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1. UVOD

Cilj ovog diplomskog rada bio je prikupljanje, obrada i interpretacija novih podataka na
temelju strukturne analize bora i rasjeda u krednim i eocenskim naslagama jugoisto¢nog dijela
otoka Paga. Na temelju podataka o orijentaciji i njihovim kinematskim znacajkama nacinjen
je 1 proracun glavnih osi naprezanja, odnosno rekonstrukcija rezima paleonaprezanja.

Terenskim, strukturnim mjerenjima u JI dijelu otoka Paga zabiljeZeno je 30-ak rasjednih
ploha. Prikupljeni podaci su prikazani u tablicama, gdje je uz podatak o orijentaciji rasjedne
plohe i vektora pomaka (iskazan orijentacijom strija i karakterom pomaka po rasjedu)
prikazan i podatak o stratigrafskoj pripadnosti stijena i geografske koordinate lokacije
mjerenja. Analizom prikupljenih podataka, rasjedi s istim i/ili korelativnim Kkinematskim
znacajkama uvrsteni su u odgovarajuce grupe. Na temelju tako uredenih podataka proracunata
je orijentacija glavnih osi paleonaprezanja, te je time definiran rezim paleonaprezanja za
svaku izdvojenu grupu rasjeda. Na kraju je nacinjena interpretacija znacenja izdvojenih
rasjednih grupa za strukturno—tektonski razvoj i strukturnu gradu istrazivanog dijela otoka

Paga, $to je uz tekstualni opis prikazano i na strukturnoj karti i profilima.



2. OPIS PODRUCJA ISTRAZIVANJA

2.1. GEOGRAFSKI POLOZAJ

Prema TERZIC (2006) otok Pag pripada Kvarnerskim otocima, iako se geografski nalazi
izmedu Kvarnera, Like 1 Dalmacije (Slika 2—1). PovrSina otoka iznosi 284,56 km?, duzina
obale je 302,87 km, a najvi$i vrh je Sv. Vid (349 m.n.m.). Indeks razvedenosti obale otoka
Paga iznosi 5,06 (TERZIC, 2006), §to ga uz Dugi Otok ¢&ini jednim od razvedenijih otoka u
Jadranskom moru. Blizina Velebita znacajno utjece na brojne prirodne posebnosti i znacajke
ovog otoka. Izlozen je jednoj od najjac¢ih bura na Jadranskom moru, pa su mu sjeverna i
sjeveroistocna strana potpuno ogoljele, bez vegetacije. Morfoloski gledano, otok Pag je
izduzen paralelno s dinaridskim pravcem pruzanja SZ-JI, a obiljezen je blagim reljefom kojeg
¢ini niz uskih 1 izrazito izduzenih dolina, formiranih u jezgrama sinklinala pretezito gradenih
od srednjo i1 gornjoeocenskih lapora i kalkarenita (fli§), te kvartarnih sedimenata. Doline
boc¢no prelaze u gorje takoder s izrazitim dinaridskim pruzanjem, a strukturno predstavljaju

antiklinale ¢ije su jezgre izgradene od gornjokrednih vapnenaca i dolomita.

Slika 2-1. Geografski poloZaj istrazivanog podruéja



Istrazivano podrucje obuhvaéeno ovim radom nalazi se na jugoistocnom dijelu otoka
Paga, izmedu grada Paga i Paskog mosta. Ograni¢eno je drzavnom cestom D106 na zapadu,

te obalnom linijom na istoku (Slika 2-2).

& - 7 o
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Slika 2-2. Satelitski snimak jugoisto¢nog dijela otoka Paga s granicom istraZivanog podrucja (izvor
https://google.earth.com)

2.2.  OSVRT NA RANIJA GEOLOSKA ISTRAZIVANJA

Prva geoloska istraZivanja otoka Paga i okolnih podru¢ja, s opcenitim razvojem
stratigrafsko—strukturnih odnosa u Dalmaciji nacinio je austrijski geolog HAUER (1868).
Prve podatke o neogenskim sedimentima na otoku Pagu objavljuje RADIMSKY (1877), koji
je utvrdio da se na podruc¢ju Kolanskog polja ispod pokrova koji ¢ine ilovaca, pijesak 1 §ljunak
nalaze Zuckasti i sivomodri lapori u kojima je uklopljen lignit. O neogenskim naslagama na
otoku Pagu piSe i SCHUBERT (1906) koji smatra da je otok Pag nastavak sjeverno—

dalmatinskog kopna, te da se sastoji od ostataka jedne vrlo protegnute zone tektonskih korita
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koja su ispunjena srednjoeocenskim laporima, diluvijalnim pijeskom i kr§jem. Schubert i
Waagen 1912. izraduju List Pag u mjerilu 1 : 75.000, te publiciraju pripadaju¢i Tumac
(SCHUBERT, WAAGEN, 1912), a dio otoka zahvacen je i na listovima Carlopago i Jablanac
(WAAGEN, 1914). U Tumacu karte se nalaze prvi znanstveni podatci o fosilima Crnike, a
naslagama se pripisuje gornjomiocenska starost. Navedeni autori su unutar paleogenskih
naslaga napravili podjelu slojeva na liburnijske stepenice, te alveolinske i numulitne
vapnence.

U drugoj polovici 20. stolje¢a zapocCinju detaljna geoloska istrazivanja otoka Paga u
okviru izrade Osnovne geoloske karte (OGK) mijerila 1 : 100.000. Otok Pag se nalazi na
listovima Gospi¢ (SOKAC i dr., 1976), Zadar (MAJCEN i dr., 1970) i Silba (MAMUZIC,
SOKAC, 1973). U pripadaju¢im Tumaé¢ima autori daju detaljniju podjelu i rasprostranjenost
naslaga.

Od novijih istrazivanja vrijedi spomenuti rad o geomorfoloskoj regionalizaciji
srednjeg i juznog dijela otoka Paga (LONCAR, 2011) gdje je na temelju geoloskih,
klimatskih 1 geomorfoloskih obiljezja utvrdena 21 kategorija reljefa koji su detaljno prouceni i
daljinskim istrazivanjem. MARJANAC (2012) spominje moguénost pleistocenske dinaridske
glacijacije na otoku Pagu i okolnom podruc¢ju temeljeno na proucavanju kvartarnih
sedimenata u okolici naselja Gorice, te MARJANAC (2014) opisuje eocenske flisne naslage u

okolici naselja Vr¢iéi.

2.3. PREGLED GEOLOSKE GRADE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Podrugje istrazivanja ovog diplomskog rada obuhvaceno je Osnovnom geoloSkom
kartom, listovima Gospi¢ (SOKAC i dr., 1976) i Zadar (MAJCEN i dr., 1970), koje su u
dijelu koji obuhvaca podrudje istraZivanja ovog rada prikazane na Prilogu 1. SaZeti prikaz
geoloske grade istrazivanog podrucja opisan u ovom poglavlju temelji se na podacima s ovih
listova (SOKAC i dr., 1976; MAJCEN i dr., 1970) i onim opisanim u njihovim pripadaju¢im

tumacima.

2.3.1. Kredne naslage

Karbonatne, gornjokredne naslage Cine najstarije, povrSinski otkrivene naslage u
istrazivanom dijelu otoka Paga, a otkrivene su u jezgrama kilometarskih antiklinala (Prilog 1).
Na listovima OGK Gospi¢ i Zadar unutar gornjokrednih naslaga izdvojene su slijedece

stratigrafske jedinice (Slika 2-3):
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Slika 2-3. Detalj geolo$kog stupa s razvojem gornjokrednih naslaga otoka Paga
(iz SOKAC i dr., 1976)

CENOMAN-TURON (Kz!?)

Za razliku od prostora Like gdje gornjokredne naslage tvore jezgre sinklinalnih

dijelova bora, na otoku Pagu su ove naslage otkrivene u jezgrama krednih antiklinala, od
kojih se jedna proteze velikom povrSinom istrazivanog podrucja, te predstavljaju najstariji
otkriveni ¢lan krede. Da je stvarno rije¢ o naslagama cenomansko—turonske starosti upucuju
ostaci mikrofosilne zajednice koji su utvrdeni na Pagu: Aeolisaccus sp, Cuneolina pavonia
parva, Dicyclina schlumbergeri i Nummoloculina heimi. Starost je potvrdena i brojnim
pronalascima makrofosilne zajednice: Ichtyosarcolites tricarinatus, 1. bicarinatus, 1. cf.
monocarinatus, I. poljaki, Neocaprina gigantea. Za razliku od Velebita na otoku Pagu su i
brojne vrste hondrodonta, vrste kao Hippurites (Orbignya) requieni, Nerinea requieni, N.
schinosensis. Upravo ta zajednica hondrodonata dokazuje na cenoman-turonsku starost, gdje
bi takav razvoj kao na otoku Pagu pripadao nesto visem nivou.

Medu slabo uslojenim, svjetlosmedim i sivim sedimentima cenomansko—turonske
starosti prevladavaju vapnenaci s gotovo 100%-nim udjelom CaCOs. Dolomitne stijene
javljaju se ponegdje, u formi le¢a, a odgovaraju zrnastim vapnenackim dolomitima mozai¢ne
strukture. Zastupljena je kompletna asocijacija grebenskog facijesa. Vrlo Cesto se mogu
primjetiti lateralne 1 vertikalne izmjene bioakumuliranih vapnenaca, grebenskih breca,
biokalkarenita i kalkarenita. Litoloski stup gornjokrednih naslaga i njihove debljine prikazan
je na Slici 2-3.



