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1. UVOD

InZenjerska geologija, kao jedna od grana geoloSke struke, obuhvaca i objedinjava rezultate
istrazivanja iz mnogih geoloskih podrucja. Svako od tih podrucja daje poseban doprinos u stvaranju
slike ili modela o gradi terena, znacajkama intaktne stijene i stijenske mase, procesima koji su se
dogadali, koji se dogadaju i/ili ¢e se dogadati u podzemlju ili na povrSini zemlje. S obzirom da
gotovo svi procesi kojima su stijene podvrgnute tijekom nastanka, dijageneze i troSenja utjeCu na
njena inzenjerskogeoloska svojstva, interdisciplinaran pristup istrazivanju tih svojstava moze
doprinijeti kvaliteti rjeSenja, interpretacija, kao i1 modela koji su konacni rezultat takvim
istrazivanjima.

U ovom ¢e se radu kroz proucavanje sedimentoloSkih svojstava karbonatnih stijena, pokusati
doprinijeti sagledavanju inZenjerskogeoloSkih znacajki krskih terena, jer se smatra da bi bolje
poznavanje sedimentoloskih znaCajki predmetnog podrucja trebalo imati veéi utjecaj na

projektiranje, izvedbu i odrZzavanje gradevinskih objekata.

Prikazani i1 analizirani rezultati istraZzivanja odnose se na kompleksna istrazivanja buduc¢e Jadranske
autoceste na dionici “Tunel Sveti Rok-Maslenica”. S obzirom da se to podrucje sastoji od
karbonatnih stijena, stru¢no povjerenstvo u sastavu: prof. dr. J. TiSljar, prof. dr. V. Jurak, prof. dr.
K. Braun i1 dr. Maticec je predlozilo, a Fakultetsko vijee RGN fakulteta, 22. listopada 1999.
odobrilo izradu magistarskog rada pod naslovom: “Ovisnost inZenjerskogeoloskih svojstava
karbonatnih stijena o njihovim sedimentoloSko-petroloskim znacajkama (trasa Jadranske autoceste:
«Tunel Sv. Rok — Maslenica”).
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A. LOKACIJA ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Trasa autoceste nalazi se u sjevernoj Dalmaciji (Hrvatska), sjeverozapadno od Obrovca i po€inje na
juznom portalu cestovnog tunela kroz Velebit (“Sveti Rok”), a zavrSava Masleni¢kim mostom koji
premoscuje Novigradsko zdrilo (Slika 1). Ukupna duzina joj je oko 15 km (izmedu stacionaza
202+370-217+500 km), ali su se u vrijeme istrazivanja neka podrucja od interesa za ovaj projekt jos

uvijek nalazila u miniranim zonama, pa su detaljna ispitivanja provedena na samo 10 km autoceste.

Na ovoj relativno kratkoj dionici cestom se svladava visinska razlika od gotovo 500 m, pa je trasa, u
obliku velike serpentine, vodena juznim obroncima Velebita do sela Zelenikovac, oko brezuljka
“Kita”, 1 zatim preko zaravni u zaledu Jasenica (Bozi¢i), prema Rovanjskoj i Maslenickom mostu. S
obzirom da se radi o projektu za buducu autocestu, morale su se postovati i norme koje limitiraju
nagib ceste 1 radijus zavoja. Brojni objekti na ovoj dionici u mnogome poskupljuju izvodenje
radova, pa se na relativno kratkoj dionici prema postoje¢im projektima prolazi kroz tri tunela
(Ledenik, Bristovac i Celinka) ukupne duZine 1.5 km, te preko Getiri vijadukta (Crna draga, Vuéi
polje, Bozi¢i i Rovanjska) ukupne duZine 1.2 km, i brojnim visokim usjecima i nasipima.

Cijelom svojom duzinom trasa prolazi kroz podrucje izgradeno od karbonatnih 1 klasti¢nih stijena,
bez znacajnijih pojava pokrivaca. S obzirom da su 1 klastiCne stijene u istrazivanom podrucju
karbonatnog sastava, termin “karbonatne naslage” koristit ¢e se za sve naslage karbonatnog sastava

bez obzira na genezu.

Temeljita 1 detaljna geoloSka ispitivanja proveli su djelatnici Instituta za geoloska istrazivanja
Zavoda za geologiju (Maticec, Fucek, Vlahovi¢ 1 OStri¢); inZenjerskogeoloska istrazivanja Pollak,
Braun, Navratil, Blagus i Kolari¢; seizmotektonska i tektonska Kuk, Prelogovi¢ i Tomljenovic.
Terenske istrazne radove (istrazno buSenje i1 geofizika) i laboratorijska ispitivanja (ispitivanja
fizicko-mehanickih svojstava stijena) organizirali su, a velikim dijelom 1 izveli, djelatnici Zavoda za

geotehniku, Instituta gradevinarstva Hrvatske — Zagreb.
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Slika 1. Lokacija Sireg podrucja istrazivanja.
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B. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Najstariji podaci o geologiji ovog podrucja potjecu od Hauera (1868), koji je izradio preglednu
kartu. U tumacu lista i na karti mjerila 1:576.000, Hauer je opisao 1 podijelio naslage prema starosti,

1 to na: karbonske, trijaske, kredne 1 eocenske (iz Ivanovi¢ et al., 1976a).

Prvo detaljnije geolosko kartiranje izvrSio je Schubert (1909) na topografskoj podlozi mjerila
1:75.000. Na toj su karti naslage puno detaljnije opisane, a izdvojeni su: dolomiti karbona i perma,
detaljno su razdijeljene naslage trijasa, a jura je kao i kreda podijeljena na dva dijela. Stariji
paleogen je razdijeljen u viSe jedinica, a Promina naslage su samo litoloski izdvojene (iz Ivanovi¢ et
al., 1976a).

Prema radovima Schuberta (1903, 1904, 1908a, 1908b, 1909), 1 Kernera (1916) se moze vidjeti da
su se ve¢ poCetkom proslog stoljeca prikupljali podaci o boksitnim naslagama iz Sire okolice
istrazivanog podrucja. Naime, upravo je boksitonosnost ovog podrucja bila glavnim razlogom za
vrlo detaljna i rana geoloska istrazivanja. Eksploatacija boksita u podruc¢ju Kruseva je pocela i

trajala u prvom svjetskom ratu, a zatim izmedu 1922-1930 godine.

Za vrijeme drugog svjetskog rata Quitzow (1941) je pisao o stratigrafsko-tektonskim odnosima

paleogena ovog podrucja, ali i o boksitnim naslagama isto¢nog Jadrana (Quitzow, 1944).

Poslije drugog svjetskog rata na Sirem podru¢ju Novigrada i Obrovca vrSena su geoloska
istrazivanja u razne svrhe, a od 1956. godine u sve znacajnijem opsegu, upravo za utvrdivanje
rezervi boksita za obnovljenu eksploataciju. U tom smislu se mogu na¢i brojni radovi: Franotovi¢
(1956), Sakac (1961, 1972, 1973), Jurkovi¢ & Sakac (1964), Grubi¢ (1975), Grandi¢ et al. (1976),
Mari¢ (1970), Susnjara & S¢avniar (1976) i drugi.

HidrogeoloSke prilike okolice Obrovca istrazivali su Saka¢ & Raljevic (1960), a
inZenjerskogeoloska 1 hidrogeoloSka istrazivanja lista Obrovac provedena su Sezdesetih godina
(Magdaleni¢ & Mamuzi¢, 1961; Prvanovi¢ et al., 1966).

U podrucju lista Obrovac Sezdesetih godina provedena su brojna hidrogeoloSka 1
inZenjerskogeoloska istraZzivanja koja su bila usmjerena istrazivanju mogucénosti akumulacije
povrsinskih voda rijeke Zrmanje (Babi¢ & Mileti¢, 1963; Fritz , 1967; Saka¢ & Raljevi¢ 1960).

U to su vrijeme mnogi radovi bili posveéeni i tektonskom razvoju Dinarida: Aubouin (1960), Ciri¢
(1960-63), Grubi¢ (1959), Kober (1952), Petkovi¢ (1958), Sikosek (1958), Sikosek i Medwenitsch
(1965), Siki¢ (1964) i drugi (iz Ivanovi¢ et al. 1976a).

Sveobuhvatna geoloska istrazivanja ovog podrucja provedena su za izradu Osnovne geoloske karte
SFRIJ - list Obrovac, u mjerilu 1:100000. Autori te karte su Ivanovi¢, Saka¢, Markovi¢, Sokac,
Susnjar, Nikler i Su$njara (1976).

Objavljeni su 1 mnogi radovi o podrijetlu klasti¢nih naslaga koje su karakteristi¢ne za Sire podrucje

srednjeg jadranskog priobalja i Dalmatinske zagore (Babi¢ & Zupani¢, 1983, 1988, 1990, 1998;
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Zupani¢ & Babi¢, 1981; Zupani¢, 1969; Bahun, 1974; Herak & Bahun, 1979; Vlahovi¢ et al.,
1999).

Devedesetih godina istrazivacki radovi vezani su za izgradnju Jadranske autoceste. Prvo za
izgradnju novog Maslenickog mosta (Novosel, 1995; Novosel, 1994), a zatim za tunel Sveti Rok
(IGI, 1997; Maticec et al., 1997) i trasu Jadranske autoceste na dionici Tunel «Sveti Rok» -
Maslenica (Braun & Pollak, 1998; Pollak et al., 1999).
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1. GEOLOSKE ZNACAJKE
PODRUCJA

A. GEOLOSKI RAZVOJ PODRUCJA

Dio istrazivanog podrucja, prema Heraku (1991), pripada Dinariku, a juzni 1 ve¢i dio Adriatiku ili
Jadranskoj karbonatnoj platformi. Razvoj tih dviju karbonatnih platformi velikim je dijelom slian.
Zapocinje u gornjem trijasu i omogucava dugotrajno taloZenje karbonatnih naslaga u relativno
stabilnoj sredini sve do kraja krede. Velika debljina naslaga koje su u tom razdoblju istalozene
svjedocCi o stalnom spustanju platformi bez vecih 1 dugotrajnih oscilacija (Herak, 1991). No, kra¢ih
prekida sedimentacije bilo je 1 tom periodu, pa nakon manjih oscilacija sedimentacijskog bazena u
starjjem malmu, u mladem dolazi do prekida u sedimentaciji koji se zavrSava u starijoj kredi
(Ivanovi¢ et al., 1976a). Ceste pojave vapnenackih bre¢a koje su uz vapnence talozene u starijoj
kredi oznacavaju emerzijske faze vezane za manje oscilacije razine platforme. No tijekom
dugotrajnog marinskog taloZnog sustava i dalje se zadrzavaju plitkomorski uvjeti, osobito u mladoj

kredi kada je stabilnost platforme najveca.

U istrazivanom prostoru krajem krede dolazi do radijalnog izdizanja platforme (laramijska faza) i
dugotrajnije emerzije (Ivanovi¢ et al., 1976a). Nakon toga slijedi transgresija najprije liburnijskih 1
njima srodnih naslaga, uz postupno prevladavanje marinske nad slatkovodnom sedimentacijom.
Tada se taloZe najprije paleogenski foraminiferski vapnenci i zatim fliS. Slijed foraminiferskih
naslaga talozenih u eocenu pocinje talozenjem u zasti¢enoj plitkomorskoj sredini na koju zatim sve

viSe utjece otvoreno more. ZavrSne naslage pripadaju prominskim klasti¢énim naslagama.

Jadranska se platforma odlikuje mnogim specifi¢nostima koje ne susreCemo na Dinarskoj
karbonatnoj platformi, a s druge strane nedostaju joj neka njezina obiljezja (npr. prekid
sedimentacije 1 taloZenje boksiti¢nih naslaga izmedu srednjeg i mladeg trijasa, zatim donjokredne
brece, veta rasprostranjenost bioherma i dr.). To pokazuje da se zavrSna zbivanja koja su
pridonijela kona¢nom oblikovanju Jadranske karbonatne platforme bitno razlikuju od analognih
zbivanja na Dinarskoj karbonatnoj platformi (Herak, 1991).

Unutrasnja grada jadranske platforme karakterizirana je starijim alohtonim strukturama, koje su
bitno poremecene neotektonskim rupturnim poremecajima. Alohtonija naslaga ustanovljena je na
mnogo mjesta, na otocima Korculi, Visu, Hvaru, Bracu, Cresu i drugima, zatim u citavom

priobalnom pojasu, kao i u Hercegovini, Dalmatinskoj zagori, Istri 1 Slovenskom primorju.
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Rupturni su poremecaji veoma duboki i potvrdeni seizmotektonskom aktivnos¢éu (Aljinovi¢ &
Blaskovi¢, 1989).

Glavne geoloSke znacajke Sireg podrucja istrazivanja prikazani su na Osnovnoj geoloskoj karti, list

Obrovac (Ivanovi¢ et al., 1976), i mogu se vidjeti u prilogu 1. Autori su u istrazivanom podrucju

izdvojili nekoliko litostratigrafskih jedinica:

donja kreda 1 dio cenomana — brece 1 vapnenci (K »);
« v . . 1
cenoman — vapnenacke brece i vapnenci (K );
donji eocen 1 donji dio srednjeg eocena — foraminiferski vapnenci (E; »);

srednji 1 gornji eocen — Promina naslage — uslojeni vapnenci, grebenski vapnenci,

konglomerati, lapori (E, 3);

tercijar — vapnenacke brece (Pg, Ng).

Na prilogu broj 2 moze se vidjeti da su u ovom radu spomenute naslage detaljnije opisane i

razvrstane, ali ¢e o tome biti viSe rijei u poglavlju «IV.Opis izdvojenih jedinica» (str. 35).
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B. SEIZMICKE | TEKTONSKE ZNACAJKE
PODRUCJA

B.1. SEIZMICNOST PODRUCJA

Razmatranjem prostornih komponenti potresa u Sirem podrucju su izdvojena tri glavna seizmicka
izvora koji su nazvani: Velebit, Dugi otok 1 Srednji jadran. Uz ova tri seizmiCka izvora zamijecena
je jaka seizmicka aktivnost do VIII°, a na pojedinim lokacijama ¢ak 1 IX° MCS u epicentru i
magnitude iznad 5 (Kuk et al., 1998).

Lokalna seizmi¢nost podru¢ja oko 40 km radijusa od vaznijih objekata ipak je znatno manja.
Naime, u blizini istrazivane dionice buduce autoceste zabiljezene su magnitude 2.2-2.3. lako su to
slabiji potresi, oni predstavljaju dokaz o recentnoj seizmickoj aktivnosti u najblizoj okolici trase

autoceste.

Uzroc¢nici potresa su tektonski pokreti uzrokovani podvlacenjem strukturne jedinice Adrijatika pod
Dinarik. Tako se stvaraju kompresijske zone 1 reversni kontakti izmedu strukturnih jedinica, kao §to
je Velebitski rasjed o kojem Ce vise rijeci biti u slijede¢em poglavlju.

U seizmi¢nom izvoru Velebita ZariSta potresa su uglavnom na dubini 2-12 km. Do dubine oko 8 km
seizmotektonski aktivna zona ima prosjecni nagib 60°, koji se idu¢i prema dubini znatno smanjuje i
prelazi u 20° (Kuk et al., 1998).

Prema Kuk et al. (1998) na temelju geoloskih i1 seizmoloSkih parametara najjaci potres u

seizmiCkom izvoru Velebita moze imati maksimalnu magnitudu 6.1.

B.2. TEKTONIKA PODRUCJA

Sira okolica istrazivanog prostora se prema Heraku (1991) dijeli na dvije glavne strukturne jedinice:
Dinarik 1 Adrijatik, koje su u reversnom odnosu. Strukture unutar Dinarika pa 1 Adrijatika imaju
pravce pruzanja SZ-JI 1 Z-I, s reversnim rasjedanjem 1 vergencijom prema jugozapadu i jugu.
Tektonska granica ovih dviju jedinica nazvana je Velebitskim rasjedom. Zona tog rasjeda je u ovom
podru¢ju promjenjive Sirine, a kre¢e se izmedu 1.5 i 2.0 km i1 pokriva veliki dio istrazivanog
prostora (Kuk et al., 1998).

Velebitski rasjed je u uZzem prostoru oko trase buducée autoceste predstavljen zonom tektonski
razlomljenih stijena Sirine 20-30 m, orijentacije 12-36/42-80 (Kuk et al., 1998). U zoni Velebitskog
rasjeda 1 oko nje prisutni su rasjedi razliCitih sustava, ali su najznacajniji reversni rasjedi strmo
nagnutih ploha s vergencijom prema jugozapadu 1 jugu. Ovi rasjedi mogu imati vrlo velike

vertikalne i/ili transkurentne pomake Sto dokazuju direktni kontakti neokomskih i cenomanskih
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naslaga. Diferencijalno kretanje blokova uz navedene reversne rasjede omogucuju rasjedi pruzanja
paralelnog s djelovanjem najveceg regionalnog pritiska, SI-JZ (Maticec et al., 1998). Terenskim
mjerenjem elemenata pomaka na slojnim plohama masleni¢ke strukture ustanovljen je azimut
tadasnjeg djelovanja (donji paleogen) najjaceg pritiska: ; = 30-60° (Prelogovic et al., 1995).

U fazi relaksacije, na presjeciStima slojnih ploha i diskontinuiteta okomitih na regionalnu os B,

dolazi do formiranja Spilja i kaverni (Prelogovi¢ et al., 1995).

Prema novijim pomacima krila rasjeda (pliocen-kvartar), zapazenih na terenu, izraCunat je
regionalni stres: 352-177° oko Maslenice, 341-161° u zoni Velebitskog rasjeda, 1 357-177° u
podrucju Juznog Velebita (Kuk et al., 1998). 1z toga se vidi da je neotektonskim djelovanjem smjer
najveceg lokalnog stresa promijenjen u pravac S-J. Vecina prije nastalih rasjeda je reaktivirana
horizontalnim ili blago dijagonalnim kretanjem, a postoje ¢ak 1 retrogradni rotacijski pomaci krila

rasjeda.

Unatoc€ rotaciji prvobitnih struktura izraZeniji rasjedi su zadrzali svoje glavne karakteristike. Naime,
reversni rasjedi imaju stisnutu rasjednu zonu zatvorenih rasjednih ploha, a oni okomiti na njih ostali
su zjapeci, sa Sirokom razlomljenom zonom u kojoj se mogu ocekivati kaverne (Maticec et al.,
1998).

Orijentacije struktura potvrdene su i1 gravimetrijskim istrazivanjima. Minimumi i maksimumi
gravimetrijskih anomalija imaju pruzanja jednaka strukturi koja se zapaza na povrSini (Kuk et al.,
1998).

B.2.1. ORIJENTACIJA DISKONTINUITETA

Terenskim snimanjem orijentacija diskontinuiteta obuhvaceno je c¢itavo istrazivano podrucje.
Statistickom obradom velikog broja podataka (1289) utvrdena su Cetiri najizrazenija maksimuma:
27/27,189/31, 268/81 1 329/75 (Slika 2).

Slika 2. Konturni dijagram normala svih diskontinuiteta u istrazivanom podrucju.
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B.2.1.a. SLOJEVITOST

Ako se iz prilozenog dijagrama (Slika 2) odvoje diskontinuiteti slojevitosti, moze se vidjeti da je
orijentacija slojevitosti svih naslaga u istrazivanom podrucju «dinarska» s blagom retrogradnom
rotacijom (Maticec et al., 1998) (Slika 3). Unutar struktura mjestimice se mogu zapaziti pojave

boranja.

Slika 3. Konturni dijagram normala diskontinuiteta slojevitosti u istrazivanom podrucju (308 podataka).

Orijentacije slojeva pojedinih litostratigrafskih ¢lanova su razlicite, 1 ukazuju na tektonsku aktivnost
koja je pratila gotovo svaki prekid u sedimentaciji izmedu njih. Rasclanjivanjem polozaja nagiba
slojeva svake od izdvojenih jedinica moze se vidjeti da su slojevi neokomskih naslaga generalno
nagnuti prema sjeveroistoku (65/38) (Slika 4a), cenomanskih prema jugu (181/33) (Slika 4b),
foraminiferskih naslaga prema jugozapadu (232/16) (Slika 4c), a prominskih klastita prema

sjeveroistoku (33/24) (Slika 4d). Jelarske naslage nemaju izraZzenu slojevitost.

Istrazivanja tektonskih odnosa boksitonosnog podrucja Jasenice-Rovanjska (Sakac et al., 1978) dala
su priblizno jednake rezultate. Naime, autori su ovim istrazivanjima ustanovili da su kredne i1
donjopaleogenske naslage bile borane prije taloZenja Promina klasitita, a da je zatim postojala druga

faza boranja s priblizno istim pravcima pritiska (SI-JZ).
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a) b)

c) d)

Slika 4. Konturni dijagrami diskontinuiteta slojevitosti u naslagama: a) neokoma (117 podataka), b)
cenomana (142 podatka), c) foraminiferskog vapnenca (11 podataka) i d) Promina klastita (38
podataka).

B.2.1.b. OSTALI DISKONTINUITETI

Stijene istrazivanog prostora bile su podvrgnute naprezanjima izazvanim djelovanjem viSe
tektonskih faza. Kao §to je ve¢ reCeno, znacajniji tektonski pokreti prvobitno su uzrokovani
pritiscima 1z pravca SI-JZ, a na osnovi orijentacije pukotina moze se zakljuciti da je kinematska os
«a» bila vertikalna. U drugoj fazi boranja, nakon sedimentacije gornjoeocenskih naslaga pritisci
dolaze iz slicnog pravca, ali je kinematska os «a» bila horizontalna (Saka¢ et al., 1978).
Istovremeno s drugom fazom boranja (ili neSto kasnije) odvijala su se navlacenja. Najmladi
tektonski poremecaji uvjetovani su djelovanjem pritisaka iz pravca SZ-JI. Oni reaktiviraju rasjede
jednakog pruzanja, ali sada s horizontalnim kretanjem.

Ostali diskontinuiteti (osim slojevitosti), koji su vazni za inZenjerskogeoloska razmatranja, ve¢ su
na terenu, prema strukturnom sklopu, podijeljeni na diskontinuitete klivaza osne ravnine i
diskontinuitete koji su okomiti na regionalnu strukturnu os B. Cetvrta skupina diskontinuiteta

obuhvaca sve one koji nemaju pravilnosti ili ne spadaju u bilo koji od navedenih sistema.

Svi navedeni diskontinuiteti su opcenito prilicno strmi, gotovo vertikalni. Iz konturnog dijagrama
(Slika 5) se moze vidjeti da prevladavaju oni koji imaju pruzanje S-J (267/81) 1 SI-JZ (331/76).
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Slika 5. Konturni dijagram normala svih diskontinuiteta, osim slojevitosti, u istrazivanom podrucju.
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111. METODE ISTRAZIVANJA

Podaci koji su koriSteni u ovom radu uglavnom su prikupljeni tijekom istrazivackih radova za
potrebe geotehnickog projekta Jadranske autoceste na dionici «Tunel Sveti Rok-Maslenicay.
Istrazivanja su provedena u dvije faze. Prva faza provedena je u sklopu idejnog geotehnickog
projekta. Tom prilikom izvedena su terenska istrazivanja u sklopu kojih je izradena geoloSka karta
podrucja u mjerilu 1:5000 (Prilog 2), u pojasu Sirine 500 m, 1 profil po osi ceste mjerila 1:5000/500.

Uz to provedenti su 1 hidrogeoloski istrazivacki radovi.

Detaljna istrazivanja u sklopu glavnog geotehni¢kog projekta radena su na podlogama mjerila
1:1000. Istrazivanja koja su provedena 1998. godine rezultirala su izradom geoloske karte podrucja
od 100 metara Sirine oko osi autoceste. Uz kompletan uzduzni profil mjerila 1:1000/1000, na
mjestima gdje su to projektni zadaci zahtijevali, izradeni su 1 poprecni inZenjerskogeoloski profili u
mjerilu 1:200/200.

Uz vrlo opsezna istrazivanja koja su izvrSena za potrebe geotehnickog projekta u ovom radu daju se
rezultati 1 sedimentoloSkih istrazivanja. Korelacijom inZenjerskogeoloskih 1 sedimentoloSkih
znacajki stijena utvrduje se povezanost 1 vaznost utjecaja sedimentno-petroloskih znacajki stijena na
izradu inZenjerskogeoloskog modela.

Kao i1 u svim sli¢nim projektima, vrlo bitno je koristiti iskustva i analogiju s drugim istrazivanim
podrucjima sli¢nih znacajki. Radi toga se u diskusiji daje prikaz i usporedba svojstava karbonatnih
stijena iz istrazivanog podrucja s rezultatima ispitivanja sli¢nih stijena u drugim podru¢jima.

U ovom poglavlju se opisuju nacin i norme prema kojima su izvrSeni svi istrazivacki radovi.

IstraZivanja su podijeljena u dvije skupine: terenski istrazivacki radovi 1 laboratorijska istrazivanja.
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A. TERENSKA ISTRAZIVANJA

Brojni istrazivaci bili su uklju€eni u vrlo opsezne terenske istrazivacke radove ovog podrucja.
Terenski istrazivacki radovi poceli su seizmoloskim 1 seizmotektonskim istrazivanjima. Zatim je
izvrSeno geolosko, inzenjerskogeolosko 1 hidrogeolosSko kartiranje, geofiziCko istrazivanje 1
istrazivacko busenje.

Terenskim ispitivanjima, uglavnom istrazivackim buSenjem, dobiveni su brojni uzorci koji su

ispitivani u laboratoriju.

A.1. SEIZMOLOSKA | SEIZMOTEKTONSKA ISTRAZIVANJA

Seizmoloska 1 seizmotektonska istrazivanja provedena su u sklopu geotehnickih istrazivackih
radova za Jadransku autocestu na dionici Sveti Rok-tunel «Sveti rok»-Maslenica (Kuk et al., 1998).
IstraZivanja su provedena u regionalnom 1 lokalnom smislu oko istraZzivane trase, a posebna
pozornost posvecena je polozaju Cetiri vijadukta: Crna draga, Vuci polje, Bozi¢i 1 Rovanjska.
Seizmoloska istrazivanja bila su posvecena proucavanju prostornih, vremenskih i1 energetskih

znacajki seizmicke aktivnosti u ovom podrucju.

A.2. GEOLOSKA ISTRAZIVANJA

Terenska geoloska istrazivanja slijedila su proucavanje postojecih podataka i fotogeoloSku obradu
snimaka mjerila 1:5000. Ve¢ se iz avionskih snimaka moglo vidjeti da ¢e kartiranje terena biti
olakSano ¢injenicom da je veci dio podrucja nepokriven. Tipicni krski krajolik, mjestimice obrastao
makijom, s velikim izdana¢nim zonama pogodan je za geoloSko kartiranje.

Kao $to je spomenuto, geoloSko kartiranje terena za idejni geotehnicki projekt izvedeno je na
topografskoj podlozi mjerila 1:5000. Ta su istrazivanja utvrdila litostratigrafske ¢lanove i1 njihov
odnos, tektoniku podru¢ja i osnovne inzenjerskogeoloske karakteristike stijena (Maticec et al.,
1998). Omogucila su polaganje trase autoceste u mjerilu 1:1000. Zatim su detaljnim geoloSkim
kartiranjem terena na karti mjerila 1:1000, na brojnim to¢kama opisane litoloske, stratigrafske 1
tektonske karakteristike podrucja (Maticec & Fucek, 1999).

Strukturna razmatranja istaknula su polozaje i orijentacije osnovnih tektonskih zona i definirala
neotektonske aktivnosti (Maticec & Fucek, 1999).
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A.2.1. SEDIMENTOLOSKA ISTRAZIVANJA

Osim op¢ih geoloskih, na terenu su provedena i sedimentoloSka opazanja.

Prije svega, na terenu su izdvojene litostratigrafske jedinice. Posebna paznja usmjerena je na njihov

litoloski sastav, geometriju sedimentnog tijela, strukturu i teksturu, znacajke slojevitosti itd. Osim

toga izdvojene su stijene razlicite dijageneze, troSenja i inzenjerskogeoloskih znacajki.

A.2.1.a.

VAPNENCI

Terenska makroskopska klasifikacija strukturnih tipova vapnenaca i u inZenjerskogeoloskoj praksi

vec¢ je neko vrijeme bazirana na modificiranoj Dunham-ovoj klasifikaciji (Dunham, 1962) (Tablica

1). Tom se klasifikacijom naglaSavaju bitne strukturne razlike unutar izdvojenih litostratigrafskih

jedinica vapnenca, pa je ona koriStena prilikom terenskih istrazivanja.

