tome kolika je moguca razlucivost pojedinih jedinica, odnosno

koliko e se razlicitih litostratigrafskih jedinica mo¢i izdvojiti i geoloski Kartirati.

Tako je, uvazavajuc¢i sve navedeno, prigodom geoloSkog kartiranja i izrade Osnovne
geoloske karte Republike Hrvatske M 1:50.000 sredisnjega dijela Cicarije i dijela podru¢ja
Pazinskoga fliSnog bazena (PRILOG 1), izdvojeno ukupno osam neformalnih litostratigrafskih
jedinica kredne starosti stratigrafskog raspona od otriva (starija kreda) do konijaka (mlada
kreda), tri neformalne litostratigrafske jedinice paleogenske starosti raspona donji—gornji
eocen, a kartirane su i izdvajane i dvije mlade jedinice pretezito kvartarne starosti. Tako Siroki

statigrafski raspon podrazumijeva i pojavu vrlo razlicitih stijenskih litotipova. Sve izdvojene
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neformalne litostratigrafske jedinice u istrazivanom podrucju nazvane su prema tipskim

lokalitetima na drugim dijelovima nekadasnje Jadranske karbonatne platforme (PRILOG 1).
Izdvojene kartirane neformalne litostratigrafske jedinice istrazivanoga podrucja su:

a) unutar krednih naslaga:

— neformalna litostratigrafska jedinica Dragozetici (otriv);

— neformalna litostratigrafska jedinica Cres (barem);

— neformalna litostratigrafska jedinica Kanfanar (apt);

— neformalna litostratigrafska jedinica Crna (alb);

— neformalna litostratigrafska jedinica Sis (gornji alb—donji cenoman);

— neformalna litostratigrafska jedinica Milna (srednji—gornji cenoman);

— neformalna litostratigrafska jedinica Sv. Duh (gornji cenoman-donji turon);

— neformalna litostratigrafska jedinica Gornji Humac (gornji turon—konijak).
b) unutar paleogenskih naslaga:

— neformalna litostratigrafska jedinica foraminiferski vapnenci (donji—srednji eocen);

— neformalna litostratigrafska jedinica prijelazne naslage (srednji eocen);

— neformalna litostratigrafska jedinica flisne naslage (srednji—gornji eocen).
c) unutar kvartarnih naslaga:

— zemlja crvenica — terra rossa,;

— sipari 1 slabo vezane sipari$ne brece.

5.1.1. Kredne naslage

Unutar krednih naslaga, koje zauzimaju najveci dio povrSine istrazivanoga podruéja (gotovo
cjelokupan sredi$nji i sjeveroisto¢ni dio), izdvojeno je i kartirano ukupno osam neformalnih
litostratigrafskih jedinica, stratigrafskoga raspona od otriva do konijaka (PRILOG 1, geoloski
stup). Te su naslage talozene uglavnom u plitkim marinskim okolisima (izuzev litostratigrafske
jedinice Sv. Duh koja je talozena u dubljemorskom okolisu), u uvjetima plitkomorske
karbonatne platforme (VLAHOVIC et al., 2005). U geoloskom stupu Kartiranih krednih naslaga
Cidarije (PRILOG 1) utvrdeno je vise emerzija, od kojih su neke i regionalnoga znacenja,
uglavnom kao posljedica sinsedimentacijske tektonike. Utjecajem sinsedimentacijske tektonike
na kredne naslage istarskoga poluotoka tijekom apta i alba, mladega alba do srednjega
cenomana (TISLJAR et al., 1998), te cenomana (VLAHOVIC et al., 1994) objasnjavaju se
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prekidi taloZenja i izranjanje taloga, dugotrajnije kopnene faze i vrlo razlic¢ita starost podloge
paleogenskih naslaga (MATICEC et al., 1996).

5.1.1.1. Donja kreda

Naslage donje krede izgraduju veliko podrugje Cicarije, osobito sjeverni i sjeveroistoéni dio
istrazivanoga terena (PRILOG 1). Odredene litostratigrafske jedinice su tektonski reducirane,

ali prisutne su naslage cijele donje krede.

5.1.1.1.1. Litostratigrafska jedinica Dragozetic¢i (DR) — otriv

Od priblizno istodobnih litostratigrafskih jedinica opisanih na susjednim podrucjima Vanjskih
Dinarida ova bi jedinica po svojim litoloskim karakteristikama najvise odgovarala
debeloslojevitim vapnencima jedinice Dragozetici otoka Cresa. Ta je jedinica izvorno opisana
kao jedinica Dragozeti¢i-1 (FUCEK et al., 1995), a kasnije je preimenovana u jedinicu
Dragozeti¢i (FUCEK et al., 2012).

Naslage otrivske starosti su najstarije naslage koje se nalaze na povrSini terena
istrazivanoga podrucja Cicarije, a predstavljene su vrlo debeloslojevitim do masivnim, najéesée
gromadastim vapnencima koji mjestimice sadrze proslojke i lecaste uloske dolomita. Vapnenci
po strukturnom tipu uglavnom pripadaju madstonima, dok su zrnasti varijeteti rjedi, a nalaze se
uglavnom kao tanki proslojci ili dzepovi favreinskih pekstona—grejnstona. Naslage formacije
Dragozetic¢i se morfoloski jako isti¢u svojim habitusom, odnosno gromadastim pojavljivanjem,
velikim izdancima cCesto ispresijecanim dubokim penetrativnim pukotinama, izrazitom
okrsenosc¢u i uglavnom izgraduju vrlo teSko prohodne dijelove terena. Vapnenci su svijetlosive
do tamnosive i smede boje te nepravilnoga loma. Cesto su izrazitije tektonizirani i razlomljeni
(pogotovo u blizini ili u ¢eonom dijelu navlaka) pa imaju brecolik habitus, odnosno tvore
vapnenacke brece s mikritnim klastima. Osim toga zbog svoje raspucanosti i tektoniziranosti
vapnenci su Cesto rekristalizirani i kataklazirani. Slijed otrivskih vapnenaca je u donjem i
gornjem dijelu fosilima dosta siromasan — prevladavaju madstoni i vekstoni, dok u srediSnjem
dijelu prevladavaju skeletni vekstoni—pekstoni (sl. 5.1) s bentickim foraminiferama, algama,
gastropodima te peletima favreinskoga tipa. Od znac¢ajnijih rodova i vrsta odredene su benticka

foraminifera Campanellula capuensis DE CASTRO (sl. 5.2A) te alga Salpingoporella annulata
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CAROZZI (sl. 5.2B). U literaturi se jo$ spominju i hensonele, taumatoporele, kuneoline i drugi

mikrofosili, a od makrofosila su prisutni rijetki, neodredivi presjeci $koljkasa.

Slika 5.1. Mikrofacijes skeletnog vekstona—pekstona iz fosilima bogatijeg srediSnjega dijela naslaga
formacije Dragozetici otrivske starosti; uzorak OTRIV-3 (lokacija: 45°27'52.1"N, 14°5'52.1"E).
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Slika 5.2. Znagajni fosili odredeni u naslagama litostratigrafske jedinice Dragozetici otrivske starosti. A)
benti¢ka foraminifera Campanellula capuensis DE CASTRO; B) mikrofacijes skeletnoga vekstona
s presjecima vapnenackih alga Salpingoporella annulata CAROZZI (poprecni presjeci); dolje
desno presjek mikrogastropoda. Uzorak OTRIV-3 (45°27'52.1"N, 14°5'52.1"E).

U naslagama otriva zabiljezeno je i nekoliko emerzijskih pojava koje ukazuju na vrlo
plitku taloznu sredinu, ¢esto zahvacenu izronjavanjem i subaerskim izlaganjem sedimenata.
Unutar takvih facijesa opliCavanja i izronjavanja (emerzijskih horizonata) nalaze se i

peritajdalne brece s ,,black pebble* fragmentima.
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Prema podacima iz literature (BLASKOVIC, 1969; SIKIC & PLENICAR, 1975) debljina
ovih naslaga iznosi oko 600 m, $to su istrazivanja u sklopu izrade nove OGK RH M 1:50.000
te izrada geoloskih profila (PRILOZI 1 i 2) i potvrdila ali i pokazala da je ukupna debljina
naslaga litostratigrafske jedinice Dragozeti¢i otrivske starosti na Cic¢ariji moguée i veéa od 600

m.

5.1.1.1.2. Litostratigrafska jedinica Cres (CR) — barem

Neformalna litostratigrafska jedinica Cres po svojim svojstvima najviSe odgovara istodobnoj
jedinici opisanoj na istoimenom otoku, koja je izvorno opisana kao jedinica Dragozetici-2
(FUCEK et al., 1995), a kasnije je preimenovana u jedinicu Cres (FUCEK et al., 2012).

Naslage baremske starosti na Ciéariji predstavljene su plocastim te tanko do srednje
debelo slojevitim vapnencima (debljine slojeva do 1 m). To su pretezito nepravilne izmjene
madstona, peloidnih pekstona i proslojaka skeletnih vekstona sa sitnim i jednostavnim
miliolidama. Za naslage ove jedinice su karakteristicni horizonti algalno-skeletnih vekstona s
brojnim algama salpingoporelskoga tipa (sl. 5.3A i B). Nesto rjede se nalaze i peloidno-ooidni
pekstoni—grejnstoni s tzv. einfach ooidima (jednostavnim ooidima sa samo jednom ovojnicom).
U izmjeni s navedenim litotipovima nalaze se i stromatolitni laminiti s laminama vjerojatno
cijanobakterijskoga podrijetla, a rjede ima i dolomita. U slijedu naslaga razmjerno ¢esto Su
prisutne i povrsine izronjavanja, tj. emerzije. Od fosilnog sadrzaja osim sitnijih miliolida
jednostavne grade prisutne su i druge benticke foraminifere, medu kojima je kao najvaznija
odredena vrsta Praechrysalidina infracretacea LUPERTO-SINNI (sl. 5.4A, B i C). Svakako
treba izdvojiti i presjeke vapnenackih alga iz grupe Salpingoporella melitae RADOICIC (sl.
5.5) i S. miiehlbergii (LORENZ) (sl. 5.6A i B), zatim S. dinarica RADOICIC te nalaze vrste S.
circassa FARINACCI & RADOICIC (sl. 5.7A i B), koja je do sada nadena i odredena najéesce
u neokomu, no njezin nalaz i unutar baremskih naslaga nije neobic¢an. Mjestimice su u fosilno

bogatijim uzorcima pronadeni i koproliti Coptocampylodon lineolatus ELLIOTT (sl. 5.8).

Ukupna debljina naslaga baremske starosti iznosi priblizno 150-200 m ($to je izra¢unato
iz geoloske karte i profila tijekom izrade nove OGK RH M 1:50.000 — PRILOZI 1 i 2).

30



5. Rezultati

Slika 5.3. Mikrofacijes naslaga jedinice Cres. A) algalno-skeletni vekston s brojnim presjecima alga
salpingoporelskoga tipa; uzorak B-65 (45°26'55.8"N, 14°9'30.9"E); B) skeletni vekston s brojnim
prekrizalidinama, miliolidama i salpingoporelama; uzorak CT-294 (45°26'18.1"N, 14°10'20.8"E).
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Slika 5.4. Praechrysalidina infracretacea LUPERTO-SINNI. A) uzorak CT-294 (45°26'18.1"N,
14°10'20.8"E). B, C) uzorak J-665 (45°26'7.8"N, 14°10'36.6"E).

Slika 5.5. Vapnenatka alga Salpingoporella melitae RADOICIC (kosi presjek); uzorak B-65
(45°26'55.8"N, 14°9'30.9"E).

32



5. Rezultati

Slika 5.6. Vapnenacka alga Salpingoporella muehlbergii (LORENZ) (kosi presjeci) u mikrofacijesu
algalno-skeletnog vekstona. A) uzorak J-665 (45°26'7.8"N, 14°10'36.6"E); B) uzorak B-65
(45°26'55.8"N, 14°9'30.9"E).
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Slika 5.7. Uzduinvo—’tangencijalni presjeci vapnenackih alga vrste Salpingoporella circassa FARINACCI
& RADOICIC u mikrofacijesu algalno-skeletnog vekstona; uzorak B-65 (45°26'55.8"N,
14°9'30.9"E).
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Slika 5.8. Koprolit iz naslaga baremske starosti: Coptocampylodon lineolatus ELLIOTT (na slici oznacen
strelicom) u mikrofacijesu skeletnog vekstona; uzorak J-665 (45°26'7.8"N, 14°10'36.6"E).

5.1.1.1.3. Litostratigrafska jedinica Kanfanar (KA) — apt

Naslage apta predstavljene su tanje- do srednjedebelo slojevitim vapnencima. Radi se pretezito
o zrnastim litotipovima zuckaste boje. Prevladavaju vrlo fosiliferni vekstoni—pekstoni(—
grejnstoni) s palorbitolinama, nubekularijama, prekrizalidinama, bacinelskim onkoidima i dr.
(sl. 5.9), a u izmjeni ima i muljevitijih litotipova zastupljenih onkoidnim floutstonima u izmjeni
s madstonima. Te su naslage vrlo sli¢ne vapnencima koji su poznati kao arhitektonsko-gradevni
kamen komercijalnoga naziva Kanfanar ili Istarski zuti u zapadnom dijelu Istre, odnosno ¢lanu
Sv. Petar, kao nizem dijelu naslaga litostratigrafske jedinice Kanfanar (prema VLAHOVIC,
1999). Od mikrofosila su &este alge Bacinella irregularis RADOICIC (sl. 5.10A i B) i
Salpingoporella dinarica RADOICIC (sl. 5.11A i B), a od benti¢kih foraminifera su odredene
Palorbitolina lenticularis (BLUMENBACH) (sl. 5.12A i B), Sabaudia briacensis ARNAUD-
VANNEAU, S. minuta (HOFKER), Vercorsella arenata ARNAUD-VANNEAU i dr. U
vapnencima su prisutni jo$ i koralji te kr$je rekvijenidnih Skoljkasa (roda Toucasia). Na temelju
odredene mikrofosilne zajednice starost ovih naslaga je definirana kao donji apt. Debljina
vapnenaca ove jedinice na podru&ju Cicarije iznosi najées¢e 30 do 50 m, a najvise do 60 m.

Naslage aptske starosti odlikuju se oStrom granicom prema podinskoj jedinici baremske
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starosti, dok je gornja granica, prema krovinskim naslagama, obiljeZzena pojavom emerzijskih

breca, odnosno regionalnom emerzijom.

Slika 5.9. Mikrofacijes fosilifernoga vekstona—pekstona s palorbitolinama i bacinelama iz naslaga
jedinice Kanfanar; uzorak CT-244 (45°26'47.5"N, 14°8'47.7"E).
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Slika 5.10. A) Bacinella irregularis RADOICIC; B) bacinelski onkoid. Obje mikrofotografije su

napravljene na izbruscima iz uzorka CT-258 (45°26'50.7"N, 14°8'44.4"E).
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Slika 5.11. Razligiti presjeci vapnenacke alge Salpingoporella dinarica RADOICIC; Mikrofotografije A i
B su nacinjene iz izbruska uzorka L-22 (45°28'5.7"N, 14°4'56.0"E).
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Slika 5.12. Razli¢iti presjeci foraminifera Palorbitolina lenticularis (BLUMENBACH). A) makrosfericna
generacija; B) ekvatorijalni presjek. Obje mikrofotografije su nacinjene iz izbruska uzorka CT-244
(45°26'47.5"N, 14°8'47.7"E).

Na temelju provedenih istrazivanja ova je jedinica nazvana Kanfanar prema istodobnim
naslagama u podruc¢ju Zapadnoistarske antiklinale, iako treba jo§ jednom naglasiti da su na
Cidariji zastupljeniji zrnastiji litotipovi, dok je litostratigrafska jedinica Kanfanar na tipi¢nim

lokalitetima zapadne Istre obiljezena pretezito muljevitijim litotipovima vapnenaca. Naslage
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donjega apta su po svojim svojstvima, ponajprije karakteristicnim fosilnim sadrzajem, vrlo
prepoznatljive te bez obzira na razmjerno malu debljinu predstavljaju izvrstan reper za
stratigrafsko razlucivanje litoloski mjestimice vrlo sli¢nih podinskih baremskih i krovinskih
albskih naslaga. To vrijedi ne samo za Istru i Cicariju, veé i za §ire podruéje Krikih Dinarida

izgradeno od naslaga nekadasnje Jadranske karbonatne platforme.

U nekim dijelovima istrazivanoga terena vrlo su prepoznatljive i naslage dosta bogate
algama salpingoporelskoga tipa, odnosno skeletima vrste Salpingoporella dinarica
RADOICIC, koje svojom brojnoscu tvore tipiéne algalne vekstone (sl. 5.13). Te naslage bi na
Sirem podrucju nekadasnje Jadranske karbonatne platforme odgovarale krovini donjega apta,
odnosno naslagama kronostratigrafske pripadnosti gornjem aptu. Naime, dazikladalna alga S.
dinarica svoj maksimum razvoja postigla je upravo u mladem aptu, kako u Istri tako i na
cijelom podrugju Jadranske karbonatne platforme (VELIC & SOKAC, 1983; GRGASOVIC &
SOKAC, 2003). Sli¢an razvoj naslaga s masovnom, tj. dominantnom pojavom alga ove vrste
opisan je u zapadnoj Istri kao gornji dio ¢lana Begovac, koji predstavlja mladi dio naslaga
litostratigrafske jedinice Kanfanar (VLAHOVIC, 1999). Medutim, na Ciéariji se radi o slijedu
naslaga debljine svega nekoliko metara Sto je premalo da bi ta jedinica bila kartirabilna kao
zasebna jedinica. Zbog toga je i taj dio naslaga svrstan zajedno s opisanim podinskim naslagama
u jedinstvenu litostratigrafsku jedinicu — Kanfanar. Njezina gornja granica i prijelaz u krovinsku
jedinicu Crna albske starosti obiljezena je vrlo izrazenom i terenski gotovo uvijek
prepoznatljivom regionalnom gornjoaptskom emerzijom (horizont emerzijskih breca je na

dostupnim i otvorenim izdancima debeo i vise od 1 m, npr. u blizini naselja Vele i Male Mune).
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Slika 5.13. Mikrofacijes algalnoga vekstona jedinice Kanfanar s brojnim presjecima vapnenackih alga
vrste Salpingoporella dinarica RADOICIC; uzorak L-22 (45°28'5.7"N, 14°4'56.0"E).

Pri opisu jedinice Kanfanar treba navesti i neke paleogeografske cinjenice koje
omogucuju bolje shvacanje razvoja naslaga mlade donje krede. Naime, pred kraj starijega apta
podrugje Dinarida je zahvatila regionalno izrazena gornjoaptsko—donjoalbska emerzija (VELIC
et al., 1989) koja je razlic¢ito dugo trajala, ovisno o paleogeografskim obiljeZjima terena. U
zapadnom dijelu Istre ona je trajala do mladega alba. Zbog toga se u krovini jedinice Kanfanar
nalazi i preko 1 m debeli sloj zelenkastih laporovitih naslaga s emerzijskim bre¢ama, koji
prelazi u tanko- i dobroslojevite vapnence (MATICEC et al., 2013). Gornjoaptsko—donjoalbska
emerzija na Ciéariji jasno je izrazena i vidljiva u §irem podruéju Velih i Malih Muna, pogotovo
u zasjecima cesta i putova, dok je drugdje na terenu teze uoc€ljiva jer su njezini izdanci zbog
podloznosti troSenju emerzijskih glina i lapora, najéesée prekriveni gustom vegetacijom. Donja
granica emerzijskog nivoa podudarna je s pocetkom dogadaja vezanih uz regionalnu aptsku
emerziju. Isto tako, u poc¢etku slijeda albskih naslaga Ceste su emerzije, odnosno tanji emerzijski
horizonti koji ukazuju na vjerojatno krace prekide marinske sedimentacije tijekom nadolazece
osciliraju¢e transgresije. Naime, na prijelazu mladi apt-stariji alb zabiljezena je najniza
eustatska razina mora tijekom krede (HAQ et al., 1987, 1988) te su, s obzirom da se u

istrazivanom podrucju radilo o vrlo plitkom moru, jos vise do izrazaja dolazile bo¢ne razlike u
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sedimentaciji uzrokovane sinsedimentacijskom tektonskom aktivnoséu. Sinsedimentacijska
tektonika 1 vrlo vjerojatno izrazito osciliraju¢a albska transgresija su razlozi zaSto se na
prijelazu apt-alb, pa tako i u donjem albu Cicarije nalazi vise izrazenih emerzijskih horizonata.
Takav razvoj bi se mogao usporediti s onim na otoku Cresu, odnosno litostratigrafskom
jedinicom Crna-1 (FUCEK et al., 1995), koja je u novije vrijeme dobila i novi naziv — Porozina
(FUCEK etal.,2012,2014,2015). S obzirom da se zbog objektivnih okolnosti, odnosno izrazite
prekrivenosti vegetacijom (a uz to i tektoniziranost i vjerojatnu tektonsku reduciranost naslaga)
u takvim terenima kao $to je Cicarija vrlo esto ne mogu uoéiti razmjerno tanki horizonti
donjoalbskih naslaga s emerzijama, jedinica Porozina se pokazala nekartirabilnom, pa nije
zasebno izdvajana. Stoga je odlu¢eno da se na podru¢ju Ciéarije odvaja samo jedna jedinica
albske starosti i to litostratigrafska jedinica Crna, koja zapocinje u krovini gornjoaptske

emerzije, a ukljucuje i donjoalbske i krovinske gornjoalbske naslage ¢iji opis slijedi.

5.1.1.1.4. Litostratigrafska jedinica Crna (CN) — alb

Neformalna litostratigrafska jedinica Crna nalazi se u superpozicijskom slijedu izmedu jedinice
Kanfanar u podini (odnosno naslaga gornjoaptsko—donjoalbske emerzije) i dolomita te
vapnenacko-dolomitnih bre€a jedinice Sis u krovini. Naslage ove jedinice su vrlo sli¢ne
naslagama litostratigrafske jedinice Crna opisanima na otoku Cresu. Izvorno su albske naslage
otoka Cresa bile opisane kao jedinice Crna-1 (ova jedinica obuhvacala je i naslage mladega
apta i naslage starijega alba), Crna-2 i Crna-3 (FUCEK et al., 1995), a kasnije su te jedinice

objedinjene u jedinicu Crna (FUCEK et al., 2012), pa su i na podru¢ju Ciéarije tako nazvane.

Stijene litostratigrafske jedinice Crna albske starosti izgraduju velik dio srediSnjega i
sjeveroistocnoga dijela istrazivanog podru¢ja (PRILOG 1). Predstavljene su sivim do
tamnosivim, mjestimice i gotovo crnim, plocastim do tankoslojevitim vapnencima debljine
slojeva od 2 do 35 cm (rijetko i do 50 cm), koji su Cesto laminirane grade. U nekim dijelovima
terena zapazeni su slojevi debljine i preko 1 m. Karakteristi¢ne su i ¢esto izrazene ravne slojne
povrSine. Naslage alba zastupljene su razli¢itim litotipovima vapnenaca koji predstavljaju
nepravilnu izmjenu madstona, skeletno-bioklasti¢nih vekstona, skeletnih vekstona—pekstona
(sl. 5.14), peloidnih pekstona i peloidno-bioklasti¢no-skeletnih pekstona do grejnstona, te
intraklasti¢no-bioklasti¢nih pekstona do floutstona s fragmentima Skoljkasa i gastropoda. U
izmjeni s takvim litotipovima se nalaze i rijetki proslojci i lece krupnokristalastih dolomita.

Uglavnom pretezu madstoni s proslojcima peloidno-miliolidnih vekstona, a rjede i

42



5. Rezultati

pekstona/grejnstona. Mjestimice su naslage bituminozne, odnosno sadrze organsku tvar. Rjedi
su nesto deblji slojevi s lateralno i vertikalno promjenjivim udjelom $koljkasa roda Chama koji
mjestimice ¢ine i tanje lumakele. U vapnencima alba od makrofosila se nalaze i sitniji
radiolitidni rudisti koji su najée$¢e nepravilno zastupljeni u muljnim vapnencima, razni

gastropodi medu kojima ima i predstavnika razli¢itih vrsta roda Nerinea i dr.

A2

Slika 5.14. Mikrofacijes skeletnoga vekstona—pekstona s brojnim presjecima orbitolinidnih foraminifera
(rod Mesorbitolina), miliclidama, gastropodima i dr.; uzorak CT-291 (45°26'25.7"N, 14°10'2.1"E).

Od mikrofosilnoga sadrzaja, osim najbrojnijih miliolida, odredene su i sljedece benticke
foraminifere: Nezzazatinella picardi (HENSON), Sabaudia auruncensis (CHIOCCHINI & DI
NAPOLI), Praechrysalidina infracretacea LUPERTO-SINNI, Cuneolina parva HENSON,
Archaeoalveolina reicheli (DE CASTRO) (sl. 5.15), Pseudonummoloculina heimi (BONET),
Scandonea aff. phoenissa SAINT-MARC (sl. 5.16), Vercorsella arenata ARNAUD-
VANNEAU, te Mesorbitolina sp. (dijelom i prema VLAHOVIC et al., 1995a), a od
foraminifera nalaze se razne orbitolinidne forme te debarine. Od vapnenackih alga su
zastupljene alge salpingoporelskoga tipa s najc¢es¢om vrstom Salpingoporella turgida
(RADOICIC) (sl. 5.16).
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Slika 5.15. Foraminifera Archaeoalveolina reicheli (DE CASTRO); uzorak B-62 (45°27'2.1"N,
14°9'24.1"E).

Slika 5.16. Karakteristicni mikrofosili albskih naslaga: dolje lijevo poprecni presjek vapnenacke alge
Salpingoporella cf. turgida (RADOICIC), a gore desno foraminifera Scandonea aff. phoenissa
SAINT-MARC oznacena strelicom; uzorak V-7 (45°27'42.0"N, 14°3'17.6"E).
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Na osnovu navedene mikrofosilne zajednice, kao i prisutnosti ostataka makrofosila koji
su tipicni 1 prepoznatljivi za odgovaraju¢e naslage diljem Dinarida (kao §to su npr. ve¢
spomenuti $koljkasi iz skupine hama) moze se sa sigurnos$¢u zakljuciti da su ove naslage albske
starosti. Okoli$ taloZenja opisanih naslaga bio je unutarnji dio morfoloski razvedene karbonatne

platforme.

Podina albskih naslaga je obiljezena debelim paketom emerzijskih breca (debljine i vece
od 1 m), a i u nizem dijelu naslaga jedinice Crna mjestimice su prisutni ciklusi opli¢avanja s

emerzijskim horizontima (sl. 5.17A i B) uslijed razmjerno kratkotrajnih razdoblja izranjanja

taloga i prekida sedimentacije.

Slika 5.17. Emerzijski horizonti u donjem albu (donji dio litostratigrafske jedinice Crna). Obje fotografije
s lokaliteta zapadno od sela Male Mune (45°27'36.6"N, 14°9'12.4"E).

U vr$nom dijelu naslage su ¢esto nepravilno kasnodijagenetski dolomitizirane, a rjede je
proslojavanje vapnenaca s kasnodijagenetskim dolomitom vidljivo i u nizem dijelu (najéesce
dolomitizacija zahvaca gornje dijelove pojedinih slojeva ili nekoliko zavrs$nih slojeva nekoga
paketa slojeva). Nepravilno pojavljivanje kasnodijagenetskih dolomita ¢esto je vezano uz
postojece rupture i diskontinuitete koji su posluzili kao putovi cirkuliranja pornih i oborinskih
voda, odnosno otopina prezasi¢enih u 0dnosu na magnezij koje su dolomitizirale ve¢ litificirane
vapnence. Taj proces nije svugdje proveden do kraja ni ravnomjerno, pa postoje lateralni
prijelazi vapnenaca u dolomit, kao i selektivna dolomitizacija samo u povrsinskim dijelovima
slojeva vapnenaca. Na taj nacin nastala dolomitna tijela su razli¢itih oblika — mogu se protezati
lateralno u obliku manjih dolomitnih leca ili potpuno dolomitiziranih slojeva, ali i koso ili
vertikalno duz neke rupture ili diskontinuiteta, ¢ime nastaju tijela nepravilnoga oblika.

Fenomen dolomitizacije u naslagama alba istrazivanoga, ali i okolnih podrucja spominjali su i
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drugi istrazivaci. Tako je primjerice MATICEC (1998) spomenuo da se unutar alba uz rupture
(pukotinske 1 rasjedne sustave) pojavljuju izrazite zone obiljezene kasnodijagenetskom

dolomitizacijom.

Ukupna debljina jedinice Crna iznosi preko 400 m (vjerojatno i do 500 m) jer obuhvaca
naslage stratigrafskoga raspona od donjega do srednjega alba, ali i najveci dio gornjoalbskih
naslaga. Razmjerno velika debljina opisanih naslaga ne treba previSe cuditi jer su i ranija
istrazivanja ovoga podrucja ukazivala na sli¢ne iznose debljine. Tako se npr. u tumac¢u OGK za
list Ilirska Bistrica (SIKIC & PLENICAR, 1975) za naslage raspona Ki*?, koje obuhvadaju
barem, apt i alb spominje debljina od ¢ak 600 m.

Prijelaz naslaga formacije Crna albske starosti u krovinsku jedinicu Sis (gornjoalbsko—
donjocenomanske dolomitizacijske ,,brece”) je uglavnom nepravilan, s obzirom da je stupanj
postsedimentacijskih promjena koje su dovele do promjene habitusa stijena neposredno ovisan

0 stupnju tektonske poremecenosti naslaga i podloznosti stijena dolomitizaciji.

5.1.1.1.5. Litostratigrafska jedinica Sis (Sis) — gornjoalbsko—donjocenomanske
postsedimentne dolomitizacijske ,bre¢e” (vapnenacko—dolomitne brece) — gornji
alb—donji cenoman

Naslage neformalne litostratigrafske jedinice Sis su stratigrafski vrlo znacajne jer markiraju
susjednu U¢ku (MATICEC, 1998). To su prijelazne naslage iz alba u cenoman, a karakterizira
ih pojava postsedimentnih, tektogeno—dijagenetskih bre¢a (VLAHOVIC et al., 1995b, 2002).

Ova jedinica je nazvana Sis prema litostratigrafskoj jedinici koja je naziv dobila po
istoimenom lokalitetu na otoku Cresu (FUCEK et al., 2012). Ove naslage taloZene na prijelazu
starije u mladu kredu zauzimaju veliku povrsinu terena Sjeverozapadnoga i sjeveroisto¢noga
istrazivanog podru¢ja Cidarije. Najvise izdanaka naslaga ove jedinice na sjeverozapadnom
dijelu nalazi se na potezu izmedu sela Dane i Jelovice, a na sjeveroistocnom dijelu u Sirem
podrucju naselja Vele Mune (PRILOG 1). Litostratigrafska jedinica Sis obuhvaca vrlo
nepravilno dijagenetski izmijenjene stijene gornjoalbsko—donjocenomanske starosti. Stijene
ove jedinice odlikuju se izrazitom podloznos¢u dolomitizaciji i tektonskom drobljenju. Na
reliktima primarnih stijena vrlo je ¢esto uo¢ljiva gusta raspucanost, odnosno kataklaziranost,
koja je omogucila intenzivnu cirkulaciju otopina, a time i izrazenu dijagenezu u smislu

selektivne kasnodijagenetske dolomitizacije i naknadne dedolomitizacije. Uz spomenuto dolazi
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i do izrazitog okrSavanja duz rasjednih zona i kolapsiranja fragmenata razli¢itih dimenzija.
Navedenim procesima stijene su u istrazivanom podrucju najcesce poprimile brecolik izgled.
Zbog izrazene dolomitizacije izvorni fosilni sadrzaj stijenskih fragmenata je uglavnom potpuno

uniSten.

U ovom kompleksu naslaga utvrden je slijed izmedu albskih i cenomanskih naslaga, koji

se sastoji od:

— kataklaziranih albskih vapnenaca;

— kataklaziranih albskih vapnenaca s dolomitiziranim pukotinama (u istraznoj busotini
ZTC-2 busenoj u sklopu izrade projekta za Zeljezni¢ki tunel kroz Ciéariju su u toj razini
utvrdeni 1 silicijski sedimenti, $to odgovara razvoju gornjega alba u Sirem podrucju —
npr. juznije, u podruéju Istre; VLAHOVIC et al., 1995a);

— dolomitizacijskih ,,breca® (sl. 5.18), te

— kataklaziranih srednjocenomanskih vapnenaca.

Slika 5.18. Dolomitizacijska ,bre¢a“ s prijelaza donje u gornju kredu (litostratigrafska jedinica Sis).

Ocigledno je da su dijagenetski promijenjene naslage koje su primarno bile podloZnije
dolomitizaciji odnosno dedolomitizaciji, $to je posebno vezano za cirkulaciju otopina u jace
tektoniziranim dijelovima terena. Primjerice u rasjednim zonama je doSlo do ve¢ ranije
spomenutog kataklaziranja, selektivne kasnodijagenetske dolomitizacije, naknadne

dedolomitizacije, okrSavanja i kolapsiranja. Ti procesi su viSestruko ponavljani, pa je struktura
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I tekstura stijena izrazito promjenjiva, kako vertikalno u slijedu naslaga, tako i lateralno. Zato
se na vrlo malom prostoru mogu naci potpuno dolomitizirane naslage, selektivno
dolomitizirane brecolike stijene, relikti potpuno nepromijenjenih vapnenaca 1 okrSeni
dedolomiti pjeskovitog troSenja. Tako su moguce i vrlo izrazite promjene fizicko-mehanickih
svojstava stijena ove jedinice na vrlo malim, decimetarskim udaljenostima, posebno u
dedolomitiziranim stijenama koje su jako korodirane, tako da se mjestimice mogu i drobiti
prstima. U procjeni fizicko-mehanickih svojstava ovih naslaga treba racunati na njihovu
znadajnu  uvjetovanost tektonikom (VLAHOVIC et al., 1995a). Naime, procesi
kasnodijagenetske dolomitizacije i dedolomitizacije vezani su kako za primarne znacajke
ishodisnih vapnenaca i ranodijagenetskih dolomita (tj. njihov strukturni tip i mineralni sastav),
tako 1 za mogucnost cirkulacije otopina s razli¢itim molarnim udjelima Ca i Mg, §to je
neposredno uvjetovano raspucanoscu stijena, buduci da je za takve kasnodijagenetske procese
vrlo vazna izrazita cirkulacija pornih voda. U nekim dijelovima terena sa slabije izrazenom
tektonikom, odnosno u podru¢jima gdje tektonika nije uzrokovala znacajniju raspucanost
naslaga, stijene iste jedinice su ¢vrsce i kompaktnije, tj. boljih fizicko-mehanickih svojstava
nego u tektonski poremecenim dijelovima terena (djelomiéno i prema VLAHOVIC et al.,
1995a).

U naslagama ove jedinice nisu pronadeni provodni fosili koji bi neposredno odredili
njezinu stratigrafsku pripadnost (tek sporadi¢no se unutar sacuvanih relikata vapnenaca
pronade nesto ostataka mikrofosila, ali najéesce su to samo rijetke miliolide i ostrakodi). Ipak,
s obzirom da podinu ovih naslaga predstavljaju naslage sigurno odredenoga gornjeg alba, a u
krovini se nalaze vapnenci s fosilnom zajednicom karakteristicnom za srednji i gornji cenoman,
ovaj interval naslaga se moze na temelju superpozicijskih odnosa stratigrafski odrediti kao
gornji alb—donji cenoman. Takva odredba odgovara i polozaju sli¢nih naslaga, odnosno
sterilnih dolomitiziranih vapnenaca, kasnodijagenetskih dolomita i dolomitizacijskih breca, u
nekim drugim dijelovima Jadranske karbonatne platforme (npr. na podruéju Cresa — FUCEK et
al., 1995), ali i u Italiji (npr. u okolici Monfalconea — TENTOR et al., 1994).

Ukupna debljina naslaga litostratigrafske jedinice Sis na Cicariji najéesée iznosi do 150
m, a ta je procjena dobivena geoloskim kartiranjem i izradom geoloskih profila (PRILOZI 1 i
2), kao i na temelju rezultata istraznih busenja (VLAHOVIC et al., 1995a). U podrugjima s vrlo

izrazenom raspucanoscu i tektoniziranoséu terena, debljina je vjerojatno i znatno veca.

Postanak ovih naslaga opisali su SIKIC & PLENICAR (1975), koji su pretpostavljali da

su vapnenacko-dolomitne brece nastajale troSenjem prigodom izdizanja i taloZenja materijala u
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bazenske okolise, a da je dio tih intraformacijskih brec¢a nastao prilikom pojacane energije vode
u plitkom okolisu, kad je doslo do mijeSanja jo§ nedovoljno konsolidiranoga materijala

(vapnenackoga i dolomitnoga mulja) i stvaranja gomolja i nodula, koji su kasnije o¢vrsnuti.

Medutim, novija istrazivanja (VLAHOVIC et al., 1995a, b, 2002), pokazala su da
kompleks vapnenacko-dolomitnih brec¢a izmedu donje i gornje krede, za razliku od dotadasnjih
misljenja, ne upucuje na intraformacijske brece nastale pod utjecajem sinsedimentacijske
tektonike. Istrazivanja i1 zakljucci spomenutih autora pokazuju da su to postsedimentne,
kataklasti¢ne, tektogeno—dijagenetske brece, za ¢iji se postanak navodi sljedece: ,,Nastale su
opetovanim tektonskim drobljenjem paketa gornjoalbsko—donjocenomanskih vapnenaca i
ranodijagenetskih dolomita, te njihovim otapanjem, dedolomitizacijom, djelomic¢nim
urusavanjem tako nastalih fragmenata, mjestimi¢nom kasnodijagenetskom silicifikacijom,
rekristalizacijom 1 kalcitizacijom sitnorazdrobljenog dolomitnog matriksa (,.,kamenog brasna‘)
i konaénom cementacijom kalcitnim i ferokalcitnim cementima* (prema VLAHOVIC et al.,
1995b). Na taj su nacin nastale stijene bo¢no i vertikalno vrlo promjenjivih znacéajki, $to je
najizrazitije u blizini tektoniziranih podru¢ja. Podinski i krovinski vapnenci su i u tim
podru¢jima ostali razmjerno neporemeceni izuzevsi jaku tektonsku raspucanost, s obzirom da

zbog svojeg sastava nisu bili u tolikoj mjeri podlozni opisanim dijagenetskim promjenama.

5.1.1.2. Gornja kreda

Naslage gornje krede su vrlo dobro razvijene i1 pokrivaju veliki dio istraZivanoga podrucja
Ci¢arije (PRILOG 1). Radi se o kontinuiranom slijedu naslaga talozenih u uvjetima
plitkomorske Jadranske karbonatne platforme. U svim stratigrafskim horizontima
gornjokrednih naslaga u lateralnim razvojima prisutna je znatno izrazitija raznolikost facijesa
nego §to je to slucaj kod donjokrednog dijela stratigrafskoga slijeda. Kao i kod donjokrednih

naslaga pojedine stratigrafske razine gornjokrednih naslaga su tektonski reducirane.

Na podruéju Cicarije gornjokredne naslage su razvijene u stratigrafskom rasponu od
cenomana do turon—konijaka. lako se u literaturnim navodima spominje da najmlada kreda
pripada i santonu (JELASKA et al., 1994; KOIC, 2000) tijekom istraZivanja za potrebe ovoga
rada nisu pronadene naslage koje bi odgovarale toj starosti, odnosno utvrdena je najmlada kreda

koja najvjerojatnije odgovara konijaku.
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Treba napomenuti da su tijekom mlade krede kontinuirano djelovali sinsedimentacijski
tektonski pokreti (MATICEC et al., 1996) koji su svojim kompresijskim djelovanjem
diferencirali reljef, pa su pojedini dijelovi karbonatne platforme ve¢ tijekom cenomana
izdignuti u kopnene okolise. To odgovara i podacima termokronoloskih mjerenja u podrucju
Velebita, gdje je utvrdeno da je izdizanje mjestimice zapocelo upravo na prijelazu iz starije u
mladu kredu (SRODON et al., 2018). Istodobno se u depresijama taloZenje nastavljalo kroz

razli¢ito duga razdoblja, ovisno o raspolozivom akomodacijskom prostoru.

Gornjokredne naslage na Cicariji predstavljene su uglavnom vapnenackim razvojem, dok
su dolomiti znatno rjedi. Poneke pojave kasnodijagenetskih dolomita u naslagama gornje krede
mogu biti i znacajnijih dimenzija (vidi PRILOG 1), no njihova geneza, kao i nepravilan izgled
dolomitnih tijela, nemaju vece stratigrafsko znacenje. Dolomiti se pojavljuju nepravilno, tako

da njihovih mjestimiénih pojava ima u svim razinama gornjokrednoga slijeda naslaga.

5.1.1.2.1. Litostratigrafska jedinica Milna (MI) — srednji—gornji cenoman

Tijekom cenomana je na podru¢ju Jadranske karbonatne platforme znatno intenzivirana
sinsedimentacijska tektonika, a posljedica toga je znacajna lateralna i vertikalna diferencijacija
facijesa. Stoga su u stijenskom zapisu Ceste izmjene madstona, razli¢itih tipova vekstona
(najcesce ostrakodnih i foraminiferskih), te bioklasti¢no-intraklasti¢nih pekstona, grejnstona,

floutstona i radstona.

Cenomanske naslage Ciéarije su po svojem razvoju najsliénije razvoju istodobnih naslaga
neformalne litostratigrafske jedinice Milna, koja je prvi puta opisana na otoku Bra¢u (GUSIC
& JELASKA, 1990), pa je stoga taj naziv koristen i u ovom radu. Jedinicu Milna na Ciéariji
predstavljaju uglavnom tanje do srednje, mjestimice i deblje slojeviti vapnenci. Slojevi su
najcesce debljine 40-100 cm (sl. 5.19), rjede su tanji, a tek mjestimice su deblji od 100 cm.
Uglavnom su to smedi do tamnosmedi, mjestimice Zuckastosmedi i sivosmedi madstoni do
peloidno-skeletni vekstoni—pekstoni (sl. 5.20). Grejnstoni s mjestimi¢nim kr§jem radiolitidnih
rudista te rudistni floutstoni su rjedi. U izmjeni s navedenim litotipovima vapnenaca nerijetko
se nalaze i stromatoliti s horizontalnom do valovitom laminacijom kao teksturnim obiljezjem
vidljivim na povrsini stijena. U slijedu naslaga ima i proslojaka s brojnim korozijskim
Supljinama, a mjestimice su vidljive i povrSine subaerskoga izlaganja. | na drugim dijelovima
nekadasnje Jadranske karbonatne platforme ova je jedinica obiljezena decimetarskim

izmjenama fenestralnih madstona, skeletnih vekstona—pekstona, peloidno-bioklasti¢no-
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skeletnih  vekstona—pekstona,  peloidno-skeletno-intraklasticnih ~ pekstona—grejnstona,

hondrodontno-radiolitidnih floutstona i stromatolita (npr. GUSIC & JELASKA, 1990).

Slika 5.19. Strmo nagnuti srednje do deblje slojeviti vapnenci litostratigrafske jedinice Milna sa smjerom
nagiba slojevitosti prema sjeveroistoku u zasjeku makadamske ceste Racja Vas—Veprinac
(45°23'59.4"N, 14°9'52.9"E).

Slika 5.20. Mikrofacijes skeletnog vekstona—pekstona srednjeg do gornjeg cenomana; uzorak CV-7
(45°29'50.7"N, 14°2'3.8"E).
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Madstonski litotipovi vapnenaca jedinice Milna su nerijetko rekristalizirani, a mjestimice
I intenzivno bioturbirani. Rekristalizirani cenomanski vapnenci su najcesée bijele boje, a u
njima se ¢esto moze naci i rudistno kr§je. Mjestimice ima i bituminoznih laminita, koji su vazno
obiljezje ovih naslaga. Stijene ove jedinice uglavnom karakterizira razmjerno mali broj fosila
u stijenama, osim u mjestimice prisutnim prigrebenskim litotipovima, a razlog je vec
spomenuta Cesta rekristaliziranost. Ipak, u sauvanim, nerekristaliziranim litotipovima
vapnenaca, pogotovo u muljnim varijetetima mogu se pronaci brojne benticke foraminifere:
osim vrlo Cestih miliolida odredene su i Broeckina (Pastrikella) balcanica CHERCHI et al. (sl.
521A i B), Chrysalidina gradata d'ORBIGNY (sl. 5.21B, 5.22A, B i C),
Pseudonummoloculina regularis PHILIPPSON, P. heimi (BONET), Vidalina radoicicae
CHERCHI & SCHROEDER (sl. 5.22C i 5.23A i B), Pseudorhapydionina dubia (DE
CASTRO), Nezzazatinella picardi (HENSON), Cuneolina pavonia d'ORBIGNY,
Pseudolituonella reicheli MARIE, Nezzazata simplex OMARA, Biplanata peneropliformis
HAMAOUI & SAINT MARC, Biconcava bentori HAMAOUI & SAINT MARC, a nalaze se

jo$ i nubekularije, alveolinide, skandoneje i dr.

VaZno je naglasiti da ove naslage pripadaju srednjem 1 gornjem cenomanu, dok donjem
cenomanu pripada mladi dio dolomitizacijskih bre¢a prethodno opisane litostratigrafske

jedinice Sis.

Slika 5.21. Benti¢ke foraminifere znacajne za srednji i gornji cenoman. A) Broeckina (Pastrikella)
balcanica CHERCHI et al.; B) Chrysalidina gradata d'ORBIGNY (na slici oznatena crvenom
strelicom) i B. (P.) balcanica CHERCHI et al. (oznacena plavom strelicom); obje mikrofotografije
iz uzorka CV-7 (45°29'50.7"N, 14°2'3.8"E).
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Slika 5.22. Presjeci vrlo zna¢ajne benti¢ke foraminifere naslaga jedinice Milna — Chrysalidina gradata
d'ORBIGNY. A) uzorak CV-168 (45°29'25.7"N, 14°2'45.4"E); B) uzorak J-49 (45°27'21.3"N,
14°2'44.2"E); C) pored Ch. gradata vidljiva su i dva presjeka benticke foraminifere Vidalina
radoicicae CHERCHI & SCHROEDER (oznacene strelicama); uzorak J-186 (45°30'33.3"N,
13°58'6.5"E).
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Slika 5.23. Benticka foraminifera zna€ajna za srednji i gornji cenoman istrazivanoga podrucja: Vidalina
radoicicae CHERCHI & SCHROEDER; obje mikrofotografije iz uzorka J-186 (45°30'33.3"N,
13°58'6.5"E).

Od makrofosilnih ostataka u cenomanskim naslagama nalazi se i promjenjiv udio kr$ja i
skeleta radiolitida, a osim njih od Skoljkasa iz skupine rudista utvrdeni su i kaprinidi i
ihtiosarkoliti. Nalaze se i za cenomanske naslage vrlo znacajni ostreidni $koljkasi iz skupine
hondrodonta, medu kojima i jedinke vrste Chondrodonta joannae (CHOFFAT). Unutar
subtajdalnih taloznih okolisa taloZzena su nepravilna sedimentna tijela izgradena od
prigrebenskoga materijala, nastala destrukcijom manjih grebena na kojima i oko kojih je bilo
rudista i ostreidnih $koljkasa. Te su naslage vrlo svijetlosmede boje, masivne i vrlo su sli¢ne
gornjoturonskim naslagama od kojih ih razlikuje fosilni sadrzaj i nesto veca varijabilnost

litotipova, te njihova jasna prostorna ograni¢enost.

Na temelju navedene mikro- i makrofosilne zajednice, koja gotovo u potpunosti odgovara
zajednicama u okolnim podru¢jima (VELIC & VLAHOVIC, 1994; VLAHOVIC et al., 2005)
moze se re¢i da ova jedinica pripada srednjem i gornjem cenomanu. Okoli$ taloZenja najvecega
dijela vapnenaca ove jedinice bila je zaSti¢ena subtajdalna laguna s razmjerno niskom do
umjerenom energijom vode, u koju je povremeno donasan materijal iz susjednih podruéja s

povisenom energijom vode.

Mjestimice vaznu znacajku vrSnog dijela cenomanskih naslaga predstavlja izrazita
rekristaliziranost i raspucanost penetrativnim pukotinama s crvenkastim ispunama. Osim toga,
cenomanski su vapnenci ¢esto prozeti gustim, zatvorenim stilolitskim $avovima, koji su obi¢no

ispunjeni crvenkastim glinovitim ispunama.
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Sinsedimentacijska tektonika tijekom srednjega i mladega cenomana uzrokovala je i
okopnjavanje nekih dijelova danasnje Ciéarije koji su ostali subaerski izloZzeni sve do
paleogenske transgresije, kao npr. u podrué¢ju Lisine gdje na cenomanskim naslagama nema
mladih krednih naslaga (iz VLAHOVIC et al., 1995a). Za razliku od tih podru¢ja, lateralno su
nastale manje depresije u kojima je dolazilo do postupnog produbljavanja i taloZenja u pretezito
subtajdalnim okolisima. U srednjem do mladem cenomanu taloZene su i naslage izuzetno
bogate organskom tvari, vjerojatno kao najava nadolazeceg oceanskog anoksi¢nog dogadaja
koji je bio globalnoga karaktera, a ¢iji su efekti ostavili trag i na drugim perimediteranskim
karbonatnim platformama. Glavni dogadaj u literaturi poznat pod nazivom OAE 2 zabiljezen
je na prijelazu iz cenomana u turon. Takve bituminozne stijene najéeSce su tankoslojevite i
laminirane, dok se u podru¢ju Bujske antiklinale bitumenom bogat matriks pojavljuje i unutar
rudistnih floutstona (npr. u kamenolomu Lucija Il - MATICEC et al., 2013).

U blizini nekih rasjeda ili jace poremecenih tektonskih zona naslage cenomana su vrlo
podlozne kasnodijagenetskoj dolomitizaciji. Tako su nastali krupnokristalini¢ni, tamnosivi, sivi
do potpuno bijeli kasnodijagenetski dolomiti s reliktima cenomanskih vapnenaca razlicitih
litotipova. Ipak, intenzivnija dolomitizacija je uglavhom prisutna u razmjerno uskim zonama
(vidi PRILOG 1).

Zbog izrazite tektonske poremecenosti bilo je nemoguce neposredno izmjeriti debljinu
cenomanskih naslaga jedinice Milna, ali se na temelju geoloskoga kartiranja i usporedbe s
okolnim podru¢jima moze pretpostaviti da im je ukupna debljina oko 250 m. Medutim, debljina
ovih naslaga je promjenjiva, moze biti i neSto veca, ali ponegdje je sigurno i manja s obzirom
na razvedenost i dezintegriranost karbonatne platforme u to vrijeme te Cinjenicu da je
mjestimice pri kraju mladega cenomana dolazilo i do subaerskog izlaganja, odnosno pocetka

regionalne emerzije obiljezene kopnenom fazom koja je trajala sve do paleogena.

5.1.1.2.2. Litostratigrafska jedinica Sv. Duh (SD) — gornji cenoman—doniji turon

Krajem cenomana doslo je do nagloga i izrazitoga globalnog dizanja morske razine (prema
razli¢itim autorima razina mora je bila 100 do 200 m visa od danasnje — HAQ et al., 1987, 1988;
HALLAM, 1992; HARDENBOL et al., 1992; MILLER et al., 2005, 2011) pra¢enog pojavom
anoksi¢nog dogadaja. Pritom su izumrle brojne vrste, ali istodobno se dogodila i diversifikacija
te masovno Sirenje oportunistickih vrsta koje nisu bile toliko osjetljive na promjene u kemijskim

1 fizikalnim znacajkama morske vode (salinitet, temperatura, nutrijenti, oksi¢nost, itd.).
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Kalcisfere (vapnenacke ciste dinoflagelata) i planktonske foraminifere predstavljale su brzo
prilagodljive vrste te su se vrlo brzo razmnozavale u okoliSima potopljene karbonatne platforme
(na dubinama od nekoliko desetaka pa do najvise 200 m), §to objasnjava njihovu brojnost u
ovim naslagama (BRCIC, 2015).

Ti dogadaji su se odrazili i na talozenje naslaga na u to vrijeme vec¢ dezintegriranoj
Jadranskoj karbonatnoj platformi. Kao posljedica povisenja razine mora doslo je do postupnog
preplavljivanja najvecega dijela plitkomorske karbonatne platforme, s okoliS§ima u kojima su
talozeni vapnenacki sedimenti dubljevodnih pa cak 1 pucinskih obiljezja s mnostvom kalcisfera
i planktonskim foraminiferama (GUSIC & JELASKA, 1990). Istodobno je na pojedinim
dijelovima i dalje prevladavala plitkovodna sedimentacija, kao npr. na otoku Krku u podrucju
rta Negrit (iz BRCIC, 2015), a pojedini njezini dijelovi su krajem cenomana veé potpuno
emergirani, kao npr. sjeverni dio Cresa (FUCEK et al., 2012, 2015) ili podru¢je danasnje
sjeverozapadne Istre i Bujske antiklinale na sjeveru Istre (MATICEC et al., 2017).

Gornjocenomansko—donjoturonski kalcisferski vapnenci nalaze se na velikom dijelu
istrazivanoga podrucja: sjeverozapadnom dijelu terena kod Vodica, znacajnoj povrsini
sredi$njega dijela Ciéarije sjeverno od Brgudca, kao i juzno od Velih i Malih Muna (PRILOG
1) te na dijelu Mrzljacke sinklinale i antiklinale Planika (lokaliteti i nazivi struktura prema
VLAHOVIC et al., 1995a). Zbog istodobnosti taloZenja i sli¢nosti s takvim naslagama opisanim
na drugim dijelovima Jadranske karbonatne platforme, kalcisferski vapnenci Ciéarije nazvani
su litostratigrafskom jedinicom Sv. Duh, koja je prvi puta opisana u gornjokrednim naslagama
otoka Braga (GUSIC & JELASKA, 1990).

Ove naslage su na istrazivanom podrucju najc¢esée zastupljene gustim, svijetlosmedim
madstonima do madstonima—Vvekstonima (rjede i pekstonima) skoljkastoga loma. Vapnenci su
pretezito muljne osnove s pelagickim cesticama medu kojima dominiraju Kkalcisfere
pitonelomorfnoga tipa (sl. 5.24), rjede globotrunkanide i premjestene sitnije benticke
foraminifere. Naslage su debljeslojevite do masivne, uglavnom raslojene po stilolitima na
svakih 50-90 cm, iako se mjestimice mogu naci i slojevi debeli preko 2 m (takoder s vidljivom
stilolitizacijom). Slojne povrsine su mjestimice izrazito naglasene, ¢esto povrsine i po nekoliko

m2.
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Slika 5.24. Mikrofacijes bioklasti¢noga vekstona litostratigrafske jedinice Sv. Duh s kalcisferulidama
pitonelomorfnoga tipa; uzorak D-90 (45°25'4.1"N, 14°7'8.1"E).

Tijekom novijih geologkih istrazivanja Ciéarije u naslagama jedinice Sv. Duh snimljeno
je nekoliko detaljnih geoloskih stupova, §to za potrebe izrade nove OGK RH M 1:50.000, $to
za izradu doktorskoga rada BRCICA (2015). Prilikom detaljnoga snimanja geoloskih stupova
zapazeno je da u nizem i srednjem dijelu jedinice slijed sadrzi i do 2 m debele slojeve
laminiranih madstona sa znatnim udjelom organske tvari, $to je uo¢eno na vise lokacija, kao
§to su geoloski stupovi i profili Vodice—Jelovica (OGK RH M 1:50.000; BRCIC, 2015),
Martinjak, Goli breg i Veprinac (BRCIC, 2015). Organska tvar u vapnencima potje¢e uglavnom
od ostataka alga, spora, peludi, ali i viSega bilja zaostalog u sedimentu koji je dijagenetski
izmijenjen u anoksi¢nim uvjetima (BRCIC, 2015). Manji, neravnomjeran udio kerogena
karakterizira i druge dijelove kalcisferskih vapnenaca litostratigrafske jedinice Sv. Duh, dok se
u gornjem dijelu stupa naslaga nerijetko nalaze i izrazito bioturbirani dijelovi (VLAHOVIC et
al., 1995a; BRCIC, 2015). U nekim dijelovima, najéesée u sredisnjem i visem dijelu jedinice

Sv. Duh, takoder se mjestimice mogu pronaci laminirani horizonti i laminiti.

Udio kalcisfera u naslagama jedinice Sv. Duh je vrlo neravhomjeran, a pored njih se u
nekim dijelovima nalaze i ostrakodi te sitne miliolide, a nerijetko su prisutne i planktonske
foraminifere i bioklasti $koljkasa, koralja i bodljikasa. U proslojcima se vrlo rijetko nalaze

bioklasti koji pripadaju gastropodima ili $koljkasima tankih ljusturica (sl. 5.25). Od znacajnijih
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fosilnih rodova i vrsta u naslagama ove jedinice pronadeni su Calcisphaerula innominata
BONET, Pithonella ovalis (KAUFMANN), Heterohelix reussi CUSHMAN, H. globulosa
(EHRENBERG), Hedbergella sp., Muricohedbergella sp., Praeglobotruncana sp., razne
heterohelicide, pitonelomorfne kalcisferulide (sl. 5.26) i dr. Takva mikrofosilna zajednica
ukazuje na cenomansko—turonsku starost (VLAHOVIC et al., 1995a; BRCIC, 2015) te se na
osnovu tih podataka i superpozicijskih odnosa moze zakljuciti da kalcisferski vapnenci
pripadaju kronostratigrafskom rasponu gornji cenoman—donji turon. Pocetni, najnizi dio
naslaga jedinice Sv. Duh je gornjocenomanske starosti, dok ve¢i dio naslaga ove jedinice
pripada donjem turonu. lzuzetno je rijetko prisutna i provodna planktonska foraminifera
Helvetoglobotruncana helvetica (BOLLI) koja je stratigrafskoga raspona donji—srednji turon
(BRCIC, 2015).

Slika 5.25. Mikrofacijes bioklastitnoga vekstona—pekstona litostratigrafske jedinice Sv. Duh s
kalcisferulidama, planktonskim foraminiferama te bioklastima bodljikada; uzorak L-35
(45°27'4.2"N, 14°3'37.5"E).
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Slika 5.26. Sferi¢ni presjeci kalcisfera pitonelomorfnoga tipa u naslagama jedinice Sv. Duh na Ciéariji;
uzorak D-90 (45°25'4.1"N, 14°7'8.1"E).

Na osnovu svega navedenog moze se pretpostaviti da je okolis talozenja ovih naslaga bio
dublji subtajdal, vjerojatno kao posljedica razmjerno naglog preplavljivanja unutarnjega dijela
karbonatne platforme. Opéenito gledano, okolisi talozenja naslaga jedinice Sv. Duh definirani
su kao dubljemorski okolisi privremeno potopljene karbonatne platforme s razli¢ito izrazenim
utjecajem otvorenoga mora (BRCIC, 2015). U slu¢aju naslaga Sv. Duha na Cicariji, na osnovu
nabrojenih alokema i slijeda naslaga, vjerojatno se talozenje odvijalo u vrlo mirnoj sredini
umjerene dubine vode (relativno zatvorenoj laguni koja je imala komunikaciju s otvorenim
morem) u koju je povremeno unoSen materijal iz pli¢ih dijelova, o ¢emu svjedoce proslojci s
plitkim bentosom medu kojima ima i rotalidnih foraminifera iz prigrebenskih okolisa te
ostaloga sitnijeg bentosa odnosno materijala pretaloZzenog iz plitkih okolisa. Sve navedeno
ukazuje na ne$to dublji morski talozni okoli§ ovih vapnenaca i povezanost ovoga dijela
Jadranske karbonatne platforme s otvorenijim morem tijekom mladega cenomana i starijega

turona.

Najnizi i najvisi dio naslaga jedinice Sv. Duh obiluje bioklasticnim detritusom koji
uglavnom potjece od kr§ja rudista, tankoljuSturnih SkoljkaSa, gastropoda, bentickih
foraminifera i alga (BRCIC, 2015). Takav facijes s poveéanim udjelom plitkomorskoga

materijala ukazuje na postupno produbljavanje taloznih okolisa nakon talozenja plitkovodnih
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naslaga jedinice Milna u najnizem dijelu slijeda naslaga jedinice Sv. Duh, odnosno postupno
ispunjavanje i opli¢avanje bazena u najviSem dijelu slijeda naslaga jedinice Sv. Duh, §to je
kona¢no uzrokovalo i prestanak taloZenja dubljemorskih naslaga te ponovnu uspostavu

plitkomorske sedimentacije.

Naslage kalcisferskih vapnenaca nisu izrazitije podlozne dolomitizaciji 0Sim mjestimice
u blizini navlaénih rasjeda i izrazitijih rasjednih zona gdje su nerijetko te naslage i
rekristalizirane. Ukupna debljina kalcisferskih vapnenaca, prema terenskim podacima
prikupljenim tijekom geologkoga Kartiranja istrazivanoga podrugja Ciéarije, je oko 130170 m
(najvise do 200 m) (PRILOG 1).

Kalcisferski vapnenci na granici izmedu cenomana i turona utvrdeni su i u Sirem podrucju
isto¢ne i juzne Istre, Cicarije, Ucke i otoka Cresa. Sinsedimentacijska tektonska aktivnost
tijekom cenomana uzrokovala je diferencijaciju paleookolisa, §to je rezultiralo lateralno
razli¢itim litostratigrafskim razvojima. Najvisi dijelovi u to vrijeme nastalih blagih struktura su
emergirani i uspostavljeni su kopneni okolisi koji su trajali kroz cijelu mladu kredu i stariji
paleogen (MATICEC et al., 1996), kao $to je ve¢ navedeno na lokalitetima sjevernoga dijela
Cresa (FUCEK et al., 2012, 2015) te sjeverozapadne i sjeverne Istre, podrué¢ja danasnje Bujske
antiklinale (MATICEC et al., 2017). Ta podrucja, odnosno dijelove karbonatne platforme nije
zahvatilo ni podizanje morske razine pocetkom turona (GUSIC & JELASKA, 1990, 1993). U
nastalim depresijama (tektonskim sinformama) sedimentacija se nastavlja, a navedeno
preplavljivanje ima uc¢inak dodatnoga produbljavanja taloznog prostora, pa facijes poprima
elemente dubljeg mora. Produbljavanje taloznoga prostora uoc¢ava se kroz postupno smanjenje
udjela prigrebenskoga rudistnog materijala i povecanje udjela sitnozrnastoga karbonatnog
mulja s planktonskim foraminiferama. Takva dubljemorska/pelagi¢ka sedimentacija je trajala
vremenski razli¢ito, a zavrsila je ponovnim taloZzenjem prigrebenskoga materijala, odnosno
progradacijom sedimentacijskoga prostora, tj. zatrpavanjem bazena. U facijesu zatrpavanja
bazena jedinice Sv. Duh, u kojem prevladavaju rudisti i prigrebensko kr$je, zbog izrazite
rekristalizacije stijena vrlo su rijetki nalazi mikrofosila. Najgornji, vrs$ni dijelovi tih naslaga
Cesto imaju crvenkasto-ruziasta obojenja, $to upucuje na Vvjerojatnu emerzijsku fazu prije

taloZenja paleogenskih foraminiferskih vapnenaca.

60



5. Rezultati

5.1.1.2.3. Litostratigrafska jedinica Gornji Humac (GH) — gornji turon—konijak

Naslage gornjoturonsko—konijacke starosti taloZzene su u normalnom superpozicijskom slijedu
na kalcisferskim vapnencima litostratigrafske jedinice Sv. Duh. Naslage ove jedinice
predstavljaju najmlade kredne stijene u istrazivanom podrucju, a unutar njih se mogu izdvojiti

dva facijesno bitno razlicita litotipa, odnosno varijeteta.