SENON (K2°)

Senonske naslage predstavljaju najrasprostranjenije naslage na podrucju istrazivanja.
Zastupljene su najmladim krednim vapnencima koji se nalaze u krilima velike kredne
antiklinale, gdje se kontinuirano nastavljaju na naslage cenoman—turona, dok se transgresivno
na njih nastavljaju naslage eocenskih forameniferskih vapnenaca. Sadrze bogatu zajednicu
rudista, karakteristinih za donji senon. Rudistna fauna zastupljena je radiolitima i hipuritima,
od Kkojih su zabiljezene slijedece vrste: Radiolites cf. trigeri, R. radiosus, Praeradiolites
anatolicus, P. husitanicus, Hippurites (Orbignya) canaliculatus, H. (O.) matheroni, H. (O.)
toucasianus, H. (O.) turgidus, H. (O.) mirostylus, Hippurites (Hipuritella) maestrei, H. (O.)
sublaevis, H. (O.) praecessor, H. (O.) socialis, te Hippurites (Vaccinites) praesulcatus.
Unutar naslaga s faunom radiolita, pitonela 1 siera prepoznat je jedan uzi pojas koji bi
odgovarao naslagama donjeg senona (konijak), dok bi preostali dio vapnenaca s hipuritima
pripadao santonu, uz moguénost postojanja donjeg kampana.

Najces¢i litoloski ¢lan su vapnenci, unutar koji se mogu javljati dolomiti¢ni vapnenci i
dolomiti, najceS¢e u obliku tanjih uloZaka, te manjih le¢a. Od vapnenaca su najcesci
kalcilutiti, a nesto rjede se pojavljuju kalkareniti i bioakumulirani vapnenci. Boja vapnenaca
je sli¢na kao i u cenoman—turonu, od svjetlosivih do smedih varijeteta. Dobro su uslojeni, a
debljina slojeva varira od 40 — 60 cm. Visi dijelovi senonskih vapnenaca mogu biti erodirani,
pa u skladu s tim debljina varira izmedu 350 — 400 m (SOKAC i dr., 1976).

2.3.2. Tercijarne (paleogenske) naslage

Tercijarne naslage razvijene su unutar karbonatnog i1 klasticnog facijesa. Karbonatni
facijes je stariji ¢lan, a odgovara donjo i srednjoeocenskim forameniferskim vapnencima, dok

mladi klasti¢ni ¢lan odgovara naslagama eocenskog flisa (Slika 2—4).
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Slika 2-3. Detalji geolo§kog stupa s razvojem paleogenskih naslaga otoka Paga
(SOKAC i dr., 1976)

FORAMENIFERSKI VAPNENCI (E1,2)

Forameniferski vapnenci su razvijeni u krilima paleogenskih sinklinala, poput Paske

sinklinale, gdje leze transgresivno na senonskim vapnencima. Pripadnost donjem i srednjem
eocenu potvrdena je brojnim mikrofosilima, gdje prevladavaju foramenifere po kojima je ¢lan
dobio zajednicki naziv. Najznacajnije vrste su: Lituonella liburnica, L. roberti, Orbitolites
douvillei, Alveolina (Glomalveolina) minutula, A. oblonga, A. collosa, A. canavarii,
Nummulites globulus, N. millecaput, N. atacius, te najmlada Discocyclina discus. Zabiljezeno
je i postojanje nekih makrofosila , gdje je najceséa vrsta Conoclypeus conoideus, a prisutni su
1 slabo ocuvani fragmenti jeZinaca i ostriga.

Litoloski gledano, ovaj ¢lan je predstavljen vapnenackim sedimentom. Rije¢ je o
mikrokristalastom vapnencu s osnovom rekristaliziranog mikrokristalastog kalcita, tipa
kalcilutita i kalkarenita, gdje udio CaCOz doseze gotovo 100%. Debljina tako opisanih

naslaga iznosi oko 250 m.

LAPORI, PJESCENJACI I VAPNENCI (E253)

U literaturi se pod pojmom lapora, pjeS¢enjaka i vapnenaca srednjeg i gornjeg eocena
podrazumijevaju fliSne naslage. Rije¢ je o naslagama koje se kontinuirano nastavljaju na
forameniferske vapnence, gdje izgraduju jezgru paleogenskih sinklinala, poput spomenute
Paske sinklinale. Prijelaz je oStar uz povremenu pojavu laporovitih vapnenaca s glaukonitom,
koji nisu kontinuirani po pruzZanju, pa ih vrlo ¢esto nalazimo u obliku le¢a s oStrim bo¢nim
prijelazom u lapore i pjeséenjake (SOKAC i dr., 1976).

S obzirom na fosilni sadrzaj i svoje petrografske karakteristike, ove naslage su
istovjetne slojevima s rakovicama dokazanim na podrucju Istre i Dalmacije. Unutar fliSnih

naslaga pronadena je bogata zajednica sitnih vapnenackih foramenifera, od kojih su



najvaznije vrste: Globigerapsis kugleri, Globigerina boweri, Acarinina rotundimarginata,
Hantkenina alabamensis, Truncorotaloides triplensis i T. rohri. Oblici kao Globigerina
corpulenta i Globorotalia cocoensis su karakteristicne za gornji eocen, dok vrste kao
Globigerina officipalis i Cibicides pseudogerianus spadaju i pod donji oligocen. Stoga se ovaj
cijeli klasti¢ni kompleks svrstava u srednji i gornji eocen, s moguéim prijelazom u donji
oligocen.

Litoloski, ove naslage su predstavljene izmjenom pjeScenjaka i lapora, u kojoj lapori
prevladavaju. Udio CaCOs kreée se izmedu 45-62%. Osim prevladavajuc¢eg vapnenackog
detritusa, sporadi¢no se javljaju i zrna kvarca, Certa, kvarcita i1 glinenca. Petrografski, naslage

bi odgovarale kvarckalkarenitima, debljine oko 350 m.

2.4.  STRUKTURNI ODNOSI U ISTRAZIVANOM PODRUCJU

Prema listovima OGK Gospi¢ 1 Zadar, otok Pag je uvrSten u geotektonsku jedinicu
Istra—Dalmacija, odnosno u tektonsku jedinicu Ravni Kotari. Posljednja se odlikuje blago do
srednje strmim, uspravnim do malo nagnutim borama dinaridskog pravca pruzanja (SZ-JI). U
pravilu, naslage u krilima vecih, kilometarskih bora takoder su borana u nizu metarskih,
parazitskih bora, takoder uz pojavu rasjeda. Dio otoka Paga obuhvacen ovim istrazivanjem
izgraduju dvije uspravne i simentri¢ne antiklinale, antiklinala Caska—Grabovac i antiklinala
Novalja, u ¢&ijim jezgrama su otkrivene gornjokredne naslage. Antiklinala Novalja
najmarkantniji je strukturni oblik ove tektonske jedinice. Toj uspravnoj antiklinali s takoder
sekundarno boranim tjemenom os tone prema sjeverozapadu. Ispresijecana je uzduznim,
poprecnim 1 dijagonalnim rasjedima, dok su joj krila razli¢ito ustrmljena. Kredne naslage u
jezgri antiklinale Caska—Grabovac tonu pod forameniferske vapnence i flisSne naslage
paleogena. Antiklinala Caska—Grabovac i antiklinala Novalja odvojene su Paskom
sinklinalom ¢iju jezgru otkrivenu na povrsini ¢ine naslage paleogena. Unutar jezgri sinklinala,
uz spomenute paleogenske naslage, pojavljuju se i kvartarne naslage koje leze transgresivno

na starijoj paleogenskoj podlozi.



3. TEORIJSKE OSNOVE STRUKTURNE ANALIZE BORA | RASJEDA,

3.1.

TE OSNOVE PRORACUNA PALEONAPREZANJA

BORE

Bore su deformacijske strukture koje nastaju savijanjem, nabiranjem ili boranjem

planarnih strukturnih elemenata u stijenama i/ili stijenskim tijelima (npr. slojnih ploha, ploha
folijacije, 8kriljavosti, klivaza, plo¢astih magmatskih tijela i sl.) (TOMLJENOVIC, 2015).

Osnovni geometrijski elementi bore (Slika 3—-1) su:

1.

Tocke (zone) maksimalne zakrivljenosti — zone u kojima je zakrivljene borane plohe
najveca (h)

Tocke pregiba (infleksije) — tocke u krilima bora u kojima je zakrivljenost jednaka nuli
(i)

Linija maksimalne zakrivljenosti — niz to¢aka maksimalne zakrivljenosti na istoj plohi
bore

Linija pregiba — niz tocaka pregiba na istoj plohi bore; dijeli boru u dva dijela s
razli¢itim predznakom zakrivljenosti

Jezgra bore — sredisnji dio bore

Tjeme bore — tocka na boranoj plohi antiforme s najvecom vrijednosti nadmorske
visine

Dno bore — to¢ka na boranoj plohi sinforme s najnizom vrijednosti nadmorske visine

zona maksimalne
~ zakrivljenosti

h | tocka pregiba ili
infleksije (i)
A

Slika 3-1. Teoretski primjer bore s ozna¢enim to¢kama maksimalne zakrivljenosti i to¢kama pregiba

(preuzeto iz TOMLJENOVIC, 2015)



Dva najcesca tipa bora su antiklinale, gdje idu¢i iz jezgre prema krilima bore nalazimo
stratigrafski sve mlade i mlade stijene, te sinklinala kod koje idu¢i iz krila prema jezgri bore

nalazimo na stratigrafski sve mlade i mlade stijene (Slika 3-2).