Tablica 1. Klasifikacija struktura vapnenaca prema Dunham-u (1962) s nadopunama Embry-a i Klovan-a
(1972) (iz Tisljar, 2001, str. 62).

Primarne komponente nisu pri talozenju medusobno organogeno vezane

Primarne komponente su pri talozenju

organogeno vezane

<10% komponenata ima dimenzije >2 mm

>10% komponenata >2 mm

Litifikacija organizama na stanistu i u poloZaju rasta

ili vezivanje komponenata Zivotnom djelatno$¢u

organizama
Stijene bez Zrna imaju Baundston
Stijene sadrze mulj - mikrit .
mulja medusobnu (Boundstone)
otporu
Zrna bez polp
(medusobno
medusobne - Organizmi koji
<10% >10% ; se dodiruju), ) _ | organizmi koji
o potpore hvataju Organizmi koji
komponenata komponenata Zrna imaju medusobnu potporu livai u . tvore skeletnu
. ' . ' («plivaju» u ) sediment vezu sediment ) B
ima promjer ima promjer (medusobno se dodiruju) i meduzrnskim o . R reSetku (koralji
mulju) (dendroidni (cijanobakterije) ) ) )
0.03-2 mm 0.03-2 mm porama o i koralinaceje)
RV organizmi)
izlucen je
cement
Madston Vekston Pekston Grejnston Floutston Radston Baflston Bajndston Frejmston
(Mudstone) | (Wackestone) | (Packstone) | (Grainstone) | (Floatstone) | (Rudstone) | (Bafflestone) (Bindstone) (Framestone)

U sklopu sedimentoloskih istrazivanja provedena je 1 mikropetrografska analiza uzoraka stijena.

U ovom se radu, izmedu ostalog, utvrduju fizicka 1 mehani¢ka svojstva stijena u ovisnosti o

znacajkama strukture intaktne stijene. Radi toga, stijene su grupirane u litostratigrafske jedinice, ali

se svaka izdvojena jedinica detaljnije podijelila prema mikrofacijesnim znaajkama, tipovima

dijagenetskih promjena, kao i znacajkama klasti¢nih sedimenata. Tako su stijene podijeljene 1 u
nekoliko skupina koje se donekle razlikuju od standardnih SMF' tipova (Fliigel, 1982) (Tablica 2).

Razlika je u tome Sto je podjela na «Standardne mikrofacijesne tipove» (SMF) radena za vapnence,

! Standard microfacies types (Fliigel, 1982)




Davor Pollak Magistarski rad — METODE ISTRAZIVANJA 16

ali ne ukljucuje i dijagenetski izmijenjene stijene koje su u ovom podrucju vrlo rasirene. Tako se
tipovi stijena, koji su izdvojeni u radu, ni u kojem sluc¢aju ne smiju smatrati ili poistovjecivati sa
«standardnim mikrofacijesnim grupamay, jer se samo neki od njih mogu usporediti s tipovima
stijena nevedenim u prilogu (Tablica 2). Oni su izdvojeni temeljem najznacajnijih svojstava stijena
istrazivanog podrucja, bez obzira jesu li te karakteristike uvjetovane sedimentnim ili dijagentskim
procesima vapnenaca ali 1 karbonatnih klasti¢nih stijena. Takvim pristupom olakSava se usporedba
njihovih inZenjerskogeoloskih svojstava.
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Tablica 2. Tipovi i osnovne znacajke standardnih mikrofacijesa prema Wilson-u (1975) i Fliigel-u (1982) (iz
Tisljar, 2001, str. 183-184)

SMF Tip stijene Teksturne znacajke Okolis talozenja
Tamni glinoviti vekston, organskom tvari bogati Bazen dubokomorski okoli& s malim
1 Spikulit spikulitni kalcisiltiti. Spikule su obi¢no orijentirane ’ - .
S . obrocima talozenja.
paralelno i potisnute kalcitom.
Sitni bioklasti i peloidi u vrlo sitnozrnastom Otvoreni $elf u blizini donjeg dijela
2 Mikrobioklasti¢ni kalcisiltit | grejnstonu ili pekstonu; r|.plov_|.mal|h dimenzija s padine, donji rub $elfa.
kosom laminacijom.
Pelagi¢ki madstoni i Mikritni matriks sadrzi razasute pelagicke foslle Otvoreni $elf u blizini donjeg dijela
3 kstoni (radiolarije, globigerinide) ili makrofaunu padine, donji rub Selfa
veks (krhotine tankoljusturnih Skoljkasa). ’ )
Mikrobrede ili bioklasti¢no- . Zaobljgna 2mna, gesta gradacua}: Zrn_a QOdron na &elu padine, resedimentirani
4 litoklastiéni pekstoni polimiktnog ili monomineralnog podrijetla: kvarc, vapnenci
ftoklasticni pekstoni roznjaci i karbonatni detritus. P )
S bioklastima nanesenim s organogenog
5 Grejnstoni/pekstoni grebena. Geopetalne ispune i poroznost «efekta Grebenska pli¢ina — reef flank.
kiSobrana» s usipavanim internim sedimentom.
S velikim bioklastima ili razlomljenim dijelovima Predgrebenska padina — fore-reef
6 Grebenski radstoni organogene skele;n;gs;:tke biolitita; nema slope; visokoenergijska zona.
. S in situ litificiranim sesilnim organizmima. Kao Organogeni greben, ¢esto na rubu
7 Baundstoni podtip: frejmstoni, bajndstoni ili baflstoni. platforme.
Vekstoni s cijelim Ulozenim u mikrit, samo pojedinaéni bioklasti, Selfna niskoenergijska laguna s
8 L dobro o&uvana infauna | epifauna otvorenom cirkulacijom ispod normalne
organizmima ) osnovice valova.
Bioklasti¢ni vekstoni ili Fragmenti skeleta razli¢itih organizama, Plitka voda s otvorenom cirkulacijom
9 . PV D o S . iznad ili neposredno ispod osnovice
bioklastiéni mikriti mikritizirani bioklasti, biotubacija. valova
Strukturna inverzija: prevladavaju zrna
. . Lo L . koja potjecu iz visokoenergijskih
10 Pekstoni/vekstoni S obavijenim i abradiranim bioklastima plicaka, koja su nakon spustanja niz
padinu taloZena u mirnoj vodi.
Pijesci na rubu platforme sa stalnom
11 Grejnstoni S obavijenim bioklastima i sparitnim cementom. djelatnosc¢u valova na osnovici ili iznad
osnovice valova.
Kokina, bioklasti¢ni R Lo
12 ekstoni, grejnstoni ili S koncentracijom Skoljkasa, krinoida i Obi¢no na padini i rubu Selfa
P ’ . dasikladaceja. :
radstoni
13 Onkoidni (biosparitni) Vrlo plitka voda umjereno visoke
grejnstoni energije.
Obavijena i abradirana zrna, mjestimice .
o . . L ) Polagana akumulacija krupnozrnastog
14 Lag-vapnenci pomijesana s coidima i peloidima, koja su detritusa u zoni s jakim ispiranjem
9 pocrnila ili su obojana Fe-mineralima, alohtoni :
. . S valovima.
litoklasti, tanki slojevi.
S dobro sortiranim ooidima s tangencijalnom Visokoeneraiiski ooidni plicaci. Zali i
15 Ooliti mikrostrukturom ovoja, promjera obi¢no od 0.5- guski p '
< s plimni prudovi.
1.5 mm, Cesta kosa slojevitost.
S pretezito fekalnim peletima mjestimice . .
. . . NN N . Vrlo plitka voda sa samo umjerenom
16 Peletni grejnstoni pomijeanim s ostrakodima ili bentosnim ; "
. cirkulacijom.
foraminiferama
17 Pelspariti ili grejnstoni s Grapestone, s aglutiniranim peloidima i Zasticeni plicak s ograniéenom
agregiranim zrnima pojedina¢nim obavijenim zrnima. cirkulacijom vode, plimne ravnice.
Foraminiferski ili S koncentracijom skeleta bentoskih foraminifera i . . .
. . . . . . Plimna ravnica i kanali laguna.
18 dasikladacejski grejnstoni dasikladaceja. I vhicat Hagu
e A S prijelazom u fenestralne pelsparite, Cesta
19 LOfgntt" Iemll?liam. ostrakodno-peloidna zajednica, mjestimice Izolirani zaljevi i slane bare (ponds).
madstoni/vekston bentosne foraminifere, puzevi i zelene alge.
20 Algalni .S.tro.matOIItl - Plimna zona ili intertidal.
stromatolitini madstoni
21 SponglOStrom.atSkl Algalne i mikrobakterijske konvolucije u mikritu. Plimne bare (tidal ponds).
madstoni
Floutstoni/vekstoni, mikriti Stajaca ili mirna voda na rubu priobalne
22 . L
s krupnim onkoidima bare.
23 Nvgla.mlnlranl, n.efOS|I|fern.|, Mjestimice s kristalima halita, gipsa i anhidrita. Hiperslane plimne bare
Cisti homogeni madstoni
S krupnim litoklastima i bioklastima, klasti obi¢no Lag-sedimenti u plimnim kanalima
24 Radstoni ili floutstoni sadrze mikrit bez fosila, mjestimice imbrikacija - " " ’
klasta i kosa slojevitost, bez mikrita. «intraformacijeske brece».
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Provedena istrazivanja ne mogu dati nedvosmislene 1 precizne odgovore o okoliSu taloZenja
sedimenata pa se u radu daju moguci uvjeti taloZenja stijena. Prilikom ovakve okvirne interpretacije
uvjeta talozenja vapnenackih stijena primjenjivana je klasifikacija okoliSa prema TiSljaru (2001)
(Tablica 3), a iz nje su uglavnom koristeni termini za skupine okolisa.

Tablica 3. Podjela okolisa talozenja karbonatnih sedimenata prema Tisljar-u (2001) .

Glavne skupine okolisa Okolis

Plitkomorski okoliSi

) . vadozna zona
Vadozne zone i emerzije L )
zona emerzije i okrSavanja

natplimni okoliSi (supratidal)
sabkha okoliSi

Periplimni okolisi i okoliSi plimne ravnice o o .

plimni okoliSi (intertidal)

plitki potplimni okolisi (plitki subtidal)

lagunski okoliSi
Potplimni okoliSi . ) . ) . .
okolisi dubljeg dijela potplimne zone (dublji subtidal)

strazniji zal (backshore)
Visokoenergijski plicaci: zali i plaze predniji Zal (foreshore)

potopljeni Zal ili obalno lice (shoreface)

grebenski okolis
OkoliSi grebenskoga kompleksa zagrebenski okoli§

predgrebenski okoli§

Dubljevodni i pelagicki okoliSi

A.2.1.b. KLASTICNE KARBONATNE NASLAGE

Kod klasticnih karbonatnih naslaga, bitne su karakteristike zrna (veliina, oblik, sferi¢nost i

zaobljenost) i cementa i/ili matriksa te njihovog odnosa, i na¢ina pakiranja zrna 1 klasta.

Klasti¢ni sedimenti se na osnovi veli¢ine zrna dijele uglavnom prema Wentworth-ovoj (1922) ili
Atterbergovoj skali (1905), prema tome koriste 1i se rezultati u sedimentologiji ili inZenjerskoj
geologiji. S obzirom da su cjelokupni istrazivacki radovi obavljeni u svrhu odredivanja kvalitete
stijenske mase 1 njezine geotehniCke klasifikacije, koriStena je podjela koja je razumljiva 1

svakodnevna u geotehnici. To je Atterbergova skala bazirana na broju 2 (Tablica 4).
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Tablica 4. Klasifikacija klasticnih sedimenata na osnovi velicine zrna prema Atterberg-u (1905).

mm
blokovi

200

krupni Sljunak 2

sitni Sljunak 5
krupni pijesak 02
sitni pijesak 0.02
prah 0.002

glina

Prema navedenoj klasifikaciji u istrazivanom prostoru mogu se naci krupnozrnata do sitnozrnata
breca do breCokonglomerat Jelar naslaga sa zrnskom ili matriksnom potporom; krupnozrnati do
sitnozrnati konglomerat i krupnozrnati pjeSCenjak Promina naslaga sa zrnskom ili matriksnom

potporom.

Sferi¢nost 1 zaobljenost odredivani su vizualnom metodom, tj. usporedbom zrna s tablicom
Krumbein-a i Sloss-a (1963).

Za svojstva karbonatnih stijena bitni su takoder i dijagenetski procesi te njihove karakteristike, tj.
njithova vrsta, slijed 1 opseg. Npr. za vapnence se moze ustanoviti da su prvo potpuno
dolomitizirani, 1 zatim djelomice dedolomitizirani, §to ima velikog utjecaja na gotovo sve

mehaniCke karakteristike.

A.2.2. INZENJERSKOGEOLOSKO KARTIRANJE

Istrazivanje terena s ciljem odredivanja inZenjerskogeoloskih znacajki 1 pojava moglo bi se nazvati
inZenjerskogeoloskim kartiranjem. Osim opisanih litoloskih znacajki stijena, na oko 100 opazackih

tocaka, direktno na izdancima obavljena su mjerenja i ocjene znacajki stijenske mase.

Nakon §to su podaci grupirani prema litostratigrafskim jedinicama, oni su dalje razdijeljeni prema
pripadnosti razli¢itim strukturnim blokovima. U svakom od pojedinih strukturnih blokova izdvojeni
su sustavi diskontinuiteta koji su mu svojstveni. Za svaki pojedini strukturni blok 1 litoloski ¢lan

posebno su razmatrana svojstva svih diskontinuiteta.

Terenskim dijelom inZenjerskogeoloSkih istrazivanja na predmetnom su podrucju obuhvacene
slijedece znacajke stijena:
e morfoloske karakteristike terena (nagib padina; ucestalost, veli¢ina i geometrija krskih
pojava);
e intenzitet troSenja i troSne zone (na mjestima izvedenih usjeka);
e stabilnost padina;
e orijentacija diskontinuiteta i njihova geneza;

e razmak medu diskontinuitetima (veli¢ina blokova);
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e karakteristike diskontinuiteta ispitivane su prema preporukama ISRM-a (ISRM, 1978c¢):

0 postojanost;

0 zijev;
0 ispuna;
0 hrapavost; veli¢insko podruc¢je promatranja:

= nekoliko metara i
= 10 centimetara (JRCzlo);

0 troSnost stijenki diskontinuiteta.

A.2.3. HIDROGEOLOSKI ISTRAZIVACKI RADOVI

Kao podloga izradi hidrogeoloske karte posluzila je geoloSka karta mjerila 1:5000 i uzduzni profil
na trasi autoceste mjerila 1:5000/500. Cinjenica jest da su pojedine dionice buduée autoceste jo§
uvijek minirane, pa su u tim podrucjima istraZivanja provedena na vecoj udaljenosti od trase ceste
ili tunela. Prema tvrdnjama autora elaborata hidrogeoloskih istrazivanja (Pavici¢ & Ivici¢, 1998), s
obzirom na karakter geoloSke grade terena, to nije znatno umanjilo spoznaje o hidrogeoloSkim

odnosima istrazivanog podrucja.

Provedenim istrazivanjima podrucja odredile su se osnovne hidrogeoloske karakteristike terena
kojima ¢e pro¢i cesta, na¢in pojavljivanja 1 podzemnog i povrsinskog tecenja vode, njen utjecaj na
gradnju 1 odrzavanje ceste. Osim toga, ustanovio se moguci utjecaj dijelova prometnice na crpiliSte

pitke vode, rijeku Zrmanju i more, uz uvazavanje ¢injenice da je veci dio trase unutar parka prirode.

A.3. ISTRAZIVACKO BUSENJE

Istrazivacko buSenje u istraZzivanom prostoru izvedeno je tijekom lipnja 1 srpnja 1998. godine.
Radovi su izvedeni u organizaciji Zavoda za geotehniku, Instituta gradevinarstva Hrvatske iz
Zagreba, 1 u suradnji s busac¢om tvrtkom «Libertas» iz Opatije. Rezultati istraZzivackog buSenja su
prikazani u Knjizi C.8.2. geotehnickog projekta (IGH, 1999a).

Radovi su obuhvatili:
e geodetsko iskol¢enje polozaja busotine;
e busenje s jezgrovanjem,;
e pracenje razine podzemne i tehnoloSske vode u buSotinama: za vrijeme busSenja i po
stabilizaciji nivoa poslije busenja;

o fotografiranje jezgre buSotine;

? Joint wall roughness coefficient
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e geolosku i1 inzenjerskogeolosku determinaciju jezgre buSotine;
e odabir uzoraka za laboratorijska ispitivanja;

e geodetsko snimanje polozaja us¢a buSotine.

A.3.1.a. TEHNICKI PODACI

Istrazivacko buSenje izvedeno je motornim buSa¢im graniturama: «Geotech 605 Dy proizvodaca
Geotech, «Diamec 262» proizvodaca Atlas Copco, «Janez J-600» 1 «GeomaSina BAT-300».
Busilice su opremljene troklipnim pumpama kapaciteta 80-250 I/min za cirkulaciju isplake tijekom
buSenja. BuSaci pribor koriSten je prema Svedskom standardu, tip «B» jednostruke i tip «T»
dvostruke jezgrene cijevi uz uporabu busacih Sipki profila 50/38.5 mm s unutraS$njim spojnicama

duzine 18 cm unutra$njeg promjera 22 mm.

Izbuseno je 58 plitkih istrazivackih buSotina ukupne dubine 711 metara. BuSotine nose oznake SM

ili SMO, ovisno o tome nalaze li se u trasi ili objektu.

Duz cijele dubine buSotine izvedeno je jezgrovanje. Ovisno o materijalima 1 mogucénostima
dobivanja jezgre u zadovoljavaju¢em postotku i kvaliteti rijetko je buSeno na suho, jednostrukom
jezgrenom cijevi. Veci dio probusenih naslaga izvaden je jednostrukom ili dvostrukom jezgrenom

cijevi, uz upotrebu vode za hladenje 1 ispiranje krune.

Jezgra je slagana u sanduke metarske duZine, osim u slucaju pridobivanja duzih “svije¢a” koje se,

radi odredivanja tehnickih znacajki stijena, nisu lomile.

A.3.1.b. DETERMINACIJA JEZGRE BUSOTINE

Bez obzira Sto je geoloska i inzenjerskogeoloSka determinacija jezgre rutinski posao, on zahtijeva
Siroko geolosko znanje 1 ozbiljan pristup. Prilikom determinacije jezgri buSotina u istrazivanom
prostoru odredene su mnoge karakteristike stijena i to slijede¢im redoslijedom:

e podjela jezgre na intervale prema litostratigrafskom kriteriju;

e izdvajanje zona razliCitih troSnosti, razlomljenosti stijene 1 kavernoznih i1 drugih pojava

unutar litostratigrafskih ¢lanova;
e detaljan opis svakog od pojedinih intervala sadrZi:
0 determinacija stijene;
troSnost (zone);
razlomljenost;
opis diskontinuiteta;

broj sustava diskontinuiteta;

o O O o o

nagib diskontinuiteta;
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razmak diskontinuiteta;

zijev pukotina;

troSnost stijenki diskontinuiteta;

ispuna pukotina;

hrapavost (JRC)y) stijenki diskontinuiteta;
vlaznost;

boja stijene ili ispune;

tekstura stijene;

struktura stijene;

dijagenetski procesi;

O O 0O 0O 0O o o o o o o

mineralni 1 fosilni sadrzaj.

Osim toga, poStujuci litostratigrafiju, razlomljenost i tro$nost naslaga, izdvojeni su intervali u

kojima su odredeni:
e postotak jezgre;
¢ indeks kvalitete jezgre (RQD3);
e broj pukotina po duzinskom metru (FF?).

Svi podaci dobiveni buSenjem prikazani su profilima istraZivackih buSotina (Slika 6).

3 Rock quality designation

* Fracturing factor
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PROFTIL BUSOTINE INSTITUT ZA GEOLOSKA ISTRAZIVANJIA - Zagreb
Gradevina._ Jadranska Autocesta Busotino _SMO-26 BDubina _ 10 00 m
Oionica Sveti Rok - Tunel "Sv_Rok" - Maslenica y= 5596913 89 x=_4899791 76 z=139 32 m
Investitor _Hrvatska uprava za ceste Dotum zavrsetka busenja 296 98
Izvoda¢ _IGH - Zagreb Geoteh nadzor / Klasni¢ Datum determinacije _26 6 98
Objekt Vijadukt "Bozici" Stacionaza _213+769 km Determinirao _Pollak, Blagus, Maticec, Fucek
Nopomena qubitok vode no 46 m mem lo = 1:100 Obrada: D Pollak
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Slika 6. Primjer profila busotine SMO-26.

A.4. GEOFIZICKA ISPITIVANJA

Metode geofizickih ispitivanja, koja su provedena u sklopu istrazivackih radova za geotehnicki

projekt, odabrane su u skladu s gradom terena i zahtjevima predvidenih objekata. Provedena su

istrazivanja plitkom seizmickom refrakcijom, a smjerovi prostiranja profila, gusto¢a mjernih tocaka,

dubina zahvata 1 lokacije ispitivanja bili su uvjetovani prijasnjim spoznajama o geoloSkoj gradi

terena 1 zahtjevima projekta.

Iz rezultata seizmickih ispitivanja, a temeljem brzina kompresijskih seizmickih valova, bilo je

moguce odrediti 1 ocijeniti (Mitrovi¢, 1999):

dubinu do temeljne stijene i njezinu konfiguraciju;

lateralne kontakte u temeljnoj stijeni (posljedica izmjene vrste i1 kvalitete litoloskih ¢lanova

u refraktoru);
vertikalne presjeke duz zadanih profila;

polozaje rasjeda i rasjednih zona;
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e stupanj okrSenosti 1 kvalitetu stijenske mase.
Prilikom ispitivanja posebna je paznja posvecena otkrivanju «losih», jace razlomljenih ili okrSenih
zona i rasjeda.

Terenska ispitivanja i interpretaciju rezultata izvrSila je geofizicka ekipa Zavoda za geotehniku iz
Instituta gradevinarstva Hrvatske u Zagrebu.

A4.1. PLITKA REFRAKCIJSKA SEIZMIKA

Refrakcijska seizmika je geofizicka istrazivacka metoda koja se temelji na refrakciji seizmickih
valova koji nastaju na kontaktu dviju sredina razli¢itih brzina Sirenja valova. Val koji se generira na
povrsini pocinje se Siriti brzinom gornje sredine. Pod uvjetom da je brzina Sirenja valova u donjoj
sredini veca nego u gornjoj i kada val stigne na granicu pod kriticnim kutom (kutom totalne
refrakcije, Snellius-ov zakon), val se dalje Siri duz granice brzinom koja odgovara donjoj sredini i

vraca se na povrsinu (Hygensov princip). Na povrsini se nailazak valova registrira geofonima.

Refrakcijska seizmika zasniva se na odredivanju brzina seizmickih valova 1 lociranju znacajnijih
diskontinuiteta, a primjenjuje se u svrhu kontinuiranog prac¢enja prostornog rasporeda i promjena u
fizickim 1 mehanickim znacajkama materijala u podlozi. Temelji se na refrakciji seizmickih valova
na kontaktu dviju sredina ¢ije seizmicke karakteristike zadovoljavaju uvjet v, > vy, tj. da je brzina

Sirenja seizmiCkih valova u donjoj sredini veca nego u gornjoj.

A.4.1.a. UVJETI I OGRANICENJA METODE

Za uspjesSnu primjenu metode seizmicke refrakcije u odredivanju granica razli€itih sredina po dubini
treba postojati tzv. normalan slijed brzina, §to znaci da se materijali vece brzine Sirenja seizmickih
valova trebaju nalaziti ispod onih s manjom brzinom. U obrnutom slu¢aju ne moze do¢i do totalne

refrakcije valova duz plohe diskontinuiteta.

Inverzija brzina vrlo je cesta u krSu kod pojava kaverni, zatim raspucanih vapnenaca ispod
kompaktnih, fliSnih lapora ispod vapnenaca, kod razli€ite zbijenosti i saturiranosti sedimentnih
serija. U takvim slucajevima metoda ne daje tocne rezultate po dubini, ali se moze izdvojiti debljina

povrsinske, troSne zone materijala najmanje brzine.
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A4.2. OPSEG TERENSKIH RADOVA I OBRADA

Ispitivanja seizmickom refrakcijom izvrSena su duz trase i na objektima, a obuhvatila su trinaest
lokacija usjeka, nasipa, vijadukata 1 prolaza. Na mjestima vijadukata profiliranje je obavljeno duz
osi autoceste, dok su na usjecima, nasipima i vecini prolaza obavljena popre¢no na os autoceste.
Izvedeno je 30 refrakcijskih profila 33, 55 ili 110 m, ukupne duzine 2101 m. Lokacije, smjerovi 1
duljine profila su odredene programom istraZivanja, a svaki od izvedenih profila to¢no je lociran
geodetskim mjerenjima. Snimljene su brzine uzduznih valova s kontinuiranom pokriveno$éu

geofonskih mjesta po pojedinim profilima na svakih 3, 5 ili 10 metara.

Rezultati seizmicko-refrakcijskih mjerenja obradeni su na osobnim racunalima GRM metodom
(Generalized Reciprocal Method). Analizom prvih nailazaka seizmickih valova u s-t dijagramu
dobivene su dromokrone uzduznih valova. Iz njih su izraunate brzine i debljine zona razli¢itih
seizmiCkih znacajki. Kontinuirano su pracene dubine do pojave (seizmickih) diskontinuiteta
elasticnosti, odnosno lateralne promjene vezane uz izmjene litoloskih ¢lanova po kvaliteti 1 vrsti,
kao 1 pojave rasjednih zona i jace rastroSenih zona u osnovnoj stijeni. Veza izmedu vrste, odnosno
kvalitete litoloskih ¢lanova i brzine prostiranja seizmickih valova ocijenjena je iz empirijski
odredenih vrijednosti. Detaljnija litoloska slika dobivena je u kombinaciji s geoloskom
prospekcijom i busenjem.

U prilozima geofizickog elaborata (Mitrovi¢, 1999) prikazani su seizmicki profili za sve
refrakcijske sonde, kao 1 dromokrone prvih nailazaka. U profilima su interpretirane granice zona
troSenja, upisane su brzine Sirenja P valova, ali su oznacena 1 mjesta lateralnih promjena. Temeljem

seizmickih ispitivanja izdvojene su jace razlomljene ili okrSene zone.
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B. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Gotovo sva laboratorijska ispitivanja Cvrstih stijena, koja su ovdje prikazana, dio su standardne
procedure za odredivanje kvalitete 1 znaCajki intaktne stijene, a u svrhu klasifikacije stijenske mase
za geotehnicki projekt. Prije navodenja procedura laboratorijskih ispitivanja fizickih i mehanickih
svojstava bitno je naglasiti ulogu sedimentoloskih znacajki stijena u gotovo svakom od pojedinih
svojstava stijene. Iz idu¢ih poglavlja vidi se da su uvjeti talozenja i dijagenetski procesi jedan od
bitnih faktora koji odreduju fizicka i mehanicka svojstva intaktne stijene. Tako, spoznaja o uvjetima
nastanka stijene, dijagenetskim i postdijagenetskim procesima uvelike moze koristiti prilikom
tumacenja i1 shvacanja pojedinih znacajki 1 nac¢ina ponaSanja stijene. Upravo radi toga u ovom su
slu¢aju provedena 1 mikroskopska istrazivanja karakteristicnih uzoraka.

Sva laboratorijska ispitivanja stijenskog materijala provedena su na uzorcima iz jezgara busotina.

B.1. MIKROSKOPSKA ISTRAZIVANJA

U dosadasnjim inZenjerskogeoloskim istrazivanjima karbonatnih stijena precesto su zanemarivane
sedimentno-petroloSke karakteristike stijena. S obzirom da je tema ovog magistarskog rada upravo
ovisnost inzenjerskogeoloskih o sedimentno-petroloSkim svojstavima stijena, jasno je da su
provedena i sedimentno-petroloska istrazivanja. Upravo mikroskopsko istrazivanje bila je osnova za

donoSenje zakljucaka o znacajkama intaktne stijene.

Petrografski preparati (40 komada) veli¢ine 2x2.5 cm 1 debljine 3-4 um analizirani su u prolaznoj

polariziranoj svjetlosti.