Na sjeverozapadnom dijelu istrazivanoga terena, sjeverno, sjeveroisto¢no te jugozapadno
od ceste Vodice—Jelovice (vidi PRILOG 1) predstavljene su tipi¢nim plitkovodnim razvojem
vapnenaca koji se po svojim svojstvima mogu usporediti s naslagama litostratigrafske jedinice
Gornji Humac opisanima na otoku Bracu (GUSIC & JELASKA, 1990). Ti su vapnenci tanje-
do srednjedebelo slojeviti, debljine slojeva najcesée 30-60 cm. Predstavljeni su razli¢itim
strukturnim tipovima od madstona preko skeletnih vekstona—pekstona (sl. 5.27A), skeletno-
bioklasti¢nih pekstona—floutstona (sl. 5.27B) pa ¢ak i floutstona S promjenjivim udjelima
bentickih foraminifera, alga i rudista te sitnijih neskeletnih Cestica. Od fosilnoga sadrzaja su
prepoznatljive i za ovu jedinicu vrlo karakteristi¢ne cijanobakterije dekastroneme (u starijoj
literaturi poznate kao eolisakusi) — Decastronema kotori (RADOICIC) (sl. 5.28A),
taumatoporele — Thaumatoporella parvovesiculifera (RAINERI) (sl. 5.28B), kao i foraminifere
roda Scandonea uz brojne druge manje znacajne miliolide i nezazatide. Ovi vapnenci Su
talozeni u plitkim mirnijim okoli§ima subtajdala i/ili zaSticene lagune s promjenjivom

energijom vode i razli¢itim udjelom rudista, odnosno njihovih fragmenata.
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Slika 5.27. Mikrofacijesi vapnenaca litostratigrafske jedinice Gornji Humac: A) skeletni vekston—
pekston; uzorak CV-2 (45°30'17"N, 14°1'42.5"E); B) skeletno-bioklasticni pekston—floutston s
bioklastima i kr§jem rudista; uzorak CV-1 (45°30'19.8"N, 14°1'43.9"E).
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Slika 5.28. Dekastroneme i taumatoporele iz litostratigrafske jedinice Gornji Humac: A) Decastronema
kotori (RADOICIC); B) Thaumatoporella parvovesiculifera (RAINERI); obje mikrofotografije iz
uzorka CV-3 (45°30'17"N, 14°1'42.5"E).
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Opcéenito se moze reé¢i da je jedinica Gornji Humac od podinske jedinice Sv. Duh
odijeljena granicom definiranom pojavom prvih plitkovodnih vapnenaca s dekastronemama
unutar kojih vise nema pelagickih Cestica, nakon Cega slijede izmjene razliCitih strukturnih
tipova vapnenaca taloZenih u plitkomorskim okoliSima. Ta promjena iz dubljemorskih u
izrazito plitkovodne facijese, odnosno obnavljanje taloznih okolisa kakvi su prevladavali
tijekom talozenja cenomanskih naslaga jedinice Milna u literaturi se obi¢no pretezito pripisuje

globalnim promjenama razine mora, jer je sredinom turona zabiljezena globalna regresija
(HAQ et al., 1987).

U drugim dijelovima istrazivanoga podruc¢ja, kao i u podrucju sinklinale Mrzljaka i
antiklinalne strukture Planika (VLAHOVIC et al., 1995a), nalazi se drugi litotip naslaga
jedinice Gornji Humac. To su bijeli, mjestimice Zuckastobijeli debeloslojeviti do masivni
madstoni i rekristalizirani (kristalini¢ni) bioklasti¢ni vapnenci s promjenjivim udjelom rudista
I rudistnoga krsja. Madstoni su porculanastoga izgleda, mjestimice takoder vise ili manje
rekristalizirani, posebice prema gornjem, vr$snom dijelu. Ponegdje se u njima nalaze sitne
kalupno-skeletne Supljinice nejasnoga podrijetla, nepravilni dzepovi peloidno—peletnih

grejnstona te fenestralna grada.

Mjestimice, primjerice u okolici kamenoloma Planik, naslage ove jedinice sadrze i in Situ
o¢uvane zajednice rudista, u obliku do 0,5 m debelih biostroma s velikom koli¢inom rudistnoga
detritusa. Ovaj litotip vapnenaca nastajao je u nesto zasti¢enijim grebenskim i prigrebenskim
okolisima, vrlo vjerojatno relativno razvedene morfologije, s tek povremenim utjecajem vise
energije vode. Takvi rudistni floutstoni—radstoni imaju vrlo promjenjivu debljinu i pojavljivanje
kako lateralno, tako i vertikalno zbog migracije i isklinjavanja rudistnih tijela uslijed promjena
i migracije facijesa na karbonatnoj platformi. Zbog izrazite rekristaliziranosti vapnenci koji su
eksploatirani u danas napustenom kamenolomu ,,Planik* su bili komercijalno nazivani
,,mramorom*“ (MATICEC et al., 2013).

Od fosilnoga sadrzaja u vapnencima ovoga litotipa odredeni su rudisti Distefanella sp. i
?Hippurites requieni (d'ORBIGNY), dok su mikrofosili slabije ocuvani zbog izrazite
rekristaliziranosti vapnenaca. U dijelu nerekristaliziranih naslaga uz ¢este miliolide i kuneoline
pronadena je razmjerno bogata mikrofosilna zajednica u kojoj su odredene cijanobakterija
Decastronema kotori (RADOICIC) (vidi sl. 5.28A) i alga Thaumatoporella parvovesiculifera
RAINERI (vidi sl. 5.28B) te benticke foraminifere Pseudocyclammina sphaeroidea
GENDROT (sl. 5.29), Scandonea samnitica DE CASTRO, Scandonea sp., Moncharmontia
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apenninica (DE CASTRO), Pseudonummoloculina heimi (BONET), Nezzazatinella cf. picardi
(HENSON), Peneroplis sp. i dr. (dijelom i prema VLAHOVIC et al., 1995a).

Slika 5.29. Foraminifera Pseudocyclammina sphaeroidea GENDROT odredena u vapnencima jedinice
Gornji Humac; uzorak P-7 (45°27'27.6"N, 14°2'19.3"E).

U stijenama ove jedinice nerijetko je prisutna mrezna stilolitizacija, pri ¢emu su Savovi
ispunjeni crvenim limoniti¢énim materijalom. Vr$ni dio naslaga ovoga varijeteta jedinice Gornji
Humac je vise ili manje intenzivno rekristaliziran i ruzicasto obojen, kao posljedica dugotrajne
kopnene faze do talozenja paleogenskih naslaga (trajanja najmanje 30 mil. god.). Na samom
vrhu mjestimice ima i pukotina ispunjenih boksiti¢cnim materijalom. Temeljnu fizicko-
mehanicku znacajku kristalini¢nih vapnenaca predstavlja njihova neelasti¢nost i krtost, tako da
se ¢ak i dalje od jace tektonski poremecéenih podrucja ove stijene raspucavaju po slabo vidljivim
pukotinama i prslinama u romboedrijske komade (VLAHOVIC et al., 1995a).

Ukupna debljina kristalinicnih vapnenaca ovoga tipa lateralno varira, kako uslijed
postupnoga prijelaza iz podinskih kalcisferskih vapnenaca, tako 1 zbog dugotrajne izlozenosti
emerziji. Ipak, njihova bi se debljina na temelju terenskih podataka mogla procijeniti na
priblizno 70 do 100 m, dok je ukupna debljina cjelokupne jedinice Gornji Humac vjerojatno i

viSe od 300 m.
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Prema literaturnim podacima (JELASKA et al., 1994; KOIC, 2000) najmlade
gornjokredne naslage na Cicariji pripadaju santonu. I u starijoj literaturi (SALOPEK, 1954a,
1954c) je navedeno da je ,,7zuckastobijela ili ruziCasta kreda nesumljivo mlada“ i svojom
staro$¢u seze u ,,donji senon®. Ipak, vazno je naglasiti da tijekom istrazivanja za potrebe ovoga
doktorskog rada te za izradu nove OGK RH M 1:50.000 gornjokredne naslage mlade od
gornjoturonsko—konijatke starosti na istrazivanom podru¢ju Cicarije dosad nisu dokazane.
Najmlada potvrdena starost krednih naslaga na Cicariji ukazuje na mogucu konijacku starost,
prema nalazu benti¢ke foraminifere Siphodinarella costata (BRCIC, 2015). Stoga se na temelju
navedene fosilne zajednice te njezine usporedbe s odgovaraju¢im naslagama iz Sirega podrucja
Jadranske karbonatne platforme moze zakljuciti da ove naslage stratigrafski pripadaju gornjem

turonu i donjem dijelu konijaka.

Za kraj opisa krednih litostratigrafskih jedinica Ciéarije treba navesti da je u laboratoriju
Hrvatskoga geoloskog instituta provedeno i odredivanje kemijskoga sastava vapnenaca iz svih
jedinica raspona starosti od alba do turona—konijaka i rezultati svih uzoraka su pokazali sadrzaj
CaCOs veci od 99%, tako da je utvrdeno da se tu radi o izuzetno ¢istim vapnencima (prema
VLAHOVIC et al., 1995a).

5.1.2. Paleogenske naslage

Paleogenske naslage izgraduju veliki dio istraZivanoga terena, odnosno cjelokupni jugozapadni
dio Ciéarije, a zauzimaju i velike povrsine u sredi$njem dijelu istrazivanoga podru¢ja (PRILOG
1). Kao S§to je slucaj i u najveéem dijelu Dinarida, naslage paleogena transgresivno i
diskordantno nalijezu na razli¢ite jedinice gornjokredne starosti (npr. COSOVIC et al., 1994),
a osobito su vazne u podru¢ju Ciéarijske ljuskave stukture. Unutar paleogena izdvojene su tri

neformalne litostratigrafske jedinice: foraminiferski vapnenci, prijelazne naslage i flis.

5.1.2.1. Eocen

Na istrazivanom podrucju izdvojene paleogenske naslage su eocenske starosti, stratigrafskoga

raspona od donjega do gornjega eocena.
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5.1.2.1.1. Foraminiferski vapnenci (FV) — donji—srednji eocen

Unutar slijeda paleogenskih naslaga na istrazivanom podrucju svakako su najvazniji
foraminiferski vapnenci, s obzirom da zauzimaju veliku povrSinu u jugozapadnom dijelu
istrazivanoga terena s izrazitom ljuskavom gradom (sl. 5.30A i B; PRILOG 1), ali i kao dio
sredisnjega dijela Cicarije, odnosno Mrzljacke sinklinale (VLAHOVIC et al., 1995a).

Slika 5.30A i B. Panoramske slike paleogenskih foraminiferskih vapnenaca kao sastavnih dijelova
ljuskave strukture jugozapadnoga dijela Cicarije.

Temeljnu zna¢ajku Cicarijskoga razvoja foraminiferskih vapnenaca predstavlja vrlo
velika vertikalna i lateralna raznolikost facijesa. Tako se primjerice unutar miliolidnih
vapnenaca nalaze i proslojci s isklju¢ivo alveolinidnim foraminiferama, a mjestimice se

pronade i poneki numulit; u alveolinskim vapnencima ima i proslojaka s miliolidama,
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numulitima, a u vrSnom dijelu mjestimice ¢ak i veéega udjela diskociklinida; u numulitnom
vapnencu se mjestimice nadu i miliolide, dok su proslojci bogati alveolinidama razmjerno Cesti
i sl. lzrazite su i promjene u zastupljenosti i veliini skeletnih zrna unutar naslaga, §to je
vjerojatno posljedica vrlo razvedenoga reljefa taloznog prostora, tako da je nerijetko dolazilo
do mijesanja organizama iz razli¢itih ekoloSkih niSa, pri ¢emu ne treba zaboraviti ni vazan

utjecaj hidrodinamskih ¢imbenika na karbonatnoj rampi.

S obzirom na fosilni sadrzaj medu foraminiferskim vapnencima je, po stratigrafskom
slijedu, uobicajena podjela na miliolidne, alveolinske i numulitne vapnence, pri ¢emu je vrsni
dio numulitnih vapnenaca ponegdje izdvojen u diskociklinske odnosno ortofragmidne
vapnence (npr. COSOVIC & DROBNE, 1995; COSOVIC et al., 2004). Debljine pojedinih
paketa mogu znatno varirati, s obzirom da promjene okolisa koje su rezultirale talozenjem
navedenih razli¢itih tipova vapnenaca nisu bile samo posljedica generalnoga povisenja
relativne morske razine nego i lokalnih uvjeta u taloznom prostoru (u prvom redu morfologije

dna i hidrodinamskih uvjeta, $to je dodatno naglasavalo primarne razlike).

U istraZzenim razvojima paleogenskih foraminiferskih vapnenaca najces$¢e su glavne
skupine bentickih foraminifera pomijeSane u najrazli¢itijim omjerima a mjestimice poneke
skupine mogu i u potpunosti izostati. S obzirom na to, tijekom geoloSkoga kartiranja na
podruéju Ciéarije nije bilo moguée izdvajati pojedine pakete, ve¢ su na novoj OGK RH M
1:50.000 izdvojeni samo foraminiferski vapnenci kao jedinstvena neformalna litostratigrafska
jedinica. Medutim, budué¢i da je ipak utvrden generalni trend postupnoga produbljavanja
facijesa i odgovarajucih fosilnih zajednica, prilikom kartiranja su na temelju toga otkrivena

moguca ponavljanja, odnosno ljuskanja naslaga.

Jedno od empirickih pravila, koje se pokazalo vrlo vaznim tijekom kartiranja za odvajanje
pojedinih horizonata foraminiferskih vapnenaca, je predstavljala veli¢ina jedinki. Miliolide su
najkrupnije 1 naj¢eS¢e upravo u miliolidnom vapnencu, alveolinide u alveolinskom vapnencu,
numuliti u numulitnom, a diskociklinide u diskociklinskom vapnencu. Objasnjenje te pojave je
takoder vezano za ekoloske uvjete koji su u odredenom razdoblju prevladavali na nekom
podrucju. Isto tako, terensko iskustvo je pokazalo da su orbitolitesi, kao ¢esto prisutne
foraminifere u foraminiferskim vapnencima, naj¢esci u visem dijelu alveolinskoga vapnenca i
nizem dijelu numulitnoga vapnenca, ali da ih ima i u drugim zajednicama. Zbog svega
navedenog i boljeg razumijevanja slijeda naslaga u nastavku je prikazan kratak opis pojedinih

paketa ili razina unutar foraminiferskih vapnenaca.
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Sto se morfologije terena tide, pogotovo u jugozapadnome dijelu Ciéarije, treba
napomenuti i to da nisu svi reverzni rasjedi unutar paleogenskih naslaga morfoloski izrazeni
tzv. ,stepeniastim™ reljefom (sl. 5.31A i B) koji je karakteristican samo kad dolazi do
navladenja po klasticnim naslagama koje se nalaze u krovini foraminiferskih vapnenaca
(prijelazne naslage, manjim dijelom i flis). U slucaju navlacenja unutar pojedinih paketa
foraminiferskih vapnenaca najces¢e nema posebnoga morfoloskog odraza u reljefu i takvi

reverzni kontakti su tesko vidljivi, ponekad i nezamjetljivi.

Slika 5.31A i B. Primjeri morfoloski istaknutih ¢eonih dijelova ljusaka foraminiferskih vapnenaca, koje
se odrazavaju kao stepenice u reljefu. JZ dio istrazivanoga podrucja: A) Sira okolica lokaliteta
Skrbina; B) lokalitet S| od Ro¢kog polja.

Za potrebe izrade ovoga rada nije provedena detaljna stratigrafska analiza i ras¢lamba
foraminiferskih vapnenaca, kao §to je to bio slucaj s krednim naslagama. Uzorkovanje je
obavljeno tijekom geoloskoga Kkartiranja paleogenskih ljusaka jugozapadnoga dijela
istrazivanoga podrucja u svrhu dokazivanja prisutnosti svih stratigrafskih razina, odnosno
kompletnoga slijeda foraminiferskih vapnenaca unutar pojedinih ljusaka. Stoga prilikom
prikupljanja uzoraka stijena iz jedinice foraminiferski vapnenci nisu uzimane ni tocne
koordinate lokaliteta uzorkovanja. No, bez obzira na prisutnost svih paketa foraminiferskih
vapnenaca unutar ljuskave strukture JZ dijela istrazivanoga podrucja, kao $to je ve¢ ranije u
tekstu navedeno, oni nisu izdvajani zasebno kao ¢lanovi unutar litostratigrafske jedinice jer to
nije bilo moguce. Drugim rije¢ima, pojedini paketi naslaga unutar foraminiferskih vapnenaca
nisu kartirabilni, pogotovo ne za geolosku kartu mjerila 1:50.000 koja je prikazana u ovom radu
(PRILOG 1).
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Miliolidni vapnenci

Miliolidni vapnenci zauzimaju razmjerno mali dio povrsine terena. Nalaze se u nekoliko ljusaka
na jugozapadnom dijelu terena te u uskoj zoni u sredi$njem dijelu Cicarije unutar Mrzljacke
antiklinale (prema VLAHOVIC et al., 1995a). To su preteZito tamnosmedi, mjestimice &ak i
crni bituminozni madstoni, madstoni/vekstoni i vekstoni s miliolidama (sl. 5.32). U nizem
dijelu se mjestimice nalaze i proslojci s ve¢im udjelom ljusturica gastropoda, u sredisnjem
dijelu se nalazi interval sa svijetlosmedim madstonima s miliolidama, ostrakodima i
haracejama, a pri vrhu se, vrlo rijetko, nalaze 1 proslojci sa Skoljkasima. Slojevitost ovih
vapnenaca je ponegdje slabo vidljiva, a mjestimice jasno vidljiva, uglavhom kao slojevi
debljine 30-50 cm.

Slika 5.32. Mikrofacijes miliolidnoga vekstona. Uzorak iz paleogenskih ljusaka jugozapadnoga dijela
istrazivanog podrucja.

U podru¢ju Mrzljaka vidljiv je njihov kontakt s krednim naslagama: na
paleokarstificiranom, razmjerno blagom reljefu crvenkasto obojenoga kristalini¢nog vapnenca
nalaze se tanke prevlake crvenoga boksiti¢cnog materijala, a na njima tamnosmedi do gotovo
crni, bituminozni miliolidni vapnenci, koji nerijetko sadrze znacajan udio miliolida i sporadicne
orbitolitese, a vrlo &esto i bioklaste $koljkasa te nekih drugih organizama (prema VLAHOVIC
et al., 1995a).
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Mikrofacijesna analiza miliolidnih vapnenaca upucuje na vrlo promjenjive talozne
okolise, pretezito lagune s niskom energijom vode, ali i vidljivim mijeSanjem bioklasta koji su
podrijetlom iz okoliSa poviSene energije vode. Takav bi karbonatni talog mogao biti posljedica
osciliraju¢e transgresije na prilicno neravnu, karstificiranu gornjokrednu podlogu. U prilog
takvoj odredbi okoliSa ide i mjestimice izrazit utjecaj pucinskih okolisa tijekom naglijih
transgresivnih impulsa i uspostave neposredne komunikacije s otvorenijim morem
(VLAHOVIC et al., 1995a).

Ukupna debljina miliolidnih vapnenaca je prili¢no varijabilna, s obzirom da su oni
talozeni prigodom pocetne paleogenske oscilirajuce transgresije preko krednoga kopna koje je
bilo izlozeno dugotrajnim emerzijskim uvjetima i zato morfoloski razvedeno. Drugi razlog
velike varijabilnosti debljine predstavljaju vrlo promjenjivi hidrodinamski uvjeti u taloznom
prostoru, $to je dodatno uzrokovalo diferencijaciju okolisa talozenja na malim udaljenostima.
Stoga su ove naslage znatno deblje u podruc¢jima nekadasnjih depresija u paleoreljefu (gdje im
je debljina i preko 50 m), dok su u podrucju Mrzljacke sinklinale debele svega nekoliko metara
(prema VLAHOVIC et al., 1995a).

U susjednoj Sloveniji, sjeverozapadno od istrazivanoga podrugja Ciéarije, na geologkoj
karti sjevernoga dijela , Tr§¢ansko—Komenskog platoa 1:25.000“ i pripadaju¢em tumacu
(JURKOVSEK, 2008, 2009), miliolidni vapnenci nisu izdvajani zasebno nego su svrstani u
donji dio ,,Trsteljske formacije. U gornjem dijelu te formacije slijedi ,koraljno—algalni
vapnenac®, litofacijes kakvoga nema u krovini miliolidnoga vapnenca na istrazenom dijelu

Cicarije.

Alveolinski vapnenci

Alveolinski vapnenci zauzimaju najveci dio terena pokrivenog foraminiferskim vapnencima,
kako u podruéju ljuskave strukture, tako i u Mrzljackoj sinklinali (prema VLAHOVIC et al.,
1995a). To su sivi, tamnosivi do svijetlosmedi i smedi bioklasti¢ni vekstoni/pekstoni (sl. 5.33)
I pekstoni do floutstoni s promjenjivim udjelom alveolina, uz koje se u nizem dijelu nalaze
miliolide, a u viSem numuliti. Takoder se nalazi i promjenjiv udio asilina i orbitolitesa te krsje
bodljikasa i raznih mekusaca. Opéenito je moguce pratiti trend postupnoga smanjivanja udjela
miliolida i poveéanja udjela numulita u slijedu prema mladim naslagama, ali uz brojne iznimke.

Boja naslaga varira, kao i koli¢ina foraminiferskih skeleta u pretezito bioklastiénom matriksu.
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Slika 5.33. Mikrofacijes alveolinskoga vekston/pekstona. Na slici su osim alveolina vidljivi i numuliti,
miliolide te drugi plitkovodni paleogenski bentos. Uzorak iz paleogenskih ljusaka jugozapadnoga
dijela istrazivanog podrucja.

Okolis taloZenja alveolinskih vapnenaca je najvjerojatnije bio subtajdal otvorenijega tipa,
odnosno karbonatna rampa s relativno sporom sedimentacijom (VLAHOVIC et al., 1995a).
Ponegdje se unutar naslaga nalaze i nepravilni slojevi intraklasti¢no-bioklasti¢nih grejnstona,

koji vjerojatno predstavljaju ostatke plitkomorskih karbonatnih pjesc¢anih prudova.

Ukupna debljina alveolinskih vapnenaca varira, ali bi se, na temelju podataka dobivenih

tijekom geoloskoga kartiranja mogla procijeniti na priblizno 80—-100 m.

Numulitni vapnenci

Numulitni vapnenci se nalaze u normalnom slijedu na alveolinskima, od kojih se razlikuju po
dominaciji numulita nakon prijelazne zone koja je nerijetko predstavljena gustim
stilolitiziranim sivosmedkastim madstonima s pojedinatnim numulitima. To su smedi do
tamnosmedi bioklasti¢ni vekstoni/pekstoni, pekstoni (sl. 5.34) i pekstoni/grejnstoni s
promjenjivim udjelom numulita, ali i drugih bentickih foraminifera, pogotovo asilina i

alveolina, a nadu se i fragmenti raznih molusaka i bodljikasa.

72



5. Rezultati

Slika 5.34. Mikrofacijes numulithoga pekstona. Na slici su osim numulita i alveoline, orbitolitesi te drugi
plitkovodni paleogenski bentos. Uzorak iz paleogenskih ljusaka jugozapadnoga dijela
istraZivanog podrucja.

Okoli§ taloZzenja numulitnih vapnenaca najvjerojatnije je predstavljao nesto dublji
subtajdal karbonatne rampe s izrazitim utjecajem oluja, o cemu svjedoce i na terenu vidljive
teksture humcaste slojevitosti u najmladem dijelu numulitnih vapnenaca, kao i horizonti
tempestitski premjestenih skeleta numulita i drugih benti¢kih organizama. Na osnovu toga se
moze zakljuciti da se taloZenje najvjerojatnije odvijalo izmedu valne osnovice lijepa vremena i

valne osnovice olujna vremena (VLAHOVIC et al., 1995a).

Prijelaz u krovinske naslage je vrlo karakteristican: u naslagama se postupno nalazi sve
viSe diskociklinida, dok se koli¢ina numulita smanjuje. Vr$ni dio numulitnoga vapnenca
mjestimice sadrzi nekoliko metara debele slojeve asilinskih tempestita, tj. asilinskih grejnstona,
u kojima se mjestimice vide i relikti nepravilnih humdastih tijela (najvjerojatnije amalgamirani
intervali s humcéastom kosom slojevitos¢u). Zbog povecanoga udjela asilina u samom vrhu
numulitnih vapnenaca u susjednom zapadnom dijelu Istre taj dio naslaga se ponegdje izdvaja i
kao ,.asilinski vapnenac* (MATICEC et al., 2013).

Ukupna debljina numulitnih vapnenaca je 30-50 m, a mjestimice moguce i vise.
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Diskociklinski vapnenci

Diskociklinski vapnenci slijede u normalnoj superpoziciji na numulitnim vapnencima, od kojih

se razlikuju po fosilnom sadrzaju i razmjerno ¢estim zrncima glaukonita.

Ove naslage se nalaze razmjerno rijetko, obi¢no u najvi$im dijelovima ljusaka, odnosno
u neposrednoj podini sljedece ljuske foraminiferskih vapnenaca. To su sivi do plavkastosivi, u
zoni troSenja obi¢no smedi, vrlo sitnozrnasti bioklasti¢no-peloidni pekstoni s rijetkim
fragmentima tankih skeleta diskociklinida i jo§ rjedim bioklastima numulitida (sl. 5.35) u
kojima se nalaze sporadi¢ni presjeci rakovica i razmjerno brojna zrnca glaukonita veli¢ine 0,5
do 1 mm. Mikroskopski izbrusci potvrdili su i prisutnost planktonskih foraminifera iz skupina
globigerina i globotrunkana, ali i fragmenata Skoljkasa i jezinaca. Udio foraminiferskih
bioklasta navise opada, a glaukonitnih zrna postupno raste, Sto stijeni mjestimice daje
zelenkastu boju. Unutar slijeda ovih vapnenaca vidljiva je vrlo jasna gradacija, kako kroz
smanjivanje veli¢ine zrna dobrosortirane osnovne mase, tako i kroz smanjivanje udjela i

veli¢ine krupnijih klasta u naslagama.

SR

Slika 5.35. Mikrofacijes diskociklinskoga vekston/pekstona. Uzorak iz paleogenskih ljusaka
jugozapadnoga dijela istraZivanog podrugja.

Okolis talozenja diskociklinskih vapnenaca vjerojatno je bila karbonatna rampa

(COSOVIC et al., 2004), ali prisutnost glaukonita nerijetko upucuje na razmjerno veéu dubinu

74



5. Rezultati

(obi¢no se govori o dubini od vise od 100 m). Glaukonit ukazuje i na to da je temperatura vode

vjerojatno bila nesto niza, a sedimentacija spora (VLAHOVIC et al., 1995a).

Prijelaz u krovinske naslage je vrlo ostar, a na terenu se zapaza po prestanku pojavljivanja
izdanaka (s obzirom da su prijelazne naslage gotovo u potpunosti prekrivene tlom i

vegetacijom).

Ukupna debljina diskociklinskih vapnenaca iznosi 20 do 30 m, a mjestimice je moguce i

nesto veca.

Za kraj opisa litostratigrafske jedinice foraminiferski vapnenci treba navesti da je
kemijska analiza njihovoga sastava, koja je napravljena u laboratoriju Hrvatskoga geoloskog
instituta, dala rezultate o tek neznatno manjem postotku CaCOz od onoga u krednim
vapnencima (od 95% do preko 99%), tako da se i tu radi o Cistim i vrlo ¢istim vapnencima, dok
su nesto nizi rezultati postotka CaCOz3 dobiveni samo u diskociklinskim vapnencima, od 88%
do vise od 99% (VLAHOVIC et al., 1995a).

5.1.2.1.2. Prijelazne naslage (PN) — srednji eocen

Ove naslage slijede kontinuirano na foraminiferskim vapnencima i predstavljaju stijene
talozene tijekom produbljavanja paleogenskoga bazena, a prije pocetka talozenja fliSnih
naslaga. Prijelazne naslage se sastoje od slojeva s rakovicama i globigerinskih lapora koji
prevladavaju na istrazivanome dijelu. To su plavkastosivi do sivi (sl. 5.36), na troSenim
izdancima zelenkastosmedi lapori. Lapori su ¢esto prozeti vrlo nepravilnim sustavima pukotina

ispunjenih kalcitom.
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Slika 5.36. Globigerinski lapori kao dio prijelaznih naslaga u zasjeku ceste Buzet-Vodice. Lokacija:
45°26'16.9"N, 13°58'22.8"E.

Lapori s globigerinama sadrze tanke proslojke pjeScenjaka koji se sastoje od gusto
zbijenih karbonatnih kucica organizama, velikih foraminifera, sitnijih fragmenata litotamnija,
mahovnjaka i jezinaca, dok u laporima koji sadrze do 55% CaCOz ima i nesto pirita, malo
glaukonita, sulfata, anhidrita, barita, te vrlo malo granata i cirkona u vapnenackom detritusu (iz
MATICEC et al., 2013). TroSenje im je iverasto, &esto i nodularno. Lapori obiluju vapnenackim
planktonom, osobito globigerinidama i globorotalijama medu kojima se isticu: Globigerina
conglomerata SCHWAGER, G. eocena GUMBEL, G. venezuelana HEDBERG, G. frontosa
SUBBOTINA, Acarinina bullbrooki BOLLI, A. triplex SUBBOTINA, A. rotundimarginata
SUBBOTINA, Globigerapsis kugleri BOLLI, G. index FINLAY, Globorotalia
(Truncorotaloides) topilensis (CUSHMAN), Hantkenina liebusi SHOKHINA, H. lehneri
CUSHMAN & JARVIS, Globorotalia spinulosa CUSHMAN i dr. (MATICEC et al., 2013).

U nizem dijelu slijeda prijelaznih naslaga nalaze se slojevi s rakovicama veli¢ine do 5
cm, a debljina toga dijela slijeda je do 5 m. Ove su naslage na terenu uglavnom pokrivene,

izuzevsi u bolje otvorenim jarcima, zasjecima putova cesta ili ogoljelim padinama.

Ukupna debljina prijelaznih naslaga varira, a obi¢no je oko 40—60 m, mada je moguce da
je ta debljina ponegdje i veca (moguce i1 preko 100 m, prema nekim buSotinskim podacima i
usmenom priopéenju kolega Georga Kocha i Stanislava Berganta koji se detaljnije bave

problematikom paleogenskih naslaga Istre 1 podru¢ja Krskih Dinarida).
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Treba navesti i da neki autori pod pojmom ,,prijelazne naslage” podrazumijevaju samo
naslage koje oznacavaju ,,fazu prijelaza‘, odnosno produbljavanja iz razmjerno plitkomorskoga
u dubokomorski okolis talozenja. Prema takvom se kriteriju ovdje opisane globigerinske lapore,
koji imaju sve karakteristike dubokomorskih sedimenata, ne smatra ,,pravim® prijelaznim
naslagama (npr. JURACIC, 1980).

5.1.2.1.3. Fli§ (FL) — srednji—gornji eocen

Pod pojmom fli§ podrazumijevaju se naslage nastale gravitacijskim te¢enjem i taloZenjem
hidroplasti¢ne terigene suspenzije u obliku mutnoga toka na podmorskoj padini gravitacijskim
kretanjem Cestica u mediju niz padinu, uz gravitacijsku separaciju i taloZenje. Rezultat
ovakvoga mehanizma taloZenja je poznata graduirana sedimentacija u obliku tzv. Bouma-
sekvencije turbidita (BOUMA, 1962) izgradene od intervala Ta, Tb, Tc, Ta I Te. Fli§ se moze
taloziti i u znatno manjim dubinama ispod valne baze olujna vremena, ali s obzirom da se u
podrucju Istre nalazi debeo slijed flisa jasno je da su te naslage nastale u dubokomorskom
okoli$u u kojem je bilo moguce talozenje dovoljno debeloga slijeda o¢uvanog od erozije u

kasnijim geolokim razdobljima (MARINCIC, 1992).

Prave flifne naslage su u istrazivanom podrudju Cicarije priliéno rijetke. Izuzevsi
istrazivani rubni dio Pazinskoga bazena (sl. 5.37), samo su na nekoliko lokaliteta unutar
paleogenske ljuskave strukture jugozapadnoga dijela Cicarije utvrdeni prvi kalkarenitni
intervali (kao pocetak flisne serije) u kontinuiranom slijedu na podinskim prijelaznim
naslagama. Zbog intenzivne kompresijske tektonike i mehani¢ko-fizickih karakteristika flisa
kao plasticne (nekompetentne) stijene, naslage fliSa 1 u sjeveroistocnom rubnom dijelu
Pazinskoga bazena (koje su u kontaktu s paleogenskim ljuskama Cicarije) i one unutar ljuskave

strukture Cicarije nerijetko su intenzivno borane (sl. 5.38).
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Slika 5.37. Izdanci fliSnih naslaga u zasjeku ceste Buzet—Pengari (podruc¢je Pazinskoga fliSnog bazena).
Lokacija: 45°23'41.1"N, 13°58'30.4"E.

Slika 5.38. Borane flisne naslage unutar Ciéarijske paleogenske ljuskave strukture u zasjeku
gradevinskog objekta u selu Hlaji. Lokacija: 45°24'11.4"N, 14°2'15.7"E.

U flisnim naslagama istrazivanoga podruéja Cicarije pretezu lapori, buduéi da se tu radi

uglavnom o distalnom tipu turbidita (prema uobi¢ajenoj kategorizaciji flisnih naslaga po kojoj
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se razlikuju proksimalni i distalni, odnosno padinski i bazenski tip). Ti lapori su dosta sli¢ni
onima iz prijelaznih naslaga, a s njima se izmjenjuju proslojci karbonatnih pjes¢enjaka
(kalkarenita). Upravo je zbog sli¢nosti tih naslaga, te podjednakoj pokrivenosti terena
izgradenoj od obje jedinice, na terenu vrlo teSko postaviti to¢nu granicu izmedu njih. Naime,
prvu pojavu flisa potvrduje tek nalaz pravih turbiditnih sekvencija, tj. njihovih nizih,
kalkarenitnih intervala, §to je na dijelovima terena na Cicariji izgradenima od flignih naslaga,
koji su uglavnom pokriveni, relativno blage morfologije i bez jasnijih izdanaka, uglavnom tesko

sa sigurnosc¢u utvrditi.

Zbog slicnih geomehanickih svojstava, plastiCnosti i nekompetentnosti, vazno je
napomenuti da se i u strukturnom smislu prijelazne laporovite naslage i naslage flisa, odnosno
lapori iz baze flisa, ponasaju vrlo sli¢no, kao nekompetentni slojevi, odnosno kao dobra podloga

za reverzno rasjedanje i navlacenje krovinskih kompetentnih karbonatnih stijena.

Lapori (sl. 5.39) su najzastupljeniji litotip u slijedu flisnih naslaga istrazivanoga podrucja.
Sadrze 23-77% CaCOz koji je uglavnhom biogenoga podrijetla. Ovisno o udjelu pelitnoga
siliciklasticnog materijala i postotku CaCOs razlikuju se kalciti¢ne gline, glinoviti lapori, lapori,
kalcitom bogati lapori i rjede glinoviti vapnenci. Opcéenito, lapori su zelenkastosive ili sivoplave
boje, a troSenjem postaju zuckasti i/ili sivi. Obiluju dobro ocuvanom zajednicom planktonskih
foraminifera, unutar koje su odredene Turborotalia centralis CUSHMAN & BERMUDEZ,
Globorotalia spinulosa CUSHMAN, Truncorotaloides rohri BRONNIMANN & BERMUDEZ
i Hantkenina alabamensis CUSHMAN, globigeropsisi i dr., ali se nalaze i benticke foraminifere
iz skupina lagenida, dentalinida, nodosarida, anomalinida, buliminida i dr. Od teskih minerala
u laporima su utvrdeni klorit, biotit, granat, epidot, glaukofan, cirkon i turmalin. Debljina
pojedinih intervala lapora jako varira i moze iznositi od 10-ak centimetara do vise od 50 m
(dijelom iz MATICEC et al., 2013).
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Slika 5.39. Mikrofotografija lapora iz fliSnih naslaga Sl podru¢ja Pazinskoga flisnog bazena.

Pjescenjaci iz fliSnih naslaga po sastavu najviSe odgovaraju tipu kvarckalkarenita i rjede
kvarckalksiltita, a sastoje se od siliciklasti¢nih i karbonatnih zrna. Uglavnom su sitnozrnasti s
karbonatnim vezivom, a boja im je zelenkastosiva do smeda, pri ¢emu kod tro$nih naslaga
prelazi u sivkastu, smedkastu i Zuckastu. Vrlo su kompaktni zbog kalciti¢nog veziva.
Karbonatna zrna se sastoje od fragmenata transportiranih benti¢kih foraminifera i vjerojatno
alga, a od ostalih Cestica nalaze se subangularna zrnca kvarca, rjede feldspata, roznjaka i
listicavih minerala (muskovita, biotita, klorita). Od teskih minerala prevladavaju granati i
cirkoni, turmalin i rutil, a pojavljuju se jos$ i kromit, kloritoid, epidot i staurolit, te Cesto autigeni
glaukonit i pirit. Od sedimentnih tekstura uoceni su tragovi tecenja, otiranja, vrtlozenja i tragovi
jacih turbiditnih strujanja. Mjestimice su u sitnozrnastim pjes¢enjacima vidljive horizontalna,
kosa i valovita slojevitost, kao i tragovi plazenja i bioglifi. Od mikrofosila prevladavaju
aglutinirane benti¢ke foraminifere kao $to su Cyclamina amplectens GRZYBOWSKI,
Ammodiscus latus GRZYBOWSKI, A. incertus (d'ORBIGNY), zatim Glomospira charoides
(JONES & PARKER), Haplophragmoides walteri (GRZYBOWSKI), Rhabdamina eocaenica
CUSHMAN & HANNA, Plectina dalmatina NUTTALL, Marsonella sp. i dr., a od
planktonskih foraminifera brojne vrste rodova globigerina i globorotalia (dijelom iz MATICEC
etal., 2013).
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Proslojci pjescenjaka u flisu vrlo su bitni s obzirom da markiraju slojevitost, a samim time
I druge strukturne elemente (posebice sekundarne bore malih amplituda u blizini rasjeda). Ti
proslojci, rjede i slojevi pjescenjaka su debljine od 1 do 5 cm, a izuzetno i preko 80 cm. Donja
slojna povrSina pjesc¢enjackih proslojaka je uglavnom erozijska u obliku kanala, a vidljiva je i
normalna gradacija: na dnu se obi¢no nalaze krupna, pretezito karbonatna zrna (uglavnom
slomljeni skeleti alveolina, numulita i diskociklina), a prema gore je vidljiv postupan prijelaz u

dobrosortirani sitnozrnasti kalkarenit.

U podruéju ljuskave strukture Cicarije nigdje nema debljega slijeda fliga, nego se tek
mjestimice nalazi nekoliko pocetnih slojeva pjescenjaka u izmjeni s laporima, i to uglavnom
kod najjugozapadnijih ljusaka. Dalje prema sjeveroistoku na povrsini vise nema flisnih naslaga
osim uskoga pojasa u okolici naselja Raspor i Racja Vas, buduc¢i da vecina ljusaka zavrSava

prijelaznim naslagama, prije prvih kalkarenitnih slojeva (PRILOG 1).

Budu¢i da razvoj fliSa u Pazinskom bazenu ne odgovara tipskom razvoju flisa u Alpama,
SIKIC (1965) je koristio naziv flidolike naslage, odnosno flisolika serija. Opravdanost uporabe
tog naziva autor je obrazlozio gotovo iskljucivo karbonatnim sastavom naslaga, mnostvom
pretalozenih fosila, lateralnim promjenama u debljinama slojeva, uglavnom horizontalnim i
neporemecenim polozajem slojeva, te lokalnim, a ne regionalnim rasprostranjenjem te vrste
naslaga. lako takvi eocenski klastiti po svojim obiljezjima ne odgovaraju tipskim naslagama
flisa u Alpama, ipak imaju neka obiljezja flisa kao §to su ritmicko izmjenjivanje lapora sa
Sljunkovito—pjeskovito-siltoznim proslojcima, izrazena gradacija zrna, oS$tar kontakt
pjescenjaka s laporima u podini te pojave tipi¢nih sedimentnih tekstura i bioglifa. Naslage su

obiljeZene obiljem fosila i lateralno promjenjivim debljinama slojeva (MATICEC et al., 2013).

Ukupna debljina flignih naslaga procjenjuje se na 400-600 m, najvise do 650 m (SIKIC
et al., 1972, 1975), ali ti se podaci odnose na podrué¢je Pazinskoga bazena koje samo svojim

rubnim sjeveroisto¢nim dijelom pripada podrucju istrazivanja ovoga rada.

5.1.3. Kasnodijagenetski dolomiti (KDD)

Kasnodijagenetski dolomiti (KDD) se nalaze u nepravilnim zonama, koje uglavnom markiraju
tektonski jace poremecena podruc¢ja. Njihovo je pojavljivanje znatno uvjetovano izvornim
znacajkama maticne stijene, a postanak im je ve¢ djelomic¢no objas$njen kod opisivanja albskih

i gornjoalbsko—donjocenomanskih naslaga (litostratigrafskih jedinica Crna i Sis). Izvorno su to

81



5. Rezultati

pretezito bili vapnenci, a njihova podloznost kasnodijagenetskoj dolomitizaciji ovisila je 0 nizu
¢imbenika, u prvom redu izrazitoj cirkulaciji otopina obogacenih magnezijem, §to ovisi 0
stupnju raspucanosti stijene ali i izvoriStu suviska magnezija. Kasnodijagenetska dolomitizacija
ovisi i 0 dubini zalijeganja i sastavu, odnosno izvornom kemizmu stijene koja je dolomitizirana.
Pojave kasnodijagenetskih dolomita na istrazenom podru¢ju Cicarije najvise su vezane, osim

uz litostratigrafske jedinice Crna i Sis, za jedinicu Milna (vidi PRILOG 1).

Kasnodijagenetski dolomiti, zajedno s vapnenacko—dolomitnim brecama s prijelaza iz
donje u gornju kredu (tzv. alb—cenomanske brece) predstavljaju djelomi¢no nepropusnu
barijeru za podzemne vode u kr$u Cicarije. Takvi izvori na dolomitima i dolomitnim bre¢ama

nalaze se kod naselja VVele i Male Mune te Dana.

5.1.4. Tektogene brece

Pod tektogenim breCama podrazumijevaju se brece nastale in Situ troSenjem mati¢nih stijena
bilo koje starosti uslijed vrlo izrazite tektonske raspucanosti stijena. Takve su brece zapunjavale
izrazito duboke, penetrativne i zjapece subvertikalne pukotine u kataklaziranim vapnencima.
Te pukotine predstavljaju cijeli niz pukotina iz zone oshe ravnine otvorenih prigodom
navlaGenja i boranja naslaga. U slu¢aju Ciéarije to su kaoti¢ne naslage najéesce izgradene od
slabo do ¢vrsto vezanih uglastih fragmenata cenomanskih naslaga (Cesto fitted-fabric), odnosno
kataklaziranih cenomanskih vapnenaca. Veli¢ina fragmenata je dosta varijabilna, ima ih od
milimetarskih do blokova metarskih dimenzija. Matriks najée$c¢e predstavlja kameno 'brasno’
(usitnjeni stijenski materijal), a moze biti dolomiti¢an, mjestimice limoniti¢an, ili su pak
Supljine ispunjene kalcitnim cementom crvenkaste boje. Zbog relativno malih pojava na
povrsini terena, tektogene brece nije bilo moguce zasebno izdvajati, ali je njihovo pojavljivanje
izuzetno vazno u strukturnom pogledu jer uglavnom markiraju tektonski vrlo izrazito

poremecene zone.

5.1.5. Kvartar (kvartarne naslage)

Kvartarne naslage na podrugju Cicarije zauzimaju razmjerno malu povrsinu, najéesée kao
povrsinom manje, izolirane pojave neznatnih debljina. Njihovo povrsinsko prostiranje, a obi¢no

i njihova debljina uglavnom nisu dovoljno znacajni da bi se mogle izdvajati na geoloskoj karti
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M 1:50.000. Od kvartarnih naslaga izdvojenih na geoloskoj karti (PRILOG 1), moze se re¢i da
su one najzastupljenije u poljima u §iroj okolici mjesta Lanis¢e i Prapoce (sl. 5.40). lako su to
najmlade naslage naj¢esc¢e nije moguce sa sigurno$¢u potvrditi njihovu iskljuc¢ivo kvartarnu
starost, Kvartarne su naslage vrlo razli¢itoga podrijetla, a izdvojene su kao zemlja crvenica

(terra rossa), sipari te slabo vezane sipariS$ne brece.

Slika 5.40. Panoramska slika dijela Ciéarije s pogledom na selo Lani§¢e (u pozadini se vidi i selo
Podgace) i polje prekriveno kvartarnim naslagama.

5.1.5.1. Zemlja crvenica — terra rossa

Od kvartarnih naslaga najvecu povrsinu zauzima zemlja crvenica (terra rossa) koja predstavlja
rastresiti, nevezani pokriva¢ koji prekriva karbonatnu podlogu. Crvenica je razli¢ite debljine,
ovisno o mjestu akumulacije. Naj¢esce ta debljina iznosi 0,5-1 m, a najdeblje pojave od
nekoliko metara do vjerojatno 10-ak m (iznimno moguée i deblje), koje su izdvojene na
geoloskoj karti zabiljezene su U ve¢im krskim poljima ili na dnu vecih vrtaca kr§koga reljefa
Cicarije. U poljima je zemlja crvenica gotovo uvijek pomijeSana s kr§jem stijena kao
deluvijalno-proluvijalnim materijalom nastalim povrsinskim trosenjem i spiranjem te buji¢nim

tokovima s okolnih padina.

Zemlja crvenica je karakteristicna za krsko podruc¢je Dinarida. Ona je dobrim dijelom
rezultat intenzivnoga kemijskog troSenja karbonatnih stijena pod utjecajem oborinske vode,
koje je zapocelo nakon potpune emerzije krajem eocena ili pocetkom oligocena. Nakon

intenzivne erozije mladih paleogenskih naslaga, kredna karbonatna podloga je bila ponovno
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podvrgnuta intenzivnoj denudaciji u kojoj dominira hidrokemijsko troSenje vapnenca. Zemlja
crvenica, kao pretezito netopivi talog hidrokemijskoga trosenja karbonatnih stijena, bila je u
znatnijoj mjeri snasana U obliznje udubine u krskom reljefu, a dijelom je povrSinskim tokovima

transportirana na vec¢e udaljenosti ili je odnaSana kroz ponore u podzemlje.

Pored navedenoga procesa za nastajanje i talozenje crvenice vrlo su vazni i drugi egzogeni
¢imbenici — vjetar (eolska djelatnost) 1 povrsSinske tekucice. Novija znanstvena istrazivanja
vezana za nastajanje i taloZenje crvenice ukazuju na njezino poligenetsko podrijetlo, pri ¢emu
se smatra da je nastajala kroz duze vremensko razdoblje u uvjetima tople i uglavnom vlazne
klime (DURN et al., 1999, 2007; DURN, 2003). Prema tome, moze se zakljuciti da zemlja

crvenica niposto nije iskljucivo kvartarne starosti.

Crvenica je u suhom stanju praskasta i vjetar je lako raznosi. Navlazena postaje plasti¢na
i nepropusna te se zahvaljujuci tome u vrta¢ama i drugim udolinama prekrivenim crvenicom
oborinska voda mjestimice zadrzava i duze vrijeme tvoreci lokve. PoSto dugo zadrzava vlagu
zemlja crvenica je izvrsna kao obradivo tlo, te na njoj dobro uspijevaju razne poljoprivredne

kulture, kao npr. na obradenom polju kod sela Lanisce (sl. 5.40).

5.1.5.2. Sipari

Sipari su nevezane naslage koluvijalnoga podrijetla ¢ija debljina varira od nekoliko metara do
10 m (vrlo rijetko i vise), a nalaze se na padinama Ciéarije izgradenim od karbonatnih stijena.
Njihova pojava je najceSce vezana za zone izrazitije tektonske aktivnosti, a vrlo ¢esto imaju
ljevkasti oblik. Litoloski sastav fragmenata je varijabilan, a ovisi o vrsti stijena koje
predstavljaju izvoriste materijala. Ti ulomci stijena variraju veli¢inom i oblikom, uglavnom su
uglasti, a u uvjetima u kojima su bili transportirani stalnim vodenim tokovima i/ili buji¢njacima
fragmenti su poluzaobljeni. Takav se nevezani sipari$ni materijal nalazi na vapnenackim
padinama, a Cesto prekriva i kontakt vapnenaca i klastita (uglavnom lapora), odnosno reverzne

1 navlacne kontakte stijena razli¢itih mehanickih svojstava.

5.1.5.3. Slabo vezane sipariSne brece

Slabo vezane siparisne brece sadrze slabo, mjestimice i nesto jace vezan kaotican padinski

materijal ispred cela navlaka, odnosno kr§je i1 blokove stijena nastalih lomljenjem 1
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gravitacijskim uruSavanjem karbonatnih stijena sa strmijih 1 viSih dijelova istrazivanoga
podrucja. Izmedu fragmenata se kao vezivo pretezito nalazi polulitificirano tlo ili je matriks
karbonatni, tj. kalcitni (speleotemskoga tipa, crvenkastosmedkaste boje). Klasti su vrlo razliite
veli¢ine, od centimetarske do blokova promjera vi$e metara, i razli¢itoga stupnja zaobljenosti,
iako pretezu uglasti fragmenti. Takve su naslage potpuno kaoti¢ne, kako po slaboj sortiranosti
(iako je mjestimice vidljivo smanjivanje veli¢ine zrna udaljavanjem od izvorista), tako i po
potpunoj pomijesanosti klasta koji pripadaju razli¢itim litostratigrafskim jedinicama. Debljina
ovih naslaga zna¢ajno varira, s obzirom da su nastale zapunjavanjem udubina reljefa, tako da
se na mjestimice vidljivim izdancima vidi da je debljina 2-5 m, ponegdje i preko 10 m (npr.

kod Lanisc¢a), a u nekim vrtacama bi mogla biti i veca.

Geneza tih naslaga je Cesto vezana za navlaéne kontakte, gdje je velika koli¢ina
stijenskoga materijala intenzivno kataklazirana. Takav je materijal gravitacijski transportiran u
niza podrucja, pri ¢emu su vjerojatno znacajan udio imali i povremeni buji¢ni tokovi, posebice
u podru¢jima gdje je podloga navlaénoga kontakta nepropusna (primjerice podruéjima s

laporovitim naslagama). Stoga bi se ove naslage mogle nazvati deluvijalno—proluvijalnima.

Zbog svoje razmjerno male debljine i ograniCenoga rasprostiranja na povrSini
istrazivanoga terena, ali i medusobne bo¢ne izmjene, litostratigrafske jedinice sipari i slabo
vezane sipari$ne breCe nisu izdvajane svaka posebno, ve¢ su na geoloskoj karti izdvojene

zajedno kao jedna jedinica (PRILOG 1).

Za kraj pregleda geoloske grade, odnosno opisa litostratigrafskih jedinica koje izgraduju
Ciéariju jo§ jednom treba napomenuti da su detaljne biostratigrafske i sedimentologke analize
u okviru definiranja litostratigrafskih jedinica znacajne iz vise razloga. Jasno definiranje
pojedinih jedinica, njihov razvoj i poloZaj u stupu naslaga koje izgraduju neko podrucje pomaze
nam u rekonstrukciji paleogeografije prostora, tj. paleogeografskih odnosa tijekom taloZenja
tih naslaga. Usporedba opisanih neformalnih litostratigrafskih jedinica istrazivanoga podrucja
Cidarije s istodobnim naslagama opisanima u okolnom podruéju su vrlo vazne pri rekonstrukciji
paleogeografskih odnosa tijekom taloZenja na SZ dijelu nekadasnje Jadranske karbonatne
platforme. Isto tako, jasno odvojene litostratigrafske jedinice i njihov prostorni polozaj na
istrazivanom podru¢ju te njihov medusobni odnos definiran na geoloskoj karti su od
nezamjenjive pomo¢i pri analizama strukturnoga sklopa i kinematike pojedinih tektonskih
ciklusa zasluznih za danas$nji izgled terena, odnosno pri pokusaju rekonstrukcije tektogeneze
ovoga podruc¢ja. O samoj paleogeografiji i tektogenezi ovoga i susjednih podrucja bit ¢e vise

rijeci u poglavlju Rasprava.
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5.2. REZULTATI STRUKTURNIH ISTRAZIVANJA | STRUKTURNO-TEKTONSKA
INTERPRETACIJA ISTRAZIVANOGA PODRUCJA

Istrazivano podruéje Cicarije mozZe se, s obzirom na geolosku gradu i strukturne znacajke
utvrdene tijekom rada na novoj geoloskoj karti M 1:50.000 (PRILOG 1), podijeliti na Sest
manjih lokalnih strukturno-tektonskih jedinica. One su medusobno odvojene znacajnim
reverznim rasjedima i navlakama regionalnoga znacenja. Svi grani¢ni rasjedi su u ovome radu
imenovani prema toponimima s karte, a isto su tako imenovane i znacajnije borane strukture

unutar pojedinih strukturno-tektonskih jedinica (sl. 5.41).

Unutar pojedine strukturno-tektonske jedinice analizirani su svi mjereni podaci
strukturnih elemenata prikupljeni tijekom terenskih istrazivanja (vidi PRILOG 3). Mjereni
strukturni elementi su ukljucivali orijentacije poloZaja slojeva, pukotina i pukotinskih sustava
(setova pukotina), osi bora te rasjeda. Na pojedinim lokalitetima i profilima, koji su odabrani
tijekom rekognosciranja, geoloSkoga Kartiranja ili reambulacije terena i izdvojeni kao
reprezentativni, provedena su i dodatna strukturna istrazivanja koja su ukljucivala detaljna
terenska mjerenja svih dostupnih strukturnih elemenata. Mjerenim strukturnim elementima
orijentacija je iskazana smjerom i kutom nagiba ravnina (ploha). Kod rasjeda i smi¢nih pukotina
kod kojih je na plohama zabiljezen trag kretanja u obliku strija, osim smjera i kuta nagiba ploha
mjerena je i kut a-lineacije smi¢nih indikatora te je, ako je to bilo moguce, odreden i karakter
pomaka. Rezultati prikupljenih terenskih mjerenja prikazani su na strukturnim dijagramima u
stereografskoj projekciji na donjoj polukugli. Strukturni dijagrami orijentacije polozaja slojeva,
pukotina i1 pukotinskih sustava prikazani su pomocu racunalnih programa Stereonet
(ALLMENDINGER et al., 2012; CARDOZO & ALLMENDINGER, 2013) i FaultKinWin —
FaultKin 7 (MARRETT & ALLMENDINGER, 1990; ALLMENDINGER et al., 2012). Slojevi
su prikazani na dijagramima kao tragovi ravnina, dok su pukotine i pukotinski sustavi prikazani
na konturnim dijagramima. Mijereni rasjedi su prema kinematskoj kompatibilnosti i
kinematic¢kim kriterijima prvo razvrstani u tri glavne skupine s obzirom na relativni karakter
kretanja rasjednih krila (reverzne, normalne i rasjede s horizontalnim pomakom — engl. strike-
slip), a s obzirom na orijentacije njihovih ploha i smjer tektonskoga transporta podijeljeni su u
podgrupe. Svi rasjedi, odnosno sve podgrupe rasjeda analizirane su pomoc¢u racunalnoga
programa TectonicsFP (ORTNER et al., 2002). Koriste¢i metodu P-T osi (TURNER, 1953;
MARRETT & ALLMENDINGER, 1990) izra¢unate su najveca (c1), srednja (c2) i najmanja os
naprezanja (03), dok su pomocu racunske metode pravih diedara (ANGELIER & MECHLER,

1977) utvrdeni sinteticki fokalni (Zari$ni) mehanizmi za analizirane segmente rasjeda, tj.
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paleosinteticki fokalni mehanizmi kao predstavnici polja paleonaprezanja. S obzirom da
racunalni program TectonicsFP kod unosa podataka zahtijeva unos orijentacije strija (Is), a ne
brojcano iskazane kutove a-lineacije, kao predradnju za unos podataka bilo je potrebno
napraviti izracun orijentacije strija (Is) iz terenski mjerenih kutova a-lineacije. Za taj izracun
koriSten je raCunalni program Win-Tensor (DELVAUX & SPERNER, 2003, DELVAUX,
2012).

Ukupno je na istrazivanom podrucju analizirano i na strukturnim dijagramima prikazano
vise od 1.300 orijentacija polozaja slojeva, vise od 500 orijentacija pukotina i pukotinskih
sustava te viSe od 160 orijentacija rasjeda s izmjerenim kutom a-lineacije i odredenim

karakterom kretanja.
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TUMAC OZNAKA

~—a—a Navlacni rasjed
€ Navlacak

2 Tektonsko okno TR S - i, S < s }

—. Reverzni rasjed; utvrden K \ S . ey har . \
«+++ Reverzni rasjed; pretpostavijen : g \ ( Q ( S

—=— Normalni rasjed; utvrden N e i T \ o

—=— Horizontalni rasjed (desni, lijevi)

—— Rasjed; utvrden
---- Rasjed; pretpostavljen

~—%— Antiklinala (sa smjerom tonjenja osi)
—[¥ Prebacena antiklinala
Sinklinala

u
L
4

Rasjedna zona

Strukturno-tektonska jedinica | — Pazinski fliSni bazen Prebacena antiklinala Jelovice

Reverzni rasjed Crnica-Rocko polje

Strukturno-tektonska jedinica Il — Paleogenska ljuskava struktura jugozapadnog dijela Cic¢arije Navlaéni rasjed Raspor-Brgudac Sinklinala Dane

Strukturno-tektonska jedinica llla — Prva kredno-paleogenska navlacna struktura Navlaéni rasjed Strazica-Cerisnjevica Antiklinala Vodice
Strukturno-tektonska jedinica Illb — Druga kredno-paleogenska navla¢na struktura Navlagni rasjed Vrh od Sterne-Osapna Prebadena antiklinala Kopitnjak

Strukturno-tektonska jedinica llic — Treéa kredno-paleogenska navlaéna struktura Navlagni rasjed Gradina-Zejane

Sinklinala Mune

GRONONCGRONC)
ONOXOROROXO)

Strukturno-tektonska jedinica IV — Borani i navugeni kredni kompleks sjeveroistoénog dijela Ciéarije Rasjed Vodice-M. vrsi¢

Antiklinala Mune

CYONONONONO)

Slika 5.41. Strukturna karta sjeveroisto¢noga dijela Pazinskoga fli§nog bazena i istrazivanoga podrugja sredignje Ciéarije s podjelom na strukturno-tektonske jedinice.
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5.2.1. Strukturno-tektonska jedinica | — Pazinski fliSni bazen

Strukturno-tektonska jedinica I — Pazinski fli$ni bazen zahvaca krajnji jugozapadni dio
istrazivanoga podrucja (sl. 5.41), odnosno sjeveroistocni dio Pazinskoga fliSnog bazena
koji se $iri dalje prema jugozapadu (izvan granica podrucja istrazivanja). Izgradena je od
paleogenskih naslaga neformalnih litostratigrafskih jedinica foraminiferski vapnenci
(FV) donjega i srednjega eocena, prijelaznih naslaga (PN) srednjega eocena te flisa (FL)
srednjega i gornjega eocena (PRILOG 1). Jedinica FV je iskljuc¢ivo karbonatna, dok su
jedinice PN 1 FL izgradene od klasti¢nih naslaga, Sto je razlog znacajnim razlikama u
kompetentnosti materijala tih jedinica. Dok se vapnenci jedinice FV ponasaju kao krti,
kompetentni materijali, naslage jedinica PN i FL su pretezito nekompetentne te sklone
plasti¢nim deformacijama. Tako su u strukturno-tektonskoj jedinici | u odnosu na ostale
strukturno-tektonske jedinice puno zastupljenije borane strukture malih dimenzija,
najcesce decimetarsko—metarsko—dekametarskih valnih duljina (sl. 5.42) te u odnosu na
njih razmjerno velikih amplituda. Radi se uglavnom o izoklinalnim, zbijenim i
zatvorenim borama s medukrilnim kutovima raspona 0-70°. U strukturno-tektonskim
jedinicama IlIa, I1Ib, IIlc 1 IV izgradenim od kompetentnijih karbonatnih naslaga bore su
blage, puno vecih dimenzija, hektometarskih i kilometarskih valnih duljina i razmjerno

malih amplituda, o Cemu ¢e vise rijeci biti kasnije.

Slika 5.42. Bore u naslagama fliSa u zasjeku ceste Ro¢—Krkuz (lokacija: 45°23'32.4"N,
14°3'56.0"E).
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Strukturno-tektonska jedinica | je prema sjeveroistoku odvojena od Strukturno-tektonske

jedinice Il regionalnim reverznim rasjedom Crnica—Ro¢ko polje (sl. 5.41 i 5.43).

Slika 5.43. Pogled iz Ro¢koga polja prema sjeveroistoku prema regionalnom reverznom rasjedu
Crnica—Rocko polje (oznacenom crvenom crtkanom linjjom) i Ceonom dijelu prve
Cicarijske ljuske. Na slici dolje lijevo ogoljeli, erodirani dio padine s vidljivim izdancima fliSa.

Taj rasjed je vrlo zna€ajan jer od njega prema sjeveroistoku zapocinje karakteristicna
paleogenska ljuskava struktura Cicarije. Strukturno-tektonske jedinice | i Il se naizgled
ne razlikuju puno jer su izgradene od istih paleogenskih litostratigrafskih jedinica (FV,
PN i FL), a sli¢an im je i tektonski stil (reverzni rasjedi pruzanja sjeverozapad—jugoistok
s jugozapadnom vergencijom, tj. tektonskim transportom prema jugozapadu, duz kojih
su naslage jedinice FV reverzno izdignute na mladi dio jedinice FV ili na jedinice PN ili
FL — sl. 5.41, PRILOG 1). Navedene strukturno-tektonske jedinice su ipak zasebno
izdvojene jer od grani¢nog reverznog rasjeda Crnica—Rocko polje prema sjeveroistoku
zapocinje izrazita ljuskava struktura obiljeZena reverznim rasjedima karbonatnih naslaga
FV-a na klasti¢ne naslage PN-a i FL-a, ili reverznim ponavljanjima unutar samoga slijeda
naslaga FV-a, dok su unutar strukturno-tektonske jedinice I takoder utvrdeni reverzni
rasjedi obiljeZeni izdizanjem karbonata na klasti¢ne naslage (FV na PN ili FL), ali su oni
puno rjedi i nemaju obiljezje sustavnoga visestrukog ponavljanja, tj. ljuskanja (npr. sl.

5.44A i B).
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Slika 5.44A i B. Reverzni kontakt te navlacenje foraminiferskih vapnenaca na naslage flisa (R=
55/24) u zasjeku pruge nedaleko od Zeljeznitke stanice Hum u Istri (lokacija: 45°20'41.7"N,
14°4'37.7"E), juzno od Ro¢koga polja. Ovaj se lokalitet nalazi u Pazinskom fliSnom bazenu,
ali nesto juznije (vidi PRILOG 3), izvan podrudja istrazivanja prikazanog na geoloskoj karti
(PRILOG 1).

Znacajne se razlike izmedu tih jedinica vide i1 u geoloskoj gradi. Naime, unutar
strukturno-tektonske jedinice | puno su zastupljenije klasticne naslage PN i FL koje
zauzimaju Siroku zonu (sl. 5.41, PRILOG 1), dok su u strukturno-tektonskoj jedinici Il
naslage PN na povrSini terena zastupljene iskljuc¢ivo u vrlo uskim pojasima u gornjim
dijelovima pojedinih ljusaka gdje su sluZile kao podatna plasti¢na podloga za navladenje
sljedecega paketa FV-a (sljedece ljuske). | naslage jedinice FL su u strukturno-tektonskoj
jedinici II znatno rjede, prisutne su tek izuzetno, s vrlo uskim povrSinskim pojavljivanjem
u zonama Sirine od svega nekoliko m do nekoliko desetaka m. Zbog svega navedenoga
strukturno-tektonska jedinica I je svrstana u rubno podruéje Pazinskoga flisSnog bazena

pa je stoga tako i nazvana.