Slika 3-2. Teoretski izgled antiklinale (lijevo) i sinklinale (desno); brojevi 1-3 ozna¢avaju stratigrafski sve
mlade naslage (TOMLJENOVIC, 2015)

Orijentacija bore u prostoru odreduje se mjerenjem orijentacije osne plohe 1 osi bore.
Osna ploha bore je zamiSljena ploha u kojoj leZe sve linije maksimalne zakrivljenosti i koja
dijeli boru na dva dijela (Slika 3-3). Trag osne plohe je presjecnica osne plohe s bilo kojom
drugom ravninom ili plohom. Trag osne plohe iskazuje se u profilu bore kao linija na kojoj
leZe sve tocke maksimalnih zakrivljenosti boranih ploha. Orijentacija osne plohe odreduje se
njenim pruZanjem, smjerom i kutom nagiba. Os bore se najceS¢e definira kao presjeCnica
osne plohe 1 svake plohe promatrane bore, te na taj na¢in os bore odgovara svakoj pojedinoj
liniji maksimalne zakrivljenosti bore. Orijentacija 0si bore odreduje se smjerom i kutom

nagiba kada je rije¢ o nagnutim osima, odnosno pruZanjem u slu¢aju horizontalnih osi.
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Slika 3-3. Teoretski izgled osne plohe i osi bore(TOMLJENOVIC, 2015), te stereografska projekcija osne
plohe i osi bore na jugoistoku otoka Paga (vidi poglavlje 4.)

Orijentacija osi bore se posredno moze odrediti konstrukcijom 3 — ili = — dijagrama u
stereografskoj projekciji. f — dijagram je graficka metoda proracuna orijentacije osi bore koja
se temelji na geometrijskom obiljezju tzv. cilindriéne bore u kojoj sve plohe sadrze os bore,
pa je stoga presjecnica bilo kojih dviju ploha bore paralelna s osi bore. Ova presjecnica naziva
se B — presjecnica. m — dijagram je graficka metoda koja se takoder temelji na geometrijskom
obiljezju cilindri¢ne bore gdje vrijedi da su sve normale na plohe bore okomite na njenu os.
Na taj nacin ¢e u idealnom slucaju, stereografskom projekcijom normala na plohe bore, sve
normale leZati u ravnini koja je upravo okomita na trazenu os bore. S obzirom da se metoda n
— dijagrama u pravilu koristi kod prorauna osi bora za koje je izmjeren veci broj ploha
(najcesce vise od 10 ploha), tada se zbog projekcije normala na stereogramu provodi postupak

prevodenja toc¢kastog dijagrama u konturni dijagram (Slika 3—4).

11



Slika 3—4. Primjer konturnog dijagrama s oznafenim tragom © — kruga i proracunatom osi bore
(TOMLJENOVIC, 2015)

3.1.1. Klasifikacija bora

Bore se mogu Klasificirati na temelju brojnih geometrijskih parametara koji opisuju
njihov oblik i orijentaciju. Najcesca klasifikacija bora je na temelju nagiba osne plohe gdje
razlikujemo: uspravne, kose, prebacene, polegle i utonule bore.

FLEUTY (1964) je napravio dijagram klasifikacije bora prema nagibu osne plohe i osi
bore (Slika 3-5). Prema nagibu osne plohe podijelio ih je na: uspravne (kut nagiba osne plohe
80-90°), strmo nagnute (60—80°), umjereno nagnute (30—60°), blago nagnute (10-30°), te
polegle (0-10°). Prema nagibu osi bore, podijelio ih je na: subhorizontalne (kut nagiba osi
bore 0-10°), blago tonuce (10-30°), umjereno tonuce (30—60°), strmo tonuce (60-80°), te
subvertikalne bore (80-90°).
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Slika 3-5. Dijagram Klasifikacije bora po FLEUTY—ju (1964) (TOMLJENOVIC, 2015)
(a— uspravna, subhorizontalna bora)

Bore se Klasificiraju i prema veli¢ini medukrilnog kuta bore §to ga zatvaraju tangente na krila
bore projicirane kroz tocke pregiba. Prema veli¢ini medukrilnog kuta razlikuju se: blage bore
(180° < o < 120°), otvorene bore (120° < a < 70°), zatvorene bore (70° < a < 30°), zbijene
(30° < a < 0°), izoklinalne (a0 = 0°), te lepezaste bore gdje je medukrilni kut negativnog

predznaka.
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3.2. RASJEDI

Rasjedi su posmicne pukotine duz kojih su stijene ili stijenska tijela pomaknuta s jedne
u odnosu na drugu stranu pukotine ve¢em od par centimetara. Smjer i veli¢ina pomaka po
rasjedu je definirana vektorom pomaka rasjeda. U slucaju da je veli¢ina pomaka manja od 1
cm takve strukture se nazivaju smi¢nim pukotinama ili mikrorasjedima. Rasjedi nastaju kao
posljedica diferencijalnog naprezanja u Zemljinoj kori u trenutku kada posmi¢no naprezanje
premasi posmic¢nu Cvrstocu stijene. Proracun orijentacije naprezanja kod rasjeda i smicnih
pukotina temelji se na Mohr—Coulomb—ovu zakonu loma koji definira specifi¢ne uvjete pod
kojima se u uvjetima tlatnog naprezanja formiraju smi¢ne pukotine i/ili rasjedi, a koji je
izrazen jednadzbom:
o6c=060+ ontan @ (3.1)
gdje je: oc posmicna C¢vrstoca, 6o kohezivna cCvrsto¢a, on veliCina vektora normalnog
naprezannja, ® kut unutras$njeg trenja stijene (tan ® je koeficijent unutra$njeg trenja stijene).
Fizicki parametri ovog zakona koji definiraju uvjete pod kojima dolazi do formiranja smi¢nih
pukotina 1/ili rasjeda se uobicajeno prikazuju Mohrovom kruznicom naprezanja, uz koju se
prikazuje i anvelopa sloma za odredeni tip stijene, a koja omeduje polje stabilnosti od polja
loma (Slika 3-6).

MPa_

MPa

Slika 3-6. Mohrova kruZnica posmi¢nog naprezanja nadopunjena sa anvelopom sloma za tipi¢ni
pjes¢enjak (DAVIS & REYNOLDS, 1996; TOMLJENOVIC, 2015)
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Kut unutraSnjeg trenja za vecinu stijena varira izmedu 25-35° (prosjecno 30°), iz Cega
slijedi da ¢e i kut @, odnosno ostri kut izmedu najvece osi naprezanja o1 i smicne pukotine za
vec¢inu homogenih stijena takoder iznositi 30°.

ANDERSON (1905) prepoznaje vaznost Mohr—Coulomb—ovog zakona u objasnjenju
pojave razlic¢itih tipova rasjeda u Zemljinoj kori pa predlaze hipotezu koja se temelji na dvije
kljuéne pretpostavke: 1. pri postanku pukotina i rasjeda u stijenama Zemljine kore vrijedi
Mohr-Coulomb—ov zakon loma; 2. na Zemljinoj povrSini nema komponente posmi¢nog
naprezanja (jedina iznimka, iako zanemariva, je u slucaju jakog vjetra), pa stoga slijedi da je
jedan od triju glavnih vektora naprezanja u Zemljinoj kori okomit na tu povrSinu, dok su

preostala dva glavna vektora s njom paralelna (Slika 3-7).

ht

Slika 3-7. Teoretski odnos glavnih osi naprezanja na povrSini Zemlje
(https://en.wikipedia.org/wiki/Unit_vector)

S obzirom na tri moguca polozaja glavnih vektora naprezanja u odnosu na Zemljinu
povrsinu, ANDERSON (1905) predlaze model koji objasnjava orijentaciju 1 formiranje triju
razlicitih tipova rasjeda u idealnim uvjetima (Slika 3-8). Na taj nacin proizlazi da je kod
normalnih rasjeda glavni vektor, odnosno najdulja os naprezanja o1 vertikalne orijentacije,
tvoreci tako ekstenzijsko polje naprezanja u kojem nastaju rasjedi s prosjecnim kutom nagiba
od 60°. U slu¢aju reversnih rasjeda najdulja i srednja os naprezanja o1 i 62 Su horizontalne

orijentacije, tvoreci tako kompresijsko polje naprezanja u kojem nastaju reversni rasjedi s
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blazim kutom nagiba od oko 30°. I konacno, u slucaju kada su najdulja i najkraca os
naprezanja o1 i 63 horizontalne orijentacije nastat ¢e rasjedi s horizontalnim pomakom (lijevi i

desni rasjedi), s rasjednim plohama vertikalne orijentacije.

Slika 3-8. Andersonova teorija rasjedanja i odnos glavnih osi naprezanja prema razli¢itim vrstama
rasjeda (iz TWISS i MOORES, 1992)

3.2.1. Metode proracuna paleonaprezanja na temelju rasjeda i/ili smi¢nih pukotina

Na temelju brojnih terenskih istrazivanja dokazano je da je Andersonova teorija
rasjedanja preopcenita, te da je potrebno uvesti nove metode i tehnike za dinamicku analizu
rasjeda i1 prorac¢un paleonaprezanja. U ovom radu koriSten je programski paket Win-Tensor
(DELVAUX, 2010) pomocu kojeg je izracunato paleonaprezanje za pojedine grupe rasjeda na
istrazivanom podrucju otoka Paga. Unutar programa moguce su dvije vrste analize, P-T
metoda (unutar programa nazvana P B T axes) te NDA metoda (unutar programa nazvana

Right dihedron method), te ¢e stoga princip obje metode biti ukratko opisan.