Mikroskopska istraZzivanja otkrila su detalje strukture, odredila mineralni 1 mikrofosilni sastav
sastojaka koji saCinjavaju stijenu, otkrila tip 1 karakteristike poroznosti itd. Osim toga, na taj su se
nacin bolje upoznali procesi cementacije, dijageneze 1 troSenja stijene za koje se pretpostavlja da

bitno utjecu na fizicka 1 mehanicka svojstva karbonatnih stijena.

U svrhu boljeg uocavanja strukturnih detalja, te medusobnog razlikovanja karbonatnih minerala,

pojedini mikroskopski izbrusci su bojeni Alizarinom — crvenim S.

Prilikom odredbi znacajki stijena u mikroskopskim preparatima koriStena je nadopunjena (Fliigel,
1982) Folk-ova podjela vapnenaca (1959) (Tablica 5).

Nakon odredivanja mikroskopskih znacajki stijena koje su bitne za ovaj rad, interpretirani su i

tipovi mikrofacijesa tih stijena.
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Tablica 5. Folk-ova (1959) podjela vapnenaca s nadopunama prema Fliigel-u (1982) (iz Tisljar, 2001; str. 64).

ALOKEMIJSKI VAPNENCI MIKRITNI VAPNENCI BIOSTROME,
alokema > 10% alokema BIOHERME |
sparita>mikrita | sparita<mikrita 1-10% <1% STROMATOLITI
Skupina | Il llla b v
intrasparrudit intramikrudit mikrit s
> 25% intraklasta
intrasparit intramikrit intraklastima
. oosparudit oomikrudit
> 25% ooida mikrit s ooidima
oosparit oomikrit
onkosparrudit onkomikrudit mikrit s
> 25% onkoida
onkosparit onkomikrit onkoidima
mikerit biolitit
odnos fosila i biosparrudit biomikrudit
mikrit s fosilima
peleta 3:1 biosparit biomikrit
odnos fosila i ] ) ) o mikrit s fosilima i
biopelsparit biopelmikrit )
peleta 3:1 do 1:3 peletima
odnos fosila i
pelsparit pelmikrit mikrit s peletima
peleta 1:3
B.1.1.a. ODREDPIVANJE MIKROFACIJESA

S obzirom da istrazivano podrucje izgraduju sedimentne karbonatne stijene, odredivanje na

mikroskopskim preparatima sadrZavalo je:

odredivanje elemenata koji izgraduju stijenu:
0 Cestice: determinacija svih Cestica koje Cine stijenu, mineralogija, geneza, opis,
veli€ina, sortiranost, zaobljenost, itd.;
0 cement: mineralni sastav, tip, veli¢ina kristali¢a, granice kristala i medusobni odnosi,
odredivanje medusobnog odnosa tih elemenata;
struktura 1 pakiranje;
dijagenetski rekristalizacija, dedolomitizacija, mikritizacija,

procesi: dolomitizacija,

otapanje;
prsline, pukotine, kavernice;

klasifikacija stijene prema strukturnom tipu, ali i dijagenetskim elementima.

Svaki od izdvojenih litostratigrafskih tipova stijena je na ovaj nacin detaljnije razdijeljen prema

mikrofacijesnim znacajkama, ali i dijagenetskim procesima koji su na istraZivanom podrucju vrlo

raSireni, intenzivni 1 imaju veliki utjecaj na fizicka i mehanicka svojstva stijena.

Mikroskopski preparati su izradeni iz istih uzoraka na kojima su se izvodila i fizicko-mehanicka

ispitivanja. Takav nacin istrazivanja smanjio je pogreske koje proizlaze iz usporedbe uzoraka uzetih

na razli¢itim mjestima jezgre ili izdanka.
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B.2. ODREBIVANJE FIZICKIH SVOJSTAVA STIJENE

U Institutu gradevinarstva Hrvatske-Zagreb, Zavodu za geotehniku i Zavodu za prometnice
provedena su brojna laboratorijska ispitivanja materijala, kao Sto su: upijanje vode, odredivanje

gustoce 1 ispitivanje uzorka ultrazvuc¢nom tehnikom.

B.2.1. UPIJANJE VODE

Za ispitivanje upijanja vode koriSteni su neobradeni uzorci (24 kom.) iz jezgre buSotina, mase 150-
500 g, iznimno viSe. Odredivanje upijanja vode izvrSeno je u Institutu gradevinarstva Hrvatske, u
Zavodu za prometnice, prema trenutno vaze¢oj normi za ispitivanje upijanja vode pod atmosferskim
tlakom (HRN B.B8.010/80).

Uzorci su osuSeni do konstantne mase u suSionici, na temperaturi od 105 °C, poslije ohladeni u
eksikatoru 1 zatim vagani. Nakon odredivanja mase (mg) uzorci su se potapali u posudi s
destiliranom vodom do % svoje visine. Poslije 1 sat posuda se nadopunila vodom do polovice visine
uzorka, a nakon 2 sata do % visine. Poslije 22 sata uzorci su se potpuno potopili u vodi. Nakon 24
sata od pocCetka potapanja uzorci su se vagali prvi puta. Mjerenja su se obavljala svaka 24 sata, sve

dok se uzorci nisu do kraja zasitili vodom, tj. do konstantne mase (my).

Upijanje vode se u masenim postocima ra¢unalo prema formuli:

gdje je:
U, — upijanje vode (%);
m; — masa suhog uzorka (g);

m, — konstantna masa uzorka nakon upijanja vode (g).

B.2.2. ODREDPIVANJE GUSTOCE I POROZNOSTI

Odredivanja gustoce 1 poroznosti stijena provedena su na istim uzorcima kao 1 ispitivanja upijanja
vode. Ispitivanje je takoder izvrSeno u Institutu gradevinarstva Hrvatske, prema trenutno vazecoj
normi za “Odredivanje zapreminske mase sa porama i Supljinama, zapreminske mase bez pora i

Supljina i koeficijenta zapreminske mase i poroznosti prirodnog kamena” (HRN B.B8.032/80).

Poslije mjerenja konstantne mase uzorka nakon upijanja vode (m,), obavlja se mjerenje mase
vodom zasi¢enog uzorka pomocu hidrostaticke vage, tj. pod vodom (m;). S obzirom da je prema
definiciji gustoca prirodnog kamena s porama i Supljinama definirana kao odnos njegove mase i

volumena zajedno s porama i Supljinama, gusto¢a na 209 uzoraka izracunata je prema formuli:
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m

S

Py

B (mv _mZ)*l/psv

gdje je:
py — gustoéa s porama i Supljinama (g/cm3 );
Psv — gustoéa destilirane vode (uzima se 1 g/em’);
mg — masa uzorka osuSenog na zraku (g);
m, — konstantna masa uzorka nakon upijanja vode (g);
m, - masa vodom zasi¢enog uzorka mjerena u vodi (g).

Nakon toga se na nekim uzorcima (24 kom.) odredivala njihova gusto¢a bez pora i Supljina, pri

atmosferskom pritisku, pomocu vakuuma (ps).

Osuseni uzorak (na 105 °C) se najprije ohladi i zatim se priblizno 30 g praha istog uzorka stavlja u
piknometar volumena 50 cm’ i mase (mp), a zatim se odredi masa piknometra zajedno s uzorkom
(mp+m;). Nakon Sto se piknometru dodaje destilirana voda, vakuumom se oslobode svi mjehuri¢i
zraka. Nakon prestanka izlaska mjehuri¢a zraka, u piknometar se dolijeva voda (do oznake) i

odreduje masa piknometra, uzorka i vode (m,+mstmy,).

Gustoca bez pora 1 Supljina izraCunava se prema formuli:

(m, +mg)—m,

Ps

50— (((m, +m, +m,)—(m_ +m,))p,)

gdje je:

m, — masa piknometra (g);

m, - masa uzorka osusenog u zraku (g);

m,, — masa vode u piknometru (g);

psv — gustoca destilirane vode (g/cm?);

ps — gustoéa uzorka bez pora i Supljina (g/cm’).
Ovim je ispitivanjima omoguceno izracunavanje koeficijenta gustoce i apsolutne poroznosti na 24
uzorka.

Koeficijent gustoce (i) je odnos gustoce s porama 1 Supljinama, 1 gusto¢e mase bez pora i Supljina.
Dakle:

Py
P

1=

gdje je:
1 — koeficijent gustoce;
ps — gustoca bez pora i $upljina (g/cm’);

py — gustoéa s porama i §upljinama (g/cm’).
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Poroznost (apsolutna poroznost - n) je odnos volumena pora 1 Supljina i cjelokupnog volumena

stijene u prirodnom stanju, a izraCunava se prema formuli:

n=[—1_pV]*1oo
P,

ps — gustoca bez pora i $upljina (g/cm’);

gdje je:

n — poroznost (%);

py — gustoca s porama i Supljinama (g/cm’).

B.2.2.a. PODJELA POROZNOSTI

Podjelu poroznosti karbonatnih stijena razradili su Choquette 1 Pray (1970). Njihova podjela
poroznosti temelji se na morfologiji pora, ali i genezi, ovisno o tome jesu li pore nastale pod
utjecajem strukture stijene (fabric selective) ili ne. U radu se koristi podjela poroznosti koju su
nadogradili Reeckmann 1 Friedman (1981) (Tablica 6), selektiraju¢i pore prema vremenu postanka
na:

e primarne — nastale prilikom taloZenja, i

e sekundarne - nastale nakon zavrSetka talozenja.

Tablica 6. Podjela poroznosti karbonatnih stijena prema Reeckmann-u i Friedman-u (1981) (iz Tisljar, 1994, str

267, 268).
Primarna poroznost Sekundarna poroznost
poroznost biogene skeletne resetke: unutarkristalna
a) unutarskeletarna, kalupna
b) meduskeletarna; Supljinska
unutarzrnska kanalna
meduzrnska Spiljska
fenestralna prslinska
kiSobranska brecna
«kredasta»

nastala organizmima koji buSe podlogu
bioturbacijska
poroznost pukotina stezanja
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B.2.3. LABORATORIJSKO ISPITIVANJE ULTRAZVUKOM

Brzina Sirenja seizmiCkih valova kroz uzorke ispitana je odredivanjem brzine Sirenja elasti¢nih
valova ultrazvu¢nom tehnikom niske frekvencije, baziranoj na preporukama ISRM-a (1978b).
Mjerenje je provedeno na uzorcima pripremljenim za ispitivanje jednoosne tlacne Cvrstoce (209

kom.). Ispitivanja su izvrSena uredajem OYO, New-Sonicviewer 5217A.

Dobivene se brzine Sirenja primarnih (vp) 1 sekundarnih (vs) valova Cesto koriste za izratunavanje
dinamickih modula i Poisson-ovog koeficijenta ispitivanog uzorka, ali i za odredivanje poroznosti,

strukture stijene itd.

B.3. ODREDBIVANJE MEHANICKIH SVOJSTAVA STIJENE

B.3.1. PRIPREMA UZORAKA ZA ISPITIVANJE

Uzorci intaktne stijene odabrani su iz jezgre busSotina, i nisu bili zaSti¢eni od gubitka 1 primitka

vlage. Prirodna vlaZnost im nije utvrdivana.

Fragmenti jezgre obradeni su u skladu s preporukama ameri¢kog standarda ASTM, D4543-85.
Naime, prema tim preporukama odnos visine i promjera uzorka je 2.0-2.5. Baze valjaka su okomite
na os uzorka i izbrusene upotrebom dijamantnih brusnih ploc¢a. Posebna pozornost se posvecuje

paralelnosti baza valjka.

B.3.2. ISPITIVANJE JEDNOOSNE TLACNE CVRSTOCE

Jednoosna tlacna ¢vrstoca (o) definirana je kao odnos maksimalne sile (Pmax) 1 povrSine popre¢nog

presjeka (Ag) koju je uzorak imao na pocetku pokusa.

Promjena duzine uzorka (lyp) 1 sila (P) tijekom pokusa mjereni su pomocu transducera za duljinu
odnosno silu. Uz pomo¢ AD konvertera izmjerene veli¢ine su digitalizirane §to je omogucilo
kreiranje dijagrama «osno naprezanje - osna deformacija». Zabiljezene su vrijednosti sile 1 pomaka

svake druge sekunde tijekom pokusa.

Ovdje treba napomenuti da preporuka ISRM-a, prema kojoj bi promjer uzorka morao biti najmanje
6-10 puta ve¢i od najveéeg zrna u uzorku, prilikom ispitivanja Promina konglomerata, radi
tehnickih razloga nije mogla biti ispunjena.

Rezultati ispitivanja 209 uzoraka u obliku dijagrama «osna deformacija — osno naprezanje»
prikazani su u knjizi Laboratorijska istrazivanja (IGH, 1999b). U istoj knjizi navedeni su osnovni

podaci o uzorku, i izracunate vrijednosti jednoosne tlacne ¢vrstoce i Youngovog modula.

Ispitivanje je provedeno u presi RDT-500 (SBEL, USA) ukupnog kapaciteta 2MN.



Davor Pollak Magistarski rad — METODE ISTRAZIVANJA 32

B.3.3. ISPITIVANJE CVRSTOCE STIJENE U TOCKI

Osim procjene Cvrstoce intaktne stijene ceki¢em, na terenu se ponekad provode i ispitivanja
¢vrstoce stijene pri opterecenju u tocki. Dobiveni rezultati se gotovo isklju¢ivo koriste kao indeksni
pokazatelj ¢vrstoce kojim se mogu reducirati vrlo skupa 1 kompliciranija ispitivanja jednoosne
tlacne ili vlaéne Evrstoce.

Ispitivanje je radeno prema postupku za ispitivanje ¢vrstoce stijene pri optere¢enju u tocki, tj. prema
preporukama Komisije Medunarodnog drustva za mehaniku stijena (ISRM, 1985). Obavljena su na

233 uzorka nabuSene jezgre uglavnom dijametralnim, a vrlo rijetko aksijalnim testom (Slika 7).

Posebnost ovoga testa je u tome S§to se sila prenosi preko konusnih elemenata i djelujuéi u

dijametralnim tockama uzorak dovodi do sloma.

a) b)

L w

L >0.5*D 0.3*W<D<W

Slika 7. Standardi za odabir uzoraka odredivanja cvrstoce stijene u tocki a) dijametralni b) aksijalni test
(ISRM, 1985).
Nekorigirana ¢vrtoca stijene u tocki izraCunava se prema izrazu:
P
D2

€

Is =

gdje je:
Is — nekorigirana ¢vrstoca stijene u tocki,
P — primijenjena sila prilikom sloma;
D, — ekvivalentan promjer jezgre, koji je jednak:

D.” = D? za dijametralni test, dok za aksijalni test vrijedi:
D2< 4* A
) 1

gdje je:
A = W*D, tj. povr§ina ispitivanog tijela definirana tockama djelovanja sile.
S obzirom da je Is u velikoj mjeri ovisan o D odnosno D, vrijednostima kod aksijalnog testa,

rezultati se vrlo Cesto korigiraju, tj. svode na standardne D vrijednosti od 50 mm. Time se dobiva
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korigirani indeks koji se oznaCava Issg. Naravno, 1 u ovom radu su rezultati prikazani kroz

korigirani indeks Isso) koji je jednak:

I =F*Is

0.45
F=| D
(5

Korelacija Isisp) podataka s jednoosnom c¢vrstocom moguca je preko korelativnog faktora, koji

gdje je:

znatno varira ovisno o vrsti materijala (15-50), troSenju, razlomljenosti, itd., tako da se on ne moze

preuzeti iz literature.

B.3.4. ISPITIVANJE INDIREKTNE VLACNE CVRSTOCE (BRAZILSKIM
TESTOM)

Ispitivanje vlacne ¢vrstoce temelji se na Cinjenici da uzorak djelovanjem iznadgrani¢nog vlacnog

naprezanja dozivi slom koji daje vrijednost vlane cvrsto¢e. Promatrano u dvoosnom polju

naprezanja, vrijednost vlacne ¢vrsto¢e se moze odrediti i primjenom jednoosne tlacne sile, pod

uvjetom da kona¢no tlacno naprezanje ne smije biti tri puta ve¢e od glavnog vlacnog naprezanja.

Takav test se naziva Brazilskim i daje indirektnu vlacnu ¢vrstocu.

Slijedeci upute ISRM-a (1978a) provedeni su Brazilski testovi na valjkastim uzorcima (24 kom.) iz

jezgri buSotina, ¢ija je visina bila gotovo jednaka radijusu baze.

Vrijednost vlaéne ¢vrstoc¢e dobivena je iz izraza:

—— 0.636*P
D*t

gdje je:
o¢ — vlacna ¢vrsto¢a (MPa);
P —sila prilikom sloma (N);
D — promjer uzorka (mm);

t — visina valjkastog uzorka (mm).

B.3.5. ISPITIVANJE CVRSTOCE POD TROOSNIM OPTERECENJEM

Ispitivanje CvrstoCe intaktne stijene pod troosnim optereenjem je provedeno u skladu sa
standardom ASTM D 2664-86, pa su prije ispitivanja uzorci (12 kom.) obavijeni teflonskom
membranom. Ispitivanje se odvijalo u triaksijalnoj ¢eliji SBEL TRIAXIAL CELL 10 u presi RDT-
500 ukupnog kapaciteta 2 MN.

Bocni ¢elijski tlakovi na kojima je ispitivano bili su 5, 10, 15, 20, 25 1 30 MPa.
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Vrsna ¢vrstoca definirana je kao odnos maksimalne sile (Ppax) 1 povrSine popre¢nog presjeka (Ag)
uzorka prije pocetka pokusa. Youngov modul odreden je kao sekantni modul za odabrane

vrijednosti aksijalnog naprezanja.
Rezultati ispitivanja prikazani su na dijagramima deformacija-naprezanje. Na istim prilozima
prikazani su osnovni podaci o uzorku, boc¢ni tlak na kojem je pokus obavljen, kao i izracunate

vrijednosti vrSne ¢vrstoce i Youngovog modula (IGH, 1999b).
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IV. OPIS IZDVOJENIH
JEDINICA

Trasa buduce autoceste od juznog portala tunela «Sv. Rok» pa do sela Zelenikovac, tj. sjeverni 1
sjeveroistocni dio istrazivanog podruc¢ja, prolazi strmim juznim padinama Velebita juzno od
Tulovih Greda. Padine karakterizira razvedeni reljef (Slika 8) 1 snazna okrSenost, a izgradene su od
naslaga donje krede (neokom, apt i alb) 1 Jelar breca. Od sela Zelenikovac preko zaseoka Bozic¢i do
Maslenickog mosta trasa autoceste prolazi blazim, djelomi¢no «zaravnjenimy» terenom izgradenim
uglavnom od karbonatnih naslaga neokoma, cenomana, Jelara i Promine. Samo uZe podrucje oko
buduceg vijadukta «Rovanjska» izgradeno je od foraminiferskih vapnenaca (Pollak & Navratil,
2000) (Prilog 2).

Pojave kvartarnih naslaga rijetke su i samo djelomi¢no prekrivaju teren gotovo iskljucivo u
podruéju juznih Velebitskih obronaka. Cine ih deluvijalni nanosi i crvenica, koja je &esto pokrivena

makijom.

& VN

\\‘1,—\_‘

T ¥

Slika 8. Trodimenzionalni prikaz morfologije sireg podrudja istraZivanja.
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A. KREDA

Najveci dio istrazivanog terena izgraden je od krednih karbonatnih naslaga. Donjokredne naslage
ovog podrucja Cine vapnenci 1 vapnenacke brece, koje izvan podrucja istrazivanja transgresivno
nalijezu na jurske naslage (Ivanovi¢ et al., 1976a, b). Sedimentacija se, nakon prekida, nastavljaiu

mladoj kredi tako da u gornjokrednim naslagama dominiraju vapnenci.

A.1. VAPNENCI I BRECE - K;'* (NEOKOM)

Naslage koje predstavljaju donji dio donje krede pokrivaju veliki dio istrazivanog podrucja. Njihova
detaljnija raSclamba na vapnence i brece ucinjena je iskljucivo prema litoloSkom kriteriju.
Vapnenci su masivni’ do debeloslojeviti, sivosmede do svjetlosmede boje, uglavnom madstonskog
tipa s proslojcima peletnih vekstona i pekstona, rjede grejnstona. Prema Folkovoj klasifikaciji
(Folk, 1959 1 1962) to su uglavnom mikriti, peletiferni mikriti, potpuno ili djelomice rekristalizirani
mikriti grumulozne strukture 1 rjede pelmikriti do pelspariti. Vapnenci sadrze malo fosilnih
ostataka, od neskeletnih sastojaka uglavnom peleta, do skeletnih sastojaka miliolide 1 ostrakode.
Temeljem nalaza Favreina njegosensis BRONNIMANN ovim je naslagama odredena neokomska
starost (MatiCec & Fucek, 1999). Strukture mikrofosila se uglavnom odlikuju mikritnim ili
fibroznim kalcitom promjera 0.02-0.8 mm.

Prema istraZzivanjima za Osnovnu geolosku kartu — list Obrovac, vapnenci iz ove litostratigrafske
jedinice imaju visok postotak CaCOs 1 to oko 97-98 % (Vrsalovi¢-Carevié, 1967).

Rekristalizacija je relativno Cesta, a obuhvatila je naj¢eS¢e mikritni, ali 1 fosilni detritus. Vapnenci

su ¢esto brecoliki, razlomljeni, raspucani i po prslinama proZeti mreZom kalcitnih Zilica.

Izmedu pojedinih paketa slojeva vapnenca nalaze se slabo sortirane i neuslojene brece. Debljina
proslojaka varira, ali pretezito iznosi 40-60 cm (Mati¢ec & Fucek, 1999). Kr$je je uglavnom uglato
do poluuglato (prema Krumbein i Sloss, 1963). Brecu sacinjava kr§je donjokrednog sivosmedeg do
svjetlosmedeg vapnenca iz neposredne stratigrafske podine, monomiktnog sastava i1 jednakog
strukturnog tipa kao 1 gore opisani vapnenci, tj. uglavnom pripada vapnencima madston, a rjede
vekston 1 pekston tipa. Veli¢ina kr§ja je 0.1-5.0 cm, ali prevladavaju klasti izmedu 0.5 1 2.0 cm.
Vapnenacki mikritni matriks rijetko sadrzi primjese limonitne supstancije, koja u vecim
koncentracijama daje vezivu crvenkastu boju. Ima ga dovoljno pa dobro veze kr§je, osim u rjedim
slu¢ajevima gdje je pod utjecajem dijagenetskih ili postdijagenetskih procesa otopljen ili ispran.

Cijeli ovaj paket neokomskih naslaga, izgraden od vapnenaca i breca, Cesto je razlomljen, s

nepravilnim tankim zilicama kalcita, a nerijetko i pukotinama zijeva do 2 mm s kalcitnom ispunom.

> U tekstu se masivnim naslagama smatraju one koje nisu slojevite ili nemaju izraene slojne plohe.
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U jace razlomljenim zonama Ceste su pojave rekristalizacije, pa mjestimice ¢ak i dolomitizacije koje
zonarno prate pukotine ili Zilice. U takvim zonama i vapnenac moze imati brecasti izgled, radi
cementacije prslina i pukotina i rekristalizacije stijene.

Na temelju slicnosti razvoja ovih naslaga s neokomskim vapnencima u drugim dijelovima
Jadranske karbonatne platforme, moze se pretpostaviti da u starijem dijelu ovog paketa naslaga
prevladavaju vapnenci, dok je u mladem dijelu zabiljezena izmjena vapnenaca i bre¢a (Maticec &

Fucek, 1999). Granica izmedu breca i vapnenaca je ostra i neravna, a mjestimice i nepravilna.

A.1.1.a. MIKROFACIJESI NEOKOMSKIH VAPNENACA I BRECA

Mikroskopskim istrazivanjima neokomski su vapnenci prema mikrofacijesima razdijeljeni na:

1a) madstoni®
PreteZzno su mikritnog sastava, bez fosilnog sadrzaja, u nekim uzorcima djelomic¢no rekristalizirani i
s grumuloznom strukturom (Slika 9a). Makro 1 mikropukotine su vrlo ¢este. Njihove ispune sastoje
se od nekoliko generacija sparitnog kalcita. Nerijetke su nepotpuno ispunjene ili prazne prsline, kao

1 Supljine otapanja i kavernice sa sekundarnim ispunama sparitnog kalcita. U odabranim uzorcima

vrlo su rijetke pojave kasnodijagenetske dolomitizacije koje su takoder vezane uz pukotinske
sustave (Slika 9b).

Slika 9. a) grumulozna struktura (bez analizatora, §20x’, @ 13% « 3122°) i b) pocetak kasnodijagenetske
dolomitizacije vezan uz prsline (s analizatorom, obojano, ¢20x, @19, <1 3093a).

Navedena svojstva ukazuju na taloZzenje u niskoenergijskim okoli§ima zasti¢enih pli¢aka/laguna s
nepovoljnim uvjetima za zivot, gdje je bilo moguce odlaganje jedino karbonatnog mulja i vrlo

rijetkih skeleta organizama.

% Oznake pojedinih mikrofacijesa (la, 1b, 2a, ...) primjenjuju se na mnogim prikazima rezultata ispitivanja, a njihov
pregled prikazan je u prilogu 3

79 20x -povetanje
¥ &13 - broj snimka na filmu

¥ 3122 — oznaka uzorka
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1b) peletni i skeletni vekstoni/pekstoni, rjede grejnstoni

Unutar mikritnih vapnenaca nalaze se proslojci s alokemima najcesce, peloidima mikritne strukture
(Slika 10a). Nerijetki su ostaci fekalnih peleta, favreina, na temelju ¢ijeg nalaza je i odredena starost
naslaga (Slika 10b). Nesto su rjede pojave miliolida, ostrakoda, tankoljuSturnih $koljkasa i rijetko
drugih intraklasta. Sortiranost alokema je relativno dobra, ali se mogu na¢i cijeli ostaci organizama
ili samo njihovi fragmenti koji su uglati do poluzaobljeni. Vezivo je uglavnom mikritno, ali
mjestimice 1 sparitno, tj. mikrosparitno. Pojava sparita je vrlo nepravilna i ¢esto vezana za procese
rekristalizacije. Prema strukturnom tipu najces¢i su pelmikriti, zatim biomikriti 1 biospariti, rijetko

intraspariti.

a) I At 4 b)
Slika 10. a) lamine pelmikrita uw mikritu (bez analizatora, §5x, @12, « 3110), b) favreinski pelsparit (bez
analizatora, ¢20x, @14, <1 3116).

1c¢) rekristalizirani vapnenci

Djelomicna ili potpuna rekristalizacija obuhvaca relativno velik dio neokomskih vapenaca i breca.
Cesto je vezana uz mikropukotinske ili makropukotinske sustave, osobito na mjestima gdje je
primaran mikritni kalcit. U djelomi¢no rekristaliziranim mikritnim dijelovima stijene vide se
«rekristalizacijska gnijezda», 1 grumulozna struktura (Slika 11). Kristali¢i kalcita nastali
rekristalizacijom su najc¢eS¢e mikrosparitnih dimenzija s neravnim i nazubljenim ili nejasnim

granicama.

Ovoj mikrofacijesnoj grupi dodani su samo oni uzorci koji su potpuno ili gotovo potpuno
rekristalizirani.
Vapnenacke brece nisu, temeljem mikroskopskih istrazivanja preparata, detaljnije podijeljene, pa ¢e

se razmatrati kao jedinstveni mikrofacijes.
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Slika 11. Potpuno rekristaliziran vapnenac grumulozne strukture s mikrosparitnim do sparitnim kalcitom (bez
analizatora, ¢20x, @15, <1 2912).

1d) vapnenacke brece

Brece se sastoje isklju¢ivo od vapnenackih klasta centimetarskih do milimetarskih dimenzija. Klasti
su uglavnom uglati do poluuglati, nesortirani ili slabo sortirani, u tangencijalnom kontaktu. Sastoje
se od svih navedenih tipova neokomskih vapnenaca i to u gotovo podjednakom omjeru. Klasti su
vezani mikritnim matriksom ili sparitnim kalcitom, a mjestimi¢no se dobiva dojam da plivaju u
rekristaliziranom dijelu stijene (matriksu). Brece su vrlo ¢esto nakon litifikacije tektonski raspucane
i razlomljene 1 tako predstavljaju povoljan medij za rekristalizacijske procese, osobito mikritnog
matriksa (Slika 12a i b).

Slika 12.  Neokomske brece: a) (bez analizatora, ¢20x, @16, = 3075) i b) (bez analizatora, ¢ 5x, @20, <
3101).