Kao primjer karakteristicnoga lokaliteta na kojem su provedene detaljnije
strukturne analize i interpretacije unutar strukturno-tektonske jedinice I izdvojena je to¢ka
na kojoj je vidljiv reverzni, odnosno navla¢ni kontakt paleogenskih foraminiferskih
vapnenaca na cesti za Brgad, isto¢no od Buzeta (sl. 5.45). Na tom je lokalitetu vidljiva
izvrsno sacuvana ljuska s cjelovitom strukturom bore u fronti navlac¢enja. Ova tocka je
prikazana 1 na JZ dijelu profila D-D' (PRILOG 2). Po strukturnoj gradi, odnosno
kinematici nastanka, ovakvi reverzni, odnosno navla¢ni kontakti naslaga litostratigrafske
jedinice FV na naslage FL-a identi¢ni su onima iz strukturno-tektonske jedinice Il
(Paleogenske ljuskave strukture jugozapadnoga dijela Cicarije). Ocuvanje cjelovite
strukture bore u fronti navlacenja je razmjerno rijetko na podruéju strukturno-tektonske
jedinice 1l s obzirom da su tamo frontalni (¢eoni) dijelovi ljusaka—navlaka uglavnom

raspucani, erodirani, ili pak odlomljeni i gravitacijski spusteni niz padinu. Pritom je vazno
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da se podinske klastiéne naslage lapora i flisa (litostratigrafskih jedinica PN i FL)
ponasaju plasti¢no, nekompetentno u odnosu na kompetentne karbonatne naslage jedinice
FV 1 na taj nacin se omogucuje navlacenje foraminiferskih vapnenaca na lapore
prijelaznih naslaga i fli§, kao $to je slu¢aj na ovom lokalitetu. Naglasena plasti¢nost takvih
klasti¢nih naslaga ima za posljedicu da samo nekoliko gornjih, vr$nih metara u podini
svakoga navla¢nog kontakta na sebe preuzima potpunu deformaciju izazvanu
navladenjem i time amortizira utjecaj tektonike na dublje naslage u podini. U dijelu
neposrednog kontakta fliSne naslage su intenzivno borane (bore Z-tipa), dok se u
podinskom dijelu boranost naslaga postupno smanjuje i potpuno izostaje. Tako je veé na
dubini od 10-15 m ispod kontakta fli§ u neporemec¢enom stanju, kao $to je to vidljivo i
na skici (sl. 5.46).

Slika 5.45. Ceoni dio ljuske paleogenskih foraminiferskih vapnenaca na cesti za Brgad (isto¢no
od Buzeta, na lokaciji: 45°24'24.2"N, 14°0'22.2"E), koji predstavlja tjeme navucene i
polegle bore. Navla¢ni kontakt litostratigrafske jedinice FV na naslage jedinice FL. Pogled
s jugoistoka u smjeru sjeverozapada.
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JZ Sl

FORAMINIFERSKI
VAPNENAC

Slika 5.46. Skica navlacnoga kontakta (nije u mjerilu) sa slike 5.45. Tumac oznaka: R — navlacni
rasjed; 1 — normalno krilo bore; 2 — tiemeni dio bore; 3 — prebaceno krilo navuéene i polegle
bore.

Navla¢na rasjedna ploha duz koje su u kontaktu foraminiferski vapnenci s
naslagama flisa nagnuta je prema SI pod relativno blagim kutom (R= 27/25), a sam je
kontakt uglavnom zasut kr§jem stijena. Strukturni dijagram slojevitosti mjerene u
boranim naslagama jedinice FV sa skice nasl. 5.46 je prikazan na sl. 5.47 (krila i tjemeni
dio bore). Kao sto je vidljivo na dijagramu Krila bore imaju smjer nagiba slojevitosti
prema Sl (35-47°), s time da normalno krilo (oznac¢eno brojem 1 na skici na sl. 5.46) ima
blazi kut nagiba (20-25°), dok prebaceno krilo bore (na skici na sl. 5.46 oznaceno s
brojem 3) ima strmije kutove nagiba. Slojevi u tiemenom dijelu bore (0znageno brojem 2
na skici na sl. 5.46) su nagnuti prema JZ (azimut 215-220°) s vrlo strmim kutom nagiba
(70-80°), a dijagram je prikazan na sl. 5.47. Zone toCaka sjeciSta tragova ravnina
slojevitosti — B-presjecnica (na sl. 5.47 na dijagramu zaokruzeno narancastom bojom)

definiraju pravac pruzanja osi bore SZ-JI.

93



5. Rezultati

N=9

Slika 5.47. Strukturni dijagram slojevitosti krila bore sa skice na sl. 5.46. Tragovi ravnina slojeva
u normalnom polozaju oznafeni su crnom, a tragovi ravnina prebacenih slojeva
(prebacenog krila bore) crvenom bojom. Naranastom bojom su oznacene zone toCaka
sjecista ravnina slojevitosti — B-presjecnica, ¢ija je orijentacija paralelna osi bore. Dijagram
je izraden u programu Stereonet (ALLMENDINGER et al., 2012; CARDOZO &
ALLMENDINGER, 2013).

Na slojnim povr§inama prebacenoga krila ove borane strukture uocljivi su Cesti
tragovi interslojnoga kretanja, odnosno fleksurnoga smicanja — ostaci strija, odnosno
lineacije, $to zajedno s polozajem krila bore ukazuje na tektonski transport prema JZ (sl.
5.48). Iz izmjerenih podataka izraCunata je | najveca os paleonaprezanja o1 Orijentacije

216/2, sto ukazuje na kompresiju po pravcu SI-JZ.

/
N=9

Slika 5.48. Strukturni dijagram tragova ravnina slojevitosti koje sadrze pokazatelje interslojnih
kretanja reverznoga karaktera. ToCke na tragovima ravnina oznacavaju orijentaciju strija,
a strelice pokazuju smjer relativnoga kretanja krovinskog krila. Dijagram je izraden u
programu Faultkin 7 (MARRETT & ALLMENDINGER, 1990; ALLMENDINGER et al.,
2012).
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Dio strija na slojnim povrSinama u prebacenom krilu bore pokazuje i normalan
karakter kretanja, sto ukazuje na interslojno klizanje (fleksurno smicanje) pojedinih

slojeva naslaga jedinice FV (sl. 5.49).

N=5

Slika 5.49. Strukturni dijagram tragova ravnina PS-a koje sadrze pokazatelje interslojnih kretanja
normalnoga karaktera (dijagram je izraden u programu Faultkin 7 — MARRETT &
ALLMENDINGER, 1990; ALLMENDINGER et al., 2012).

U opisani strukturni sklop uklapaju se i tenzijske pukotine Il reda (na skici na sl.
5.46 shematski crtkano oznaCene kao subparalelne slojevitosti krila bore) koje u
tjemenom dijelu bore prelaze u klivaz osne ravnine. One su izvorno intraslojne, pa stijena
po njima pravilno puca i odlama se, a ako su reaktivirane tijekom navlacenja mogu imati

1 smic¢na obiljezja.

Intenzivno borani slojevi flisa (bore Z-tipa) u podini detaljno istrazenoga kontakta
(shematski prikazani na sl. 5.46) svojom orijentacijom struktura i poloZajima b-0si

ukazuju da je navlacenje i boranje posljedica istodobne tektonske aktivnosti.

Ovaj detaljno strukturno analizirani primjer prebacene i polegle bore s fleksurnim
smicanjima u krilima bore te nastajanjem sekundarnih bora u tanjim slojevima u
krovinskom dijelu glavne bore vrlo dobro se uklapa u teoretski strukturni model prikazan
nasl. 5.50.
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Slika 5.50. Teoretski strukturni model vrlo sli€an analiziranom primjeru prebacene i polegle bore.
A) fleksurno smicanje u krilima bore s razli€itim smjerom interslojnoga kretanja u svakom
krilu; B) sekundarne ili bore visega reda, tj. parazitske bore u krovini glavne bore ili bore
nizega reda. Obije ilustracije su iz FOSSEN (2010).

Dijagram slojevitosti strukturno-tektonske jedinice | prikazuje tragove ravnina
izmjerenih orijentacija polozaja slojeva (PS-a) —sl. 5.51. Dijagram sadrzi 64 podatka i iz
njega je vidljivo da najveéi dio orijentacija slojeva ima smjer nagiba prema Sjeveroistoku
(SI), veliki dio ima smjer nagiba prema jugozapadu (JZ), neSto manje prema
sjeverozapadu (SZ), dok tek nekoliko slojeva ima smjer nagiba prema istoku-jugoistoku
(31). Ti podaci ukazuju na boranje u naslagama ove strukturno-tektonske jedinice i to
pretezito unutar plasticnih naslaga fliSa. S obzirom na smjerove nagiba slojeva,
dominantno pruZanje osi bora je dinaridsko (SZ-JI). Kutovi nagiba slojevitosti su
razli¢iti, ali dominiraju razmjerno blagi i srednji kutovi nagiba (10—40°). Strmiji kutovi
nagiba (>40°) su rjedi, a vezani su za bore unutar fliSa, koje se odlikuju relativno malom
valnom duljinom u odnosu na amplitudu, zbog ¢ega slojevi u krilima bore imaju veci kut

nagiba.

96



5. Rezultati

Slika 5.51. Strukturni dijagram orijentacije izmjerenih polozaja slojeva (tragova ravnina
slojevitosti) strukturno-tektonske jedinice | — Pazinski flisni bazen. Naran¢astom bojom su
oznaCene najgusce zone toCaka sjeciSta ravnina slojevitosti — B-presjeCnica, Cija je
orijentacija paralelna b osi bora.

Strukturni konturni dijagram pukotina i pukotinskih sustava ove strukturno-
tektonske jedinice sadrzi 47 podataka o orijentaciji navedenih disjunktivnih struktura (sl.
5.52). Iz dijagrama je vidljivo da dominira dinaridski pravac pruzanja pukotina SZ-JI. U
manjoj mjeri uocljiv je i pukotinski sustav popre¢an na dinaridski pravac, odnosno
pruzanja SI-JZ. Kutovi nagiba pukotina su od strmih do subvertikalnih i vertikalnih (50—

90°), prosjecno 67°.

Percent
per 1% area

Slika 5.52. Strukturni konturni dijagram orijentacija pukotina i pukotinskih sustava strukturno-
tektonske jedinice .

97



5. Rezultati

U strukturno-tektonskoj jedinici | ukupno je izmjeren 41 podatak orijentacije
rasjeda koji su na svojim kliznim plohama imali sacuvane indikatore kretanja, tj. strija.
Od ukupno izmjerenoga broja 25 je reverznih, osam normalnih te osam s horizontalnim
pomakom rasjednih krila (engl. strike-slip). S obzirom na kinematsku kompatibilnost,
reverzni, normalni te rasjedi s horizontalnim pomakom su svrstani u grupe. Rasjedi s
horizontalnim pomakom su jo§ dodatno podijeljeni u dvije manje podgrupe s obzirom na
dominantan smjer nagiba i pruzanja pojedinih ploha te njihovu kinematiku, tj. smjer
kretanja (lijevi i desni). U Tablici 1 na kraju ovoga potpoglavlja prikazan je ukupni broj
podataka za svaku grupu i podgrupu rasjeda, prosje¢ne vrijednosti orijentacija rasjednih
ploha (smjer i kut nagiba), srednja vrijednost kuta a-lineacije, srednja vrijednost

orijentacije strija, te srednja vrijednost orijentacije kinematskih osi (P i T osi).

Reverzni rasjedi strukturno-tektonske jedinice I (grupa RR-1, ukupno 25 podataka)
imaju dominantno dinaridsko pruzanje SZ-JI. Od toga 20 izmjerenih orijentacija ima
smjer nagiba rasjedne plohe prema SI (prosje¢no 39°), jedna rasjedna ploha ima smjer
nagiba prema SZ (340°) dok cCetiri izmjerene orijentacije imaju smjer nagiba prema JJI
(srednje vrijednosti 187°). Prosjecan kut nagiba rasjednih ploha je 42° (sl. 5.53, tabl. 1 za
detalje).

[] Compressive

B Tensile

Datasets: 25

Slika 5.53. Reverzni rasjedi strukturno-tektonske jedinice I (RR-1). Zajednicki dijagram tragova
ravnina rasjeda i dijagrama ZariSnoga mehanizma potresa (ZMP), tj. beachball dijagrama.
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Strukturni dijagram izracuna osi paleonaprezanja metodom pravih diedara pokazuje
da najveca os paleonaprezanja za grupu reverznih rasjeda RR-1 ima vrijednost 61= 222/4

(sl. 5.54).

Max. value: 0.15%

Datasets: 25 at:216/26

Eigenval.

Sig1 222/04 0.51
Sig2 132/03 0.34
Sig3 004/85 0.15

Contours at:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Slika 5.54. Strukturni dijagram pravih diedara za grupu reverznih rasjeda RR-1 s izraunom osi
paleonaprezanja — najve¢a (01), srednja (02) i najmanja os paleonaprezanja (03).

Kinematska analiza polja naprezanja pomoc¢u metode P-T kinematskih osi
(TURNER, 1953; MARRETT & ALLMENDINGER, 1990) pokazuje da su reverzni
rasjedi strukturno-tektonske jedinice | nastali u kompresijskom polju naprezanja s P-0si
dominantnoga pravca pruzanja SI-JZ, dok T-0s ima smjer nagiba prema ZJZ s vrlo

strmim kutom nagiba (sl. 5.55, tabl. 1 za detalje).

99



5. Rezultati

Datasets: 25

Mean vect. R
P:043/05 85%
B:130/03 79%
T.252/82 84%

Slika 5.55. Strukturni dijagram s kinematskim P-T osima za grupu reverznih rasjeda (RR-1)
strukturno-tektonske jedinice |.

Unutar podruéja strukturno-tektonske jedinice | izmjereno je i osam rasjeda s normalnim
karakterom pomaka koji su svrstani u grupu NR-1. Mjereni podaci imaju orijentaciju
smjera nagiba rasjedne plohe prema ZJZ s kutom nagiba srednje vrijednosti 52° (sl. 5.56,

tabl. 1 za detalje).

[] compressive

[ Tensile

Datasets: 8

Slika 5.56. Normalni rasjedi strukturno-tektonske jedinice | (NR-1). Zajednicki dijagram tragova
ravnina rasjeda i strukturnoag beachball dijagrama.
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Strukturni dijagram izra¢una osi paleonaprezanja metodom pravih diedara za
normalne rasjede strukturno-tektonske jedinice I (NR-1) pokazuje vrijednost 1= 320/70
(sl. 5.57).

Max. value: 0.17%

Datasets: 8 at:000/90

Eigenval.
Sig1 320/70 0.50
Sig2 148/20 0.35

Contours at: Sig3 057/03 0.15

0.01 0.04 0.08 0.12 0.16

Slika 5.57. Strukturni dijagram pravih diedara s izraCunom osi paleonaprezanja (najve¢a — o1,
srednja — 02 i najmanja — 03) za normalne rasjede strukturno-tektonske jedinice | (NR-1).

Kinematska analiza pokazuje da su normalni rasjedi strukturno-tektonske jedinice
I nastali u polju naprezanja s P-osi pruzanja priblizno ZSZ-1JI (smjera nagiba prema 286°
s kutom nagiba od 59°) rezultiraju¢i ekstenzijom po pravcu SSI-JJZ. T-0s ima smjer

nagiba generalno prema SI s kutom nagiba od 15° (sl. 5.58, tabl. 1 za detalje).

Datasets: 8

Mean vect. R
P: 286 /59 90%
B: 157 /25 76%
T:057/15 81%

Slika 5.58. Strukturni dijagram s kinematskim P—T osima za normalne rasjede strukturno-
tektonske jedinice | (NR-1).
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Osim reverznih i normalnih rasjeda u strukturno-tektonskoj jedinici | terenski su
mjereni i rasjedi s horizontalnim i subhorizontalnim pomakom (engl. strike-slip faults).
Takvih je rasjeda zabiljeZeno osam 1 podijeljeni su u dvije kompatibilne podgrupe s
obzirom na orijentacije i karakter kretanja, odnosno smjer pomaka rasjednih krila (desno
I lijevo kretanje). Pojedine rasjedne plohe sa subhorizontalnim pomakom sadrze vise
generacija strija koje pokazuju i lijevo i desno kretanje duz iste rasjedne plohe, $to ukazuje

na mogucu reaktivaciju, odnosno polifaznu tektoniku.

U prvu podgrupu rasjeda sa subhorizontalnim pomakom strukturno-tektonske
jedinice | (HR-1a) svrstana su Cetiri rasjeda koji imaju desnu komponentu kretanja
rasjednih krila. Orijentacija tih rasjeda ima smjer nagiba prema J (srednja vrijednost 193°,
s time da su tri orijentacije rasjeda subparalelnih smjerova nagnute prosje¢no na 185°,
dok vrijednost ¢etvrtoga podatka odstupa (sa smjerom nagiba prema 217°, §to je utjecalo
na srednju vrijednost), dok je prosjec¢an kut nagiba tih rasjednih ploha 70° (sl 5.59, tabl.
1 za detalje).

[] Compressive

I Tensile

Datasets: 4

Slika 5.59. Rasjedi s desnim horizontalnim pomakom prve podgrupe strukturno-tektonske
jedinice | (HR-1a). Zajednicki dijagram ravnina rasjeda i beachball dijagrama.

Strukturni dijagram izracuna osi paleonaprezanja metodom pravih diedara za desne
rasjede s horizontalnim pomakom prve podgrupe strukturno-tektonske jedinice I (HR-1a)

pokazuje da o1 kao najvec¢a os ima vrijednost orijentacije 323/21 (sl. 5.60).
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Max. value: 0.16%

Datasets: 4 at: 000/90

Eigenval.

Sig1 323/21 0.51
Sig2 166/67 0.34
Contours at: Sig3 056/08 0.15

0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Slika 5.60. Strukturni dijagram pravih diedara s izraCunom osi paleonaprezanja (najve¢a — o1,
srednja — 02 i najmanja — 03) za podgrupu desnih rasjeda s horizontalnim pomakom

strukturno-tektonske jedinice | (HR-1a).

Strukturna kinematska analiza pokazuje da su desni rasjedi s horizontalnim

pomakom prve podgrupe strukturno-tektonske jedinice 1 (HR-1a) bili aktivni u polju

naprezanja s P-osi pruzanja SZ-JI (orijentacije 307/23), dok T-0s ima smjer nagiba prema

SI s blagim kutom nagiba od 11° (sl. 5.61, tabl. 1 za detalje).

Datasets: 4

Mean vect. R
P:307/23 87%
B: 147 /65 94%
T:042/11 92%

Slika 5.61. Strukturni dijagram s kinematskim P—T osima za podgrupu desnih rasjeda s

horizontalnim pomakom (HR-1a) strukturno-tektonske jedinice I.
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Druga podgrupa rasjeda sa subhorizontalnim pomakom strukturno-tektonske
jedinice | (HR-1b) sadrzi Cetiri mjerena rasjeda koji ukazuju na lijevo kretanje rasjednih
krila. Smjer nagiba tih rasjeda je prema J (srednja vrijednost 186°), dok je prosjec¢an kut

nagiba rasjednih ploha 67° (sl 5.62, tabl. 1 za detalje).

Datasets: 4 [] Compressive

. Tensile

Slika 5.62. Rasjedi s lijevim horizontalnim pomakom druge podgrupe strukturno-tektonske
jedinice | (HR-1b). Zajednicki dijagram ravnina rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Strukturni dijagram izracuna osi paleonaprezanja metodom pravih diedara za lijeve
rasjede s horizontalnim pomakom (druga podgrupa strukturno-tektonske jedinice I, HR-

1b) pokazuje da najveca os o1 ima orijentaciju 49/4 (sl. 5.63).
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Max. value: 0.16%

Datasets: 4 at:072/70

i

Eigenval.
Sig1 049/04 0.56
Sig2 147/62 0.31

Contours at: Sig3 316/27 0.13

0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Slika 5.63. Strukturni dijagram pravih diedara s izraCunom osi paleonaprezanja (najve¢a — o1,
srednja — 02 i najmanja — 03) za podgrupu lijevih rasjeda s horizontalnim pomakom
strukturno-tektonske jedinice | (HR-1b).

Kinematska analiza pokazuje da su lijevi rasjedi s horizontalnim pomakom druge
podgrupe strukturno-tektonske jedinice | (HR-1b) bili aktivni u polju naprezanja s P-osi
pruzanja SI-JZ (orijentacije 242/02), dok T-0s ima smjer nagiba prema SZ s kutom
nagiba od 28° (sl. 5.64, tabl. 1 za detalje).

Datasets: 4

Mean vect. R
P:242/02 99%
B: 147 /62 98%
T:333/28 97%

Slika 5.64. Strukturni dijagram s kinematskim P-T osima za podgrupu lijevih rasjeda s
horizontalnim pomakom (HR-1b) strukturno-tektonske jedinice I.
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Tablica 1. Srednje vrijednosti geometrijskih parametara svih mjerenih rasjeda u strukturno-
tektonskoj jedinici | — Pazinski fliSni bazen, s izraCunatim kinematskim pokazateljima i
parametrima. Tumac kratica: RR-1 — reverzni rasjedi strukturno-tektonske jedinice I; NR-1
— normalni rasjedi strukturno-tektonske jedinice I; HR-1a — desni rasjedi s horizontalnim
pomakom strukturno-tektonske jedinice I; HR-1b — lijevi rasjedi s horizontalnim pomakom
strukturno-tektonske jedinice I. Tipovi rasjeda: R — reverzni; N — normalni; H — rasjedi s
horizontalnim pomakom. ni — nije izraCunato (rasjedne plohe imaju razmjerno sli¢no
pruzanje, ali suprotne smjerove nagiba).

Grupa/ Broi Smijer Kut Kut Ti Strije (Is) P-o0s T-0s
podgrupa podat ajlka nagiba | nagiba | a-lineacije rasjet) da | Smier Kut | Smijer | Kut Smjer Kut
rasjeda ) ©) ©) © © (@) (@) (@) (@)
RR-1 25 ni 42 72 R ni 35 43 05 252 82
NR-1 8 224 52 56 N 262 36 286 59 057 15
HR-1a 4 193 70 15 276 13 307 23 042 11
H
HR-1b 4 186 67 17 269 15 242 02 333 28

5.2.2. Strukturno-tektonska jedinica Il —

Paleogenska ljuskava struktura

jugozapadnoga dijela Ciéarije

Strukturno-tektonska jedinica II — Paleogenska ljuskava struktura jugozapadnoga dijela
Cicarije je od strukturno-tektonske jedinice I prema jugozapadu odvojena graniénim
reverznim rasjedom Crnica—Roc¢ko polje, prema istoku i sjeveroistoku je od
strukturno-tektonskih jedinica Illa i I1lb odvojena navla¢nim rasjedom navlake Raspor—
Brgudac, dok prema sjeveru njezinu granicu prema strukturno-tektonskoj jedinici 1V
predstavlja navla¢ni rasjed na potezu Vrh od Sterne—Osapna (sl. 5.41). Kao i jedinica
I, strukturno-tektonska jedinica II je takoder izgradena isklju¢ivo od paleogenskih naslaga
foraminiferskih vapnenaca (FV), prijelaznih naslaga (PN) 1 fliSa (FL), uz znacajniju
pojavu 1 najmladih jedinica koluvija (p) te sipara i sipariSnih breca (s) koje prekrivaju
krska polja (koluvij), odnosno strme padine (sipari i sipariSne brec¢e) (PRILOG 1). Ova
strukturno-tektonska jedinica predstavlja integralni dio Cicarije i u geomorfologkom i u
strukturno-geoloskom smislu. Naime, od grani¢nog reverznog rasjeda Crnica—Roc¢ko
polje, koji ovu jedinicu prema jugozapadu odvaja od prethodno opisane, prema
sjeveroistoku morfologki gledano zapoginje gorski hrbat, ili kako je MIHLJEVIC (1995)
opisao gorska skupina Cicarije. Morfologki gledano, strukturno-tektonska jedinica Il tvori
tzv. ,,stepenicasti* reljef, u kojem na terenu jasno vidljive ,,stepenice* predstavljaju Ceone
dijelove izgradene od foraminiferskih vapnenaca kao najnizih dijelova paleogenskih

ljusaka (sl. 5.65A i B).
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Slika 5.65A i B. Panoramski pogled na Ceone dijelove paleogenskih ljusaka izgradenih od
foraminiferskih vapnenaca. Ceoni dijelovi su morfoloski istaknuti i odrazavaju se kao
~stepenice” u reljefu. JZ dio istrazivanoga podrucja: A) Sira okolica lokaliteta Krkus; B)
isto€no od naselja Semic.

U strukturno-geoloskom smislu, strukturno-tektonska jedinica II izgradena je od
cijelog niza paleogenskih ljusaka, odnosno reverznih rasjeda duz kojih se ponavljaju
slijedovi paleogenskih naslaga jedinica FV, PN i FL. Naj¢esc¢e su reverzni pomaci vezani
samo za naslage foraminiferskih vapnenaca unutar kojih se ponavljaju pojedini paketi
jedinice FV od miliolidnih, preko alveolinskih do numulitnih i diskociklinskih vapnenaca,
ili pak samo neki dijelovi toga slijeda. Tako npr. miliolidni vapnenci kao najnizi dio

slijeda jedinice FV mogu biti u reverznom kontaktu s numulitnim ili diskociklinskim, a
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rjede i s alveolinskim naslagama foraminiferskih vapnenaca u podinskom krilu. Isto tako,
slijed alveolinskih vapnenaca moze biti u reverznom kontaktu s numulitno-
diskociklinskim paketom i sl. U poglavlju o opisu litostratigrafskih jedinica Cicarije
opisano je kako zbog velike vertikalne i lateralne raznolikosti facijesa i mijeSanja biote iz
razli¢itih ekoloskih ni$a na istrazivanom podrugju Cicarije nije bilo moguée izdvajati
zasebne dijelove unutar foraminiferskih vapnenaca. Medutim, tijekom geoloskoga
kartiranja bilo je izuzetno vazno detaljno pratiti slijed naslaga i na taj na¢in otkriti moguca
ponavljanja unutar naizgled kontinuiranog slijeda. Takva ponavljanja unutar razli¢itih
dijelova naslaga jedinice FV, zbog sli¢nosti u kompetentnosti materijala (karbonatne
stijene) Cesto nisu morfoloski obiljezena ,,stepenicastim* reljefom, tako da ih samo
geomorfoloSkom analizom, bez detaljnog geoloSkog kartiranja, nije moguce prepoznati

(sl. 5.66A i B).

Slika 5.66A i B. Primjer reverznoga kontakta i ponavljanja unutar slijeda naslaga FV-a. Ceoni
dijelovi ljusaka nisu morfoloski istaknuti. Lokacija: okolica sela Slum.

Osim ljusaka unutar naslaga jedinice FV na nekoliko mjesta u ovoj strukturno-
tektonskoj jedinici utvrdeno je i viSestruko ponavljanje unutar naslaga jedinice PN
(PRILOG 1). Takva ponavljanja, zbog izuzetne podloznosti prijelaznih naslaga troSenju,
eroziji 1 ispiranju, takoder ne ostavljaju tragove u reljefu ve¢ se odrazavaju u povecanoj

Sirini zone povrsinskog pojavljivanja litostratigrafske jedinice PN (PRILOG 1).

Za razliku od takvih ponavljanja, u slijedu u kojem se nalaze naslage jedinice FV,
a na njima naslage jedinica PN, a mjestimice ¢ak 1 FL (koje su vrlo rijetko prisutne unutar
ove strukturno-tektonske jedinice i to u vrlo uskim zonama) morfoloske razlike su vrlo
izrazene 1 istaknute. Naime, slijedovi paleogenskih naslaga koji zavrSavaju klasti¢nim

naslagama jedinica PN ili FL ¢ine vrlo podatnu plasti¢nu podlogu za reverzno izdizanje
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sljedecega krovinskog slijeda paleogenskih naslaga jedinice FV. Upravo takva
nekompetentna podloga omogucuje i nesto vece reverzne pomake krovinskih karbonatnih
stijena, ali 1 znatno manju tektonsku deformaciju i1 time manju sklonost povrSinskom
troSenju, $to uz razliku u eroziji 1 troSenju kompetentnih 1 nekompetentnih naslaga
rezultira morfoloski istaknutim ¢eonim dijelom sljedece ljuske, odnosno ,,stepenicastim*

reljefom (sl. 5.67).

Slika 5.67. Primjer morfoloski istaknutog, dobro o€uvanog €eonog dijela ljuske izgradenog od
naslaga jedinice FV reverzno izdignutog po nekompetentnim naslagama jedinice PN ili FL.
Ispod gusto poSumljenoga dijela podno ljuske su laporovite naslage koje su podloga
ljuskanju, a na slici dolje lijevo u zasjeku ceste vidljivi su i izdanci lapora (oznaceno
strelicom). Lokacija: Sira okolica naselja Semic.

Glavna obiljezja ljusaka, odnosno ve¢ine mjerenih reverznih rasjeda u strukturno-
tektonskoj jedinici II je generalno pruzanje SZ-JI, smjer nagiba rasjednih ploha prema

Sl, JZ vergencija rasjednih struktura, odnosno smjer tektonskoga transporta prema JZ.

Kao primjer detaljnije strukturno-geoloski obradene tofke unutar strukturno-
tektonske jedinice Il izdvojen je reverzni, odnosno navlac¢ni kontakt litostratigrafske
jedinice FV na globigerinske lapore jedinice PN — sl. 5.68. Odabrana to¢ka se nalazi na
krajnjem juznom dijelu istrazivanoga podrucja, sjeverno od sela Semi¢ (PRILOG 1). Ova
tocka je vrlo ilustrativna i lako dostupna jer se nalazi tik uz markiranu planinarsku stazu.

Inace, na cijelom podru¢ju istraZivanja, unutar jugozapadnoga dijela paleogenske
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ljuskave strukture, ovakvi navlacni kontakti kompetentnih karbonatnih vapnenaca na
nekompetentne lapore u podini su vrlo brojni, no rijetko su tako fotogeni¢ni i pristupacni

kao u ovom slucaju.

Slika 5.68. Navlaéni kontakt foraminiferskin vapnenaca na globigerinske lapore prijelaznih
naslaga. Lokacija: sjeverno od naselja Semic (45°22'26.4"N, 14°6'50.4"E).

Na ovoj tocki vapnenci su litoloSki zastupljeni miliolidnim vekstonima tamnije
smede boje, koji najvjerojatnije predstavljaju stariji, po¢etni dio slijeda foraminiferskih

vapnenaca.

Orijentacija rasjedne plohe je na ovoj lokaciji R = 338-352/25-35, $to donekle
odudara od dinaridskoga pruzanja, ali ako se paZljivije pogleda nova geoloska karta M
1:50.000 (PRILOG 1) vidljivo je da su reverzni kontakti ljusaka generalno dinaridskoga
pruzanja SZ-JI 1 smjera nagiba prema SI, no Cesta su blaga zakretanja i odstupanja od
toga pravca, pretezito u smjer nagiba prema SZ, ali mjestimice i viSe prema sjeveru kao
u ovom sluc¢aju. Ova rasjedna ploha je mjestimice vrlo zagladena, pa se doima poput tzv.

gorskoga zrcala (sl. 5.69).
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Slika 5.69. Rasjedna ploha (sa sl. 5.68) je vrlo ostra i ravna, a mjestimice i vrlo zagladena poput
tzv. gorskoga zrcala.

Na rasjednoj plohi ima i ostataka strija koje ukazuju na reverzno kretanje (Sto je jasno i
po samoj litologiji — starije SU naslage izdignute na mlade) sa subvertikalnim kutom a-
lineacije 85-95°, odnosno 85-90° od smjera zapada te 85-90° od smjera istoka (sl. 5.70A
i B).

Slika 5.70A i B. Opisivana rasjedna ploha R= 338-352/25-35 (sa sl. 5.68) s ostacima
subvertikalnih strija koje ukazuju na reverzni karakter kretanja. A) pogled na rasjednu plohu
prema istoku; B) pogled na rasjednu plohu prema zapadu.

Strukturni dijagram tragova ravnina ovoga rasjeda s nanesenim kutovima a-lineacije, tj.

orijentacijama strija, jasno ukazuje na kompresiju po pravcu SSZ-JJI, odnosno tektonski
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transport prema JJI (sl. 5.71), Sto potvrduje i izraCunata orijentacija najvece osi

paleonaprezanja c1= 165/14.

N=7

Slika 5.71. Strukturni dijagram tragova ravnina s orijentacijama strija i strelicama koje oznacavaju
relativan smjer kretanja krovinskog krila reverznoga rasjeda foraminiferskih vapnenaca na
globigerinske lapore na lokaciji 45°22'26.4"N, 14°6'50.4"E. Dijagram je izraden u programu
FaultkinWin (MARRETT & ALLMENDINGER, 1990; ALLMENDINGER et al., 2012).

Osim najcescih reverznih rasjeda u ovoj strukturno-tektonskoj jedinici Cesti su 1
rasjedi sa subhorizontalnim pomakom. Pruzanje tih rasjeda je od SZ-JI, preko S—J do SI-
JZ (sl. 5.41). Takvi rasjedi ili prekidaju ljuske u njihovom pruzanju, ili ih pak sijeku 1
razmicu s lijevim ili desnim pomakom. To ukazuje na ¢injenicu da su, ako usporedujemo
medusobni odnos tih rasjeda s reverznim rasjedima u paleogenskim ljuskama, rasjedi s

horizontalnim pomakom relativno mladi u odnosu na reverzne rasjede.

Dijagram slojevitosti strukturno-tektonske jedinice 11 koji prikazuje tragove ravnina
terenski prikupljenih poloZaja slojeva sadrzi ¢ak 388 izmjerenih podataka (sl. 5.72). Od
toga su 386 sloja u normalnom, a dva u prebacenom polozaju (na dijagramu oznaceni

crvenim tragovima).
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Slika 5.72. Strukturni dijagram orijentacije polozaja slojeva strukturno-tektonske jedinice Il —
paleogenske ljuskave strukture jugozapadnoga dijela Ci¢arije.

Najveci broj slojeva mjerenih u strukturno-tektonskoj jedinici Il pokazuje smjer
nagiba prema sjeveroistoku (SI). Nesto slojeva ima smjer nagiba prema JZ, dok su
smjerovi nagiba prema SZ i/ili JI tek sporadi¢ni. Srednja vrijednost kuta nagiba je 31°.
Ovakav izgled dijagrama slojevitosti ukazuje na boranje s b-osima pruzanja SZ-JI.
Medutim, za razliku od strukturno-tektonske jedinice I u kojoj je glavnina boranja vezana
za naslage flisSa, u ovoj strukturno-tektonskoj jedinici paleogenske naslage
(litostratigrafske jedinice FV, PN 1 FL) koje izgraduju ljuske imaju pretezito, pa cak 1
isklju€ivo smjer nagiba slojevitosti prema SI, dok su suprotni smjerovi nagiba slojevitosti
(prema JZ) prisutni uglavnom u samim ceonim dijelovima ljusaka. Naime, terenskim
istrazivanjem i geoloSkim kartiranjem ovoga dijela terena izdvojeno je Sest razliCitih vrsta
grade Ceonih dijelova ljusaka, kako je prikazano na sl. 5.73. Te razlike u ¢eonim
dijelovima su najvjerojatnije posljedica razli¢itoga intenziteta kretanja samih ljusaka pod

djelovanjem istog paleonaprezanja.
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Slika 5.73. Shematski prikaz (nije u mjerilu) raznih tipova geometrije ¢eonih dijelova pojedinih

ljusaka paleogenske ljuskave strukture JZ dijela Cicarije.

Na samom celu ljuske slojevi mogu biti nagnuti prema SI (sl. 5.73A1 1 A2), prema

JZ (sl. 5.73B1 i B2) ili prema SI, ali u inverznom (preba¢enom) poloZzaju (sl. 5.73C1 i

C2, primjerice crveni tragovi ravnina na dijagramu slojevitosti na sl. 5.72). Do takvoga

boranja, odnosno svijanja i prebacivanja slojeva u ¢eonim dijelovima ljusaka, doslo je

zbog kompresijskoga pritiska po pravcu SI-JZ, smicanja kompetentnih karbonatnih

stijena litostratigrafske jedinice FV po podatnim, nekompetentnim laporima iz jedinica

PN ili FL-a te promjena u nagibu samih navlac¢nih ploha koje najvjerojatnije imaju

stepeniCastu geometriju (engl. ramp and flat, geometriju s izmjenama rampa sa strmijim

kutom te zaravni s blazim kutom nagiba navla¢ne plohe) — sl. 5.73.
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Strukturni konturni dijagram pukotina i pukotinskih setova ove strukturno-
tektonske jedinice sadrzi 92 podatka o orijentaciji mjerenih struktura (sl. 5.74). Iz
dijagrama je vidljivo da dominira pravac pruzanja SZ-JI, tj. dinaridsko pruzanje, a u
manjoj mjeri 1 poprecno na njega pruzanje SI-JZ. Osim njih rijetko su prisutne i pukotine
generalnoga pruzanja S—J, dok su pukotine pruzanja I-Z jos rjede. Kutovi nagiba pukotina
su prili¢no Sirokoga raspona, od razmjerno blagih, preko strmih do subvertikalnih i

vertikalnih, a srednja vrijednost im je 65°.

Percent
per 1% area

Slika 5.74. Konturni dijagram orijentacija pukotina i setova pukotina strukturno-tektonske jedinice
Il.

U strukturno-tektonskoj jedinici Il ukupno je izmjereno 36 orijentacija rasjeda koji
su na svojim plohama sadrzavali ostatke strija i perastih pukotina prema kojima je mogao
biti odreden karakter kretanja duz njih. Od toga je 22 reverznih, ¢etiri normalna te devet
rasjeda sa subhorizontalnim pomakom rasjednih krila. Rasjedi su svrstani u pripadajuce
kinematske grupe i za svaku od grupa su napravljeni strukturni dijagrami. U tablici 2 na
kraju opisa ove strukturno-tektonske jedinice prikazani su ukupni broj podataka za svaku
grupu rasjeda, prosjecne (srednje) vrijednosti orijentacija rasjednih ploha (smjera i kuta
nagiba), srednja vrijednost kuta a-lineacije, srednja vrijednost orijentacije strija, te srednja

vrijednost kinematskih osi (P i T osi).

Grupa reverznih rasjeda strukturno-tektonske jedinice 1l (RR-2) sadrzi 22 podatka
medu kojima dominiraju oni pruzanja SZ-JI sa smjerom nagiba prema Sl. Manji broj

orijentacija rasjednih ploha ima pruzanje generalno I(-JI)-Z(-SZ), a smjer nagiba prema
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S(—SZ). Srednja vrijednost kuta nagiba rasjednih ploha za sve podatke je 49° (sl. 5.75,
tabl. 2 za detalje).

[] Compressive

[l Tensile

Datasets: 22

Slika 5.75. Reverzni rasjedi strukturno-tektonske jedinice 1l (RR-2). Zajednic¢ki dijagram tragova
ravnina rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Strukturni dijagram i izracun osi paleonaprezanja metodom pravih diedara za ovu
grupu reverznih rasjeda (RR-2) pokazuje da najveéa os paleonaprezanja ima vrijednost
orijentacije o1= 210/1 (sl. 5.76).

Max. value: 0.15%

Datasets: 22 at: 063/ 11

Eigenval.

Sig1 210/01 0.48
Sig2 300/04 0.36
Contours at: Sig3 111/86 0.16

0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Slika 5.76. Strukturni dijagram pravih diedara za grupu reverznih rasjeda RR-2 s izraunom osi
paleonaprezanja — najveca (o1), srednja (02) i najmanja os naprezanja (03).
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Kinematska analiza polja naprezanja pomocu metode P-T kinematskih osi
(TURNER, 1953; MARRETT & ALLMENDINGER, 1990) pokazuje da su reverzni
rasjedi strukturno-tektonske jedinice Il (RR-2) nastali u polju naprezanja s P-osi
dominantnoga pruzanja sjeveroistok—jugozapad (SI-JZ), dok T-0s ima smjer nagiba

prema jugu sa strmim kutom nagiba od 74° (sl. 5.77, tabl. 2 za detalje).

Datasets: 22

Mean vect. R
P:032/13 73%
B: 294 /05 65%
T: 178 /74 80%

Slika 5.77. Strukturni dijagram s kinematskim P-T osima za reverzne rasjede (RR-2) strukturno-
tektonske jedinice Il

U strukturno-tektonskoj jedinici Il su izmjerena i Cetiri podatka o orijentaciji rasjeda
s normalnim karakterom kretanja. Oni su sli¢ne orijentacije, tj. subparalelnoga pruzanja i

priblizno istih smjerova nagiba, pa Su Svi svrstani u jednu grupu.

Grupa normalnih rasjeda strukturno-tektonske jedinice Il (NR-2) sadrzi cetiri
mjerena podatka s orijentacijom smjera nagiba rasjedne plohe prema Z(-JZ), srednje

vrijednosti 250° i kutom nagiba od prosje¢no vrlo strmih 79° (sl. 5.78, tabl. 2 za detalje).
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[ ] Compressive

B Tensile

Datasets: 4

Slika 5.78. Normalni rasjedi strukturno-tektonske jedinice Il (NR-2). Zajednicki dijagram tragova
ravnina rasjeda i beachball dijagrama.

IzraCunom glavnih osi paleonaprezanja metodom pravih diedara za normalne
rasjede strukturno-tektonske jedinice 11 (NR-2) dobivena je vrijednost orijentacije o1 0d
36/43 (sl. 5.79).

Max. value: 0.16%

Datasets: 4 at: 000/90

Eigenval.
Sig1 036/43 0.54
Sig2 165/34 0.34

Contours at: Sig3 275/28 0.12

0.01 0.04 0.08 0.12 0.16

Slika 5.79. Strukturni dijagram pravih diedara za normalne rasjede strukturno-tektonske jedinice
Il (NR-2) s izraGunom osi paleonaprezanja — najve¢a (o1), srednja (02) i najmanja os
paleonaprezanja (03).
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Kinematska analiza pokazuje da su normalni rasjedi strukturno-tektonske jedinice
Il (NR-2) nastali u transtenzijskom polju naprezanja s P-osi pruzanja priblizno SI-JZ,
smjera nagiba prema 20° i razmjerno strmim kutom nagiba od 56°, dok T-0s ima smjer
nagiba generalno prema Z (265°) s blagim kutom nagiba od 16° (sl. 5.80, tabl. 2 za
detalje).

Datasets: 4

Mean vect. R
P:020/56 100%
B: 166 /29 100%
T:265/16 100%

Slika 5.80. Strukturni dijagram s kinematskim P—T osima za normalne rasjede strukturno-
tektonske jedinice Il (NR-2).

Osim reverznih i normalnih rasjeda, u strukturno-tektonskoj jedinici Il terenskim
su istrazivanjem mjereni i rasjedi s horizontalnim/subhorizontalnim pomakom.
Evidentirano je deset takvih rasjeda koji su s obzirom na orijentacije i smjer pomaka
rasjednih krila (desno i lijevo kretanje) kompatibilni jer u stvari predstavljaju konjugirane
parove te su zato svrstani u jednu zajednicku grupu.

U grupu rasjeda sa subhorizontalnim pomakom strukturno-tektonske jedinice Il
(HR-2) svrstano je Cetiri rasjeda subparalelnog pruzanja koji imaju lijevu komponentu
kretanja rasjednih krila. Rasjedi su vrlo strmog do subvertikalnog kuta nagiba, ali
suprotnih smjerova nagiba, §to ukazuje da su svi mjereni podaci najvjerojatnije iz istoga
subparalelnog seta, prakticki istoga pruzanja (SI-JZ) te vrlo vjerojatno ezetativnoga
karaktera (promjena smjera nagiba duz pruzanja subvertikalno na suprotne strane). Tako
od Cetiri mjerena podatka dva imaju smjer nagiba prema JI, a dva prema SZ. U istu grupu

rasjeda (HR-2) svrstano je i Sest rasjeda s desnim karakterom kretanja koji prema svojim
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orijentacijama predstavljaju konjugirane parove opisanim lijevim rasjedima. Desni
rasjedi ove grupe su svi pruzanja SZ-JI, smjera nagiba prema SI i vrlo strmoga kuta
nagiba. Kutovi nagiba svih rasjeda iz grupe HR-2 su vrlo strmi pa i subvertikalni, a

srednja vrijednost im iznosi 76° (sl. 5.81, tabl. 2 za detalje).

[] compressive

B Tensile

Datasets: 10

Slika 5.81. Rasjedi sa subhorizontalnim pomakom strukturno-tektonske jedinice Il (HR-2).
Zajednicki dijagram tragova ravnina rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Strukturni dijagram i izracun osi paleonaprezanja metodom pravih diedara za
rasjede sa subhorizontalnim pomakom u strukturno-tektonskoj jedinici 1l (HR-2)

pokazuju da je orijentacija o1 kao najvece osi 13/1 (sl. 5.82).
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Max. value: 0.16%

Datasets: 10 at:180/66

Eigenval.
Sig1 013/01 0.55
Sig2 111/81 0.32

Contours at: Sig3 283/09 0.14

0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Slika 5.82. Strukturni dijagram pravih diedara za grupu rasjeda sa subhorizontalnim pomakom
strukturno-tektonske jedinice Il (HR-2) s izraCunom osi paleonaprezanja — najvec¢a (01),
srednja (02) i najmanja os paleonaprezanja (03).

Kinematska analiza pokazuje da je za nastanak ili reaktivaciju rasjeda sa
subhorizontalnim pomakom u strukturno-tektonskoj jedinici Il (grupa HR-2) zasluzno
polje naprezanja s P-0si pruzanja priblizno S—J (orijentacije 10/5), dok T-0s ima smjer
nagiba priblizno prema Z s blagim kutom nagiba — orijentacije 280/11 (sl. 5.83, tabl. 2 za
detalje).

Datasets: 10

Mean vect. R
P:010/05 91%
B: 113/81 92%
T:280/11 90%

Slika 5.83. Strukturni dijagram s kinematskim P-T osima za grupu rasjeda s horizontalnim
pomakom (HR-2) strukturno-tektonske jedinice II.
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Tablica 2. Srednje vrijednosti geometrijskih parametara svih mjerenih rasjeda u strukturno-
tektonskoj jedinici Il — paleogenska ljuskava struktura jugozapadnoga dijela Ci¢arije, s
izraunatim kinematskim pokazateljima i parametrima. Tumac¢ kratica: RR-2 — reverzni
rasjedi strukturno-tektonske jedinice IlI; NR-2 — normalni rasjedi strukturno-tektonske
jedinice II; HR-2 — rasjedi sa subhorizontalnim pomakom strukturno-tektonske jedinice II.
Tipovi rasjeda: R — reverzni; N — normalni; H — rasjedi s horizontalnim pomakom. ni — nije
izraCunato (rasjedne plohe imaju odstupanja u pruzanjima i smjerovima nagiba). ni* — nije
izracunato (rasjedi s horizontalnim pomakom grupe HR-2 svojim orijentacijama
predstavljaju medusobne konjugirane parove Cije plohe se svojim pruzanjima sijeku pod
ostrim do pravim kutom).

Grupa Broj Smjer Kut Kut Tip Strije (Is) P-o0s T-o0s
s | paskE nagiba | nagiba | a-lineacije rasjeda Smjer | Kut | Smjer | Kut Smijer Kut
©) © ©) (@) © ©) (@) (@) ©
RR-2 22 ni 49 77 R ni 41 32 13 178 74
NR-2 4 250 79 60 N 322 59 20 56 265 16
HR-2 10 ni* 76 9 H ni* 9 10 05 280 11
5.2.3. Strukturno-tektonska jedinica Illa - Prva kredno-paleogenska

navlaé¢na struktura

Strukturno-tektonska jedinica I1la se nalazi na jugoisto¢nom dijelu istrazivanoga terena i
povrsinski je najmanja izdvojena strukturno-tektonska jedinica. Od strukturno-tektonske
jedinice Il prema jugozapadu je odvojena navlaénim rasjedom Raspor-Brgudac,
njezina granica prema strukturno-tektonskoj jedinici Illb je navlaé¢ni rasjed StraZica—
Ceri$njevica, dok navlaéni rasjed Vrh od Sterne—Osapna predstavlja granicu prema
strukturno-tektonskoj jedinici Illc (sl. 5.41, PRILOG 1). Po strukturno-geoloskoj gradi
strukturno-tektonska jedinica Illa predstavlja navlaku izgradenu od gornjokrednih i
paleogenskih naslaga koje su navucene na paleogensku ljuskavu strukturu strukturno-
tektonske jedinice II. Navlacni kontakt se pruza otprilike izmedu naselja Raspora i
Brgudac (sl. 5.41, PRILOG 1). U fronti te navlake su naslage jedinice FV koje su
navucene preko dosta Sirokoga pojasa naslaga lapora litostratigrafske jedinice PN na
ljuskavu paleogensku strukturu prema jugozapadu. Smjer nagiba rasjedne plohe je prema
SI, a vergencija 1 tektonski transport prema JZ. Najvaznija strukturno-geoloska razlika
ove jedinice u odnosu na paleogensku ljuskavu strukturu prema jugozapadu je u tome da
se ovdje na povrsini terena pojavljuju i starije stijene podloge, odnosno gornjokredne
naslage neformalne litostratigrafske jedinice Gornji Humac (GH), sto nije slucaj u
ljuskavoj strukturi strukturno-tektonske jedinice II koju izgraduju iskljucivo naslage
litostratigrafskih jedinica FV, PN i FL (sl. 5.42, PRILOG 1). Na strukturno-tektonsku
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jedinicu Illa, odnosno prvu kredno—paleogensku navla¢nu strukturu na razmjerno maloj
udaljenosti prema sjeveroistoku preko navlaénog rasjeda StraZica—Ceri§njevica slijedi
druga kredno—paleogenska navla¢na struktura koja predstavlja antiklinalu izgradenu od
gornjokrednih i paleogenskih karbonata. Ta navlaka je na navlaku Raspor-Brgudac, tj.
prvu kredno—paleogensku navla¢nu strukturu navuéena preko pojasa lapora
litostratigrafske jedinice PN. Navlaéni rasjed StraZica—Cerisnjevica je vrlo blagoga do
subhorizontalnoga kuta nagiba, smjera tektonskoga transporta prema JZ, ali i promjenjive
vergencije (PRILOG 1, PRILOG 2 — profili I-I', J-J' i K-K'). Naime, po svojem pruzanju
navedeni navlacni rasjed pretezito ima smjer nagiba prema Sl, tj. JZ vergenciju, ali zbog
vrlo blagoga do subhorizontalnoga nagiba plohe toga navla¢nog rasjeda dolazi do nagloga
»povijanja“ u pruzanju ispod Brajkovoga vrha, a iznad Korita. U tom dijelu (sjeverno od
Korita) ploha toga navla¢nog rasjeda ima smjer nagiba prema JZ, tj. S| vergenciju s vrlo
blagim kutom nagiba. Dalje slijedi jo$ jedno ,,povijanje u pruzanju navlatnoga kontakta
te ponovna promjena orijentacije rasjedne plohe u smjer nagiba prema Sl s blagim kutom
nagiba te vergencije i smjera tektonskoga transporta prema JZ pri kojem su gornjokredne
naslage litostratigrafskih jedinica Milna (MI) i Sv. Duh (SD) iz Sl krila antiklinalne
strukture (strukturno-tektonske jedinice IIIb) navucene na paleogenske naslage jedinice
FV u podruéju Zupanj vrha, §to je vidljivo i na geologkim profilima J-J' i K— K' (sl. 5.41,
PRILOG 1, PRILOG 2).

Dijagram slojevitosti strukturno-tektonske jedinice Illa sadrzi 52 terenski mjerena
podatka orijentacije polozaja sloja. Kao $to je vidljivo na dijagramu najveci broj PS-a ima
smjer nagiba prema Sl (sl. 5.84). Znatno manji broj orijentacija slojevitosti ima smjer
nagiba prema ZSZ i ZJZ, a ti smjerovi nagiba vezani su za slojevitost naslaga jedinica
GH-a i FV-a u okolici Zupanj vrha (vidi PRILOG 1). Prosje¢ni kut nagiba slojeva je 26°.
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Slika 5.84. Strukturni dijagram orijentacije polozaja slojeva (tragova ravnina slojevitosti)
strukturno-tektonske jedinice Illa — prve kredno—paleogenske navlaéne strukture.
KruZnicama naranlaste boje su oznaCene najgu$ce zone toCaka sjeciSta ravnina
slojevitosti — B-presjecnica, Cija je orijentacija paralelna osima bora.

Konturni dijagram pukotina i pukotinskih sustava (setova pukotina) ove strukturno-
tektonske jedinice sadrzi 42 podatka o orijentaciji tih struktura (sl. 5.85). 1z dijagrama je
vidljivo da dominira dinaridsko pruzanje SZ-JI, a tek sporadi¢no su prisutni
diskontinuiteti poprecni na njega, pruzanja SI-JZ. Kutovi nagiba pukotina su srednje

vrijednosti oko 56°.

Percent
N= 47 per1%area

Slika 5.85. Strukturni dijagram orijentacija pukotina i pukotinskih sustava (setova pukotina)
strukturno-tektonske jedinice llla.
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U strukturno-tektonskoj jedinici Il1a ukupno je naterenu izmjereno 13 orijentacija rasjeda
i svi su reverznoga karaktera, $to znaci da rasjedi s normalnim i horizontalnim pomacima
nisu zabiljeZeni unutar ove strukturno-tektonske jedinice. Moguce je da su i neke od
terenski mjerenih ploha disjunktivnih struktura koje su svrstane u pukotine zapravo
rasjedi s normalnim ili horizontalnim pomacima, medutim na tim plohama nisu pronadeni
nikakvi ostaci znakova kretanja pomocu kojih bi mogli utvrditi karakter rasjeda. Isto tako,
u ovoj strukturno-tektonskoj jedinici ne postoje ni zabiljezeni pomaci medu
litostratigrafskim jedinicama koji bi ukazivali na neki drugi tip rasjedanja osim reverznog.
Svi reverzni rasjedi iz ove jedinice su s obzirom na smjerove nagiba dosta koherentni, pa
ih nije bilo potrebno razvrstavati u manje podgrupe, nego su svi svrstani u jednu
jedinstvenu grupu rasjeda koji su najvjerojatnije nastali u istom tektonskom dogadaju, t;.
u kompresijskoj fazi istoga tektonskog ciklusa. U Tablici 3a na kraju ovoga potpoglavlja
prikazani su detaljni podaci o ukupnom broju mjerenja rasjeda, prosjecne (srednje)
vrijednosti orijentacija rasjednih ploha (smjera i kuta nagiba), srednja vrijednost kuta a-
lineacije, srednja vrijednost orijentacije strija te srednja vrijednost kinematskih P i T osi.

Reverzni rasjedi grupe RR-3a strukturno-tektonske jedinice Illa (ukupno 14
podataka) pokazuju dominantan smjer nagiba prema S, sa srednjom vrijednosti oko 54°,
dok su im kutovi nagiba vrlo razli¢iti, od vrlo blagih 14° (navlaéni rasjedi) do dosta strmih
reverznih rasjeda s kutom nagiba od 66° (sl. 5.86, tabl. 3a za detalje). Srednja vrijednost

kuta nagiba za sve reverzne rasjede ove jedinice je oko 49°.
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[] Compressive

[l Tensile

Datasets: 14

Slika 5.86. Reverzni rasjedi strukturno-tektonske jedinice llla. Zajednicki dijagram tragova
ravnina rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Strukturni dijagram izracuna osi paleonaprezanja metodom pravih diedara pokazuje
da najveca os paleonaprezanja za reverzne rasjede ove strukturno-tektonske jedinice ima
vrijednost 61= 53/4 (sl. 5.87).

Max. value: 0.15%

Datasets: 14 at:221/21

Sip Eigenval.

Sig1 053/04 0.50
Sig2 143/02 0.37
Contours at: Sig3 259/85 0.14

0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Slika 5.87. Strukturni dijagram pravih diedara s izraunom osi paleonaprezanja (najve¢a — o1,
srednja — 02 i najmanja — 03) za reverzne rasjede strukturno-tektonske jedinice llla.
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Kinematska analiza polja naprezanja pomocu metode P-T kinematskih osi
pokazuje da su reverzni rasjedi strukturno-tektonske jedinice Illa nastali (odnosno bili
aktivni) u kompresijskom polju naprezanja s P-osi dominantnog pruzanja SI-JZ, dok T-

0s ima smjer nagiba prema JZ s vrlo strmim kutom od 72° (sl. 5.88, tabl. 3a za detalje).

Datasets: 13

B: 143/01 92%
T:239/72 92%

Slika 5.88. Strukturni dijagram s kinematskim P-T osima za reverzne rasjede strukturno-
tektonske jedinice llla.

Tablica 3a. Srednje vrijednosti geometrijskih parametara svih mjerenih rasjeda u strukturno-
tektonskoj jedinici llla — prva kredno—paleogenska navlacna struktura, s izraCunatim
kinematskim pokazateljima i parametrima. Tumac kratica: RR-3a — reverzni rasjedi
strukturno-tektonske jedinice llla. Tipovi rasjeda: R — reverzni.

. Smijer Kut Kut . Strije (Is) P-o0s T-0s
gsrjue%z pogg?a]lka nagiba | nagiba | a-lineacije ra-srjfda Smjer | Kut | Smjer | Kut | Smjer | Kut
©) © ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©)
RR-3a 14 54 49 86 R 50 49 53 19 239 72
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5.2.4. Strukturno-tektonska jedinica lllb — Druga kredno—paleogenska
navlaéna struktura

Strukturno-tektonska jedinica Il1b se nalazi na jugoisto¢nom dijelu istrazivanoga terena,

od strukturno-tektonske jedinice llla je odvojena navlaénim rasjedom StraZica—

Ceri$njevica, a od strukturno-tektonske jedinice 11 navlaénim rasjedom RaSpor—

Brgudac, dok je njezina granica prema strukturno-tektonskoj jedinici Illc jugoisto¢ni dio

pruzanja navla¢noga rasjeda Vrh od Sterne—Osapna (sl. 5.41, PRILOG 1).

Po strukturno-geoloskoj gradi strukturno-tektonska jedinica Illb predstavlja drugu
navlaku izgradenu od gornjokrednih i paleogenskih naslaga koje su navucene dijelom na
paleogensku ljuskavu strukturu strukturno-tektonske jedinice Il, a dijelom i na prvu
kredno—paleogensku navla¢nu strukturu.

Upravo je navla¢ni rasjed Raspor-Brgudac koji dovodi u kontakt strukturno-
tektonsku jedinicu I11b na strukturno-tektonsku jedinicu Il (sl. 5.41, PRILOG 1 — navlaéni
rasjed oznacen brojem 2) izdvojen ovdje kao terenski primjer strukturno obradenoga
lokaliteta. To je navlaéni rasjed koji dovodi u reverzan kontakt naslage gornje krede na
paleogenske naslage, a strukturno je detaljnije analiziran u zasjeku makadamske ceste
koja se od Radje Vasi pruza prema jugoistoku i povezuje to selo na Cicariji s Veprincem
na padinama zapadno od Opatije. Navla¢ni rasjed Raspor-Brgudac je u ovom dijelu
predstavljen vrlo o$trom, ravnom i zagladenom plohom uz koju su u kontaktu
gornjokredne naslage litostratigrafske jedinice SD u krovinskom bloku, a paleogenske
naslage jedinice FV u podinskom (sl. 5.89). Uzduz otvorenog visokog zasjeka

makadamske ceste rasjed se moZe pratiti po pruzanju i do 50 m.

128



5. Rezultati

Slika 5.89. Navlaéni rasjed Raspor-Brgudac u zasjeku makadamske ceste za Veprinac.
Lokacija tocke je 45°25'6.7"N, 14°7'3.4"E.

Navla¢ni kontakt je ravan i vrlo blagog kuta nagiba. Duz pruzanja je promjenjivog
smjera i kuta nagiba, tako da mjerena orijentacija plohe tog rasjeda iznosi R=45-60/14—
20. Na nekoliko mjesta na rasjednoj plohi su ostale sacuvane kalcitne strije kao pokazatelj
reverznoga karaktera kretanja (sl. 5.90A i1 B), medutim u ovom sluc¢aju nedvojbeno je
utvrden i reverzni pomak izmedu litostratigrafskih jedinica, jer je gornjokredna jedinica
kao starija izdignuta na mladu, paleogensku jedinicu. Kut a-lineacije kalcitnih strija je
70-80° od smjera JI.

Slika 5.90. A) dio plohe navlaénoga rasjeda Raspor—Brgudac s oCuvanim ostacima kalcitnih
strija (pogled sprijeda); B) ploha s kalcitnim strijama (pogled odozdo).
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Izraden je i strukturni dijagram s prikazom tragova ravnina toga rasjeda (sl. 5.91),
a iz izmjerenih podataka izraCunata je i orijentacija najveéega paleonaprezanja Cija

vrijednost iznosi o1= 228/26.

N=9

Slika 5.91. Stereogram tragova ravnina rasjedne plohe navlaénoga rasjeda Raspor-Brgudac
na lokaciji prikazanoj na slikama 5.89 i 5.90. To¢ke na tragovima ravnina oznacavaju
orijentaciju strija, a strelice pokazuju smjer relativhoga kretanja krovinskoga krila. Dijagram
je izraden u programu FaultkKinWin (MARRETT & ALLMENDINGER, 1990;
ALLMENDINGER et al., 2012).

Strukturno-tektonska jedinica IIIb predstavlja antiklinalnu strukturu izgradenu od
gornjokrednih i paleogenskih karbonata (sl. 5.41, PRILOG 1). U jezgri su joj cenomanske
naslage litostratigrafske jedinice MI, a u krilima naslage jedinice SD, pa GH te
paleogenske naslage jedinice FV. Obiljezje te antiklinale je pruZanje osi SZ-JI
(dinaridsko pruzanje), a struktura razmjerno blago tone prema SZ. SI krilo bore je blaze,
slojevi imaju smjer nagiba prema Sl s kutom nagiba pretezito 20-30°, dok je JZ krilo
puno strmije, slojevitost ima smjer nagiba prema JZ, a kutovi nagiba su sve veci idu¢i
dalje prema jugozapadu. Tako su kutovi nagiba slojevitosti naslaga jedinice FV u ¢eonom
dijelu navlake Strazica—CeriSnjevica vrlo strmoga do subvertikalnoga kuta nagiba (65—
85°).

Dijagram slojevitosti strukturno-tektonske jedinice IIIb sadrzi 100 na terenu
izmjerenih podataka orijentacije slojevitosti (sl. 5.92). Kao $to je vidljivo na dijagramu
najveci broj slojeva ima smjer nagiba prema SI, a prili¢no veliki broj i prema JZ, $to

potvrduje da se tu radi o ve¢ opisanoj antiklinali koja izgraduje drugu navlaku izgradenu
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od kredno—paleogenskih naslaga i koja dominira ovom strukturno-tektonskom jedinicom.
Prosjec¢ni kut nagiba slojeva je prilicno blagih 27° zbog toga Sto dominiraju mjerenja
slojevitosti iz SI, vrlo blagog krila bore, dok su znatno rjedi strmiji kutovi nagiba vezani
za JZ krilo antiklinale i imaju smjer nagiba prema JZ. Razlog $to su mjerenja strmijih
slojeva iz JZ krila te antiklinale razmjerno rijetka je i u ¢injenici da ti slojevi uglavnom
pripadaju naslagama litostratigrafske jedinice FV koja i po svojim litoloskim svojstvima
vrlo ¢esto ne iskazuje jasnu slojevitost i nerijetko je na terenu slojevitost u naslagama te
jedinice vrlo tesko mjerljiva. Zbog toga i tocke opazanja geoloskoga Kartiranja unutar tih
naslaga sadrze puno manji broj podataka o orijentaciji slojeva nego tocke opazanja u
gornjokrednim naslagama litostratigrafskih jedinica MI i SD (rjede i GH) koje su puno

jasnije i bolje slojevite.

Slika 5.92. Strukturni dijagram tragova ravnina slojevitosti strukturno-tektonske jedinice Illb —
druge kredno-paleogenske navlagne strukture. Naranéastom bojom su oznacene najgusce
zone toCaka sjeci$ta ravnina slojevitosti — B-presjecnica, €ija je orijentacija paralelna b osi
bore.