3.2.1.1 P BT axes (P-T metoda)

Ova metoda paleonaprezanja se temelji na starijoj, grafickoj metodi koju je predlozio
TURNER (1953), a koristi se za proratun glavnih osi naprezanja; kompresijske P—osi i
tenzijske T—osi. Glavna prednost metode je u njenoj jednostavnosti, gdje nije nuzno koristenje
racunalnih programa §to omogucava proracun glavnih osi naprezanja odmah na terenu uz
pomo¢ Schmidtove mreze za stereografsko projiciranje. Metodom se racuna paleonaprezanje
za svaki rasjed unutar pojedine grupe rasjeda na nacin da se rasjedna ploha i njen vektor

pomaka projiciraju unutar stereografske projekcije. Potom se kroz pol normale rasjedne plohe
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projicira ravnina smicanja, na kojoj leze P i T osi pod kutem 45° u odnosu na pol normale

rasjedne plohe. Primjer tako izracunatog paleonaprezanja prikazan je na slici 3-9.

PBT axes N

(® ol: 12/120
&0’2: 67/359
|E|o-3; 19/214

Slika 3-9. Stereografska projekcija prora¢una P i T osi s njihovim orijentacijama za izmjereni set rasjeda
(vidi poglavlje 4.3.)

3.2.1.2 Right diedron (NDA) metoda

Ova metoda razvijena je nesto kasnije od P-T metode, a prvi ju je predlozio SPANG
(1972), dok je detaljno unaprijedena od strane ANGELIER 1 GOUGEL (1979) te SPERNER
(1990). Sliéno P-T metodi, i ona pretpostavlja podudarnost izmedu P—osi s najveCom osi
naprezanja, 61, 0dnosno T—osi s najmanjom osi naprezanja, 63. Glavna razlika izmedu metoda
je Sto se proracun naprezanja temelji na kinematskim pokazateljima svih podataka unutar
grupe rasjeda, a ne za svaki rasjed posebno. S obzirom na navedeno, i dobivene vrijednost ¢e
se razlikovati od onih dobivenih P-T metodom. NDA metoda se pokazala pouzdanijom u
terenima s ranije postoje¢im pukotinskim i rasjednim sustavima, gdje se P—os nece podudarati
s najvecom osi naprezanja nego ¢e se nalaziti unutar tzv. P—kvadranta, jednako kao Sto ¢e se
T-o0s nalaziti unutar T—kvadranta. Stereografski prikaz ove metode sadrzavati ¢e dva
kvadranta, ekstenzijski (P) i kompresijski (T), koji su odvojeni s dvije rasjedne plohe koje
oznacavaju konjugirani par rasjeda za analiziranu grupu rasjeda, kao $to je vidljivo na slici

3-10.
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R. Dihedron

07/124
73/012

@ ol
/o2

16/216

E|0'3

Slika 3-10. Stereografska projekcija Right diedron metode (NDA) za jednu grupu rasjeda na

istrazivanom podrudju (vidi poglavlje 4.3.)
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA
41. STRUKTURNA ANALIZA AEROFOTO I SATELITSKIH SNIMAKA

Prvi korak u izradi ovog diplomskog rada bio je pregled postoje¢ih aerofoto i
satelitskih snimaka otoka Paga. U periodu od veljace do svibnja 2015. godine, satelitske
aerofoto snimke sa internetskih stranica Drzavne geodetske uprave (DGU,
www.geoportal.dgu.hr) pregledane su unutar programskog paketa ArcGIS 10.1. Na temelju
analize snimaka zabiljezeno je postojanje 463 lineamenta, od kojih vecina predstavlja rasjede,
s obzirom na vidljiv pomak istovjetnih geoloskih granica (najcesce istovjetnih tragova slojnih

ploha ili granica izmedu naslaga) uzduz njihovih tragova (Slika 4-1).

Legenda

— rasjed

Slika 4-1. Prikaz zabiljeZenih lineamenata u istraZivanom dijelu otoka Paga analizom digitalnih ortofoto
snimki (DOF) u programu ArcGIS 10.1.

Pomocu ekstenzije Graphics and Shapes unutar programskog paketa ArcGIS 10.1. za

svaki lineament, odnosno mogu¢i rasjed izraunat je njegov prosjean azimut pruzanja. S
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obzirom na izmjerene azimute pruzanja lineamenti su podijeljeni u razrede po 30° prikazane

na rozeta dijagramu (Slika 4-2) i u Tablici 4-1.

Tablica 4-1. Tablica s raspodjelom azimuta pruZanja lineamenata/rasjeda na istrazivanom podrudju
utvrdenih analizom aerofoto i satelitskih snimaka na istraZivanom podruéju otoka Paga

Broj lineamenata / _
Sredi$nji azimut (°) ) Udio (%)
rasjeda

0 (180) 158 34,1253

30 (210) 134 28,9417

60 (240) 62 13,3909

90 (270) 59 12,743

120 (300) 10 02,1598

150 (330) 40 08,6393

2 463 100 %

Na temelju izmjerenih podataka azimuta pruZanja, zabiljeZeni lincamenti se mogu
svrstati u tri skupine (Slika 4-2). Najbrojniju skupinu ¢ine lineamenati/rasjedi s pruzanjem
izmedu 345° i 15°, odnosno pribliznog pruzanja S—J. Takva orijenacija lineamenata/rasjeda,
¢ije je pruzanje dijagonalno u odnosu na dinaridsko pruZanje SZ-JI je i najceS¢e zabiljezena
na OGK listu Gospié¢ (SOKAC i dr., 1976) u dijelu koji prikazuje sredi$nji dio otoka Paga..
Drugu, takoder brojnu skupinu (134 lineamenta) ¢ine lineamenti/rasjedi s pruzanjem SI-JZ,
okomito na dinaridsko pruzanje. Na OGK listu Gospié¢ (SOKAC i dr., 1976) u dijelu koji
obuhvaca podrugje istraZivanja, takvi rasjedi su vrlo rijetko zabiljeZeni. Tre¢u skupinu koja je
ujedno i najmanje brojna ¢ine lineamenti/rasjedi pruzanja [-Z §to je dijagonalno na
dinaridsko pruzanje. Takve strukture su zabiljezene i na OGK listu Gospi¢ (SOKAC i dr.,

1974), ve¢inom u zoni kredne antiklinale.
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S

Slika 4-2. Rozeta dijagram s prikazom azimuta pruzanja pretpostavljenih lineamenata/rasjednih ploha
utvrdenih analizom aerofoto i satelitskih snimaka na istraZivanom podruéju otoka Paga
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4.2. TERENSKA MJERENJA

Terenskom, strukturnom analizom u istrazivanom dijelu otoka Paga zabiljezeni su
strukturni podaci o geometrijskim i1 kinematskim znaCajkama rasjeda, smi¢nih pukotina i
orijentaciji slojeva. S obzirom na velik broj zabiljezenih lineamenata/rasjeda na temelju
analize aerofoto i satelitskih snimaka, podaci o kinematskim pokazateljima smicanja (strije i
vlaknasti kristali kalcita u formi stepenicastih agregata) zabiljeZeni su razmjerno rijetko, u
pravilu zbog izrazite okrSenosti u karbonatnim stijenama. Veli¢ina pomaka po analiziranim
lineamentima variraju od nekoliko centimentara do preko stotinu metara, pa stoga
predstavljaju rasjedne i smi¢ne plohe. Sva strukturna mjerenja orijentacije slojeva i rasjeda
napravljena su pomocu geoloskog kompasa, dok je polozaj tocaka mjerenja zabiljezen
pomocu mobitela na prethodno napravljenim i1 pripremljenim kartama unutar programa
Avenza PDFMaps. Mjerenja su izvrSena na karbonatnim naslagama otoka Paga tokom lipnja i
srpnja 2015. godine. Svi prikupljeni podaci biti ¢e prikazani u narednim potpoglavljima iduéi
od jugoistotnog prema sjeverozapadnom dijelu podrucja istrazivanja uz prikaz njihova
prostornog polozaja. Strukturni podatci prikazani su na kartama, profilima i u stereografskoj

projekciji.

4.2.1. Jugoistocni dio istraZivanog podrudja

Lokacije terenskih strukturnih mjerenja nalaze se na krajnjem jugu otoka Paga, u
blizini Paskog mosta i hridi Fortica (Slika 4-3). Ovdje je izmjerena orijentacija 12 rasjednih
ploha (Slika 4-4; Tablica 4-2), medu kojima su rasjedi koji presjecaju kontakt izmedu
gornjokrednih naslaga 1 eocenskih forameniferskih vapnenaca (tocka br. 1.), te rasjedi koji
presjecaju slojeve unutar gornjokrednih naslaga. Na toc¢ki br. 1. zabiljeZen je normalni, desni
rasjed s nagibom paraklaze prema istoku i pruzanjem SSZ-JJI. On predstavlja najmarkantiju
rasjednu strukturu, te se na satelitskoj snimci moze pratiti po pruzanju u duljini od gotovo 3,5
km. S obzirom da na juZznom, povrSinski otkrivenom dijelu rasjed zavrSava na rtu Fortica, u
ovom je radu nazvan Fortickim rasjedom. Posebnost ovog rasjeda, koji se na aerofoto i
satelitskim snimkama prepoznaje kao rasjed s izrazenom desnom komponentom pomaka kako
je 1 oznacen na OGK listu Zadar (MAJCEN i dr. 1970), je u tome $to su na njemu zabiljeZeni
stepenasti agregati vlaknastog kalcita koji ukazuju na lijevi pomak po ovom rasjedu (Slika 4—
5). Na taj nacin moze se pretpostaviti polifazna aktivnost ovog rasjeda, uz mogucnost da je iz
prethodno desnog rasjeda reaktiviran u lijevi rasjed no s manjom veli¢inom pomaka.