A.1.2. INTERPRETACIJA OKOLISA TALOZENJA

Masivni do debeloslojeviti neokomski vapnenci pretezno madstonskog tipa talozeni su u stabilnom
plicem potplimnom (subtidal) okoliSu s niskom energijom vode i nepovoljnim uvjetima za zivot.
Mjestimi¢ni proslojci vekstona, pekstona ili rjede grejnstona s favreinama, peloidima, mikritnim
intraklastima i rijetko miliolidama ukazuju na povremene donose intrabazenskog nelitificiranog
materijala iz platformskih plicaka u mirnije i zastienije lagunske okoliSe, tj. na vremenski

ogranic¢ene, krace periode s viSom energijom vode.
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U gornjim dijelovima ove litostatigrafske jedinice vidljivo je da su vapnenci ispresijecani
mikroprslinama 1 pukotinama paleookrSavanja, a ¢este su 1 mikrokavernice milimetarskih dimenzija
koje su naknadno ispunjene sparitnim kalcitom. Duz pukotina su mjestimice koncentrirana zrnca
kvarca 1 limonita?, a stijena je naknadno intenzivno rekristalizirana. Unutar tih vapnenaca nalaze se
ranije opisane nepravilne le¢e vapnenaCkih brec¢a koje pripadaju periplimnim intraformacijskim

brecama i emerzijskim brecama.

Navedene karakteristike naslaga u gornjem dijelu litostratigrafske jedinice mogu se protumaciti
djelovanjem sinsedimentacijske tektonike kada dolazi do ucestalih oscilacija nivoa morske vode, pa

se, uz vapnence izloZene emerziji, pojavljuju i intraformacijske brece emerzijskog tipa.

Karakteristike ovih naslaga mogu se gotovo poistovjetiti sa znaCajkama litostratigrafskih jedinica
Dragozeti¢i-1 1 2 na otoku Cresu (Fucek et al., 1995), a mnogi su elementi zajednicki s facijesnim
jedinicama starije krede dinarickog krsa (K-1 1 K-2) (Ti8ljar & Veli¢, 1991).

A.2. VAPNENCI - K® (APT)

Zbog toga Sto se dio trase ceste koji Cine aptske naslage nalazi u miniranom podrucju, osnovne
karakteristike ove litostratigrafske jedinice dobivene su iz okolice istrazivanog prostora.

Pretpostavlja se da ova litostratigrafska jedinica ne izgraduje veliki dio trase.

Vapnenci aptske starosti su debeloslojeviti (2-3 m), do masivni, mjestimice sa stilolitskim
Savovima, smedaste do Zuckastosive boje, strukturnog tipa madston do peloidni vekston, rjede
peloidno-skeletni pekston. Od mikrofosilne zajednice utvrdene su orbitolinidne foraminifere
(Palorbitolina lenticularis), rijetki ostaci onkoida izgradenih od vapnencke alge Bacinella
irregularis, te proslojci bogati presjecima zelene alge Salpingoporella dinarica (Maticec & Fucek,
1999). Mjestimice, stijene sadrze i miliolidne foraminifere, prekrisalidine, ostrakode, nubekularide 1
kr§je rudista. Na temelju utvrdene mikrofosilne zajednice mozZe se utvrditi da stijene ove jedinice
pripadaju donjem aptu (vapnenci s palorbitolinama, ba¢inelama i kr§jem rekvijenija), a vjerojatno 1
gornjem aptu (uzorci s brojnim salpingoporelama koje su u Sirem podrucju Jadranske karbonatne

platforme u toj mnozini karakteristi€ne upravo za to razdoblje) (Maticec & Fucek, 1999).

A.2.1. INTERPRETACIJA OKOLISA TALOZENJA

Promjena uvjeta taloZenja u odnosu na prethodni litostratigrafski ¢lan, osobito njegov «gornji dio»,
oCituje se izostankom emerzijskih bre€a, strukturnim znacajkama i fosilnim sadrZajem koji je
karakteristi¢an za naslage taloZene u nesto dubljoj, zasti¢enoj lagunskoj sredini. Sve ovo upucuje na
relativni porast morske razine koji je za ovo razdoblje karakteristican i u drugim dijelovima
Jadranske karbonatne platforme (Cres — Fucek et al., 1995; zapadna Istra — Veli¢ et al., 1995; Tisljar
& Veli¢, 1991).
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A.3. VAPNENCI | BRECE - K,° (ALB)

I ovaj je litostratigrafski ¢lan, radi opasnosti od mina, istrazen u okolici istrazivanog prostora. Bez
obzira §to naslage alba ne izgraduju dio trase buduce autoceste, u ovom su radu predocene njihove

osnovne karakteristike, da bi se dobio uvid u slijed 1 uvjete taloZenja naslaga na ovim prostorima.

Albske naslage karakterizira izmjena slojeva vapnenaca 1 intraformacijskih bre¢a. Vapnenci su
zuCkastosive boje, dobro uslojeni, neSto tanji od aptskih (< 50 cm), a predstavljaju peloidne
vekstone-pekstone i1 Zu¢kastosive madstone. Brefe pokazuju znacajke slicne neokomskima: jasno je
vidljiva interstratificiranost s vapnencima, zrnska potpora, a u fragmentima nema mladih zrna. Na
temelju nalaza mezorbitolina 1 bentoske foraminifere Pseudonummoloculina heimi utvrdena je
pripadnost albu (Mati¢ec & Fucek, 1999).

A.3.1. INTERPRETACIJA OKOLISA TALOZENJA

Nakon relativnog produbljivanja sedimentacijskog bazena u aptu, albske naslage nam ukazuju na
njegovo opli¢avanje. Opisani vapnenci su vjerojatno talozeni u pli¢acima s promjenjivom energijom
vode. Tako su, u inace zasticenoj 1 mirnoj sredini s malom energijom vode, povremeno olujama
nanaSane miliolide 1 gastropodi. Oscilacija morske razine 1 povremena kratkotrajna razdoblja

olujnih plima tijekom alba dovele su do nastajanja proslojaka, le¢a ili slojeva peritidalnih breca.

A.4. VAPNENCI - K2' (CENOMAN)

Cenomanski vapnenci su dobro slojeviti (30-60 cm), mjestimice ¢ak laminirani, svjetlozuc¢kaste do
svjetlosmede boje. Uglavnom su to mikro do makrokristalasti intenzivno rekristalizirani madstoni
Cesto grumulozne strukture. Skeletni i1 bioklasticni vekstoni 1 pekstoni su rijetki i gotovo u
potpunosti rekristalizirani. Unutar laminiranih madstona mjestimice se zapaza fenestralna grada.
Sitno se rudistno kr§je u podruc¢ju izmedu Rovanjske i Jasenica nalazi tek mjestimice, dok su u
podrucju juzno od Rovanjske utvrdeni pojedini slojevi s brojnijim radiolitidnim rudistima 1
njihovim kr§jem (Mati¢ec & Fucek, 1999). Mikrofosilna zajednica sadrzi oblike Sireg stratigrafskog
raspona, kao §to su numolokuline, tekstularide, spirolokuline, nubekularide 1 sl. Na podrucju trase
sjeverno od Jasenica su zabiljezeni presjeci bentoske foraminifere Broeckina (Pastrikella)
balcanica, kao 1 brojnih drugih oblika koji ukazuju na stratigrafsku pripadnost visem dijelu
srednjega i gornjem cenomanu (Mati¢ec & Fucek, 1999). Vrsni dijelovi ovih naslaga su crvenkasto
obojeni, izrazito okrSeni, nerijetko i brecirani (brece otapanja), pri ¢emu su dublje penetrativne
pukotine nerijetko ispunjene boksiticnom tvari. Zapazene su i pojave lokalne kasnodijagenetske
dolomitizacije mikritnog i rekristaliziranog vapnenca s idiomorfnim dolomitnim romboedrima, ali

mjestimice i procesima dedolomitizacije.
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A.4.1.a. MIKROFACIJESI CENOMANSKIH VAPNENACA

Cenomanski vapnenci su, prema mikrofacijesnim znacajkama, razdijeljeni na:
2a) rekristalizirani vapnenci

Vrlo intenzivni rekristalizacijski procesi Cesto zahvadaju cenomanske vapnence istrazivanog
podrucja. Rijetki relikti primarne stijene uglavnom su madstonskog tipa. U mikroskopskim
preparatima s nekompletnom rekristalizacijom vide se «rekristalizacijska gnijezda» sparitnog
kalcita. Veli¢ina kristali¢a varira od mikrosparita do krupnokristalinicnog sparita veli¢ine oko 0.5
mm. Rubovi kristali¢a su nepravilni i nazubljeni ili nejasni, a primarna struktura stijene u vecini

sluc¢ajeva je kompletno izgubljena (Slika 13). Ucestalost pukotina je vrlo velika, tj. stijena je jako

razlomljena.

Slika 13. Sparitni kalcit vecih dimenzija nastao rekristalizacijom: a) (s analizatorom, §20x, @30, < 3174) i b)
(s analizatorom, ¢ 20x, @31, <1 3174)

2b) peloidni grejnstoni (biospariti) i skeletni pekstoni/vekstoni (biomikriti)

U reliktima stijene koji nisu rekristalizirani rjede se zamjeCuju vapnenci s peloidima,
foraminiferama (miliolida i Textularida) miliolidama (Slika 14a), cijanobakterijama (Aeolisachus
kotori), algama (Taumatoporella) (Slika 14b) i intraklastima maksimalne veli¢ine do 2 mm. Cement
je mikritno-sparitni, mjestimice rekristaliziran. Sude¢i prema biofacijesu, zaobljenosti intraklasta i
tipu cementa, moze se zakljuciti da je ovaj tip stijene talozen u pli¢oj sredini s nesto povisenom

energijom vode.
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Slika 14. a) Miliolidno-peloidni sparit do mikrit (bez analizatora, ¢20x, @28, =1 3168), i
b) Taumatoporellsko-peloidni mikrit do sparit (bez analizatora, §20x, @29, « 3144).

2¢) laminirani vapnenci

Laminirani vapnenac s mno$tvom ljusturica ostrakoda veli¢ine oko 0.5 mm, mjestimice je
rekristaliziran. Vidljivi su i elementi fenestralne grade. Laminiranost je slabo izrazena, preferiranom
orijentacijom ostataka organizama. Primarna poroznost je, u odnosu na druge vapnence, relativno
velika (Slika 15).

Slika 15. Laminirani cenomanski vapnenac s izrazenom primarnom poroznoSéu: a) bez analizatora, ¢ 20x,
@34, « 2781, i b) bez analizatora, ¢20x, @33, « 2781.

2d) dolomiti¢ni vapnenac

Kasnodijagenetska dolomitizacija opisanih naslaga vezana je uz pojedine jace razlomljene zone. U
preparatima su vidljivi idiomorfni kristali kasnodijagenetskog dolomita veli¢ine 0.1-0.3 mm.
“Buran Zivot” ove stijene time nije zavrSen, jer su nakon toga rasireni dedolomitizacijski procesi na
koje ukazuju mjestimi¢ne pojave pseudomorfoze kriptokristalastog kalcita po dolomitu 1 nepotpuno
dedolomitizirani dolomitni kristali¢i — dedolomit (Slika 16). Svi ovi procesi ostavili su traga na

interkristalnoj, i zbog izluZivanja dedolomita, Supljinskoj poroznost stijene.
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Slika 16. Dedolomitizacija kasnodijagenetskih dolomita (bez analizatora, obojano): a) dedolomitizacija
idiomorfnih dolomitnih kristala ( $ 20x, @22, 1 3126a), b) selektivna dedolomitizacija ( ¥ 20x, @23,
e 3126a); c) vezanost dedolomitizacije uz diskontinuitete ( §20x, @25 < 3124a); d)
dedolomitizacija i ispunjavanje interkristalne poroznosti kalcitom ( ¢ 20x, @26, < 3124a).

A.4.2. INTERPRETACIJA OKOLISA TALOZENJA

Veci dio ove jedinice ¢ine vapnenci mikritne strukture s rijetkim nalazima miliolida, nastalim u
zaSti¢enim lagunama male dubine i niske energije. Zagrebenski dijelovi laguna dali su bioklasti¢ne
vapnence tipa vekston/pekston (biomikrite), s ostacima miliolida, algi, cijanobakterija i peloida.
Laminirani proslojci s fenestralnom gradom nastali su u plimnoj zoni s niskom energijom vode.

Opcenito govoreci, veliki dio stijenske mase je djelomicno ili potpuno promijenjen dijagenetskim
procesima. Veéi dio jedinice je djelomicno ili potpuno rekristaliziran, a mjestimi¢no je
dolomitiziran i dedolomitiziran. Ceste su kalcitne Zilice, pukotine i gnijezda. Uz to se mogu zapaziti
mikrostilolitski Savovi ispunjeni opakim materijalom (neCisto¢ama otopljenog vapnenca). Na

mjestima intenzivnijeg djelovanja tektonskih pokreta doslo je do stvaranja tektonskih breca.



Davor Pollak Magistarski rad — OPIS IZDVOJENIH JEDINICA 45

B. PALEOGEN

U istrazivanom podru¢ju sedimentacija paleogenskih naslaga zapocinje s foraminiferskim

vapnencima.

B.1. FORAMINIFERSKI VAPNENCI - Pc, E1 (PALEOCEN,
DONJI EOCEN)

Paleogenski slabo uslojeni do gotovo masivni foraminiferski vapmenci su zuckastosive do
svjetlosmede boje. Sastoje se od dcitavih ili krhotina ljusturica foraminifera (miliolidnih i
alveolinskih), nekoliko ljusturica ostrakoda, krSja vapnenca i peloida mikritne grade. Na temelju
zajednice: Alveolina sp., Chrysalidina (Chrysalidina) cf. alva (SILVESTRI), Chrysalidina sp.,
Acervulina (Acervulina) linearis HANZAVA 1 Rotalia sp. Hajek-Tadesse je ustanovila donjo-
eocensku starost naslaga (cuisij). Intraklasti su veli¢ine 0.02-4 mm i «plivaju» u cementu ili su u
tangencijalnom kontaktu. Cement od mikro ili srednjekristalini¢nog sparitnog kalcita je mjestimice
rekristaliziran. Prema strukturnom tipu to su foraminiferski intraspariti i biointraspariti, mjestimi¢no
rekristalizirani. Prema kemijskim analizama za OGK — list Obrovac (Vrsalovi¢-Carevi¢, 1967),

sadrzaj CaCOs u ovim vapnencima je visok (94.2-98.7%).

B.1.1.a. MIKROFACIJES FORAMINIFERSKIH NASLAGA

3a) foraminiferski grejnstoni (biospariti)
Izrazito fosiliferna stijena s brojnim ostacima cijelih alveolina i miliolida ili njihovih fragmenata
(Slika 17). Mjestimi¢no se moze naci i kr§je mikritnog vapnenca, ostrakoda, peloida i sl.. Intraklasti
su nesortirani i nezaobljeni, u tangencijalnom kontaktu. Cement je uglavnom sparitni, rjede

mikritni, mjestimi¢no rekristaliziran.

Slika 17. a) i b) foraminiferski biospariti (bez analizatora): a) ¢ 5x, @35, <1 3156, b) ¢ 5x, @36, «1 3154
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B.1.2. INTERPRETACIJA OKOLISA TALOZENJA

Djelovanje tektonike 1 promjene razine mora koncem krede uzrokovale su dugotrajnu emerziju.
Tijekom emerzije su izloZene naslage bile podvrgnute okrSavanju, a u ve¢im depresijama su nastala

boksitna leziSta. Tako su foraminiferski vapnenci transgredirali na vrlo razveden i okrSen reljef.

Ovaj dio naslaga predstavlja samo dio cijele serije «foraminiferskih vapnenaca» koji su
karakteristiéni na velikom dijelu Jadranske karbonatne platforme. Inace, karakteristiCan slijed
foraminiferskih naslaga pocinje u sredini zasti¢enih Selfova s «miliolidnim vapnencimay (Drobne et
al., 1991). U istrazivanom prostoru, foraminifere, ¢iji brojni ostaci tvore ovu stijenu, svjedoce o
plitkovodnim, vrlo povoljnim uvjetima za Zivot. Medutim, nezaobljeno krsje ljusturica foraminifera
1 ostali klasti predstavljaju dokaz da je materijal koji €ini stijenu, nakon vrlo kratkog transporta

akumuliran 1 litificiran pod djelovanjem poviSene energije vode.

B.2. BOKSITI

Pretpostavlja se da je akumulacija boksita u ovom podrucju predisponirana starijim rasjedima i
pukotinama laramijske 1 ilirske faze Sakac et al. (1978). U takvim oslabljenim zonama okrSavanje
podloge se odvijalo brze nego li u neporemecenim naslagama, pa nastaju morfoloSke depresije.
Podlogu lezista boksita, koja se nalaze u istrazivanom prostoru (Drafevac i1 Jasenica) Cine
foraminiferski vapnenci, a u $iroj okolici to su i1 gornjokredni vapnenci (Duge njive) (Sakac et al.,
1978).

S obzirom da su u spomenutim leziStima boksiti ve¢ eksploatirani gotovo u potpunosti, u radu nisu
posebno istrazivane njegove karakteristike. Nalaz boksitnih naslaga u istrazivanom podru¢ju nam
ukazuje na stratigrafski raspon unutar kojega su bili pogodni uvjeti za nastanak boksita.

Potrebno je joS napomenuti da jalovinski materijal koji je izvaden prilikom eksploatacije boksitnih

leziSta prekriva znatan dio foraminiferskih naslaga.

B.3. PROMINA NASLAGE - E;, Ol (GORNJI EOCEN,
OLIGOCEN)

Kompleks Promina naslaga se u istraZivanom podrucju sastoji uglavnom od konglomerata i rjede od
proslojaka i le¢a kalkarenita'.
Naslage su dobro planarno kososlojevite s prosje¢nom debljinom konglomerata 30-60 cm i

kalkarenita oko 10 cm.

'2'U radu se zadrzava radni naziv “kalkarenit” za stijene, koje prema litoloskom sastavu i genezi odgovaraju kalklititima
(Folk, 1968 i Pettijohn, 1975).
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Konglomerati sadrze valutice vapnenackog sastava svjetlosive, smedesive, svjetlosmede, Zuckaste
1 crvene boje. Valutice su zaobljene do vrlo dobro zaobljene, uglavnom nesortirane, veli¢ine 0.5-10
cm, u prosjeku 2-5 cm. Cine ih vapnenci razli¢itih strukturnih tipova (donjo, gornjokredne i
paleogenske starosti) ali 1 pretalozene vapnenaCke brece, fragmenti ljuStura organizama, valutice
boksita itd. Vezivo je sitnozrni matriks, s obiljem sitnih fragmenata i ljuStura organizama i
odlomaka stijena, a pojavljuju se 1 Cestice kvarca i roznjaka. Limonitna supstanca je nepravilno

dispergirana ili tvori prevlaku po prslinama. Cement je sparitni, mjestimice i rekristaliziran.
Slojevi konglomerata su planarno koso slojeviti s mjestimi¢nim pojavama erozije baze.

Prema kemijskim analizama sadrzaj CaCO; u konglomeratima je oko 96%, a netopivi ostatak oko
2% (kvarc 1 minerali glina) (Sakac et al., 1978).

Kalkareniti su sitnozrnati do krupnozrnati, svjetlosmede do svjetlozute boje. Dominiraju
vapnenacke Cestice (mikritne, pelmikritne, biomikritne i mikrosparitne), dok su rjede zastupljeni
ostaci vapnenackih fosila, kvarc i roznjak. Dobro sortirani ulomci uglavnom veli¢ine 0.06-2 mm,
rjede su veci, nepravilnog oblika, uglati do poluuglati, u tangencijalnom su kontaktu ili plivaju u
vapnenackom matriksu. Prema kemijskim analizama za potrebe izrade osnovne geoloSke karte — list
Obrovac, sadrzaj CaCOs u kalkarenitima je 96-98 % (Ivanovi¢ et al., 1976a).

Promina naslage su mjestimice kasnodijagenetski dolomitizirane (uz rasjedne zone).

Dolomitizacijski procesi su u ve¢oj mjeri zahvatili kalkarenite.

B.3.1.a. MIKROFACIJESI PROMINSKIH NASLAGA

S obzirom na veli¢inu zrna prominske su naslage podijeljene na:
4a) konglomerat

Vrlo dobro zaobljene 1 sferi¢ne valutice uglavnom vapnenca, vrlo su varijabilnih veliina
vekstonske, grejnstonske 1 madstonske grade. Stijenu sacinjavaju neokomske (favreine), albske?
(pitonele), cenomanske? (jako rekristalizirane) 1 foraminiferske vapnenacke valutice, ali 1 mnoge
druge Cestice vapnenackog sastava 1 nepoznate starosti (mikritni, pelmikritni, rekristalizirani
vapnenci 1 vapnenaCke breCe). Na obodima valutica rijetko se zapaza obrubni cement, a
mjestimi¢no je cement u kontaktu s valuticom otopljen (sekundarna poroznost). Matriks ¢ine
vapnenacke Cestice arenitnih dimenzija, ali 1 dobro zaobljena zrnca kvarca i roznjaka veli¢ine 0.1-
1.0 mm (Slika 18). Rijetko su prisutni listi¢i muskovita, zrnca epidota i roznjaka. Neka od kvarcnih
zrnaca imaju izrazeno undulozno potamnjenje. U matriksu su prisutne 1 ljusturice raznih
organizama i foraminifera. Cement je uglavnom sparitni, mjestimice rekristaliziran. Sastav matriksa

i njegov odnos s cementom vrlo je varijabilan.
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Slika 18.  Promina konglomerat: a) dobro zaobljena valutica for. vapnenca s arenitnim vapnenackim i
kvarcnim matriksom + zrnce epidota (s analizatorom, §20x, @9, < 3148); b) matriks sastavljen
od uglatih do poluuglatih vapnenackih zrnaca, zrnaca kvarca i listica muskovita (s analizatorom,

P5x, @11, <1 3150).

4b) kalkarenit

Prema mineralnom sastavu preko 90% cestica je kalcitnog sastava, a kvarcnih zrnaca ima svega
nekoliko postotaka (Slika 19). Rjede su pojave kristalica muskovita, roznjaka, epidota i granata.
Vapnenacka zrnca naj¢esée su mikritna, ali su prisutna i pelmikritna, dedolomitna, rekristalizirana,
kalcisferska i foraminiferska zrnca, kao i ljusture organizama. Zrnca koja ¢ine ovu klasti¢nu stijenu,
uglavnom su dobro sortirana, veli¢ine 0.1-0.5 mm. U manjoj mjeri prisutni su i krupnozrnati
varijeteti koji Cine prijelaz prema konglomeratima. To su kalkarenit-konglomerati, koji su u
istrazivanom podrucju ipak slabo zastupljeni, pa nisu zasebno opisani. Zaobljenost zrnaca varira,
ovisno o mineralnom sastavu od poluuglastih (kvarc, muskovit, roznjak, granat), poluzaobljenih do

zaobljenih (vapnenacka zrnca) (Slika 19b). Cement je mozaian, sparitni, a mjestimice ima

intergranularnih pora veli¢ine do 0.03 mm (primarna poroznost).

Slika 19.  Kalkarenit: a) sadrzaj kvarcnih zrnaca mjestimicno je povecan (s analizatorom, §20x, @6, <
3164); b) varijabilna zaobljenost zrnaca vapnenca, kvarca i roznjaka u sparitnom i mikrosparitnom
cementu (s analizatorom, ¢50x, @7, =1 3166).
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B.3.2. INTERPRETACIJA OKOLISA TALOZENJA

Za razliku od okolnog podrucja, u istrazivanom terenu ovaj kompleks klasti¢nih naslaga je relativno
jednostavne grade 1 sastavljen samo od petromiktnih ortokonglomerata 1 kalkarenita, Sto je u
literaturi nazvano «jedinica konglomerata» (Babi¢ & Zupani¢, 1990). Naslage prekrivaju starije
naslage gornje krede, boksita 1 paleogenskih foraminiferskih vapnenaca.

Gledaju¢i regionalno, krupnoklasti¢ni dijelovi serije koji prevladavaju u istrazivanom podrucju,
mjestimice s le¢ama i proslojcima kalkarenita, mogu se interpretirati kao sediment padine
Gilbertove delte (Babi¢ & Zupanic, 1990). Ta;j tip delti je vezan za snazne rijeke i velike koli¢ine

materijala koje su brzo progradirale preko obalnog, plaznog materijala.

Uzastopno izmjenjivanje kalkarenitnih i1 konglomeratnih slojeva, odijeljenih erozijskom plohom,
posljedica su ritmi¢kog spustanja sjevernog ruba sedimentacijskog bazena i njegovog napredovanja

prema sjeveroistoku.

B.4. JELAR NASLAGE - E3, Ol (GORNJI EOCEN, OLIGOCEN)

Jelar naslage prekrivaju znacajan dio istrazivanog prostora, osobito jace izraZzene tektonske zone.

U istrazivanom prostoru Jelar naslage €ine neuslojene, nesortirane vapnenacke brece, rijetko
brecokonglomerati. Kr§je je gotovo isklju¢ivo vapnenackog sastava, a ¢ine ga fragmenti donjo 1
gornjokrednih vapnenaca. Uglato je do poluuglato, a rijetke valutice su zaobljene i vrlo dobro
zaobljene (prema Krumbeinu i Slossu, 1963). Sortiranost je izrazito loSa, veli¢ina kr§ja jako varira,
od milimetarskih do decimetarskih dimenzija, ali se uglavnom kreée izmedu 0.5-5 cm. Radi
polimiktnog sastava, ulomci su raznobojni, od svjetlosivih, smedesivih, svjetlosmedih do
Zuc¢kastosmedih 1 ruzi€astih. Vezivo izmedu ulomaka je klasticnog podrijetla, vapnenackog sastava
1 crvene do Zutocrvene boje. Mikroskopskim istraZivanjima je ustanovljeno da je matriks Cesto
rekristaliziran, a uz vapnenacko krs§je mikritnoga tipa nerijetko sadrzi i uglata, rijetko poluzaobljena
zrnca kvarca do 0.3 mm 1 zrnca hematita i limonita. Evidentno je da boja matriksa, pa i cjelokupan
dojam o boji stijene, ovisi o koli¢ini zeljezovite komponente unutar osnove. Koli¢ina osnove u

odnosu na kr§je varira od prekomjerne do jedva dostatne da ¢vrsto veze zrna.

Jelar bre¢e su mjestimice slabije i rjede gotovo potpuno rekristalizirane, a na nekim lokacijama
i/ili malo dolomitizirane. Rekristalizacijski procesi i dolomitizacija su vezani za tektonske i jace
razlomljene zone. Na mjestima gdje su dijagenetski procesi, milonitizacija i kataklaziranje zahvatili

gotovo cijelu stijensku masu, primarne strukture breca se ne vide ili su jedva vidljive.
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B.4.1.a. MIKROFACIJESI JELARSKIH NASLAGA

Radi pretpostavke da je vapnenacka Jelar brea u nekim segmentima rekristalizacijom izmijenjena i

pritom vjerojatno oslabljena, smatra se potrebnim izdvojiti dva mikrofacijesa:
5a) vapnenacka breca

Krs$je je uglavnom vapnenackog sastava, mikritne, biomikritne (foraminifere, ostrakodi, peloidi,
peleti) i sparitne strukture. Veli¢ina fragmenata je jako varijabilna, od nekoliko centimetara ili
decimetara do svega par milimetara. Uglato do poluuglato kr$je nema obrubnog cementa. Matriks
¢ine vapnenacki fragmenti do 0.5 mm, uglata do poluuglata zrnca kvarca do 0.3 mm (oko 1%), i
rijetko zrnca opakog minerala (hematit?). Cement je mikritni do sparitni, kalcitnog sastava s ¢estim

primjesama ili prevlakama limonita $to cementu, ali i matriksu, daje crvenkastu boju. Vidljiva je i

sekundarna poroznost, djelomice ispunjena sparitnim kalcitom.