Strukturni konturni dijagram pukotina i setova pukotina ove strukturno-tektonske
jedinice sadrzi 53 podatka o orijentaciji tih disjunktivnih struktura (sl. 5.93). 1z dijagrama
je vidljivo da dominira pruzanje SZ-JI, tj. dinaridsko pruZanje, $to je paralelno s
pruzanjem osi b, odnosno osne ravnine antiklinale koja izgraduje ovu strukturno-
tektonsku jedinicu. Nekoliko podataka ukazuje na pruzanje SI-JZ, tj. popre€no na

pruzanje osi b antiklinale, a nekoliko pukotina ima i pruzanje generalno S—J, odnosno pod
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ostrim kutom prema dinaridskom pruzanju osi b antiklinalne strukture. Kutovi nagiba

pukotina su strmi, srednje vrijednosti 67°.

Percent
per 1% area

Slika 5.93. Konturni dijagram orijentacija pukotina i setova pukotina strukturno-tektonske jedinice
lib.

U strukturno-tektonskoj jedinici Il1b je ukupno terenski izmjereno 14 orijentacija
rasjeda kojima je odreden karakter kretanja. Od toga je Sest reverznih te osam s
horizontalnim pomakom rasjednih krila. Rasjedi s normalnim pomacima nisu utvrdeni
unutar ove strukturno-tektonske jedinice. Reverzni rasjedi iz ove jedinice su, s obzirom
na svoje smjerove nagiba, sukladni te kinematski kompatibilni pa ih nije bilo potrebno
razvrstavati u manje podgrupe, dok su rasjedi s horizontalnim pomakom s obzirom na
svoju orijentaciju i karakter kretanja (lijevo ili desno kretanje duz rasjedne plohe)
podijeljeni u dvije podgrupe. U Tablici 3b na kraju ovoga potpoglavlja prikazani su
detaljni podaci o ukupnom broju mjerenja za svaku podgrupu rasjeda, prosjecne
vrijednosti orijentacija rasjednih ploha (smjera i kuta nagiba), srednja vrijednost kuta a-
lineacije, srednja vrijednost orijentacije strija, te srednja vrijednost kinematskih P i T osi.

Reverzni rasjedi strukturno-tektonske jedinice Illb (grupa RR-3b) imaju smjer
nagiba prema Sl, sa srednjom vrijednosti oko 42°, dok su im kutovi nagiba vrlo razli¢iti,
od vrlo blagih s kutom nagiba 20-21° (navlac¢ni rasjedi) do vrlo strmih, subvertikalnih
rasjednih ploha s kutom nagiba od 82° (sl. 5.94, tabl. 3b za detalje). Srednja je vrijednost

kuta nagiba reverznih rasjeda grupe RR-3b oko 46°.
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[] Compressive

| Tensile

Datasets: 6

Slika 5.94. Reverzni rasjedi strukturno-tektonske jedinice Illb. Zajednicki dijagram tragova
ravnina rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Izra¢un osi paleonaprezanja metodom pravih diedara pokazuje da najveca os
paleonaprezanja za reverzne rasjede strukturno-tektonske jedinice 111b ima vrijednost 61=
225/2 (sl. 5.95).

Max. value: 0.15%

Datasets: 6 at:014/16

Eigenval.

Sig1 225/02 0.48
Sig2 315/05 0.36
Contours at: Sig3 115/84 0.16

0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Slika 5.95. Strukturni dijagram pravih diedara s izraunom osi paleonaprezanja (najve¢a — o1,
srednja — 02 i najmanja — 03) za reverzne rasjede strukturno-tektonske jedinice llib.
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Kinematska analiza polja naprezanja pomocu metode P-T kinematskih osi
pokazuje da su reverzni rasjedi strukturno-tektonske jedinice I11b nastali ili bili aktivni u
kompresijskom polju naprezanja s P-osi dominantnoga pravca pruzanja SI-JZ, dok T-0s
ima smjer nagiba prema JZ s vrlo strmim kutom nagiba od 76° (sl. 5.96, tabl. 3b za

detalje).

Datasets: 6

. P-Axes
B-Axes
T-Axes

Mean vect. R
P:042/16 81%
B:130/02 91%
T:209/76 84%

Slika 5.96. Strukturni dijagram s kinematskim P-T osima za reverzne rasjede strukturno-
tektonske jedinice lllb.

Osim reverznih rasjeda, u strukturno-tektonskoj jedinici Illb terenski je zabiljeZeno i
osam orijentacija rasjeda koji imaju horizontalni pomak. Svi oni imaju desni karakter
kretanja rasjednih krila, ali su, kao §to je ve¢ navedeno ranije u tekstu, na osnovu
kinematske kompatibilnosti u mjerenim orijentacijama podijeljeni u dvije manje
podgrupe: HR-3b-a i HR-3b-b.

U prvu podgrupu rasjeda s horizontalnim pomakom strukturno-tektonske jedinice
IlIb (HR-3b-a) svrstana su cetiri rasjeda subparalelnoga pruzanja SZ-JI s desnim
kretanjem rasjednih krila. Plohe tih rasjeda imaju smjer nagiba prema SI (prosjecno 64°)
I vrlo su strmoga do subvertikalnoga kuta nagiba, srednje vrijednosti 82° (sl. 5.97, tabl.
3b za detalje).
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Datasets: 4 D Compressive

B Tensile

Slika 5.97. Rasjedi s horizontalnim desnim pomakom prve podgrupe strukturno-tektonske

jedinice lllb (HR-3b-a). Zajednicki dijagram tragova ravnina rasjeda i strukturnoga
beachball dijagrama.

Strukturni dijagram izra¢una osi paleonaprezanja metodom pravih diedara za
rasjede s horizontalnim pomakom ove podgrupe pokazuje da najveéa 0S o1 ima
orijentaciju 19/2 (sl. 5.98).

Max. value: 0.16%
Datasets: 4 at:040/78

Eigenval.
Sig1 019/02 0.56
Sig2 117/76 0.32

Contours at: Sig3 289/14 0.12

0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Slika 5.98. Strukturni dijagram pravih diedara s izraunom osi paleonaprezanja (najve¢a — o1,
srednja — 02 i najmanja — 03) za rasjede s horizontalnim pomakom prve podgrupe
strukturno-tektonske jedinice Illb (HR-3b-a).
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Analiza P-T kinematskih osi pokazuje da su ovakvi rasjedi s horizontalnim
pomakom prve podgrupe strukturno-tektonske jedinice 111b (HR-3b-a) bili aktivni u polju
naprezanja s P-0si pruzanja priblizno S—J (orijentacije 5/6), a T-0S im je smjera nagiba

priblizno prema Z (sl. 5.99, tabl. 3b za detalje).

Datasets: 4

Mean vect. R
P:005/06 100%
B:121/76 100%
T:274 /13 100%

Slika 5.99. Strukturni dijagram s kinematskim P-T osima za prvu podgrupu rasjeda s
horizontalnim pomakom (HR-3b-a) strukturno-tektonske jedinice lllb.

U drugoj podgrupi rasjeda s horizontalnim pomakom (HR-3b-b) ove strukturno-tektonske
jedinice nalaze se desni rasjedi sa smjerovima nagiba prema SZ (prosje¢no 309°). Takvih
rasjeda ima ukupno cetiri i svi imaju subvertikalni kut nagiba, srednje vrijednosti 84° (sl.
5.100, tabl. 3b za detalje).
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Datasets: 4

[] Compressive

B Tensile

beachball dijagrama.

Slika 5.100. Rasjedi s horizontalnim desnim pomakom druge podgrupe strukturno-tektonske
jedinice lllb (HR-3b-b). Zajednicki dijagram tragova ravnina rasjeda i strukturnoga

Strukturni dijagram izracuna osi paleonaprezanja metodom pravih diedara za

rasjede s horizontalnim pomakom druge podgrupe strukturno-tektonske jedinice Illb
pokazuje vrijednost orijentacije najvece osi o1= 264/2 (sl. 5.101).

Datasets: 4

Max. value: 0.16%
at: 000/78

Eigenval.
Sig1 264/02 0.56
Sig2 004/78 0.32
Contours at:
0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Sig3 174/11 0.13

Slika 5.101. Strukturni dijagram pravih diedara s izraCunom osi paleonaprezanja (najveéa — o1,

srednja — 02 i najmanja — 03) za rasjede s horizontalnim pomakom druge podgrupe
strukturno-tektonske jedinice Illb (HR-3b-b).

137



5. Rezultati

Kinematska analiza P-T osi pokazuje da su rasjedi s horizontalnim pomakom iz
druge podgrupe strukturno-tektonske jedinice Illb (HR-3b-b) bili aktivni u polju
naprezanja s P-0si pravca pruzanja priblizno (I)SI-(Z)JZ, orijentacije 249/5, dok T-o0s ima

smjer nagiba priblizno prema (J)JI, orijentacije 159/10 (sl. 5.102, tabl. 3b za detalje).

Datasets: 4

Mean vect. R
P:249/05 100%
B: 006 /78 100%
T:159/10 100%

Slika 5.102. Strukturni dijagram s kinematskim P—T osima za drugu podgrupu rasjeda s
horizontalnim pomakom (HR-3b-b) strukturno-tektonske jedinice lllb.

Tablica 3b. Srednje vrijednosti geometrijskih parametara svih mjerenih rasjeda u strukturno-
tektonskoj jedinici Illb — druga kredno—paleogenska navlaéna struktura, s izraCunatim
kinematskim pokazateljima i parametrima. Tumal kratica: RR-3b — reverzni rasjedi
strukturno-tektonske jedinice Illb; HR-3b-a — rasjedi s horizontalnim pomakom prve
podgrupe strukturno-tektonske jedinice Illb; HR-3b-b — rasjedi s horizontalnim pomakom

druge podgrupe strukturno-tektonske jedinice llib. Tipovi rasjeda: R — reverzni; H — rasjedi
s horizontalnim pomakom.

Grupa/ Broi Smjer Kut Kut Tip Strije (Is) P-os T-0s
podgrupa podat;ka nagiba | nagiba | a-lineacije rasjeda | STier | Kut | Smier [ Kut [ Smier [ Kut
rasjeda ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©)
RR-3b 6 42 46 87 R 40 46 42 16 209 76
HR-3b-a 4 64 82 12 335 12 5 06 274 13
H
HR-3b-b 4 309 84 10 219 10 249 05 159 10

138



5. Rezultati

5.2.5. Strukturno-tektonska jedinica llic — Treéa kredno—paleogenska
navlaéna struktura

Strukturno-tektonska jedinica Illc je po strukturnoj i geoloskoj gradi vrlo sli¢na
jedinicama IIla i ITIb. Ona se nalazi na IJI dijelu istrazivanoga podrucja, a ograni¢ena je
navla¢nim rasjedom Vrh od Sterne—Osapna (njegovim isto¢nim dijelom) kojim je
prema JZ odvojena od strukturno-tektonskih jedinica Illa i I1lb, dok joj granicu prema Sl
predstavlja navla¢ni rasjed Gradina—Zejane kojim je odvojena od strukturno-tektonske
jedinice IV (sl. 5.41, PRILOG 1). Ova strukturno-tektonska jedinica predstavlja trecu po
redu navlaku izgradenu od gornjokrednih i paleogenskih naslaga koja je navucena na

dvije prethodno opisane koje izgraduju strukturno-tektonske jedinice Illa i 111b.

Terenski dobro vidljiv segment navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne—Osapna
nalazi se na lokaciji 45°26'5.4"N, 14°7'32.8"E (sl. 5.103). Taj rasjed na ovom dijelu
svojega pruzanja dovodi u navla¢ni kontakt strukturno-tektonsku jedinicu Illc i
strukturno-tektonsku jedinicu I11b (sl. 5.41, PRILOG 1 — rasjed oznaéen brojem 4). |
u ovom primjeru se radi o vrlo o$trom, razmjerno ravnom i mjestimice zagladenom
navlaénom rasjedu koji je doveo u kontakt gornjokredne naslage litostratigrafske jedinice

SD na paleogenske naslage jedinice FV.

Slika 5.103. Navlaéni rasjed Vrh od Sterne—Osapna na lokaciji 45°26'5.4"N, 14°7'32.8"E. U
krovinskom bloku su gornjokredne naslage jedinice Sv. Duh, a u podinskom su paleogenski
foraminiferski vapnenci.
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Rasjedna ploha je ravna i vrlo blagoga kuta nagiba. Duz pruzanja blago je promjenjivog
smjera i kuta nagiba, tako da su mjerene orijentacije plohe tog rasjeda R = 13—18/12—18.
Na samoj rasjednoj plohi, vjerojatno uslijed otapanja i korozije vapnenaca, nisu ostali
saCuvani tragovi kretanja. No, s obzirom da su u krovinskom bloku starije, a u podinskom
mlade naslage jasan je navlacni karakter kretanja, posebice u istrazivanom strukturnom
sklopu. Stoga je kod izracuna osi paleonaprezanja za kut a-lineacije pretpostavljena
vrijednost od 90°. Na taj nacin izraCunata najveca os paleonaprezanja ima orijentaciju 6

1= 195/27, sto ukazuje da je smjer tektonskoga transporta bio prema JJZ (sl. 5.104).

N=8

Slika 5.104. Strukturni dijagram tragova ravnina navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne—Osapna
na izdvojenoj lokaciji. Tocke na tragovima ravnina oznacavaju orijentaciju strija, a strelice
pokazuju smjer relativhoga kretanja krovinskoga krila. Dijagram je izraden u programu
FaultkinWin (MARRETT & ALLMENDINGER, 1990; ALLMENDINGER et al., 2012).

Ovakav navlacni kontakt litostratigrafske jedinice SD na naslage jedinice FV
utvrden je 1 mjeren na viSe lokacija lateralno od opisane tocke. I na tim je lokalitetima
orijentacija rasjeda promjenjivoga smjera i kuta nagiba, ali je uglavnom dinaridskoga
pruzanja (SZ-JI) 1 gotovo uvijek JZ (rjede 1 J) vergencije. Tako je npr. isto¢nije od ove
tocke navlaénom rasjedu Vrh od Sterne—Osapna izmjerena orijentacija 53/28, §to je
vidljivo i na geoloskoj karti (PRILOG 1) u obliku maloga zakretanja u pruzanju toga

rasjeda, odnosno ponovnoga poprimanja dinaridskoga pruzanja dalje prema jugoistoku.

U strukturno-geoloSkom smislu strukturno-tektonsku jedinicu Illc izgraduje
antiklinalna struktura koja je u prebacenom polozaju (prebac¢ena antiklinala Kopitnjak

—sl. 5.41, PRILOG 1). U jezgri te bore se nalaze gornjokredne naslage litostratigrafske
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jedinice SD koje su prema jugozapadu, u JZ krilu antiklinale u prebac¢enom polozaju. Na
naslagama jedinice SD u krovini dalje prema jugozapadu slijede gornjokredne naslage
jedinice GH koje su takoder u prebacenom polozaju. Osna ploha opisane bore ima smjer
nagiba prema Sl, a vergencija joj je prema JZ. JZ krilo prebacene antiklinale Kopitnjak
je preko navlacnoga rasjeda u kontaktu s drugom kredno—paleogenskom navlaénom
strukturom, tj. strukturno-tektonskom jedinicom IlIb. SI krilo bore izgradeno od naslaga
jedinice SD je u normalnom polozaju i dalje prema sjeveroistoku je preko navlacnoga
rasjeda (koji je u ovome dijelu SI vergencije, sa smjerom nagiba rasjedne plohe pod vrlo
blagim kutom prema JZ) u kontaktu s antiklinalom izgradenom od kredno—paleogenskih
naslaga kojoj su u jezgri naslage jedinice MI (sl. 5.41, PRILOG 1). Dalje prema
sjeverozapadu (ZSZ od vrha Kopitnjak — PRILOG 1), u strukturno-tektonskoj jedinici
Illc se gube obiljezja prebacene antiklinalne strukture te su gornjokredne naslage jedinica
SD i GH u ovom dijelu u normalnom polozaju i uz grani¢ni navlaéni rasjed Vrh od
Sterne—Osapna su prema jugozapadu navudene na strukturno-tektonsku jedinicu I11a (sl.
5.41, PRILOG 1).

Najvaznije obiljezje strukturno-tektonske jedinice Illc predstavlja pojava
tektonskih okana i navlacaka na povrsini terena. U tektonskim oknima se pojavljuju
podinske paleogenske naslage litostratigrafske jedinice FV koje su najmlade naslage u
ovom dijelu terena. Nesumnjivo je da se radi o istim naslagama FV-a iz strukturno-
tektonske jedinice Illb, iz druge navlake izgradene od kredno—paleogenskih naslaga, na
koje je dalje prema sjeveroistoku navucéena treca navlaka, odnosno strukturno-tektonska
jedinica Illc (sl. 5.41, PRILOG 1). Takve pojave tektonskih okana su ujedno i pokazatelj
da je grani¢ni navla¢ni rasjed Vrh od Sterne—Osapna u ovom dijelu vrlo blagog do
subhorizontalnog kuta nagiba te promjenjive geometrije i vergencije, kao $to je to vidljivo
i na geoloskim profilima H-H', I-1I' i J-J' (PRILOG 2) i geoloskoj karti (PRILOG 1).
Pojava navlacaka u kojima se nalaze najstarije stijene istrazivanoga podrucja, naslage
otriva litostratigrafske jedinice DR, ukazuju na to da su to erozijski ostaci navlake koja
se prostire na terenu SI od navlacaka, a koja u svojem ¢eonom dijelu sadrzi naslage DR-
a. Ovakav danasnji polozaj navlacaka jasno ukazuje na zakljucak da grani¢ni navlaéni
rasjed Gradina—Zejane, kojim su donjokredne naslage navuéene na gornjokredne prema
JZ, ima vrlo blagi do subhorizontalni kut nagiba, Sto je prikazano i na geoloskom profilu
H-H' (PRILOG 2).
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Dijagram slojevitosti strukturno-tektonske jedinice Illc sadrzi 111 mjerenih
podataka orijentacije slojeva. Od toga ih je 108 u normalnom, a tri su mjerena sloja u
preba¢enom polozaju i oni su na dijagramu oznaceni crvenim tragovima ravnina (sl.
5.105). Prebaceni slojevi su mjereni u JZ prebacenom krilu prebacene antiklinale
Kopitnjak. Mjerenih orijentacija prebacenih slojeva ima malo iz viSe razloga. Povrsinsko
rasprostiranje JZ prebacenoga krila prebacene antiklinale Kopitnjak je razmjerno usko,
a naslage jedinica SD i GH su vrlo raspucane vjerojatno zbog blizine grani¢noga
navlaénog rasjeda Vrh od Sterne-Osapna, odnosno navlacenja cijele strukture u
smjeru JZ te zbog toga slojevitost naslaga u tom dijelu nije jasno izrazena. 1z dijagrama
je vidljivo da dominiraju smjerovi nagiba prema SI, a znacajan dio smjerova nagiba je i
prema Z i SZ. Oni su prvenstveno vezani za tjemeni dio prebacene bore, a dio njih, kao i
oni sa smjerom nagiba prema JZ, su dio strukture Sl dijela strukturno-tektonske jedinice
llic, JJZ od grani¢noga navla¢nog rasjeda Gradina—Zejane tj. antiklinalne strukture
izgradene od kredno—paleogenskih naslaga. Srednja vrijednost kutova nagiba slojevitosti
je 24°.

Slika 5.105. Strukturni dijagram tragova ravnina slojevitosti strukturno-tektonske jedinice Illc —
trece kredno—paleogenske navlacne strukture. Naran€astom bojom su oznacene najgusée
zone to¢aka sjeci$ta ravnina slojevitosti — B-presjecnica, Cija je orijentacija paralelna osima
bora.

Strukturni konturni dijagram pukotina i pukotinskih sustava ove strukturno-
tektonske jedinice sadrzi 26 terenski mjerenih orijentacija (sl. 5.106). Iz dijagrama je

uocljivo da je dominantno pruzanja pukotina SZ-JI, tj. dinaridski pravac te da postoje dva
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sporedna, odnosno sustav poprecan na njega pruzanja SI-JZ i pukotinski sustav pruzanja
S—J. S obzirom na prebacenu antiklinalu Kopitnjak koja dominira i najve¢im dijelom
izgraduje strukturno-tektonsku jedinicu Illc, a ¢ija b os i osna ploha imaju dinaridsko
pruzanje, moze se zakljuciti da su navedena tri pukotinska sustava pruzanja pukotina
paralelna (SZ-JI), popre¢na (SI-JZ) te pod ostrim kutom (pruzanje S—J) u odnosu na osnu
plohu strukture, odnosno b os te antiklinale. Srednja vrijednost kutova nagiba pukotina je
66°.

-6

-4

2

Percent
per 1% area

Slika 5.106. Konturni dijagram orijentacija pukotina i setova pukotina strukturno-tektonske
jedinice lllc.

U strukturno-tektonskoj jedinici Illc ukupno je izmjereno 13 orijentacija rasjeda i
sva mjerenja ukazuju na reverzni Kkarakter kretanja. Normalni i rasjedi sa
subhorizontalnim pomakom su moguce takoder prisutni, ali tijekom terenskih istrazivanja
nisu utvrdeni. Razloga za to moZe biti viSe, a najces¢i su nemogucnost mjerenja zbog
slabo vidljivih ili nepristupacnih paraklaza, ili pak mjerene plohe nisu sadrzavale vidljive
strije ili sacuvane druge kinematske pokazatelje prema kojima bi se mogao odrediti
karakter pomaka. Isto tako, uz neke mjerene plohe koje su moguce i rasjedne nije ostvaren
vidljiv pomak medu litostratigrafskim jedinicama koji bi upuc¢ivao na karakter kretanja.
Zbog toga su sve disjunktivne strukture kojima nije bilo moguce odrediti kretanje blokova
koje presijecaju i razdvajaju stijensku masu (a medu kojima je moguce bilo i normalnih i

rasjeda sa subhorizontalnim pomakom) mjerene kao pukotine.
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Reverzni rasjedi strukturno-tektonske jedinice Ilic su, bez obzira na donekle
razli¢ite smjerove nagiba rasjednih ploha, zbog razmjerno malog broja mjerenih podataka
svi svrstani u jednu grupu. U Tablici 3c na kraju ovoga potpoglavlja prikazani su detaljni
podaci o ukupnom broju mjerenja za ovu grupu reverznih rasjeda, srednje vrijednosti kuta
nagiba rasjednih ploha (prosje¢an smjer nagiba nije racunat zbog znac¢ajnijeg odstupanja
u vrijednostima), srednja vrijednost kuta a-lineacije, srednja vrijednost orijentacije kuta
nagiba strija (Is), te srednja vrijednost kinematskih osi (P i T osi).

Reverzni rasjedi grupe RR-3c ove strukturno-tektonske jedinice pokazuju dva
dominantna smjera nagiba: prema Sl, sa srednjom vrijednosti od 25° te prema Z-SZ.
Kutovi nagiba rasjednih ploha su vrlo razli¢iti, od vrlo blagih 20° (navla¢ni rasjedi) do
vrlo strmih, subvertikalnih reverznih rasjeda s kutom nagiba od 79° (sl. 5.107, tabl. 3c za

detalje).

Datasets: 13 [[] Compressive

Slika 5.107. Reverzni rasjedi grupe RR-3c strukturno-tektonske jedinice llic. Zajednicki dijagram
tragova ravnina rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Strukturni dijagram izracuna osi paleonaprezanja metodom pravih diedara pokazuje
da najveca os paleonaprezanja (o1) za reverzne rasjede strukturno-tektonske jedinice Ilic
ima orijentaciju 35/0, tj. pruzanje 35-215 (sl. 5.108).
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Max. value: 0.15%

Datasets: 13 at:000/16

Eigenval.
Sig1 035/00 0.46
Sig2 125/07 0.40

Contours at: Sig3 301/83 0.14

0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Slika 5.108. Strukturni dijagram pravih diedara s izraunom osi paleonaprezanja (najvec¢a — o1,
srednja — 02 i najmanja — 03) za reverzne rasjede strukturno-tektonske jedinice lllc.

Kinematska analiza polja naprezanja pomocu metode P-T kinematskih osi
pokazuje da su reverzni rasjedi grupe RR-3c nastali ili bili aktivni u kompresijskom polju
naprezanja s P-osi dominantnoga pruzanja SI-JZ te T-osi koja ima smjer nagiba prema J-

JZ s vrlo strmim kutom nagiba od 85° (sl. 5.109, tabl. 3c za detalje).

Datasets: 13

Mean vect. R
P:027 /06 54%
B: 116 /02 62%
T: 198 /85 90%

Slika 5.109. Strukturni dijagram s kinematskim P—T osima za reverzne rasjede grupe RR-3c
strukturno-tektonske jedinice lllc.
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Tablica 3c. Srednje vrijednosti geometrijskih parametara svih mjerenih reverznih rasjeda u
strukturno-tektonskoj jedinici Ilic — tre¢oj kredno—paleogenskoj navlaénoj strukturi, s
izraunatim kinematskim pokazateljima i parametrima. Tumac kratica: RR-3c — reverzni
rasjedi strukturno-tektonske jedinice lllc. Tip rasjeda: R — reverzni. ni — nije izraCunato
(rasjedne plohe imaju odstupanja u pruzanjima i smjerovima nagiba).

Gruna Broi Smijer Kut Kut Ti Strije (Is) P-o0s T-0s

rasje%a pod atajlka nagiba | nagiba | a-lineacije rasje?da Smjer | Kut | Smjer | Kut Smijer Kut
©) © ©) (@) (@) (@) @) @) ©)

RR-3c 13 ni 39 85 R ni 39 27 06 198 85

5.2.6. Strukturno-tektonska jedinica IV — Borani i navuceni kredni kompleks
sjeveroistoc¢noga dijela Cicarije
Strukturno-tektonska jedinica IV se proteze od krajnjega sjeverozapadnog do krajnjega
sjeveroistocnog dijela istrazivanoga podrucja i po svojoj je povrsini najveca strukturno-
tektonska jedinica istrazivanoga dijela Cic¢arije. Od strukturno-tektonske jedinice I
odvojena je navlaénim rasjedom Vrh od Sterne—Osapna (sjeveroistoénim dijelom
njegovoga pruzanja), dok jugozapadnu granicu prema strukturno-tektonskoj jedinici Illc
predstavlja navlaéni rasjed Gradina—Zejane (sl. 5.41). Sto se geoloske grade tice
strukturno-tektonska jedinica IV je najraznovrsnija od svih. Na povrSini terena su
zastupljene sve izdvojene karbonatne litostratigrafske jedinice, odnosno cjelokupni slijed
karbonatnih naslaga istrazenoga podruc¢ja od najstarijih donjokrednih naslaga formacije
Dragozeti¢i (DR), preko svih jedinica donje 1 gornje krede, sve do paleogenskih naslaga
jedinice FV na jugozapadnom i zapadnom dijelu ove strukturno-tektonske jedinice.
Najveci dio povrSine zauzimaju donjokredne naslage i one su mjestimice prisutne u
kompletnim razvojima i punim debljinama. Gornjokredne naslage su povrsinski znatno
manje zastupljene jer su unutar ove strukturno-tektonske jedinice gotovo redovito
tektonski reducirane, odnosno njihove prave debljine nisu na povrsini terena vidljive zbog
znacajne kontrakcije prostora. To pogotovo vrijedi za gornjokredne naslage u juznom i
zapadnom dijelu strukturno-tektonske jedinice IV, uz grani¢ni navlaéni rasjed Vrh od
Sterne—Osapna (PRILOG 1). Isto vrijedi i za paleogenske naslage jedinice FV koje su
takoder tektonski reducirane, a povrsinski se pojavljuju, kao $to je ve¢ spomenuto, samo
na jugozapadnom i zapadnom dijelu ove strukturno-tektonske jedinice uz ve¢ spomenuti
grani¢ni navlac¢ni rasjed koji je na geoloskoj karti oznacen brojem 4 (PRILOG 1).
Strukturno gledano ova se jedinica sastoji od niza boranih struktura s osnim

plohama i osima bora dinaridskoga pruzanja (SZ-JI) koje predstavljaju jedan strukturni
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kompleks koji je svojim zapadnim dijelom navucen prema jugozapadu na paleogensku
ljuskavu strukturu jugozapadnoga dijela Cicarije (strukturno-tektonsku jedinicu 1),
odnosno svojim istoénim dijelom na tre¢u kredno—paleogensku navla¢nu strukturu
(strukturno-tektonsku jedinicu IIlc) — sl. 5.41. Bore koje izgraduju strukturno-tektonsku
jedinicu IV su relativno velikih Sirina (od nekoliko stotina metara do kilometarskih
dimenzija) i u odnosu na Sirinu razmjerno malih visina. Krila bora su prilicno blago
polozena, s relativno malim kutom nagiba. Navedeno vrijedi za bore u srediSnjem 1
isto¢nom dijelu strukturno-tektonske jedinice 1V.

Izuzetak predstavlja krajnji zapadni dio ove jedinice (SZ dio istrazivanoga
podrucja) koji izgraduje velika prebacena antiklinalna struktura sa strmim prebacenim JZ
krilom te blagim SI krilom — preba¢ena antiklinala Jelovice (sl. 5.41, PRILOG 1). Osna
ploha te bore ima smjer nagiba prema Sl i JZ vergenciju. U tjemenom dijelu te antiklinale
na povrsini terena su albske naslage litostratigrafske jedinice Crna (CN), a prema
jugozapadu se otvaraju mlade naslage gornjokrednih jedinica MI, SD i GH koje su sve u
prebatenom polozaju. Na najmladim gornjokrednim naslagama jedinice GH
transgresivno slijede paleogenski FV takoder u prebac¢enom poloZaju. To JZ prebaceno
krilo antiklinale je preko navla¢noga rasjeda Vrh od Sterne—Osapna u kontaktu s
podinskom paleogenskom ljuskavom strukturom Ciéarije (strukturno-tektonskom
jedinicom IT) — PRILOG 1, PRILOG 2 — geoloski profili A-A', B-B' i C-C'. Od
srediSnjega dijela antiklinale, od njezine osne plohe dalje prema sjeveroistoku su na
povrsini izdanci mladih krovinskih naslaga jedinice CN, pa albsko-cenomanske jedinice
SIS te gornjokredne naslage u normalnom poloZaju i tako tvore blago polozeno SI krilo
te bore. U SI krilu, u jedinici MI, u njezinom srediSnjem dijelu se zapaZa dosta Siroka
rasjedna zona, Sirine nekoliko stotina metara, obiljeZena kasnodijagenetskom
dolomitizacijom, a predisponirana je dodatnim boranjem Sl krila i rasjedanjem u zonama
maksimalne zakrivljenosti te stvaranjem pukotinskih sustava paralelnih s osnim plohama.
Osim dolomitizacije karakteristika te rasjedne zone su i vrlo raspucani i kataklazirani
izdanci. Ta rasjedna zona predstavlja nastavak rasjeda Vodice—M. vrsi¢ dinaridskoga
pruzanja, tj. njegovoga nastavka prema sjeverozapadu (PRILOG 1). Rasjedna ploha je
nagnuta prema SI, ali je vrlo strma do subvertikalna i1 duz nje litostratigrafske jedinice
imaju najvjerojatnije mali reverzni pomak (PRILOG 2). Navedeni rasjed je puno
znacajniji za sredi$nji i isto¢ni dio strukturno-tektonske jedinice IV, dok u ovom,
zapadnom dijelu jedinice (sjeverozapadno od Vodica) nije registriran i kartiran kao

jedinstveni rasjed, ve¢ se tu nalazi Siroka rasjedna zona u zoni njegovoga
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sjeverozapadnog produzetka pruzanja. S| normalno krilo prebacene antiklinale Jelovice
je dodatno blago borano, pa pretpostavljena rasjedna zona moze biti i posljedica izrazitih
tenzijskih pukotina u zonama maksimalnih zakrivljenosti boranih naslaga u krilu velike
bore (PRILOG 2 — geoloski profili A—A', B-B' i C-C"). Dalje prema sjeveroistoku
kontinuirano na naslagama jedinice MI slijede mlade gornjokredne krovinske naslage
jedinica SD i GH koje su tektonski gotovo neporemecene. U tom dijelu terena naslage su
dobro otvorene i ofuvane kao rijetko gdje na ¢itavom istrazivanom podruéju Cicarije.
Sjeverozapadno od mjesta Vodice snimljen je i geoloski stup kroz gornji dio
litostratigrafske jedinice MI, pa kroz cijeli slijed jedinice SD te donji dio jedinice GH za
potrebe istrazivanja za OGK RH 1:50.000 (vidi PRILOG 1 — geoloski stup Vodice—
Jelovice).

Od opisane prebacene antiklinale dalje prema jugoistoku u strukturno-tektonskoj
jedinici 1V slijedi sinklinala Dane. Ona je manjih dimenzija od prethodno opisane bore,
u jezgri joj se kao najmlade nalaze cenomanske naslage jedinice MI, dok su u krilima
naslage jedinice SIS (PRILOG 1).

Sredi$nji dio ove strukturno-tektonske jedinice zauzima velika i prostrana
antiklinala VVodice. Dinaridske je orijentacije, njezina je os pruzanja SZ-JI, a tone prema
SZ. U jezgri te bore na povrSini terena se pojavljuju naslage litostratigrafske jedinice DR
otrivske starosti, Sto su i najstarije naslage na povrsini terena istraZivanoga podrucja
Cicarije. U krilima te antiklinale prema sjeveroistoku i jugozapadu na naslage jedinice
DR kontinuirano slijede baremske naslage jedinice Cres (CR), donjoaptske naslage
jedinice Kanfanar (KA) te albske naslage jedinice CN (PRILOG 1). Medutim, gledaju¢i
geoloske profile (PRILOG 2 — geoloski profili E-E' do H-H") vrlo je vjerojatno da se u
jezgri antiklinale Vodice, ispod povrSine terena u podini naslaga jedinice DR nalaze i
naslage starije krede (berijasa i valendisa) te najmlade jure (na profilima oznacene kao J3,
K12) kojih nema na povrsini terena, ali ih ima dalje od ruba istrazivanoga podruéja
prema sjeveroistoku, prema podacima iz OGK M 1:100.000 lista Ilirska Bistrica (SIKIC
et al., 1972). U sredisnjem dijelu bore SI krilo antiklinale VVodice je ponavljano duz
reverznih rasjeda generalnoga pruzanja SZ-JI, $to je rezultiralo i zadebljanjem toga dijela
SI krila, ali ne znacajnim jer su naslage jedinice CR u SI krilu tektonski reducirane
(smanjene debljine) zbog reverznog rasjeda koji s njima u kontakt dovodi naslage jedinice
DR (PRILOG 1, PRILOG 2 — geoloski profil F-F'). Osim toga, duz svojega pruzanja
velika antiklinalna struktura Vodice je na viSe mjesta ispresijecana rasjedima pruzanja

S(SI)-J(JZ). To su rasjedi subvertikalnoga nagiba sa subhorizontalnim relativnim
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karakterom pomaka i to uglavnom desnoga, dok su prividno lijevi pomaci uz ove rasjede
znatno rjede zabiljeZeni (PRILOG 1). S obzirom da navedeni rasjedi po svojem pruzanju
sijeku i translatiraju litostratigrafske jedinice, a na taj na¢in i samu osnu plohu i os bore,
moze se zakljuciti da su ti rasjedi mladi u odnosu na formiranje antiklinalne strukture
Vodice. Navedene rasjede s horizontalnim pomakom sijece i translatira rasjed Vodice—
M. vrsié. Taj rasjed na ovom dijelu istrazivanoga terena ima vece znacenje jer duz
svojega pruzanja sijeCe i translatira sve popre¢ne manje rasjedne strukture (sl. 5.41,
PRILOG 1). Rasjed Vodice—-M. vrsi¢ ima dinaridski pravac pruzanja (SZ-JI), smjer
nagiba prema Sl i vrlo je strmog do subvertikalnog nagiba (PRILOG 2 — na geoloskim
profilima D-D' i E-E' je pretpostavljen, a na F-F' i G—G' utvrden). Taj rasjed ima
najvjerojatnije reverzni karakter, a duz njega su svi rasjedi s horizontalnim pomakom
pruzanja popre¢nog na taj rasjed (SSI-JJZ) presijeCeni i translatirani prividno udesno
(PRILOG 1), tako da se moze zakljuciti da je rasjed Vodice—M. vr$i¢ relativno mladi u
odnosu na njih. S obzirom na svoje dinaridsko pruzanje (SZ-JI) moguce je da se radi i o
rasjedu koji je inicijalno nastao kad i ostale dinaridske strukture, tj. tijekom eocensko—
oligocenske tektonske aktivnosti, ali je u svakom slucaju reaktiviran (jednom, a mozda i
opetovano) tijekom kasnijih, moguée i najmladih tektonskih dogadaja.

Dalje prema istoku strukturno-tektonske jedinice 1V je ostatak Sl krila velike
antiklinale Vodice navuéen duz navlaénoga rasjeda Gradina—Zejane na strukturno-
tektonsku jedinicu Illc prema JZ. Prema sjeveroistoku, udaljavajuci se od toga grani¢nog
navlac¢nog rasjeda, navué¢eno donjokredno krilo bore se sve viSe ublazava i Smanjuje se
tektonska poremecenost naslaga. Tako su na sjeveroisto¢nom dijelu strukturno-tektonske
jedinice IV albske naslage litostratigrafske jedinice CN te njima krovinske gornjoalbsko—
donjocenomanske naslage jedinice SIS borane izgradujuéi sinklinalu i antiklinalu Mune
razmjerno malih amplituda i kilometarskih Sirina. Obje bore imaju osi dinaridskoga
pruzanja (SZ-JI) i blago su polozenih krila. Sinklinala Mune u jezgri ima naslage
jedinice SIS, a u krilima naslage jedinice CN koje prema Sl tvore tjemeni dio antiklinale
Mune. Jos dalje prema sjeveroistoku u krovini naslaga jedinice CN ponovno se pojavljuju
naslage jedinice SIS, ali taj dio terena nije geoloski kartiran jer prelazi u Republiku
Sloveniju (PRILOG 1).

Dijagram slojevitosti strukturno-tektonske jedinice IV sadrzi ¢ak 596 podataka, $to
je daleko najveci broj mjerenja orijentacija slojevitosti od svih strukturno-tektonskih
jedinica opisanih na istrazivanom podruc¢ju. Razlog tome dijelom lezi u €injenici §to je

ova jedinica 1 povrSinski najveca, ali je jo§ vaznije da ovu jedinicu izgraduju uglavnom
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dobroslojeviti donjo- i gornjokredni karbonati. Od navedenih 596 terenski mjerenih
podataka prikazanih na dijagramu (sl. 5.110) njih 581 su u normalnom, dok ih je 15 u
prebatenom polozaju (na dijagramu oznaceni crvenim tragovima ravnina). Prebacena
slojevitost je vezana za zapadni dio strukturno-tektonske jedinice IV, za JZ krilo
prebacene antiklinale Jelovice. Iz dijagrama je jasno vidljiva boranost naslaga s
dominantnim smjerovima nagiba prema Sl, odnosno prema JZ. Uz takve smjerove nagiba
slojeva jasno se mogu odrediti i orijentacije osi bora koje su dinaridskoga pruzanja SZ—
J1, $to je u skladu s prethodnim opisom boranih struktura u strukturno-tektonskoj jedinici
IV. Kutovi nagiba slojevitosti su dosta blagi, najveéi broj mjerenja pokazuje vrijednosti
nagiba do 25°, dok su strmiji kutovi nagiba vezani prvenstveno za JZ krilo prebacene
antiklinale Jelovice, te za pojedinacna ustrmljavanja slojeva uz neke rasjede (PRILOG
1).

Slika 5.110. Strukturni dijagram tragova ravnina slojevitosti strukturno-tektonske jedinice IV —
boranog i navuéenog krednog kompleksa sjeveroistodnoga dijela Ciéarije. Naranéastom
bojom su oznacene najgusce zone toCaka sjecista ravnina slojevitosti — 3-presjecnica, Cija
je orijentacija paralelna osima bora.

Strukturni konturni dijagram pukotina i setova pukotina ove strukturno-tektonske
jedinice sadrzi 207 terenski mjerenih podataka (sl. 5.111). Gledaju¢i dijagram uocljiv je
dosta veliki rasap podataka, medutim oni se ipak mogu sistematizirati na Cetiri glavna
pruzanja koja dominiraju. Najvec¢i broj orijentacija pukotina odgovara dinaridskom
pruzanju SZ-JI, odnosno paralelne su pruzanju osnih ploha i osi opisanih boranih

struktura strukturno-tektonske jedinice V. Veliki broj podataka ukazuje na pruzanje SI—
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JZ, tj. popre¢no na dinaridsko pruzanje osi bora, a paralelno s opisanim razmjerno
brojnim rasjedima s horizontalnim pomakom (PRILOG 1). Manji broj pukotina ima
pravac pruzanja ploha generalno S—J ili [-Z, odnosno pod ostrim kutom na pruzanja osnih
ravnina 1 osi boranih struktura. Kutovi nagiba pukotina su razli¢iti, ali brojcano

dominiraju vrlo strmi do subvertikalni, tako da je i srednja vrijednost nagiba pukotina

71°.
54
2

Percent
per 1% area

Slika 5.111. Konturni dijagram orijentacija pukotina i setova pukotina strukturno-tektonske
jedinice IV.

U strukturno-tektonskoj jedinici 1V ukupno je izmjereno 35 orijentacija rasjeda
kojima je odreden karakter kretanja. Od toga je 13 reverznih, a 22 rasjeda imaju
horizontalni karakter pomaka. Rasjedi s normalnim pomacima tijekom terenskih
istraZzivanja unutar ove strukturno-tektonske jedinice nisu zabiljeZeni, budu¢i da na
otvorenim i mjerenim disjunktivnim strukturama nije bilo ostataka strija ili drugih
elemenata koje bi ukazivale na normalan karakter kretanja.

Reverzni rasjedi strukturno-tektonske jedinice 1V su bez obzira na prisutne blage
razlike u smjerovima nagiba svrstani u jednu jedinstvenu grupu, dok su rasjedi s
horizontalnim pomakom prema svojim orijentacijama te kinematskoj kompatibilnosti
podijeljeni u dvije podgrupe. U tablici 4 na kraju ovoga potpoglavlja prikazani su detaljni
podaci 0 ukupnom broju mjerenja za grupu reverznih i svaku podgrupu rasjeda s

horizontalnim pomakom, prosjecne vrijednosti orijentacija rasjednih ploha (smjera i kuta
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nagiba), srednja vrijednost kuta a-lineacije, srednja vrijednost orijentacije strija te srednja
vrijednost kinematskih osi (P i T osi).

Grupa reverznih rasjeda strukturno-tektonske jedinice IV (RR-4) sadrzi 13
podataka. Reverzni rasjedi ove podgrupe imaju tri dominantna smjera nagiba: prema Sl,
sa srednjom vrijednosti od 34° (pet podataka), zatim priblizno prema S (Cetiri podatka) te
Cetiri podatka koji ukazuju na smjer nagiba prema J. Srednja vrijednost kutova nagiba
svih rasjednih ploha grupe RR-4 je 49° (sl. 5.112, tabl. 4 za detalje).

[] compressive

B Tensile

Datasets: 13

Slika 5.112. Reverzni rasjedi grupe RR-4 strukturno-tektonske jedinice 1V. Zajednicki dijagram
tragova ravnina rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Strukturni dijagram izracuna osi paleonaprezanja metodom pravih diedara pokazuje
da o1 kao najveca os paleonaprezanja za reverzne rasjede strukturno-tektonske jedinice

IV ima orijentaciju 4/15 (sl. 5.113).
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Max. value: 0.15%

Datasets: 13 at:015/40

Eigenval.

Sig1 004/15 0.50
Sig2 273/04 0.37
Contours at: Sig3 168/74 0.13

0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Slika 5.113. Strukturni dijagram pravih diedara s izraunom osi paleonaprezanja (najvec¢a — o1,
srednja — 02 i hajmanja — 03) za reverzne rasjede strukturno-tektonske jedinice V.

Kinematska analiza polja naprezanja pomo¢u metode P—T kinematskih osi pokazala

je da su reverzni rasjedi (RR-4) ove strukturno-tektonske jedinice nastali u

kompresijskom polju naprezanja s P-osi dominantnoga pruzanja S—J, te T-0si koja ima

smjer nagiba prema J pod kutom od 69° (sl. 5.114, tabl. 4 za detalje).

Datasets: 13

Mean vect. R
P:004/25 81%
B:274/01 83%
T:185/69 91%

Slika 5.114. Strukturni dijagram s kinematskim P—T osima za reverzne rasjede strukturno-

tektonske jedinice V.
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Osim reverznih rasjeda, u strukturno-tektonskoj jedinici IV terenski su mjereni i
rasjedi s horizontalnim pomakom, odnosno rasjedi s pomakom po pruzanju. Ukupno su
izmjerena 22 takva rasjeda koji su, kao §to je ve¢ ranije spomenuto, podijeljeni u dvije
podgrupe s obzirom na njihovu orijentaciju i kinematsku kompatibilnost.

U prvu podgrupu rasjeda s horizontalnim pomakom strukturno-tektonske jedinice
IV (HR-4a) svrstano je 11 rasjeda. Rasjedi su vrlo strmoga do subvertikalnoga kuta
nagiba, ali ima ih sa nasuprotnim smjerovima nagiba, $to ukazuje da su svi mjereni podaci
najvjerojatnije iz istoga subparalelnog seta, prakti¢ki istoga pruzanja (SZ-JI) te vrlo
vjerojatno ezetativnoga karaktera, odnosno neke od rasjednih ploha ove podgrupe imaju
smjer nagiba prema Sl, a neke prema JZ. Srednja vrijednost kuta nagiba ploha iznosi 78°
(sl 5.115, tabl. 4 za detalje). Od 11 izmjerenih rasjeda ove podgrupe njih 10 ima desni
karakter kretanja, dok je jedan s lijevim karakterom kretanja. Taj lijevi rasjed ima
pruzanje SI-JZ, $to je popre¢no na pruzanje drugih 10 desnih rasjeda ove podgrupe i

vjerojatno predstavlja dio konjugiranoga para nekog od navedenih desnih rasjeda.

[] Compressive

[ Tensile

Datasets: 11

Slika 5.115. Rasjedi s horizontalnim pomakom prve podgrupe strukturno-tektonske jedinice IV
(HR-4a). Zajednicki dijagram tragova ravnina rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Strukturni dijagram izra¢una osi paleonaprezanja metodom pravih diedara za
rasjede s horizontalnim pomakom prve podgrupe strukturno-tektonske jedinice IV (HR-

4a) pokazuje da je orijentacija o1 kao najvece osi 9/5 (sl. 5.116).
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Max. value: 0.16%

Datasets: 11 at:009/61

Eigenval.
Sig1 009/05 0.51
Sig2 231/83 0.31
Contours at: Sig3 100/04 0.18

0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Slika 5.116. Strukturni dijagram pravih diedara s izraunom osi paleonaprezanja (najve¢a — o1,
srednja — 02 i najmanja — 03) za prvu podgrupu (HR-4a) rasjeda s horizontalnim pomakom

strukturno-tektonske jedinice IV.

Kinematska analiza pokazuje da su rasjedi s horizontalnim pomakom prve

podgrupe strukturno-tektonske jedinice IV (HR-4a) bili aktivni u polju naprezanja s P-0si

pribliznoga pruzanja S—J (orijentacije 357/3), dok je T-os takoder subhorizontalna sa

smjerom nagiba prema | (sl. 5.117, tabl. 4 za detalje).

Datasets: 11

Mean vect. R
P:357/03 89%
B:231/85 90%
T: 087 /05 85%

Slika 5.117. Strukturni dijagram s kinematskim P-T osima za prvu podgrupu rasjeda s

horizontalnim pomakom (HR-4a) strukturno-tektonske jedinice IV.
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Druga podgrupa rasjeda s horizontalnim pomakom strukturno-tektonske jedinice
IV (HR-4b) takoder sadrzi 11 podataka. Od njih su Sest s desnim, a pet s lijevim pomakom
1sa svojim orijentacijama i pruzanjem ploha ustvari predstavljaju medusobno konjugirane
parove smi¢nih pukotina, odnosno rasjeda s horizontalnim pomakom. Srednja vrijednost

kutova nagiba ovih 11 rasjeda je subvertikalnih 84° (sl 5.118, tabl. 4 za detalje).

[ ] Compressive
Datasets: 11

Slika 5.118. Rasjedi s horizontalnim pomakom druge podgrupe strukturno-tektonske jedinice 1V
(HR-4b). Zajednicki dijagram tragova ravnina rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Izracun osi paleonaprezanja metodom pravih diedara za rasjede s horizontalnim
pomakom druge podgrupe strukturno-tektonske jedinice IV (HR-4b) pokazuje da je
najveca os o1 = 264/1 (sl. 5.119).
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Max. value: 0.16%

Datasets: 11 at: 080/53

e®90000,
eo®0 0o,y

Eigenval.
Sig1 264/01 0.50
Sig2 168/84 0.32

Contours at: Sig3 354/06 0.19

0.01 0.03 0.06 0.09 0.12

Slika 5.119. Strukturni dijagram pravih diedara s izraunom osi paleonaprezanja (najveca — o1,
srednja — 02 i najmanja — 03) za drugu podgrupu (HR-4b) rasjeda s horizontalnim pomakom
strukturno-tektonske jedinice IV.

Strukturna kinematska analiza pokazuje da su rasjedi s horizontalnim pomakom
druge podgrupe strukturno-tektonske jedinice IV (HR-4b) bili aktivni u polju naprezanja
s P-osi pravca pruzanja priblizno I-Z te T-0si smjera nagiba generalno prema S (sl. 5.120,
tabl. 4 za detalje).

Datasets: 11

. P-Axes

g B-Axes
T-Axes

Mean vect. R
P:262/02 82%
B:222/88 92%
T.353/02 80%

Slika 5.120. Strukturni dijagram s kinematskim P-T osima za drugu podgrupu rasjeda s
horizontalnim pomakom (HR-4b) strukturno-tektonske jedinice IV.
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Tablica 4. Srednje vrijednosti geometrijskih parametara svih mjerenih rasjeda u strukturno-
tektonskoj jedinici IV — borani i navugeni kredni kompleks sjeveroistoénoga dijela Ci¢arije,
s izraCunatim kinematskim pokazateljima i parametrima. Tumac kratica: RR-4 — reverzni
rasjedi strukturno-tektonske jedinice IV; HR-4a — rasjedi s horizontalnim pomakom prve
podgrupe strukturno-tektonske jedinice IV; HR-4b — rasjedi s horizontalnim pomakom
druge podgrupe strukturno-tektonske jedinice IV. Tipovi rasjeda: R — reverzni; H — rasjedi
s horizontalnim pomakom. ni — nije izraunato (rasjedne plohe imaju odstupanja u
pruzanjima i smjerovima nagiba). ni* — nije izraCunato (rasjedi s horizontalnim pomakom
svojim orijentacijama predstavljaju medusobne konjugirane parove Cije plohe se svojim
pruzanjima sijeku pod os$trim do pravim kutom).

Grupa/ Broj Smijer Kut Kut Tip Strije (Is) P-o0s T-o0s
podgrupa podataka nagiba | nagiba | a-lineacije rasjeda Smjer | Kut | Smjer | Kut Smijer Kut
rasjeda ©) ) © © © ©) ©) (@) (@)
RR-4 13 ni 49 85 R ni 49 4 25 185 69
HR-4a 11 ni* 78 11 ni* 11 357 03 87 05
H
HR-4b 11 ni* 84 11 ni* 11 262 02 353 02

5.3. REZULTATI GEOLOSKOG KARTIRANJA

Jedan od najvaznijih ciljeva ovoga doktorskog rada bila je izrada nove geoloske karte u
mjerilu 1:50.000. Ona je posluZzila kao temelj za daljnja istrazivanja vezana za ovaj rad,
prvenstveno za izradu geoloskih profila i strukturna istrazivanja, kako terenska, tako i za
detaljnu strukturnu analizu. Kao S§to je ve¢ viSe puta navedeno, kartirane su prethodno
definirane litostratigrafske jedinice, za razliku od listova OGK SFRJ M 1:100 000 istoga
podrucja koji su izradeni na kronostratigrafskom principu. O najznacajnijim stru¢nim i

znanstvenim doprinosima nove OGK M 1:50.000 vise Ce rijeci biti u poglavlju Rasprava.

Nova OGK M 1:50.000 prikazana u ovom radu pokriva vise od 220 km? povrsine
terena, a sadrzi sredi$nji dio masiva Cicarije te na svojem jugozapadnom dijelu
sjeveroistocni, rubni dio Pazinskoga fliSnog bazena (PRILOG 1). Geoloska karta je
napravljena prema uputama za izradu OGK RH M 1:50.000 (KORBAR et al., 2012a), na
temelju viSe od 2.200 toCaka opazanja zabiljeZenih tijekom geoloskoga kartiranja
(priblizno 10 tocaka opazanja po km?) te mnogobrojnih mjerenja strukturnih elemenata
tijekom specijalistickih strukturnih istrazivanja (PRILOG 3). Uz kartu se nalazi i
pregledni geoloski stup naslaga u mjerilu 1:5.000 te tumaci oznaka i grafike za geoloSku
kartu i geoloski stup (vidi PRILOG 1).
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Tumaci vezani za geoloSku kartu:
— tumac izdvojenih litostratigrafskih jedinica;
— tumac geoloskih i tektonskih oznaka;
— tumac strukturnih naziva;
— oznake i nazivi geoloskih stupova;

— tumac topografskih oznaka.

Uz pregledni geoloski stup vezani su sljede¢i tumaci:
— tumac litologije;
— tumac strukturnog tipa karbonata;
— tumac debljine slojeva;

— tumac paleontoloskih i sedimentoloskih oznaka.

5.4. GEOLOSKI PROFILI SREDISNJEGA DIJELA CICARIJE M 1:50.000

Pored geoloske karte medu glavnim ciljevima ovoga rada bila je i izrada geoloskih
profila. Ukupno je napravljeno 11 geoloskih profila, u mjerilu 1:50.000, kao i geoloska
karta, koji su poprecni na pruzanje glavnih geoloskih struktura. Pozicije profila su,
pocevsi od sjeverozapada pa prema jugoistoku istrazivanoga podrucja, oznaene s A—A'
(krajnji sjeverozapadni profil) do K—K' (krajnji jugoistocni geoloski profil) — PRILOG 1.
Profili imaju smjer azimuta 31-32° (PRILOG 2). Svih 11 geoloskih profila je
konstruirano tako da presijecaju i paleogensku ljuskavu strukturu jugozapadnoga dijela

te navucenu 1 boranu krednu strukturu sjeveroistocnoga dijela istrazivanoga podrucja.

Geoloski profili prikazani u ovom radu predstavljaju mogucu interpretaciju
potpovrSinskih odnosa ovoga geoloSki 1 tektonski vrlo kompleksnoga podrucja.
Konstruirani profili prikazuju model nastanka paleogenskih ljusaka JZ dijela
istrazivanoga podrucja, a isto tako i odnos toga dijela terena sa Sl dijelom, s navlakama
izgradenim od krednih i kredno—paleogenskih naslaga. Geometrija, odnosno kutovi
nagiba reverznih kontakata izmedu paleogenskih ljusaka odredeni su direktnim
mjerenjem orijentacija rasjednih ploha na terenu. Isto vrijedi i za navla¢ne rasjede navlaka
izgradenih od krednih i kredno—paleogenskih naslaga. Tamo gdje nije bilo moguce
direktno na terenu mjeriti smjer i kut nagiba rasjedne plohe njezina potpovrsinska
geometrija je konstruirana sukladno s izmjerenim orijentacijama poloZaja sloja (PS)

naslaga koje slijede u ,,krovinskom* dijelu reverznog, 0dnosno navla¢nog rasjeda, $to je
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u skladu s metodologijom izrade geoloskih profila i potpovrSinskom interpretacijom
(modeliranjem) u objavljenoj svjetskoj znanstvenoj literaturi (npr. KLEY et al., 1999;
LONG et al., 2011; ROBINSON & McQUARRIE, 2012; BURBERRY, 2015).

Za svaki geoloski profil izradena su po dva strukturna dijagrama slojevitosti
naslaga. Jedan dijagram prikazuje slojevitost naslaga u JZ dijelu profila, odnosno dijelu
profila koji zahvaca paleogensku ljuskavu strukturu (do prvoga navla¢nog rasjeda
krednog i kredno—paleogenskog zaleda), dok drugi dijagram prikazuje slojevitost naslaga
u Sl dijelu profila gdje prevladavaju kredne i kredno—paleogenske navla¢ne strukture
(PRILOG 2). Tragovi ravnina na strukturnim dijagramima obojani crvenom bojom
oznacavaju orijentacije polozaja sloja u preba¢enom polozaju, a oznaka N uz svaki
dijagram oznacCava broj mjerenja slojevitosti. Dijagrami su izradeni u racunalnim
programima  Stereonet (ALLMENDINGER et al., 2012; CARDOZO &
ALLMENDINGER, 2013) i FaultkinWin — FaultKin 7 (MARRETT &
ALLMENDINGER, 1990; ALLMENDINGER et al., 2012).

Prilikom rekonstrukcije modela ljuskanja paleogenskih naslaga u JZ dijelu
istrazivanoga podrucja u obzir su uzete sljedeée Cinjenice:

— u podruéju paleogenske ljuskave strukture JZ dijela Cicarije na povrsini terena
nigdje nema izdanaka krednih naslaga. To upuéuje na zakljucak da se kredne
naslage nalaze u podini te da ne sudjeluju u procesima navlacenja, odnosno
ljuskanja i ponavljanja Pg naslaga;

— istrazivadka buSotina ZTC-1 dubine 350,5 m izradena prilikom temeljnjih
geoloskih istrazivanja za potrebe izrade Zeljezni¢koga tunela kroz Ciéariju prosla
je kroz tri do Cetiri ljuske paleogenskih naslaga u kojima su se ponavljali razliciti
slijedovi foraminiferskih vapnenaca i njima krovinskih prijelaznih naslaga
(VLAHOVIC et al., 1995a), odnosno svaka ljuska zapoinje niZim, starijim
paketom FV-a (miliolidnim, ili alveolinskim vapnencima), a zavrSava s viSim,
mladim paketom (npr. diskociklinskim vapnencima) ili prijelaznim naslagama.
Takvo ponavljanje u kojem nema krednih naslaga upucuje na zakljucak da
paleogenska ljuskava struktura mora biti fizicki odvojena od podinskih stijena, tj.
naslaga gornje krede. Nadalje, to ukazuje da na kontaktu krednih i paleogenskih
naslaga najvjerojatnije postoji dekolmanski horizont (engl. detachment horizon) po
kojem dolazi do horizontalnih kretanja i to na nacin da je podinska struktura ispod

dekolmanskoga horizonta blago borana i tektonski gotovo neporemecena te blago
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tone i podvlaci se u smjeru SI, dok krovinske strukture iznad dekolmanskoga
horizonta (paleogenska ljuskava struktura), s obzirom na geometriju ukazuju na
tektonski transport prema JZ. Na temelju pretpostavke da se dekolmanski horizont
nalazi negdje oko granice K»/Pg, mogucée je da se najvjerojatnije nalazi u najstarijim
naslagama foraminiferskih vapnenaca (paket miliolidnih vapnenaca koji dosta cesto
sadrze 1 bituminoznu komponentu koja na odredeni nacin moze predstavljati vrlo
dobro ,,mazivo® za klizanje, odnosno kretanje naslaga u krovini). Analizom jezgre
iz busotine ZTC-1 dokazano je i da su navla¢ni kontakti izmedu Pg ljusaka
mjestimice i vrlo blagi, s malim kutom nagiba (10-30°), §to su potvrdila i terenska
mjerenja tijekom geoloSkoga kartiranja i strukturnih istrazivanja. Medutim, isto
tako su zabiljeZeni i izmjereni i navla¢ni rasjedi izmedu ljusaka s puno ve¢im kutom
nagiba (40-50°) Sto upucuje na najvjerojatniju stepenicastu geometriju ljuskanja
paleogenskih naslaga u kojoj se izmjenjuju strmiji i blazi kutovi nagiba rasjednih

ploha, tj. rampe i zaravni (engl. ramp and flat).

Zbog svega navedenog, prilikom izrade geoloSkih profila (PRILOG 2) koriStena je
dostupna znanstvena i strucna literatura u kojoj su prikazani tipski modeli deformacija i
strukturnin odnosa na profilima karakteristicnim za ,,thin-skinzed“ deformacijske
procese 1 kinematiku u podrucjima gdje prevladavaju kompresijski 1 transpresijski
tektonski procesi (npr. CALABRO et al., 2003; FOSSEN, 2010; CAMANNI et al., 2014),
odnosno ramp and flat geometriju (npr. TWISS & MOORES, 1992; DAVIS &
REYNOLDS, 1996; BONINI et al., 2000; SAVAGE & COOKE 2003; FOSSEN, 2010)
te stvaranje kompresijskih duplex struktura (npr. CONTRERAS & SUTER, 1997;
MITRA & SUSSMAN, 1997; ALLERTON, 1998; COUZENS-SCHULTZ et al., 2003;
KIM et al., 2004; FOSSEN, 2010).

5.4.1. Opis geoloskih profila sredi$njega dijela Ci¢arije

Svi geoloski profili istraZivanoga podrucja su kao i geoloska karta (PRILOG 1) izradeni
u M 1:50.000 i nalaze se u PRILOGU 2. U ovom potpoglavlju se nalazi kratak opis
svakoga profila pojedina¢no, a oni su na slikama u tekstu prikazani umanjeni i s grafickim

mjerilom.

161



5. Rezultati

5.4.1.1. Geoloski profil A-A"

Geoloski profil A—-A' (sl. 5.121) se nalazi na krajnjem sjeverozapadnom dijelu
istrazivanoga podruéja Cicarije (PRILOG 1). Azimut profila je 32°, a ukupna duljina oko
4,85 km. JZ dio profila prikazuje paleogensku ljuskavu strukturu Ciéarije koja je
dekolmanskim horizontom odvojena od kredne podine. Reverzno ponavljanje, tj.
ljuskanje Pg naslaga se odvija po principu geometrije rampi i zaravni (ramp and flat),
odnosno izmjenom strmije nagnutih segmenata rasjedne plohe s njezinim blazim,

zaravnjenim dijelovima.

Sredi$njim dijelom profila dominira prebacena antiklinalna struktura (prebacena
antiklinala Jelovice) izgradena od krednih i paleogenskih naslaga (jedinice FV) koja je
preko navla¢noga rasjeda Vrh od Sterne—Osapna navucena na paleogensku ljuskavu
strukturu prema JZ (PRILOG 1).

SI dio profila predstavlja blago borano homoklinalno krilo te antiklinale. Prebaceno
JZ krilo antiklinalne strukture je posljedica tektonskoga transporta prema JZ. Prebacena
antiklinala Jelovice je jos dodatno rasjednuta u zoni maksimalne zakrivljenosti bore, $to
je dovelo do reverznoga izdizanja njezinog SI krila takoder u smjeru JZ. Na profilu kod
toponima Vrtastina u Sl blago boranom krilu antiklinalne strukture nalazi se nekoliko
stotina metara Siroka rasjedna zona unutar jedinice MI (vidi PRILOG 1) koja je obiljezena
raspucanim, kataklaziranim i dolomitiziranim izdancima. S obzirom da se ta rasjedna
zona nalazi unutar jedne jedinice, terenski nije evidentiran pomak te nije bilo mogucée
odrediti karakter kretanja duz nje. Moguce je da je ta rasjedna zona odraz prethodno
stvorenog gustog pukotinskog seta u zoni maksimalne zakrivljenosti blago boranih
naslaga SI normalnoga krila prebacene antiklinalne strukture. Uz profil A—A' se nalaze i
dva dijagrama slojevitosti. Prvi (dijagram 1 na sl. 5.121) prikazuje mjerenu slojevitost u
Pg naslagama jedinice FV JZ ljuskave strukture. Dijagram sadrzi sedam podataka PS-a s
dominantnim smjerom nagiba prema SI, uz kut nagiba od prosje¢nih 35°. Drugi dijagram
(dijagram 2 na sl. 5.121) prikazuje slojevitost prebacene antiklinalne strukture. Sadrzi 48
mjerenih orijentacija polozaja sloja od ¢ega ih je 40 u normalnom, a osam u prebacenom
poloZaju (na dijagramu oznaceni crvenim tragovima ravnina). Prebacena slojevitost je
vezana za strmo JZ prebaceno krilo antiklinale 1 prosjecni kut nagiba slojeva u tom krilu

je 63°. Normalna slojevitost je vezana za S1 krilo antiklinalne strukture koje je jo§ dodatno
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blago borano pa stoga uz dominantan smjer nagiba prema Sl, ima i nekoliko mjerenih

podataka sa smjerom nagiba prema JZ—Z. Prosjecan kut nagiba slojevitosti SI krila je 29°.