Nekoliko paralelnih rasjeda nalazi se stotinjak metara zapadno od Fortickog rasjeda (tocke br.
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3-5) unutar forameniferskih vapnenaca (Slika 4-6), kao i dvjestotinjak metara isto¢no od

Forti¢kog rasjeda unutar gornjokrednih naslaga (tocke br. 6 —10).

O 0NN BN —
LEEETET T

Slika 4-3. Detalj s OGK lista Gospi¢ (SOKAC i dr., 1974) i lista Zadar (MAJCEN i dr., 1970) s oznagenim
lokacijama mjerenih rasjeda 1-12 (gore), te stereografska projekcija zabiljeZenih rasjeda (dolje)
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Tablica 4-2. Tablica sa strukturnim podacima izmjerenim na rasjedima na jugoisto¢nom dijelu podrudja

istraZivanja

Lokacija: jugoistocni dio otoka Paga

Litologija: kalkareniti,

Naslage: Foraminiferski i senonski

Starost:

biokalkareniti, kalclutiti vapnenci gornja kreda — eocen
Tocka br. Sm{'er Kl_Jt Lineacija strija Koordinate to¢aka mjerenja:
nagiba nagiba
1. 81 89 Ls 10°odJ N 44°19'32,14" E 15°15'14,43"
2. 92 73 - N 44°19'26,87" E 15°15'13,10"
3. 99 o7 - N 44°19'28,17" E 15°15'11,80"
4, 78 85 - N 44°19'34,23" E 15°15'12,06"
5. 94 89 — N 44°19'35,27" E 15°15'10,30"
6. 90 73 — N 44°19'38,33" E 15°15'18,45"
7. 280 89 - N 44°19'48,33" E 15° 15'18,48"
8. 87 73 - N 44°19'52,44" E 15°15'17,56"
9. 222 79 — N 44°19'56,38" E 15°15'16,93"
10. 283 71 - N 44°19'57,60" E 15°15'17,43"
11. 88 86 — N 44°19'58,41" E 15°15'07,97"
12. 77 82 Ls 30° od J N 44°19'50,73" E 15° 15' 03,30"
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Slika 4-4. Subvertikalna ploha Forti¢kog rasjeda (rasjed br. 1. u Tablici 4-1) (GPS koordinate N 44° 19’
27,44" E 15° 15'16,54")

Slika 4-5. Rasjedna ploha Forti¢kog rasjeda sa stepenastim agregatima vlknastog kalcita koji ukazuju
na lijevi pomak po rasjedu) (GPS koordinate N 44° 19' 32,35" E 15° 15' 14,60'")
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Slika 4-6. Rasjed s nagibom paraklaze prema istoku unutar forameniferskih vapnenaca na usjeku ceste
kod rta Fortica (GPS koordinate N 44° 19' 28,07"" E 15° 15' 11,86'")

Analizom satelitskih snimaka jugoistocnog podrucja otoka Paga, na srediSnjem dijelu
tog podrucja zabiljezena je hektometarska bora ¢ija je lokacija prema podacima na OGK listu
Zadar (MAJCEN i dr., 1970) u gornjokrednim naslagama. Tragovi slojeva kalkarenita i
biokalkarenita defniraju povrSinsku projekciju ove bore, za koju se pretpostavljalo da je rije¢
o antiklinali (Slika 4-7). Promatrano na povrsinskoj projekciji, vidi se da je os ove antiklinale
usmjerena prema JI. Jugozapadno krilo je blago zakrivljeno sa pravcem pruzanja SZ-JI.
Sjeverno krilo bore je reducirano, vjerovatno uslijed rasjeda koji prolazi kroz njega. U zoni
maksimalne zakrivljenosti vidljive su simetricne parazitske bore M-tipa metarskih do
dekametarskih dimenzija. Veli¢ina medukrilnog kuta bore iznosi 135°, §to odgovara blagim

borama (engl. gentle fold, 120° < o < 180°).
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Slika 4-7. Antiklinala unutar gornjokrednih naslaga s parazitskim borama u zoni maksimalne
zakrivljenosti (obiljeZeno crvenom kruZnicom)

Unutar bore napravljena su strukturna mjerenja, te su izmjerene orijentacije slojnih
ploha ove bore (Tablica 4-3; Slika 4-8), ¢ime je ona potvrdena kao antiklinala. Konstruirana

je i strukturna karta toga podrucja, te je izraden jedan strukturni profil popre¢an na vrh
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antiklinale (Prilog 2). Projekcijom polova normala ovih ploha proracunat je trag mt—kruga i

njegova normala ¢ime je proraCunata i orijentacija osi ove bore (Slika 4-9) smjera i kuta

nagiba 130/17, $to odgovara blago tonu¢im borama (kut nagiba osi 10 — 30°).

Tablica 4-3. Tablica s izmjerenim podacima poloZaja slojevitosti unutar gornjokrednih naslaga na
istraZivanom podrucju jugoisto¢nog dijela otoka Paga

Lokacija: jugoisto¢ni dio otoka Paga
Litologija: ) _ Starost:
kalkareniti, biokalkareniti, kalclutiti Naslage: senonsk vapnencl gornja kreda
Tocka br. | Smjer nagiba Kl_Jt Tocka br. Smijer nagiba KL_H
nagiba nagiba
L 198 19 11. 68 47
2. 180 12 12. 54 42
3. 88 32 13. 62 24
4. 106 37 14. 174 42
S, 94 30 15. 192 38
6. 80 39 16. 175 28
7. 50 34 17. 218 20
8. 50 33 18. 129 26
9. 48 24 19. 144 15
10. 62 38

Slika 4-8. Orijentacija slojnih ploha gornjokrednih rudistnih vapnenaca u jezgri antiklinale na
jugoistocnom dijelu podrucja istraZivanja otoka Paga (pogled prema jugoistoku)
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Slika 4-9. Konturni dijagram i proracunata orijentacija osi bore smjera i kuta nagiba 130/17 prikazane
na slikama 4-7 i 4-8

Orijentacija osne plohe ove antiklinale dobivena je stereografskim projiciranjem dvaju
reprezentativnih slojeva u krilima bore, pri ¢emu se pretpostavilo da osna ploha raspolavlja
napola tupi kut $to ga zatvaraju slojne plohe, a pri tom sadrzi i os bore (Slika 4-10). S
obzirom na dobivene vrijednosti smjera i kuta nagiba osne plohe (35/87) i proracunatu
orijentaciju osi (130/17) ova antiklinala predstavlja uspravnu, blago tonuc¢u boru (kut nagiba

osne plohe 80-90°, uz kut nagiba osi 10-30°).
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Slika 4-10. Stereografska projekcija kojom je proracunata orijentacija osne plohe bore (crveni trag) sa
smjerom i kutom nagiba 35/87

4.2.2. Podrucje dinjiSkog zaljeva

Ovaj dio podrucja istrazivanja nalazi se neposredno uz drzavnu cestu D106, na potezu
izmedu naselja Dinjiska i Miskovi¢i (Slika 4-11). Na ovom podru¢ju izmjerena je jedna
rasjedna ploha s utvrdenim karakterom pomaka u blizini kontakta izmedu forameniferskih
vapnenaca 1 eocenskog fliSa. Rije¢ je o normalnom rasjedu, s nagibom paraklaze prema

sjeveroistoku orijentacije 22/47 s lineacijom strija 60° od zapada (Slika 4-11).
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Slika 4-11. Detalj s OGK lista Gospié¢ (SOKAC i dr., 1974) s oznatenim lokacijama mjerenih podataka
(gore), te stereografska projekcija normalnog rasjeda (dolje)
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Sjeverozapadno od izmjerene rasjedne plohe, na usjeku ceste izdanjuju subvertikalni
slojevi izmjene pjescenjaka i lapora u fliSu (to¢ke 14 i 15). Izmjerene su dvije orijentacije
slojevitosti. Prvi set slojevitosti je vertikalan, pruzanja 114-294, s time da je stratigrafska
podina prema SSI, a krovina prema JJZ (Slika 4-12).