©)

Slika 20.  Jelar breca: a) krsje mikritne grade i vezivo sastavijeno od vapnenackog matriksa i mikrosparitnog
cementa (s analizatorom, §¢5x, @2, «1 2954); b) detalj veziva: djelomicno rekristalizirani
vapnenacki matriks s Q i Cc zrncima, limonitnom previakom cementa i opdkim Fe mineralima (s
analizatorom, ¢20x, @3, <1 2954); c) fragment favreinskog grejnstona, krsja mikritnog vapnenca i
matriks sa zrncima kalcita (bez analizatora, ¢20x, @4, <1 3079).
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5b) rekristalizirane Jelar brece

Gotovo potpuno rekristalizirani dijelovi Jelar bre€a odredeni su iskljucivo temeljem geoloskih
terenskih zapazanja i lokalnoga sklopa. Gotovo su istovjetni potpuno rekristaliziranim dijelovima
drugih litostratigrafskih jedinica, sa sparitnim 1 mikrosparitnim kalcitnim kristali¢ima s
nepravilnim, neravnim ili nejasnim granicama kristala. Unutar njih zapaZaju se manje

rekristalizirani dijelovi stijene koji odgovaraju opisu mikrofacijesa vapnenackih breca (5a).

Slika 21.  Djelomicno rekristalizirana vapnenacka breca. Rekristalizacijom je vise zahvacena osnova (bez
analizatora, ¢ 5x, @5, «12773).

B.4.2. INTERPRETACIJA OKOLISA TALOZENJA

Polozaj jelarskih naslaga na starijim donjokrednim i gornjokrednim vapnencima je diskordantan, a
njihov kontakt izuzetno nepravilan. Naime, pretpostavlja se da su Jelar bre¢e kontinentalnog
podrijetla, sipariSnog karaktera, nastale iz razlomljenog materijala strmih padina i taloZile se
neposredno u njihovu podnozju (Bahun, 1974). To se moze vidjeti i po tome §to su mnogi
vapnenacki ulomci prethodno bili jako razlomljeni, a tek zatim taloZeni i1 cementirani u ¢vrstu
stijenu. Transport fragmenta bio je minimalan, a na to ne upucuju samo nesortiranost materijala i
uglatost fragmenata, nego i geometrija tijela. Naime, u ovom su podruc¢ju Jelar brece gotovo u
pravilu prekrivale tektonske zone za koje su vezane i1 nac¢inom postanka. Tako da su mnogi stariji
rasjedi maskirani erozijskim ostacima Jelar naslaga. Rijetke dobro zaobljene valutice unutar breca

mogu se tumaciti pretalozavanjem drugih klasti¢nih naslaga.

Gotovo jednake karakteristike Jelar naslaga na Sirem podruc¢ju opisivali su Herak i Bahun (1979).

Prema njihovom misljenju, Jelar naslage su vremenski ekvivalent Promina naslaga.

Opcenito se postanak Jelar naslaga veZe za tektonske cikluse kojima su tijekom tercijara podvrgnuti
Dinaridi. Ti su ciklusi bili vrlo snaZni, relativno dugotrajni i odvijali su se na Sirem prostoru. Tako
se 1 mogu protumaciti ¢injenice da su Jelar breCe pojedinog podrucja nastale u razli€ito vrijeme, ali i

da su vrlo varijabilne po sastavu (Vlahovi¢ et. al, 1999).
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C. KVARTAR

C.1. DELUVU -d

Naslage deluvija ispunjavaju dna depresija ili jaraka i obi¢no su vezane za jace razlomljene zone.
Rjede su to sipariSni nanosi vezani uz strme juzne Velebitske obronke. Debljina ovih naslaga
uglavnom ne prelazi 1.5 m, osim u jace izrazenim jarcima, iznad jace okrSenih i razlomljenih zona,

na mjestima gdje dolaze kao ispuna okrSenih pukotina ili kaverni (buSotina SM-1).

Deluvijalne naslage su uglavnom izgradene od krSja i odlomaka vapnenaca ili breca iz podloge,

mjestimice povezanih sa smedecrvenom glinom i malim primjesama karbonatnog pijeska i praha.

C.2. CRVENICA -ts

Ispunjava mnoga krska udubljenja, ali 1 prekriva neke blaZe padine, uglavnom na sjeveroistocnom
dijelu terena, tj. na juznim obroncima Velebita. Prosje¢na debljina crvenice je oko 0.5 m, ali
maksimalno do 1.5 m. Predstavljaju je visoko do niskoplasti¢na glina crvenosmede do smedecrvene
boje (60-90 %) s kr§jem vapnenca ili brece do 5 cm (10-40 %).
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V. INZENJERSKOGEOLOSKE
ZNACAJKE PODRUCJA

U istrazivanom podru¢ju izradene su vrlo detaljne geoloske karte s inzenjerskogeoloskim
elementima (Prilog 2), no one same po sebi ne sadrze dovoljno podataka za izradu geotehnickog
projekta. Za potrebe takvih projekata izraduju se inzenjerskogeoloski modeli u kojima su uz
geoloske podatke vezane numericke vrijednosti. Takav zadatak nije nimalo lak 1 zahtijeva detaljno

proucavanje svih znacajki intaktne stijene 1 stijenske mase.

Stvaranje inZenjerskogeoloSkog modela zasniva se na generalizaciji svih podataka dobivenih “in
situ” kategorizacijom, mjerenjima, opaZanjima i brojnim laboratorijskim ispitivanjima. Uz to je vrlo
vazno Kkoristiti analogiju s drugim ispitanim podru¢jima sli¢nih znacajki (Yufin, 1995).
Zakljuc¢ivanju modela prethodi obrada podataka u kojoj se koriste brojne statisticke metode.

U istrazivanom podrucju izdvojeno je pet litostratigrafskih jedinica, koje su detaljnije razdijeljene
prema mikrofacijesnim znaCajkama. Svaka od njih je okarakterizirana inZenjerskogeoloskim
svojstvima koja ovise o brojnim faktorima. U ovom poglavlju inzenjerskogeoloSka svojstva stijena

prikazana su u svjetlu njihovih sedimentno-petrografskih znacajki.

A.1. ZNACAJKE INTAKTNE STIJENE

Za razumijevanje inZzenjerskogeoloskih znacajki bilo kojeg terena u Cvrstim stijenama vrlo je bitno
odrediti karakteristike intaktne stijene, koje zajedno sa znaCajkama diskontinuiteta odreduju
stijensku masu. U inzenjerskoj geologiji se intaktnom stijenom smatra dio stijenske mase koji se
nalazi izmedu diskontinuiteta (Hoek, 1994). Prema toj definiciji, fragmenti intaktne stijene mogu

biti milimetarskih, pa do metarskih dimenzija.

Cesto je vrlo tesko, ili gotovo nemoguce, izdvojiti uzorak stijene bez diskontinuiteta ili drugih
defekata (koji sasvim sigurno utjecu na rezultate ispitivanja), a da je dovoljno velik za ispitivanje.
Jasno je da gotovo niti jedan uzorak koji je odreden za ispitivanje ne predstavlja idealan,
neporemecen, ili na bilo koji na¢in neizmijenjen fragment stijene. Stoga je vrlo bitno ve¢ terenskim
istrazivanjima odabrati uzorke koji bi mogli biti pravi reprezentanti intaktne stijene. To ne znaci da
se za testiranje uzimaju samo uzorci, za koje se pretpostavlja da imaju najbolja svojstva, nego se

pazljivom selekcijom uzoraka moraju upoznati sve razliitosti svojstava intaktne stijene.
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Naime, pogresno je izraz “intaktan” tumaciti netaknutim u geoloSkim smislu. Naprotiv, uzorak
intaktne stijene treba reprezentirati sve odlike materijala stijene, ukljucuju¢i njegove izmjene,

deformacije i opcenito sve one karakteristike koje ga obiljezavaju.

U konkretnom slucaju, stijena je itekako “taknuta” mnogim sekundarnim i dijagenetskim procesima
1 poremecajima. Zapaza se da su mnogi uzorci ispucani djelovanjem mnogih tektonskih faza,
rekristalizirani, dolomitizirani 1 okrSeni, i kao takvi su pravi reprezentanti materijala od kojeg je

teren izgraden.

Naravno, uzorci koji pokazuju prevelika (nerealna) odstupanja u rezultatima ispitivanja uvjetovanih
jakim lomovima, kavernama i troSenjem odbaceni su kao anomalije koje ne predstavljaju intaktnu

stijenu, ali su razmatrani prilikom obrade razlomljenih ili oslabljenih zona.

Litostratigrafske jedinice koje su izdvojene na terenu nemaju posve homogenu i jednaku gradu u
cijelom intervalu. To se i vidi po rezultatima ispitivanja raznih fizickih i mehanic¢kih svojstava.
Varijacije svih ispitivanih svojstava naj¢esce se pripisuju: promjenama uvjeta talozenja, procesima
dijageneze i troSenja, itd. Radi toga je, za potrebe inzenjerskogeoloskih znacajki podrucja, vrlo
bitno odrediti segment jedinice na koji se ustanovljeni rezultati odnose.

S obzirom na intenzivnu tektoniku koja je u istrazivanom prostoru ostavila zna¢ajan trag na stijent,
kriteriji za selekciju uzoraka morali su biti prilagodeni upravo toj ¢injenici. Tako se u ovom
poglavlju govori o znacajkama karbonatnih intaktnih stijena koja sadrze brojne pukotine 1 prsline
manjih dimenzija. Uzorci na kojima su obavljena laboratorijska ispitivanja relativno su malih
dimenzija 10-20 cm po duzoj osi valjka (jezgre buSotine), pa je 1 na taj nacin ipak donekle smanjen

utjecaj relativno snazne razlomljenosti stijenske mase.

A.1.1. GUSTOCA

Kao jedna od osnovnih fizickih konstanti mineralne tvari, gusto¢a se ispitivala na gotovo svim
uzorcima koji su bili podvrgnuti raznim fizickim i mehani¢kim ispitivanjima. Zbog toga je broj
uzoraka koji su ispitivani na gustocu relativno velik. U poglavlju “Metode istraZzivanja” moze se
vidjeti da je gustoca ispitivana odredivanjem vrijednosti s porama i Supljinama i bez njih.

Gledaju¢i rezultate brojnih ispitivanja gustoce s porama 1 Supljinama (Slika 22), moZe se ustanoviti
da su oni za gotovo sve litostratigrafske jedinice vrlo ujednaceni s vrijednostima izmedu 2.66 1 2.70
g/em’. S obzirom da se radi o materijalima s vrlo visokim udjelom kalcita, moze se ustvrditi da su
stijene vrlo kompaktne, s velikim brojem ispunjenih prslina i vrlo malom primarnom, ali i

sekundarnom poroznosti. [zuzetak su cenomanski vapnenci i Promina naslage.
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Slika 22. Gustoca s porama i Supljinama pojedinih litostratigrafskih jedinica.

Na uzorcima odredenih mikrofacijesnih karakteristika (Slika 23a) vidljivo je da je smanjenje
gusto¢e cenomanskih naslaga uvjetovano strukturno-teksturnim znacajkama: laminiranim
dijelovima (2c) koji imaju primarnu poroznost, i stvaranjem poroznosti dolomitizacijskim
procesima pojedinih dijelova naslaga (2d).

S obzirom da karakteristike cementa 1 matriksa, koji ¢ine meduzrnski prostor prominskih klastita,
variraju ovisno o sedimentoloskim prilikama, nije ¢udno da pojedini uzorci imaju manju gustocu
Sto je prouzroceno procesima otapanja, primarnom porozno$¢u, ali malim dijelom i prisutnoscu
minerala koji imaju manju gustoéu od kalcita (kvarc do 1%, 2.6 g/cm’). Sli¢ni su razlozi za nesto

manje vrijednosti gustoce jelarskih breca, samo Sto je njihova poroznost ipak manja.

Premda gustoc¢a prvenstveno ovisi 0 mineralnom sastavu stijene moze se desiti da gustoca s porama
i $upljinama bude smanjena dolomitizacijom, bez obzira §to dolomit ima vecu gustoéu (2.8 g/cm’)
od kalcita. Naime, proces dolomitizacije uzrokuje povecanje gusto¢e mineralne tvari, ali time 1
povecanje poroznosti. U ovom slu¢aju, povecanje poroznosti uzrokovano dolomitizacijom ima veci
utjecaj na rezultate ispitivanja gustoce s porama i Supljinama, nego povecanje gusto¢e mineralne
tvari. Zato dolomiti (2d) imaju relativno malu gustocu s porama i Supljinama (Slika 23a). Osim
toga, u ovom podrucju je kasnodijagenetska dolomitizacija obuhvatila iskljucivo jace razlomljene
zone, koje same po sebi imaju povecanu sekundarnu poroznost. Procesi dedolomitizacije, koji

djelomi¢no obuhvacaju stijenu, dodatno su smanjili gustocu dolomita (2d).

Iz uzoraka na kojima je odredivan tip mikrofacijesa moze se zakljuciti da kretanje vrijednosti
gustoce bez pora 1 Supljina ne ovisi bitno o tipovima mikrofacijesa koji su izdvojeni. Razlog tome je
prije svega u gotovo monomineralnom sastavu stijena, koje osim kalcita odnosno dolomita sadrze

samo manje primjese limonita, kvarca i1 drugih minerala. (Slika 23b; 1a-1d).
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Slika 23.  Raspon i prosjecne vrijednosti gustoce pojedinih mikrofacijesnih grupa: a) s porama i Supljinama, i
b) bez pora i Supljina. Za oznake mikrofacijesa vidi prilog 3.

A.1.2. POROZNOST

Na istim uzorcima kojima je odredena gusto¢a bez pora i Supljina izraCunata je i apsolutna
poroznost (Slika 24).

Vrijednosti apsolutne poroznosti su pokazatelj pakiranja, kompakcije, cementacije sedimenta,
razli¢itih dijagenetskih promjena, ali 1 sekundarnih procesa (razlomljenost i1 troSenje) pojedinih
mikrofacijesnih grupa. Na Zalost ovim se ispitivanjima udjeli primarne i sekundarne poroznosti u

ukupnom rezultatu ne mogu izdvojiti, pa se njihov odnos samo moze pretpostavljati.

Iz priloga (Slika 24) je vidljivo da laminirani vapnenci (2¢) cenomanskih naslaga (fenestralna
poroznost), 1 konglomerati (4a) prominske serije imaju nesto poveéanu poroznost u odnosu na druge
naslage, pa se njihova primarna poroznost koju namecu uvjeti sedimentacije ne smije zanemariti.
Posebno su zanimljivi rezultati poroznosti Jelar breca (5a, 5b). Vidljivo je da se rekristalizacijskim
procesima koji su izrazeni u grupi 5b zatvaraju porni prostori u odnosu na grupu 5a, bez obzira jesu
li primarnog ili sekundarnog podrijetla. Takva pojava, medutim, nije izraZzena kod rekristaliziranih

neokomskih naslaga (1c¢).
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Slika 24.  Raspon i prosjecne vrijednosti apsolutne poroznosti pojedinih mikrofacijsnih grupa. Za oznake
mikrofacijesa vidi prilog 3.
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A.1.3. LABORATORIJSKO ISPITIVANJE ULTRAZVUKOM

Ispitivanja provodljivosti ultrazvuka se u programima za geotehnicke istrazne radove provode iz
viSe razloga. Poznato je da se iz brzina Sirenja ultrazvucnih valova moZze doznati vise o strukturi i
razlomljenosti intaktne stijene. Brzine Sirenja primarnih (v,) 1 sekundarnih (vs) valova mogu se
koristiti za izraCunavanje dinamickih modula 1 Poisson-ovog koeficijenta. Osim toga, usporedbom
podataka o brzini Sirenja primarnih (vp) 1 sekundarnih (vs) valova na laboratorijskim uzorcima i
seizmiCkim ispitivanjima na terenu, moze se dobiti relativni pokazatelj oslabljenja stijenske mase u
odnosu na intaktnu stijenu. Uz to treba napomenuti da bez sagledavanja lokalnih geoloSkih znacajki
terena ovakve korelacije mogu dovesti do zabluda.

Gledaju¢i rezultate ispitivanja na laboratorijskim uzorcima karbonatnih stijena (Mirkovi¢ &
Vujnovi¢, 2000), moze se vidjeti kako brzine Sirenja ultrazvucnih valova ovise o diskontinuitetima,
njihovom zijevu 1 ispuni.

Brzine Sirenja seizmickih valova mjerene na laboratorijskim uzorcima relativno su velike (Slika 25)
1 krecu se od 5750-6500 m/s za primarne valove 1 pretezno u rasponu 2800-3200 m/s za sekundarne
valove. Manji broj uzoraka Jelar breca 1 rekristaliziranih cenomanskih vapnenaca ima neSto manje

brzine Sirenja seizmickih valova, $to je posljedica razlomljenosti ili tro§nosti materijala.
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Slika 25. Brzine Sirenja primarnih (v,) i sekundarnih (vy) ultrazvucnih valova kroz (laboratorijske) uzorke.

Odnos brzina Sirenja primarnih 1 sekundarnih seizmickih valova (v,/vs) na intaktnim stijenama vrlo
je slican kod svih izdvojenih jedinica 1 uglavnom se krec¢e oko 2.05-2.07 (Tablica 7). Od ovih
vrijednosti jedino odskacu foraminiferski vapnenci (2.14). Prema relativno malim vrijednostima

standardnih devijacija moZe se vidjeti da su odstupanja odnosa v,/v, relativno mala.

Tablica 7. Odnosi brzina Sirenja primarnih i sekundarnih seizmickih valova dobiveni ultrazvucnom tehnikom.

Neokom Cenoman Foraminiferski Jelar Promina
VplVs (prosjek) 2.05 2.05 2.14 2.07 2.07
standardna devijacija 0.10 0.19 0.06 0.1 0.07
broj uzoraka 64 59 12 77 19
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Linearnom korelacijom vrijednosti brzina Sirenja primarnih i sekundarnih seizmickih valova, kroz
intaktnu stijenu, dobiveni su korelacijski pravci (Slika 26). 1z slike je vidljivo da nagibi tih pravaca
nisu jednaki, naime moze se vidjeti da je nagib korelacijskih pravaca prominskih klasti¢nih naslaga
1 foraminiferskih vapnenaca ve¢i nego kod ostalih izdvojenih jedinica. Stoga se moze pretpostaviti
da se odstupanje u nagibu korelacijskih pravaca moze pripisati strukturnim posebnostima
krupnozrnatih prominskih klastita ili vapnenaca s velikim bioklastima kao §to su foraminifere, ali 1
litoloSkim 1 teksturnim znacajkama prominskih klastita (raznoliki litoloski sastav, koli¢ina 1 vrsta

matriksa 1 cementa, pakiranja valutica itd.).
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Slika 26.  Korelacija brzina Sirenja uzduznih i poprecnih ultrazvucnih valova kroz uzorke pojedinih
litostratigrafskih jedinica.

A.1.4. CVRSTOCA INTAKTNE STIJENE

Cvrstoca intaktne stijene definira se kao njezina otpornost na djelovanje naprezanja. Parametar
¢vrstoe intaktne stijene je sila pri kojoj dolazi do njenog sloma. Definiranje prametara ¢vrstoce
intaktne stijene u ovom je radu provedeno ispitivanjem njene tla¢ne i vlacne ¢vrstoce.

Osim direktnog ispitivanja parametara ¢vrstoce, do njihovih vrijednosti se moze doc¢i i empirijskim
putem. Hoek 1 Brown tvrde da se njihov empirijski kriterij sloma intaktne stijene dobro poklapa s
mjerenjima ¢vrstoé¢e prilikom djelovanja troosnog tlaka intaktne stijene ukoliko je slojevitost na
odabranom uzorku okomita na njegovu duzu os (Hoek & Brown, 1988). Kriterij je izraZen
jednostavnom jednadzbom, a osim za odredivanje empirijskog kriterija ¢vrsto¢e intaktne stijene,

koristi se i za procjenu sloma razlomljenih stijenskih masa:
G '
'__ ' 3 a
c,'=0,'+o (m,; P +1)

C

gdje je:
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o' — maksimalni efektivni tlak prilikom sloma;

o3' — minimalni efektivni tlak prilikom sloma;

G — jednoosna tlacna ¢vrstoca intaktne stijene;

m; — konstanta materijala intaktne stijene;

a — % za intaktne stijene.
Vidljivo je da su autori primijetili utjecaj petrografskih, a u slucaju sedimentnih stijena, i
sedimentoloskih znacajki na ¢vrstocu intaktne stijene. On je u formuli izraZzen preko konstante

materijala (m;) i dan je u tablici (Tablica 8).

Tablica 8. Vrijednosti m; konstanti za sedimentne intaktne stijene. (Vrijednosti u zagradama su procijenjene).
(Hoek, 1994).
Tekstura
Tip stijene Klasa Grupa - . ; . . . . "
Krupnozrnati | Srednjezrnati | Sitnozrnati Finozrnati
Konglomerat Pjes€enjak Siltit Glinjak
22 19 9 4
Klasti¢ne (@2)
Grauvaka
(18)
Kreda
. 7
Sedimentne Organske .
Ugljen
8-21
Neklasti¢ne Brod Soaritni ( ) Mikritni
Karbonatne re¢a paritni vapnenac ikritni vapnenac
(20) (10) 8
. Gips Anhidrit
K k
emijske 16 13

Treba napomenuti da konstanta materijala intaktne stijene (m;), koja je vazan faktor u Hoek-Brown-
ovom kriteriju sloma intaktne stijene, kod sedimentnih karbonatnih stijena ne ovisi samo o veli¢ini
zrna 1 teksturi, Sto se moze zakljuciti iz gornje tablice. Konstanta m; ovisi 1 0 mineralnom sastavu,
razli¢itim strukturnim elementima: pakiranju Cestica ili zrnaca, poroznosti, cementu, matriksu; i
mnogobrojnim dijagenetskim procesima. Naravno, Hoek napominje da se m; vrijednost intaktne
stijene znatno smanjuje ako slom nastaje po nekoj od predisponiranih ploha oslabljenja. Ako
isklju¢imo sekundarne procese, u sedimentnim stijenama na to mogu utjecati mnogi primarni
teksturni 1 strukturni elementi. Radi toga bi se u buduéim istraZivanjima veca paZnja trebala

posvetiti opravo odredbi m; konstanti za razlicite tipove karbonatnih stijena.

A.1.4.a. JEDNOOSNA TLACNA CVRSTOCA

Standardni postupak prema kojem se na uzorcima odredivala jednoosna tlacna Cvrsto¢a ve¢ je
opisan. Uzorci su prije, ali 1 nakon pokusa, detaljno pregledani i razvrstani u litostratigrafske

jedinice. Na manjem broju uzoraka provedena je i odredba mikrofacijesa.

Prema rezultatima ispitivanja prikazanim na dijagramu (Slika 27) moze se vidjeti da neokomski i

foraminiferski vapnenci iz istrazivanog podru¢ja imaju znatno vecu c¢vrstou nego uzorci



Davor Pollak Magistarski rad — INZENJERSKOGEOLOSKE ZNACAJKE PODRUCJA 60

cenomanskih vapnenaca. Gledaju¢i karakteristike ovih vapnenaca to 1 nije tako neobi¢no s obzirom
na njihove velike razlike u strukturnom 1 teksturnom smislu. Naime, slojevi neokomskih i
foraminiferskih vapnenaca masivnije su grade sa slabo izrazenom slojevitoS¢u, za razliku od
cenomanskih vapnenaca koji se odlikuju boljom slojevitos¢u, mjestimice i laminacijom. Osim toga,
cenomanske su naslage puno intenzivnije rekristalizirane, s karakteristicnom «kristalini¢cnomy
gradom, §to je promijenilo prvobitnu strukturu, ali i naruSilo ¢vrsto¢u intaktne stijene. Osim
rekristalizacijskih, u pojedinim uzorcima cenomanskih vapnenaca zamijeceni su 1 dolomitizacijski

procesi koji dodatno smanjuju ¢vrstocu intaktne stijene.
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Slika 27.  Jednoosne tlacne cvrstoce mjerene na uzorcima iz jezgri busotina, razdijeljene prema
litostratigrafskom kriteriju.

Jelar brece imaju solidne 1 relativno ujednacene ¢vrstoce s normalnom raspodjelom vrijednosti, tj.
jednim izraZzenim maksimumom 90-110 MPa. Takva raspodjela vrijednosti ¢vrsto¢a govori o
kvazihomogenosti naslaga u mehani¢kom smislu, 1ako se radi o vapnenackim brecama koje su,
litoloski gledano vrlo heterogene. Vrlo ujednacene jednoosne tlacne ¢vrstoce jelarskih breca rezultat

su vrlo gustog i potpuno litificiranog matriksa koji u potpunosti ispunjava meduzrnski prostor.

Raspodjela ¢vrsto¢a Promina klasticnih naslaga (Slika 27) s gotovo tri maksimuma proizlazi iz

heterogenosti materijala koji ih izgraduje, veli€ine zrna, ali i «(ne)kvalitete» meduzrnske osnove.

Detaljnija podjela unutar litostratigrafskih jedinica donijela je nove spoznaje o distribuciji
vrijednosti ¢vrstoce unutar samih jedinica. Naime, na manjem broju uzoraka, osim ispitivanja
¢vrstoce, provedena su i mikrofacijesna istrazivanja. Ako se podaci o ¢vrsto¢ama vezu uz izdvojene
mikrofacijesne grupe, razluivanje distribucije prikazanih podataka postaje jasnije. Treba
napomenuti da je broj uzoraka na kojima su obavljena i mikroskopska istrazivanja relativno mali,

pa se rezultati pokazuju trendove i osnovne razlike u fizickim svojstvima pojedinih mikrofacijesnih

grupa.
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Vrlo ujednacenu ¢vrsto¢u neokomskih naslaga kao cjeline (1) remete vapnenacke brece (1d) (Slika
28). To ne zacuduje, s obzirom na to da su vapnenci u velikoj mjeri ispresijecani pukotinama i
prslinama, pa imaju neSto manje vrijednosti jednoosne Cvrsto¢e od breca. Ispitivane brecCe
neokomske starosti imaju vrlo ¢vrsti, gusti, 1 kvalitetan vapnenacki cement, dok su varijeteti u
kojima je cement viSe trosan ili djelomice otopljen vrlo rijetki. Iz dobivenih podataka ne moze se
pouzdano re¢i utjecu li varijacije u postotku intraklasta, njihovom podrijetlu 1 sastavu, na jednoosnu
¢vrstocu stijene. Na mjerenim uzorcima odstupanja nisu velika, zapravo, gotovo su zanemariva (la-
1b). Takoder je utvrdeno da slabije rekristalizirani dijelovi neokomskih naslaga ne pokazuju

ocekivana odstupanja (1c) od nerekristaliziranih ekvivalenata (1a, 1b).

Unutar cenomanskih naslaga razlike u jednoosnoj tlatnoj ¢vrsto¢i su puno vece (Slika 28; 2a, 2b,
2d). Istina, dobivene vrijednosti jednoosne ¢vrstoce na malom broju uzoraka, gdje je odredivan tip
mikrofacijesa, znatno su viSe od prosjeka cenomanskih naslaga cijeloga podrucja. Ipak, gledajuci
relativan odnos dobivenih podataka, vidljivo je da rekristalizirani (2a) i dolomitizirani (2d) dijelovi

naslaga imaju smanjenu ¢vrstocu u odnosu na «primarnu» stijenu (2b).

Uzorci foraminiferskih naslaga (3a) kojima su istrazivana mikrofacijesna svojstva imaju pak manju
¢vrstocu nego §to je prosjena u ovom litostratigrafskom ¢lanu. To je uvjetovano time §to su uzorci
uzeti u rasjednoj, razlomljenoj 1 kavernoznoj zoni, koja razgraniCava cenomanske od

foraminiferskih naslaga.

U istrazivanom podrucju su, prema litoloSkom kriteriju, Promina naslage podijeljene na
konglomerate (4a) i kalkarenite (4b). Valutice koje izgraduju konglomerate (4a) su razlicitog
litoloskog sastava, ali i1 vrlo varijabilne veli¢ine. Pretpostavlja se da na ¢vrstocu ovih naslaga velik
utjecaj imaju cement 1 matriks koji se nalaze izmedu valutica, odnosno matriksna ili zrnska potpora.
Grada meduzrnskog prostora varira, manje je homogena i kvalitetna u mehanickom smislu nego
kod Jelar breca. Kalkarenitne naslage (4b) mnogo su bolje sortirane, s ujednatenom kvalitetom 1
sastavom cementa, pa imaju i vece vrijednosti jednoosne c¢vrsto¢e od svojih krupnozrnatih
ekvivalenata. Prema tome se 1 vidi zbog Cega postoji velika varijabilnost, ali i viSe izrazenih

maksimuma ¢vrstoce cjelokupne litostratigrafske jedinice Promina naslaga.
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Slika 28.  Rasponi i prosjecne vrijednosti jednoosne tlacne cvrstoce za pojedine mikrofacijesne grupe. Za
oznake mikrofacijesa vidi prilog 3.
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A.1.4.b. CVRSTOCA INTAKTNE STIJENE POD TROOSNIM

OPTERECENJEM

S obzirom da je postupak za ispitivanje ¢vrstoce intaktne stijene pod troosnim opterecenjem vrlo
slozen i skup, u sklopu ovakvih projekata se obi¢no obavlja samo na zahtjevnijim dionicama ili
skupim gradevinskim objektima. U ovom slucaju je ispitivanje provedeno samo na nekoliko
uzoraka Jelar naslaga, i to na mjestima bududih tunela. Kao Sto je vidljivo, ¢vrstoca Jelar breca pod
maksimalnim tlakom (o)) varira u rasponu izmedu 100-350 MPa, ovisno o bo¢nom tlaku (o3) za
vrijeme testa (Slika 29).
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Slika 29. Odnosi maksimalnih i minimalnih tlakova prilikom sloma uzorka u troosnom naprezanju.