PROFILA-A
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(») Navlagni rasjed Vrh od Sterne-Osapna
--1500 m
@ Prebacena antiklinala Jelovice 0 500m  1000m 1500 m
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Slika 5.121. Geoloski profil A-A'. Stereogram 1 — slojevitost u paleogenskim naslagama ljuskave
strukture u podinskom krilu prebaene antiklinale Jelovice (oznaka A na profilu).
Stereogram 2 — slojevitost naslaga u prebacenoj antiklinali Jelovice. Prebacdena antiklinala
Jelovice je vezana uz navlaéni rasjed Vrh od Sterne—-Osapna (oznaka 4 na profilu).

5.4.1.2. Geoloski profil B-B'

Geoloski profil B-B' (sl. 5.122) se nalazi takoder na sjeverozapadnom dijelu
istrazivanoga podrucja, oko 1,1 km jugoistocno od profila A—A' (PRILOG 1). Azimut
profila je 31° te je ukupne duljine oko 9,45 km. Profil B-B' presijeca cijelo podrucje
Istrazivanja popre¢no na strukture. Idu¢i od JZ prema SI ovaj profil zahvaca krajnji rubni
Sl dio Pazinskoga flisnog bazena, cijelu paleogensku ljuskavu strukturu te prebacenu

antiklinalnu strukturu Sl dijela istrazivanoga podruéja Cicarije (prebacenu antiklinalu
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Jelovice). Na krajnjem JZ dijelu profila B-B' nalazi se dio Pazinskoga flisnog bazena na
koji je prema Sl preko velikog regionalnog rasjeda Crnica—Ro¢ko polje reverzno
izdignuta paleogenska ljuskava struktura Cicarije zajedno sa svojom podlogom koja je od
paleogenskih ljusaka odvojena dekolmanskim rasjedom. Tektonski transport je u smjeru
JZ. Dekolmanski horizont paleogenske ljuskave strukture Cicarije ¢ine naslage prijelaza
iz krednih u paleogenski slijed. S obzirom na viSestruko opetovani slijed ljusaka u
paleogenskim naslagama, za ocekivati je da se unutar tih ljusaka vjerojatno nalazi i drugi
dekolmanski horizont, odnosno niz ljusaka koje su genetski vezane uz eocenske

prijelazne naslage (PN).

SI dio profila B-B' je skoro identi¢an kao i kod profila A—A', velika antiklinalna
struktura s prebacenim JZ krilom (prebacena antiklinala Jelovice) koja je preko
navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne—Osapna navucena na paleogensku ljuskavu
strukturu. Antiklinala je dodatno rasjednuta u zoni maksimalne zakrivljenosti, Sl krilo je
reverzno izdignuto te su tako na povrSinu izasle i starije kredne naslage od onih u JZ
prebacenom krilu. | kod ovoga profila izradena su dva dijagrama slojevitosti. Prvi
dijagram (stereogram 1 na sl. 5.122) obuhvaca slojeve mjerene u Pazinskom fliSnom
bazenu i paleogenskoj ljuskavoj strukturi. Smjer nagiba PS-a je pretezito prema SI dok je
slojevitost sa smjerovima nagiba prema JZ vezana za izrazito borane flisne naslage
rubnoga dijela Pazinskoga fliSnog bazena. Neki smjerovi nagiba PS-a prema JZ, kao i
prebaceni slojevi su vezani i za same ¢eone dijelove paleogenskih ljusaka jer je na
frontama nekih ljusaka izgradenih od naslaga FV-a doslo do boranja i prebacivanja $to je
veé navedeno prilikom opisa paleogenske ljuskave strukture Cicarije. Drugi dijagram
slojevitosti (2 na sl. 5.122) predstavlja antiklinalnu strukturu izgradenu od krednih i
paleogenskih naslaga s prebacenim JZ krilom. Smjer nagiba slojevitosti je dominantno
prema Sl (ukljucujuéi i prebacene slojeve na dijagramu oznafene crvenim tragovima
ravnina), uz blaga odstupanja prema S i SZ, dok su smjerovi nagiba prema JZ vezani za
blago borano Sl krilo prebaéene antiklinale Jelovice. Srednja vrijednost kutova nagiba

slojeva je oko 30°.
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Slika 5.122. Geolo8ki profil B-B'. Stereogram 1 — slojevitost fliSnih naslaga u podinskom krilu
reverznoga rasjeda Crnica—Rocko polje te paleogenskih naslaga ljuskave strukture u
podinskom krilu prebalene antiklinale Jelovice (oznaka A na profilu). Stereogram 2 —
slojevitost naslaga u prebalenoj antiklinali Jelovice. Prebagena antiklinala Jelovice je
vezana uz navlaéni rasjed Vrh od Sterne-Osapna (oznaka 4 na profilu).
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5.4.1.3. Geoloski profil C-C'

Geoloski profil C—C' (sl. 5.123) se nalazi priblizno 1,5 km jugoisto¢no od profila B-B'
(PRILOG 1). Azimut profila je 31°, a ukupne je duljine 9,65 km. JZ i sredisnji dio profila
C—C' je po strukturnoj gradi vrlo sli¢an prethodno opisanom geoloskom profilu B-B', a

sli¢an je i dijagram slojevitosti toga dijela (dijagram 1 na sl. 5.123).

U SI dijelu profila C—C' kod toponima Ostra glavica nalazi se rasjed s desnim
horizontalnim pomakom koji presijeca i translatira reverzni rasjed koji izdize SI krilo
antiklinalne strukture te dovodi na povrsini terena u neposredni kontakt jedinicu SD sa
zapadne 1 jedinicu CN s isto¢ne strane svojega pruzanja (vidi PRILOG 1). Prebacena
antiklinala Jelovice opisana kod profila A-A' i B-B', koja je navucena preko
navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne—Osapna na paleogensku ljuskavu strukturu prema
JZ na profilu C-C' polako gubi svoja obiljezja pa je tako strmo prebafeno JZ krilo tek
dijelom zastupljeno dok je blago SI krilo jo§ blaze nagnuto i ja¢e dodatno borano
(dijagram 2. nasl. 5.123). Tako je i kut nagiba slojeva krednih naslaga toga boranog dijela

SI krila antiklinale prosje¢no oko 24°.
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Slika 5.123. Geoloski profil C-C'. Stereogram 1 — slojevitost fliSnih naslaga u podinskom krilu
reverznoga rasjeda Crnica—Rocko polje te paleogenskih naslaga ljuskave strukture u
podinskom krilu navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne—Osapna (oznaka 4 na profilu).
Stereogram 2 — slojevitost kredno—paleogenskih naslaga u krovinskom krilu navlaénoga
rasjeda Vrh od Sterne—Osapna.
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5.4.1.4. Geoloski profil D-D'

Geoloski profil D-D' (sl. 5.124) se nalazi oko 1,5 km jugoisto¢no od profila C—C'
(PRILOG 1). Azimut profila je 31° a ukupna mu je duljina 10,6 km. JZ dio profila zahvaca
Pazinski flisni bazen na koji je u srediSnjem dijelu profila preko regionalnoga reverznog
rasjeda Crnica—Ro&ko polje izdignuta paleogenska ljuskava struktura Cicarije. Unutar
Pazinskoga fliSnog bazena (na krajnjem JZ dijelu profila D-D') se nalazi i jedna
paleogenska ljuska koja je sli¢ne strukturne grade kao i paleogenske ljuske u srediSnjem
dijelu profila s razlikom da ta ljuska zavr$ava s dosta debelim slijedom fli$nih naslaga za
razliku od ljusaka u paleogenskoj ljuskavoj strukturi sredi$njega dijela profila koje
zavrsavaju razmjerno tankim slijedom naslaga jedinice PN i tek izuzetno rijetko s vrlo

tankim slijedom fliSnih naslaga.

Prema Sl dijelu profila na paleogensku ljuskavu strukturu preko navla¢noga
rasjeda Vrh od Sterne—Osapna JZ vergencije slijedi navlaka izgradena od donjo- i
gornjokrednih naslaga. Obiljezja dosad opisivane prebacene antiklinale Jelovice Sl
dijela se na ovom podruéju gube, tako da su od prebacenoga JZ krila antiklinalne strukture
vjerojatno ostali samo relikti u naslagama jedinica GH te Ml u ¢eonom dijelu navlake.
Odnos te dvije litostratigrafske jedinice je takoder rasjedan jer nedostaje jedinica SD, pa
su sukladno tome naslage jedinice MI kao starije reverzno izdignute na naslage jedinice
GH. Treba naglasiti da je taj dio terena vrlo tektoniziran, naslage jedinice MI su jos i
dodatno dolomitizirane, a prilikom geoloskoga kartiranja ovoga dijela tesko je bilo
odrediti pravu slojevitost naslaga. Dalje prema Sl na naslage jedinice Ml slijede reverzno
izdignute starije kredne naslage s jedinicom CN u rasjednom kontaktu na povrsini terena.
| kod toga reverznog rasjeda je tektonski transport u smjeru JZ, a kredne naslage su
borane. Zapazaju se dvije bore: ne$to manja sinklinala s naslagama jedinice Ml u jezgri
te Siroka antiklinala VVodice s najvjerojatnije najstarijim kartiranim krednim naslagama
jedinice DR u jezgri. SI krilo te antiklinalne strukture je jo§ dodatno rasjednuto s
razmjerno malim, najvjerojatnije reverznim pomakom medu jedinicama (rasjed Vodice—
M. Vrsié, u ovom dijelu strukture jo$ pretpostavljen). | manja sinklinala i prostranija
antiklinala Vodice imaju blago polozena krila s dobro izrazenom slojevitosti naslaga, o
¢emu svjedoci 1 veliki broj mjerenja poloZaja slojeva u ovom dijelu terena. Kut nagiba
slojeva je prosjecno oko 24° (dijagram 2 na sl. 5.124). Vazno je naglasiti i da je u ovom
dijelu istrazivanoga podrucja u SI krilu antiklinale Vodice prijelaz iz starije u mladu

kredu u vapnenackom razvoju (jedinice CN i MI na SI dijelu profila D-D'). Naime, kao
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vrlo rijetka pojava na istrazivanom podrucju ovdje nisu zabiljeZene naslage jedinice SIS,
odnosno mjestimice ima manjih pojava dolomita koji bi mogli odgovarati naslagama
jedinice SIS oko same granice jedinica CN i MI u ovom dijelu terena, ali oni nisu bili
dovoljne debljine za izdvajanje na geoloskoj karti M 1:50.000. Stoga je i debljina
litostratigrafske jedinice SIS u preglednom geoloSkom stupu i geoloskim profilima

pretpostavljenog raspona 0-150 m (PRILOG 1 — pregledni geoloski stup, PRILOG 2).
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podinskom krilu navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne—-Osapna (oznaka 4 na profilu).
Stereogram 2 — slojevitost krednih naslaga u krovinskom krilu navlaénoga rasjeda Vrh od

reverznoga rasjeda Crnica—Rocko polje te paleogenskih naslaga ljuskave strukture u
Sterne—Osapna.

Slika 5.124. Geoloski profil D-D'. Stereogram 1 — slojevitost fliSnih naslaga u podinskom krilu
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5.4.1.5. Geoloski profil E-E'

Geoloski profil E-E' (sl. 5.125) se nalazi priblizno 2,5 km jugoisto¢no od profila D-D'
(PRILOG 1). Azimut profila je 31°, a ukupna mu je duljina oko 10,75 km. JZ i sredis$nji
dio profila su vrlo sli¢ni prethodno opisanom geoloSkom profilu D-D' s time da dijagram
slojevitosti paleogenskih naslaga ne pokazuje boranost. Naime, na ovom dijelu
istrazivanoga podrucja koje presijeca profil E-E' ima manje terenski mjerenih podataka
orijentacija slojevitosti i nisu zabiljeZena boranja u naslagama fliSa (jedinice FL) u
rubnom podruc¢ju Pazinskoga flisnog bazena, kao $to je to slu¢aj u drugim dijelovima
terena u kojima su naslage fliSa uglavnom intenzivno borane. Tako su ovdje smjerovi

nagiba slojevitosti dominantno prema Sl (stereogram 1 nasl. 5.125).

U SI dijelu profila E-E' nakon navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne—Osapna u
navlaci izgradenoj od krednih naslaga u vjerojatnom reliktu prebacenoga JZ krila
prebacene antiklinale Jelovice (definirane na SZ dijelu istrazivanoga podrucja) na
povrsini terena Su u ¢elu navlake najmlade kredne naslage jedinice GH, a na njima u
reverznom rasjednom kontaktu dalje prema Sl slijede naslage jedinice SD. Tektonski
transport je u smjeru JZ. Naslage jedinica SD i GH su u ovom dijelu istrazivanoga
podrucja znacajno tektonski reducirane, a terenskim istrazivanjima je zbog vrlo
1zrazenoga utjecaja tektonike bilo teSko 1 odrediti pravu slojevitost u tim naslagama. Na
jedinicu SD dalje prema Sl slijede reverzno izdignute borane donjokredne naslage. Na
ovom dijelu istrazivanoga podru¢ja te su donjokredne naslage jos vise izdignute u odnosu
na prethodni profil D-D', pa je za pretpostaviti da se u jezgri antiklinalne strukture
(antiklinale Vodice) pojavljuju i naslage podine jedinice DR koja je kao najstarija
izdvojena na geoloskoj karti istrazivanoga podru¢ja (PRILOG 1). S obzirom da su naslage
jedinice DR otrivske starosti, naslage podine bi odgovarale starijoj kredi, vjerojatno
berijasu i valendisu te vrlo vjerojatno i najmladoj juri. Stoga su te pretpostavljene naslage
podine jedinice DR na profilima oznacene kao Js, K112, Stereogram slojevitosti toga
dijela pokazuje izrazitu boranost krednih naslaga s blagim krilima smjerova nagiba prema
JZ 1 SI te prosjecne vrijednosti kuta nagiba slojeva od priblizno 22° (dijagram 2 na sl.
5.125). Pravci pruzanja b 0si bora se takoder mogu ocitati iz dijagrama i oni ukazuju na
pruzanje SZ-JI (dinaridsko pruzanje). Os b antiklinale VVodice ukazuje na smjer tonjenja
prema SZ (vidi PRILOG 1).
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Slika 5.125. Geoloski profil E-E'. Stereogram 1 — slojevitost fliSnih naslaga u podinskom krilu
reverznoga rasjeda Crnica—Rocko polje te paleogenskih naslaga ljuskave strukture u
podinskom krilu navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne—Osapna (oznaka 4 na profilu).
Stereogram 2 — slojevitost krednih naslaga u krovinskom krilu navliaénoga rasjeda Vrh od
Sterne—Osapna.
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5.4.1.6. Geoloski profil F—F'

Geoloski profil F-F' (sl. 5.126) se nalazi oko 2,9 km jugoisto¢no od profila E-E'
(PRILOG 1). Azimut profila je 31° a ukupna duljina oko 11,5 km. JZ i sredi$nji dio profila
su vrlo sliéni prethodno opisanom geoloSkom profilu E-E', s time da su u ovom dijelu
istrazivanoga podrucja fliSne naslage Pazinskoga fliSnog bazena ponovno intenzivno
borane, $to se i vidi na dijagramu slojevitosti paleogenskih naslaga (dijagram 1 na sl.
5.126). U ovom dijelu istrazivanoga podrucja profil F—F' presijeca paleogensku ljuskavu
strukturu u kojoj prva paleogenska ljuska (u krovini reverznoga rasjeda Crnica—Ro¢ko
polje) te zadnja paleogenska ljuska (u podini navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne—
Osapna) zavrsavaju S razmjerno tankim pojasom fliSnih naslaga prije nove ljuske,
odnosno navlake, s§to je na cijelom podrucju istrazivanja izuzetno rijetko jer Pg ljuske

uglavnom zavrSavaju s naslagama jedinice PN na kojima slijedi nova ljuska (vidi

PRILOG 1).

U sredi$njem dijelu profila F—F' nalazi se navla¢ni rasjed Raspor—Brgudac preko
kojega su kredno—paleogenske naslage navucene na paleogensku ljuskavu strukturu sa
smjerom tektonskoga transporta prema JZ. Taj dio strukture izmedu navla¢noga rasjeda
Raspor-Brgudac i navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne—Osapna je naizgled vrlo sli¢ne
grade na povrsini terena kao i paleogenska ljuskava struktura JZ dijela Cicarije, a ta
sli¢nost se odrazava u dvije ljuske izgradene od paleogenskih naslaga. Medutim, vrlo je
bitna razlika $to u ovom dijelu strukture u takvom ljuskanju, odnosno reverznom
ponavljanju paleogenskih naslaga vidljivom na povrsini terena sudjeluju i naslage podine,
tj. kredne naslage, $to nije slu¢aj u paleogenskoj ljuskavoj strukturi JZ dijela Cicarije u
kojem su Pg naslage od svoje kredne podloge odvojene dekolmanom te u ljuskanju i

reverznom ponavljanju sudjeluju samo paketi paleogenskih naslaga.

U SI dijelu profila F-F' (sl. 5.126) na opisanu kredno—paleogensku navlaku preko
navla¢noga rasjeda Vrh od Sterne—Osapna slijedi navlaka izgradena od gornjokrednih
naslaga jedinica SD i GH koje su u ovom dijelu strukture u normalnom poloZzaju. Navla¢ni
rasjed je nagnut prema Sl dok strukture u njegovoj neposrednoj krovini ukazuju na smjer
tektonskoga transporta prema JZ. Nakon nekoliko stotina metara preko navla¢noga
rasjeda Gradina—Zejane slijedi nova navlaka izgradena od boranih donjokrednih
naslaga. | navla¢ni rasjed Gradina—Zejane je smjera nagiba prema Sl i razmjerno
blagoga kuta nagiba te je najvjerojatnije subparalelnog pruzanja s prethodnim. Naslage

donje krede su u toj navlaci borane s razmjerno blago polozenim krilima, sa slojevitostima

173



5. Rezultati

smjera nagiba prema JZ i SI, dinaridskim pravcem pruzanja osi b (SZ-JI) te kutom nagiba
srednje vrijednosti oko 21°, §to je vidljivo i na stereogramu slojevitosti (dijagram 2 na sl.
5.126). S obzirom da se donjokredne naslage jedinice DR, kao najstarije kartirane naslage
na istrazivanom podruc¢ju na ovom dijelu nalaze u srediSnjem dijelu antiklinalne strukture
(antiklinale VVodice), za ocekivati je da pretpostavljene podinske naslage gornje jure i
starije krede (na profilu oznagene kao Js, Kit?) u tom dijelu nalaze najvjerojatnije

razmjerno plitko, ve¢ na dubini od oko 500 m.
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Slika 5.126. Geoloski profil F—F'. Stereogram 1 — slojevitost flisSnih naslaga u podinskom krilu
reverznoga rasjeda Crnica—Roc¢ko polje, paleogenskih naslaga ljuskave strukture te
paleogenskih naslaga prve kredno—paleogenske navlake u podinskom krilu navliaénoga
rasjeda Vrh od Sterne—Osapna (o0znaka 4 na profilu). Stereogram 2 — slojevitost krednih
naslaga u krovinskom krilu navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne—Osapna.
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5.4.1.7. Geoloski profil G-G'

Geoloski profil G-G' (sl. 5.127) se nalazi priblizno 1,8 km jugoisto¢no od profila F—F'
(PRILOG 1). Azimut profila je 31°, a ukupna duljina oko 13,5 km. Profil G-G' je najdulji
od svih profila, jer presijeca geolosku kartu podrucja istrazivanja u njezinom najsirem
dijelu (vidi PRILOG 1). S obzirom na razmjerno malu udaljenost, JZ dio profila G-G' je
vrlo sli¢an prethodno opisanom profilu F—F' (rubni dio Pazinskoga flisnog bazena na koji
je preko regionalnoga reverznog rasjeda Crnica—Roc¢ko polje JZ vergencije izdignuta
Pg ljuskava struktura sa smjerom tektonskoga transporta prema JZ). Dijagram slojevitosti
JZ i sredisnjega dijela profila G—G' (stereogram 1 na sl. 5.127) pokazuje dominaciju
smjerova nagiba slojevitosti prema Sl te manje prema JZ, $to je odraz boranja flisnih

naslaga i boranih ¢eonih dijelova Pg ljusaka.

U srediSnjem dijelu profila G—G' nakon prve navlake izgradene od kredno—
paleogenskih naslaga koje su preko navla¢noga rasjeda Raspor-Brgudac navucene na
paleogensku ljuskavu strukturu prema JZ slijedi druga navlaka takoder izgradena od
kredno—paleogenskih naslaga koja je preko navlaénoga rasjeda StraZica—Cerisnjevica
navuéena na prethodnu. Navlaéni rasjed StraZica—Ceri$njevica ima smjer nagiba prema
SI, a osim u povrSinskom dijelu gdje je strmiji, vrlo je blagoga do subhorizontalnoga kuta
nagiba. Krovinsko krilo toga rasjeda s kredno—paleogenskim naslagama ukazuje na smjer

tektonskoga transporta prema JZ.

Dalje prema Sl slijedi navlaéni rasjed Vrh od Sterne—Osapna preko kojega su
gornjokredne naslage jedinice SD navucene na prethodno opisanu navlaku izgradenu od
kredno—paleogenskih naslaga. Taj navlacni rasjed ima smjer nagiba prema Sl, a u ovom
dijelu strukture je evidentno vrlo blagoga kuta nagiba jer se neposredno JZ od presjecnice
profila G—G' i povrSine terena nalaze izdanci jedinice FV iz njegovoga podinskog krila,
odnosno iz druge navlake izgradene od kredno—paleogenskih naslaga. Tako paleogenske
naslage jedinice FV u ovom dijelu predstavljaju tektonsko okno (PRILOG 1). Ve¢ nakon
nekoliko stotina metara dalje prema Sl profil G-G' presijeca i navlaé¢ni rasjed Gradina—
Zejane preko kojega su donjokredne naslage navudene na gornjokredne. I taj navlaéni
rasjed ima smjer nagiba ploha prema Sl, a tektonski transport krovinskog krila u smjeru
JZ.

Jos dalje prema SI na profilu G—G' se nalazi rasjed Vodice—M. vrsi¢ dinaridskoga

pruzanja SZ-JI, smjera nagiba prema Sl i vrlo strmoga kuta nagiba duz kojega
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litostratigrafske jedinice imaju, barem prividno, reverzan karakter kretanja. Naime, duz
pruzanja ovoga rasjeda strukture i litostratigrafske jedinice koje on presijeca mogu imati
i subhorizontalni te kosi i to naj¢e$¢e desni karakter pomaka, $to se na profilu odrazava
kao reverzan pomak Sl krila razmjerno malih vrijednosti. S obzirom da su rezultati
geoloskoga kartiranja pokazali da navedeni rasjed ne presijeca ve¢ staje na navlaénom
rasjedu Gradina—Zejane (sl. 5.41, PRILOG 1), shodno tome je pretpostavljena i
njegova potpovrsinska interpretacija, tj. On presijeca i reverzno izdize naslage samo u

krovinskom krilu navlaénoga rasjeda Gradina—Zejane.

Na SI dijelu profila G—G' nalaze se borane uglavnom donjokredne naslage koje
izgraduju sinklinalu i antiklinalu Mune. Sinklinala Mune u svojoj jezgri ima naslage
jedinice SIS s prijelaza starije u mladu kredu. Antiklinala Mune u svojem tjemenom
dijelu na povrsini terena ima albske naslage jedinice CN dok joj se u samoj jezgri
najvjerojatnije nalaze gornjojurske i naslage starije krede (podina jedinice DR), na profilu
oznadene kao Js, K112, Boranost donjokrednih naslaga potvrduje i stereogram slojevitosti
(dijagram 2 na sl. 5.127) sa smjerovima nagiba slojevitosti prema JZ i Sl s blagim kutom
nagiba. 1z dijagrama je vidljivo i da su osi bora te sin- i antiklinalne strukture dinaridskoga

pruzanja, tj. SZ-JL.
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Slika 5.127. Geoloski profil G-G'. Stereogram 1 — slojevitost fliSnih naslaga u podinskom krilu
reverznoga rasjeda Crnica—Ro¢ko polje, paleogenskih naslaga ljuskave strukture te
paleogenskih naslaga prve i druge kredno—paleogenske navlake u podinskom krilu
navladnoga rasjeda Vrh od Sterne—Osapna (oznaka 4 na profilu). Stereogram 2 —
slojevitost krednih naslaga u krovinskom krilu navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne-Osapna.
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5.4.1.8. Geoloski profil H—H'

Geoloski profil H-H' (sl. 5.128) se nalazi oko 1,8 km jugoisto¢no od profila G—-G'
(PRILOG 1). Azimut profila je 31° a ukupna duljina oko 13,3 km. JZ dio profila presijeca
Pg ljuskavu strukturu Cicarije te je vrlo sli¢an profilima od B-B' do G—G', osim to je na
ovom dijelu istrazivanoga terena podrucje paleogenske ljuskave strukture suzeno u
odnosu na prethodno spomenute profile. Razlog tog suzavanja je zbog dezintegracije
¢eonoga dijela navlaénoga rasjeda Raspor—Brgudac te pomaka u smjeru JZ duz tear
rasjeda (sl. 5.41, PRILOG 1). Krednih i paleogenskih naslaga iz prve navla¢ne strukture
nema na povrsini terena jer su preko njih uz navlaéni rasjed StraZica—CeriSnjevica
navucene kredno—paleogenske naslage druge navlacne strukture. Taj navlacéni rasjed je
pretpostavljen razmjerno plitko ispod povrSine terena, a njegov krovinski dio u
strukturnom smislu predstavlja antiklinalu ¢ije je JZ krilo tektonski reducirano dok je Sl
krilo zadebljano uslijed reverznog ponavljanja naslaga jedinica GH i FV. U jezgri te
antiklinalne strukture se pretpostavljeno najvjerojatnije nalaze naslage jedinice MlI, a
dalje prema SI u podinskom krilu navlaénoga rasjeda Gradina—Zejane u drugoj
antiklinalnoj strukturi se u jezgri nalaze i starije naslage, najvjerojatnije jedinice SIS. U
sredi$njem dijelu te druge navlacne strukture izgradene od kredno—paleogenskih naslaga
su preko navla¢noga rasjeda Vrh od Sterne—Osapna prema JZ navudene gornjokredne
naslage prebacene antiklinale Kopitnjak. Navedena antiklinalna struktura u jezgri ima
naslage jedinice MI, JZ krilo joj je prebaceno s kutovima nagiba slojevitosti od oko 25°
Sto je otprilike i kut nagiba osne plohe bore te je ona gotovo i polegla. Navlaéni rasjed
Vrh od Sterne-Osapna se u ovom dijelu strukture nalazi vrlo plitko ispod povrine
terena jer je blagog do subhorizontalnog kuta nagiba, a u Sl dijelu mijenja i smjer nagiba
iz Sl prema JZ. Bez obzira na tu promjenu smjera nagiba rasjedne plohe smjer
tektonskoga transporta krovinskoga krila i dalje ostaje prema JZ. Na normalno polozenom
SI krilu prebacene antiklinale Kopitnjak nalazi se navlacak donjokrednih naslaga
jedinice DR. Ocito je taj navlacak samo relikt navuéenih naslaga jedinice DR koje su
vjerojatno imale znatno vece prostiranje, a predstavljaju erozijski ostatak dijela velike
navlake koja se nalazi dalje prema Sl i u kojoj su kredne naslage preko navla¢noga
rasjeda Gradina—Zejane navu¢ene prema JZ. Sukladno svemu navedenom na profilu
H-H' je konstruirana moguca geometrija toga navla¢nog rasjeda u ovom dijelu

istrazivanoga podrucja.
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SI dio profila H-H' predstavljaju borane kredne naslage u krovinskom bloku
navla¢noga rasjeda Gradina—Zejane. One izgraduju sinklinalu i antiklinalu Mune
koje su ve¢ spomenute i prilikom opisa geoloskoga profila G—G'. Osi b kod obje te bore
imaju generalno dinaridski pravac pruzanja SZ-JI (vidi PRILOG 1), uz vrlo blago
poloZena krila, $to je 1 u skladu s orijentacijama slojevitosti prikazanim na dijagramu
(stereogram 2 na sl. 5.128), uz napomenu da se prebacena slojevitost oznacena crvenim

tragovima ravnina na dijagramu odnosi na JZ krilo prebacene antiklinale Kopitnjak.
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Slika 5.128. Geoloski profil H-H'. Stereogram 1 — slojevitost paleogenskih naslaga ljuskave
strukture Cic¢arije u podinskom krilu navlaénoga rasjeda Raspor—Brgudac. Stereogram 2 —
slojevitost krednih i paleogenskih naslaga u krovinskom krilu navlianoga rasjeda Raspor—
Brgudac.
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5.4.1.9. Geoloski profil I-I'

Geoloski profil I-I' (sl. 5.129) se nalazi priblizno 1,8 km jugoisto¢no od profila H-H'
(PRILOG 1). Azimut profila je 31°, a ukupna mu je duljina oko 12,2 km. JZ dio profila
zapocinje u podruéju paleogenskih ljusaka i taj dio profila I-I' je po strukturnoj gradi vrlo
slican prethodno opisanim geoloskim profilima. Dijagram slojevitosti paleogenskih
naslaga (stereogram 1 na sl. 5.129) pokazuje dominantan smjer nagiba prema SI dok su
smjerovi nagiba prema JZ, kao i prebaceni slojevi oznaceni crvenim tragovima ravnina
na dijagramu, mjereni u samim frontama pojedinih paleogenskih ljusaka gdje dolazi do

boranja, odnosno prebacivanja ¢eonih dijelova izgradenih od naslaga jedinice FV.

Sredi$nji i SI dio profila I-I' su vrlo sli¢ni kao i kod profila H-H' s time §to su ovdje
naslage prve navlake izgradene od kredno—paleogenskih naslaga prisutne na povrSini
terena u krovinskom krilu navla¢noga rasjeda Raspor—Brgudac. Isto tako, navlaéni
rasjed StraZica—Ceri$njevica preko kojega su naslage druge navla¢ne strukture
izgradene od kredno—paleogenskih naslaga navucene na prvu navlaku izlazi na povrsinu
terena nekoliko stotina metara SI od navla¢noga rasjeda Raspor—Brgudac. Polozaj
izdvojenih litostratigrafskih jedinica na geoloskoj karti kao i pojava tektonskoga okna s
paleogenskim naslagama jedinice FV koje ustvari predstavljaju podlogu, tj. podinsko
krilo navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne—Osapna (PRILOG 1) ukazuju, barem u ovom
dijelu istrazivanoga podrucja, na subhorizontalan, odnosno vrlo blagi kut nagiba ploha
navlaénih rasjeda Strazica—CeriSnjevica i Vrh od Sterne-Osapna, kako je i prikazano
na profilu (sl. 5.129).

Stereogram slojevitosti krednih i paleogenskih naslaga iz navla¢nih struktura
(dijagram 2 na sl. 5.129) pokazuje boranost tih naslaga te je takoder vrlo sli¢an dijagramu

slojevitosti navla¢nih i boranih struktura na profilu H-H'.
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Slika 5.129. Geoloski profil I-I'. Stereogram 1 — slojevitost paleogenskih naslaga ljuskave

strukture Cicarije u podinskom krilu navlagnoga rasjeda Raspor—Brgudac. Stereogram 2
— slojevitost krednih i paleogenskih naslaga u krovinskom krilu navla¢noga rasjeda
Ra$por-Brgudac.
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5.4.1.10. Geoloski profil J-J'

Geoloski profil J-J' (sl. 5.130) se nalazi oko 0,75 km jugoisto¢no od profila I-I' (PRILOG
1). Azimut profila je 30°, a ukupna duljina oko 11,5 km. Razlog $to je ovaj geoloski profil
povucen tako blizu prethodnom je u tome da profilna linija ¢ak na tri mjesta presijeca
navlaéni rasjed StraZica—CeriSnjevica pa se na taj nadin razmjerno precizno mogla
konstruirati njegova potpovrsinska geometrija. Naime, rasjedna ploha toga navla¢nog
rasjeda je uglavnom subhorizontalna (¢ak i blago promjenjivog nagiba iz JZ u Sl na JZ
dijelu profila J-J') i dobrim dijelom se proteze vrlo plitko ispod povrsine terena prije nego
Sto poc¢ne tonuti prema SI pod nesto ve¢im kutom nagiba od 20-30°. Zanimljiva je i vrlo
Siroka povrsinska pojava paleogenskih naslaga jedinice FV iz prve navlacne strukture
izgradene od kredno—paleogenskih naslaga, odnosno iz podinskoga krila navlaénoga
rasjeda Strazica—CeriSnjevica SZ od lokaliteta Zupanj vrh (PRILOG 1). Razlog tako
Sirokog prostiranja paleogenskih naslaga je u ¢injenici da su one u ovom dijelu borane, a
ispod njih se razmjerno plitko nalaze podinske naslage gornjokredne jedinice GH. To
zna¢i da je razlika u strukturnoj gradi izmedu ove navlake i paleogenske ljuskave
strukture JZ dijela u tome $to su ovdje naslage jedinice FV borane i transgresivno leze na
stijenama podloge (jedinici GH) dok su u paleogenskoj ljuskavoj strukturi naslage
jedinice FV fizicki odvojene dekolmanskim horizontom od svoje gornjokredne podloge 1
visestruko su reverzno rasjedane i ponavljane po modelu ramp and flat geometrije. Isto
tako, unutar paleogenske ljuskave strukture slojevitost naslaga jedinice FV je uglavnom
smjera nagiba prema Sl dok su boranja (i prebacivanja) slojeva vezana samo za fronte, tj.

ceone dijelove pojedinih ljusaka.

SrediSnji 1 SI dio profila J-J' je po strukturnoj gradi vrlo sli¢an prethodno
opisanom profilu I-I', §to je 1 za o€ekivati s obzirom na razmjerno malu udaljenost izmedu
ta dva profila, a isto vrijedi i za dijagram slojevitosti krednih i paleogenskih naslaga iz

navlaénih i boranih struktura (stereogram 2 na sl. 5.130).
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Slika 5.130. Geoloski profil J-J'. Stereogram 1 — slojevitost paleogenskih naslaga ljuskave
strukture Cic¢arije u podinskom krilu navlaénoga rasjeda Raspor—Brgudac. Stereogram 2 —
slojevitost krednih i paleogenskih naslaga u krovinskom krilu navlanoga rasjeda Raspor—
Brgudac.
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5.4.1.11. Geoloski profil K-K'

Geoloski profil K-K' (sl. 5.131) se nalazi na krajnjem jugoisto¢nom dijelu istrazivanoga
podrucja, oko 1,25 km jugoisto¢no od profila J-J' (PRILOG 1). Azimut profila je 31°, a
ukupne je duljine oko 9,2 km. Ovaj profil samo svojim krajnjim JZ dijelom zahvaca
paleogensku ljuskavu strukturu i to samo jedinicu PN koja se nalazi u podinskom krilu
navlacnoga rasjeda Raspor—Brgudac, tako da kod ovoga profila nije izraden dijagram

slojevitosti toga dijela.

Na paleogensku ljuskavu strukturu u krovinskom bloku navlaénoga rasjeda
Raspor-Brgudac slijedi prva navla¢na struktura izgradena od kredno—paleogenskih
naslaga. Kao i kod profila J-J' u podinskom krilu navlaénoga rasjeda StraZica—
Ceri$njevica na povriini terena kod lokaliteta Zupanj vrh se nalazi vrlo $iroka zona blago
boranih paleogenskih vapnenaca jedinice FV (sl. 5.131). U njihovoj krovini, a u samoj
podini navla¢noga rasjeda Strazica—Ceri$njevica nalaze se laporovite naslage jedinice
PN koje svojim fizicko-mehanickim svojstvima 1 plasti¢nosti omogucéuju klizanje,
odnosno navlacenje druge navlacne strukture izgradene od kredno—paleogenskih naslaga
iz krovinskoga bloka u smjeru JZ. SI od Zupanj vrha na povrsini terena, u neposrednoj
podini navlaénoga rasjeda Strazica—CeriSnjevica, pojavljuju se i gornjokredne naslage
jedinice GH kao stijene podine na koje transgresivno nalijezu paleogenske naslage
jedinice FV (sl. 5.181, PRILOG 1). To je jo$ jedan pokazatelj i dokaz kako naslage
jedinice FV oko Zupanj vrha nisu dio paleogenske ljuskave strukture JZ dijela Ciéarije
ve¢ su dio prve navla¢ne strukture izgradene od kredno—paleogenskih naslaga koja je

navucéena na paleogensku ljuskavu strukturu prema JZ.

U krovinskom bloku navlaénoga rasjeda StraZica—CeriSnjevica se u drugoj
navlac¢noj strukturi izgradenoj od kredno—paleogenskih naslaga nalazi samo Sl krilo
antiklinalne strukture s gornjokrednim naslagama jedinica SD i GH na kojima se
transgresivno nalaze Pg naslage jedinice FV. To krilo je jo§ dodatno rasjednuto s

reverznim ponavljanjem najmladih naslaga u strukturi (jedinice GH i FV).

Dalje prema Sl duz profila K-K' slijedi jos jedan, neimenovani navlac¢ni rasjed koji
se vjerojatno povrsinski spaja s navlaénim rasjedom Vrh od Sterne—Osapna (PRILOG
1). Krovinski blok toga navla¢nog rasjeda, odnosno sama navlaka je izgradena od boranih
krednih naslaga, u prvom dijelu antiklinale koja u srediSnjem dijelu na povrSini terena

sadrzi naslage jedinice SD. JZ krilo te antiklinale s naslagama jedinice GH je slabije
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razvijeno i tektonski reducirano, dok su u SI krilu tektonikom na povrsinu terena izasle i
starije gornjokredne naslage jedinice MI koje dalje prema SI izgraduju sredi$nji dio
sljede¢e antiklinalne strukture. U njihovoj podini se nalaze naslage jedinice SIS te
jedinice CN kao vjerojatno najstarije u ovom dijelu strukture te kao moguca jezgra

antiklinale.

Na krajnjem SI dijelu profila K-K' na povrsini terena su borane donjokredne
naslage jedinice CN koje su vjerojatno dio JZ krila sinklinale Mune opisane kod
prethodnih profila. One su, zajedno s podinskim naslagama starije krede (jedinice DR,
CR i KA) dio krovinskoga bloka navlaénoga rasjeda Gradina—Zejane, odnosno
navlaéne strukture navuéene prema JZ. | navla¢ni rasjed Vrh od Sterne—Osapna kao i
navlaéni rasjed Gradina—Zejane imaju priblizno istu geometriju rasjednih ploha —
smjer nagiba prema Sl s razmjerno blagim kutom nagiba te s tektonskim transportom u

smjeru JZ.
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Slika 5.131. Geoloski profil K-K'. Stereogram prikazuje slojevitost krednih i paleogenskih naslaga

iz navlacnih struktura krovinskoga krila navlanoga rasjeda Raspor—Brgudac.

188



6. Rasprava

6. RASPRAVA

6.1. LITOSTRATIGRAFSKE JEDINICE ISTRAZIVANOGA PODRUCJA CICARIJE |
USPOREDBA S DRUGIM PODRUCJIMA NEKADASNJE JADRANSKE
KARBONATNE PLATFORME

Istrazivano podruje sredi$njega dijela Cicarije i rubnoga sjeveroistoénog dijela Pazinskoga
flisSnog bazena izgraduju naslage starije i mlade krede te paleogena, uz razmjerno mali udio
najmladih, najve¢im dijelom kvartarnih naslaga. Naslage krede i starijega paleogena su
zastupljene karbonatnim stijenama, a naslage mladega paleogena klastitima. Na novoj OGK
RH M 1:50.000 sredisnjega dijela Cicarije (koja sadrzi i rubni dio Pazinskoga fli$nog bazena —
PRILOG 1) izdvojeno je ukupno osam neformalnih litostratigrafskih jedinica kredne starosti,
stratigrafskog raspona od starije krede (otriva) do mlade krede (konijaka), tri neformalne
litostratigrafske jedinice paleogenske starosti raspona donji—gornji eocen i dvije jedinice

pretezito kvartarne starosti.

Iz objektivnih razloga na istrazivanom podrucju nije bilo moguée snimanje detaljnih
geoloskih stupova kroz sve naslage i na taj nacin eventualno definiranje novih litostratigrafskih
jedinica. Ipak, s obzirom da je i to podrué¢je dio nekadasnje Jadranske karbonatne platforme,
sve izdvojene neformalne litostratigrafske jedinice kredne starosti odgovarale su po temeljnim
znacajkama nekima od vec¢ postojecih jedinica u Sirem podruéju, pa su i na karti i u ovome radu
nazvane prema opisanim jedinicama s tipskih lokaliteta na drugim dijelovima nekadasnje JKP.
Svakako treba navesti da su promjene u taloznim okoliS§ima uzrokovane tektonikom ili
nejednolikom subsidencijom rezultirale donekle razli¢itim slijedovima i debljinama naslaga
pojedinih litostratigrafskih jedinica, ali njihove temeljne karakteristike, njihovi razvoji i
debljine mogu se vise ili manje usporediti, tj. korelirati na Sirem podru¢ju nekadasnje Jadranske

karbonatne platforme (VLAHOVIC et al., 2005).

Najstarije stijene istrazivanoga podruéja Cicarije koje se danas nalaze na povrsini terena
su naslage litostratigrafske jedinice Dragozeti¢i otrivske starosti. Ukupna debljina tih naslaga
iznosi priblizno 600 m (PRILOG 1 — geoloski stup). Naslage otriva istrazivanoga podrucja
Ciéarije su po svojim litoloskim i facijesnim karakteristikama najsli¢nije istodobnim naslagama
opisanima na otoku Cresu pa je tako i preuzet naziv jedinice odabran prema lokalitetu snimanja
istoimenoga geoloskog stupa (FUCEK et al., 1995). Sli¢nost ovih naslaga na Ciéariji i na otoku
Cresu je u tome da su na oba podrucja zastupljene debeloslojevitim vapnencima pretezito
mikritnoga litotipa. Dominiraju madstoni, dok su zrnastiji varijeteti rijetki, a pojavljuju se kao

tanki proslojci ili dzepovi favreinskih pekstona—grejnstona. Naslage jedinice Dragozeti¢i su
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talozene pretezito u podru¢ju pliéega subtajdala, djelomice i donjega intertajdala (FUCEK et
al., 1995). Debljina litostratigrafske jedinice Dragozeti¢i na Cresu je oko 300 m (FUCEK et al.,
2012, 2015), a ako se pogleda Sire podrucje nekadaSnje Jadranske karbonatne platforme
debljina jedinice Dragozeti¢i je prili¢no razli¢ita, pa tako npr. na otoku Hvaru debljina

odgovarajuéih naslaga iznosi samo 132 m (OSTRIC et al., 2015).

U krovini slijede naslage litostratigrafske jedinice Cres baremske starosti, koje su takoder
po prvi puta opisane na istoimenom otoku. Prvotno su te naslage opisivane kao jedinica
Dragozeti¢i-2 (FUCEK et al., 1995), a kasnije su preimenovane u jedinicu Cres (FUCEK et al.,
2012). Sli¢nosti u razvojima ovih naslaga na Ciéariji i otoku Cresu su u tome da su predstavljene
s tanje do srednje debelo slojevitim vapnencima koji se sastoje od izmjena madstona, peloidnih
pekstona i skeletnih vekstona s algama i miliolidama. U izmjeni s navedenim litotipovima
vapnenaca nalaze se i horizonti stromatolitnih laminita. Osim jasne promjene biofacijesnih
obiljezja u odnosu na naslage litostratigrafske jedinice Dragozeti¢i najvaznije obiljezje jedinice
Cres je pojava bre¢a s jasnim emerzijskim zna¢ajkama (FUCEK et al., 1995). Sedimentno-
petrografska i biofacijesna analiza pokazala je da su ove naslage taloZene u plitkom subtajdalu
s umjerenom do visokom energijom vode te uéestalim izronjavanjima (FUCEK et al., 1995).
Debljina baremskih naslaga jedinice Cres na istrazivanom podru&ju Ciéarije je priblizno 150—
200 m (PRILOG 1 — geoloski stup), dok je na Cresu i na Losinju njihova debljina oko 150 m
(FUCEK et al.,, 2012, 2015). U podruéju zapadne Istre baremske naslage opisane kao
neformalna litostratigrafska jedinica Dvigrad su debljine 70-80 m (VLAHOVIC, 1999;
MATICEC et al., 2015, 2017).

Naslage barema u drugim podru¢jima nekadasnje Jadranske karbonatne platforme su
razmjerno sli¢nih litofacijesnih obiljezja (Ceste emerzije te pojava stromatolitnih horizonata u
slijedu naslaga) i fosilnoga sadrzaja (vazne su pojave zelenih alga roda Salpingoporella), ali su
debljine pojedinih slojeva i ukupna debljina naslaga vrlo promjenjive. Tako neformalna
litostratigrafska jedinica Govedari baremske starosti opisana na otoku Mljetu ima debljinu oko
150 m (HUSINEC et al., 2016), na otoku Hvaru 78 m (OgTRIC etal., 2015), na otoku Visu 90
m (KORBAR et al., 2012Db), a na otoku Bisevu ¢ak 250 m (KORBAR et al., 2012b).

Naslage litostratigrafske jedinice Kanfanar donjoaptske starosti na istrazivanom podrucju
Cicarije imaju debljinu procijenjenu na najvise 60 m (&esée 30—50 m) — PRILOG 1 — geoloski
stup. Na ovom podrucju one su zrnastijeg litotipa od istoimenih naslaga po kojima su nazvane,
izvorno opisanih u zapadnoj Istri (VLAHOVIC, 1999) gdje prevladavaju muljni litotipovi uz

karakteristi¢ne floutstone s onkoidima koje izgraduju alge vrste Bacinella irregularis
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RADOICIC. Na istrazivanom podruju Cicarije su takvi jasno prepoznatljivi muljeviti
litotipovi rjedi. Uz spomenute bacinelske alge, za jedinicu Kanfanar karakteristiCna je i
provodna foraminifera Palorbitolina lenticularis (BLUMENBACH). Gornja granica jedinice
Kanfanar obiljezena je razmjerno debelim paketom emerzijskih breca koje su posljedica
regionalne aptsko—albske emerzije. Debljina litostratigrafske jedinice Kanfanar (¢lan Sv. Petar

i ¢lan Begovac zajedno) u podruéju zapadne Istre iznosi oko 34 m (prema VLAHOVIC, 1999).

Naslage donjega apta su ponajprije po navedenom karakteristicnom fosilnom sadrzaju
vrlo prepoznatljive ne samo u zapadnoj Istri i Cicariji ve¢ i u Sirem podrugju nekadasnje
Jadranske karbonatne platforme. Stoga bez obzira na razmjerno malenu debljinu predstavljaju
izvrstan reper za stratigrafsko razluéivanje i odvajanje podinskih baremskih i krovinskih albskih
naslaga prilikom geoloskog kartiranja. Debljina jedinice Kanfanar na otoku Cresu je oko 50 m
(FUCEK et al., 2012, 2014, 2015), na otoku Hvaru oko 20 m (OSTRIC et al., 2015) a na otoku
Mljetu oko 20 m (HUSINEC et al., 2016). Istodobne i dobrim dijelom prili¢no usporedive S
jedinicom Kanfanar, donjoaptske naslage otoka Visa izdvojene kao neformalna litostratigrafska
jedinica Barjaska debljine su oko 75 m (KORBAR et al., 2012b), a na otoku BiSevu oko 45 m
(KORBAR et al., 2012b).

Za usporedbu s opisanim naslagama starije krede hrvatskoga dijela Vanjskih Dinarida
treba navesti 1 susjedno podrucje Slovenije gdje je na geoloskoj karti Trs¢ansko—Komenskoga
platoa izdvojena formacija Brska. Ta jedinica obuhvaca dolomite i vapnence starosti od
valendisa do zaklju¢no gornjega apta, odnosno regionalne gornjoaptske emerzije, a ukupna
debljina im je vise od 500 m (JURKOVSEK, 2008, 2010; JURKOVSEK et al., 2013). Na
podruéju Cidarije bi istodobne naslage starosnoga raspona kao Brska formacija ukljucivale
naslage jedinica Dragozetici (Starosti otriv), Cres (barem) te Kanfanar (apt). Vrlo sli¢an je i

razvoj tih istodobnih naslaga te njihov mikrofosilni sadrzZa;.

U krovini jedinice Kanfanar slijede albske naslage jedinice Crna koje su dobile naziv po
istoimenoj litostratigrafskoj jedinici opisanoj na otoku Cresu (FUCEK et al., 1995, 2012). I na
podru¢ju Ciéarije i na otoku Cresu naslage ove jedinice su prepoznatljive po dobroslojevitim
vapnencima, nerijetko i laminiranim, debljine slojeva 10-35 cm, tek rijetko i1 vise od 50 cm
(dijelom prema FUCEK et al., 1995). Po sastavu ti vapnenci predstavljaju nepravilnu izmjenu
madstona, skeletno-miliolidnih  vekstona—pekstona, peloidnih pekstona, miliolidno-
gastropodnih grejnstona te slojeva s tankoljuSturnim Skoljkasima iz skupine hama (dijelom
prema FUCEK et al., 1995). Mikrofosilni sadrzaj u naslagama jedinice Crna je takoder vrlo

sli¢an na podruéju Ciéarije i otoka Cresa. Sedimentno-petrografskom analizom je utvrdeno da
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je ovakav tip naslaga taloZen u plitkom subtajdalnom okoliSu vrlo promjenjive energije vode

(FUCEK et al., 1995).

Treba napomenuti da su naslage mladega alba najve¢im dijelom svog razvoja vrlo sli¢ne,
a stoga i usporedive ne samo na podrugju Istre i Cicarije te otoka Cresa veé i puno §ire. To je
zbog toga Sto su tijekom alba na gotovo cijelom prostoru Jadranske karbonatne platforme
uglavnom prevladavali prilicno ujednaceni uvjeti talozenja u vrlo plitkim taloznim okoliSima

(TISLJAR et al., 2002).

Debljina naslaga litostratigrafske jedinice Crna na istrazivanom podru¢ju Cidarije
procijenjena je na priblizno 500 m (PRILOG 1, geoloski stup). Na otoku Cresu debljina naslaga
jedinice Crna iznosi 200-250 m (FUCEK et al., 2012), na Dugom Otoku 150-200 m (FUCEK
et al., 2016), na otoku Visu oko 320 m (KORBAR et al., 2012b), a na otoku Mljetu 375 m
(HUSINEC et al., 2016). U podru¢ju danasnje zapadne Istre, gdje je spomenuta regionalna
aptsko—albska emerzija najduze trajala, debljina naslaga jedinice Crna iznosi oko 180 m
(MATICEC et al., 2017).

Na naslagama jedinice Crna slijede naslage jedinice Sis koja je naziv dobila prema
litostratigrafskoj jedinici opisanoj na istoimenom lokalitetu na otoku Cresu (FUCEK et al.,
2012). Ove naslage su zastupljene dolomitima te postsedimentnim tektogeno-dijagenetskim i
dolomitizacijskim ,,bre¢ama“ (dijelom prema VLAHOVIC et al., 1995b, 2002), a vrlo su

znacajne jer jasno obiljezavaju prijelaz iz starije u mladu kredu, tj. iz alba u cenoman.

Debljina naslaga litostratigrafske jedinice Sis na istrazivanom podrugju Cicarije je
procijenjena na priblizno 150 m, a dobivena je na temelju izrade geoloSke karte i geoloskih
profila (PRILOZI 1 2) te rezultata istraznih busenja za potrebe projekta svojedobno planiranog
zeljeznitkog tunela kroz Ciéariju (VLAHOVIC et al., 1995a). Medutim, zbog jake raspucanosti
i tektoniziranosti naslaga mjestimice su dijagenetski procesi dolomitizacije zahvatili i deblji
slijed naslaga pa je ponegdje debljina jedinice Sis moguce i do 250 m. Isto tako, na nekim
lokalitetima na podrugju Cicarije na prijelazu iz donje u gornju kredu nema zabiljeZenih naslaga
jedinice Sis, kao npr. sjeverno od mjesta Vodice u SSZ dijelu istrazivanoga terena (vidi
PRILOG 1). Na otoku Cresu njihova debljina je na sjevernom i srediSnjem dijelu priblizno oko
150 m, a zajedno s ¢lanom Hrasta oko 200 m (FUCEK et al., 2012), dok je na juznom dijelu
otoka Cresa debljina tih naslaga i do 250 m (FUCEK et al., 2014, 2015). U drugim podru¢jima
nekadaSnje Jadranske karbonatne platforme debljina litostratigrafske jedinice Sis vrlo je

promjenjiva, pa je tako npr. na Dugom Otoku njezina debljina 150200 m (FUCEK et al.,
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2016), dok na otoku Hvaru u $irem podrucju Staroga Grada i Jelse ona doseze ¢ak i preko 500
m (OSTRIC et al., 2015), buduéi da je kasnodijagenetska dolomitizacija zahvatila i cijeli slijed
gornjoalbskih naslaga. Istodobne naslage s prijelaza starije u mladu kredu obiljezene
dolomitnim breCama u sjeverozapadnoj Sloveniji procijenjene su debljine vec¢e od 100 m
(JURKOVSEK et al., 1996, 2013).

Na naslagama jedinice Sis na istrazivanom podru¢ju Cicarije u krovini slijede naslage
litostratigrafske jedinice Milna ¢ija je starost srednji—gornji cenoman dokazana na temelju
bogate fosilne zajednice (vidi potpoglavlje Opis litostratigrafskih jedinica). Njezina debljina je
priblizno 250 m (PRILOG 1 — geoloski stup). Litostratigrafska jedinica Milna je po prvi puta
opisana na otoku Bradu (GUSIC & JELASKA, 1990), a istodobne naslage na Cicariji su dobrim
dijelom vrlo sli¢ne i po slojevitosti (pretezu tanje do srednje debelo slojeviti, rjede i deblje
slojeviti vapnenci), po tipovima stijena (madstoni i peloidno-skeletni vekstoni/pekstoni te
stromatolitni laminiti) te po fosilnom sadrzaju (detalji u potpoglavlju Opis litostratigrafskih
jedinica). Na otoku Brac¢u je debljina tih pretezito plitkomorskih naslaga priblizno 400 m. U
susjednim podru&jima, npr. u sjevernoj Istri, debljina jedinice Milna je ve¢a od 320 m (VELIC
i VLAHOVIC, 1994).

U drugim podru¢jima nekadasnje Jadranske karbonatne platforme jedinica Milna je vrlo
promjenjive debljine: na otoku Cresu i susjednom otoku LoSinju ukupna debljina iznosi oko
200 m (FUCEK et al., 2012, 2014, 2015), u irem podru¢ju Vinodolske doline procijenjena
debljina je oko 250 m (PALENIK et al., 2019), na otoku Premudi oko 200 m (FUCEK et al.,
2018), na Dugom Otoku 250-300 m (FUCEK et al., 2016), na otocima Solti i Drveniku
Velikom mjestimice 1 vise od 400 m (KORBAR et al., 2017), na Kornatskom otocju oko 300
m (BRCIC et al., 2019), na otoku Hvaru 180-300 m (OSTRIC et al., 2015), na otoku Visu do
375 m (KORBAR et al., 2012b) a na otoku Mljetu vise od 250 m (HUSINEC et al., 2016).

Na jedinici Milna slijedi litostratigrafska jedinica Sv. Duh gornjocenomansko—
donjoturonske starosti. Debljina tih naslaga s pelagi¢kim utjecajem (dokazanim brojnim
kalcisferama i mjestimice prisutnim planktonskim foraminiferama) na istrazivanom podruc¢ju
Ciéarije je 110140 m (BRCIC, 2015; BRCIC et al., 2017), odnosno najvise do 200 m §to je
procijenjeno na temelju nove geoloske karte 1 profila (PRILOZI 1 i 2). Na otoku Bracu gdje je
po prvi puta opisana debljina te jedinice iznosi oko 110 m (GUSIC & JELASKA, 1990).

U drugim podru¢jima nekadas$nje Jadranske karbonatne platforme debljina naslaga

jedinice Sv. Duh je promjenjiva, pa je tako na otocima Cresu i Loginju 50—-100 m (FUCEK et
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al., 2012, 2014, 2015), u sirem podruc¢ju Vinodolske doline priblizno oko 100 m (PALENIK et
al., 2019), na otocima Solti i Drveniku Velikom 50-100 m (KORBAR et al., 2017) te na
Kornatskom oto&ju oko 90 m (BRCIC et al., 2019). U sjeverozapadnoj Sloveniji debljina
naslaga koje su istodobne s litostratigrafskom jedinicom Sv. Duh je 70-200 m, odnosno ne veca
od 200 m (JURKOVSEK et al., 1996, 2013; JURKOVSEK, 2008, 2009) dok je SSI od
istrazivanoga podru¢ja Cicarije, u podrudju Matarskoga podolja (JZ Slovenija) debljina

istodobnih naslaga s pelagi¢kim utjecajem 90—-100 m (JEZ et al., 2011).

Najmlade kredne naslage koje izdanjuju na istrazivanom podruéju sredisnje Cicarije su
naslage litostratigrafske jedinice Gornji Humac, starosti turon—konijak. Debljina te
litostratigrafske jedinice na Cicariji je vjerojatno ve¢a od 300 m (PRILOG 1 — geoloski stup),
a na tipi¢énom lokalitetu na otoku Bracu gdje je prvi puta opisana ukupna debljina iznosi i do
500 m (GUSIC & JELASKA, 1990). Naslage jedinice Gornji Humac na Ciéariji su razmjerno
sli¢ne onima na otoku Bracu, predstavljene su tanje do srednje debelo slojevitim vapnencima
talozenim u plitkim, mirnijim zaSti¢enim okoliSima. Okolisi talozenja ovih naslaga su vrlo
sli¢ni kao 1 kod naslaga litostratigrafske jedinice Milna pa su i litotipovi vapnenaca kod ove
dvije jedinice uglavnom muljni, a ako naslage ne sadrze karakteristicne provodne fosile
ponegdje ih je i teSko razlikovati. Medutim, naslage jedinica Milna i Gornji Humac su
medusobno odvojene pelagickim naslagama litostratigrafske jedinice Sv. Duh (dijelom prema
GUSIC & JELASKA, 1990) §to najée$ée omogucuje znatno lakse terensko razluivanje, tj.
geolosko kartiranje 1 izdvajanje. Mikrofosilni sadrzaj naslaga jedinice Gornji Humac je vrlo
slitan i na Cicariji i na otoku Bradu, a uz skandonejske tipove benti¢kih foraminifera
karakteristi¢na je i mjestimice masovna pojava dekastronema i taumatoporela. Treba navesti da
su na Ciéariji osim plitkovodnih muljnih tipova vapnenaca naslage jedinice Gornji Humac vrlo
Cesto zastupljene 1 debeloslojevitim do masivnim rekristaliziranim madstonima i bioklasticnim

vapnencima s promjenjivim udjelom rudista i njihovoga krsja.

U drugim podru¢jima nekadaSnje Jadranske karbonatne platforme debljina naslaga
jedinice Gornji Humac vrlo je raznolika, a najvise ovisi 0 ukupnom vremenskom trajanju
taloZenja prije pocetka regionalne emerzije izmedu krede i paleogena koja je zabiljeZena gotovo
u svim njezinim dijelovima. Tako je razmjerno blizu podrugja Ciéarije, u podru¢ju Vinodolske
doline debljina litostratigrafske jedinice Gornji Humac samo oko 100 m jer je regionalna
emerzija prije taloZenja paleogenskih naslaga zapocela tijekom mladega turona (prije priblizno
90 milijuna godina), $to je pokazatelj tektonske dinamike i ranijeg izdizanja toga dijela

nekadasnje Jadranske karbonatne platforme (PALENIK et al., 2019). Debljina naslaga jedinice
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Gornji Humac je na otocima Cresu i Loginju do najvise 200 m (FUCEK et al., 2012, 2014,
2015), na Silbi 100-120 m (FUCEK et al., 2018), na Dugom otoku vise od 400 m (FUCEK et
al., 2016), na Solti i Drveniku Velikom takoder vie od 400 m (KORBAR etal., 2017), na otoku
Hvaru vi$e od 500 m (OSTRIC et al., 2015), na Visu oko 250 m (KORBAR et al., 2012b), dok
je na Kornatskom oto&ju zabiljezena debljina od &ak 400-750 m (BRCIC et al., 2019). U
susjednoj Sloveniji, u podrugju Matarskoga podolja SSI od istrazivanoga podru¢ja Cicarije,
debljina istodobnih naslaga taloZenih u plitkomorskim uvjetima je priblizno 370 m (JEZ et al.,
2011). Tako velike debljine naslaga litostratigrafske jedinice Gornji Humac na pojedinim
lokalitetima nekadasnje Jadranske karbonatne platforme posljedica su kontinuiranog talozenja
u sli¢nim uvjetima Kroz znatno duze vrijeme, sve do mladega santona (npr. na otoku Hvaru —
OSTRIC et al., 2015 te jugoistoénom dijelu Dugog otoka — FUCEK et al., 2016), ili kampana
(npr. sredi$nji dio Kornata — BRCIC et al., 2019), a ponegdje je taloZenje u preteZito
plitkomorskim uvjetima trajalo ¢ak i do mastrihta (npr. na nekim dijelovima otoka Braca —

GUSIC & JELASKA, 1990).

Na naslagama najmlade krede istrazivanoga podrugja Cicarije transgresivno slijede
paleogenske naslage. Paleogenska transgresija i talozenje naslaga foraminiferskih vapnenaca
na najmlade kredne naslage konijacke starosti na ovom podrucju zapo€inje negdje tijekom
starijega eocena, a moguce barem mjestimice ve¢ i tijekom najmladega paleocena. Naslage
jedinice foraminiferski vapnenci (FV) prekrivaju veliki dio jugozapadnoga dijela istrazivanoga
podrugja (PRILOG 1) gdje izgraduju Cicarijsku ljuskavu strukturu. Procijenjena debljina
jedinice FV je priblizno 250 m §to je dobiveno analizom geoloSke karte 1 profila (PRILOZI 1 1
2). Na OGK SFRJ 1:100.000 lista Ilirska Bistrica (SIKIC et al., 1972) ukupna debljina naslaga
koje pripadaju foraminiferskim vapnencima je procijenjena na priblizno 230 m. U podrudju
zapadne i sjeverozapadne Istre debljina jedinice FV je oko 100 m (MATICEC et al., 2017). U
drugim podru¢jima dana$njih Dinarida debljina tih naslaga je vrlo promjenjiva, ovisno o
razvedenosti paleoreljefa na kojem su talozeni foraminiferski vapnenci, zatim o lokalnoj
subsidenciji te o trajanju stratigrafskoga hijatusa. Tako je npr. na otocima Cresu i LoSinju
debljina jedinice FV veéa od 200 m (FUCEK et al., 2012, 2014, 2015), na Silbi i Premudi iznosi
0ko 200 m (FUCEK et al., 2018), na Kornatskom otoéju vise od 170 m (BRCIC et al., 2019),
na otoku Ciovu vise od 250 m (KORBAR et al., 2017), a na otoku Bigevu oko 110 m (KORBAR
etal., 2012b). Osim na Jadranskim otocima, naslage jedinice FV su opisane i u kopnenom dijelu
Dinarida, pa je tako npr. njihova debljina u kanjonu rijeke Cikole oko 255 m (SPANICEK et
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al., 2017) dok je u podru¢ju Ravnih Kotara izmjerena debljina od 230-280 m (DROBNE et al.,
1991).