Slika 4-12. Subvertikalni slojevi u fliSu (stratigrafska krovina je prema desno, prema jugozapadu)

Drugi set slojevitosti nagnut je prema jugozapadu u smjeru i s kutom nagiba 194/86,
kao $to je ozna¢eno i na OGK listu Gospi¢ (SOKAC i dr., 1974). Unutar njega su zapaZena i
izmjerena dva seta pukotina orijentacije Sp:1 287/76 i Sp. 282/12 (Slika 4-13). Setovi
pukotina pokazuju pravocrtne, do blago zakrivljene zavrSetke. Vjerovatno su nastali prije

nego li je sloj doveden u subvertikalan poloza;.
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Slika 4-13. Prikaz setova pukotina unutar flia

Otprilike jedan kilometar jugoisto¢no od prethodno opisanih lokacija zapazeni su
prebaeni slojevi u naslagama eocenskog flisa koje ¢ini izmjena pjeSc¢enjaka 1 lapora na
izdanku ceste. Ovdje su slojne plohe nagnute prema sjeveroistoku sa smjerom i kutom nagiba
27/70 (Slika 4-14). Prema OGK listu Gospi¢ (SOKAC i dr., 1974) ove naslage izgraduju
sjeveroistocno krilo Paske sinklinale, u kojoj su slojevi, u najveéem dijelu toga krila, nagnuti
prema jugozapadu. Ovakva orijentacija s nagibom slojeva prema sjeveroistoku primjecena je
na jo$ nekoliko lokacija duz drzavne ceste D106, no samo je na ovoj lokaciji bio omogucéen
pristup s obzirom na prometnicu. Sve to upucuje na zakljucak da je SI krilo Paske sinklinale
barem u jednom dijelu prebaceno. Uzevsi u obzir podatke o polozaju slojeva u zaledu ceste
D106 prikazane na OGK lista Gospi¢ (SOKAC i dr., 1974), i podatke mjerenja poloZaja
slojeva u prebacenom dijelu SI krila Paske sinklinale, na¢injena je strukturna skica i profil
kojim se nastojalo preciznije definirati geometriju SI krila PaSke sinklinale u istrazivanom

dijelu otoka Paga (Slika 4-15 i 4-16).
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Slika 4-14. Prebadeni slojevi u naslagama eocenskog fli$a sa smjerom i kutom nagiba 27/70 (GPS
koordinate N 44° 20' 42,86"" E 15° 12' 47,46'")

4 “\

R

LW N ..
Slika 4-15. Isje¢ak iz OGK lista Gospi¢ s izvucenim profilom
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Slika 4-16. Profil kroz prebacene slojeve unutar fli$nih naslaga

4.2.3. Sredi$nji dio istraZivanog podrucja (naselje Gorice)

Ovaj dio podru¢ja istrazivanja nalazi se sjeveroisto¢no od naselja Gorice, pa do
isto¢ne obale otoka Paga (Slika 4-17).

A ‘\./

a

Slika 4-17. Satelitska snimka okolice sela Gorice
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Na satelitskoj snimci istrazivanog podru¢ja zabiljezena je kilometarska bora,
ispresjecana brojnim lijevim i desnim rasjedima. Oblik ove bora na povrsini odrazava se
boranim tragovima slojeva gornjokrednih naslaga vidljivih na obradenoj satelitskoj satelitskoj

snimci prikazanoj na slici 4-18.

Slika 4-18. Interpretirana satelitska snimka bore unutar turonskih vapnenaca u sredi$njem dijelu
podrudja istraZivanja s izvucenim tragovima slojeva i mjerenih rasjeda

Promatrano na obradenoj povrSinskoj projekciji vidi se da je os ove antiklinale
usmjerena prema sjeverozapadu. Jugozapadno krilo je pravocrtno, pruzanja SZ-JI. Na

nekoliko mjesta je rasjednuto lijevim i desnim rasjedima. Sjeveroisto¢no krilo je manje
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pravocrtno, no nije toliko rasjednuto kao jugozapadno. Veli¢na medukrilnog kuta bore iznosi
131°, $to odgovara blagim borama (eng. gentle fold, 120° < o < 180°).
Unutar antiklinale napravljena su strukturna mjerenja, te su izmjerene orijentacije

slojnih ploha ove bore (Tablica 4-4). Projekcijom polova normala ovih ploha proracunat je
trag m—kruga i njegova normala (Slika 4-19), odnosno proracunata os antiklinale sa smjerom i

kutom nagiba 314/5, Sto odgovara subhorizontalnim borama (kut nagiba osi 0—10°).

Tablica 4-4. Tablica sa strukturnim mjerenjima u antiklinali u okolici sela Gorice

Lokacija: sredisnji dio otoka Paga
Litologija: )
o - | Starost naslaga: gornja kreda
kalkareniti, biokalkareniti, kalclutiti
] ] Kut ] ] Kut
Tocka br. | Smjer nagiba _ Tocka br. Smjer nagiba )
nagiba nagiba
L 231 15 8. 246 17
2. 210 25 9. 34 38
3. 264 39 10. 40 a7
4. 260 18 11. 38 39
5. 227 26 12. 2 35
6. 210 22 13. 29 24
7. 228 37 14. 23 23

Orijentacija osne plohe ove antiklinale dobivena je stereografskim projiciranjem dvaju
reprezentativnih slojeva u krilima bore, pri ¢emu je osna ploha projicirana tragom koji napola
dijeli tupi kut izmedu slojnih ploha, a unutar sebe sadrzi os antiklinale (Slika 4-20.). S
obzirom na dobivene vrijednosti smjera i kuta nagiba osne plohe (34/88) ova antiklinala
odgovara uspravnim borama (kut nagiba osne plohe 80-90°).
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Slika 4-19. Konturni dijagram strukturnih mjerenja u antiklinali na jugoisto¢nom dijelu otoka Paga s
izracunatom osi (p) orijentacije 314/5

Slika 4-20. Stereografska projekcija osne plohe antiklinale orijentacije 34/88
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U krilima antiklinale zabiljezeno je pet rasjednih ploha, ve¢inom u njenom
jugozapadnom krilu (Slika 4-21). Prema pomaku tragova slojeva vidljivom na analiziranom
snimku rasjedi ve¢inom pokazuju desni pomak, Sto je 1 dokazano uz pomo¢ strija na

rasjednim plohama. Rasjedi su ve¢inom nagnuti prema sjeveru i sjeverozapadu, dok je jedan

rasjed nagnut prema jugoistoku.

Slika 4-21. Detalj sa lista OGK Gospi¢ (SOKAC i dr., 1974) s ucrtanim lokacijama mjerenih rasjeda
(gore), te prikaz stereografske projekcije mjerenih rasjeda (dolje)
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4.2.4. Sjeverni dio istrazivanog podrucja

Podrucje lokacija mjerenja na sjevernom dijelu istrazivanog podru¢ja proteze se
izmedu Paskog zaljeva i PaSkih vrata na sjeveru, Velebitskog kanala na istoku, te drzavne
ceste D106 na zapadu. U ovom podrucju izmjereno je 12 rasjednih ploha (Slika 4-22; Tablica
4-5). Najveci broj rasjeda zabiljeZen je unutar eocenskih forameniferskih vapnenaca, dok su
preostali rasjedi zabiljezeni uz transgresivan kontakt gornjokrednih i forameniferskih

vapnenaca. Ti su rasjedi zabiljeZeni i na OGK listu Gospi¢ (SOKAC i dr., 1974).

\J&DV. ArisSTIOl

Slika 4-22. Detalj lista OGK Gospi¢ (SOKAC i dr., 1974) s ucrtanim lokacijama strukturnih mjerenja
(gore), te prikaz stereografske projekcije zabiljeZenih rasjeda (dolje)
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Na toc¢ki 22 zabiljeZen je reversni rasjed na kontaktu izmedu gornjokrednih vapnenaca

i eocenskih forameniferskih vapnenaca, sa smjerom i kutom nagiba 27/70. U blizini

deluvijalnog nanosa na sjevernom dijelu istrazivanog podrucja zapazen je dekametarski blok

forameniferskih vapnenaca prozet s viSe setova rasjeda. Najmarkantniji rasjed nagnut je

prema sjeverozapadu, S izmjerenim smjerom i kutom nagiba 312/40, a ispresjecan je

rasjedima manje duljine, s nagibom paraklaza prema jugoistoku (Slika 4-23). Rasjedi

zabiljezeni na ovoj lokaciji interpretirani su kao konjugirani parovi rasjeda. Na usjeku ceste

na krajnjem sjeveru otoka zabiljezeno je nekoliko generacija rasjeda, s orijentacijama

paraklaza prema sjeverozapadu i istoku—jugoistoku (Slika 4-24), koji su kao i na prethodnoj

lokaciji interpretirani kao konjugirani parovi rasjeda.