Ovaj pokus se razlikuje od jednoosnog po tome S$to se regulacijom boc¢nog tlaka utjece na
vrijednosti glavnih naprezanja u trenutku sloma, te omogucuje da se uz pomo¢ Mohrovih kruZznica

konstruira Mohrova anvelopa, 1 odrede parametri ¢vrstoce smicanja (¢ 1 ¢).

A.l.4.c. CVRSTOCA U TOCKI

Pokusom opterecenja intaktne stijene u tocki dobiva se indeksna Cvrstoca stijene u tocki (Is). Bez
obzira §to se u nekim primjerima moze vidjeti da je Is lako usporediv s jednoosnom tlacnom
¢vrsto¢om, njihov korelacijski odnos nije bas jednostavan. Tako razni autori za korelaciju litoloski
istovrsnih stijena preporucuju sasvim drugi faktor. Jasno je da osim razlomljenosti stijene na
korelativni faktor sedimentnih stijena utje¢u i tekstura, struktura itd. Faktori se krecu od 10-35,

vapnenca kod kojeg je ustanovljen korelacijski faktor od ¢ak 54 (Norbury, 1986).

U istrazivanom prostoru ispitivanja su provedena na mnogim uzorcima iz jezgre buSotina i

pokrivaju sve litostratigrafske jedinice osim neokomskih vapnenaca.
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Prema dijagramu (Slika 30) moze se vidjeti da su odnosi Isisg) vrijednosti izmedu pojedinih
litostratigrafskih jedinica vrlo sli¢ni onima koji su ustanovljeni jednoosnim tlacnim c¢vrsto¢ama.
Naime, cenomanski vapnenci pokazuju najmanje vrijednosti ¢vrstoce, a svjezi foraminiferski
vapnenci najveée. Cvrstoée jelarskih naslaga vrlo su ujednacene, za razliku od prominskih klastita

¢ije ¢vrstoce u tocki variraju u relativno velikom rasponu, kao $to je to primije¢eno u istrazivanjima
jednoosne tla¢ne ¢vrstoce.
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Slika 30. Rezultati mjerenja ¢vrstoce stijena u tocki preracunati na Is ).

Prema dobivenim rezultatima i iznesenim podacima moZe se zakljuciti da se provedenim
ispitivanjima vrlo lijepo moze pratiti relativan odnos ¢vrstoca intaktnih karbonatnih stijena. Stoga
se pretpostavlja da bi se uspostavljanjem korelacijskog faktora za svaku prepoznatu litostratigrafsku
jedinicu u budu¢im projektima mogli dobiti dovoljno pouzdani podaci o kretanjima Cvrstoce
intaktne stijene (Tablica 9). Detaljnom determinacijom svakog uzorka, primjenom sedimentoloSkih
1 petrografskih kriterija izbjegle bi se pogreske u primjeni korelativnog faktora i1 tako uStedila

znacajna sredstva predvidena za laboratorijska ispitivanja.

Tablica 9. Odnosi prosjecnih vrijednosti jednoosne tlacne cvrstoce i ¢vrstoce u tocki.

oc (prosjek) / Is rosjek) /
= (prosjek) standardna ts0 (prosjek) standardna | korelacijski faktor
jedinica MPa MPa
devijacija L . devijacija ocllsso)

(broj mjerenja) (broj mjerenja)
Cenoman 77.00 (59) 47.01 3.53 (148) 1.39 22
Foraminiferski 89.89 (13) 58.59 5.32 (4) 1.31 17
Promina 106.40 (20) 40.94 4.68 (16) 1.32 23
Jelar 104.12 (64) 29.25 4.34 (68) 1.25 24
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A.1.4.d. VLACNA CVRSTOCA

Vlacna ¢vrstoca je na malom broju uzoraka odredena tzv. indirektnim postupkom — Brazilskim
pokusom (Slika 31).
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Slika 31.  Rasponi i prosjecne vrijednosti cvrstoce na vlak testirane Brazilskim pokusom, i prikazane prema
mikrofacijesnim grupama. Za oznake mikrofacijesa vidi prilog 3.

Gotovo svi litoloski tipovi vapnenaca (la-1c) 1 vapnenacke brece (1d) koji ¢ine neokomske naslage
istrazivanog podruc¢ja imaju prilicno ujednacene vrijednosti ispitivanja vlacne ¢vrstoce (Slika 31).

Na dijagramu (Slika 31) se odmah istiCe znatno manja vlacna ¢vrsto¢a laminiranih cenomanskih
naslaga (2¢). Laminirani dijelovi serije nisu jako sedimentoloski markirani, ali bez obzira na to,
njihovo svojstvo anizotropije je vrlo jako izraZeno. Nazalost, ovdje se ne moze kvantificirati
anizotropnost laminiranih dijelova stijene, jer prilikom ispitivanja nije utvrdivana orijentacija

strukturnih 1 teksturnih elemenata u odnosu na djelovanje sile.
Primjecuje se 1 nesto veca ¢vrstoca prominskih konglomerata (4a) od jelarskih breca (5a) (Slika 31).

Unutar samih Jelar naslaga (5a-5b), rekristalizirani dijelovi (5b) su oslabljeni u odnosu na primarne
(5a) vapnenacke brece. Prije svega, oslabljenje je, vjerojatno posljedica izuzetne razlomljenosti
stijene. U tim je dijelovima rekristalizacija olakSana, i velikim dijelom zahva¢a samo cement, tako
da vapnenacko krSje ostaje nerekristalizirano. Tako se brojne prsline i kalcitne zilice, kao i
nekvalitetna veza izmedu rekristaliziranih 1 reliktnih dijelova stijene, mogu smatrati glavnim
“kriveima” za relativno slabu vla¢nu ¢vrstoc¢u dijagenetski promijenjenih dijelova Jelar naslaga.
Osim toga na vlacnu ¢vrstocu vjerojatno je utjecao i1 stupanj litifikacije 1 izluZivanja matriksa

izmedu kr§ja.

Opéenito govore€i, odredivanja vlaéne Cvrsto¢e su pokazala da je kvaliteta cementa klasti¢nih
naslaga (Promina i Jelar) relativno velika, ¢ak iznad ocekivane. lako s manjim vrijednostima vla¢ne
¢vrsto¢e od onih u vapnencima, ispitivane klasti¢ne naslage karakterizira vrlo ¢vrst i kompaktan
cement koji neznatno smanjuje mehanicke karakteristike cjelokupne intaktne stijene. Naravno,
postoje izuzeci s djelomi¢no otopljenim i oslabljenim cementom, ali oni ne ¢ine znacajan dio

stijenske mase. Navedeni podaci poklapaju se sa zna¢ajkama cementa svih navedenih naslaga.
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Ipak, ako se usporede vrijednosti vlacne (o;) 1 tlatne ¢vrstoce (o) stijena iz istraZivanog prostora
(Tablica 10) moze se zapaziti znatno odstupanje vrijednosti odnosa (ov/c.) klasti¢nih karbonatnih
stijena. Odstupanje uzrokuje njihova manja vlacna ¢vrstoca u odnosu na vrijednosti jednoosne
tlacne Cvrstoce. Time je pokazano da odnos vla¢ne 1 tlatne ¢vrstoce moze biti vrlo vazan indikator

«kvalitete» veziva klasti¢nih karbonatnih stijena, pa se odredivanjem vlacne ¢vrsto¢e moze izbjeci

«krivi dojam» o ¢vrstoci tih stijena uzrokovan veéim vrijednostima tlacne ¢vrstoce.

Tablica 10. Odnos indirektne viacne i tlacne cvrstoce.

vapnenci | rekristalizirano | klasticno
indirektna évrstoca na vlak c; (MPa)
7.0 6.3 6.1
(prosjecne vrijednosti)
jednoosna tlacna évrstoca o. (MPa)
111.6 99.6 130.3
(prosjecne vrijednosti)
otlcc 116 116 1/21
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A.2. ZNACAJKE STIJENSKE MASE

U inzenjerskoj geologiji, pa i u ovom radu izraz stijenska masa obuhvaca intaktnu stijenu i
diskontinuitete kojima je ona odijeljena. Zbog toga je za odredivanje znacajki stijenske mase,
osobito za odredivanje njezine ¢vrstoce, osim iznesenih svojstava intaktne stijene, vrlo vazno
odrediti znacajke diskontinuiteta. Naravno, ovdje se ne govori samo o diskontinuitetima
sekundarnog podrijetla nastalim tektonskim aktivnostima, nego i diskontinuitetima slojevitosti, koja

je jedna od glavnih znacajki sedimentnih stijena.

Prilikom proucavanja svojstava karbonatne stijenske mase posebna pozornost je usmjerena na

osobitosti nastanka, dijageneze i troSenja koji su kod karbonatnih stijena specifi¢ni.

A.2.1. RAZMAK DISKONTINUITETA I RQD

Osnovni parametri za geotehnicko projektiranje u ¢vrstim stijenskim masama su orijentacija i
razmak diskontinuiteta. Osnovne znaCajke orijentacija svih sustava diskontinuiteta ve¢ su
spomenute u poglavlju «Tektonika». Naime, prilikom terenskih istrazivanja, mjerenje razmaka

diskontinuiteta mora biti vezano za pojedine sustave poznate orijentacije 1 geneze.

U obradi podataka prikupljenih u istraZzivanom podrucju, unutar jedne litostratigrafske jedinice
naglaSene su razlike u: razmacima diskontinuiteta, RQD vrijednostima i veli¢ini blokova pojedinih

zona troSenja, tektonski razlomljenih podrucja i zonama s razli¢itim debljinama slojeva.

A.2.1.a. RAZMAK DISKONTINUITETA

Slojevitost

Osnovna primarna teksturna odlika sedimentnih stijena je uslojenost. Bez obzira na to, ona ne mora
biti izrazena kod svih sedimentnih stijena kao Sto je to i1 slufaj u masivnoj «Jelar breci», koja

prekriva veliki dio istrazivanog prostora.

«Sloj je geolosko tijelo uglavnom jednoli¢nog sastava po cijeloj debljini, koje je od stijena u krovini
i podini odvojeno diskontinuitetom» (Tisljar, 1994). Do nastajanja slojevitosti moze do¢i raznim
promjenama uvjeta sedimentacije (fizickih, kemijskih, bioloskih ili dijagenetskih) (Collinson &
Thompson, 1989). Ovisno o intenzitetu i vrsti promjena uvjeta sedimentacije slojeve mogu dijeliti
pravi diskontinuiteti, tj. oStre slojne plohe, ali slojevi mogu biti definirani i postepenim prijelazima
(Collinson & Thompson, 1989).

U inZenjerskoj geologiji veca se paznja usmjerava na slojeve koji su definirani o$trim slojnim

plohama. Medutim, nekim procesima trosenja ili antropogenog djelovanja i «skrivene» slojne plohe,
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bez vidljivog diskontinuiteta, mogu preci u interslojne diskontinuitete, Sto na inzenjerskogeoloska
svojstva stijena ima velik utjecaj. To se moze vidjeti na izdancima stromatolitnih dijelova
«hauptdolomita» (Pollak & Braun, 1998) ili laminiranim proslojcima albskih vapnenaca Gorskog
kotara (Pollak, 2000). U njihovim troSnim povrSinskim zonama dolazi do fizickog razdvajanja
laminiranih serija, koje u dubljim, manje troSnim dijelovima stijenske mase ne dolaze do izrazaja.
Osim toga, u karbonatnim stijenama je vrlo Cesta i bitna pojava stilolita, koji u ovom podrucju ipak

nisu toliko izrazeni i zbog toga nece biti razmatrani.

Terenskim radovima, naZzalost, nisu odvajani pojedini litotipovi unutar litostratigrafskih jedinica.
Tako nije bilo moguce odvojiti 1 zasebno analizirati terenske podatke koji se odnose na stijene
nastale 1 «Zivjele» u razli¢itim uvjetima unutar jedne litostratigrafske jedinice. Medutim, ve¢ samim
pregledom rezultata povrSinskih mjerenja razmaka diskontinuiteta u pojedinim litostratigrafskim
jedinicama vidljivo je da uvjeti postanka i dijageneze stijene izravno impliciraju debljinu slojeva
(Slika 32).
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Slika 32. Debljine slojeva mjerene na izdancima.

Usporedujuci, na primjer, debljine slojeva neokomskih i cenomanskih naslaga vidljivo je da su
neokomske naslage slabo uslojene, deblje do masivne, dok cenomanske naslage imaju bolje

izrazenu slojevitost manje debljine, ili su laminirane (Slika 32).

Foraminiferski vapnenci su, opCenito, slabije uslojeni, do masivni, s malim brojem mjerenja koja

ovdje nisu prikazana.
Jelar breCe nemaju izraZenu slojevitost i1 karakteriziraju ih veci blokovi.

Promina konglomerati i kalkareniti su dobro uslojeni. Debljina konglomeratnih setova je 40-60 cm,
dok su kalkareniti tanje uslojeni 6-20 cm.

S obzirom na uvjete taloZenja, navedene litostratigrafske cjeline istraZzivanog podrucja imaju

logi¢nu 1 o¢ekivanu raspodjelu debljine slojeva.
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Ostali diskontinuiteti

Prema rezultatima mjerenja razmaka diskontinuiteta na mnogobrojnim izdancima ustanovljeno je da
primarni diskontinuiteti, tj. diskontinuiteti slojevitosti i/ili mogu¢i diskontinuiteti unutar sloja
(laminacija), gotovo izravno utjeCu na razmake diskontinuiteta ostalih, sekundarnih, pukotinskih
sustava (Slika 33). To znaci da je velicina bloka ¢vrstih sedimentnih stijena, koja je takoder bitan
parametar u geotehnickom projektiranju, u velikom broju slucajeva pod izravnim utjecajem debljine

slojeva, zapravo uvjeta u kojima se stijena talozila.
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Slika 33.  Distribucije razmaka pojedinih sustava diskontinuiteta mjerenih na izdancima razlicitih
litostratigrafskih jedinica.
U skladu s tim, debeloslojevite do masivne naslage neokomskih vapnenaca i Jelar breca daju vece
blokove stijena, dok tanje, ali i bolje uslojene naslage cenomanskih vapnenaca i prominskih klastita
daju manje blokove stijena.

Naravno, ovim zaklju¢kom nisu obuhvacena «podrucja anomalija», kao Sto su jako razlomljene

rasjedne zone u kojima je broj diskontinuiteta daleko iznad, a veli¢ina bloka daleko ispod prosjeka.
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A.2.1.b. INDEKS KVALITETE JEZGRE - RQD

Osim razmaka medu diskontinuitetima u inZenjerskoj geologiji se koristi jo§ jedno mjerilo
razlomljenosti stijenske mase — Rock quality designation (RQD) ili indeks kvalitete jezgre. Uveo ga

je 1964. godine Deere, a predstavlja postotak fragmenata jezgre iz busotine duzih od 10 cm.

Premda je primarno uveden za odredivanje razlomljenosti jezgre busSotine, koriStenjem formule
moze se dobiti 1 indirektno, iz povrSinskih mjerenja (Palmstrom, 1982):
RQD=(115-3.3*])

gdje je:
RQD - indeks kvalitete jezgre (%);
J, — ukupan broj pukotina u m’.

Vrijednosti RQD-a koji se dobivaju iz buSotina i terenskim mjerenjem na izdancima ne mogu se
direktno usporedivati, s obzirom da se mjerenja na izdancima najceS¢e odnose na povrsinsku zonu,
a busenjem dobivaju RQD vrijednosti iz dubljih, obi¢no manje rastroSenih zona. Osim toga, treba
imati na umu da se na vecini odabranih izdanaka mjerenje razmaka diskontinuiteta moZe obaviti u
najmanje dvije dimenzije, za razliku od buSenja kojim se dobiva razmak diskontinuiteta u samo

jednom pravcu.

Suprotno oc¢ekivanjima, u ponekim se slu¢ajevima moze dogoditi da povrSinska mjerenja daju vece

1znose RQD-a nego jezgre buSotine, kao §to je to slucaj sa cenomanskim vapnencima (Slika 34).
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Slika 34.  ROD vrijednosti cenomanskih naslaga: a) iz istrazivackih busotina, b) preracunate iz povrsinskih
mjerenja.

Postoji viSe tumacenja ovakvih rezultata. Nekvalitetnim buSenjem mogu se dobiti fragmenti stijena
koji nisu odijeljeni prirodnim diskontinuitetima, nego je mehanickim «forsiranjem» stijena
uniStena, pa izvadena jezgra ne predstavlja reprezentativan uzorak. Osim toga, mjerenje orijentacije
1 razmaka diskontinuiteta svedeno je na svjezije izdanke koji su manje razlomljeni i tro$ni, jer se na
izdana¢noj zoni, koja se sastoji od odlomaka i kr§ja stijene iz podloge, pouzdano mjerenje niti ne

moze obaviti. I konac¢no, ali u ovom slucaju ne manje vazno, laminirani dijelovi stijene koji
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primarno nemaju otvorene diskontinuitete, mogu se mehani¢kim djelovanjem (buSenjem) vrlo lako

po laminama odvojiti.

S obzirom da u ovom slu€aju cenomanskih vapnenaca, laminirani dijelovi stijene ne predstavljaju
toliki udio u cijeloj litostratigrafskoj jedinici, prezentirani rezultati su vjerojatno posljedica svih
navedenih utjecaja. Stoga bi paznju trebalo usmjeriti na sve prikazane aspekte, ali posebno na

teksturne znacajke stijene koje se ne smiju previdjeti ili zaboraviti pri obradi podataka.

Ipak, busenjem i pravilnom interpretacijom podataka moze se potvrditi puno pretpostavki, ali i
otkriti do tada nepoznate ¢injenice. RQD vrijednosti dobivene busenjem pojedinih litostratigrafskih
jedinica potvrduju velik utjecaj sedimentoloskih znacajki stijena na njena inzenjerskogeoloSka
svojstva (Slika 35).

% probusenih naslaga

RQD iz busotina % &

Slika 35. Relativan odnos RQD vrijednosti pojedinih jedinica (dobivenih busenjem).

Stoga ne zacuduje Sto prikazane vrijednosti 1 relativni odnosi pojedinih litostratigrafskih jedinica
podsjecaju na rezultate dobivene povrSinskim mjerenjem debljina slojeva (Slika 32), jer, kako je
vec¢ prikazano, upravo o njoj direktno ovisne.

Tako, masivnije naslage neokoma i foraminiferskog vapnenca imaju vrlo visoke vrijednosti RQD
indeksa.

Cenomanske, dijagenetskim procesima promijenjene, mjestimi¢no laminirane i dolomitizirane
naslage i konglomerati, posebno tankoslojeviti kalkareniti Promina naslaga, imaju znatno nize
vrijednosti RQD indeksa.

Masivne, ali mjestimice znatno okrSene Jelar brece imaju vrijednosti RQD indeksa koje se

uglavnom kre¢u izmedu 75-100 %, §to spada u grupu dobrih 1 vrlo dobrih indeksa.
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A.2.2. ZNACAJKE DISKONTINUITETA

S obzirom da su diskontinuiteti vrlo bitni u odredivanju geotehnic¢kih parametara stijenske mase,
njihova su svojstva na terenu podrobno istrazena. Opisivanje, tj. svrstavanje pojedinih znacajki
diskontinuiteta u grupe olakSano je medunarodnim preporukama, prema kojima su i obavljena
terenska istrazivanja (ISRM, 1978c).

A.2.2.a. POSTOJANOST

«Postojanost ili perzistencija diskontinuiteta definira omjer u kojem znacajke intaktne stijene 1

diskontinuiteta, odvojeno gledano, utjeCu na ponasanje stijenske mase» (Bieniawski, 1989).

U zajedni¢kom prikazu svih sustava diskontinuiteta unutar jedne litostratigrafske jedinice mogu se
izdvojiti male postojanosti slabo uslojenih ili masivnih neokomskih vapnenaca i Jelar breca (Slika
36). Jasno je da je takav opceniti dojam uvjetovan malom postojanosti diskontinuiteta slojevitosti ili

¢ak njihovom odsutnoscu.

40
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Slika 36. Postojanost svih sustava diskontinuiteta za pojedine litostratigrafske jedinice.

Postojanost diskontinuiteta slojevitosti odredena je uvjetima sedimentacije, dijageneze 1 procesima
troSenja. Ako iz sveukupnih podataka izdvojimo samo one koji se odnose na slojevitost, na primjeru
neokomskih i cenomanskih vapnenaca moze se vidjeti u kojoj mjeri je to izrazeno (Slika 37).

Vidljivo je da neokomski vapnenci, u sluc¢aju kada se slojevitost i moZe prepoznati, imaju vrlo slabo

izrazene diskontinuitete slojevitosti.

Za razliku od njih, cenomanski vapnenci, u znacajnijem postotku, imaju diskontinuitete slojevitosti
vece postojanosti, $to je pokazatelj znacajki slojne plohe definirane uvjetima talozenja, dijageneze i
ostalog.
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Slika 37. Postojanost diskontinuiteta slojevitosti: a) neokomskih i b) cenomanskih vapnenaca.

postojanost

A.2.2.b. ZIJEV

Zijev je jedan od parametara diskontinuiteta o kojem ovisi njihova ¢vrsto¢a. Osim zijeva, utjecaj na
¢vrstocu diskontinuiteta imaju: ispuna (prisutnost ispune 1 mineralni sastav), hrapavost 1 troSnost
stijenki.

S obzirom da je istrazivano podrucje izgradeno od karbonatnih stijena koje su vrlo podlozne
okrSavanju, osobito uzduz prslina i pukotina, nije ¢udno Sto je zijev pukotina mjeren na povrsini
vrlo velik (Slika 38). Osim toga, on je izrazito varijabilan, a u pojedinim slu¢ajevima na povrsini,
ali 1 na ve¢im dubinama, moze biti i veci od nekoliko decimetara. Osim toga, manje ili vece kaverne
gotovo su iskljucivo vezane za pukotinske sustave 1 u geotehnickom smislu se mogu shvatiti kao
izraziti zijev pukotina. Razvoj takvih krSkih pojava vezan je za strukturni karakter pojedinih

diskontinuiteta (Jami¢i¢ & Novosel, 1999), ali i za svojstva stijena u kojima se razvija.

Neokom
Cenoman
Promina

Jelar

Slika 38. Zijev svih sustava diskontinuiteta pojedinih litostratigrafskih jedinica mjeren na povrsini.

U dubljim dijelovima stijenske mase, gdje je utjecaj okrSavanja manji, diskontinuiteti imaju znatno

manyji zijev, vrlo ¢esto do 1 mm, a poneki su zatvoreni.
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A.2.2.c. ISPUNA

U istraZivanom prostoru je sastav ispune pukotina tipic¢an za krSko podrucje. Na povrSini su vrlo
Cesti otvoreni diskontinuiteti bez ispune, dok se, idu¢i prema dubini, mogu na¢i mjeSovite ispune
(mjesavina kr§ja 1 gline), zatim se, u dubljim zonama bez direktnog utjecaja s povrsine pojavljuju

glinovite (meke), rjede kalcitne (tvrde) ispune pukotina (Slika 39).

Neokom
Cenoman

Promina

Slika 39. Ispune svih sustava diskontinuiteta pojedinih litostratigrafskih jedinica (T-tvrda i M-mekana ispuna).

Debljina ispune varira ovisno o zijevu diskontinuiteta. Opcenito se moze re¢i da su rijetke “tvrde”
ispune diskontinuiteta zijeva ve¢eg od 1 cm, osim ako se ne radi o speleoloskim tvorevinama ili

kalcitnim gnijezdima u kavernoznim dijelovima stijene.

U istrazivanom podrucju pukotine su ¢esto ispunjene materijalom s povrSine (terra rossa, rjede
boksit), Sto je vrlo Cest slucaj u pripovrsinskoj zoni. Ovisno o cirkulaciji vode 1 supstratu koji su
nosile, u dubljim dijelovima stijenske mase mogu se naci glinovite, glinovito-kalcitne ili kalcitne
ispune pukotina.

U zonama rasjeda, ispune pukotina vrlo Cesto su glinovite ili su barem smatrane takvima. Medutim,
u sliénim (karbonatnim) stijenama Postojne, ustanovljeno je da je vecina ovakvih «glinovitihy
ispuna po mineralnom sastavu uglavnom kalcitna (Zupan Hajna, 1995). Do zabune ¢esto dovodi
boja ispune koja je diktirana udjelom akcesornih minerala, tj. odnosom koli¢ina getita (Zuto-crvena)
1 hematita (crvena).

Gledaju¢i prema litostratigrafskom sastavu, ispune pukotina u istrazivanom podrucju gotovo su
jednake za sve jedinice. Izuzetak su jedino neokomske naslage gdje je poviSen sadrzaj tzv. “tvrdih”
ispuna kalcitnog sastava. Sudeci prema intenzivnim dijagenetskim procesima, osobito cenomanskih
vapnenaca, neki su slabije izraZeni diskontinuiteti «zacijeljeni», Sto je «ucvrstilo» ranije jace

razlomljenu stijenu.
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A.2.2.d. HRAPAVOST

Zapazanje morfologije diskontinuiteta na terenu uobiajeno se provodi u raznim veli¢inskim
podruc¢jima motrenja. Na decimetarskoj i metarskoj skali diskontinuiteti se promatraju isklju¢ivo na
izdancima, zasjecima i usjecima, dok se centimetarsko podru¢je motrenja hrapavosti stijene (JRC;)

moze promatrati i na jezgrama busotina.

Morfologija diskontinuiteta slojevitosti

Morfologija primarnih diskontinuiteta u istrazivanom podrucju, osobito u povrsinskoj zoni, je pod
utjecajem procesa okrSavanja. Bez obzira Sto je taj parametar plod subjektivne terenske procjene,
uocljivo je da teksturne 1 strukturne znacajke pojedinih litostratigrafskih jedinica utjecu na

«hrapavost» diskontinuiteta slojevitosti, kao $to je to vidljivo na slici (Slika 40).

Veca hrapavost slojnih ploha prominskih klastita, osobito konglomerata, ocekivana je s obzirom
na uvjete taloZenja, veliinu valutica, klastnu ili matriksnu potporu i mjestimi¢ne pojave erodirane
podloge na kojima se taloze krupnozrnatije serije (Slika 41b).

Rekristalizacijski procesi koji su u velikoj mjeri zahvatili cenomanske naslage, mjestimice su
potpuno «izbrisali» prvobitnu strukturu stijene, ali 1 utjecali na hrapavost slojnih ploha, koja je

prvobitno ipak, vjerojatno bila manja.

%
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Slika 40. Terenske procjene hrapavosti ploha slojevitosti.

Morfologija sekundarnih diskontinuiteta

Morfologija sekundarnih diskontinuiteta u stijenskoj masi ovisi 0 mnogim faktorima. Tako, vaznu
ulogu u oblikovanju morfologije stijenke diskontinuiteta imaju: mineralni sastav stijene, medusobne
veze Cestica koje tvore stijenu, struktura i tekstura, geneza i kinematika nastanka diskontinuiteta.
Treba imati na umu da je djelovanje sekundarnih procesa na ve¢ postojece primarne ili sekundarne

diskontinuitete u krskim podruc¢jima posebno naglaseno.
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Upravo ove postavke su dokazane umjetnim stvaranjem pukotina na intaktnim vapnenackim
stijenama, djelovanjem vlacnih sila na uzorak (Brazilski test) (Mogilevska & Kujundzi¢, 1988).
Autori ovih istrazivanja su na pukotinama myjerili nagibne kutove nastalih neravnina (o). Na
uzorcima vapnenaca 1 vapnenackih breca razli¢ite razlomljenosti 1 homogenosti, ustanovljeno je da
zrnatost sedimenta utjeCe na morfologiju povrSine diskontinuiteta. Tako bi, recimo, madstonski
vapnenci trebali imati manje kutove a od zrnatih, rekristaliziranih vapnenaca sa sparitnim
kristalicima. Isto pravilo vrijedi za klasticne sedimente kao S§to su vapnenaCke brece ili
konglomerati 1 kalkareniti. Rasipanje podataka o vrijednosti ovisi o veli¢ini zrna, ali 1 o
heterogenosti materijala. Osim toga, u klastiénim sedimentima veliku ulogu na izgled plohe
diskontinuiteta imaju svojstva cementa. Ako se radi o slabijem, pukotine se Sire isklju¢ivo kroz

cement, dok kod snaznijeg cementa pukotine prolaze i kroz klaste koje stijena sadrzi.