Prije taloZenja flisnih naslaga tijekom produbljavanja paleogenskih bazena kontinuirano
na foraminiferskim vapnencima talozene su prijelazne naslage (PN). Na istrazivanom podrucju
Cidarije jedinica PN se sastoji pretezito od globigerinskih lapora plavkastosive do sive boje, a
debljina tih naslaga je procijenjena na najvise 60 m (PRILOG 1, geoloski stup). Na OGK SFRJ
1:100.000 lista Ilirska Bistrica (SIKIC et al., 1972) prikazana debljina prijelaznih naslaga je
oko 200 m, dok je debljina flisa procijenjena na 400—650 m, §to se prvenstveno odnosi na fliSne
naslage Pazinskoga bazena koje su u ovom radu istrazivane samo u njihovom krajnjem rubnom

dijelu.

6.2. PALEOGEOGRAFIJA ISTRAZIVANOGA PODRUCJA CICARIJE, ISTRE |
SIREGA PODRUCJA TIJEKOM KREDE | PALEOGENA

Rezultati geologkih i strukturnih istrazivanja u podruéju sredidnjega dijela Ciéarije ukazuju na
vrlo kompleksnu tektogenezu istrazivanoga podrucja kroz kredu i paleogen, ali i mlada
razdoblja (neogen i kvartar), §to je rezultiralo formiranjem recentne geoloske grade i
strukturnoga sklopa istrazivanoga podruéja. Kao vazan aspekt tektogeneze potrebno je
razmotriti 1 paleogeografske odnose istrazivanoga ali i Sirega podrucja, tj. pokuSati objasniti
paleogeografske odnose koji su vladali tijekom talozenja naslaga koje danas izgraduju ovo
podrugje.

Podru¢je istraZivanja u danaSnjim geografskim koordinatama predstavlja SZ dio
nekadasnje Jadranske karbonatne platforme koja je egzistirala oko 115 milijuna godina, od
najmladega dijela starije jure do kraja krede (VLAHOVIC et al., 2005), a mjestimice i do
najstarijeg paleocena (CVETKO TESOVIC et al., 2020 i reference u tome radu). Na
tektogenezu i danasnji strukturni sklop ovoga podrucja najvise su utjecali regionalni tektonski
procesi odnosno mladekredna i postkredna tektonika uzrokovana dinamikom kontinuirane
konvergencije Jadranske mikroplo&e i Euroazijske plo¢e (npr. SCHMID et al., 2008; SRODON
etal., 2018).
tektonskih ploca koja je rezultirala izdizanjem planinskoga lanca Dinarida vrlo je vazna bila i
sinsedimentacijska tektonika. Utjecaj tektonike na plitkovodnim platformama kao §to je bila
Jadranska karbonatna platforma iako najceSc¢e nije jasno vidljiv, predstavlja temeljni uvjet za

nastanak i odrzavanje karbonatnih platforma (prema VLAHOVIC, 1999).
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Jadranska karbonatna platforma je, uz manje lokalne, ali i regionalne prekide talozenja u
obliku povremenih kracih ili duzih prekida sedimentacije i izranjanja, egzistirala kroz znacajan
dio jure i cijelu kredu, a zbog stalno prisutne sinsedimentacijske tektonike i njezinoga dodatnog
utjecaja na raspored okoliSa talozenja reljef platforme je bio promjenjiv. Tako dugo trajanje
Jadranske karbonatne platforme i stalno stvaranje akomodacijskoga prostora razmjerno
stabilnom subsidencijom, uz veliku produkciju vapnenackoga materijala rezultiralo je
stvaranjem vrlo debeloga karbonatnog kompleksa u Dinaridima (VELIC et al., 2002).

Sinsedimentacijska tektonika, uz stalno prisutnu subsidenciju platforme, ima znacajnu
ulogu i zbog toga $to je uz intrinzi¢ke talozne procese bila jedan od glavnih ¢imbenika koji je
uzrokovao formiranje razli¢itih taloZnih okolisa kroz vrijeme i prostor. PreteZito vrlo blage bore
1 manji rasjedi nastali sinsedimentacijskom tektonikom utjecali su na talozni prostor, dubinu
okoliSa i raspolozivi akomodacijski prostor, a samim time i na vrstu i koli¢inu sedimenata koji
su se mogli taloziti. Utjecaj sinsedimentacijske tektonike tesko je utvrditi tijekom terenskih
istrazivanja jer se u platformnim uvjetima uglavnom radi o vrlo blagim strukturama koje se
mogu prepoznati tek korelacijom naslaga na vrlo Sirokom prostoru. Pored toga posljedice
sinsedimentacijske tektonike su ¢esto naknadno zamaskirane pod utjecajem kasnijih tektonskih
pokreta koji su reaktivirali postojece rasjede ili preboravali starije strukture. SZ dio nekadasnje
Jadranske karbonatne platforme, kojem pripada istrazivano podrugje Cidarije ali i cijela Istra,
bio je prilino dinamiéan tijekom krede (MATICEC et al., 1996), dok su u mladoj kredi
tektonski pokreti uzrokovani konvergencijom Jadranske mikroplo¢e i Euroazijske ploce veé¢
uzrokovali pocetak izdizanja pojedinih tektonskih blokova u Sirem podrucju (npr. LAWRENCE
et al., 1995; SRODON et al., 2018). Sve navedeno je imalo veliki utjecaj na prikrivanje starije
tektonike koja je djelovala tijekom formiranja taloznih prostora i talozenja naslaga. Zbog toga
litostratigrafski stup naslaga nekoga podrucja ima veliko znacenje jer nam slijed naslaga moze
ukazati na razvoj razli¢itih okolisa talozenja uzrokovanih lokalnom sinsedimentacijskom
tektonikom te na samu dinamiku evolucije karbonatne platforme. Sinsedimentacijska tektonika
se ne mora uvijek iskazati znacajnijim tektonskim deformacijama (npr. rasjedima s veéim
pomacima ili velikim borama), ali njezino postupno i kontinuirano djelovanje se odrazava na
dinamici platforme kroz lateralne i vertikalne promjene facijesa i debljine naslage koje su
zabiljezene u litostratigrafskom stupu i slijedu naslaga nekoga podrucja (dijelom prema
MATICEC, 1998).

Tijekom otriva i barema u podru¢ju danasnje Ciéarije i zapadne Istre, ali i na nekim
drugim dijelovima nekadasnje Jadranske karbonatne platforme kao npr. na otoku Cresu

(FUCEK et al., 1995) sedimentacija se odvijala preteZito u periplimnim okoligima, $to
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podrazumijeva niskoenergijske potplimne, plimne i natplimne okoliSe te plimne ravnice
unutarnjega dijela karbonatne platforme (djelomi¢no prema VLAHOVIC, 1999). S obzirom na
takav plitkomorski okoli§ talozenja te utjecaj nejake, ali kontinuirano prisutne kompresijske
tektonike koja je tijekom cijele starije krede na podruc¢ju danasnje Istre djelovala regionalnim
paleonaprezanjem po pravcu priblizno SZ-JI (MATICEC et al., 1996), pojedini dijelovi
platforme su povremeno izranjali. Tijekom otriva i barema, osim u drugim podruc¢jima Istre, to
je vidljivo i u stupu litostratigrafskih naslaga Cicarije u obliku povremenih prekida
sedimentacije. Na Cicariji je u litostratigrafskoj jedinici Dragozeti¢i otrivske starosti
zabiljezeno nekoliko emerzijskih horizonata, koji mjestimice mogu sadrzavati i ,,black pebble*
fragmente. Ipak takve subaerske ekspozicije taloga tijekom otriva na podruéju danasnje Cicarije
nisu bile toliko Ceste, a vjerojatno su bile i kratkotrajnije od onih opisanih u podruéju zapadne
Istre u istodobnom facijesu ¢lana Gustinja (VLAHOVIC, 1999), kasnije preimenovanom u
istoimenu litostratigrafsku jedinicu (MATICEC et al., 2015, 2017). Zbog &e$éih i duljih
emerzijskih epizoda debljina naslaga jedinice Gustinja istalozenih tijekom otriva u podruc¢ju
dana$nje zapadne Istre je najviSe do 108 m (VLAHOVIC, 1999; MATICEC et al., 2015, 2017),
za razliku od znatno veée debljine istodobnih naslaga litostratigrafske jedinice Dragozeti¢i na
podruéju Cicarije koja iznosi vjerojatno i vise od 600 m.

Pred kraj starijega apta ili tijekom mladega apta podrucje Dinarida je zahvatila regionalna
emerzija razli¢itoga trajanja, ovisno o paleogeografskim odnosima (VELIC et al., 1989). Ona
je bila posljedica medudjelovanja tektonike 1 promjene relativne razine mora na cijeloj
platformi tijekom mladega apta, jer je na prijelazu apt—alb globalna eustatska razina mora bila
niska (prema HAQ et al., 1987). Medutim, ta regionalna emerzija je na podrucju danasnje
zapadne Istre zapocela u razli¢ito vrijeme, negdje ve¢ i u mladem baremu, a i razli¢ito dugo je
potrajala, §to je jos jedan o¢iti pokazatelj lokalne sinsedimentacijske tektonike (VLAHOVIC,
1999). Regionalna emerzija u podrucju susjedne zapadne Istre je potrajala sve do mladega alba,
dok je vjerojatno na podrudju danasnje Cicarije karbonatna sedimentacija nastavljena veé
negdje tijekom starijega alba. To je pretpostavka na temelju utvrdenoga slijeda naslaga albske
starosti litostratigrafske jedinice Crna na Cicariji, iako nema fosilnih dokaza koji bi to
nedvojbeno potvrdili. Naime, u donjem dijelu te jedinice vrlo su ¢esti emerzijski horizonti koji
ukazuju na vjerojatno oscilirajucu albsku transgresiju mora na tadasnje kopno. Istodobno je i
dalje djelovala blaga kompresijska tektonika s regionalnim paleonaprezanjem po pravcu
priblizno SZ-JI (MATICEC et al., 1996). Upravo je medudjelovanje sinsedimentacijske
tektonike i oscilirajuée transgresije na podru¢ju danasnje Cicarije omoguéavalo takve talozne

okolise s razmjerno Cestim izranjanjima djelomice potopljenoga reljefa te uspostavom
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razmjerno kratkotrajnih emerzija. S obzirom da nakon toga pocetnog slijeda albskih naslaga s
emerzijama u krovini kontinuirano slijede karbonatne naslage dokazano gornjoalbske starosti,
moze se zakljuéiti da pocetak slijeda naslaga litostratigrafske jedinice Crna na Cicariji barem
jednim svojim dijelom taloZen i u starijem albu. Ovakav razvoj naslaga je sli¢an razvoju na
otoku Cresu, $to je ve¢ detaljnije opisano u poglavlju o litostratigrafskim jedinicama, a to
ukazuje na &injenicu da je na podru¢ju danasnje Cicarije stratigrafski hijatus uzrokovan
gornjoaptsko—donjoalbskom emerzijom bio znatno krac¢ega trajanja od onoga u zapadnoj Istri
gdje uopce nije bilo talozenja donjoalbskih naslaga. Iz navedenog se moze potvrditi
pretpostavka da su razli¢iti hijatusi u taloZenju naslaga, odnosno razli¢ito trajanje regionalne
gornjoaptsko—donjoalbske emerzije bili posljedica djelovanja sinsedimentacijske tektonike
koja je u podrucju Istre uzrokovala kompleksne paleogeografske odnose, a samim time i bo¢no
razligite stratigrafske hijatuse (VELIC et al., 1989).

Istodobno s talozenjem razliitih donjokrednih litostratigrafskih jedinica raspona starosti
od otriva do alba u okolnim podrucjima, podrucje jezgre danasnje zapadnoistarske antiklinale
je dobrim dijelom predstavljalo kopno, odnosno prostrani otok na kojem se odvijala erozija i
peneplenizacija reljefa (MATICEC et al., 1996). Na to upucuju erozijski ostaci paleogenskih
foraminiferskih vapnenaca na razli¢itim razinama starije krede danasnje zapadne Istre. Prema
tome, moze se zakljuéiti da je kroz gotovo cijelo razdoblje krede jezgra zapadnoistarske
antiklinale predstavljala kopno, tj. otok okruzen prostranim plimnim ravnicama gdje se manje-
viSe kontinuirano odvijala sedimentacija. To je jo§ jedan evidentan primjer stalne dinamike
platforme zbog djelovanja tektonike, jer je upravo formiranje takvih velikih prostranih struktura
kao Sto je zapadnoistarska antiklinala bilo posljedica relativno slabog, ali kontinuiranog
paleonaprezanja orijentacije SZ-JI koje je djelovalo kroz cijelu stariju kredu (djelomi¢no prema
MATICEC et al., 1996).

U gornjem dijelu albskih naslaga na podruéju danasnje sredisnje Istre i Ciéarije utvrdeni
su natplimni ranodijagenetski dolomiti, koji su naknadnim dijagenetskim i tektonskim
procesima pretvoreni u kasnodijagenetske dolomite i tektogeno-dijagenetske brece
(VLAHOVIC et al., 2002). Takve naslage su na Ciéariji opisane kao gornjoalbsko—
donjocenomanske postsedimentne dolomitizacijske ,,brece* (vapnenacko-dolomitne brece),
odnosno litostratigrafska jedinica Sis. One prekrivaju dosta veliku povrSinu terena
sjeverozapadnoga i sjeveroistoénoga dijela istrazivanoga podrudja Cicarije, a radi se o
naslagama koje se odlikuju izrazitom podloznoséu dolomitizaciji i tektonskom drobljenju.
Inace je prijelaz iz alba u cenoman, odnosno prijelaz iz starije u mladu kredu na Sirem podrucju

Istre lateralno vrlo raznolik. Osim spomenutih kasnodijagenetskih dolomita i tektogeno-
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dijagenetskih breca prijelaz moze biti u vapnenackom razvoju s naglom pojavom rudistnih
floutstona, ili pak u dosta debelim naslagama madstona u kojima se nadu tek rijetki ostrakodi i
jos rjedi proslojci sitnozrnastoga peloidnog pekstona (MATICEC et al., 2013). To je jo§ jedan
pokazatelj kako je kredna kompresijska tektonika, uz druge faktore, bitno utjecala na stvaranje
razli¢itih okolisa talozenja.

Pocetkom mlade krede situacija se znacajno mijenja, o cemu svjedoce znacajne lateralne
razlike u facijesima cenomanskih naslaga. Takva nova dinamika je zahvatila ne samo Istru ve¢
i cijelu Jadransku karbonatnu platformu. U stvari, to je pocetak dezintegracije platforme i u
sljede¢im razdobljima je uloga tektonike postajala sve znacajnija. Pocetkom ili tijekom
cenomana doslo je do izrazitije tektonske dinamike u podrucju Jadranske karbonatne platforme
S§to je posljedica vrlo kompleksnih dogadaja vezanih za koliziju Jadranske mikroploce s
Euroazijskom plo¢om (LAWRENCE et al., 1995; PAMIC et al., 1998, SRODON et al., 2018).
Proces postupne dezintegracije Jadranske karbonatne platforme svoj je vrhunac dozivio tijekom
mladega paleogena kad se konaéno izdizu Dinaridi i Alpe (prema VLAHOVIC, 1999;
SCHMID et al., 2017, 2020). Ve je ranije spomenuto da su i manji tektonski pokreti mijenjali
morfologiju morskoga dna i na taj na¢in direktno utjecali na plitkomorske okolise, odnosno na
stvaranje razli¢itih uvjeta talozenja (MATICEC et al., 1996, 2014). Naime, poéetkom mlade
krede, u cenomanu, talozenje naslaga je nastavljeno, kao i u veéem dijelu starije krede, u
preteZito izrazito plitkomorskim okoliS§ima karbonatne platforme, a u takvim su uvjetima ¢ak i
najmanji tektonski pokreti (osobito oni vertikalnoga karaktera) mogli uzrokovati promjene
morfologije morskog dna.

Sinsedimentacijska tektonika i eustatske promjene tijekom mlade krede, kao i troSenje
izdignutih dijelova kontinuirano su mijenjali reljef morskoga dna i obale, polozaj obalne crte i
talozne okoliSe na §irem podru¢ju danasnje Istre (MATICEC et al., 1996). A upravo je dubina
razlicitosti uvjeta taloznih prostora, odnosno diferencijacije facijesa tijekom cenomana.

Glavno paleonaprezanje koje je u podru¢ju danasnje Zapadne Istre i dalje imalo najvecu
0S o1 pruzanja SZ-JI dodatno se intenziviralo u srednjem—mladem cenomanu (prema
MATICEC et al., 1996, 2014). Utjecaj kompresije na prostranim, relativno zaravnjenim
podru¢jima karbonatne platforme rezultiralo je nastankom prostranih plikativnih struktura u
obliku undulacija, pri ¢emu je u sinformama doslo do stvaranja bazena, tj. okolisa nesto vece
dubine talozenja. Istodobno, u antiformnim strukturama je doslo do izranjanja taloga i
okopnjavanja ve¢ tijekom cenomana, pa su tako neka podrucja danasnje Istre izdignuta u

dugotrajnu emerziju (djelomi¢no prema MATICEC et al., 1996, 2014). Uz to, doslo je i do
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blagoga nagibanja pojedinih dijelova platforme, pa se moze zakljuciti da je tijekom starijega i
srednjega cenomana na podrucju danasnje sjeverne Istre formirana prema istoku blago nagnuta
karbonatna rampa ¢iji su najpli¢i dijelovi bili na rubnom podru¢ju danasnje jezgre
zapadnoistarske antiklinale (djelomi¢no prema BRCIC, 2015). Zbog svega navedenoga,
tijekom cenomana, a i kasnije, u podru¢ju danasnje Istre, Cicarije, ali i cijele Jadranske
karbonatne platforme zabiljezene su znacajne promjene litofacijesa i litotipova stijena kako
vertikalno tako i lateralno.

Negdje krajem cenomana i po¢etkom turona u globalnim razmjerima zabiljezen je jedan
od najznacajnijih eustatskih porasta morske razine, s iznosima apsolutnoga porasta morske
razine procijenjenim na preko 100 m (HAQ et al., 1987; HARDENBOL et al., 1998). To se
odrazilo i na najvecem dijelu Jadranske karbonatne platforme (JELASKA & GUSIC, 1990,
1993; VLAHOVIC et al., 2005). Medutim, u nekim podru¢jima SZ Dinarida, pa tako i u
podrucju danasnje Istre neki su dijelovi karbonatne platforme bili potopljeni, dok su neki
dijelovi izronili u dugotrajnu emerziju koja ¢e potrajati sve do paleogenske transgresije, kao
npr. podruéje Savudrijske antiklinale zapadno od Cicarije, gdje su najmlade kredne stijene na
povrsini naslage litostratigrafske jedinice Milna gornjocenomanske starosti na kojima
transgresivno slijede donjoeocenski foraminiferski vapnenci (VELIC & VLAHOVIC, 1994;
MATICEC et al., 1996, 2017). To je evidentno jos jedan pokazatelj prili¢no intenzivne kredne
tektonike sa znacajnijim izdizanjima pojedinih dijelova platforme koja su bila i veéa od
istodobnoga vrlo znacajnog eustatskog porasta morske razine u, geoloski gledano, razmjerno
kratkom vremenskom razdoblju.

Podrugje danasnje Ciéarije je u najmladem cenomanu potopljeno, §to je dokumentirano i
s nekoliko geologkih stupova i profila (BRCIC, 2015; ovaj rad). Medutim, iako je sustav
potopljene platforme na ovom podrucju uspostavljen razmjerno brzo, kontinuirana prisutnost
bioklasti¢noga materijala u cijelom slijedu dubljemorskih naslaga litostratigrafske jedinice Sv.
Duh svakako ukazuje na blizinu plitkovodnoga izvorista materijala (BRCIC, 2015; ovaj rad).
Takvo izvoriste plitkovodnoga materijala, koji se gotovo kontinuirano mijesa s kalcisferama i
planktonskim foraminiferama kao pelagickim organizmima, nalazilo se na rubovima tektonski
formiranih depresija. Pretalozeni plitkovodni materijal unutar slijeda dubljemorskih, pelagickih
vapnenaca jedinice Sv. Duh jos je jedan pokazatelj lokalnih sinsedimentacijskih pokreta koji su
pridonijeli da, bez obzira na globalni porast eustatike, lateralno od dubljih bazena i dalje postoje
izdignuta podrucja s plitkovodnom sedimentacijom, kao prijelaz prema podrucjima koja su u

to vrijeme potpuno okopnjela.
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Gledano u sirem podrugju Istre, Cidarije, U¢ke i najblizega kvarnerskog otoka Cresa
pojava kalcisferskih vapnenaca je ocito regionalnog znacaja. Tektonska aktivnost tijekom
cenomana rezultirala je izdiferenciranim paleookoliSima, odnosno lateralno razli¢itim
litostratigrafskim razvojima. Najvisi dijelovi tada nastalih tektonskih struktura su emergirani i
to je kopneno podrugje egzistiralo kroz preostali dio mlade krede (MATICEC et al., 1996). U
novonastalim depresijama sedimentacija je nastavljena, a eustatski porast morske razine je imao
u¢inak dodatnoga produbljavanja taloZznog prostora, tako da se taloZenje odvijalo u dubljem
moru. Produbljavanje taloznoga prostora zabiljezeno je postupnim smanjenjem udjela
prigrebenskoga rudistnog materijala i pove¢anjem udjela sitnozrnastoga karbonatnog mulja s
kalcisferama i planktonskim foraminiferama. Takva dubljemorska/pelagi¢ka sedimentacija
trajala je razli¢ito dugo, a zavrsila je ponovnim taloZenjem prigrebenskoga materijala, odnosno

postupnom progradacijom kojom su ispunjena dublja, bazenska podrugja.

Tako je tijekom eustatskoga pada morske razine doslo do postupnoga zapunjavanja
dubljih bazena plitkovodnim materijalom s okolnih podrudja, tako da je vec tijekom starijega
ili poetkom srednjega turona na podruéju Cicarije doslo do ponovnog opli¢avanja i nastavka
rezima plitkomorske sedimentacije. Na istrazivanom podru¢ju danasnje sredisnje Cicarije takvi
su se talozni uvjeti odrzali sve do emerzije koja je zapo&ela tijekom konijaka (BRCIC, 2015) i

trajala sve do paleogena.

U podrucju danasnje juzne Istre nastavljeno je taloZenje obiljezeno produbljavanjem i
povremenim utjecajem otvorenog moraa te ponovnim opli¢avanjem sve do mladega santona
(VLAHOVIC et al., 2003). U nekim drugim podru¢jima nekada$nje Jadranske karbonatne
platforme nastavljeno je taloZenje s pelagickim utjecajem sve do mladega santona, tako da je
istaloZena razmjerno velika debljina takvih dubljevodnih vapnenaca, npr. na Dugom Otoku oko
900 m naslaga litostratigrafske jedinice Veli Rat (FUCEK et al., 2015), a na otoku Premudi vise
od 600 m sli¢nih naslaga (FUCEK et al.,, 2018). Medutim, na veéem dijelu nekadasnje
Jadranske karbonatne platforme negdje od kraja starijega ili od srednjega turona ponovno su
uspostavljeni plitkomorski uvjeti talozenja. Talozenje u pretezito plitkomorskim okoliS§ima je
na pojedinim dijelovima nekadasnje Jadranske karbonatne platforme trajalo sve do mladega
santona (OSTRIC et al., 2015; FUCEK et al., 2016) i kampana (BRCIC et al., 2019), a ponegdje
i do mastrihta (GUSIC & JELASKA, 1990; KORBAR, 2009).

Tektonski pokreti su u paleogenu imali najveée regionalno paleonaprezanje po pravcu
SI-JZ (npr. BLASKOVIC, 1998; MATICEC, 1998; PLACER et al., 2010), a krajem paleocena

su intenzivirani. Oni su zatekli odredeni paleogeografski predcrtez, koji je morao imati utjecaj

202



6. Rasprava

na kinematiku postanka Cicarije, kao SZ dijela Dinarida u nastajanju. Taj paleogeografski
predcrtez je bio posljedica djelovanja najvecega regionalnog paleonaprezanja po pravcu SZ-JI
koji je, kako je ve¢ spomenuto, trajao kroz gotovo cijelu kredu u podru¢ju danasnje Zapadne
Istre (dijelom prema MATICEC et al., 1996, 2014; MATICEC, 1998). Ta struktura je dalje
prema S i Sl postupno prelazila u veliku sinklinalnu strukturu, buduéi Pazinski bazen koji je,
sude¢i prema obradi brojnih busotina koje je analizirao SIKIC (1965), imao sli¢nu orijentaciju
kao i Zapadnoistarska antiklinala. Sinklinalna struktura Pazinskoga bazena prema istoku prelazi
u prostranu antiklinalu pruzanja S—J u podini navlake Ucke. Takve velike strukture su nastale
kao rezultat relativno slaboga, ali kontuirano prisutnoga kompresijskog paleonaprezanja
tijekom krede, a sekundarne strukture su nastale kasnije, pocetkom mlade krede (u cenomanu)
kad je doSlo do intenziviranja kredne tektonike s orijentacijom najvecega regionalnog

paleonaprezanja SZ-J1 (dijelom prema MATICEC et al., 1996, 2014; MATICEC, 1998).

Tijekom paleogena je doslo do izrazitije kompresije prostora nekadasnje platforme. To
ujedno oznafava i pocetak stvaranja dinaridskih struktura, odnosno struktura dinaridskoga
pruzanja (SZ-JI). Promjena smjera glavnoga paleonaprezanja na Jadranskoj karbonatnoj
platformi je popraéena i potetkom orogenetskih tektonskih pokreta (MATICEC et al., 2013).
Usporedno s time doslo je i do porasta morske razine, kao globalnoga dogadaja i postupnoga
preplavljivanja paleogenskim morem, odnosno poznate paleogenske transgresije te pocetka
talozenja foraminiferskih vapnenaca uglavnom tijekom starijega eocena. Tektonski pokreti
nove orijentacije su razmjerno brzo jos vise izdignuli neke dijelove mezozojske karbonatne
platforme dok je u drugima dos$lo do formiranja asimetri¢nih depresija pruzanja sjeverozapad—
jugoistok 1 produbljavanja buducih bazena. Najstarije naslage na povrsini Zapadnoistarske
antiklinale na kojima je zabiljeZen erozijski ostatak paleogenskih foraminiferskih vapnenaca su
starosti gornji berijas—donji valendis (MATICEC et al., 1996). To ukazuje na postojanje kopna
na nekim dijelovima danas$nje zapadne Istre ve¢ od valendisa, $to je najduZzi zabiljezeni
stratigrafski hijatus izmedu krede i paleogena u Istri koji potvrduje da su neki dijelovi
zapadnoistarske antiklinale predstavljali kopno kroz veliki dio starije 1 cijelu mladu kredu.

Postupnim produbljavanjem taloZnih bazena tijekom paleogena u njihovim sredi$njim
dijelovima su formirani dubokovodni okolisi obiljeZeni talozenjem flisa. Istodobno su u rubnim
podruc¢jima kontinuirano postojale karbonatne rampe kao izvoriste najvecega dijela materijala

koji je mutnim strujama pretalozivan u dublje dijelove bazena.

Velikim priljevom Klasti¢noga materijala, ali i postupnim izdizanjem cijeloga podrucja

zahvacenog orogenetskim pokretima flisni bazeni su postupno zapunjavani i tako relativno
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opli¢avali. Na flisu su ponovno talozeni lapori koji ukazuju na postupno opli¢avanje i prestanak
talozenja vjerojatno u mladem eocenu ili starijem oligocenu (prema MATICEC et al., 2013). U
to se vrijeme dogadalo konac¢no izdizanje Dinarida (dijelom prema MATICEC et al., 1996,
2013; MATICEC, 1998). Tijekom formiranja Dinarida kompresijska tektonika je u lstri
zapodela izdizati podrugje Cicarije i gurati ga prema jugozapadu na Pazinski fligni bazen koji

je takoder uslijed tektonike deformiran.

Daljnjom deformacijom doslo je do znaCajnoga rasjedanja, a kao posljedica takve
kompresijske tektonike i sazimanja prostora doslo je i do navlacenja, odnosno podvlacenja
dijelova nekada$nje platforme. Kao posljedica toga, na Ciéariji su stvorene navlake izgradene
od krednih i paleogenskih naslaga u sjeveroistocnom dijelu, dok je u jugozapadnom dijelu
nastala tzv. paleogenska ljuskava struktura u kojoj se opetovano ponavlja slijed naslaga,
mjestimice cijeloga slijeda od miliolidnih vapnenaca do lapora prijelaznih naslaga ili prvih
slojeva flisnih naslaga, dok je pretezito do ponavljanja dolazilo unutar slijeda foraminiferskih

vapnenaca (sl. 6.1).

N
Jz /™ Prebagena antiklinala Jelovice Sl
N
Paleogenska ljuskava struktura
. % “‘\
R AN e \‘PN\ ‘ %
Pazinski fliSni bazen 3N
FV GH sD
FL
PN, -
FV GH
GH Kz
Kz
GH
K2

Slika 6.1. Shematski prikaz navlaCenja krednih naslaga prema jugozapadu i nastanka paleogenske
ljuskave strukture JZ dijela Ci¢arije (primjer SZ dijela istraZivanoga podrugja; nije u mjerilu). K1 —
naslage donje krede (opcenito); K2 — naslage gornje krede (opcenito); CN — litostratigrafska
jedinica Crna; SIS - litostratigrafska jedinica Sis; MI — litostratigrafska jedinica Milna; SD —
litostratigrafska jedinica Sv. Duh; GH - litostratigrafska jedinica Gornji Humac; FV — foraminiferski
vapnenci; PN — prijelazne naslage; FL — fliS. Strelice u dnu crteza oznaCavaju kompresijsko
djelovanje paleonaprezanja po pravcu SI-JZ.

Izdizanjem je podruéje danasnje Cicarije doslo u kopnene uvjete s oblikovanjem reljefa
kao posljedicom intenzivne erozije zbog tektonikom uzrokovanog mehanickog troSenja te

istodobnog znacajnog otapanja karbonatnih stijena pod djelovanjem atmosferilija. Koliko je
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erozija u istrazivanom podrucju bila intenzivna pokazuju danasnji ostaci nekad puno vecih
struktura, npr. antiklinala i navlaka s krednim naslagama (vidi PRILOG 2, geoloski profili s
crtkano oznacenim danas erodiranim strukturama). Isto tako, intenzivnoj eroziji su bili izloZeni
i izdignuti ¢eoni dijelovi paleogenskih ljusaka JZ dijela Cicarije. Paleogenske ljuske su tijekom
tektonskoga transporta u smjeru JZ na povrsinu terena istiskivale nekompetentne prijelazne
naslage ili naslage fliSa koje su se nalazile u podinskom dijelu ljusaka, ali su te naslage bile

razmjerno lako erodirane i ispirane.

Intenzivna erozija reljefa se dogada i danas, o ¢emu svjedoCe razmjerno brojne pojave
sipara ili slabo vezanog sipariSnog materijala kao posljedica denudacijskih procesa lomljenja i
gravitacijskoga uruSavanja karbonatnih stijena sa strmijih i visih dijelova koje danas nalazimo
uglavnom uz strme karbonatne litice. Posljedica otapanja karbonatnih stijena, tj. rezultat
intenzivnoga kemijskog troSenja karbonatnih stijena pod utjecajem oborinske vode daje i dio
materijala za stvaranje zemlje crvenice. Danas ju nalazimo pretezito u dnu vrtaca i kr§kim
poljima, jer je s morfoloski visih dijelova terena povrSinskim tokovima ili vjetrom snasana i
deponirana u udubine u kr§kom reljefu. Zemlja crvenica je poligenetska tvorevina stvarana kroz
duze vremensko razdoblje u uvjetima tople 1 dosta vlazne klime (DURN et al., 1999, 2007,
DURN, 2003). lako se zemlja crvenica generalno smatra kvartarnom tvorevinom njezin je
postanak u istrazivanom podru¢ju vjerojatno zapoceo odmah nakon konacnog izdizanja,

vjerojatno krajem eocena ili poc¢etkom oligocena.

6.3. STRUKTURNI ODNOSI U ISTRAZIVANOM PODRUCJU CICARIJE

Strukturni odnosi u istrazivanom podruéju Ciéarije odredeni su na temelju nove geoloske karte
toga podru¢ja M 1:50.000 (PRILOG 1), ¢ija je izrada osim samoga geoloskog kartiranja
obuhvacala 1 detaljna strukturna istrazivanja. Strukturna istraZivanja s mjerenjem svih vidljivih
strukturnih elemenata (orijentacija slojevitosti, pukotina i setova pukotina, elemenata bora i
rasjeda) su provodena u svim terenskim fazama istrazivanja. Jo§ tijekom prve faze
rekognosciranja terena obradeni su neki lokaliteti koji su prethodno uoceni kao perspektivni
temeljem proucavanja rezultata prethodnih istrazivanja, ponajvise OGK SFRJ M 1:100.000
lista Ilirska Bistrica. Strukturni elementi su mjereni i prikupljani i tijekom samoga geoloskog
kartiranja te naknadno detaljnijom strukturnom obradom odabranih lokaliteta s najbolje
vidljivim strukturnim odnosima utvrdenim tijekom Kartiranja i drugih terenskih radova.

Posebna pazZnja kod strukturne obrade i kasnije strukturne analize i interpretacije pridavana je
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izmjerenim rasjednim plohama koje su na sebi sadrzavale ostatke tragova kretanja. lzmjereni
kutovi zakosa strija, tj. a-lineacije (iz kojih je ra¢unalnim putem dobivena i orijentacija strija —
Is), uz podatke o0 orijentacijama samih rasjednih ploha omogudili su izracun glavnih osi
paleonaprezanja (o1, o2 i 63) metodom pravih diedara te kinematsku analizu polja naprezanja
pomoc¢u metode P—T kinematskih osi (TURNER, 1953; MARRETT & ALLMENDINGER,
1990). Kinematska analiza rasjeda zajedno sa strukturnim odnosima kartiranih i izdvojenih
litostratigrafskih jedinica pruzili su informacije o promjenama polja naprezanja kao i podatak
0 potencijalnoj neotektonskoj aktivnosti pojedinih rasjednih ploha s obzirom na njihovu

orijentaciju u odnosu na recentno polje naprezanja.

Zbog prakti¢nije, ali ujedno i detaljnije strukturne analize i interpretacije istrazivano
podrugje Ciéarije podijeljeno je na ukupno $est manjih strukturno-tektonskih jedinica, koje se
razlikuju po geoloskoj gradi i strukturnim karakteristikama. Te jedinice su ozna¢ene 0znakama
I, 1, Hla, b, llc i IV, a medusobno su odvojene reverznim i navla¢nim rasjedima

regionalnoga znacaja imenovanim prema vaznijim toponimima (sl. 5.41, PRILOG 1).

U raspravi 0 strukturnim rezultatima i odnosima u istrazivanom podrucju prvo ¢e biti
analizirani reverzni, a nakon njih i normalni te rasjedi s horizontalnim pomakom za svaku
pojedinu strukturno-tektonsku jedinicu. Za svaku od izdvojenih grupa rasjeda prikazat ¢e se i
kinematsko polje naprezanja u kojem su nastali i/ili bili aktivni te koje su vrijednosti orijentacija
najvecih osi paleonaprezanja o1 za svaku od grupa. Na kraju ¢e se dobiveni rezultati usporediti
s rezultatima prethodnih istrazivanja strukturnih odnosa te sagledati u kontekstu regionalne

tektonike vezane za nastanak dana$njega sjeverozapadnog dijela Dinarida.

Reverzni rasjedi strukturno-tektonske jedinice | su pruzanja SZ-JI s dominantnim
smjerom nagiba prema Sl i tektonskim transportom prema JZ (dijagram na sl. 5.53). Nekoliko
mjerenih podataka rasjednih ploha ima smjer nagiba prema JZ-J i moguéi smjer tektonskoga
transporta prema SI-S, ali ti su podaci najvjerojatnije samo lokalnoga karaktera, a vezani su
uglavnom za rasjede unutar vrlo boranih i1 rasjednutih fliSnih naslaga. Medutim, vecina
reverznih rasjeda, ukljuujuci i sve vaznije reverzne rasjede ove strukturno-tektonske jedinice
imaju dominantan smjer nagiba prema SI i tektonski transport u smjeru JZ, §to je vidljivo i na
geoloskoj karti i profilima (PRILOZI 1 i 2). Srednja vrijednost kuta nagiba svih mjerenih
reverznih rasjeda ove grupe (RR-1) je 42°. Kinematska analiza polja naprezanja ukazuje da su
ovi rasjedi nastali ili da su bili aktivni u kompresijskom polju naprezanja s pravcem pruzZanja

P-osi SI-JZ (tabl. 1 za detalje), a najveca os paleonaprezanja ima vrijednost orijentacije 61 =
222/4.
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Reverzni rasjedi strukturno-tektonske jedinice 11 takoder imaju pruzanje pretezito SZ—
JI (uz lokalna blaga odstupanja u pruzanje I(-JI)-Z(-JZ)) i smjer nagiba prema Sl, odnosno
tektonski transport prema JZ (dijagram na sl. 5.75). Takva orijentacija reverznih rasjeda jasno
je vidljiva 1 na geoloskoj karti 1 profilima (PRILOZI 1 i 2). Mala odstupanja od dinaridskoga
pruzanja (SZ-JI) vezana su uz blaga zakretanja u pruzanju ljusaka izgradenih od paleogenskih
naslaga, odnosno prividna blaga povijanja reverznih rasjeda ljuskave strukture zbog njihove
subhorizontalne orijentacije. Osim razmjerno blagih kutova nagiba rasjednih ploha (oko 30° i
manje), izmedu pojedinih paleogenskih ljusaka (a i unutar nekih od njih) ima i strmijih rasjeda
(nagiba 50—70°) jer je strukturno-tektonska jedinica Il izgradena po principu ramp and flat
geometrije pa su neki povrsinski kontakti izmedu paleogenskih ljusaka reverzne zaravni (flat)
s blagim kutom nagiba, a neki rampe (ramp) s razmjerno strmim kutovima nagiba rasjedne
plohe. Srednja vrijednost svih mjerenih kutova nagiba ove grupe reverznih rasjeda (RR-2) je
oko 49°. Kinematska analiza polja naprezanja dala je vrlo sli¢ne rezultate kao i kod reverznih
rasjeda strukturno-tektonske jedinice I, odnosno da su i ovi rasjedi nastali ili da su bili aktivni
u kompresijskom polju naprezanja pruzanja P-0si SI-JZ (tabl. 2 za detalje), dok najveca os

paleonaprezanja ima vrijednost orijentacije o1 = 210/0.

Unutar strukturno-tektonske jedinice I11a ukupno je terenski evidentirano 13 reverznih
rasjeda (grupa RR-3a) ¢ije su mjerene rasjedne plohe dinaridskoga pruzanja (SZ-JI), smjera
nagiba prema SI, odnosno obiljezene tektonskim transportom u smjeru JZ (dijagram na sl.
5.86). Srednja vrijednost smjerova nagiba rasjednih ploha je 54°, a kutova nagiba 49°. I za ovu
grupu reverznih rasjeda kinematskom analizom polja naprezanja dobiveni su sli¢ni rezultati kao
I za prethodno opisane iz strukturno-tektonskih jedinica I i 11, odnosno da su ovi rasjedi
nastali ili bili aktivni u kompresijskom polju naprezanja pruzanja P-osi SI-JZ (tabl. 3a za

detalje), dok najveca os paleonaprezanja ima vrijednost orijentacije o1 = 53/4.

Reverzni rasjedi strukturno-tektonske jedinice I11b (grupa RR-3b) takoder su gotovo
svi pruzanja SZ-JI, izuzev jedne rasjedne plohe pruzanja I-Z koja je smjera nagiba prema S i
vrlo strmoga, subvertikalnog kuta nagiba. Svi ostali reverzni rasjedi su smjera nagiba prema Sl
I tektonskoga transporta prema JZ (dijagram na sl. 5.94). | kod ove grupe reverznih rasjeda iz
strukturno-tektonske jedinice Il11b kinematska analiza polja naprezanja pokazala je da su ovi
rasjedi nastali ili bili aktivni u kompresijskom polju naprezanja pruzanja P-osi SI-JZ (tabl. 3b

za detalje), dok najveca os paleonaprezanja ima vrijednost orijentacije o1 = 225/2.

I u strukturno-tektonskoj jedinici Il1lc dominiraju reverzni rasjedi dinaridskoga pravca

pruzanja (SZ-JI), medutim osim rasjednih ploha sa smjerom nagiba prema SI i tektonskim
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transportom prema JZ, ima i onih smjera nagiba prema JZ (dijagram na sl. 5.107). Mjerenja
orijentacija rasjednih ploha sa smjerom nagiba prema JZ se odnose prvenstveno na navlacni
rasjed Vrh od Sterne—Osapna koiji je duz svojega pruzanja promjenjivog smjera nagiba. Na
Sl dijelu ploha toga rasjeda ima smjer nagiba prema JZ s blagim kutom nagiba (sl. 5.41,
PRILOG 1), medutim tektonski transport struktura iz krovinskog bloka je i u tom dijelu, kao i
duz cijeloga navlaénog rasjeda Vrh od Sterne—Osapna prema JZ (vidi PRILOG 2 — geologke
profile H-H', I-I' i J-J'). Srednja vrijednost kutova nagiba svih mjerenih reverznih rasjeda u
strukturno-tektonskoj jedinici Illc je oko 39°. Kinematska analiza polja naprezanja ukazala
je dasuiovi rasjedi nastali ili bili aktivni u kompresijskom polju naprezanja pruzanja P-osi SI—-

JZ (tabl. 3¢ za detalje), a najveca os paleonaprezanja ima vrijednost orijentacije 61 = 35/0.

Unutar strukturno-tektonske jedinice 1V ukupno je terenski utvrdeno 13 reverznih
rasjeda (grupa RR-4), a mjerene rasjedne plohe imaju dva dominantna pruzanja. Prvo je
dinaridsko pruzanje SZ-JI s rasjednim plohama koje su nagnute prema SI, odnosno ukazuju na
tektonski transport u smjeru JZ. Drugo dominantno pruzanje je I(-SI)-Z(-JZ), ali medu tim
rasjedima ima onih s rasjednim plohama smjera nagiba prema S(-SZ) i tektonskoga transporta
prema J(-JI) kao i onih sa smjerom nagiba prema J(-JI), odnosno tektonskim transportom prema
S(-SZ) (dijagram na sl. 5.112). Reverzni rasjedi sa smjerom nagiba prema S(-SZ) imaju strmi
kut nagiba (>60°), dok oni sa smjerom nagiba prema J(-JI) te SI imaju znatno blazi kut nagiba
(uglavnom izmedu 30 i 45°). Srednja vrijednost kutova nagiba svih reverznih rasjeda
strukturno-tektonske jedinice IV (grupa RR-4) je oko 49°. S obzirom na razliCite orijentacije
rasjednih ploha, odnosno dominaciju dva razli¢ita pruzanja (pri ¢emu su zbog razmjerno
maloga broja mjerenih podataka svi reverzni rasjedi svrstani u jednu grupu) kinematskom
analizom polja naprezanja dobiveni su malo drugaciji rezultati nego kod reverznih rasjeda
prethodno opisanih strukturno-tektonskih jedinica. Reverzni rasjedi grupe RR-4 su nastali ili su
bili aktivni u kompresijskom polju naprezanja pruzanja P-osi priblizno S—J (tabl. 4 za detalje),

dok najveca os paleonaprezanja ima vrijednost orijentacije o1 = 4/15.

Osim reverznih rasjeda na istrazivanom podruéju Ciéarije su terenski utvrdeni i normalni
rasjedi. Medutim, rasjedi s normalnim pomakom su evidentirani samo u Sstrukturno-
tektonskim jedinicama I i 1. Razlozi zasto rasjedi s normalnim kretanjem nisu zabiljezeni u
drugim strukturno-tektonskim jedinicama su ve¢ navedeni prilikom opisa tih jedinica. Jedan od
razloga je taj da u strukturno-tektonskim jedinicama ITla—c i IV nije evidentiran ni jedan
rasjedni kontakt izmedu litostratigrafskih jedinica koji bi ukazivao na normalan pomak medu

njima. Drugi razlog je $to na nijednoj smic¢no/kliznoj plohi diskontinuiteta unutar naslaga iste
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jedinice nisu ostali sacuvani ostaci pokazatelja kretanja s normalnim karakterom pomaka $to ne
zna¢i da ih primarno nije bilo, ali su oni s vremenom Vjerojatno korodirani. Stoga su
diskontinuiteti na ¢ijim plohama nije bilo mogucée odrediti kretanje pojedinih blokova, bez
obzira na njihov ponegdje i evidentan smi¢no/klizni karakter (npr. razmjerno zagladene plohe),

tretirani i opisivani kao pukotine.

U podru¢ju strukturno-tektonske jedinice | ukupno je evidentirano osam rasjeda s
normalnim karakterom kretanja (grupa NR-1). Smjerovi nagiba tih rasjeda su prema Z-JZ
(dijagram na sl. 5.56), a srednja vrijednost kutova nagiba je 52°. Kinematska analiza polja
naprezanja pokazala je da su ovi rasjedi najvjerojatnije nastali u polju naprezanja s P-osi
orijentacije 286/59 (tabl. 1 za detalje), dok najveca os paleonaprezanja o1 ima vrijednost

orijentacije 320/70. Stoga je pretpostavljena ekstenzija struktura po pravcu SI-JZ do SSI-JJZ.

U strukturno-tektonskoj jedinici Il ukupno su prikupljena samo Cetiri izmjerena
podatka rasjeda s normalnim pomakom (grupa NR-2). Smjerovi nagiba njihovih ploha su
generalno prema Z(-JZ) (dijagram na sl. 5.78), a srednja vrijednost orijentacije tih rasjeda je
250/79 (tabl. 2 za detalje). Kinematskom analizom polja naprezanja dobivena je vrijednost
orijentacije P-osi 20/56 (tabl. 2 za detalje), $to znaci da su normalni rasjedi grupe NR-2 nastali
u polju naprezanja s pravcem pruzanja P-osi SI-JZ, a sli¢ne vrijednosti ima i najveéa os
paleonaprezanja o1 Cija je orijentacija 36/43. Stoga je pretpostavljena ekstenzija struktura po

pravcu SZ-JI.

Uz reverzne 1 normalne rasjede, u istraZivanom podrucju su kartirani, mjereni i analizirani
I rasjedi s horizontalnim pomakom. Opcenita karakteristika pretezito svih mjerenih rasjeda s
horizontalnim pomakom je strma geometrija njihovih ploha, odnosno vrlo strmi do
subvertikalni kut nagiba ploha, a vrlo Cesto obiljezje im je i strukturna reaktivacija. Ona
podrazumijeva ¢injenicu da su neki od tih diskontinuiteta nastali u polju naprezanja tijekom
prethodnoga tektonskog dogadaja i primarno vjerojatno nisu predstavljali rasjede s
horizontalnim pomakom, ve¢ su naknadno reaktivirani tijekom mladega tektonskog dogadaja i
pod djelovanjem drugacijega polja naprezanja poprimili horizontalnu komponentu pomaka duz
rasjednih krila. Osim toga neke od rasjednih ploha na sebi nose tragove viSe generacija strija,
Sto takoder ukazuje na vjerojatnu strukturnu reaktivaciju, odnosno polifaznu tektoniku. Rasjedi
s horizontalnim pomakom su unutar svake strukturno-tektonske jedinice, tamo gdje je za to bilo
potrebe, podijeljeni u kompatibilne grupe, tj. podgrupe s obzirom na orijentacije rasjednih ploha

I smjer pomaka rasjednih krila (desno i lijevo kretanje).
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U strukturno-tektonskoj jedinici I ukupno je izmjereno osam rasjeda s horizontalnim
pomakom, od toga cetiri s desnim (podgrupa HR-1a) i Cetiri s lijevim karakterom kretanja
(podgrupa HR-1b). Karakteristika diskontinuiteta podgrupe HR-1a osim desnoga kretanja je i
subparalelna orijentacija rasjednih ploha sa smjerom nagiba generalno prema J (dijagram na sl.
5.59) te vrlo strmim prosje¢nim kutom nagiba od 70° (tabl. 1 za detalje). Kinematska analiza
polja naprezanja pokazala je da su ovi rasjedi najvjerojatnije bili aktivni u polju naprezanja s
P-osi pruzanja SZ-JI, tj. orijentacije 307/23 (tabl. 1 za detalje), dok najveca os
paleonaprezanja o1 ima vrijednost orijentacije 323/21. Rasjedi druge podgrupe strukturno-
tektonske jedinice I (HR-1b) ukazuju na lijevo strike-slip kretanje, a sva Cetiri izmjerena
podatka pokazuju subparalelnu orijentaciju sa smjerom nagiba prema J (dijagram na sl. 5.62)
te razmjerno strmi kut nagiba od prosje¢no 67° (tabl. 1 za detalje). Kinematska analiza pokazala
je da su rasjedi podgrupe HR-1b najvjerojatnije bili aktivni u polju naprezanja s P-osi pruzanja
SI-JZ, orijentacije 242/2 (tabl. 1 za detalje), dok najveca os paleonaprezanja o1 ima vrijednost
orijentacije 49/4.

U strukturno-tektonskoj jedinici Il ukupno je izmjereno 10 rasjeda s horizontalnim
pomakom (grupa HR-2), od toga Sest s desnim i Cetiri s lijevim karakterom kretanja. Desni
rasjedi s horizontalnim pomakom grupe HR-2 imaju pruzanje SZ-JI i smjer nagiba prema SI, a
rasjedi s lijevim pomakom imaju pruzanje SI-JZ i neki od njih imaju smjer nagiba prema SZ,
a neki prema JZ (dijagram na sl. 5.81). Opisani rasjedi s horizontalnim pomakom grupe HR-2
predstavljaju medusobno konjugirane parove s plohama koje se sijeku pod o$trim do pravim
kutom. Kutovi nagiba svih ploha diskontinuiteta ove grupe su vrlo strmi do subvertikalni,
srednje vrijednosti 76°. Kinematska analiza pokazala je da su rasjedi s horizontalnim pomakom
grupe HR-2 najvjerojatnije bili aktivni u polju naprezanja s P-osi pruzanja priblizno S-J,
orijentacije 10/5 (tabl. 2 za detalje), dok je dobivena vrijednost orijentacije najvece osi

paleonaprezanja o1= 13/1.

U strukturno-tektonskim jedinicama Illa i Illc nisu evidentirani rasjedi s
horizontalnim pomakom, dok je unutar strukturno-tektonske jedinice I11b terenski izmjereno
osam takvih rasjeda. Svi ti diskontinuiteti imaju desni karakter pomaka, a na temelju
sukladnosti u mjerenim orijentacijama podijeljeni su u dvije podgrupe (HR-3b-a i HR-3b-b). U
podgrupi HR-3b-a se nalaze desni rasjedi pruzanja SZ-JI, smjera nagiba prema SI (prosjecno
64°) te subvertikalnoga kuta nagiba rasjednih ploha srednje vrijednosti 82° (dijagram na sl.
5.97, tabl. 3b za detalje). Kinematska analiza pokazala je da su rasjedi ove podgrupe

najvjerojatnije bili aktivni u polju naprezanja s P-osi pruzZanja priblizno S-J, orijentacije 5/6
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(tabl. 3b za detalje), dok najveca os paleonaprezanja ima orijentaciju o1= 19/2. U drugoj
podgrupi rasjeda s horizontalnim pomakom strukturno-tektonske jedinice 111b (HR-3b-b) se
takoder nalaze diskontinuiteti s desnim karakterom pomaka, ali je njihovo pruzanje SI-JZ,
smjer nagiba prema SZ (srednje vrijednosti 309°), a njihove plohe imaju subvertikalne kutove
nagiba prosjecne vrijednosti 84° (dijagram na sl. 5.100, tabl. 3b za detalje). Kinematska analiza
pokazala je da su rasjedi podgrupe HR-3b-b najvjerojatnije bili aktivni u polju naprezanja s P-
osi pruzanja priblizno SI(-1)-JZ(-Z), orijentacije 249/5 (tabl. 3b za detalje), dok je vrijednost

orijentacije najvece osi paleonaprezanja o1 = 264/2.

U strukturno-tektonskoj jedinici IV ukupno je izmjereno 22 rasjeda s horizontalnim
pomakom. | ovdje su izdvojeni rasjedi na temelju mjerenih orijentacija podijeljeni u dvije
podgrupe (HR-4a i HR-4b). U prvoj podgrupi (HR-4a) se nalazi 11 mjerenih orijentacija rasjeda
od kojih njih 10 ima desni karakter, a jedan rasjed ima lijevi karakter kretanja. Rasjedi ove
podgrupe s desnim kretanjem imaju pruzanje pretezito SZ-JI, dok diskontinuitet s lijevim
kretanjem ima pruzanje SI-JZ, odnosno popre¢no na njih (dijagram na sl. 5.115). Ploha lijevoga
rasjeda presijeca plohe desnih rasjeda pod ostrim do pravim kutom te predstavlja konjugirani
par nekog od tih desnih rasjeda. Kutovi nagiba svih rasjeda podgrupe HR-4a su vrlo strmi do
subvertikalni, srednje vrijednosti 78° (tabl. 4 za detalje). Kinematska analiza pokazala je da su
rasjedi ove podgrupe najvjerojatnije bili aktivni u polju naprezanja s P-osi pruzanja S-J,
orijentacije 357/3 (tabl. 4 za detalje), dok najveca os paleonaprezanja ima orijentaciju o1 = 9/5.
U drugoj podgrupi rasjeda s horizontalnim pomakom strukturno-tektonske jedinice 1V (HR-
4b) se takoder nalazi 11 mjerenja, od toga Sest s desnim, a pet s lijevim karakterom pomaka.
Ovi rasjedi svojim orijentacijama i pruzanjem SZ-JI te SI-JZ (dijagram na sl. 5.118)
predstavljaju medusobno konjugirane parove rasjeda, odnosno smi¢nih pukotina. Kinematska
analiza pokazala je da su rasjedi podgrupe HR-4b najvjerojatnije bili aktivni u polju naprezanja
S P-osi pruzanja priblizno I-Z, orijentacije 262/2 (tabl. 4 za detalje), dok je vrijednost

orijentacije najvece osi paleonaprezanja o1 = 264/1.

Zakljuéno, strukturnom analizom triju glavnih skupina rasjeda (reverznih, normalnih i
rasjeda s horizontalnim pomakom) unutar svake lokalne strukturno-tektonske jedinice, mogu
se izvuéi zakljucci vezani za kinematiku razvoja istrazivanoga podruc¢ja. Reverzni rasjedi
istrazivanoga podrucja pretezito su pruzanja SZ-JI, smjera nagiba prema SI 1 tektonskoga
transporta prema JZ. Takva orijentacija rasjednih ploha, kao i kinematska analiza koja je
pokazala da su oni nastali ili bili aktivni u kompresijskom polju naprezanja s orijentacijom P-

osi SI-JZ, ukazuju na dominantnu kompresijsku fazu razvoja ovoga dijela Vanjskih Dinarida
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koja je prevladavala tijekom paleogenskoga tektonskog ciklusa (npr. MATICEC et al., 1996;
MATICEC, 1998; PALENIK, 2005), a tijekom koje su izdignuti danasnji Dinaridi. Rezultati
dobiveni tijekom ovoga istrazivanja mogu se korelirati i s objavljenim istrazivanjima i
zakljuCcima brojnih drugih autora koji formiranje reverznih rasjeda generalno dinaridskoga
pruzanja SZ-JI pripisuju tzv. ,,glavnoj dinaridskoj tektonskoj fazi“ tijekom eocena, kad je
prevladavala kompresija po praveu SI-JZ (djelomi¢no prema npr. BLASKOVIC, 1998). Prema
VAN UNEN et al. (2019) kompresija po istom pravcu je trajala znatno duze, od kasne krede pa

sve do oligocena.

Normalni rasjedi su utvrdeni samo u jugozapadnom dijelu istraZzivanoga podrucja u
strukturno-tektonskim jedinicama I i 1l (vidi sl. 5.41). Prema interpretaciji, ve¢i broj mjerenih
ploha normalnih rasjeda svojom geometrijom i orijentacijom (pruzanje pretezito S-SZ-JI-J) te
smjerom nagiba prema Z-JZ vjerojatno predstavlja posljedicu fleksurnoga smicanja slojeva u
boranim strukturama, odnosno posljedi¢no i gravitacijskoga spustanja u krilima antiklinalnih
struktura. Kao primjer mogu se navesti mjereni normalni rasjedi u frontalnim dijelovima
paleogenskih ljusaka npr. u zasjeku ceste za Brgad (sl. 5.45 i 5.46) te shematski prikazi
antiklinalnih struktura u ¢eonim dijelovima paleogenskih ljusaka koji su prikazani na sl. 5.73B
i C. Nadalje, mjereni normalni rasjedi najverojatnije su nastali tijekom ili u postkompresijskoj
fazi, tj. u ekstenzijskoj fazi koja je prema VAN UNEN et al. (2019) zabiljezena na podrucju
Unutarnjih Dinarida. Prema VAN UNEN et al. (2019) te PALENIK et al. (2019) ekstenzija
boranih struktura u Dinaridima dogodila se vjerojatno u razdoblju od kasne krede do oligocena,
simultano s kompresijskom fazom i stvaranjem Dinaridskoga orogena, ali tijekom razdoblja
popustanja kompresije, no sigurno prije kompresijsko/transpresijske tektonike (neotektonike)

koja zapocinje u pliocenu, a traje i danas (djelomi¢no prema PALENIK et al., 2019).

Rasjede s horizontalnim pomakom krila se u istrazivanom podru¢ju generalno mogu
podijeliti u dvije grupe i tako ih razmatrati. Prvu veliku skupinu rasjeda s horizontalnim
pomakom karakterizira orijentacija pruzanja SZ-JI i subvertikalna geometrija (Smjer nagiba
rasjednih ploha prema SI je ¢e$¢i) te strukturna reaktivacija, tj. obiljezja i desnog i lijevog
pomaka. Kinematska analiza polja naprezanja pokazala je vrlo sli¢no polje paleonaprezanja kao
i kod reverznih rasjeda istovjetnog pruzanja. Karakterizira ih S(-SI)-J(-JZ) pruzanje P-osi, a
takvi rezultati upucuju na misljenje da barem neki od tih lijevih 1 desnih rasjeda predstavljaju
naslijedene reverzne rasjede koji su strukturno reaktivirani u kompresijsko/transpresijskom

polju naprezanja tijekom neogena i kasnije (neotektonski).
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Drugu veliku skupinu rasjeda s kretanjem po pruzanju karakterizira subvertikalna
geometrija (subvertikalni kut nagiba), orijentacija pruzanja S—J i SI-JZ te smjerovi nagiba
rasjednih ploha prema Z i I, odnosno SZ i JI. Terenskim opazanjima i geoloskim kartiranjem
utvrdeno je da navedeni rasjedi s horizontalnim pomakom najc¢e$¢e translatiraju strukture
dinaridskoga pruzanja, tj. reverzne rasjede i osi bora pruzanja SZ-JZ (vidi sl. 5.41 i PRILOG
1). Takav presjecni odnos ukazuje na to da su rasjedi s horizontalnim pomakom relativno mladi
u odnosu na reverzne rasjede dinaridskoga pruzanja, a i opéenito od struktura pruzanja SZ-JI.
Uz navedeno te kinematsku analizu polja naprezanja koja ukazuje na P-osi pruzanja S(-SI)-J(-
JZ), moze se zakljuciti da su rasjedi s horizontalnim pomakom ove druge velike skupine
najvjerojatnije posljedica kompresije po pravcu S-J tijekom mladega miocena/pliocena do
danas, a $to je u skladu i sa zapaZzanjima u Sirem podrucju Dinarida, npr. u sjeverozapadnoj

Sloveniji (ZIBRET & VRABEC, 2016).

Rezultati istrazivanja strukturnih odnosa potvrdili su dosadasnje spoznaje o strukturno-
geoloskoj gradi Ciéarije (npr. SIKIC et al., 1972), a to je da i kredne i paleogenske naslage
imaju generalno dinaridski pravac pruzanja SZ-JI. Do manjih odstupanja od takvoga pruzanja
struktura dolazi samo lokalno uslijed povrSinskoga zakretanja struktura kao posljedice navla¢ne
tektonike s razmjerno plitko polozenim navla¢nim rasjedima ¢ije rasjedne plohe mjestimice
imaju vrlo blagi do subhorizontalni kut nagiba. 1z toga jasno proizlazi da je na danasnji
strukturni sklop ovoga podruéja najveé¢im dijelom utjecao kompresijski tip tektonike tijekom
paleogena, koji je obiljeZen kompresijom po pravcu SI-JZ, odnosno formiranjem bora i rasjeda
dinaridskoga pruzanja. Uz to, kompresijski stil tektonike je zasluzan i za nastanak brojnih
reverznih 1 navla¢nih odnosa unutar istrazivanih naslaga, a samim time 1 na kontrakciju, tj.
skracenje cjelokupnoga prostora koje se iskazuje s viSe navlaénih struktura kredno—

paleogenskih naslaga te paleogenskom ljuskavom strukturom.

Ako se usporedi strukturna grada cijeloga masiva Ciéarije, uo¢ljiva je veéa i kompleksnija
tektonska izdiferenciranost u jugozapadnom i jugoisto¢nom dijelu istrazivanoga podrucja, s
cijelim nizom ljusaka i navlaka, u odnosu na manje deformiran sjeverni, sjeverozapadni i
sjeveroistocni dio terena koji je karakteriziran boranjem krednih naslaga (PRILOG 1).
Jugozapadni dio Ciéarije (strukturno-tektonska jedinica 1l u ovom radu) obiljezen je
ljuskavom strukturnom gradom paleogenskih naslaga. Morfoloski gledano, jugozapadni dio
Cicarije predstavlja niz terasa sa $iroko ra§¢lanjenim hrptovima i frontama ljusaka—navlaka
izgradenih od foraminiferskih vapnenaca (litostratigrafske jedinice FV). Te terase su smjestene

jedna povrh druge, a medusobno su odijeljene klasti¢nim naslagama litostratigrafskih jedinica
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PN (pretezito) te FL (rjede). Radi se o reverznim, odnosno navla¢nim strukturama unutar kojih
su visestruko prisutni reverzni odnosi koji su jo§ naglaSeniji zbog karaktera naslaga razli¢itih
mehanic¢kih svojstava. Celo svake paleogenske ljuske je navudeno prema JZ koriste¢i plasti¢ne
flisne i prijelazne naslage kao vrlo pogodnu podlogu za klizanje. Ljuske su izgradene ili od
paketa paleogenskih naslaga litostratigrafskih jedinica FV, PN te vrlo rijetko i FL, ili samo od
paketa naslaga FV, koji su medusobnim stepenicastim izdizanjem po tzv. ramp and flat
strukturama (npr. TWISS & MOORES, 1992; DAVIS & REYNOLDS, 1996; FOSSEN, 2010)
doveli do znaajnog, viSekratnog sazimanja prostora. Pritom je bitno naglasiti da su takve
duplex strukture karakterizirane nedostatkom podloge, odnosno predstavljaju tzv. thin-skinned
strukture (npr. TWISS & MOORES, 1992; DAVIS & REYNOLDS, 1996; FOSSEN, 2010). U
ovom slucaju, potencijalni dekolmanski horizont predstavljaju ugljevite, odnosno bituminozne
liburnijske naslage, najées¢e kao najstariji paket miliolidnih vapnenaca sto je i prikazano na
geoloskim profilima (PRILOG 2). Busotina ZTC-1 izradena za potrebe izrade elaborata za
svojedobno planirani Zeljezni¢ki tunel kroz Cicariju (VLAHOVIC et al., 1995a) takoder govori
u prilog navlac¢ne tektonike. Naime, u nabusenom slijedu paleogenskih naslaga uoceno je
visestruko ponavljanje FV $to ukazuje na ljuskavu strukturu koju grade ljuske paleogenskih

naslaga bez sudjelovanja kredne podloge (PRILOZI 1 2).

U jugoistoénom dijelu Cicarije koji je strukturno vrlo kompleksan izdvojene su tri
gornjokredno—paleogenske navla¢ne strukture — strukturno-tektonske jedinice Illa, I11b i
Ilic (sl. 5.41, PRILOG 1). Tektonski transport navlacenja im je generalno u smjeru JZ, duz pod
vrlo blagim kutom nagnutih do subhorizontalnih navlaénih ploha koje prate topografiju terena
te je time formiran niz tektonskih navlacaka, polunavlacaka i tektonskih okana (npr.
MIHLJEVIC, 1995; VLAHOVIC et al., 1995a; MATICEC, 1998).