Tablica 4-5. Tablica izmjerenih strukturnih podataka o rasjedima na podrudju izmedu Paskog zaljeva i

Velebitskog kanala

Lokacija: jugozapadno od Paskih vrata

kalkareniti, biokalkareniti, kalcilutiti

Litologija:

Naslage: Forameniferski i
senonski vapnenci

Starost naslaga:
gornja kreda —

eocen
Tocka br. Sm!er Kl.ﬂ Lineacija strija Koordinate lokacija mjerenja
nagiba nagiba

22. 27 70 Ls 37° od SZ N 44°27'43,14" E 15° 03' 28,62"
23. 250 42 - N 44°27'26,87" E 15°03'13,10"
24. 312 40 Ls 70° od SI N 44° 28' 08,59" E 15° 02'58,08"
25. 112 73 - N 44° 28' 08,59" E 15° 02'58,08"
26. 330 76 — N 44° 28' 08,59" E 15° 02'58,08"
27. 12 85 - N 44°28'11,79" E 15°03'02,90"
28. 221 85 - N 44°28'25,10" E 15° 03' 03,76"
29. 44 24 - N 44°28'25,10" E 15°03'03,76"
30. 326 68 Ls 76° od SI N 44°28'25,10" E 15°03'03,76"
31. 110 44 Ls 30° od SZ N 44°28'21,41" E 15°03'04,19"
32. 43 70 Ls81°0dSZ | N44°27'50,55" E15°03'21,26"
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Slika 4-23. Reversan rasje ojie nalazi meu crvenkastih i ijelih forameniferskih vapnena s
nagibom paraklaze prema jugozapadu, ispresjecan rasjedima koji su zajedno interpretirani kao
konjugirani parovi rasjeda (GPS koordinate N 44° 28' 08,59" E 15° 02' 58,08"")

Slika 4-24. Rasjed unutar eocenskih forameniferskih vapnenaca s nagibom paraklaze prema
sjeverozapadu (GPS koordinate N 44° 28' 24,70" E 15° 03' 03,79'")

42



4.3. 1ZRACUN PALEONAPREZANJA NA TEMELJU ZABILJEZENIH
RASJEDA

Za prikaz orijentacije i kinematskih znacajki zabiljezenih rasjeda, njihovo grupiranje
u odgovarajuée grupe, te proracun glavnih osi paleonaprezanja za svaku pojedinu izdvojenu
grupu koriSten je racunalni program Win-Tensor (DELVAUX, 2010). Na temelju kinematske
kompatibilnosti zabiljezeni rasjedi na kojima je izmjerena orijentacija strija 1 utvrden karakter
pomaka strija svrstani su u pet grupa rasjeda. U nastavku poglavlja se opisuju prosjecne
orijentacije i kinematske znacajke svake pojedine grupe rasjeda, daje se tabli¢ni prikaz
ulaznih podataka koji su kori$teni za proracun glavnih osi paleonaprezanja i to P-T metodom
(TURNER, 1953) za svaki rasjed odgovarajuc¢e grupe, te NDA metodom za odredeni set
rasjeda, uz proracun prosjecnih vrijednosti orijentacije P, T— i B—osi. U primjenjenjenim

metodama za prora¢un paleonaprezanja koristena je vrijednost kuta 6 od 30°.
4.3.1. Grupa rasjeda 1

Ovu grupu ¢ine rasjedi pruzanja SSZ-JJI s kutom nagiba paraklaze 82 i 89° i lijevim
karakterom pomaka kutom, zabiljeZeni na tockama mjerenja 1 i 12 (Slika 4-25, Prilog 1).

PBT axes N

@cl; 12/120
&0’2: 67/359
[E G3- 19/214

Slika 4-25. Stereogram proracuna orijentacije P—, T— i B—0si naprezanja za rasjede grupe 1
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Dobivene vrijednost za glavne osi naprezanja P-T metodom (P—os = 120/12, T-os =
214/19 i B—os = 359/67) ukazuju na transpresijsko polje naprezanja, s pruzanjem glavne
kompresijske P—osi po pravcu SZ-JI, te tenzijske T—osi po pravcu SI-JZ.

Na transpresijsko polje naprezanja ukazuje i dijagram pravih diedara za ovu grupu
rasjeda (Slika 4-26), koji prikazuje dvije strmo polozene ravnine pruzanja SSZ-JJIi SI-JZ od
kojih prva odgovara rasjedima grupe 1. Orijentacije glavnih osi paleonaprezanja proracunatih

ovom metodom su: P—os = 124/7, T—os = 216/16 i B—os = 12/73.
R. Dihedron N

(®) ol- 07/124 :
/#.G2: 73/012 Ny
E|o-3; 16/216 T‘:

e

Yol

%V
5at

Slika 4-26. Stereogram proracuna orijentacije P—, T— i B—osi naprezanja te kompresijskih i tenzijskih
dieadara za rasjede grupe 1

4.3.2. Grupa rasjeda 2

Ovu grupu ¢ine dva rasjeda pruzanja SZ-JI i SI-JZ, s normalnim karakterom pomaka
krovinskih krila prema sjeveroistoku, odnosno prema sjeverozapadu. Rasjedne plohe su
umjereno nagnute pod kutom od 40 i 47°, a zabiljeZeni su na tockama mjerenja 13 i 20 (Slika

4-27; Prilog 1).
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(#) o1: 79/083
/#.02: 11/274

[#]o3: 01/184 ¢= A

Slika 4-27. Stereogram prora¢una orijentacije P—, T— i B-osi naprezanja za rasjede grupe 2

Prosje¢na orijentacija glavnih osi naprezanja P-T metodom za ovu grupu rasjeda je:
P—os = 89/79, T—os = 184/1 i B—os 274/11, te ukazuju na ekstenzijsko polje naprezanja s
pruzanjem tenzijske T—0si po pravcu S—J.

Na ekstenzijsko polje paleonaprezanja ukazuje i dijagram pravih dieadara prikazan na
Slici 4-28, s izraCunatim glavnim osima paleonaprezanja: P—0s = 32/86, T—os 149/2 i B-os =
240/3, i pruzanjem tenzijske T—0si po pravcu SZ-JI.
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R. Dihedron N

(#) o1- =s/032
/#.c2: 03/240
[#] o3: 027149

Slika 4-28. Stereogram kompresijskih i tenzijskih dieadara za rasjede grupe 2

4.3.3. Grupa rasjeda 3

Ovu grupu ¢ine rasjedi s pruzanjem ISI-ZJZ i nagibom rasjednih ploha prema sjeveru,
te reversnim karakterom pomaka krovinskih krila prema jugu—jugoistoku. Paraklaze rasjeda
umjereno su nagnute pod kutom nagiba od 48 i 68°, a zabiljezene su na toCkama 18 i 27
(Slika 4-29; Prilog 1).
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@o’l: 12/341
&02: 00/251
[#] o3: 78/160

Slika 4-29. Stereogram prora¢una orijentacije P—, T— i B-osi naprezanja za rasjede grupe 3

Prosjecna orijentacija glavnih osi naprezanja dobivenih P-T metodom iznosi: P-os =
341/12, T-os = 160/78 i B—0os = 251/0 (odnosno pruzanja 71-251). Proracunate vrijednosti
ukazuju na kompresijsko polje naprezanja s orijentacijom glavne kompresijske P—osi pruzanja
SSZ-4J1.

Kompresijski rezim paleonaprezanja za ovu grupu rasjeda potvrden je i dijagramom
pravih dieadara (Slika 4-30), gdje su izracunate glavne osi paleonaprezanja: P—os = 350/11,
T—0s = 145/78 i B—os = 259/5. Dijagram prikazuje dvije ravnine pruzanja SSI-JJZ, od kojih
je jedna strmo nagnuta u smjeru sjever—sjeverozapada, a druga umjereno nagnuta u smjeru

jug—jugoistoka.

47



. Dihedron

(#) g1- 11/350
/#.c2: 05/253
[#] o3: 78/145

Y I IR Y.
U UL B S o B
LWL SR

Slika 4-30. Stereogram kompresijskih i tenzijskih dieadara za rasjede grupe 3

4.3.4. Grupa rasjeda 4

Ovu grupu Cine rasjedi s prosje¢nim pravcem pruzanja SI-JZ i nagibom rasjednih
ploha prema jugoistoku, te reversnim i desnim karakterom pomaka s translacijom krovinskih
krila prema jugozapadu. Paraklaze rasjeda umjereno su do strmo nagnute pod kutom od 44 i

72°, a zabiljezene su na tockama mjerenja 14 i 28 (Slika 4-31; Prilog 1).
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PBT axes N

(®) o1: 04/091
/8, c2: 39/184

[#] o3: 51/357 |

Slika 4-31. Stereogram orijentacije P—, T— i B-osi haprezanja za rasjede grupe 4

Prosjecna orijentacija glavnih osi naprezanja dobivenih P-T metodom iznosi: P-os =
91/4, T-os = 357/51 i B—0s 184/39. Proracunate vrijednosti ukazuju na transpresijsko polje
naprezanja s orijentacijom glave kompresijske P—osi pruzanja I-Z.

Na transpresijsko polje paleonaprezanja ukazuje i dijagram pravih dieadara (Slika 4—
32) s prora¢unatom orijentacijom glavnih osi paleonaprezanja: P—os = 89/1, T—os = 358/49 i
B—os = 180/41. Dijagram ukazuje na dvije nodalne ravnine pruzanja S—J sa smjerom nagiba
prema istoku 1 zapadu, pri ¢emu ravnina nagnuta prema istoku odgovara rasjedima ove

izdvojene grupe.
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R. Dihedron N

.......