Navedeno se odnosi na novonastale generacije sekundarnih pukotina, koje su u terenu znatno
izmijenjene, zapravo okrSene. Zahvaljujuéi okrSavanju stijenki pukotina, osobito u pripovrsinskoj
zoni, dolazi do izjednaCavanja njene hrapavosti, koja je gotovo ista za sve izdvojene jedinice.
PovrSina svih sustava diskontinuiteta je uglavnom valovita-glatka, tj. neznatno hrapava. Na 10

centimetarskoj skali diskontinuiteti gotovo svih jedinica imaju JRC;o izmedu 6 1 10.
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Slika 41.  Hrapavost svih diskontinuiteta za pojedine litostratigrafske jedinice. Podrucje motrenja:
a) metarsko i b) 10 cm.
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A.3. TROSENJE, ZONE TROSENJA | GEOTEHNICKE SREDINE

Bez obzira radi li se o neklasti¢nim ili klasti¢énim karbonatnim stijenama okrSavanje u velikoj mjeri
utjece na inZenjerskogeoloska svojstva stijenskih masa. Tijekom inzenjerskogeoloskog kartiranja je
ustanovljeno da je istrazivano podrucje u velikoj mjeri okrSeno. Medutim, ve¢ pregledom terena je
ustanovljeno da su pojedine izdvojene jedinice «pogodnije» za okrSavanje. Tako neSto je
povrsinskim istrazivanjima vrlo teSko definirati, ali se motrenjem na terenu moZe nazrijeti po
debljini 1 znacajkama pokrivaca, broju krskih pojava (vrtace), izgledu i intenzitetu okrSenih
povrsina, broju kaverni i slicno. Vezu morfologije krSkih terena i facijesnih tipova jurskih i
donjokrednih naslaga vanjskih Dinarida uspostavili su Tisljar i Veli¢ (1991). Iz njihovog rada je
vidljivo da ne samo facijesni tipovi stijena, nego i njihova tekstura diktiraju nacin i intenzitet

troSenja karbonatnih stijena.

Tesko je 1 nepouzdano samo vizualnim pregledom terena usporediti intenzitet okrSavanja pojedinih
litostratigrafskih jedinica i uspostaviti zone troSenja. U tu svrhu se najceSc¢e koriste podaci terenskih
istraznih radova: seizmickih profila 1 istrazivackih buSotina. Prema tim podacima mogu se izdvojiti
zone troSenja 1 podrucja jaCe razlomljenosti stijenske mase (Slika 42). Temeljem navedenih
podataka u istrazivanom se podrucju mogu izdvojiti Cetiri geotehnicke sredine. Bez obzira §to se iz
slike moze naslutiti da je zonarnost geotehnickih sredina jasno odredena i pravilna, u prirodi to bas 1
nije tako. Vrlo je Cest slucaj, recimo, da se u istrazivanom podrucju izdvojene sredine medusobno
ispreplicu, te vertikalno 1 bocno nepravilno izmjenjuju. Do «nepravilnog» zoniranja dolazi i na
mjestima jacih rasjeda ili tektonski razlomljenih podrucja Cije granice s ostalim geotehniCkim

sredinama mogu biti 1 vertikalne.
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Slika 42. Usporedba brzina Sirenja primarnih seizmickih valova u pojedinim geotehnickim sredinama.
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Generalno gledajuci, na istrazivanom prostoru moguce je izdvojiti slijedece geotehnicke sredine
(Pollak & Navratil, 2000) (Tablica 11):

I sredina se na ovom terenu rijetko pojavljuje, a uglavnom je izgradena od nevezanih materijala
(nasip, terra rossa, deluvijalne naslage) malih brzina Sirenja primarnih seizmickih valova 300-

1000 m/s. Prosjecna dubina je oko 0.5-1 m.

II sredina uglavnom predstavlja povrSinsku zonu okrSavanja stijene koja je u podlozi. Radi se o jako
okrSenoj stijeni s kr§jem, odlomcima i1 blokovima na povrSini. Mjestimice su takve naslage
prekrivene ili pomijeSane s terra rossom. U ovu su zonu svrstane 1 jako razlomljene stijene sa
slabo vezanim fragmentima, tektonskom brecom ili jako razlomljenom stijenom s glinovitim
vezivom ili ispunom. Brzina Sirenja primarnih seizmickih valova je uglavnom izmedu 800-1800
m/s. Moze se opcenito re¢i da se debljina ove zone uglavnom krece 0.5-3 m, a na mjestima

rasjeda ili razlomljenih zona dopire i1 znatno dublje. RQD se uglavnom krece oko 0-40 %.

III sredina je uglavnom izgradena od kompaktne stijene, jo§ uvijek okrSene, mjestimice kavernozne,
Cesto s glinovitim ispunama pukotina. Dubina do koje dopire ta zona je jako varijabilna, a
granica s IV zonom jako nepravilna u vertikalnom i horizontalnom smislu. Brzine Sirenja
primarnih seizmickih valova su izmedu 1800-4000 m/s, a RQD vrijednosti se uglavnom krecu
50-80 %.

IV sredina predstavlja najmanje alteriranu stijenu, bilo okrSavanjem ili utjecajem tektonike. Bez
obzira na to, 1 u ovoj zoni se mogu naci kaverne 1 glinovite ispune pukotina. Brzine Sirenja

primarnih seizmickih valova su preko 4000 m/s, a RQD vrijednosti uglavnom preko 80 %.

Prema opisu izdvojenih geotehnickih sredina i1 brzinama Sirenja seizmic¢kih valova, vidljivo je da se

njihove karakteristike mogu usporedivati sa slicnim krskim podru¢jima (Jurak et. al., 1989).

Tablica 11.  Osnovne znacajke geotehnickih sredina.

Geotehnicka Dubina zone
. Znacajke Vp (m/s) RQD (%)
sredina (m)
| nevezani materijal, pokriva¢ 0-1 300-1000 -
Il povrSinska zona okrSavanja 2-3 800-1800 0-40
]| ja€e raspucana i okrSena stijena 4-6-? 1800-4000 50-80
Y kompaktnija i manje okrSena stijena ? > 4000 >80

Ako se cijelo podrucje podijeli na litostratigrafske jedinice, §to je i ucinjeno, mogu se vidjeti
medusobne razlike u geofizickim znaCajkama, ali 1 srednjim dubinama dosezanja pojedinih
geotehniCkih sredina (Tablica 12). U skladu sa znacajkama svih krskih terena, dubine pojedinih

zona variraju u Sirokom rasponu i ovise o lokalnim uvjetima.

Koeficijent oslabljenja dobiven je odnosom brzina Sirenja primarnih seizmickih valova (vp)

dobivenih seizmickom refrakcijom (na terenu) i laboratorijskim ispitivanjem ultrazvukom (na
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intaktnoj stijeni). Iz tablice je vidljivo da je stijena u svim litostratigrafskim jedinicama znatno
oslabljena.

S obzirom da se u istrazivanom prostoru I geotehnic¢ka sredina vrlo rijetko pojavljuje, njezine se

znacajke nece razmatrati.

Tablica 12.  Koeficijenti oslabljenja i dubine geotehnickih sredina pojedinih litostratigrafskih jedinica.

litostratigrafska geotehnicka dubina Vp (m/s) Vp (m/s) koeficijent
jedinica sredina (m) stijenske mase | intaktne stijene | oslabljenja
Il 3.01 1194 0.21
Jelar ] 6.04 2259 5707 0.40
v ? 3875 0.68
Il 1.89 744 0.13
Promina i 6.07 1624 5884 0.28
v ? 3842 0.65
Il - - -
Foraminiferski 1 4.91 1451 6039 0.24
v ? 4752 0.79
Il 2.25 1137 0.21
Cenoman 1] 5.7 2635 5465 0.48
v ? 3947 0.72
Il 2.21 786 0.13
Neokom I 5.26 1985 5834 0.34
v ? 4235 0.73

Gledaju¢i relativne odnose gotovo svih navedenih svojstava litostratigrafskih jedinica, moZe se
primijetiti da se svojstva Jelar naslaga gotovo uvijek nalaze u sredini. Jednako tako je i s
troSenjem. Na terenu se masivne Jelar naslage odlikuju zaobljenim blokovima velikih dimenzija. Na
povrsini su diskontinuiteti velikog zijeva, zaobljeni i jako okrSeni. Mnoge buSotine u Jelar

naslagama dokazale su postojanje kaverni na presjecistima diskontinuiteta.

Male brzine primarnih valova (vp) u Il zoni Promina naslaga, u odnosu na druge jedinice, ukazuju
na pojacano troSenje 1 «raslojavanje», osobito tanje uslojenih kalkarenitnih proslojaka u povrSinskoj
zoni. Istina, neSto slabiji rezultati posljedica su i1 nepovoljne orijentacije dobro razvijenih

diskontinuiteta slojevitosti ovih naslaga u odnosu na pravce geofizi¢kog profiliranja.

Velikim dijelom debeloslojevite do masivne foraminiferske naslage odlikuju se svjezim

izdancima, i manjim pojavama troSenja od ostalih naslaga istraZzivanog podrucja.

U povrsinskoj zoni trosenja (gornji dio II zone) cenomanskih naslaga, na povrsini je stvoren tanki
sloj nevezanog kr$ja (10-30 cm), odlomaka i blokova, mjestimice pomijesanih s crvenicom. Ispod
toga cenomanske naslage nemaju okrSavanjem proS$irene diskontinuitete velikog zijeva (kao Jelar ili

neokom) Sto znacajno i pozitivno utjece na rezultate ispitivanja II i III zone trosenja ovih naslaga.
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OkrSavanje neokomskih naslaga slicno je jelarskim. Na povrSini, diskontinuiteti su znatno
proSireni, sa zijevom i do 50 cm. Izdanci ili blokovi stijena nisu u toj mjeri zaobljeni (kao Jelarski)
jer je stijena homogenija i manje porozna, tako da je okrSavanje neokomskih naslaga u povrSinskoj
zoni gotovo u cijelosti usmjereno na prosirivanje diskontinuiteta, a znatno manje na masivnu i

relativno homogenu stijenu.

Za cijelo podrucje je karakteristicno da su pojave vrtaca rijetke, a njihove dimenzije male. U
velikim morfoloSkim udubljenjima (¢ije se dimenzije mjere u desetinama, pa i stotinama metara)

koja su vezana za razlomljene zone cenomanskog vapnenca mogu se nac¢i boksitne naslage.

A.4. GSI

Temeljem prikazanih podataka, odreden je geoloski indeks &vrstoée (GSI'') (Hoek & Brown, 1997)
za svaki izdvojeni mikrofacijes (Slika 43). Bitno je napomenuti da je u ovom radu GSI indeks
dobiven preko RMR klasifikacije iz 1989 godine (Bieniawski, 1989):

GSI=RMRgy — 5.

Zbog toga Sto je tema ovog rada utjecaj sedimentno-petroloskih znacajki na inZenjerskogeoloSka
svojstva, GSI vrijednosti nisu dobivene na uobi¢ajen nacin i stoga su oznacene kao GSI'. Naime,
inate u proratun ulaze znacajke najkriti¢nijeg sustava diskontinuiteta. Medutim, u svrhu
odredivanja utjecaja sedimentno-petroloskih znacajki na svojstva stijenske mase, u ovom radu su za
izraun GSI' indeksa koriStena svojstva diskontinuiteta slojevitosti. Takvim pristupom moze se
istaknuti vaznost pojedinih sedimentno-petroloskih svojstava, i u kojoj mjeri ona utjeCu na
geotehniC¢ki proratun. Prema GSI' vrijednostima moze se vidjeti da se vecina izdvojenih
mikrofacijesa moze smatrati dobrim ili povoljnim za izgradnju (Slika 43). Nizi indeks imaju

laminirani cenomanski vapnenci.
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Slika 43. Geoloski indeks ¢vrstoce pojedinih mikrofacijesa. Za oznake mikrofacijesa vidi prilog 3.

"' Geological strength index (Hoek & Brown, 1997)
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VIi. DISKUSIJA

Iz rezultata istrazivanja vidljivo je da velika vecina sedimentno-petroloskih znacajki karbonatnih
stijena utjeCe na njihova inzenjerskogeoloSka svojstva. Naravno, ne odrazava se svaka, pa i
najmanja promjena navedenih znacajki na jednak nacin 1 u jednakoj mjeri na svojstva intaktne
stijene 1 stijenske mase. Jedino prouCavanjem uvjeta u kojima je stijena nastala, o¢vrsnula i
mijenjala se moze se spoznati uzrok o kojem pojedino svojstvo ovisi, ali i mjeru u kojoj je to

izrazeno.

A.1.1. MINERALNI SASTAV

Mineralni sastav stijena jedan je od osnovnih petrografskih znacajki stijena. O mineralnom sastavu
stijene ovise dijagenetski procesi koji se u stijeni zbivaju, nain njenog troSenja, ali su njime

odredena i mnoga fizi¢ka 1 mehanicka svojstva stijena.

Vapnenci

Sadrzaj od preko 95% CaCOs pokazuje da je udio drugih minerala, osim kalcita, u vapnencima
istrazivanog podrucja vrlo malen. U takvim, gotovo monomineralnim stijenama, ponekad je vrlo
tesko razluciti podrijetlo 1 “ulogu” pojedinih kristalnih jedinki.

To se narocito odnosi na kalcit kriptokristalnih dimenzija koji u promatranim stijenama tvori mikrit,

intraklaste, peloide, stijenke nekih fosila itd.

Mikrosparitni 1 sparitni kalcit vrlo ¢esto je nastao cementacijom stijene, kao mozai¢ni cement u
meduzrnskom prostoru, ali redovito ispunjava i Supljinice primarne poroznosti. Medutim, u ovom
podrucju vrlo je Cest sparitni kalcit nastao rekristalizacijom (Slika 44). Morfologija njegovih rubova
sasvim je drugacija, nepravilna, neravna, nazubljena, a vrlo Cesto i nejasna. Veli¢ina takvih kristala

varira u Sirokom rasponu, a ovisi o broju zametaka u kojima je zapocet proces rekristalizacije.

Prsline i pukotine su djelomicno ili potpuno ispunjene sparitnim kalcitom uglavnom preko 0.2 mm,

ali1do 2 mm.

U povrSinskim 1ili jace razlomljenim zonama ispuna diskontinuiteta je takozvana «mekanay, tj.
diskontinuiteti su osim kalcitom ispunjeni i mineralima glina, §to je vrlo vazno u geotehnickom
smislu.

Rijetki su slu¢ajevi da se unutar ovih vapnenaca nalaze minerali SiO, (kvarc, opal, kalcedon), opaki
minerali, za koje se smatra da su terigenog podrijetla. Ako takvih pojava i ima onda je njihova

koncentracija vrlo mala, te ima puno veci sedimentoloski nego inzenjerskogeoloski znacaj.
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Slika 44.  Sparitni kalcit nastao rekristalizacijom cenomanskih vapnenaca (bez analizatora, ¢20x, @32, <
3174).

Dolomiti i dedolomiti

Manji dio cenomanskih vapnenaca ovog podrucja je dolomitiziran, a iz mikroskopskih istrazivanja
je vidljivo da su naslage u velikoj mjeri i dedolomitizirane. Opcenito receno, viSestruke
dijagenetske promjene ove stijene utjecale su na degradaciju fizi¢kih i mehanickih svojstava stijena,
posebice to vrijedi za one koji su zahvaceni procesima dedolomitizacije. Prema rezultatima
ispitivanja promjene nastale procesima dolomitizacije i dedolomitizacije najvise utjecu na gustocu i

¢vrstocu.

Klasti¢ne karbonatne stijene

U istrazivanom podruc¢ju mogu se naci vapnenacke brece, konglomerati i kalkareniti.

Vapnenacke brece kredne i paleogenske starosti (Jelar) imaju gotovo monomineralni, kalcitni,
sastav fragmenata i cementa, pa nemaju velikih oscilacija u fizi€kim svojstvima. U mehani¢kim
svojstvima intaktne stijene izraZene su varijacije uvjetovane vrlo varijabilnim veli¢inama i oblikom
kalcitnih kristala u mikritnim, alokemijskim, biokemijskim i drugim fragmentima vapnenca, ali 1

razli¢itim tipovima cementa i matriksa, strukture, teksture itd.

Klasticne stijene Promina naslaga imaju siliciklasticnog materijala do nekoliko postotaka.
Uglavnom su to kvarc, zatim, roznjak, a rjede epidot, muskovit i granat. Udio siliciklasticnog
materijala raste s duzinom transporta koju je sediment pretrpio. Ovisno o promjenama koli¢ine
siliciklasti¢cnog materijala variraju i fizicka svojstva kao $to je specifi¢na tezina stijene. S aspekta

inzenjerske geologije te su razlike u ovom slucaju ipak zanemarive.

U Kklasticnim stijenama gotovo sva inZenjerskogeoloska svojstva uvjetovana su «kvalitetom
cementa». Bez obzira Sto je kalcitni cement u klasticnim karbonatnim stijenama istraZivanog
podrugja vrlo kvalitetan, 1 ima ga dovoljno da ¢vrsto veze zrna (gotovo bez poroznosti), uo¢avaju se

nesto niZe vrijednosti vlacne ¢vrstoce klasticnih karbonatnih stijena od vapnenaca.

Cement i matriks ispitivanih klasti¢nih stijena (osobito Jelara i Promine) Cesto su pigmentirani

opakim Fe-oksidima koji se kao prevlake i zrnca nalaze uklopljeni u kalcitu. Njihova prisutnost
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nema izravnog znacajnog utjecaja na fizicka i mehanicka svojstva stijena. Medutim, troSenjem
zeljeznih oksida dolazi do pretvorbe fero u feri Zeljezo, hidratacije itd. Promjena mineralnog sastava
stijene prouzro¢ena procesima troSenja obi¢no naruSava strukturu stijene, povecava poroznost, ali 1

mijenja kemizam okolini §to moZze dodatno ubrzati troSenje, osobito u karbonatnim sredinama.
Dakle, mineralni sastav i kristalografske karakteristike ispitivanih stijena utjecu na :
e gustocu stijene;

e ¢vrstofu (Cvrsto¢a minerala, njihove medusobne veze, izgled ploha kristala, veli¢ina
kristala);

e brzinu Sirenja ultrazvuénih valova;
e troSenje.

Ve¢ je spomenuto da intenzitet, tj. mjera u kojoj mineralni sastav utjeCe na navedena svojstva moze

biti u jednom slu€aju minimalan, zanemariv, a u drugom dominantan 1 odlucujuci.

A.1.2. STRUKTURA I TEKSTURA

Proucavanje strukture i teksture sedimentnih stijena vrlo je bitno, jer se ¢injenicama o gradi stijene
moze do¢i do vrijednih zakljucaka za koje je, u prethodnom poglavlju, pokazano da imaju utjecaj na
inZenjerskogeoloska svojstva. Naime, iz prikazanih rezultata se vidi da grada sedimentnih
karbonatnih stijena od terenskog do mikroskopskog podruc¢ja motrenja utjeCe na citav niz vrlo
bitnih inZenjerskogeoloskih svojstava.

A.1.2.a. STRUKTURA

Izuc¢avanje strukture karbonatnih stijena, osobito vapnenaca, prilikom inZenjerskogeoloSkih
istrazivanja bilo je Cesto zapostavljano. Radom je pokazano da je raS¢lanjivanje litostratigrafskih
jedinica prema strukturnom i teksturnom kriteriju neophodno. To posebice vrijedi za podrucja u

kojima se rade detaljna inzenjerskogeoloska istrazivanja.

Do takvog zakljucka navode rezultati ispitivanja gustoce (s porama 1 Supljinama) gdje je vrlo bitan

nacin slaganja 1 pakiranja Cestica sedimenta, njthova sortiranost, zaobljenost, i drugo.

Uz strukturu stijene vezana je 1 primarna poroznost koja je takoder vrlo bitna znacajka sedimenta.
Bez obzira Sto je u istrazivanim sedimentima poroznost vrlo mala, prema rezultatima ranijih
ispitivanja Tomagi¢a i Zenka (1993), vidi se, da ovisno o strukturnim (ali i teksturnim i
dijagenetskim) znacajkama karbonatnih stijena, poroznost moze biti znacajna (Slika 45) i tako jo§ 1

viSe utjecati na ostala inZenjerskogeoloska svojstva karbonatnih stijena.



Davor Pollak Magistarski rad — DISKUSIJA 83

T e
g €
= 3
©
15— E
T o
©
14- Z E
Z
13- LEGENDA:
|
12 s — apsolutna poroznost
1 2 3
E = — relativna poroznost pod podtlakom
o g A
= 2 o £ relativna poroznost pod atmosferskim tlakom
S g > g 8 3
©
. 2 = >
o @ 2
> 8- =
< | | 5 o
— 4 Y
[2] 7 - >
o] @ @
c - . 5 S £
N 6 — > [ 5
o) - b 0 £ o
5 ? X ¢ T
8 s5- —| z
]
_ S ®© ©
4 = s 5 %
. 4 3 a3 = o T =
3 g o« g s 3 s o
o o] = >
—— — < "E s <€ g & 2 e = Ng
27 | - 8 2 F 5 2 FEF o5 8
2 & 2 £ 8§ 6 % 8 § o
1 ¢ mm —_ g < ¥ 5 x g —
i | | | | | I | A H H 1§ | | | | | | H A | . | 7-7 2 _1 | | 7_7_7_7 |
1699 _— prostorna masa (g/cms) 2.710

Slika 45. Poroznost uzoraka arhitektonsko-gradevnog kamena karbonatnog sastava (Tomasi¢ & Zenko, 1993).

Utjecaj strukture (uz ostala svojstva) na poroznost vapnenaca vidljiv je u istrazivanju TiSljara et al.
(1997). Naime, detaljnim sedimentoloSkim istrazivanjima donjokrednih vapnenaca iz kamenoloma
Lakovi¢i izdvojeno je nekoliko facijesnih jedinica. Vidljivo je da s ve¢om poroznosti odstupa
facijesna jedinica B koja sadrZi sitno do krupnozrnate vapnenacke pijeske iz visokoenergetskih

pli¢aka 1 plaza, ¢ija je struktura bitno drugacija od ostalih izdvojenih facijesnih jedinica (Slika 46).
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Slika 46. Poroznost razlicitih facijesnih jedinica donjokrednih vapnenaca iz kamenoloma Lakovici. Facijes A —
mikritni vapnenac iz ciklusa oplicavanja na vise, facijes B — sitno do krupnozrnati vapnenacki pijesci iz
visokoenergetskih plicaka i plaza, facijes C — mikritni vapnenci talozeni u potplimnim niskoenergetskim
uvjetima, facijes D — zrnati vapnenci talozeni kao karbonatni pijesci u visokoenergetskim plicacima.
(Tisljar et al., 1997).

Zbog toga Sto poroznost utjeCe na mnoga tehni¢ka svojstva intaktne stijene, u radu je njezino
izuCavanje pokriveno mikroskopskim istraZivanjima, odredivanjem apsolutne poroznosti u
laboratoriju, ali i neposredno, odredivanjem brzine Sirenja ultrazvucnih valova kroz uzorak. Naime,

poznato je da je provodljivost ultrazvucnih valova u velikoj mjeri ovisna o poroznosti stijena, pa se
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laboratorijsko ispitivanje ultrazvukom koristi 1 za odredivanje kolapsa pornog prostora u
kolektorskim stijenama (Scott et al., 1995).

Karbonatne stijene istrazivanog podrucja su ¢vrste i kompaktne Sto je u svakom slucaju posljedica
procesa dijageneze (cementacije) stijene koja je potpuna. To se vidi i prema podacima o poroznosti
vapnenaca koja se uglavnom krec¢e izmedu 0.6-2.0 % (1a-1c) (Slika 47). Poroznost laminiranih (2c)
dijelova stijene je povecana i iznosi oko 1.8%. Premda nije izmjerena, temeljem mikroskopskih
istrazivanja povecana poroznost ocekuje se i kod dolomitiziranih i dedolomitiziranih dijelova
stijene. Poroznost klasti¢nih naslaga je ista ili neSto povecana u odnosu na vapnence (4a i 5a), au

pojedinim dijelovima, gdje je doslo do otapanja cementa moze biti znatno povecana (1d).

-
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poroznost (%)
o =2 N W b OO N © ©

T )
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Slika 47.  Apsolutna poroznost svih ispitanih uzoraka, razdijeljena prema izdvojenim mikrofacijesnim
grupama. Za oznake mikrofacijesa vidi prilog 3.

Kod prominskih konglomerata naglasen je utjecaj kvalitete cementa na poroznost, a onda i na
¢vrstocu. U tim je naslagama primijeeno da sitne prsline sekundarnog podrijetla, osim S§to
povecavaju poroznost naslaga, narusavaju i ¢vrstocu intaktne stijene (Slika 48). Prema tome, veza
izmedu klasta i cementa nije toliko jaka kao Sto su klasti ili valutice sami za sebe. Bez obzira §to je
tako nesSto logi¢no, ne treba cuditi §to kod ostalih klasti¢nih naslaga u istrazivanom prostoru ta
pojava nije toliko izrazena (kredne i jelarske vapnenacke brece). Naime, meduzrnska osnova je u
ovim bre¢ama sasvim drugacija, uglavnom mikritna, manje porozna i ocito tehnicki puno

kvalitetnija.

Slika 48.  Sekundarna (pukotinska i Supljinska) poroznost Promina konglomerata (s analizatorom, §¢20x,
@10, <1 2753;).
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Prema nekim autorima, odnos pojedinih zrnaca, klasta, fosila, peleta, peloida 1 ostalih intraklasta u
mikritnom dijelu vapnenaca utjece na jednoosnu tlacnu ¢vrstocu (Slika 49). Prema slici je vidljivo

da u njihovom slucaju porastom tog odnosa raste i ¢vrstoca intaktne stijene.

150 -

Jednoosna tlacna cvrstoca, oc (MPa)

70 1 oc=1.23 GMR + 65

60 r= 062

50 T T T T T
10 20 30 40 50 60

Udjel zrnaca u mikritu, GMR (%)

Slika 49.  Odnos zrnatosti i jednoosne tlacne cvrstoce devonskog vapnenca istocnog dijela Istanbula (Turgul
& Zarif. 2000).

Takav trend vidljiv je i1 u istrazivanim uzorcima, tj. u odnosima izdvojenih grupa la-1b i1 2a-2b
(Slika 50). Medutim, ako pokuSamo usporediti sve rezultate ispitivanja bez obzira na stratigrafsku
pripadnost naslaga, moZe se vidjeti da foraminiferski vapnenci (3a), koji imaju «najzrnatiju»
strukturu, prema provedenim mjerenjima imaju najnizu jednoosnu &vrstocu. Cak i u sluéaju da
zanemarimo te podatke, koji su ipak smanjeni pod utjecajem vece raspucanosti stijene, bilo bi
ishitreno ovdje zakljucivati o tome kakav je utjecaj «zrnatosti» vapnenaca na njihovu ¢vrstocu ili

opcenito fizicka i mehanicka svojstva.
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Slika 50.  Jednoosna tlacna cvrstoéa razlicitih mikrofacijesa. Oznacena podrucja naglasavaju odnos cvrstoéa
intaktne stijene, unutar jedne litostratigrafske jedinice, ovisno o zrnatosti vapnenaca. Za oznake

mikrofacijesa vidi prilog 3.
Usporedimo li rezultate mjerenja ¢vrstoce u tocki s jednoosnom tlaénom ¢vrstocom nekih naslaga u
istrazivanom prostoru, moze se vidjeti da njihov faktor korelacije ne varira u toliko Sirokom

rasponu koji se mogao ocekivati. Naime, za Jelar brece on je oko 24, dok je za cenomanske naslage
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oko 22 (Tablica 13). Potpuno razli¢ita struktura ovih dviju jedinica nije dala znacajne razlike u

korelativnim faktorima ova dva vida ¢vrstoce stijene.