U odnosu na jugozapadni i jugoistocni dio podrucja istraZivanja sjeverni, sjeverozapadni
i sjeveroisto¢ni dio istrazivanoga podrucja je izgraden od boranih krednih naslaga (strukturno-
tektonska jedinica 1V). | prethodni autori su navodili da sredi$nji dio Ciéarije u strukturnom
pogledu predstavlja ostatak velike antiklinale izgradene od krednih naslaga s paleogenskim
naslagama u sjeveroisto¢nom i jugozapadnom krilu (npr. BLASKOVIC, 1969; SIKIC &
PLENICAR, 1975), s time da je jugozapadno krilo te antiklinalne strukture zna&ajnije tektonski
poremeceno u odnosu na sjeveroistocno koje je tektonski ,,mirnije. Medutim, provedena
istrazivanja u sklopu izrade OGK RH M 1:50.000 i ovoga rada pokazala su da su sjeverni,

sjeverozapadni i sjeveroistoéni dio istrazivanoga podrugja Cicarije znatno kompleksniji u
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strukturno-tektonskom pogledu nego §to je to prikazano u ranijim istrazivanjima (vidi PRILOG
1).

Sjeverozapadni dio strukturno-tektonske jedinice IV izgraduje razmjerno velika
prebacena antiklinalna struktura nazvana prebacena antiklinala Jelovice (sl. 5.41, PRILOG
1). U prebacenom jugozapadnom krilu se na naslagama najmlade kredne jedinice GH u
transgresivnom kontaktu nalaze paleogenske naslage jedinice FV. U sredi$njem dijelu boranoga
krednog kompleksa strukturno-tektonske jedinice 1V dominira velika prostrana antiklinala
nazvana antiklinala Vodice (sl. 5.41, PRILOG 1). To je najveéa struktura na istrazivanom
podrudju i ustvari predstavlja strukturnu jezgru Ciéarije. Osim te dvije velike dominantne
strukture, u strukturno-tektonskoj jedinici IV postoji i jos nekoliko manjih, takoder boranih
struktura. O detaljima vezanim za geoloSku gradu boranih struktura bit ¢e viSe govora u
sljede¢em potpoglavlju u kojem ¢e se raspravljati 0 novim saznanjima, promjenama i
doprinosima koje donosi nova geoloska karta sredi$njega dijela Ciéarije M 1:50.000 (PRILOG
1) u odnosu na OGK SFRJ M 1:100.000 lista Ilirska Bistrica (SIKIC et al., 1972). I prebadena
antiklinala Jelovice na sjeverozapadnom i antiklinala VVodice u sredi$njem dijelu strukturno-
tektonske jedinice 1V su svojim jugozapadnim krilima navucene na paleogensku ljuskavu
strukturu prema JZ. Drugim rije¢ima, karakteristika kompletnoga krednog boranog kompleksa
sjeverozapadnoga i sredisnjega dijela strukturno-tektonske jedinice IV je navlacenje s
tektonskim transportom u smjeru JZ, posljedica cega je vjerojatno i sam nastanak paleogenske
ljuskave strukture jugozapadnoga dijela istrazivanoga podrucja (strukturno-tektonske
jedinice I1). Navla¢ni rasjed Vrh od Sterne—Osapna preko kojega je kredni kompleks
navucen prema JZ na paleogensku ljuskavu strukturu je generalno dinaridskoga pruzanja (SZ—
JI), ali mu pruZanje nije u potpunosti kontinuirano, ve¢ je na viSe mjesta ispresijecan popre¢nim
rasjedima s lijevim i desnim pomacima. Ti rasjedi imaju funkciju tzv. tear rasjeda (npr. TWISS
& MOORES, 1992; DAVIS & REYNOLDS, 1996; FOSSEN, 2010) koji omeduju ili razmic¢u
¢eoni dio navlake (PRILOG 1).

Znacajni pomak osne plohe, odnosno osi bore prebacene antiklinale Jelovice prema JZ
u odnosu na os bore antiklinale Vodice, kao i ustrmljavanje te prebacivanje jugozapadnoga
krila bore prema grani¢nom navlaénom rasjedu Vrh od Sterne-Osapna, ukazuje na &injenicu
da lateralno postoje razli¢iti pomaci krednoga boranog kompleksa u smjeru JZ (PRILOG 1). To
navodi na zakljucak da je u pojedinim dijelovima strukture kompresijsko paleonaprezanje po
pravcu SI-JZ bilo razli¢itoga intenziteta, odnosno lokalno je nastala veca ili manja kontrakcija
postora. Osim toga, samo u sjeverozapadnom dijelu borane strukture se u krovini gornjokrednih

naslaga nalaze i transgresivne paleogenske naslage jedinice FV koje su zajedno s krednom
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podlogom navuéene na paleogensku ljuskavu strukturu jugozapadnoga dijela Cicarije. Dalje
prema jugoistoku, u sredisnjem dijelu istrazivanoga podrucja su gornjokredne litostratigrafske
jedinice GH i SD preko navla¢noga rasjeda Vrh od Sterne-Osapna u kontaktu s
paleogenskom ljuskavom strukturom prema JZ (PRILOG 1), $to je joS jedan pokazatelj
nejednakoga intenziteta tektonskih pokreta koji su doveli do ovakvoga recentnog stanja. Osim
toga, drugaciji su i sami strukturni odnosi te navla¢ne strukture: dok je u sjeverozapadnom
dijelu terena prebacena antiklinalna struktura ostala gotovo u cijelosti sa¢uvana (uz tektonski
reducirane debljine litostratigrafskih jedinica u JZ krilu), dalje prema jugoistoku kredna
struktura je zbog djelovanja kompresije jo§ i dodatno rasjednuta, pa su gornjokredne
litostratigrafske jedinice MI, SD i GH uz grani¢ni navla¢ni rasjed Vrh od Sterne—Osapna u
medusobno reverznim kontaktima. Prema SI su donjokredne albske naslage jedinice CN u
reverznom kontaktu s navedenim gornjokrednim jedinicama. Svi navedeni reverzni kontakti su
dinaridskoga pruzanja (SZ-JI) i JZ vergencije, odnosno tektonskoga transporta u smjeru JZ
(PRILOZI 11 2).

Sjeveroisto¢no krilo prebacene antiklinale Jelovice je u normalnom poloZaju (PRILOG
1), puno je blaZe, slojevi su nagnuti u smjeru SI, s relativno blagim kutom nagiba i dalje prema
sjeveroistoku se otvaraju sve mlade naslage pa je zastupljen cijeli slijed od litostratigrafske
jedinice CN (albske starosti), preko jedinice SIS (gornjoalbsko—donjocenomanske starosti) do
svih litostratigrafskih jedinica mlade krede (MI, SD i GH).

Od sredisnjega dijela antiklinale Vodice u kojem se na povrsini terena nalaze najstarije
kartirane naslage ovoga podrucja (naslage litostratigrafske jedinice Dragozeti¢i (DR) otrivske
starosti) dalje prema sjeveroistoku slijede sve mlade naslage prvo starije pa mlade krede, da bi
jos dalje prema sjeveroistoku (ve¢ izvan granica podruéja istrazivanja obuhvacenog u ovom
radu) na gornjokrednim naslagama transgresivno slijedile paleogenske naslage foraminiferskih
vapnenaca te Brkinski fligni bazen (SIKIC et al., 1972; SIKIC & PLENICAR, 1975). Drugim
rije¢ima, moze se re¢i da iduci od srediSnjega dijela antiklinale dalje prema sjeveroistoku
normalno, periklinalno polozene, slijede donjo- i gornjokredne naslage te naslage paleogena
(BLASKOVIC, 1969). Ipak ni sjeveroisto¢no krilo antiklinale nije u potpunosti tektonski
neporemeceno vec je rasjednuto rasjedima s horizontalnim ili barem prividno horizontalnim
pomakom pruzanja pretezito (S-)SI-JZ(-J), tj. popre¢no na pruzanje osne ravnine antiklinale
Vodice. Ono $to je takoder novo u odnosu na prethodna istrazivanja ovoga podrucja je rasjed
utvrden na potezu od naselja Vodice do sjecista s navlaénim rasjedom Gradina—Zejane (za ovaj
rad imenovan kao rasjed Vodice-M. vrsi¢ — sl. 5.41, PRILOG 1). Taj rasjed je takoder

dinaridskoga pruzanja, a nalazi se u sjeveroisto¢nom krilu antiklinale VVodice te je subparalelan
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s pruzanjem njezine osi, 0dnosno osnom ravninom (sl. 5.41, PRILOG 1). Rasjed Vodice-M.
vrsi¢ je vrlo strmoga do subvertikalnoga nagiba, reverznoga karaktera i JZ vergencije te po
svojem pruzanju sijece i translatira sve strukture dajuci im prividno desni relativni pomak. Tako
su i svi rasjedi pruzanja SSI-JJZ, koji sijeku i translatiraju krila i os antiklinale VVodice, uz ovaj
rasjed pomaknuti udesno. Samim time, moze se zakljuéiti da je rasjed Vodice-M. vr$i¢
istodoban, ili relativno mladi u odnosu na njih. Taj rasjed je s obzirom na svoju orijentaciju
(pruzanje i smjer nagiba) inicijalno vrlo vjerojatno nastao tijekom paleogenskoga tektonskog
ciklusa pri paleonaprezanju kompresijskoga tipa po pravcu djelovanja SI-JZ, no on je vrlo
vjerojatno reaktiviran i1 kasnije, u mladim tektonskim (deformacijskim) ciklusima koji su
zahvatili ovo podrudje, tj. najvjerojatnije je bio aktivan tijekom neotektonskoga razdoblja od
neogena nadalje. Svojim pruzanjem SZ-JI, taj je rasjed bio u idealnom polozaju za strukturnu
reaktivaciju tijekom neotektonskoga razdoblja kod djelovanja naprezanja po pravcu priblizno
S—J (npr. stereogrami za grupu rasjeda HR-4a na sl. 5.115-5.117). Dalje prema Sl od rasjeda
Vodice-M. vrsié, sjeveroistocno krilo antiklinale Vodice je tektonski manje poremeceno, uz
prisutno sekundarno boranje, $to je vidljivo na sinklinali i antiklinali Mune (sl. 5.41, PRILOG
1). Strukturno obiljeZje tih bora je dinaridski pravac pruzanja njihovih osi (SZ-JI) te razmjerno

male amplitude u odnosu na Sirinu bore.

6.4. TEKTONSKI CIKLUSI U ISTRAZIVANOM PODRUCJU

Od tektonskih (deformacijskih) ciklusa koji su ostavili traga na stijenama istraZivanoga
podrucja moze se razlikovati kredni tektonski ciklus, paleogenski tektonski ciklus te
neotektonsko razdoblje od neogena nadalje. Najstariji, kredni tektonski ciklus je ve¢ dosta
spominjan i objasnjen u prethodnim potpoglavljima Rasprave. Kredna tektonika je dijelom
mogla nastalim strukturama kao predcrtezom utjecati na mlade deformacijske dogadaje, no
posljedice njezinoga djelovanja uglavnom su intenzivno preradene pokretima tijekom miladih
tektonski aktivnih razdoblja, tako da se te strukture danas na istrazivanom dijelu Ciéarije i
okolnoga podrucja najéesc¢e ni ne mogu prepoznati. Isto tako, na istrazivanom podrucju mlada,
postkredna tektonska aktivnost maskira i znatno oteZava i jasno razlikovanje elemenata kredne
sinsedimentacijske tektonike (dijelom i prema MATICEC, 1998). Tako su, kao §to je veé ranije
spomenuto, najprepoznatljivi zapisi krednoga tektonskog ciklusa zapravo vidljivi u bo¢nim
razlikama zabiljeZenim u stratigrafskom slijedu naslaga (zajedno s eustatskim promjenama
morske razine), u vertikalnim i lateralnim promjenama facijesa, osobito u povremenim

produbljavanjima i opli¢avanjima taloznih okoliSa te emerzijama.
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Tijekom aktivnosti paleogenskoga tektonskog ciklusa, kao posljedica kompresijskoga
tektonskog djelovanja, postupno je doslo do kontrakcije platformnoga karbonatnog podrucja,
formiranja regionalno znacajnih zona podvlaéenja, strukturnoga oblikovanja s dinaridskim
zna¢ajkama i samoga izdizanja Dinarida (npr. MATICEC, 1998; PLACER et al., 2010).
Regionalna deformacija tijekom paleogenskoga tektonskog ciklusa predstavljena je
paleonaprezanjem po pravcu SI-JZ, podvlacenjem u smjeru Sl odnosno tektonskim
transportom u smjeru JZ. Borane i rasjedne strukture koje su posljedica njezinoga djelovanja
pretezito imaju pruzanje SZ-JI (npr. BLASKOVIC, 1998; ZIBRET & VRABEC, 2016). Tako
1 strukture istrazivanoga podrucja koje predstavlja sjeverozapadni dio Dinarida, kao posljedicu
tektonske aktivnosti tijekom paleogenskoga tektonskog ciklusa, obiljezava pruzanje SZ-JI
(dinaridsko pruzanje) i smjer tektonskoga transporta prema JZ. Odstupanja od toga su vidljiva,
ali uglavnhom samo kao lokalne pojave, $to je ve¢ detaljnije objasnjeno u prethodnom

potpoglavlju.

Neotektonska aktivnost, koja se i danas u sjeverozapadnom dijelu Dinarida i Jadrana
ocituje djelovanjem najveCega (paleo)naprezanja po pravcu S-J, zapocela je krajem
miocena/poéetkom pliocena (npr. MATICEC, 1998; VRABEC & FODOR, 2006; ZIBRET &
VRABEC, 2016 i reference u tome radu). Te najmlade deformacije nisu u strukturnom pogledu
ostavile znaGajnoga traga. One su utjecale na izgled danasnjega reljefa (MIHLIEVIC, 1995),
ali uglavnom nisu znacajnije narusile postojece strukturne odnose. Neotektonska aktivnost nije
znatno preoblikovala postojece strukture (npr. bore i rasjede) koje su zadrzale generalno
dinaridski pravac pruzanja (SZ-JI). Medutim, neotektonska aktivnost se mjestimice ipak
ocituje kroz reaktivaciju starijih dinaridskih rasjednih struktura koje poprimaju novi,
subhorizontalni karakter pomaka. Oc¢ituje se i u nastanku novih rasjeda s plohama
subvertikalnih kutova nagiba, pruzanja S-SI-J-JZ, rjede i pruzanja SZ-JI, koji presijecaju i
translatiraju starije rasjede i osne plohe, odnosno osi bora dinaridskoga pruzanja (SZ-JI). Duz
takvih rasjeda litostratigrafske jedinice i strukture ostvaruju desni, a rjede i lijevi
subhorizontalni pomak, $to odgovara efektima neotektonske aktivnosti u Sirem podrucju
Dinarida (npr. PRELOGOVIC et al., 1995; TARI, 2002; VRABEC & FODOR, 2006; ZIBRET
& VRABEC, 2016). U prilog ¢injenici o nesto slabije izrazenoj neotektonskoj aktivnosti ovoga
dijela govore i podaci o recentnim seizmi¢kim pokretima, tj. o registriranim potresima
(CARULLI et al., 1990; DEL BEN et al., 1991; PRELOGOVIC et al., 1995; MATICEC, 1998;
MARKUSIC & HERAK, 1999; HERAK et al., 1996, 2017, 2018; FMS-Database, 2019) koji

ukazuju da je podrugje Istre i istrazivanoga dijela Ci¢arije (ali i $ire npr. podru¢je Kvarnerskoga
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zaljeva) Sto se tiCe potresa razmjerno stabilno. Seizmicki vrlo aktivne zone se nalaze
sjeveroistocno od istrazivanoga podruc¢ja (podrucje Ilirske Bistrice), odnosno jugoistocno od
Cicarije, u $irem podrudju grada Rijeke, Bakra, Bakarskoga zaljeva i Vinodola (HERAK et al.,
1996, 2017; PALENIK et al., 2019).

6.5. NOVA GEOLOSKA KARTA | PROFILI ISTRAZIVANOGA PODRUCJA
CICARIJE U M 1:50.000 | USPOREDBA S REZULTATIMA PRETHODNIH
ISTRAZIVANJA

Nova geologka karta (OGK RH M 1:50.000) istraZivanoga podrugja sredi$njega dijela Ciéarije
i rubnoga dijela Pazinskoga fliSnog bazena (PRILOG 1) izradena je na litostratigrafskom
principu, odnosno Kkartirane su i na Karti prikazane prethodno definirane litostratigrafske
jedinice, za razliku od stare OGK SFRJ M 1:100.000, koja je temeljena na kronostratigrafskom
principu. Osim toga, nova OGK ovoga podrucja izradena je u krupnijem mjerilu (1:50.000), pa
je znatno detaljnija od prethodne karte. Ve¢ je viSe puta u tekstu navedeno da podrucje
istrazivanja za potrebe ove disertacije, odnosno geoloska karta koja je tijekom tih istrazivanja
izradena, najve¢im dijelom pokriva podru¢je OGK SFRJ M 1:100.000 lista Ilirska Bistrica
(SIKIC et al., 1972). Tek mali, najsjeverozapadniji i najzapadniji dio istrazivanoga podrucja za
novu OGK M 1:50.000 pokriva podru¢je OGK SFRJ M 1:100 000 lista Trst (PLENICAR et
al., 1969). Pri analizi nove karte moguce je utvrditi kakve su izmjene vidljive na novoj u odnosu
na prethodnu geolosku kartu (sl. 6.2). Prilikom razmatranja i usporedbe svakako treba uzeti u
obzir i mjerila karte, pa je stoga logi¢no moguca i ponesto detaljnija interpretacija medusobnih

odnosa pojedinih jedinica prilikom izrade i konstrukcije same karte.
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Slika 6.2. Usporedba prijasnje i nove geoloske karte M 1:50.000 proizasle iz istrazivanja za potrebe izrade OGK RH M 1:50.000 i ove disertacije. Na slici gore
OGK SFRJ M 1:100.000 — kompilacija listova Trst (PLENICAR et al., 1969) i llirska Bistrica (SIKIC et al., 1972). Crnom bojom su izvu€ene granice
poligona istrazivanja nove OGK RH M 1:50.000 koja je prikazana na slici dolje.
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Jugozapadni dio istrazivanoga podruc¢ja te podrucje paleogenske ljuskave strukture
Ciéarije je razmjerno sli¢no prikazano na obje geoloske karte. Reverzni rasjedi paleogenskih
ljusaka su dinaridskoga pruzanja SZ-JI i na prethodnoj OGK SFRJ M 1:100 000 (sl. 6.3A) i na
novoj karti i (sl. 6.3B), ali se na novoj OGK RH M 1:50.000 uocava vise utvrdenih reverznih
ponavljanja unutar paleogenskih naslaga (sl. 6.3B). Pritom treba jo$ jednom naglasiti da su te
razlike vjerojatno posljedica razlicite interpretacije prilikom izrade i konstrukcije u okvirima
mjerila geoloSkih karata jer prethodna OGK SFRIJ je M 1:100.000, a nova OGK RH je M
1:50.000, pri ¢emu su tijekom kartiranja paleogenskih naslaga koristene i detaljnije podjele koje
su posluzile za rekonstrukciju ljusaka (npr. unutar litostratigrafske jedinice foraminiferski
vapnenci se, bez obzira §to je ta jedinica na kona¢noj geoloskoj karti prikazana kao jedinstvena,
tijekom Kkartiranja pazljivo pratio slijed naslaga miliolidnih, alveolinskih, numulitnih i
diskociklinskih vapnenaca, odnosno generalni trend postupnog produbljavanja facijesa i
odgovarajucih fosilnih zajednica te su na temelju toga otkrivena moguc¢a ponavljanja, odnosno

ljuskanja pojedinih paketa unutar slijeda naslaga).
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Slika 6.3. Usporedba geolo$kih karata jugozapadnoga dijela istrazivanoga podrucja koje uklju€uje rubni
sjeveroisto&ni dio Pazinskoga flisnog bazena i paleogensku ljuskavu strukturu Ciéarije.
A) isje¢ak iz OGK SFRJ M 1:100.000 (kompilacija listova Trst (PLENICAR et al., 1969) i llirska
Bistrica — SIKIC et al., 1972);
B) isjeCak iz nove OGK RH M 1:50.000 prikazane u ovom radu.
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Najznacajnija razlika nove geoloske karte istrazivanoga podruéja Cicarije u odnosu na
OGK SFRJ M 1:100.000 je vidljiva u krajnjem sjeverozapadnom dijelu istrazivanoga podrucja
(sl. 6.4A i B). Na novoj OGK RH M 1:50.000 (PRILOG 1, sl. 6.4B) u tom dijelu dominira
prebaCena antiklinalna struktura koja je imenovana kao prebacena antiklinala Jelovice
(PRILOG 1, sl. 5.41). Ta antiklinala u svojem srediSnjem dijelu kao najstarije naslage vidljive
na povrSini terena sadrzi naslage litostratigrafske jedinice Crna (CN) albske starosti. JZ krilo je
u prebacenom polozaju, a izgradeno je od mladih krednih naslaga litostratigrafskih jedinica
Milna (M1), Sv. Duh (SD) i Gornji Humac (GH) na koje transgresivno nalijezu paleogenske
naslage jedinice foraminiferski vapnenci (FV). SI krilo antiklinalne strukture je u normalnom
polozaju i na naslage jedinice Crna iz srediSnjega dijela strukture dalje prema SI kontinuirano
slijede sve mlade naslage jedinica Sis, Milna, Sv. Duh i Gornji Humac. Prebacena antiklinala
Jelovice je prema JZ u navlaénom odnosu s paleogenskom ljuskavom strukturom
jugozapadnoga dijela Ciéarije. Na kompilaciji listova Trst i Ilirska Bistrica OGK SFRJ M
1:100.000 (sl. 6.4A) su na tome dijelu kao najstarije naslage na povrSini terena prikazane
naslage prijelaza starije u mladu kredu (Kzi,2), tj. albsko—cenomanski ,,dobro uslojeni i plocasti
vapnenci te dolomitne i vapnene breée* (prema SIKIC et al., 1972), $to bi odgovaralo
litostratigrafskoj jedinici Sis na novoj OGK RH 1:50.000. Jos$ je veca razlika u interpretaciji
odnosa toga krednog dijela prema paleogenskoj ljuskavoj strukturi na JZ. Na listu Ilirska
Bistrica (SIKIC et al., 1972) paleogenske naslage iz ljuskave strukture transgresivno nalijezu
na najmladu kredu (K2>®) koja je prema Sl u rasjednom odnosu sa starijom kredom (*Kz'?), a
na listu Trst (PLENICAR et al., 1969) u tom je dijelu prikazana najmlada kreda (K2*?) koja je
reverzno izdignuta na paleogenske naslage prema JZ (sl. 6.2 i 6.4A). Prikazane orijentacije
poloZaja slojeva iz prethodnih istraZivanja su na tom dijelu terena takoder prili¢no nelogi¢ne.
Naime, ako je za pretpostaviti da najstarije naslage na povrsini terena u tom podrucju (Ki,2)
predstavljaju sredi$nji dio antiklinalne strukture (&ija os takoder nije naznacena), a slojevitost
tih naslaga kao §to je naznaceno na karti ima smjer nagiba prema SI, tada bi mlade kredne
naslage u krovinskom dijelu (K2%2, na listu Ilirska Bistrica — SIKIC et al., 1972, odnosno K22
na listu Trst — PLENICAR et al., 1969), u JZ krilu morale imati smjer nagiba slojevitosti ili
normalno prema JZ, ili prema Sl ali u prebacenom polozaju, a to nije tako prikazano na karti
(sl. 6.2 i 6.4A). Ovako je prikazano da su mlade kredne naslage u JZ Krilu na oba lista (SIKIC
et al.,, 1972; PLENICAR et al., 1969) ustvari podina koja normalno prelazi u starije alb—

cenomanske naslage — K12 (sl. 6.4A), $to nije moguce.
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Slika 6.4.

Usporedba geoloskih karata sjeverozapadnoga dijela istrazivanoga podrucja.
A)

isje¢ak iz OGK SFRJ M 1:100.000 (kompilacija listova Trst (PLENICAR et al., 1969) i llirska
Bistrica — SIKIC et al., 1972);

B) isje€ak iz nove OGK RH M 1:50.000 prikazane u ovom radu.
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Od opisanoga sjeverozapadnoga dijela istrazivanoga podrucja dalje prema jugoistoku u
sredi$njem dijelu borane kredne strukture i na prethodnoj OGK SFRJ M 1:100 000 lista Ilirska
Bistrica (SIKIC et al., 1972; sl. 6.5A) i na novoj OGK RH M 1:50.000 (PRILOG 1, sl. 6.5B),
dominira velika antiklinalna struktura s osnom plohom i osi b dinaridskoga pruzanja SZ-JI. Os
antiklinale ima smjer tonjenja prema SZ pod blagim kutom. Razlike u novoj u odnosu na
prethodnu geolosku kartu u ovom dijelu terena su razmjerno male. Na novoj OGK RH M
1:50.000 (PRILOG 1) ta je velika antiklinalna struktura imenovana kao antiklinala Vodice
(PRILOG 1, sl. 5.41) i u svojem sredi$njem dijelu kao najstarije stijene na povrSini terena sadrzi
naslage litostratigrafske jedinice Dragozeti¢i (DR) otrivske starosti. To su ujedno i najstarije
naslage koje se pojavljuju na povrsini terena istrazivanoga podrucja. Isto tako, i na prethodnoj
OGK SFRJ M 1:100.000 lista Ilirska Bistrica (SIKIC et al., 1972) u sredi$njem dijelu te
antiklinale se nalaze najstarije naslage starije krede u ovom dijelu, kronostratigrafske oznake
K17, U krilima slijede mlade naslage starije krede s kronostratigrafskim oznakama Ki® i
K137, arazlika je u tome da su na novoj OGK RH M 1:50.000 (PRILOG 1, sl. 6.2) donjokredne
naslage u krilima antiklinale izdvojene kao tri litostratigrafske jedinice — Cres (CR) baremske,
Kanfanar (KA) aptske i Crna (CN) albske starosti.

Dalje prema istoku strukturno-geoloski odnosi na novoj OGK RH M 1:50.000 (PRILOG
1) su vrlo sliéni kao i na prethodnoj OGK SFRJ M 1:100.000 lista Ilirska Bistrica (SIKIC et al.,
1972; sl. 6.5B). Naslage su blago borane 1 izgraduju blagu sinklinalu te od nje dalje prema
sjeveroistoku i blagu antiklinalu. Na novoj OGK RH M 1:50.000 izvucene su osi bora koje
imaju dinaridsko pruzanje SZ-JI te su bore imenovane kao sinklinala Mune i antiklinala
Mune (PRILOG 1), dok na prethodnoj geoloskoj karti osi bora nisu ucrtane iako ucrtani simboli
za polozaj slojeva ukazuju na postojanje takvih boranih struktura (sl. 6.5B). U jezgri sinklinale
Mune kao najmlade naslage u ovom dijelu nalaze se naslage jedinice Sis, isto kao 1 na
prethodnoj karti na kojoj su u jezgri izdvojene alb—cenomanske naslage kronostratigrafske
oznake Ki.. U krilima te sinklinale nalaze se albske naslage jedinice Crna (CN), odnosno
K1* na OGK SFRJ M 1:100.000 lista Ilirska Bistrica (SIKIC et al., 1972). Sjeveroisto¢no krilo
je takoder borano i tvori antiklinalnu strukturu (na novoj karti imenovanu kao antiklinala
Mune). U jugozapadnom krilu sinklinalne strukture (sinklinale Mune) otvaraju se sve starije
kredne naslage, a to je krilo s najstarijim krednim naslagama jedinice Dragozeti¢i (DR) (sl.

6.5B), odnosno Ki!7 (sl. 6.5A) u navlaénom kontaktu s naslagama mlade krede prema JZ.
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Slika 6.5. Usporedba geoloskih karata srediSnjega i sjeveroisto¢noga dijela istraZivanoga podrucja.
A) isje€ak iz OGK SFRJ M 1:100.000 (list llirska Bistrica — SIKIC et al., 1972);
B) isjeCak iz nove OGK RH M 1:50.000 prikazane u ovom radu.
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I juznije od opisanih boranih struktura strukturno-geoloski odnosi prikazani na novoj
geoloskoj karti su razmjerno slicni onima na prethodnoj karti (sl. 6.6A i B). U tom dijelu
istrazivanoga terena u podrucju navlacnih struktura izgradenih od krednih i paleogenskih
naslaga na novoj OGK RH M 1:50.000 (PRILOG 1, sl. 6.6B) izdvojeni su navlacci izgradeni
od naslaga jedinice Dragozeti¢i (DR), kao erozijski ostaci ¢eonoga dijela velike navlake s
boranim starije krednim naslagama koja se nalazi prema SI. Na OGK SFRJ M 1:100.000 lista
lirska Bistrica (SIKIC et al., 1972) na istom mjestu je izdvojen ,,polunavladak® (s najstarijim
krednim naslagama kronostratigrafske oznake Ki*?®) kao neodvojeni ¢eoni dio velike
sjeveroistocne navlake (sl. 6.6A). Osim toga, na obje geoloske karte je prikazana i pojava
tektonskih okana s paleogenskim naslagama jedinice foraminiferski vapnenci (sl. 6.6A i B).
Male razlike koje se uocavaju na novoj u odnosu na prethodnu geolosku kartu spadaju u

domenu mjerila karte i interpretacije autora ovoga geoloski vrlo kompleksnoga dijela terena.
Nesto juZnije, u podru¢ju Lanis¢a i Zupanj vrha, sli¢nosti izmedu prethodne i nove

geoloske karte su jos izrazitije. Navlac¢ni rasjed koji se pruza od Lani$¢a prema JI pa u svojem

pruzanju zakreée i povija oko Zupanj vrha je prakticki identi¢no iskartiran i interpretiran i na

prethodnoj 1 na novoj geoloskoj karti (sl. 6.6A 1 B).
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Slika 6. 6. Usporedba geoloskih karata jugoisto¢noga dijela istrazivanoga podrucja.
A) isje¢ak iz OGK SFRJ M 1:100.000 (list llirska Bistrica — SIKIC et al., 1972);
B) isjecak iz nove OGK RH M 1:50.000 prikazane u ovom radu.
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Na kraju treba istaknuti 1 da pojedini dijelovi terena nisu geoloski kartirani ni jednakim
intenzitetom s obzirom na gustoc¢u to¢aka opazanja, a niti metodologija samoga Kkartiranja nije
bila ista. Kod prethodne OGK SFRJ M 1:100.000 geolosko kartiranje se vise temeljilo na
metodologiji geoloSkog profiliranja (iz fonda stru¢ne dokumentacije HGI-a i usmenim
priop¢enjem starijih kolega koji su sudjelovali u izradi OGK SFRJ M 1:100.000), dok se nova
OGK RH M 1:50.000 temelji na geoloskom kartiranju povrSine terena. Kod geoloskog
profiliranja, ovisno o udaljenosti izmedu pojedinih profila, koji su u razli¢itim podrucjima bili
medusobno razli¢ito udaljeni, podruc¢je izmedu kartiranih profila je interpolirano. Tako je s
porastom udaljenosti izmedu profila dolazilo i do ve¢e moguénosti pogreske u interpolaciji
prostora izmedu profila, pogotovo u strukturno-tektonski kompleksnijim terenima kao $to je
istrazivano podruéje Ciéarije. S obzirom da su se terenska istrazivanja za izradu nove OGK RH
M 1:50.000 ovoga podrucja (PRILOG 1) temeljila gotovo isklju¢ivo na geoloSkom kartiranju
povrsine s velikim brojem tocaka terenskih opazanja (vidi PRILOG 3), a uz to je nova geoloska
karta i krupnijega mjerila u odnosu na prethodnu te s vise izdvojenih litostratigrafskih jedinica,
moze se zakljuciti da ona i time pruza znacajan novi doprinos u poznavanju geologije ovoga

podrugja.

U odnosu na geolosku kartu znatno su znacajnije razlike u geoloskim profilima
istrazivanoga podrucja, osobito u konstrukciji povrSinskih 1 potpovrSinskih struktura i
strukturnih odnosa 1 njihovoj interpretaciji. Na profilu A-B na OGK SFRJ M 1:100.000 lista
Ilirska Bistrica (SIKIC et al., 1972) — sl. 6.7A i 6.8A, koji uglavnom popreéno presijeca
strukture, na jugozapadnom dijelu koji se odnosi na podrucje istrazivanja za potrebe ovoga rada
(tj. rubni sjeveroistoéni dio Pazinskoga flisnog bazena te sredidnji dio Cidarije), autori su
tektonske kontakte interpretirali reverznim i navla¢nim rasjednim strukturama koje ukazuju na
tektonski transport prema JZ, a ¢ija je geometrija definirana strmim do subvertikalnim kutom
nagiba u smjeru Sl. To se posebno odnosi na JZ dio Ciéarije, paleogensku ljuskavu strukturu,

odnosno medusobne kontakte izmedu pojedinih ljusaka (sl. 6.7A).

Medutim, provedena istrazivanja za novu OGK RH M 1:50.000 kao i1 dodatna istrazivanja
za potrebe izrade ove disertacije, ukazali su na dijelom drugacije rezultate te moguénost nove
reinterpretacije prikazanih odnosa izmedu struktura. Naime, iako kontakti medu ljuskama,
odnosno kutovi nagiba ploha reverznih i navla¢nih rasjeda mjestimice mogu biti 1 strmiji (npr.
40-50°), oni su najéeS¢e znatno blazi kao Sto je to i prikazano na geoloskim profilima
prikazanim u ovome radu (PRILOG 2, sl. 6.7B). Kutovi nagiba rasjednih ploha ljusaka se u

pravilu mijenjaju po dubini, iz strmijih u blaze, rjede i obrnuto, tvoreéi na taj nac¢in kompleksne
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rasjedne strukture, tzv. ramp and flat strukture, §to je i prikazano na geoloskim profilima
(PRILOG 2, sl. 6.7B).
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Slika 6.7. A) Jugozapadni dio geoloSkoga profila A-B iz OGK SFRJ M 1:100.000 lista llirska Bistrica
(SIKIC et al., 1972). Uokvireni dio profila se odnosi na podrugje istraZivano u ovom radu, a
prikazuje sjeveroistocni rub Pazinskoga fliSnog bazena te paleogensku ljuskavu strukturu
Cicarije. Na krajnjoj desnoj strani slike (Sl dio profila) vidljiv je i navlaéni kontakt navlake izgradene
od krednih i paleogenskih naslaga; B) Jugozapadni dio geoloskoga profila H-H' iz nove geoloske
karte sredi$njega dijela Cic¢arije M 1:50.000 (PRILOZI 1, 2). Izdvojeni dio profila prikazuje
sjeveroistodni rub Pazinskoga fli§nog bazena te paleogensku ljuskavu strukturu Ciéarije. Na
desnoj strani profila prikazani su navlacni kontakti navlaka izgradenih od krednih i paleogenskih
naslaga. NAPOMENA: pozicija profila A-B na OGK SFRJ M 1:100.000 lista llirska Bistrica (SIKIC
etal., 1972) priblizno odgovara poziciji profila H—H' s nove OGK RH M 1:50.000 srediSnjega dijela
Cicarije (PRILOG 1).

Sjeveroistocni dio profila H-H' koji prikazuje navlacne strukture izgradene od kredno—
paleogenskih te donjokrednih naslaga (sl. 6.8B) je razmjerno sli¢an profilu A-B s OGK SFRJ
M 1:100.000 lista Ilirska Bistrica (SIKIC et al., 1972) —sl. 6.8A. S obzirom da je profil H—H'
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samo priblizno lociran kao i geoloski profil A—B s OGK SFRJ M 1:100.000 lista Ilirska Bistrica
(SIKIC et al., 1972), tesko je napraviti detaljniju i potpunu usporedbu ta dva geologka profila.
Uz to, ne postoje ni buSotinski, seizmicki ili neki drugi podaci koji bi mogli pomo¢i pri
rekonstrukciji potpovrsinske geoloske, odnosno strukturne grade. Shodno tome, uglavnom sve
uocene razlike na navedenim profilima, kao npr. kutovi nagiba reverznih i navla¢nih rasjeda,

spadaju u domenu autorske interpretacije.

# PROFIL H-H’ %,

Slika 6.8. A) Sredi$nji dio geoloskog profila A-B iz OGK SFRJ M 1:100.000 lista llirska Bistrica (SIKIC
et al.,, 1972), kao nastavak profila sa slike 6.7A prema Sl. Uokvireni dio profila se odnosi na
podrudje istrazivano u ovom radu, a prikazuje navlaéne strukture izgradene od naslaga mlade
krede (navlaka na slici A lijevo), odnosno od starije krede (navlaka s istaknutim navlackom starije
krede kao erozijskim ostatkom na naslagama mlade krede); B) Sjeveroisto¢ni dio geoloskog
profila H-H', kao nastavak profila sa slike 6.7B prema SI. Na ovom dijelu profila su prikazane
navlaéne strukture izgradene od naslaga mlade krede (navlaka na slici B lijevo, ozna¢ena brojem
4), odnosno od naslaga starije krede i podinskih starijih naslaga (navlaka ozna¢ena brojem 5 s
istaknutim navlatkom starije krede kao erozijskim ostatkom na naslagama mlade krede).
NAPOMENA: pozicija profila A-B na OGK SFRJ M 1:100.000 lista llirska Bistrica (SIKIC et al.,
1972) priblizno odgovara poziciji profila H-H' s nove OGK RH M 1:50.000 srediSnjega dijela
Cicarije (PRILOG 1).
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Nadalje, kod interpretacije geometrije navla¢nih rasjeda navlaka izgradenih od
gornjokredno—paleogenskih i krednih naslaga, prvenstveno kutova nagiba ploha navlaka,
prilikom izrade geoloskih profila (PRILOG 2) koristeni su podaci orijentacija tih ploha mjereni
direktno na terenu. Medutim, dobro otkriveni i mjerenju dostupni navlacni kontakti su na
istrazivanom podrucju vrlo rijetki. Tako su kutovi nagiba navlacnih ploha uglavnom
konstruirani s obzirom na njihovo pruzanje i interpretaciju na geoloskoj karti (npr. na osnovu
odnosa kartiranih navla¢nih kontakata starijih na mlade litostratigrafske jedinice i njihove
presjeCnice s izohipsama terena) — PRILOG 1. Pojava tektonskih okana (naslaga jedinice
foraminiferski vapnenci — FV) i navlacaka (naslaga jedinice Dragozeti¢i — DR) u jugoistocno—
isto¢nom dijelu istrazivanoga podruc¢ja (PRILOG 1) duz tre¢e po redu gornjokredno—
paleogenske navla¢ne strukture (u strukturno-tektonskoj jedinici 111c) pokazuju da su kutovi
nagiba ploha grani¢nih navlaénih rasjeda Vrh od Sterne-Osapna i Gradina—Zejane
(oznaceni brojevima 4 i 5nasl. 5.41 i PRILOGU 1) u ovom dijelu vrlo blagi do subhorizontalni.

To je i prikazano na geoloskim profilima H-H', I-I', J-J' (sl. 6.8B; PRILOG 2).

Blagi kutovi izmedu pojedinih paleogenskih ljusaka su utvrdeni i na terenu (npr. sl. 6.9A,

B i C), a ponegdje su ti kutovi nagiba iznosili svega 10-15° (sl. 6.10A i B).
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Slika 6.9. Primjeri reverznih, odnosno navla¢nih kontakata paleogenskih ljusaka s vrlo blagim kutom
nagiba rasjedne plohe: A) panoramski snimak fronte foraminiferskih vapnenaca jedne od ljusaka
(u dnu slike vidljiv je kontakt s laporima; B) i C) detalji primjera navlaénih kontakata jedinica
foraminiferski vapnenci (na slici gore) i lapora iz prijelaznih naslaga (na slici dolje) s vrlo blagim
kutom nagiba rasjedne plohe. Lokacija: 45°23'57.8"N, 14°3'26.4"E.

Slika 6.10. Primjer subhorizontalnog navlaénog kontakta paleogenske ljuske. A) pogled sa strane; B)
pogled sprijeda na ¢eoni dio ljuske. NAPOMENA: gore na slikama su foraminiferski vapnenci, a
ispod lapori jedinice prijelazne naslage. Lokacija: 45°23'21.3"N, 14°5'36.3"E.
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Osim razlika u kutovima nagiba reverznih i navla¢nih kontakata paleogenskih ljusaka,
znacajne razlike u geoloSkim profilima prikazanim u ovom radu (PRILOG 2) i geoloskim
profilima na postoje¢im geoloskim kartama su 1 u potpovrSinskoj interpretaciji strukturnih
odnosa. Interpretacije geoloSkih struktura prethodnih autora (npr. SALOPEK, 1954c i
BLASKOVIC, 1969) zavr$avale su razmjerno plitko ispod povrsine terena te su uglavnom
interpretirane isklju¢ivo povrsinske strukture (do dubine 100-200 m, najvise do 300 m),
ukljucujuéi i geometriju pojedinih navla¢nih struktura, dok u rekonstrukciju i interpretaciju
potpovrsinskih odnosa autori nisu ulazili. BLASKOVIC (1969; vidi sl. 3.1) i SALOPEK
(1954c) su na svojim profilima definirali pretpostavljenu potpovrsinsku geometriju navlacnih
struktura, pogotovo onih krednih iz sjeveroistocnoga dijela, dok su dio ljuskave strukture
jugozapadnoga dijela Cicarije pokusali interpretirati boranjem paleogenskih naslaga s borama
¢ije osne ravnine imaju JZ vergenciju.

Istrazivanjima za novu OGK RH M 1:50.000 te za ovu disertaciju takve bore unutar
paleogenskih naslaga jugozapadnoga dijela Cicéarije nisu pronadene. Naslage unutar
paleogenske ljuskave strukture uglavnom imaju smjer nagiba slojevitosti prema Sl, a prava
boranja su izuzetno rijetka. Tek sporadi¢no su zabiljezene slojevitosti drugih smjerova nagiba
(npr. prema S i SZ), ali takva mala odstupanja u smjeru nagiba ili su vezana za tek blago boranje,
ili su odraz djelomi¢noga zakretanja dijelova paketa naslaga uz neke od popre¢nih rasjeda, koji
su generalnoga pruzanja SI-JZ, uz mjestimice odstupanja u pruzanje S(-SZ)-J(-JI) i pretezito,
barem prividno, horizontalni pomak krila (PRILOG 1). Suprotni smjerovi nagiba slojevitosti,
prema JZ, zabiljezeni su uglavnom u ¢eonim dijelovima pojedinih paleogenskih ljusaka, ali
samo ako je ¢eoni dio ljuske ostao sacuvan od erozije i korozije (vidi sl. 5.73B i C). Vaznu
nelogi¢nost, a vjerojatno 1 pogresku u interpretacijama geoloskih profila SALOPEKA (1954c)
i BLASKOVICA (1969; vidi sl. 3.1) predstavlja prikazana daleko prevelika ukupna debljina
paleogenskih naslaga, odnosno foraminiferskinh vapnenaca i prijelaznih naslaga, $to je
posljedica tektonskoga ponavljanja dijelova slijeda.

Veé su autori OGK SFRJ M 1:100.000 lista Ilirska Bistrica (SIKIC et al., 1972), za
ukupnu debljinu naslaga foraminiferskin vapnenaca (miliolidni, alveolinski i numulitni
vapnenci) navodili debljinu od 230 m, dok su za prijelazne naslage (lapori s globigerinama i
lapori s rakovicama 1 numulitima) pretpostavili ukupnu debljinu od 200 m. Istrazivanjima za
novu OGK RH M 1:50.000 na ovom podrucju zbog vrlo kompleksnih tektonskih odnosa nisu
snimani geoloski stupovi kroz paleogenske naslage, medutim izraCunom preko geoloskih
profila (PRILOG 2) dobivene vrijednosti za jedinicu FV (foraminiferski vapnenci) su oko 250

m, a za jedinicu PN (prijelazne naslage) oko 60 m (vjerojatno mjestimice i vise, buduci da se
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na terenu uglavnom nalazi samo nizi dio naslaga) ukupne debljine, $to je ve¢ navedeno u prvom
potpoglavlju ovoga poglavlja.

Za razliku od SALOPEKA (1954c) i BLASKOVICA (1969), autori geoloskoga profila
A-B na OGK SFRJ M 1:100.000, lista Ilirska Bistrica (SIKIC et al., 1972), svojom Su
interpretacijom i rekonstrukcijom strukturnih odnosa prikazali i dublje strukturne odnose. Tako
su npr. u svojoj interpretaciji podrucja paleogenske ljuskave strukture jugozapadnoga dijela
Cicarije osim ve¢ navedenih dosta strmo nagnutih ploha reverznih kontakata izmedu pojedinih
ljusaka u profilu prikazali i naslage mlade krede u podini foraminiferskih vapnenaca, koje su
takoder poremecene tim rasjedima i reverzno izdignute uz njih. To bi znacilo da su i
gornjokredne naslage kao stijene podloge predstavljale sastavni dio ljusaka, odnosno njihove
grade. Stoga, postavlja se pitanje tektonske poremecenosti gornjokrednih naslaga i njihovoga
strukturnog polozaja u odnosu na povr$inu terena.

U ovom se radu izrada strukturnog modela paleogenskih ljusaka JZ dijela Cidarije
temeljila na rezultatima detaljnih terenskih istrazivanja koji su ukazali na sljedeée Cinjenice:

a) reverzni i navlac¢ni kontakti izmedu pojedinih ljusaka su najces¢e puno blazega kuta
nagiba od onih koji su nacrtani na profilu A—B na OGK SFRJ M 1:100.000 lista Ilirska
Bistrica (SIKIC et al., 1972);

b) s obzirom da u podru&ju paleogenske ljuskave strukture JZ dijela Ciéarije na povrsini
terena nigdje nema krednih naslaga one vjerojatno nisu ni sudjelovale u ljuskanju,
navlacenju i ponavljanju paleogenskih naslaga;

¢) istrazivatka busotina ZTC-1 dubine 350,5 m izradena prilikom istraZivanja za potrebe
izrade projekta planiranoga Zeljezni¢kog tunela kroz Cicariju prosla je kroz tri do &etiri
ljuske paleogenskih naslaga u kojima su ponavljani razli¢iti slijedovi foraminiferskih
vapnenaca (jedinice FV) i njima krovinskih prijelaznih naslaga (PN) i nije nabusila
kredne naslage, odnosno cijeli profil joj se nalazi isklju¢ivo unutar paleogenskih naslaga
(VLAHOVIC et al., 1995a).

Shodno navedenome, a i u skladu s rezultatima terenskih istrazivanja, logi¢no je
pretpostaviti da u predlozenom strukturnom modelu paleogenska ljuskava struktura mora biti
na odredeni nacin fizi¢ki odvojena dekolmanskim horizontom od podinskih naslaga mlade
krede (vidi PRILOG 2).

S obzirom da kredne naslage ne sudjeluju u gradnji ljusaka lokalni dekolmanski horizont
(engl. detachment fault) je morao biti formiran na granici najmlade krede i paleogena i to

najvjerojatnije u prvim slojevima miliolidnih vapnenaca kao najviSega dijela Kozinskih naslaga
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koji svojim litoloskim svojstvima i bituminoznom komponentom koju sadrze predstavljaju
potencijalno povoljnu podlogu za smicanje, odnosno formiranje dekolmana. Paleogenske
naslage koje su bile istalozene na gornjokrednu podlogu su po tom dekolmanskom horizontu
translatirane prema povrsini gdje je doslo do ljuskanja bez utjecaja deformacija na podinske
naslage koje se nalaze ispod dekolmanskog horizonta (gornjokredne i starije naslage) (vidi sl.
6.8B i PRILOG 2). Paketi paleogenskih naslaga u krovinskom bloku, iznad dekolmanskog
horizonta, reverzno su navuceni jedni na druge, preko reverznih, odnosno navla¢nih rasjeda
koji se granaju od plohe dekolmanskog horizonta prema povrsini i to vrlo vjerojatno po principu
ramp and flat geometrije struktura (zbog razlika u kutu nagiba rasjednih ploha izmedu pojedinih
ljusaka — mjestimice 10-30°, a ponegdje i dosta strmih 40—50° najvjerojatnija je ramp and flat
geometrija; vidi npr. FOSSEN, 2010). Mjestimice pojedine ljuske mogu imati i karakteristi¢nu
listricku geometriju (rasjedne plohe koje se granaju od dekolmanskog horizonta i Sire se prema
povrsini te su na povrsini strmijih nagiba nego u dubini — vidi PRILOG 2). Isto tako, pojedini
setovi Pg ljusaka imaju medusobno subparalelne rasjedne kontakte pokazujuéi na taj nacin
osobine imbriciranih struktura (engl. imbricate structure). Za pretpostaviti je takoder da je kod
ovakvoga tipa thin-skinned deformacije i geometrije pojedinih ljusaka vrlo vjerojatno dolazilo
I do formiranja tzv. kompresijskih duplex struktura, no takve strukture su najvjerojatnije
djelomicno erodirane, pa ih danas ne nalazimo u cijelosti sacuvane.

Za stvaranje samih paleogenskih ljusaka, osim dekolmanskog horizonta koji odvaja
paleogenske naslage od gornjokredne podine, vrlo je bitna i uloga prijelaznih naslaga te flisa, s
time da su naslage fliSa, kao $to je to ve¢ visSe puta naglaseno, znatno rjede prisutne u danasnjoj
gradi ljusaka. Prijelazne laporovite naslage i naslage fliSa, odnosno lapori iz baze flisa, se zbog
svojih sliénih geomehanickih svojstava, plasticnosti 1 nekompetentnosti ponasaju vrlo sli¢no,
odnosno kao dobra podloga za reverzno rasjedanje i navlacenje krovinskih kompetentnih
karbonatnih stijena litostratigrafske jedinice foraminiferski vapnenci. 1z tog razloga prijelazne
naslage 1 naslage flisa predstavljaju jo§ jedan moguci dekolmanski horizont kao krovinski dio
pojedinih paleogenskih ljusaka, odnosno podinski dio sljedec¢ih ljusaka. Vise puta je veé
navedeno, a vidljivo je i na geoloskoj karti (PRILOG 1) da su danas na povrsini terena pojedine
ljuske u reverznom ili navlaénom kontaktu izmedu pojedinih paketa foraminiferskih vapnenaca
(FV) po principu da je stariji paket jedinice FV reverzno izdignut na mladi paket naslaga iste
litostratigrafske jedinice, bez prisutnosti nekompetentnih laporovitih naslaga izmedu. Medutim,
to $to danas u podinskom bloku takve nove paleogenske ljuske nisu prisutne prijelazne naslage
ili fli§ ne znaci da ih u inicijalnoj fazi ljuskanja nije bilo te su one prilikom reverznog izdizanja,

odnosno navlaéenja krovinske paleogenske ljuske istisnute na povrSinu terena i S vremenom
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erodirane. Stoga su, prilikom konstrukcije profila, u podinskim blokovima takvih reverznih ili
navlacnih kontakata izmedu karbonatnih paketa litostratigrafske jedinice foraminiferski

vapnenci pretpostavljene prijelazne naslage kao vjerojatni dekolman izmedu paleogenskih
ljusaka (vidi PRILOG 2).

Zbog svih navedenih pretpostavki i terenski utvrdenih Cinjenica, prilikom interpretacije i
konstrukcije geoloskih profila istrazivanoga podrucja (PRILOG 2), konzultirana je literatura s
primjerima iz drugih, slicnih podrucja, gdje je vidljiva konvergencija, odnosno kolizijski
kontakti izmedu tektonskih ploc¢a i mikroploca ili samo pojedinih paketa naslaga unutar njih, tj.
U zonama navlacenja ili podvlacenja stijenskih masa. Kao primjer koriSteni su strukturni modeli
iz podru¢ja borano-navla¢noga pojasa Himalaja (npr. LONG et al., 2011; ROBINSON &
McQUARRIE, 2012), predgorja juznoamerickih Anda (npr. KLEY et al., 1999) te iz podrucja
Apenina (npr. TAVARNELLI, 1997; CALABRO et al., 2003). Nadalje, prouceni Su i
eksperimentalni analogni modeli thin-skinned deformacija (npr. CALABRO et al., 2003;
CAMANNI et al., 2014), ramp and flat geometrije (npr. BONINI et al., 2000; SAVAGE &
COOKE 2003) te stvaranje kompresijskih duplex struktura (npr. CONTRERAS & SUTER,
1997; MITRA & SUSSMAN, 1997; ALLERTON, 1998; COUZENS-SCHULTZ et al., 2003;
KIM et al., 2004; BURBERRY, 2015).
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Najvazniji ciljevi ovoga doktorskog rada bili su istraziti geolosku gradu Ciéarije metodom
geoloskog kartiranja u mjerilu 1:25.000 i rekonstruirati tektonske pokrete kojima ¢e se objasniti
kinematika nastanka geoloskih struktura na istrazivanom podrucju provedbom detaljne
strukturne analize prikupljenih terenskih podataka. U sklopu rjeSavanja geoloSke grade i
tektogeneze istrazivanoga podrudja sredi$njega dijela Cidarije i rubnoga podruéja Pazinskoga
fliSnog bazena izradena je nova detaljna geoloska karta s izdvojenim litostratigrafskim
jedinicama 1 definiranim njihovim medusobnim prostornim odnosima. Nova OGK ovoga
podrucja izradena je u mjerilu 1:50.000. Zbog toga je jos uvijek neobjavljena nova OGK
detaljnija od prethodne OGK SFRIJ koja je izradena u mjerilu 1:100.000. Osim toga, na novoj
karti je koriSten litostratigrafski pristup, za razliku od prethodne OGK SFRJ M 1:100.000 koja
je temeljena na kronostratigrafskoj klasifikaciji. Ukupno je kartirano podrucje sredisnjega dijela
masiva Ciéarije i rubnoga podru¢ja Pazinskoga flisnog bazena povrine veée od 220 km?.
Geolosko kartiranje i izrada geoloske karte su potvrdili ve¢ iz prethodnih istrazivanja utvrdenu
geolosku, osobito tektonsku kompleksnost ovoga podru¢ja. Nova OGK M 1:50.000 s
izdvojenim litostratigrafskim jedinicama bila je od klju¢ne pomo¢i prilikom pojasnjenja

geoloske 1 strukturno-tektonske problematike istrazivanoga podrugja.

Na geoloskoj karti ukupno je izdvojeno 1 kartirano 13 neformalnih litostratigrafskih
jedinica, od toga osam krednih jedinica raspona starosti od otriva do konijaka, tri paleogenske
1 dvije mlade jedinice, pretpostavljeno kvartarne starosti. Novi doprinos je osobito vidljiv u
detaljnijoj ras¢lambi jedinica kredne starosti te njihovom izdvajanju na geoloskoj karti, §to je
omogucilo znatno bolji uvid u strukturne odnose na terenu. Upravo na temelju dobroga
poznavanja litostratigrafskih jedinica, njihovoga medusobnog vertikalnoga i lateralnoga
prostornog odnosa, odnosno samim time i izradom detaljnije geoloske karte, dobivene su vazne
informacije o recentnom strukturnom sklopu istrazivanoga podrucja. Osim toga, poznavanje
litostratigrafskih jedinica koje izgraduju istrazivano podrucje nije samo osnova za geoloSko
kartiranje u cilju izrade geoloske karte, ve¢ je 1 jedan od glavnih segmenata
multidisciplinarnoga pristupa u rjeSavanju paleogeografije, ali i tektogeneze prostora.
Poteskocu prilikom prepoznavanja litostratigrafskih jedinica na cijelom istrazivanom podrucju
mjestimice su predstavljale vrlo male litoloske razlike izmedu pojedinih izdvojenih
litostratigrafskih jedinica, a stijene su i pretezito jako razlomljene i tektonizirane i prekrivene
vegetacijom i tlom, tako da nigdje nema potpuno sacuvanih i otvorenih slijedova, odnosno

potpuno ocuvanog neporemecenog slijeda naslaga. Zbog toga, prilikom istraZzivanja za novu
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OGK RH M 1:50.000 nije bilo moguée snimanje detaljnih geoloSkih stupova cijelih
litostratigrafskih jedinica nego su one snimane samo segmentarno i dobiveni su podaci
usporedivani s istodobnim naslagama Sirega podru¢ja nekadasnje Jadranske karbonatne
platforme. Tako su, zbog utvrdene sli¢nosti u slijedu naslaga, sve neformalne litostratigrafske
jedinice istrazivanoga podrucja nazvane prema tipskim jedinicama definiranim na drugim
dijelovima nekadas$nje Jadranske karbonatne platforme. Donjokredne jedinice su nazvane
prema tipskim jedinicama izdvojenim na otoku Cresu, izuzev donjoaptskih naslaga
litostratigrafske jedinice Kanfanar nazvane prema lokalitetu u zapadnoj Istri gdje je ta jedinica
I izvorno opisana. Gornjokredne jedinice su nazvane prema tipskim lokalitetima otoka Braca,
gdje su po prvi puta opisane i formalizirane. Paleogenske jedinice su nazvane po istodobnim

naslagama Sirega podru¢ja ve¢ objavljenim na novim listovima OGK RH M 1:50.000.

Detaljnom analizom litostratigrafskih karakteristika proucavanih naslaga dobiveni su i
podaci o sinsedimentacijskoj tektonici. Naime, sinsedimentacijska tektonska aktivnost koja je
tijekom taloZenja krednih naslaga bila kontinuirano prisutna za posljedicu ima manje litoloske
razlike u lateralnim razvojima pojedinih jedinica unutar istrazivanoga podrucja, a isto tako i u
usporedbi s razvojem odgovarajucih jedinica Sirega podrucja nekadasnje Jadranske karbonatne
platforme. Najmlade kredne naslage otkrivene tijekom ovoga istrazivanja na podruéju Cicarije
nisu mlade od konijaka, premda se u literaturi iz prethodnih istrazivanja za najmladu kredu na

ovom podru¢ju navodila i santonska starost.

Na temelju dobro utvrdenog vertikalnoga i lateralnoga slijeda naslaga pojedinih
litostratigrafskih jedinica istraZzivanoga podrucja te usporedbe s istodobnim jedinicama Sirega
podrucja Istre i drugih dijelova nekadasnje Jadranske karbonatne platforme, napravljena je
detaljna rekonstrukcija paleogeografije podru¢ja danasnje Cicarije i zapadne Istre, §to je uvelike

pomoglo i pri rjeSavanju tektogeneze istraZzivanoga podrucja.

Na temelju nove OGK M 1:50.000 istrazivanoga podrucja izradeno je ukupno 11
geoloskih profila poprecnih na pruzanje glavnih struktura, s azimutom prema Sl. Geoloski
profili prikazuju interpretaciju potpovrsinskih odnosa na temelju povrsinskih podataka, ali su
pritom nedostajali busotinski (osim dvije razmjerno plitke buSotine busene prilikom
istrazivanja za potrebe izrade projekta planiranoga Zeljezni¢kog tunela kroz Cidariju) i
geofizicki podaci, prvenstveno seizmicki, koji bi uvelike pomogli pri konstrukciji dubinskih
strukturnih odnosa. Utvrdeno je da paleogenska ljuskava struktura jugozapadnoga dijela
Cicdarije predstavlja tzv. thin-skinned deformaciju u &ijem su nastanku sudjelovale samo

paleogenske naslage koje su od svoje kredne podloge fizicki odvojene plitkim regionalnim

239



7. Zakljucak

dekolmanom Kkoji tone prema Sl pod vrlo blagim kutom. Kao naslage na kojima je nastao
regionalni dekolman mogu se pretpostaviti naslage najnizega dijela paketa foraminiferskih
vapnenaca paleogena, odnosno naslage miliolidnih vapnenaca koje sadrze bituminoznu
komponentu i pogodne su za razvoj smic¢ne plohe. Paleogenska ljuskava struktura nastala je kao
posljedica kompresije i navlacenja neposrednoga sjeveroistoénog zaleda izgradenog od
kredno—paleogenskih i krednih naslaga. Rezultat kompresije i kontrakcije prostora je
navlacenje kredno—paleogenskih i krednih naslaga na paleogensku ljuskavu strukturu JZ dijela,
a osim navladenja vjerojatno je prisutno i podvlacenje paleogenskih naslaga pod kredno—
paleogenski i kredni kompleks sjeveroisto¢noga dijela. Navlac¢ni kontakti kredno—paleogenskih
I krednih naslaga su mjestimice vrlo blagoga kuta, a tektonski transport im je u smjeru JZ. U
podrucju paleogenske ljuskave strukture ljuskanje paketa paleogenskih naslaga se odvijalo po
sustavu ramp and flat geometrije, pri ¢emu su kao dekolmanski horizont posluzile najcesce

laporovite prijelazne naslage, a vrlo rijetko i lapori iz pocetnoga dijela flisnog slijeda.

I prilikom terenskih strukturnih istrazivanja poteskoée su bile u tome $to su pojedina
podrugdja, uglavnom upravo ona strukturno najkompleksnija, zbog okrSenosti i poSumljenosti
bila tesko prohodna ili gotovo potpuno pokrivena. Prikupljeni terenski mjereni podaci
strukturnih elemenata su obradeni u raCunalnim programima za potrebe strukturne kinematske
analize 1 rekonstrukcije nastanka pojedinih struktura. Na temelju izmjerenih rasjednih 1 smi¢nih
ploha te kinematskih indikatora strukturnom analizom proracunate su orijentacije glavnih osi
polja paleonaprezanja u kojem su izmjereni rasjedi i smi¢ne plohe nastali ili bili aktivni. Isto
tako, proraCunate orijentacije glavnih osi paleonaprezanja (o1, 62 i o3) I dobiveni podaci
koriSteni su u interpretaciji razvoja polja paleonaprezanja u Sirem regionalnom podru¢ju. Na
istraZzivanom podrucju se s obzirom na izmjerene strukturne podatke te izracunate kinematske
parametre uocavaju generalno dva stila tektonike, odnosno dva tektonska ciklusa. Stariji, u
ovom radu nazvan paleogenski tektonski ciklus je bio karakteriziran kompresijskim poljem
naprezanja s P-osi dominantnoga pruzanja sjeveroistok—jugozapad (SI-JZ) te istom
orijentacijom najvece osi paleonaprezanja o1. Kao posljedicu svojega djelovanja ovaj tektonski
ciklus je formirao strukture (npr. rasjede i osne plohe, odnosno osi bora) pruzanja sjeverozapad—
jugoistok (SZ-JI), tj. strukture dinaridskoga pruzanja. Mladi, neotektonski ciklus, je zapoceo
najvjerojatnije tijekom neogena (mladega miocena i/ili pliocena), a traje i danas. On se ocituje
u kompresijsko/transpresijskom polju naprezanja s P-osi pravca pruzanja S(-SI)-J(-JZ).
Posljedica te tektonike je nastanak novih struktura pruzanja S(-SI)-J(-JZ), uz mjestimi¢na

odstupanja u pruzanje SZ-JI, ali i strukturna reaktivacija starijih rasjeda dinaridskoga pruzanja,
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koji poprimaju horizontalan karakter pomaka. Navedeni podaci su usporedivi i u korelaciji s

opisom tektonskih faza u Sirem podrucju danasnjih SZ Dinarida.