@0‘1: 01/089 ~

y
&52: 41/180 g
[#] o3 43/258 b

&'Q.ppr

Slika 4-32. Stereogram kompresijskih i tenzijskih dieadara za rasjede grupe 4

4.3.5. Grupa rasjeda 5

Ovu grupu ¢ine rasjedi s pruzanjem SZ-JI i nagibom prema sjeveroistoku, te
reversnim karakterom i pomakom krovinskih krila prema jugozapadu. Paraklaze rasjeda
umjereno su do strmo nagnute s kutom nagiba izmedu 39-70°, a zabiljezene su na tockama
mjerenja 17, 19 i 29 (Slika 4-33; Prilog 1). Prosje¢na orijentacija glavnih osi naprezanja
proracunatih P-T metodom je: P-os = 17/9, T-os = 256/72 i B—os 109/15, te ukazuju na
kompresijsko polje naprezanja s pruzanjem glavne kompresijske P—osi po pravcu SSI-JJZ.
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(#) o1: 09/017
/#.62: 15/109
[#]o3: 72/256

Slika 4-33. Stereogram prora¢una orijentacije P—, T— i B-osi naprezanja za rasjede grupe 5

Na kompresijski rezim naprezanja ukazuje i dijagram pravih diedara prikazan na slici
4-34, kojim su izracunate glavne osi paleonaprezanja za ovu grupu rasjeda: P—0s = 4/9, T—-0s
= 243/72 i B—os = 96/15. Dijagram pravih dieadara ukazuje na dvije ravnine pruzanja ISI-

ZJZ.
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R. Dihedron

(#) g1- 0s/004
/#.c2: 15/098
[#] o3: 72/242

Slika 4-34. Stereogram kompresijskih i tenzijskih dieadara za rasjede grupe 5
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5. ZAKLJUCAK

Interpretacija relativne starosti medu izdvojenim grupama rasjeda temelji se na
podacima o relativnoj starosti rasjeda koji su prikazani na OGK listovima Gospi¢ (SOKAC i
dr., 1976), Silba i Molat (MAMUZIC i dr., 1970), te Zadar (MAJCEN i dr., 1970).
Interpretacija je potkrijepljena i podacima o kinematskim znacajkama rasjeda i rezimu
paleonaprezanja analiziranim u stijenama otoka Paga i u u okolnom podru¢ju koji su
objavljeni u literaturi (primjerice PRELOGOVIC i dr., 1995; JAMICIC i dr., 1995; KRHEN,
2008).

Rasjedi grupe 5 interpretirani su kao najstarija generacija rasjeda. Ovu grupu Cine
rasjedi dinaridskog pruzanja SZ-JI i reversnog karaktera pomaka. Rasjedi su nagnuti prema
istoku i sjeveroistoku, s translacijom krovinskog krila prema jugozapadu, $to odgovara
naj¢es¢em tipu rasjeda u Vanjskim Dinaridima. U svom diplomskom radu kojim je proveo
analizu rasjeda i smic¢nih pukotina na podrucju otoka Paga KRHEN (2008) je takoder
zabiljezio ovaj tip rasjeda, s time da je, ¢ak i u ve¢em broju, zabiljezio reversne rasjede ali s
nagibom paraklaza prema jugozapadu i translacijom krovine prema sjeveroistoku za koje se
pretpostavlja da predstavljaju backthrust—tip rasjeda. Najvise takvih rasjeda je zabiljeZeno na
sjevernom dijelu istrazivnog podrucja, u blizini Paskog zaljeva. Postanak i aktivnost ovih
rasjeda pretpostavlja se tijekom glavne kompresijske deformacijske faze u Vanjskim
Dinaridima krajem eocena—pocetkom oligocena (Tablica 5-1).

Rasjedi grupe 4 ¢ine mladu generaciju rasjeda u odnosu na rasjede grupe 5. Rije€ je o
reversnim rasjedima umjereno do strmo nagnutih ploha pruZzanja SI-JZ, s translacijom
krovinskog krila prema zapadu i1 jugozapadu. Ovaj tip rasjednih ploha nije zabiljezen nigdje
na OGK listovima Gospi¢ (SOKAC i dr., 1974) i Zadar (MAJCEN i dr., 1970) te se stoga ¢ini
da nemaju naroCit znacaj u strukturnoj gradi otoka Paga promatrano u mjerilu OGK
1:100.000. Moguce je da predstavljaju promjenu iz prethodno kompresijskog u transpresijski
rezim naprezanja koji je moguce posljedica lokalne razdiobe naprezanja ograni¢ene na manje
strukturne blokove.

U rasjede grupe 3 spadaju reversni rasjedi s pruzanjem ISI-ZJZ, §to je okomito na
dinaridsko pruzanje. Nagib rasjednih ploha je prema sjeveru—sjeverozapadu, dok je translacija
krovinske plohe prema jugu. Pretpostavlja se da i ova grupa rasjeda, slicno kao grupa 4, odraz
lokalne promjene i preraspodjele naprezanja lokalnog karaktera, moguce reaktivacijom i
pomakom po ranije formiranim pukotinskim sustavima u stijenama, te stoga ne predstavlja

novu fazu u regionalnom rezimu paleonaprezanja.
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Tablica 5-1. Interpretacija relativne starosti za analizirane grupe rasjeda na istraZivanom podrudju otoka

Paga

ReZim paleonaprezanja

Vrijeme rasjedanja

Grupe rasjeda

Transpresija

Rasjedi grupe 1

R. Dihedron N

Kraj pliocena —
kvartar

Ig PBT axes N

ol: 12/120
02: 67/359
[#]o3: 197214

b

@ol: o7/124
[\02: 73/012
[®lo3: 167216

Ekstenzija

R. Dihedron N

Miocen — pliocen?

RS

o1: 79/089
©2: 11/274

@lo3: oviss

@ol1: se/032
[8,62: 03240
[#]o3: 02149

Lokalna kompresija

Oligocen — miocen?

L)

@ ol: 12/341
[8\62: 007251
[®lo3: 7s/150

: R. Dihedron N

@ol: 11/350
[8\02: 05/253
[#]o3: 721145

Lokalna kompresija

R. Dihedron N

Oligocen — miocen?

@ o1: 04/091

[8\02: 39/184
[®]o3: s1/357

-

@o1: owoss

[8.62: 41/150

[®]o3: 45358

Kraj eocena — pocetak
oligocena

Rasjedi grupe 5

Kompresija

: PBT axes

@®o1: 0s/017
[8\02: 15/109
[®lo3: 727256

R. Dihedron

8

@ o1: os/004
[8\02: 15/096
[@]o3: 72263

54



Grupu 2 Cine rasjedi s normalnim karakterom pomaka i translacijom krovinskih krila
prema sjeveru i sjeveroistoku. Ukazuju na ekstenzijski rezim napreznja s pruZzanjem tenzijske
T-osi po pravcu S-J, §to je gotovo okomito na dominatno pruzanje glavnih kompresijskih
struktura (bora i rasjeda) u Vanjskim Dinaridima nastalim sredinom-krajem eocena i
pocetkom oligocena. Na OGK listovima Gospi¢ (SOKAC i dr., 1974) i Zadar (MAJCEN i dr.,
1970) ovaj tip rasjeda nije zabiljezen, pa se moze zakljuciti da niti ovi rasjedi nisu od osobitog
znacCaja za geoloSku gradu otoka Paga gledano u mjerilu OGK 1:100.000.

Grupu 1 ¢ine rasjedi pruzanja SSZ-JJI s lijevim karakterom pomaka. Na OGK
listovima Gospi¢ (SOKAC i dr., 1974) i Zadar (MAJCEN i dr., 1970) zabiljeZeni su gotovo
na cijelom istrazivanom podruc¢ju. Kinematski pokazatelji pomaka na jednom od ovih rasjeda
indiciraju lijevi pomak, no prema analizi aerofoto i satelitskih snimaka jasno se vidi da je i u
ovom sluéaju rije¢ o rasjedu po kojem je ostvaren vrlo izrazen desni pomak, kao §to je i
prikazano na listovima OGK (SOKAC i dr., 1974; MAJCEN i dr., 1970). S tim u vezi
potrebno je ista¢i da je KRHEN (2008) u svojoj analizi rasjeda i smi¢nih pukotina na otoku
Pagu zabiljezio grupu rasjeda koju ¢ine dva rasjedna seta: jedan pruzanja SSZ-JJI s desnim
karakterom pomaka, i drugi pruzanja SSI-JJZ s lijevim karakterom pomaka. Za ovu grupu
rasjeda autor je pretpostavio i vrijeme njihove aktivnosti tijekom pliocena i kvartara, i to na
temelju korelacije sa rasjedima zabiljeZenim na otoku Krku koje su opisali JAMICIC i dr.
(1995). S obzirom na navedeno, pretpostavlja se da je Forticki rasjed pruzanja SZ-JI, koji je s
obzirom na pomak repernih slojeva vidljiv na aerofoto i satelitskim snimakama s izrazito
desnom komponentom pomaka, naknadno (lokalno ?) reaktiviran u rasjed s lijevim pomakom
tokom najmladeg transpresijskog polja naprezanja u pliocenu 1 kvartaru, ali pri tom uz manji
pomak u odnosu na desni koji mu je prethodio.

Analizom bora unutar gornjokrednih naslaga na istrazivanom podru¢ju otoka Paga
moze se zakljuciti da obje analizirane bore obiljeZavaju strmo nagnute osne plohe pruzanja
SZ-JI. Os antiklinale Grbavac polozena je pod kutom od 5° ¢ime odgovara subhorizontalno
poloZenim borama, te izrazito blago tone u smjeru sjeverozapada. Antiklinala na jugoistoku
otoka Paga tone prema jugoistoku pod kutom od 17° $to odgovara blago tonu¢im borama. S
obzirom na njihovu podudarnu orijentaciju s kilometarskim borama zabiljeZenim u podrucju
Vanjskih Dinarida, obje analizirane antiklinale nastale su u istovjethom kompresijskom
reZimu paleonaprezanja, aktivnom za vrijeme glavne deformacijske/tektonske faze u

Vanjskim Dinaridima sredinom i krajem eocena i po¢etkom oligocena.
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Prilog 2. Strukturna karta s
profilom kroz parazitsku boru

Ieéak satelitske sﬁiml;e S lokacuorﬁ stkturne
karte prikazane desno (bijeli pravokutnik)

Legenda:

Os antiklinale na karti
[’ Os antiklinale

IE Os sinklinale

Desni rasjed
Transgresivna granica

Profil 1 - 1” kroz vrh antiklinale (povec¢ano
mjerilo zbog preglednosti)
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