Tablica 13.

Srednje vrijednosti i standardne devijacije rezultata svih mjerenja: cvrstoce u tocki (Iss,
Jjednoosne tlacne cvrstoce (o), jelarskih i cenomanskih naslaga.

Is(50)

Oc

sr. vrijednost

st. devijacija

sr. vrijednost

st. devijacija

faktor korelacije

Jelar

4.34

1.25

104.12

29.25

24

Cenoman

3.53

1.39

77.00

47.00

22

To ne znaci da naslage ovih dviju jedinica imaju gotovo jednaka mehanicka svojstva. Naprotiv, 1

prema prilozenom grafickom prilogu (Slika 51) vidi se da Cvrsto¢a intaktne stijene spomenutih

naslaga varira u Sirokom rasponu, ali se ipak prepoznaju znatno nize ¢vrstoce cenomanskih naslaga.

Slika 51.
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Korelacija ¢vstoée u tocki (Issg) i jednoosne tlacne cvrstoce (o). Oznacena podrucja predstavijaju
vrijednosti unutar standardnih devijacija pojedinih litostratigrafskih clanova (Tablica 13).

Objedinjavanjem rezultata ispitivanja stijena razlicitih litoloSkih tipova mozZe se vidjeti kako

strukturni elementi utjecCu na ¢vrstocu karbonatnih stijena u podrucju istrazivanja. Vidljivo je da je

jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a u manjoj mjeri smanjena rekristalizacijskim procesima i dolomitizacijom,

a klasti¢ne stijene, ponajprije zahvaljujué¢i dobrim mehanickim znafajkama vapnenackih breca

imaju ¢ak i1 vece vrijednosti ¢vrstoca od vapnenaca (Slika 52a). Zanimljivo je usporediti podatke

jednoosne tla¢ne 1 vlacne ¢vrstoce (Brazilski test). 1z rezultata ispitivanja indirektne vlacne ¢vrstoce

vidi se da na nju strukturni elementi imaju veliki utjecaj (Slika 52b). Karakteristi¢no je znatno

odstupanje laminiranih vapnenaca od njihovih nelaminiranih ekvivalenata, kao Sto je to zapazeno 1

na «hauptdolomitima» Gorskog kotara (Slika 53). Osim toga, vlacna c¢vrstoca klasti¢nih

karbonatnih stijena (prije svega konglomerata) manja je od vapnenaca.
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Slika 52.  Utjecaj strukture na: a) jednoosnu tlacnu cvrstocu i b) indirektnu vlacnu évrstocu (Brazilski pokus).

stromatolitni
kristalini¢ni

jednoosna tla¢na ¢vrsto¢a (MPa)

Slika 53.  Cvrstoce dijelova “hauptdolomita” Gorskog kotara razlicith tekstura (Pollak & Braun, 1998).

Utjecaj strukture 1 sastava vapnenaca na ¢vrstocu vidi se u indeksnom ispitivanju ¢vrstoce u tocki,
koje je proveo Hawkins (1998) (Slika 54). Na slici se takoder moze vidjeti kako veli¢ina uzorka

utjeCe na vrijednosti ¢vrstoce u tocki.
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Slika 54.  Cvrstoca u tocki (Is) razlicitih strukturnih tipova vapnenaca (okolica Bristola) u ovisnosti o
dimenzijama uzorka (pokusi na jezgrama busotina) (Hawkins, 1998).

Grupiranje podataka dobivenih ultrazvu¢nim ispitivanjima takoder je odraz strukture stijene (Slika

55). Ispitivanje je provedeno na relativno malom broju uzoraka (24), pa se u grafickom prilogu
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trebaju promatrati samo njihovi relativni odnosi. Zanimljivo je to da su izdvojene grupe, zapravo
litostratigrafske jedinice, pa se izvodi zakljucak da utjecaj na brzinu Sirenja sekundarnih seizmickih
valova imaju prije svega raspucanost i sitne mikropukotine, a tek onda ostale znacajke strukture
stijene. Naime, ve¢ je spomenuto da su neokomski vapnenci vrlo ¢esto prozeti mrezom prslina (1a-
1d), dok su cenomanski vapnenci znatno rekristalizirani (2a-2d). Proces rekristalizacije u
cenomanskim vapnencima je vjerojatno «popravio» kvalitetu stijene, dok su neokomski vapnenci

sitnim prslinama oslabljeni.
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Slika 55. Brzine Sirenja sekundarnih seizmickih valova (ultrazvuka) u odnosu na jednoosnu tlacnu cvrstocu.

Navedeni primjeri samo su neki od mogucih utjecaja strukturnih faktora karbonatnih stijena na
njihova fizicka 1 mehanicka svojstva. Nacin pakiranja zrnaca, njihova sortiranost, zaobljenost i
veli¢ina utje€u 1 na brojna druga fizicka 1 mehanicka svojstva stijena (hrapavost diskontinuiteta,
bazi¢ni kut trenja, itd.).

Zato se moze rec¢i da struktura intaktne stijene u velikoj mjeri utjee na gotovo sva njezina fizicka i

mehanicka svojstva.

A.1.2.b. TEKSTURA

Utjecaj teksture na mehani¢ka svojstva stijena moze biti jo§ veci. Kod ispitivanja mehanickih
svojstava intaktne stijene neke od teksturnih znacajki, kao $to je Skriljavost, mogu dovesti do pojave
anizotropije (Slika 56). Pretpostavlja se da je anizotropnost gotovo iskljucivi razlog znatno niZih
vrijednosti indirektne vla¢ne ¢vrsto¢e laminiranih dijelova cenomanskog vapnenca u istraZzivanom
podrucju (Slika 52b).

Manje je izrazena, ali i dokazana anizotropija unutar jednog sloja vapnenaca, koja je prouzrocena
njegovom nehomogenom gradom. Prema ispitivanjima Hawkins-a (1998) 1 u uzorcima koji
obuhvacaju teksturne elemente vrlo je bitno znati orijentaciju uzorka u odnosu na pravce u kojima

se ispitivanja provode (Slika 57).
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Slika 56.  Utjecaj orijentacije teksturnih elemenata na jednoosnu tlacnu cvrstocu devonskih Skriljavaca
(Brown et al., 1977; iz Hawkins, 1988).
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Slika 57.  Jednoosna tlacna ¢vrstoca intaktnih stijena ispitivana paralelno (p), okomito (o) i dijagonalno (d) u
odnosu na slojevitost (Hawkins, 1998).

Teksturni elementi sedimentnih stijena utjeCu na postojanost slojnih ploha, i njithovu morfologiju
(hrapavost), $to je 1 prikazano u prethodnom poglavlju.

Prema svemu prikazanom, moze se zakljuciti da teksturne znacajke stijena imaju izravan i jak

utjecaj na inzenjerskogeoloske parametre koji se koriste u geotehnickom projektiranju.
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A.1.3. DIJAGENETSKI PROCESI

S obzirom na glavna obiljezja istrazivanog podrucja velika paznja se mora usmjeriti upravo na
dijagenetske procese. Ve¢ je na mnogim mjestima bilo govora o izuzetnom znacenju cementacije,
rekristalizacije, dolomitizacije 1 dedolomitizacije na svojstva intaktne stijene, ali i1 stijenske mase.

Ona se vidi gotovo u svakom grafickom prilogu.

Za kvantificiranje utjecaja dijagenetskih procesa na kvalitetu stijenske mase potrebno je
mikrofacijese podijeliti u skupine. Prema intenzitetu i vrsti dijagenetskih promjena mogu se

razlikovati Cetiri skupine stijena (Slika 58):
e neizmijenjene;
e djelomicno rekristalizirane;
e potpuno rekristalizirane;

e dolomitizirane i dedolomitizirane.

80+

70+

60+

50+
O neizmijenjeno

GSI' 40

@ djelomiéno

30 rekristalizirano
@ potpuno

20 rekristalizirano

104 @ dolomitizirano i

dedolomitizirano
0 — — T T - . T T
1allc  2c 1blic 2bl 3a 1d 5al I15b 4b 4a
12al2d
vapnenci S — Jpm— > Klastiti
energija -------- >

Slika 58.  Utjecaj dijagenetskih promjena i energije okoliSa taloZenja stijena na geoloski indeks cvrstoce
(GSI’). Za oznake mikrofacijesa vidi prilog 3.
Kao S$to se i pretpostavljalo, neizmijenjene stijene imaju bolja geotehnicka svojstva od svojih

dijagenetski izmijenjenih ekvivalenata. Intenzitet dijagenetskih promjena je takoder vrlo bitan.

Dolomitizirane naslage su dijagenetskim promjenama uglavnom oslabljene. Gledajuéi ¢vstoce
cenomanskih naslaga to se i potvrduje, jer dolomiti¢ni vapnenci, dolomiti i dedolomiti (2d) imaju
znatno manju ¢vrstocu od vapnenaca (2a i 2b) (Slika 50). Sama dolomitizacija ne bi bila uzrokom
ponekad i drasticnog smanjivanja mehanickih svojstava stijene da se ne dogada uz temeljite
strukturne promjene. Dolomitizacijom se ¢esto potpuno uniStava prvobitna struktura stijene, pa ona
postaje poroznija i podloznija troSenju. Dedolomitizacija, koja je nakon toga zahvatila veliki dio

dolomiti¢nih cenomanskih naslaga, dodatno oslabljuje njezina tehnicka svojstva (Slika 59).
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Slika 59.  Poroznost dedolomitiziranih naslaga cenomana (bez analizatora, obojano, §20x, @24, < 3124a).

Utjecaj rekristalizacije na ¢vrstocu intaktne stijene takoder je vrlo bitan. Zanimljivo je to Sto
rekristalizirane naslage, u odnosu na svoje nerekristalizirane ekvivalente, imaju neznatno smanjenu
jednoosnu tlacnu cvrstocu. Vrijednosti vlacne c¢vrstoce rekristaliziranih stijena u odnosu na
nerekristalizirane dijelove stijena neSto su viSe smanjene. Rekristalizacijom je u ovim naslagama
doslo do povecanja veli¢ine kristala. Kristalne plohe su ¢esto vrlo nazubljene, nejasne i nepravilne.
Osim toga rekristalizacija Cesto zahvaca pukotine i prsline i time «zacijeljuje» stijenu. Bez obzira na
to, oc€ito je da procesi rekristalizacije smanjuju ¢vrstocu stijene, osobito vla¢nu ¢vrsto¢u. To dovodi
do zaklju€ka da procesi rekristalizacije oslabljuju veze izmedu kristala, i stijena usprkos
nazubljenosti kristalnih granica i zacjeljivanju velikog broja prslina poprima manje vrijednosti
vlac¢ne ¢vrstoée. Naravno, intenzitet rekristalizacijskih procesa, i veli¢ina kristala koji pri tom

nastaju u znatnoj mjeri odreduju intenzitet promjena mehanickih svojstava stijena.
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VIil.ZAKLJUCAK

U Hrvatskoj se izvode mnogi infrastrukturni objekti (ceste, gradevine, vodovodi, plinovodi) od
velikog znafenja za razvoj zemlje, pa su zadnjih godina provedena opsezna i vrlo detaljna
inZenjerskogeoloSka istraZzivanja na relativno velikom podru¢ju. Znatan dio ovih istrazivanja
proveden je u karbonatnim stijenama, a iskustvo koje je pri tome steCeno ukazivalo je na potrebu

interdisciplinarnog pristupa inZenjerskogeoloSkim problemima u krsu.

Detaljno terensko istrazivanje u karbonatnim stijenama dionice buduce jadranske autoceste «Tunel
Sveti Rok-Maslenica» posluzilo je kao osnova za istrazivanja veze sedimentno-petroloskih i
inZenjerskogeoloskih znacajki podrucja. Terenski rad stoga nije posluzio samo kao prilika da se
“ugrabi” ¢im viSe «inZenjerskih» podataka, nego se detaljnim pregledom terena stvarala Sto
objektivnija slika o ukupnim geoloskim znaCajkama stijenske mase. Smatra se da je slika o
inZenjerskogeoloskim znaCajkama terena puno realnija upravo zahvaljuju¢i provedenim

sedimentno-petroloskim istrazivanjima.
Podrucje istraZivanja je podijeljeno na nekoliko litostratigrafskih jedinica:
1) neokomski vapnenci i brece (K;'™),
2) cenomanski vapnenci (K,"),
3) foraminiferski vapnenci (Pc, E)),
4) Promina naslage (E3, Ol) i
5) Jelar naslage (Es, Ol).
Litostratigrafske jedinice su detaljnije podijeljene prema mikrofacijesnim znacajkama:
1. neokomski vapnenci i brece:
a) madstoni,
b) peletni i skeletni vekstoni/pekstoni, rjede grejnstoni,
c) rekristalizirani vapnenci,
d) vapnenacke brece;
2. cenomanski vapnenci:
a) rekristalizirani vapnenci,
b) peloidni grejnstoni i skeletni pekstoni/vekstoni,
¢) laminirani vapnenci,

d) dolomiti¢an vapnenac;
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3. foraminiferski vapnenci:
a) foraminiferski grejnston;
4. Promina naslage:
a) konglomerat,
b) kalkarenit;
5. Jelar naslage:
a) vapnenacka breca, 1
b) rekristalizirane Jelar brece.
Detaljnijom podjelom litostratigrafskih jedinica uvidjelo se da pojedine mikrofacijesne grupe imaju
karakteristi¢na fizicka, mehanicka i inzenjerskogeoloska svojstva.

Fizicka svojstva stijena iz istraZzivanog prostora su pod direktnim utjecajem litoloSkog sastava,

strukture, teksture, dijagenetskih procesa i procesa troSenja.

S obzirom da su stijene iz istraZivanog prostora monomineralne (osim Promina 1 Jelar klastita),
promjene gustoca (s porama 1 Supljinama) uvjetovane su prvenstveno strukturnim elementima, ali 1
vrstom 1 intenzitetom dijagenetskih procesa i procesa troSenja. Radi toga se manjim gusto¢ama u
odnosu na ostale naslage (2.66-2.70 g/cm’) isticu laminirani vapnenci (2¢) (2.64 g/em’) i
dolomitiéni vapnenci (2d) (2.62 g/cm’) (Slika 23a, str. 56).

Poroznost je ocito pod jakim utjecajem strukture i teksture, ali i dijagenetskih procesa i procesa
troSenja. Naime, pokazalo se da oslabljeno vezivo neokomskih vapnenackih breca (1d) (4.8 %), i
laminiranost cenomanskih vapnenaca (2c) (1.8 %) u velikoj mjeri stijenama povecavaju poroznost u
odnosu na ostale naslage (0.8-1.2 %) (Slika 24, str. 56).

Mehanicka svojstva stijena uvjetovana su cijelim nizom znacajki: litoloSkim sastavom,

strukturom, teksturom, dijagenetskim procesima i troSenjem.

Prema rezultatima ispitivanja tlacne cvrstoce istiCu se cenomanski vapnenci (2) koji imaju znatno
manje jednoosne ¢vrstoce (77 MPa) od neokomskih naslaga (110 MPa), jelarskih breca (104 MPa) i
prominskih klastita (106 MPa) (Slika 27, str. 60). Takav rezultat ispitivanja uvjetovan je snaznim
rekristalizacijskim procesima, dolomitizacijom 1 dedolomitizacijom, ali i laminirano$¢u dijela
cenomanskih naslaga (Slika 30, str. 63). Prominske klasticne naslage imaju vrijednosti tla¢ne
¢vrstoce koje variraju u Sirokom rasponu (4) (Slika 27, str. 60, Slika 30, str. 63) $to je prije svega
posljedica varijabilne strukture, teksture i1 kvalitete veziva (4a, 4b) (Slika 28, str. 61).

Ocekivano, laminirani dijelovi cenomanskih vapnenaca (2¢) imaju znatno manju viacnu cvrstocu
(3.57 MPa) od vapnenaca (la-1d) (6.84-7.17 MPa) (Slika 31, str. 64). Isto tako, nize vrijednosti
vla¢nih ¢vrstoc¢a klasti¢nih (4a, 5a) i rekristaliziranih naslaga (5b) (5.46-5.93 MPa) (u odnosu na
vapnence) posljedica su strukturnih, teksturnih znacajki ali i intenziteta i vrste dijagenetskih

procesa.
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Iz rezultata ispitivanja ¢vrstoCe intaktnih stijena vidljivo je da pojedini strukturni i teksturni
elementi imaju puno veci utjecaj na vlatnu nego na tlaénu ¢vrstocu (o.), pa se uz ispitivanje tlacne
¢vrstoce, preporucuje i odredivanje vlacne Cvrstoce (o). Omjerom tih dviju ¢vrstoc¢a (oi/c.) dolaze
do izrazaja znaCajke veziva klastinih karbonatnih stijena. Naime, pokazalo se da klasticne
karbonatne stijene iz istrazivanog podruc¢ja imaju znatno manji omjer vlacne i1 tlatne Cvrstoce

(1:21), nego vapnenci i rekristalizirane naslage (1/16) (Tablica 10, str. 65).

InZenjerskogeoloSka svojstva stijena, koja kasnije ulaze u klasifikaciju stijenskih masa uglavnom
su definirana teksturom, dijagenetskim procesima i procesima troSenja (ako se izuzmu tektonski

elementi).

Razmak i postojanost diskontinuiteta slojevitosti (tj. debljina slojeva) diktiran je okoliSem u kojem
stijene nastaju. Fizicki uvjeti koji su vladali u delti sa snaznim tokom, velikom koli¢inom materijala
1 brzom progradacijom, uvjetovali su nastanak srednje debelih konglomerata 1 tankih slojeva
kalkarenita (Promina naslaga) s velikom postojanosti (Slika 32, str. 67). Za razliku od njih, sipariSne
Jelar brece, talozene gotovo bez transporta u neposrednom podnozju padina, nemaju izraZzenu
slojevitost (masivne su). Neokomski vapnenci taloZeni u stabilnom potplimnom okoliSu imaju slabo
izrazenu slojevitost (mala postojanost) (Slika 37a, str. 72) 1 velike debljine slojeva (Slika 32, str.
67), dok cenomanski vapnenci nastali u zaSticenim lagunama male dubine i niske energije s
laminiranim serijama nastalim u plimnoj zoni, imaju izraZenije slojne plohe (Slika 37b, str. 72), 1

znatno manje debljine slojeva (Slika 32, str. 67).

Zijev i ispuna gotovo su jednaki za sve izdvojene jedinice, 1 karakteristi¢ni su za terene izgradene
od karbonatnih stijena. Zijev diskontinuiteta vrlo je velik (>5 mm) (Slika 38, str. 72), osobito u
povrsinskoj zoni troSenja, a diskontinuiteti su vrlo ¢esto prazni ili djelomi¢no ispunjeni glinom,
kalcitom 1 kalcitiénom glinom (Slika 39, str. 73).

Hrapavosti diskontinuiteta slojevitosti predodredene su uvjetima taloZenja, ali 1 dijageneze. Veca
hrapavost slojnih ploha prominskih klastita, osobito konglomerata, ocekivana je s obzirom na uvjete
taloZenja, veli¢inu valutica, klastnu ili matriksnu potporu 1 mjestimi¢ne pojave erodirane podloge na
kojima se taloZe krupnozrnatije serije (Slika 41b, 75). Rekristalizacijski procesi koji su u velikoj
mjeri zahvatili cenomanske naslage, mjestimice su potpuno «izbrisali» prvobitnu strukturu stijene,
ali 1 utjecali na hrapavost slojnih ploha, koja je prvobitno ipak, vjerojatno bila manja (Slika 41b,
75).

Poznato je da trosenje u velikoj mjeri utjece na inZenjerskogeoloska svojstva stijenskih masa. U
ovom radu je ustanovljeno da je nacin i intenzitet troSenja (okrSavanja) naslaga takoder predodreden
strukturnim 1 teksturnim elementima pojedinog litoloskog tipa. Opcenito se moZe re¢i da su
masivne 1 gotovo neuslojene naslage Jelar bre¢a i neokomskih vapnenaca, svojstvene po velikim
(zaobljenim) blokovima na povrSini, strmim padinama, diskontinuitetima velikog zijeva i Cestim
pojavama kaverni. Izdanci prominskih klasticnih naslaga su na povrSini Cesto «uglati», plocasti, s

najizrazenijim okrSavanjem duz slojnih ploha. Cenomanski rekristalizirani vapnenci cesto su
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prekriveni slojem nevezanog kr$ja, odlomaka i blokova, s malim zijevom diskontinuiteta na
povrsini, 1 odlikuju se blagim reljefom.
Temeljem geofizickih ispitivanja i istrazivackog busenja u radu su izdvojene Cetiri geotehnicke
sredine:
I. nevezani materijal, pokrivac,
II. povrSinska zona okr$avanja,
III. jace raspucana i okrSena stijena i
IV. kompaktnija i manje okrSena stijena.

Modelom (prilog 4) je pokazano da se u istrazivanom podru¢ju mogu izdvojiti zone razliCitih
geotehnickih znacajki, ali treba imati na umu da su te zone vrlo nepravilnog rasporeda kao §to je to

Cest slucaj u terenima izgradenim od karbonatnih stijena.

Na modelu je takoder vidljivo da sedimentno-petroloske znacajke karbonatnih stijena u velikoj
mjeri utjecu na geoloski indeks ¢vrstoc¢e (GSI) koji je u ovom slucaju posluzio kao mjera kvalitete

stijenske mase.

Prikazani rezultati istrazivanja vrijedni su kao relativni pokazatelj inzenjerskogeoloskih znacajki u
odnosima izdvojenih litostratigrafskih i mikrofacijesnih cjelina. Prikazano je i dokazano da je taj
odnos uvelike diktiran sedimentoloSkim 1 petrografskim svojstvima naslaga istrazivanog podrucja,
pa se iz izlozenih razmisSljanja 1 rezultata moze izvu¢i jednostavan zakljuCak: «proucavanje
sedimentno-petroloskih  znacajki  karbonatnih stijena znatno olakSava i poboljSava
inZenjerskogeoloSke klasifikacije podrucja i izradu modela stijenske mase».

U kojoj mjeri je to izraZzeno?

To opet ovisi o «sedimentologiji» podrucja. Teoretski se moze desiti da je cijelo podrucje koje je
obuhvaceno istrazivanjima nastalo u jednakim ili gotovo istim uvjetima, proSlo iste dijagenetske
promjene 1 na kraju se na jednaki nain 1 istim intenzitetom troSilo. U tom slu€aju bi se
inZenjerskogeoloSki podaci dobiveni na nekoliko lokacija morali poklapati ili biti vrlo sli¢ni. No, u
praksi se zapaZa sasvim drugaciji trend 1 €ini se da je, bez obzira na veli¢inu objekta istrazivanja, to
vrlo malo vjerojatno.

Medutim, nije dovoljno samo provesti podrobna sedimentoloSka istrazivanja, nego se dobiveni
podaci moraju znati na pravi nacin protumaciti i interpretirati. Osim toga, vrlo je bitno kvalitetno
prikazati rezultate, iz kojih se ne dobivaju samo znanstvena saznanja, nego 1 korisne informacije pri

rjeSavanju konkretnih zadataka kod geotehnickog projektiranja.

U daljnjim inzenjerskogeoloskim istrazivanjima krupnog mjerila stoga se predlazu sedimentoloska
istrazivanja: geometrije sedimentnog tijela, litologije, strukturnih i teksturnih znacajki stijena,
dijagenetskih procesa i procesa troSenja koji daju mnoge vrijedne podatke o inzenjerskogeoloSkim

svojstvima sedimentnih stijena. Prema prikazanim rezultatima terenskih i laboratorijskih ispitivanja
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veza sedimentno-petroloskih znacajki karbonatnih stijena s inZenjerskogeoloskim svojstvima moze

se shematski prikazati na slijede¢i nacin:

Tablica 14.  Veza istrazivanih sedimentno-petrografskih i inZenjerskogeoloskih svojstava karbonatnih stijena.
GEOMETRIJA
DIJAGENETSKI PROCESI
SEDIMENTNOG LITOLOGIJA STRUKTURA TEKSTURA
PROCESI TROSENJA
TIJELA
-odredivanje -rasclanjivanje S -prepoznavanje i -zone troSenja
o - rad€lanjivanje o o o
IG KOMPLEKSI, granica i prema -rasc¢lanjivanje kvantificiranje IG jedinica
rema
JEDINICE -geometrije |G litoloSkom pt Kturi prema teksturi | dijagenetskih -geotehnicke
strukturi
jedinica sastavu procesa sredine
i - gustoca -gustocéa -gustoca
-gustoca -poroznost
. B - poroznost B -poroznost -poroznost
FIZICKA SVOJSTVA | - -provodljivost N -provodljivost - B
- provodljivost -provodljivost -provodljivost
ultrazvuka ultrazvuka
ultrazvuka ultrazvuka ultrazvuka
-Cvrstoca - Gvrstoca -Cvrstoca -Cvrstoca -Cvrstoca
MEHANICKA
- -m; -m -m; -m; -m;
SVOJSTVA
-JCS -JCS -JCS -JCS -JCS
-debljina -«unistavanje»
RAZMAK slojeva (RQD, slojnih ploha . .
- - - -raslojavanje
DISKONTINUITETA veli¢ina (dolomitizacija,
blokova) rekristalizacija)
) -Zijev i ispuna
-postojanost
diskont.
KARAKTERISTIKE -postojanost -hrapavost
- - - hrapavost ) -hrapavost
DISKONTINUITETA -hrapavost -ispuna
-troSnost
diskontinuiteta L
stijenki

Iz se rada moZe vidjeti da bolje poznavanje svih navedenih sedimentoloskih znacajki podrucja u

kojem  se

obavljaju

inzenjerskogeoloska

inZenjerskogeoloskom modelu terena i stijenske mase.

istrazivanja

vode

prema

kvalitetnijem
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XI. KRATKI SADRZAJ

U magistarskom radu se sagledavaju podaci dobiveni vrlo detaljnim geoloskim,
inZenjerskogeoloSkim, ali 1 sedimentoloskim istraZivanjima na trasi buduce Jadranske autoceste —
dionica “Tunel Sveti Rok — Maslenica”. Na toj dionici trasa autoceste prolazi kroz razliite tipove
karbonatnih stijena od vapnenaca do klasticnih karbonatnih stijena (vapnenackih breca,
konglomerata i kalkarenita).

U istrazivanom podrucju je izdvojeno pet litostratigrafskih jedinica (od donje krede do paleogena),
a svaka od njih je detaljnije podijeljena prema mikrofacijesnim znac¢ajkama.

Vrlo detaljna 1 opseZna terenska 1 laboratorijska ispitivanja pokazala su da su varijacije fizickih,
mehanic¢kih 1 ostalih svojstava intaktne stijene 1 stijenske mase, (kojima se bavi inzenjerska
geologija) u velikoj mjeri posljedica strukturne i1 teksturne grade i dijagenetskih procesa.

Ovakvim pristupom, tj. ispitivanjem sedimentno-petroloskih znacajki stijena prilikom detaljnih
inZenjerskogeoloskih istraZivanja, dobiveni su mnogi vrijedni podaci koji se mogu koristiti za

realniju procjenu kvalitete stijenske mase.

Kljuéne rijeci:

sedimentologija, inZenjerska geologija, karbonatne stijene, struktura, tekstura, dijagenetski proces,
Jadranska autocesta, tunel «Sveti Rok», Maslenica
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XI11. ABSTRACT

This work elaborate a very detailed geological, engineering-geological and sedimentological survey
of the future Adriatic highway — section “Tunnel Sveti Rok — Maslenica”. The highway route is laid
across various carbonate rock types. From the pure limestones to the clastic carbonate rocks

(limestone breccia, conglomerate and calcarenite).

Five lithostratigraphical units (Lower Cretaceous — Paleogene) constitute the investigated area.

Each of the unit is subdivided according to the microfacies characteristics.

Numerous and detailed field investigations and laboratory tests established direct influence of
texture, structure and diagenetic processes on physical, mechanical and other properties of intact

rock and rock masses.

It has become evident that sedimentological and petrological investigations are contributing many

valuable data for more realistic evaluation of the rock mass quality.

Key words:

sedimentology, engineering-geology, carbonate rocks, texture, structure, diagenetic process,
Adriatic highway, Tunnel “Sveti Rok”, Maslenica