Istrazivano podrucje je, s obzirom na razli¢itosti u geoloSkoj gradi i strukturnim
karakteristikama, podijeljeno na Sest manjih lokalnih strukturno-tektonskih jedinica. One su
medusobno odvojene znacajnijim reverznim i navla¢nim rasjedima regionalnoga znacenja. Svi
grani¢ni rasjedi su radno imenovani prema vaznijim toponimima, a isto tako imenovane su i
vecée, odnosno znacajnije borane strukture unutar pojedinih strukturno-tektonskih jedinica. Za
svaku od strukturno-tektonskih jedinica izradeni su strukturni dijagrami (stercogrami)
slojevitosti te pukotina i pukotinskih setova. Rasjedi unutar svake jedinice su prema karakteru
kretanja podijeljeni na grupe. Svaka od grupa rasjeda je, ako je za to bilo potrebe, podijeljena
na manje podgrupe s obzirom na sukladnost u orijentacijama rasjednih ploha (smjeru i kutu
nagiba), ili prema kinematskoj kompatibilnosti ako se radi o rasjedima s horizontalnim
pomakom (strike-slip). Za svaku od grupa i podgrupa rasjeda svake od strukturno-tektonskih
jedinica izradeni su stereogrami tragova ravnina rasjeda i sintetski ZariSni mehanizmi s
oznaCenim poljima kompresije 1 tenzije, te stereogrami s izraunom glavnih osi
paleonaprezanja (o1, 62 1 63), odnosno kinematskih P-T osi. Za svaku izdvojenu strukturno-
tektonsku jedinicu prikazana je i tablica s ukupnim brojem terenski mjerenih podataka za svaku
grupu i podgrupu rasjeda te srednjim vrijednostima kinematskih parametara: orijentacije
rasjednih ploha (smjera i kutova nagiba), kutova zakosa, orijentacija strija te kinematskin P i T

0Si.

S obzirom na danasnje strukturne odnose i1 pruzanje glavnih struktura istraZivanoga
podruéja masiva Ciéarije i rubnoga podruéja Pazinskoga flisnog bazena koje imaju uglavnom
dinaridsko pruzanje (SZ-JI), kao 1 tektonski stil u kojem dominiraju reverzni i navlaéni rasjedi
istoga pruzanja s tektonskim transportom u smjeru JZ, moze se zakljuciti da je sam postanak
ovoga dijela danasnjih SZ Dinarida uzrokovan regionalnim saZimanjem prostora uslijed
djelovanja naprezanja kompresijskoga tipa po pravcu SI-JZ. Drugim rije¢ima, za dana$nji je
strukturni sklop najzasluznija tektonika tijekom paleogenskoga tektonskog ciklusa te je
konacno oblikovanje dinaridskih struktura ovoga podrucja vezano upravo za to razdoblje. To
su potvrdili 1 podaci dobiveni strukturnom analizom koji podupiru takav zakljucak jer je za
ve¢inu utvrdenih reverznih rasjeda u istrazivanom podrucju kinematska analiza polja
naprezanja pokazala da su nastali, ili da su bili aktivni u kompresijskom polju pravca pruzanja

SI-JZ, odnosno tijekom izdizanja Dinarida.
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Zavr$no strukturno oblikovanje i1 formiranje danaSnjega strukturnog sklopa ovoga
podrucja dogodilo se pod utjecajem neotektonike od vjerojatno mladega miocena i pliocena do
danas. Kompresijsko/transpresijsko naprezanje po pravcu generalno S-J je mjestimice
dezintegriralo zatecene strukture i oblikovalo nove, pruzanja popre¢no na postojece dinaridske
strukture, ali priblizno paralelno najvecoj osi naprezanja o1 koja je u tom razdoblju bila
generalnoga pruzanja S-J do SI-JZ. Kinematskom analizom polja naprezanja dobiveni su
rezultati koji potvrduju spomenutu orjentaciju najveée osi naprezanja o1 00nosno
kompresijsko/transpresijsko polje naprezanja s P-osi pruzanja S(-SI)-J(-JZ). Neotektonska
aktivnost se najvise ocituje kroz reaktivaciju starijih dinaridskih rasjednih struktura koje
poprimaju novi, uglavnom desni karakter kretanja. Oc¢ituje se i u nastanku novih rasjeda
subvertikalnih ploha pruzanja SSI-JJZ, rjede i pruzanja SZ-JI, koji presijecaju starije rasjede
dinaridskoga pruzanja SZ-JI i uz njih se uglavnom ostvaruje desni subhorizontalni pomak
medu jedinicama, a tek znatno rjede i lijevi pomak. Osim toga, posljedice neotektonske
aktivnosti se odrazavaju i u vertikalnom izdizanju terena i formiranju dana$nje morfologije. Isto
tako, u istrazivanom podruc¢ju nisu utvrdena znacajna strukturna preoblikovanja plikativnih
struktura koja bi se odrazila u preboravanju starijih postoje¢ih dinaridskih bora. Bore su
uglavnom zadrzale dinaridsko pruzanje svojih b osi (SZ-JI), a djelovanje neotektonskoga
naprezanja se mjestimice o€ituje u presijecanju i translataciji osi i krila bora, ali s razmjerno

malim subhorizontalnim pomacima.

Provedenim istraZivanjima u podrudju sredidnjega dijela Cicarije i rubnoga
sjeveroistocnog dijela Pazinskoga fliSnog bazena te dobivenim rezultatima definiran je recentni
strukturni sklop. Interpretacijom strukturno-tektonskih odnosa kao i analizom paleogeografije
ovoga podrucja kroz kredu i paleogen dan je doprinos saznanjima o tektogenezi danasnjega
strukturnog sklopa. Definiranje strukturnoga sklopa i tektogeneze moglo bi pomo¢i boljem
razumijevanju geodinamske evolucije ovoga podrucja, §to bi moglo olaksati i buducu izradu

seizmotektonskoga modela kao osnove za procjenu geohazarda.

Istrazivanja provedena u okviru ove disertacije osim prikupljenih mnogobrojnih podataka
1 dobivenih rezultata otvorila su i neka nova pitanja te ukazala na moguc¢nosti dodatnih
istrazivanja koja bi bila izuzetno vazna za rjesavanje tektogeneze i rekonstrukcije geodinamske
evolucije Sirega podruéja sjeverozapadnoga dijela Dinarida. Jedno od otvorenih pitanja je
poveznica podrugja Cicarije dalje prema jugoistoku i masivu U¢ke. Temeljno pitanje odnosi se
na geometriju struktura i nastanak podruc¢ja Ucke, odnosno je li Ucka posljedica djelovanja

istoga tektonskog dogadaja kojim je oblikovan istrazivani prostor obiljezen dinaridskim

242



7. Zakljucak

pruzanjem ili je njegova danaSnja slika posljedica dezintegracije tih struktura mladim,
neotektonskim pokretima. Na to pitanje bi se najvjerojatnije moglo odgovoriti detaljnim
strukture Ucke, podrucja u kojem dolazi do kolizije struktura i promjene u pruzanju iz
dinaridskoga pravca SZ-JI u priblizno pruzanje S—J. Osim toga, potrebno je i strukturno
obraditi sve medusobne odnose izmedu litostratigrafskih jedinica u tom dijelu terena, a isto tako

1 obraditi sve postojece borane i rasjedne strukture te pokusati rekonstruirati i shvatiti tektonske

mehanizme kojima su nastale.
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Slika 1.1. Polozajna karta s osjen¢anim podrucjem istrazivanja.

Slika 2.1. Panoramska slika Ciéarijg. Pogled s Ugke prema Ciéarijskim ljuskama na sjeverozapadu.
Tektonski transport struktura Cicarije je prema jugozapadu (ulijevo).

Slika 2.2. Panoramska slika dijela Ciéarije s &eonim dijelovima ljusaka izgradenih od paleogenskih
foraminiferskih vapnenaca. Zasjek zZeljezni¢ke pruge Lupoglav—Buzet-Divaga. Pogled sa
sjeverozapada prema jugoistoku (u pozadini je U¢ka), tektonski transport je prema jugozapadu
(udesno).

Slika 2.3 Kamenolom 'Sveti lvan' nedaleko od Buzeta u kojem se foraminiferski vapnenci eksploatiraju
kao tehni¢ko-gradevni kamen.

Slika 3.1. Dio geoloskih profila kroz sredi$niji dio Ci¢arije (preuzeto iz BLASKOVIC, 1969).

Slika 4.1. Panoramske fotografije dijelova Ci¢arije na kojima je vidljiva velika poSumljenost i pokrivenost
te teSka prohodnost dijelova terena. A) okolica lokaliteta ObeSenik; B) pogled prema jugoistoku
iz okolice lokaliteta Krkus.

Slika 5.1. Mikrofacijes skeletnog vekstona—pekstona iz fosilima bogatijeg srediSnjega dijela naslaga
formacije Dragozeti¢i otrivske starosti; uzorak OTRIV-3 (lokacija: 45°27'52.1"N, 14°5'52.1"E).

Slika 5.2. Znacajni fosili odredeni u naslagama litostratigrafske jedinice Dragozeti¢i otrivske starosti. A)
benti¢ka foraminifera Campanellula capuensis DE CASTRO; B) mikrofacijes skelethoga vekstona
s presjecima vapnenackih alga Salpingoporella annulata CAROZZI (popreCni presjeci); dolje
desno presjek mikrogastropoda. Uzorak OTRIV-3 (45°27'52.1"N, 14°5'52.1"E).

Slika 5.3. Mikrofacijes naslaga jedinice Cres. A) algalno-skeletni vekston s brojnim presjecima alga
salpingoporelskoga tipa; uzorak B-65 (45°26'55.8"N, 14°9'30.9"E); B) skeletni vekston s brojnim
prekrizalidinama, miliolidama i salpingoporelama; uzorak CT-294 (45°26'18.1"N, 14°10'20.8"E).

Slika 5.4. Praechrysalidina infracretacea LUPERTO-SINNI. A) uzorak CT-294 (45°26'18.1"N,
14°10'20.8"E). B, C) uzorak J-665 (45°26'7.8"N, 14°10'36.6"E).

Slika 5.5. Vapnenacka alga Salpingoporella melitae RADOICIC (kosi presjek); uzorak B-65
(45°26'55.8"N, 14°9'30.9"E).

Slika 5.6. Vapnenacka alga Salpingoporella muehlbergii (LORENZ) (kosi presjeci) u mikrofacijesu
algalno-skeletnog vekstona. A) uzorak J-665 (45°26'7.8"N, 14°10'36.6"E); B) uzorak B-65
(45°26'55.8"N, 14°9'30.9"E).

Slika 5.7. Uzduzno-tangencijalni presjeci vapnenackih alga vrste Salpingoporella circassa FARINACCI
& RADOICIC u mikrofacijesu algalno-skeletnog vekstona; uzorak B-65 (45°26'55.8"N,
14°9'30.9"E).

Slika 5.8. Koprolit iz naslaga baremske starosti: Coptocampylodon lineolatus ELLIOTT (na slici oznaden
strelicom) u mikrofacijesu skeletnog vekstona; uzorak J-665 (45°26'7.8"N, 14°10'36.6"E).

Slika 5.9. Mikrofacijes fosilifernoga vekstona—pekstona s palorbitolinama i bacinelama iz naslaga
jedinice Kanfanar; uzorak CT-244 (45°26'47.5"N, 14°8'47.7"E).

Slika 5.10. A) Bacinella irregularis RADOICIC; B) baéinelski onkoid. Obje mikrofotografiie su
napravljene na izbruscima iz uzorka CT-258 (45°26'50.7"N, 14°8'44 4"E).

Slika 5.11. Razligiti presjeci vapnenacke alge Salpingoporella dinarica RADOICIC; Mikrofotografije A i
B su nacinjene iz izbruska uzorka L-22 (45°28'5.7"N, 14°4'56.0"E).
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Slika 5.12. RazliCiti presjeci foraminifera Palorbitolina lenticularis (BLUMENBACH). A) makrosferina
generacija; B) ekvatorijalni presjek. Obje mikrofotografije su nacinjene iz izbruska uzorka CT-244
(45°26'47.5"N, 14°8'47.7"E).

Slika 5.13. Mikrofacijes algalnoga vekstona jedinice Kanfanar s brojnim presjecima vapnenackih alga
vrste Salpingoporella dinarica RADOICIC; uzorak L-22 (45°28'5.7"N, 14°4'56.0"E).

Slika 5.14. Mikrofacijes skeletnoga vekstona—pekstona s brojnim presjecima orbitolinidnih foraminifera
(rod Mesorbitolina), miliolidama, gastropodima i dr.; uzorak CT-291 (45°26'25.7"N, 14°10'2.1"E).

Slika 5.15. Foraminifera Archaeoalveolina reicheli (DE CASTRO); uzorak B-62 (45°27'2.1"N,
14°9'24.1"E).

Slika 5.16. Karakteristicni mikrofosili albskih naslaga: dolje lijevo popreé¢ni presjek vapnenacke alge
Salpingoporella cf. turgida (RADOICIC), a gore desno foraminifera Scandonea aff. phoenissa
SAINT-MARC oznacena strelicom; uzorak V-7 (45°27'42.0"N, 14°3'17.6"E).

Slika 5.17. Emerzijski horizonti u donjem albu (donji dio litostratigrafske jedinice Crna). Obje fotografije
s lokaliteta zapadno od sela Male Mune (45°27'36.6"N, 14°9'12.4"E).

Slika 5.18. Dolomitizacijska ,bre¢a“ s prijelaza donje u gornju kredu (litostratigrafska jedinica Sis).

Slika 5.19. Strmo nagnuti srednje do deblje slojeviti vapnenci litostratigrafske jedinice Milna sa smjerom
nagiba slojevitosti prema sjeveroistoku u zasjeku makadamske ceste Racja Vas—Veprinac
(45°23'59.4"N, 14°9'52.9"E).

Slika 5.20. Mikrofacijes skeletnog vekstona—pekstona srednjeg do gornjeg cenomana; uzorak CV-7
(45°29'50.7"N, 14°2'3.8"E).

Slika 5.21. BentiCke foraminifere zna€ajne za srednji i gornji cenoman. A) Broeckina (Pastrikella)
balcanica CHERCHI et al.; B) Chrysalidina gradata d'ORBIGNY (na slici oznadena crvenom
strelicom) i B. (P.) balcanica CHERCHI et al. (oznagena plavom strelicom); obje mikrofotografije
iz uzorka CV-7 (45°29'50.7"N, 14°2'3.8"E).

Slika 5.22. Presjeci vrlo znacajne benticke foraminifere naslaga jedinice Milna — Chrysalidina gradata
d'ORBIGNY. A) uzorak CV-168 (45°29'25.7"N, 14°2'45.4"E); B) uzorak J-49 (45°27'21.3"N,
14°2'44.2"E); C) pored Ch. gradata vidljiva su i dva presjeka benti¢ke foraminifere Vidalina
radoicicae CHERCHI & SCHROEDER (oznacene strelicama); uzorak J-186 (45°30'33.3"N,
13°58'6.5"E).

Slika 5.23. Benticka foraminifera zna€ajna za srednji i gornji cenoman istrazivanoga podrucja: Vidalina
radoicicae CHERCHI & SCHROEDER; obje mikrofotografije iz uzorka J-186 (45°30'33.3"N,
13°58'6.5"E).

Slika 5.24. Mikrofacijes bioklasti¢noga vekstona litostratigrafske jedinice Sv. Duh s kalcisferulidama
pitonelomorfnoga tipa; uzorak D-90 (45°25'4.1"N, 14°7'8.1"E).

Slika 5.25. Mikrofacijes bioklasticnoga vekstona—pekstona litostratigrafske jedinice Sv. Duh s
kalcisferulidama, planktonskim foraminiferama te bioklastima bodljikasa; uzorak L-35
(45°27'4.2"N, 14°3'37.5"E).

Slika 5.26. Sferiéni presjeci kalcisfera pitonelomorfnoga tipa u naslagama jedinice Sv. Duh na Ci¢ariji;
uzorak D-90 (45°25'4.1"N, 14°7'8.1"E).

Slika 5.27. Mikrofacijesi vapnenaca litostratigrafske jedinice Gornji Humac: A) skeletni vekston—
pekston; uzorak CV-2 (45°30"17"N, 14°1'42.5"E); B) skeletno-bioklasticni pekston-floutston s
bioklastima i kr§jem rudista; uzorak CV-1 (45°30'19.8"N, 14°1'43.9"E).
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Slika 5.28. Dekastroneme i taumatoporele iz litostratigrafske jedinice Gornji Humac: A) Decastronema
kotori (RADOICIC); B) Thaumatoporella parvovesiculifera (RAINERI); obje mikrofotografije iz
uzorka CV-3 (45°30'17"N, 14°1'42.5"E).

Slika 5.29. Foraminifera Pseudocyclammina sphaeroidea GENDROT odredena u vapnencima jedinice
Gornji Humac; uzorak P-7 (45°27'27.6"N, 14°2'19.3"E).

Slika 5.30A i B. Panoramske slike paleogenskih foraminiferskih vapnenaca kao sastavnih dijelova
ljuskave strukture jugozapadnoga dijela Cicarije.

Slika 5.31A i B. Primjeri morfoloski istaknutih ¢eonih dijelova ljusaka foraminiferskih vapnenaca, koje
se odrazavaju kao stepenice u reljefu. JZ dio istrazivanoga podrucja: A) Sira okolica lokaliteta
Skrbina; B) lokalitet SI od Roc¢kog polja.

Slika 5.32. Mikrofacijes miliolidnoga vekstona. Uzorak iz paleogenskih ljusaka jugozapadnoga dijela
istrazivanog podrucja.

Slika 5.33. Mikrofacijes alveolinskoga vekston/pekstona. Na slici su osim alveolina vidljivi i numuliti,
miliolide te drugi plitkovodni paleogenski bentos. Uzorak iz paleogenskih ljusaka jugozapadnoga
dijela istrazivanog podrucja.

Slika 5.34. Mikrofacijes numulithoga pekstona. Na slici su osim numulita i alveoline, orbitolitesi te drugi
plitkovodni paleogenski bentos. Uzorak iz paleogenskih ljusaka jugozapadnoga dijela
istrazivanog podrucja.

Slika 5.35. Mikrofacijes diskociklinskoga vekston/pekstona. Uzorak iz paleogenskih ljusaka
jugozapadnoga dijela istrazivanog podrucja.

Slika 5.36. Globigerinski lapori kao dio prijelaznih naslaga u zasjeku ceste Buzet—Vodice. Lokacija:
45°26'16.9"N, 13°58'22.8"E.

Slika 5.37. Izdanci fliSnih naslaga u zasjeku ceste Buzet—Pengari (podrucje Pazinskoga fliSnog bazena).
Lokacija: 45°23'41.1"N, 13°58'30.4"E.

Slika 5.38. Borane flidne naslage unutar Ciéarijske paleogenske ljuskave strukture u zasjeku
gradevinskog objekta u selu Hlaji. Lokacija: 45°24'11.4"N, 14°2'15.7"E.

Slika 5.39. Mikrofotografija lapora iz flisnih naslaga S| podru¢ja Pazinskoga fliSnog bazena.

Slika 5.40. Panoramska slika dijela Ciéarije s pogledom na selo Lanigée (u pozadini se vidi i selo
Podgace) i polje prekriveno kvartarnim naslagama.

Slika 5.41. Strukturna karta sjeveroistocnog dijela Pazinskoga fliSnog bazena i istrazivanoga podrucja
srediSnje Ci¢arije s podjelom na strukturno-tektonske jedinice.

Slika 5.42. Bore u naslagama fliSa u zasjeku ceste Ro¢—KrkuZz (lokacija: 45°23'32.4"N, 14°3'56.0"E).

Slika 5.43. Pogled iz Roc¢koga polja prema sjeveroistoku prema regionalnom reverznom rasjedu
Crnica—Ro¢ko polje (oznatenom crvenom crtkanom linijom) i ¢eonom dijelu prve Cicarijske
ljuske. Na slici dolje lijevo ogoljeli, erodirani dio padine s vidljivim izdancima fli8a.

Slika 5.44A i B. Reverzni kontakt te navlacenje foraminiferskih vapnenaca na naslage fliSa (R= 55/24)
u zasjeku pruge nedaleko od Zeljeznitke stanice Hum u Istri (lokacija: 45°20'41.7"N, 14°4'37.7"E),
juzno od Roc¢koga polja. Ovaj se lokalitet nalazi u Pazinskom fliSnom bazenu, ali nesto juZnije
(vidi PRILOG 3), izvan podrucja istrazivanja prikazanog na geoloskoj karti (PRILOG 1).
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Slika 5.45. Ceoni dio ljuske paleogenskih foraminiferskih vapnenaca na cesti za Brgad (istoéno od
Buzeta, na lokaciji: 45°24'24.2"N, 14°0'22.2"E), koji predstavlja tieme navucene i polegle bore.
Navlacni kontakt litostratigrafske jedinice FV na naslage jedinice FL. Pogled s jugoistoka u smjeru
sjeverozapada.

Slika 5.46. Skica navlaénoga kontakta (nije u mjerilu) sa slike 5.45. Tumac oznaka: R — navlacni rasjed,;
1 — normalno krilo bore; 2 — tiemeni dio bore; 3 — prebaceno krilo navucene i polegle bore.

Slika 5.47. Strukturni dijagram slojevitosti krila bore sa skice na sl. 5.46. Tragovi ravnina slojeva u
normalnom polozaju oznaceni su crnom, a tragovi ravnina prebacenih slojeva (prebacenog krila
bore) crvenom bojom. Naran€astom bojom su oznaCene zone to€aka sjeciSta ravnina slojevitosti
— B-presjecnica, Cija je orijentacija paralelna osi bore. Dijagram je izraden u programu Stereonet
(ALLMENDINGER et al., 2012; CARDOZO & ALLMENDINGER, 2013).

Slika 5.48. Strukturni dijagram tragova ravnina slojevitosti koje sadrze pokazatelje interslojnih kretanja
reverznoga karaktera. ToCke na tragovima ravnina oznacavaju orijentaciju strija, a strelice
pokazuju smjer relativnoga kretanja krovinskog krila. Dijagram je izraden u programu FaultKin 7
(MARRETT & ALLMENDINGER, 1990; ALLMENDINGER et al., 2012).

Slika 5.49. Strukturni dijagram tragova ravnina PS-a koje sadrze pokazatelje interslojnih kretanja
normalnoga karaktera (dijagram je izraden u programu Faultkin 7 - MARRETT &
ALLMENDINGER, 1990; ALLMENDINGER et al., 2012).

Slika 5.50. Teoretski strukturni model vrlo sli€an analiziranom primjeru prebacene i polegle bore. A)
fleksurno smicanje u krilima bore s razli€itim smjerom interslojnoga kretanja u svakom krilu; B)
sekundarne ili bore viSega reda, tj. parazitske bore u krovini glavne bore ili bore nizega reda. Obje
ilustracije su iz FOSSEN (2010).

Slika 5.51. Strukturni dijagram orijentacije izmjerenih polozaja slojeva (tragova ravnina slojevitosti)
strukturno-tektonske jedinice | — Pazinski fliSni bazen. Naran¢astom bojom su oznacene najguscée
zone toCaka sjecista ravnina slojevitosti — B-presjecnica, €ija je orijentacija paralelna b osi bora.

Slika 5.52. Strukturni konturni dijagram orijentacija pukotina i pukotinskih sustava strukturno-tektonske
jedinice I.

Slika 5.53. Reverzni rasjedi strukturno-tektonske jedinice | (RR-1). Zajednicki dijagram tragova ravnina
rasjeda i dijagrama zariSnoga mehanizma potresa (ZMP), tj. beachball dijagrama.

Slika 5.54. Strukturni dijagram pravih diedara za grupu reverznih rasjeda RR-1 s izraGunom osi
paleonaprezanja — najveca (01), srednja (02) i najmanja os paleonaprezanja (03).

Slika 5.55. Strukturni dijagram s kinematskim P—T osima za grupu reverznih rasjeda (RR-1) strukturno-
tektonske jedinice I.

Slika 5.56. Normalni rasjedi strukturno-tektonske jedinice | (NR-1). Zajedni¢ki dijagram tragova ravnina
rasjeda i strukturnoag beachball dijagrama.

Slika 5.57. Strukturni dijagram pravih diedara s izraunom osi paleonaprezanja (najve¢a — o1, srednja
— 02 i najmanja — g3) za normalne rasjede strukturno-tektonske jedinice | (NR-1).

Slika 5.58. Strukturni dijagram s kinematskim P—T osima za normalne rasjede strukturno-tektonske
jedinice | (NR-1).

Slika 5.59. Rasjedi s desnim horizontalnim pomakom prve podgrupe strukturno-tektonske jedinice |
(HR-1a). Zajednicki dijagram ravnina rasjeda i beachball dijagrama.

Slika 5.60. Strukturni dijagram pravih diedara s izraunom osi paleonaprezanja (najve¢a — o1, srednja
— 02 i najmanja — 03) za podgrupu desnih rasjeda s horizontalnim pomakom strukturno-tektonske
jedinice | (HR-1a).
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Slika 5.61. Strukturni dijagram s kinematskim P—T osima za podgrupu desnih rasjeda s horizontalnim
pomakom (HR-1a) strukturno-tektonske jedinice I.

Slika 5.62. Rasjedi s lijevim horizontalnim pomakom druge podgrupe strukturno-tektonske jedinice |
(HR-1b). Zajednicki dijagram ravnina rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Slika 5.63. Strukturni dijagram pravih diedara s izraunom osi paleonaprezanja (najve¢a — 01, srednja
— 02 i najmanja — 03) za podgrupu lijevih rasjeda s horizontalnim pomakom strukturno-tektonske
jedinice | (HR-1b).

Slika 5.64. Strukturni dijagram s kinematskim P—T osima za podgrupu lijevih rasjeda s horizontalnim
pomakom (HR-1b) strukturno-tektonske jedinice I.

Slika 5.65A i B. Panoramski pogled na Ceone dijelove paleogenskih ljusaka izgradenih od
foraminiferskih vapnenaca. Ceoni dijelovi su morfoloski istaknuti i odrazavaju se kao ,stepenice®
u reljefu. JZ dio istrazivanoga podrucja: A) Sira okolica lokaliteta Krkus; B) isto€no od naselja
Semic.

Slika 5.66A i B. Primjer reverznoga kontakta i ponavljanja unutar slijeda naslaga FV-a. Ceoni dijelovi
ljusaka nisu morfolo3ki istaknuti. Lokacija: okolica sela Slum.

Slika 5.67. Primjer morfoloski istaknutog, dobro o€uvanog ¢eonog dijela ljuske izgradenog od naslaga
jedinice FV reverzno izdignutog po nekompetentnim naslagama jedinice PN ili FL. Ispod gusto
poSumljenoga dijela podno ljuske su laporovite naslage koje su podloga ljuskanju, a na slici dolje
lijevo u zasjeku ceste vidljivi su i izdanci lapora (oznaceno strelicom). Lokacija: Sira okolica naselja
Semic.

Slika 5.68. Navlaéni kontakt foraminiferskih vapnenaca na globigerinske lapore prijelaznih naslaga.
Lokacija: sjeverno od naselja Semi¢ (45°22'26.4"N, 14°6'50.4"E).

Slika 5.69. Rasjedna ploha (sa sl. 5.68) je vrlo oStra i ravna, a mjestimice i vrlo zagladena poput tzv.
gorskoga zrcala.

Slika 5.70A i B. Opisivana rasjedna ploha R= 338-352/25-35 (sa sl. 5.68) s ostacima subvertikalnih
strija koje ukazuju na reverzni karakter kretanja. A) pogled na rasjednu plohu prema istoku; B)
pogled na rasjednu plohu prema zapadu.

Slika 5.71. Strukturni dijagram tragova ravnina s orijentacijama strija i strelicama koje oznacavaju
relativan smjer kretanja krovinskog krila reverznoga rasjeda foraminiferskih vapnenaca na
globigerinske lapore na lokaciji 45°22'26.4"N, 14°6'50.4"E. Dijagram je izraden u programu
FaultkinWin (MARRETT & ALLMENDINGER, 1990; ALLMENDINGER et al., 2012).

Slika 5.72. Strukturni dijagram orijentacije polozaja slojeva strukturno-tektonske jedinice Il —
paleogenske ljuskave strukture jugozapadnoga dijela Ci¢arije.

Slika 5.73. Shematski prikaz (nije u mjerilu) raznih tipova geometrije Ceonih dijelova pojedinih ljusaka
paleogenske ljuskave strukture JZ dijela Cic¢arije.

Slika 5.74. Konturni dijagram orijentacija pukotina i setova pukotina strukturno-tektonske jedinice 1.

Slika 5.75. Reverzni rasjedi strukturno-tektonske jedinice Il (RR-2). Zajednic¢ki dijagram tragova ravnina
rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Slika 5.76. Strukturni dijagram pravih diedara za grupu reverznih rasjeda RR-2 s izraGunom osi
paleonaprezanja — najveca (o1), srednja (02) i najmanja os naprezanja (03).

Slika 5.77. Strukturni dijagram s kinematskim P-T osima za reverzne rasjede (RR-2) strukturno-
tektonske jedinice .
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Slika 5.78. Normalni rasjedi strukturno-tektonske jedinice 1l (NR-2). Zajednicki dijagram tragova ravnina
rasjeda i beachball dijagrama.

Slika 5.79. Strukturni dijagram pravih diedara za normalne rasjede strukturno-tektonske jedinice 1l (NR-
2) s izraCunom osi paleonaprezanja — najveca (01), srednja (02) i najmanja os paleonaprezanja

(03).

Slika 5.80. Strukturni dijagram s kinematskim P-T osima za normalne rasjede strukturno-tektonske
jedinice Il (NR-2).

Slika 5.81. Rasjedi sa subhorizontalnim pomakom strukturno-tektonske jedinice Il (HR-2). Zajednicki
dijagram tragova ravnina rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Slika 5.82. Strukturni dijagram pravih diedara za grupu rasjeda sa subhorizontalnim pomakom
strukturno-tektonske jedinice Il (HR-2) s izraCunom osi paleonaprezanja — najveca (01), srednja
(02) i najmanja os paleonaprezanja (03).

Slika 5.83. Strukturni dijagram s kinematskim P—T osima za grupu rasjeda s horizontalnim pomakom
(HR-2) strukturno-tektonske jedinice Il.

Slika 5.84. Strukturni dijagram orijentacije polozaja slojeva (tragova ravnina slojevitosti) strukturno-
tektonske jedinice llla — prve kredno—paleogenske navla¢ne strukture. Kruznicama narancaste
boje su oznacene najgusce zone toCaka sjeciSta ravnina slojevitosti — B-presjecnica, Cija je
orijentacija paralelna osima bora.

Slika 5.85. Strukturni dijagram orijentacija pukotina i pukotinskih sustava (setova pukotina) strukturno-
tektonske jedinice llla.

Slika 5.86. Reverzni rasjedi strukturno-tektonske jedinice llla. ZajedniCki dijagram tragova ravnina
rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Slika 5.87. Strukturni dijagram pravih diedara s izraunom osi paleonaprezanja (najveé¢a — 01, srednja
— 02 i najmanja — g3) za reverzne rasjede strukturno-tektonske jedinice llla.

Slika 5.88. Strukturni dijagram s kinematskim P-T osima za reverzne rasjede strukturno-tektonske
jedinice llla.

Slika 5.89. Navlaéni rasjed Raspor—-Brgudac u zasjeku makadamske ceste za Veprinac. Lokacija
tocke je 45°25'6.7"N, 14°7'3.4"E.

Slika 5.90. A) dio plohe navlaénoga rasjeda Raspor-Brgudac s oCuvanim ostacima kalcitnih strija
(pogled sprijeda); B) ploha s kalcitnim strijama (pogled odozdo).

Slika 5.91. Stereogram tragova ravnina rasjedne plohe navlaénoga rasjeda Raspor-Brgudac na
lokaciji prikazanoj na slikama 5.89 i 5.90. To¢ke na tragovima ravnina oznaavaju orijentaciju
strija, a strelice pokazuju smjer relativnoga kretanja krovinskoga krila. Dijagram je izraden u
programu FaultKinWin (MARRETT & ALLMENDINGER, 1990; ALLMENDINGER et al., 2012).

Slika 5.92. Strukturni dijagram tragova ravnina slojevitosti strukturno-tektonske jedinice Illb — druge
kredno-paleogenske navlaéne strukture. Narancastom bojom su oznacene najgusce zone tocaka
sjecista ravnina slojevitosti — B-presjecnica, Cija je orijentacija paralelna b osi bore.

Slika 5.93. Konturni dijagram orijentacija pukotina i setova pukotina strukturno-tektonske jedinice llib.

Slika 5.94. Reverzni rasjedi strukturno-tektonske jedinice lllb. Zajednicki dijagram tragova ravnina
rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Slika 5.95. Strukturni dijagram pravih diedara s izraunom osi paleonaprezanja (najve¢a — o1, srednja
— 02 i najmanja — 03) za reverzne rasjede strukturno-tektonske jedinice llib.
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Slika 5.96. Strukturni dijagram s kinematskim P-T osima za reverzne rasjede strukturno-tektonske
jedinice llib.

Slika 5.97. Rasjedi s horizontalnim desnim pomakom prve podgrupe strukturno-tektonske jedinice Ilib
(HR-3b-a). Zajednicki dijagram tragova ravnina rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Slika 5.98. Strukturni dijagram pravih diedara s izraunom osi paleonaprezanja (najve¢a — 01, srednja
— 02 i hajmanja — 03) za rasjede s horizontalnim pomakom prve podgrupe strukturno-tektonske
jedinice llib (HR-3b-a).

Slika 5.99. Strukturni dijagram s kinematskim P—T osima za prvu podgrupu rasjeda s horizontalnim
pomakom (HR-3b-a) strukturno-tektonske jedinice llib.

Slika 5.100. Rasjedi s horizontalnim desnim pomakom druge podgrupe strukturno-tektonske jedinice
IlIb (HR-3b-b). Zajednicki dijagram tragova ravnina rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Slika 5.101. Strukturni dijagram pravih diedara s izraCunom osi paleonaprezanja (najvec¢a — o1, srednja
— 02 i najmanja — 03) za rasjede s horizontalnim pomakom druge podgrupe strukturno-tektonske
jedinice llIb (HR-3b-b).

Slika 5.102. Strukturni dijagram s kinematskim P—T osima za drugu podgrupu rasjeda s horizontalnim
pomakom (HR-3b-b) strukturno-tektonske jedinice Illb.

Slika 5.103. Navlaéni rasjed Vrh od Sterne-Osapna na lokaciji 45°26'5.4"N, 14°7'32.8"E. U
krovinskom bloku su gornjokredne naslage jedinice Sv. Duh, a u podinskom su paleogenski
foraminiferski vapnenci.

Slika 5.104. Strukturni dijagram tragova ravnina navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne-Osapna na
izdvojenoj lokaciji. ToCke na tragovima ravnina oznacavaju orijentaciju strija, a strelice pokazuju
smjer relativnoga kretanja krovinskoga krila. Dijagram je izraden u programu FaultKinWin
(MARRETT & ALLMENDINGER, 1990; ALLMENDINGER et al., 2012).

Slika 5.105. Strukturni dijagram tragova ravnina slojevitosti strukturno-tektonske jedinice llic — treée
kredno—paleogenske navlaéne strukture. NaranCastom bojom su oznacene najguscée zone toCaka
sjecista ravnina slojevitosti — 3-presjecnica, Cija je orijentacija paralelna osima bora.

Slika 5.106. Konturni dijagram orijentacija pukotina i setova pukotina strukturno-tektonske jedinice llic.

Slika 5.107. Reverzni rasjedi grupe RR-3c strukturno-tektonske jedinice llic. Zajednicki dijagram
tragova ravnina rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Slika 5.108. Strukturni dijagram pravih diedara s izraCunom osi paleonaprezanja (najve¢a — o1, srednja
— 02 i najmanja — 03) za reverzne rasjede strukturno-tektonske jedinice llic.

Slika 5.109. Strukturni dijagram s kinematskim P—T osima za reverzne rasjede grupe RR-3c strukturno-
tektonske jedinice llic.

Slika 5.110. Strukturni dijagram tragova ravnina slojevitosti strukturno-tektonske jedinice IV — boranog
i navuenog krednog kompleksa sjeveroistodnoga dijela Ciéarije. Narandastom bojom su
oznalene najgusce zone toCaka sjecista ravnina slojevitosti — B-presjecnica, Cija je orijentacija
paralelna osima bora.

Slika 5.111. Konturni dijagram orijentacija pukotina i setova pukotina strukturno-tektonske jedinice V.

Slika 5.112. Reverzni rasjedi grupe RR-4 strukturno-tektonske jedinice 1V. Zajednicki dijagram tragova
ravnina rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Slika 5.113. Strukturni dijagram pravih diedara s izraCunom osi paleonaprezanja (najve¢a — o1, srednja
— 02 i najmanja — 03) za reverzne rasjede strukturno-tektonske jedinice I1V.
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Slika 5.114. Strukturni dijagram s kinematskim P—T osima za reverzne rasjede strukturno-tektonske

jedinice IV.

Slika 5.115. Rasjedi s horizontalnim pomakom prve podgrupe strukturno-tektonske jedinice IV (HR-4a).

Zajednicki dijagram tragova ravnina rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Slika 5.116. Strukturni dijagram pravih diedara s izraCunom osi paleonaprezanja (najve¢a — o1, srednja

— 02 i najmanja — 03) za prvu podgrupu (HR-4a) rasjeda s horizontalnim pomakom strukturno-
tektonske jedinice V.

Slika 5.117. Strukturni dijagram s kinematskim P-T osima za prvu podgrupu rasjeda s horizontalnim

pomakom (HR-4a) strukturno-tektonske jedinice IV.

Slika 5.118. Rasjedi s horizontalnim pomakom druge podgrupe strukturno-tektonske jedinice IV (HR-

4b). Zajednicki dijagram tragova ravnina rasjeda i strukturnoga beachball dijagrama.

Slika 5.119. Strukturni dijagram pravih diedara s izraCunom osi paleonaprezanja (najvec¢a — o1, srednja

— 02 i najmanja — o03) za drugu podgrupu (HR-4b) rasjeda s horizontalnim pomakom strukturno-
tektonske jedinice IV.

Slika 5.120. Strukturni dijagram s kinematskim P—T osima za drugu podgrupu rasjeda s horizontalnim

Slika

Slika

Slika

Slika

Slika

Slika

pomakom (HR-4b) strukturno-tektonske jedinice IV.

5.121. Geoloski profil A—A'. Stereogram 1 — slojevitost u paleogenskim naslagama ljuskave
strukture u podinskom krilu prebacene antiklinale Jelovice (oznaka A na profilu). Stereogram 2 —
slojevitost naslaga u prebacenoj antiklinali Jelovice. Prebacena antiklinala Jelovice je vezana uz
navlaéni rasjed Vrh od Sterne—Osapna (oznaka 4 na profilu).

5.122. Geoloski profil B-B'. Stereogram 1 — slojevitost fliSnih naslaga u podinskom krilu
reverznoga rasjeda Crnica—Rocko polje te paleogenskih naslaga ljuskave strukture u podinskom
krilu prebacene antiklinale Jelovice (oznaka A na profilu). Stereogram 2 — slojevitost naslaga u
prebacenoj antiklinali Jelovice. Prebacena antiklinala Jelovice je vezana uz navlacni rasjed Vrh
od Sterne—Osapna (oznaka 4 na profilu).

5.123. Geoloski profil C—C'. Stereogram 1 — slojevitost fliSnih naslaga u podinskom krilu
reverznoga rasjeda Crnica—Rocko polje te paleogenskih naslaga ljuskave strukture u podinskom
krilu navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne-Osapna (oznaka 4 na profilu). Stereogram 2 — slojevitost
kredno—paleogenskih naslaga u krovinskom krilu navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne-Osapna.

5.124. Geoloski profil D-D'. Stereogram 1 — slojevitost fliSnih naslaga u podinskom krilu
reverznoga rasjeda Crnica—Rocko polje te paleogenskih naslaga ljuskave strukture u podinskom
krilu navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne-Osapna (oznaka 4 na profilu). Stereogram 2 — slojevitost
krednih naslaga u krovinskom krilu navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne—Osapna.

5.125. GeoloSki profil E-E'. Stereogram 1 — slojevitost fliSnih naslaga u podinskom krilu
reverznoga rasjeda Crnica—Rocko polje te paleogenskih naslaga ljuskave strukture u podinskom
krilu navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne-Osapna (oznaka 4 na profilu). Stereogram 2 — slojevitost
krednih naslaga u krovinskom krilu navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne-Osapna.

5.126. Geoloski profil F—F'. Stereogram 1 — slojevitost fliSnih naslaga u podinskom krilu
reverznoga rasjeda Crnica—Roc&ko polje, paleogenskih naslaga ljuskave strukture te paleogenskih
naslaga prve kredno—paleogenske navlake u podinskom krilu navladnoga rasjeda Vrh od Sterne—
Osapna (oznaka 4 na profilu). Stereogram 2 — slojevitost krednih naslaga u krovinskom krilu
navlagnoga rasjeda Vrh od Sterne—Osapna.
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Slika 5.127. Geoloski profii G-G'. Stereogram 1 — slojevitost fliSnih naslaga u podinskom krilu
reverznoga rasjeda Crnica—Rocko polje, paleogenskih naslaga ljuskave strukture te paleogenskih
naslaga prve i druge kredno—paleogenske navlake u podinskom krilu navlaénoga rasjeda Vrh od
Sterne—Osapna (oznaka 4 na profilu). Stereogram 2 — slojevitost krednih naslaga u krovinskom
krilu navlaénoga rasjeda Vrh od Sterne-Osapna.

Slika 5.128. Geoloski profil H-H'. Stereogram 1 — slojevitost paleogenskih naslaga ljuskave strukture
Cicarije u podinskom krilu navlaénoga rasjeda Raspor—Brgudac. Stereogram 2 — slojevitost
krednih i paleogenskih naslaga u krovinskom krilu navlaénoga rasjeda Raspor—-Brgudac.

Slika 5.129. Geoloski profil I-I'. Stereogram 1 — slojevitost paleogenskih naslaga ljuskave strukture
Cicarije u podinskom krilu navlacnoga rasjeda Ra$por—-Brgudac. Stereogram 2 — slojevitost
krednih i paleogenskih naslaga u krovinskom krilu navla¢noga rasjeda RasSpor—Brgudac.

Slika 5.130. Geoloski profil J-J'. Stereogram 1 — slojevitost paleogenskih naslaga ljuskave strukture
Cicarije u podinskom krilu navladnoga rasjeda RaSpor—Brgudac. Stereogram 2 — slojevitost
krednih i paleogenskih naslaga u krovinskom krilu navlaCnoga rasjeda Raspor—Brgudac.

Slika 5.131. Geoloski profil K—K'. Stereogram prikazuje slojevitost krednih i paleogenskih naslaga iz
navlacnih struktura krovinskoga krila navlaénoga rasjeda Raspor—Brgudac.

Slika 6.1. Shematski prikaz navlaCenja krednih naslaga prema jugozapadu i nastanka paleogenske
ljuskave strukture JZ dijela Ci¢arije (primjer SZ dijela istrazivanoga podrugja; nije u mjerilu). K1 —
naslage donje krede (opcenito); K2 — naslage gornje krede (opcenito); CN — litostratigrafska
jedinica Crna; SIS - litostratigrafska jedinica Sis; MI — litostratigrafska jedinica Milna; SD —
litostratigrafska jedinica Sv. Duh; GH - litostratigrafska jedinica Gornji Humac; FV — foraminiferski
vapnenci; PN — prijelazne naslage; FL — fliS. Strelice u dnu crteza oznacavaju kompresijsko
djelovanje paleonaprezanja po pravcu SI-JZ.

Slika 6.2. Usporedba prijasSnje i nove geolodke karte M 1:50.000 proizaSle iz istrazivanja za potrebe
izrade OGK RH M 1:50.000 i ove disertacije. Na slici gore OGK SFRJ M 1:100.000 — kompilacija
listova Trst (PLENICAR et al., 1969) i llirska Bistrica (SIKIC et al., 1972). Crnom bojom su
izvu€ene granice poligona istrazivanja nove OGK RH M 1:50.000 koja je prikazana na slici dolje.

Slika 6.3. Usporedba geoloskih karata jugozapadnoga dijela istrazivanoga podrucja koje uklju€uje rubni
sjeveroistogni dio Pazinskoga flisnog bazena i paleogensku ljuskavu strukturu Ciéarije.
A) isjedak iz OGK SFRJ M 1:100.000 (kompilacija listova Trst (PLENICAR et al., 1969) i llirska
Bistrica — SIKIC et al., 1972);
B) isjeak iz nove OGK RH M 1:50.000 prikazane u ovom radu.

Slika 6.4. Usporedba geoloSkih karata sjeverozapadnoga dijela istrazivanoga podrucja.
A) isje¢ak iz OGK SFRJ M 1:100.000 (kompilacija listova Trst (PLENICAR et al., 1969) i llirska
Bistrica — SIKIC et al., 1972);
B) isjeCak iz nove OGK RH M 1:50.000 prikazane u ovom radu.

Slika 6.5. Usporedba geoloskih karata srediSnjega i sjeveroistocnoga dijela istrazivanoga podrucja.
A) isje€ak iz OGK SFRJ M 1:100.000 (list llirska Bistrica — SIKIC et al., 1972);
B) isje¢ak iz nove OGK RH M 1:50.000 prikazane u ovom radu.

Slika 6. 6. Usporedba geoloskih karata jugoistocnoga dijela istrazivanoga podrucja.
A) isje€ak iz OGK SFRJ M 1:100.000 (list llirska Bistrica — SIKIC et al., 1972);
B) isjeCak iz nove OGK RH M 1:50.000 prikazane u ovom radu.
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Slika 6.7. A) Jugozapadni dio geoloskoga profila A-B iz OGK SFRJ M 1:100.000 lista llirska Bistrica
(SIKIC et al., 1972). Uokvireni dio profila se odnosi na podrugje istraZzivano u ovom radu, a
prikazuje sjeveroistocni rub Pazinskoga fliSnog bazena te paleogensku ljuskavu strukturu
Cicarije. Na krajnjoj desnoj strani slike (Sl dio profila) vidljiv je i navlaéni kontakt navlake izgradene
od krednih i paleogenskih naslaga; B) Jugozapadni dio geoloSkoga profila H-H' iz nove geoloske
karte sredinjega dijela Ci¢arije M 1:50.000 (PRILOZI 1, 2). Izdvojeni dio profila prikazuje
sjeveroistoéni rub Pazinskoga fli§nog bazena te paleogensku ljuskavu strukturu Ciéarije. Na
desnoj strani profila prikazani su navla¢ni kontakti navlaka izgradenih od krednih i paleogenskih
naslaga. NAPOMENA: pozicija profila A-B na OGK SFRJ M 1:100.000 lista llirska Bistrica (SIKIC
etal., 1972) priblizno odgovara poziciji profila H—H' s nove OGK RH M 1:50.000 srediSnjega dijela
Cicéarije (PRILOG 1).

Slika 6.8. A) Sredisnji dio geoloskog profila A-B iz OGK SFRJ M 1:100.000 lista llirska Bistrica (SIKIC
et al.,, 1972), kao nastavak profila sa slike 6.7A prema Sl. Uokvireni dio profila se odnosi na
podrudje istrazivano u ovom radu, a prikazuje navlaéne strukture izgradene od naslaga mlade
krede (navlaka na slici A lijevo), odnosno od starije krede (navlaka s istaknutim navlackom starije
krede kao erozijskim ostatkom na naslagama mlade krede); B) Sjeveroisto¢ni dio geoloskog
profila H-H', kao nastavak profila sa slike 6.7B prema Sl. Na ovom dijelu profila su prikazane
navlacne strukture izgradene od naslaga mlade krede (navlaka na slici B lijevo, oznacena brojem
4), odnosno od naslaga starije krede i podinskih starijih naslaga (navlaka oznacena brojem 5 s
istaknutim navlackom starije krede kao erozijskim ostatkom na naslagama mlade krede).
NAPOMENA: pozicija profila A-B na OGK SFRJ M 1:100.000 lista llirska Bistrica (SIKIC et al.,
1972) priblizno odgovara poziciji profila H-H' s nove OGK RH M 1:50.000 srediSnjega dijela
Cicéarije (PRILOG 1).

Slika 6.9. Primjeri reverznih, odnosno navlaénih kontakata paleogenskih ljusaka s vrlo blagim kutom
nagiba rasjedne plohe: A) panoramski snimak fronte foraminiferskih vapnenaca jedne od ljusaka
(u dnu slike vidljiv je kontakt s laporima; B) i C) detalji primjera navlacnih kontakata jedinica
foraminiferski vapnenci (na slici gore) i lapora iz prijelaznih naslaga (nha slici dolje) s vrlo blagim
kutom nagiba rasjedne plohe. Lokacija: 45°23'57.8"N, 14°3'26.4"E.

Slika 6.10. Primjer subhorizontalnog navlaénog kontakta paleogenske ljuske. A) pogled sa strane; B)
pogled sprijeda na &eoni dio ljuske. NAPOMENA: gore na slikama su foraminiferski vapnenci, a
ispod lapori jedinice prijelazne naslage. Lokacija: 45°23'21.3"N, 14°5'36.3"E.
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Tablica 1. Srednje vrijednosti geometrijskih parametara svih mjerenih rasjeda u strukturno-tektonskoj
jedinici | — Pazinski fliSni bazen, s izraunatim kinematskim pokazateljima i parametrima. Tumac
kratica: RR-1 — reverzni rasjedi strukturno-tektonske jedinice I; NR-1 — normalni rasjedi
strukturno-tektonske jedinice I; HR-1a — desni rasjedi s horizontalnim pomakom strukturno-
tektonske jedinice I; HR-1b — lijevi rasjedi s horizontalnim pomakom strukturno-tektonske jedinice
I. Tipovi rasjeda: R — reverzni; N — normalni; H — rasjedi s horizontalnim pomakom. ni — nije
izraCunato (rasjedne plohe imaju razmjerno sli€no pruzanje, ali suprotne smjerove nagiba).

Tablica 2. Srednje vrijednosti geometrijskih parametara svih mjerenih rasjeda u strukturno-tektonskoj
jedinici 1l — paleogenska ljuskava struktura jugozapadnoga dijela Ciéarije, s izradunatim
kinematskim pokazateljima i parametrima. Tumac kratica: RR-2 — reverzni rasjedi strukturno-
tektonske jedinice II; NR-2 — normalni rasjedi strukturno-tektonske jedinice Il; HR-2 — rasjedi sa
subhorizontalnim pomakom strukturno-tektonske jedinice Il. Tipovi rasjeda: R — reverzni; N —
normalni; H — rasjedi s horizontalnim pomakom. ni — nije izraCunato (rasjedne plohe imaju
odstupanja u pruzanjima i smjerovima nagiba). ni* — nije izraCunato (rasjedi s horizontalnim
pomakom grupe HR-2 svojim orijentacijama predstavljaju medusobne konjugirane parove ije
plohe se svojim pruzanjima sijeku pod ostrim do pravim kutom).

Tablica 3a. Srednje vrijednosti geometrijskih parametara svih mjerenih rasjeda u strukturno-tektonskoj
jedinici llla — prva kredno—paleogenska navlacdna struktura, s izraCunatim kinematskim
pokazateljima i parametrima. Tumac kratica: RR-3a — reverzni rasjedi strukturno-tektonske
jedinice llla. Tipovi rasjeda: R — reverzni.

Tablica 3b. Srednje vrijednosti geometrijskih parametara svih mjerenih rasjeda u strukturno-tektonskoj
jedinici lllb — druga kredno—paleogenska navlacna struktura, s izraCunatim kinematskim
pokazateljima i parametrima. Tumac kratica: RR-3b — reverzni rasjedi strukturno-tektonske
jedinice lllb; HR-3b-a — rasjedi s horizontalnim pomakom prve podgrupe strukturno-tektonske
jedinice llIb; HR-3b-b — rasjedi s horizontalnim pomakom druge podgrupe strukturno-tektonske
jedinice llIb. Tipovi rasjeda: R — reverzni; H — rasjedi s horizontalnim pomakom.

Tablica 3c. Srednje vrijednosti geometrijskih parametara svih mjerenih reverznih rasjeda u strukturno-
tektonskoj jedinici lllc — tre¢oj kredno—paleogenskoj navlaénoj strukturi, s izraCunatim
kinematskim pokazateljima i parametrima. Tumac kratica: RR-3c — reverzni rasjedi strukturno-
tektonske jedinice llic. Tip rasjeda: R — reverzni. ni — nije izraCunato (rasjedne plohe imaju
odstupanja u pruZanjima i smjerovima nagiba).

Tablica 4. Srednje vrijednosti geometrijskih parametara svih mjerenih rasjeda u strukturno-tektonskoj
jedinici IV — borani i navuéeni kredni kompleks sjeveroistoénoga dijela Ciéarije, s izradunatim
kinematskim pokazateljima i parametrima. Tumac kratica: RR-4 — reverzni rasjedi strukturno-
tektonske jedinice IV; HR-4a — rasjedi s horizontalnim pomakom prve podgrupe strukturno-
tektonske jedinice IV; HR-4b — rasjedi s horizontalnim pomakom druge podgrupe strukturno-
tektonske jedinice IV. Tipovi rasjeda: R — reverzni; H — rasjedi s horizontalnim pomakom. ni — nije
izracunato (rasjedne plohe imaju odstupanja u pruzanjima i smjerovima nagiba). ni* — nije
izracunato (rasjedi s horizontalnim pomakom svojim orijentacijama predstavljaju medusobne
konjugirane parove Cije plohe se svojim pruzanjima sijeku pod ostrim do pravim kutom).
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PRILOG 1. OSNOVNA GEOLOSKA KARTA REPUBLIKE HRVATSKE
CICARIJA (sredi$nji dio) M 1:50.000

PRILOG 2. GEOLOSKI PROFILI SREDISNJEGA DIJELA CICARIJE
M 1:50.000

PRILOG 3. KARTA TOCAKA OPAZANJA



Zivotopis

ZIVOTOPIS

Damir Palenik je roden 7. srpnja 1973. godine u Zagrebu. Osnovnu i srednju $kolu
zavrSio je u Vrbovcu. Prva dva razreda srednjoskolskog obrazovanja pohadao je
Matematicko-informaticki obrazovni centar, a zavrSna dva, zbog promjene nastavnoga
programa, Prirodoslovnu gimnaziju. Sve razrede osnovne i srednje $kole zavrs$io je s izvrsnim
uspjehom, a tijekom Skolovanja je sudjelovao i na opcinskim, Zupanijskim i drzavnim
natjecanjima iz matematike. ZavrSetkom srednje Skole 1992. godine stekao je zvanje
prirodoslovno-matematicki tehnicar. Iste godine upisao je studij geologije na Zajedni¢kom
studiju Rudarsko-geolosko-naftnog i Prirodoslovno-matematickog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu. Kao redoviti student zajednickoga studija, smjera Geologija i paleontologija
(Geologija), diplomirao je 23. ozujka 2000. godine. Diplomski rad pod nazivom ,,Geoloska
grada i hidrogeoloski odnosi podrucja sliva Poli¢nik (zalede Zadra) s osvrtom na zapadni dio
Ravnih Kotara“ izradio je pod vodstvom prof. dr. sc. Stjepana Bahuna, stekavsi tako zvanje
diplomiranoga inzenjera geologije. Prosjek ocjena polozenih ispita tijekom dodiplomskoga
studija bio mu je vrlo dobar, a diplomski rad i obrana ocijenjeni su mu s izvrsnim. Tijekom
studija obaveznu studentsku ljetnu praksu obavljao je u Institutu za geoloska istrazivanja u
Zagrebu.

U svibnju 2000. godine otiSao je na redovno odsluzenje vojnoga roka tijekom kojega je
zavriio Casni¢ku $kolu na Hrvatskom vojnom ugilistu i stekao ¢in natporu¢nika u pricuvi.

Od travnja 2001. godine radi kao znanstveni novak u Institutu za geoloska istrazivanja
(danas Hrvatski geoloski institut — HGI), Zavodu za geologiju, gdje je uglavnom angaziran na
projektu ,,Osnovna geoloska karta Republike Hrvatske M 1:50.000 — OGK RH M 1:50.000¢
(01810101). Iste godine upisao je i poslijediplomski studij na Prirodoslovno-matematickom
fakultetu. Magistarski rad pod nazivom ,,Strukturni sklop otoka Visa“ izradio je pod
vodstvom akademika Ivana Gusic¢a i dr. sc. Dubravka MatiCeca i obranio ga 9. lipnja 2005.
godine te tako stekao akademsku titulu magistra znanosti (mr. sc.). Od 2005. godine zaposlen
je u HGI-u kao visi stru¢ni suradnik. Od 2011. god. do danas u HGI-u radi kao stru¢ni
savjetnik u sustavu znanosti i visokoga obrazovanja. Akademske godine 2010/11. upisao je
doktorski studij na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu Sveucilista u Zagrebu. Strucni ispit
za samostalno obavljanje geoloskih istrazivanja polozio je 9. prosinca 2014. godine.

Tijekom svojega rada najvise je bio angaziran na istrazivackom projektu Ministarstva
znanosti, obrazovanja i Sporta ,,Osnovna geoloska karta RH M 1:50.000* kao dio ,,Jadransko—

dinaridske* istrazivacke ekipe od 2001. godine. Bio je suradnik na istrazivackom projektu



Zivotopis

MZOS-a ,,Odraz paleoklimatskih promjena u jursko—krednim sedimentima krikih Dinarida®,
voditelja dr. sc. Antuna Husineca i dr. sc. Valentine Hajek-Tadesse te na medunarodnom
projektu Adriatic IPA CBC Programme ,,Roof of Rock® (2013.—2015.) Tijekom 2013.-2014.
godine bio je suradnik na projektu ,,2D seizmicko snimanje Hrvatskog dijela Jadranskog
mora‘“. Trenutno je kao suradnik angaziran na istrazivackom projektu HRZZ-a ,, GEOSEKVA
— Geoloski i seizmoloski aspekti geodinamike Kvarnera — razotkrivanje kvarnerskog rasjeda‘,
voditelja dr. sc. Tvrtka Korbara te medunarodnom projektu ,,GeoTwinn®“. Zavrsio je nekoliko
medunarodnih teaja stru¢no-znanstvenog osposobljavanja. Sudjelovao je na Cetiri
medunarodna kongresa: 22nd IAS Meeting of Sedimentology, 2003. godine u Opatiji; 3.
Hrvatskom geoloskom kongresu, 2005. godine u Opatiji, 4. Hrvatskom geoloskom kongresu
2010. godine u Sibeniku te 6. Hrvatskom geoloskom kongresu 2019. godine u Zagrebu. Popis
objavljenih znanstvenih radova na kojima je autor ili koautor dan je u prilogu.

Osim na znanstvenim projektima, tijekom svojega rada u HGI-u vrlo ¢esto sudjeluje i u
gospodarstvenim projektima. Autor je ili koautor u vise od 20 struénih radova (elaborata,
studija, izvjesca,...).

Aktivni je ¢lan Hrvatskoga geoloskog drustva (HGD-a) te je bio i voditelj Sportskoga
odsjeka unutar druStva u razdoblju od 2001.—2013. godine, a od 2020. godine je voditelj

Odsjeka za popularizaciju geologije i geobastinu.
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https://bib.irb.hr/lista-radova?autor=256256

Znanstveni radovi

PALENIK, D., MATICEC, D., FUCEK, L., MATOS, B., HERAK, M. & VLAHOVIC, 1.
(2019): Geological and structural setting of the Vinodol Valley (NW Adriatic, Croatia):
insights into its tectonic evolution based on structural investigations.— Geologia Croatica,
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TUMAC GEOLOSKIH | TEKTONSKIH OZNAKA (za PRILOG 1 i PRILOG 2)
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konformna geoloska granica; pretpostavljena

prebacena konformna geolo$ka granica; pretpostavljena
nekonformna geoloska granica; utvrdena

prebacena nekonformna geoloska granica; utvrdena

priblizno locirana granica vapnenaca i dolomita

nekonformna geoloska granica (na profilima i geolo$kom stupu)
rasjed (lokalni glavni); utvrden

rasjed (lokalni sporedni); utvrden

rasjed (lokalni glavni); pretpostavijen

rasjed (lokalni sporedni); pretpostavljen
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reverzni rasjed (lokalni glavni); pretpostavijen

reverzni rasjed (lokalni sporedni); pretpostavijen

normalni rasjed s oznakom spustenog krila

desni rasjed
— lijevi rasjed

horizontalni pomak — desni (samo na geoloskim profilima — PRILOG 2)

navlacni rasjed (regionalni)

navlacak

tektonsko okno

antiklinala sa smjerom tonjenja

sinklinala

antiklinala

prebacena antiklinala

rasjedna zona

dolomitizirana zona

A =—— A geoloski profil

OZNAKE | NAZIVI GEOLOSKIH STUPOVA

— Vodice-Jelovice (VJe) ! pozicija snimljenog detaljnog 5
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TUMAC OSTALIH OZNAKA (za PRILOG 1 i PRILOG 2)
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TUMAC TOPOGRAFSKIH OZNAKA

TUMAC IZDVOJENIH LITOSTRATIGRAFSKIH JEDINICA
(oznake i boje jedinica i za PRILOG 2)
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SIS

Sipar i sipariSna bre¢a. Obronacki nevezani materijal i slabo vezane
brece izgradene od uglastih fragmenata razliitih karbonatnih stijena.

Koluvij, opéenito (pomijeSan sa zemljom crvenicom). Rastresiti
nesortirani materijal, kr$je stijena i 8ljunak u siltozno-glinovitom matriksu.

Fli§ (srednji-gornji eocen). Tanko do srednjedebelo slojeviti karbonatno-
siliciklasticni pjeS¢enjaci i siltiti u izmjeni s debeloslojevitim laporima.

Prijelazne naslage (srednji eocen). U donjem dijelu glinoviti vapnenci s jezincima i
rakovicama, a u gornjem dijelu lapori bogati globigerinskom mikrofaunom.

Foraminiferski vapnenci (donji-srednji eocen). Srednje debelo i debeloslojeviti te
masivni vapnenci s miliolidama, alveolinama, numulitima, diskociklinama i dr.

Formacija Gornji Humac (gornji turon-konijak). Srednjedebelo slojeviti vapnenci
s bentickim foraminiferama, dekastronemama, taumatoporelama i rudistima te
kristalini€ni vapnenci s kr§jem rudista.

Formacija Sveti Duh (gornji cenoman—donji turon). Debeloslojeviti i masivni
pelagicki vapnenci s brojnim kalcisferulidama pitonelomorfnoga tipa.

Formacija Milna (srednji-gornji cenoman). Srednjedebelo slojeviti plitkomorski
mikritni i zrasti vapnenci s bentickim foraminiferama, radiolitidnim rudistima i
hondrodontama.

Formacija Sis (gornji alb—donji cenoman). Postsedimentacijske dolomitizacijske
brece i krupnokristalinicni ,Secerasti* dolomiti.

Formacija Crna (alb). Tanje do srednjedebelo slojeviti mikritni i zrasti vapnenci s
miliolidama, orbitolinidnim foraminiferama, gastropodima, rijetkim salpingoporelskim
algama i hamoidnim $koljkasima. U donjem dijelu Ceste emerzijske brece.

Formacija Kanfanar (apt). Srednjedebelo slojeviti zrnasti i mikritni vapnenci s
bacinelama, palorbitolinama, gastropodima, benti¢kim foraminiferama i
salpingoporelskim algama.

Formacija Cres (barem). Tanko do srednjedebelo slojeviti mikritni, rjede i zrasti
vapnenci ¢esto laminirane grade s bentickim foraminiferama i salpingoporelskim
algama. U izmjeni ima i stromatolita i emergiranih povrsina.

Formacija Dragozetici (otriv). Debeloslojeviti do masivni slabo fosiliferni madstoni
s proslojcima i dZzepovima favreinskih pekstona—grejnstona i rijetkim bentickim
foraminiferama.

Pretpostavljene gornjojurske i donjokredne naslage (samo na geoloSkim profilima
na PRILOGU 2).
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TUMAC LITOLOGIJE

\ vapnenac (bituminozni vapnenac)

dolomit

I
= glinoviti vapnenac
[

lapor

— glina

— silt

T-1o-1 piescenjak

N
<~ breca
P

o

bre¢a (crni fragmenti - emerzijska breca)

karbonatno kr§je u matriksu veli¢ine
praha i pijeska

madston-vekston

pekston-grejnston

floutston-radston

o bajndston

bioklasti¢ni vapnenac

kristalini¢ni vapnenci i dolomiti

TUMAC DEBLJINE SLOJEVA

laminirani do vrlo tankoslojeviti (<10 cm)

tankoslojeviti (10-30 cm)

srednjedebelo slojeviti (30-120 cm)

debeloslojeviti (>120 cm)

masivni ili neslojeviti

TUMAC PALEONTOLOSKIH | SEDIMENTOLOSKIH
OZNAKA
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mikrofauna, opéenito

benticke foraminifere
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