Strukturno-geoloski model podrucja Nacionalnog
parka Plitvicka jezera

Krnjak, Helena

Master's thesis / Diplomski rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / SveuciliSte u Zagrebu,
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:169:432506

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-30

Repository / Repozitorij:

Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering Repository, University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:432506
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:927
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:927
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:927

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET

Diplomski studij geologije

STRUKTURNO-GEOLOSKI MODEL PODRUCJA NACIONALNOG PARKA
PLITVICKA JEZERA

Diplomski rad

Helena Krnjak

G332

Zagreb, 2019.



Sveuciliste u Zagrebu Diplomski rad
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

STRUKTURNO-GEOLOSKI MODEL PODRUCJA NACIONALNOG PARKA PLITVICKA
JEZERA

HELENA KRNJAK

Diplomski rad izraden: SveuciliSte u Zagrebu
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Zavod za geologiju i geolosko inzenjerstvo
Pierottijeva 6, 10000 Zagreb

Sazetak

Strukturni sklop Nacionalnog parka Plitvicka jezera (NPPJ) predstavlja rezultat orogenetskih pokreta
tijekom eocena i oligocena, a tijekom neogena i kvartara izmijenjen je kao posljedica neotektonskih
aktivnosti. Cilj ovog rada bio je istraziti geolos$ku gradu podru¢ja NPPJ kroz terenska strukturno-
stratigrafska istrazivanja u sklopu kojih su prikupljeni podaci o orijentacijama slojeva, rasjeda,
pukotina, osnim plohama boranih struktura uz uzorkovanje kojim bi se potvrdila stratigrafska
pripadnost naslaga u podru¢ju NPPJ. Podrugje istraZivanja obuhvaca naslage mezozojske starosti od
donjeg trijasa do gornje krede, uglavnom izgradene od vapnenaca i dolomita. Prikupljeni strukturni
podaci organizirani su u GIS bazu podataka te prikazani stereografskim prikazom pomocu
ra¢unalnog programa Stereonet 10, dok je strukturna analiza polja paleonaprezanja provedena
pomocu programskog paketa Tectonics FP. Proracun polja paleonaprezanja obuhvatio je prora¢un
glavnih vektora rezima naprezanja za izdvojene skupine rasjeda, pri ¢emu su definirane tri
kinematske faze kojima su formirane strukture. Te tri faze obuhvac¢aju Dinaridsku fazu kojom su
nastali sustavi reversnih rasjeda kompresijom po pravcu SI-JZ, zatim su u ,,post-dinaridskom*
razdoblju nastali normalni rasjedi ekstenzijom po istom pravcu, a kao zavrS$na faza izdvojeni su
strike-slip rasjedi koji dokazuju promjene dominantno kompresijskog rezima naprezanja u
transpresijski/transtenzijski rezim naprezanja. Uz kinematsku analizu strukturnih mjerenja strukturna
grada NPPJ analizirana je kroz pet geoloskih profila popreénih na strukture, te su isti koristeni pri
izradi trodimenzionalnog pojednostavljenog strukturnog modela pomocéu programskog paketa
»Move*“ (Midland Valley). Provedene strukturno-stratigrafske analize i konstruirani grafic¢ki prikazi
omogucili su bolje razumijevanje geoloske grade podruc¢ja NPPJ odnosno bolje shvacanje tektonske
evolucije istrazivanog podrucja, prisutnih sustava rasjeda i pukotina, a koji su zajedno s erozijom i
hidrogeoloskom aktivno$¢u utjecali na formiranje i odrzivost sustava jezera tijekom kvartara.
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Abstract

Structural framework of the Plitvice Lakes National park (PLNP) is the result of orogenesis during
the Eocene and Oligocene, which was affected by neotectonics activities during Neogene and
Quaternary. The principal research objectives of this MSc Thesis is to investigate geological
properties of the PLNP area through field structural and stratigraphic investigations in which the data
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deposits in the Plitvice Lakes National Park were sampled to determine their stratigraphic age and
composition. Study area includes Mesozoic deposits from Lower Triassic to Upper Cretaceous,
mostly composed of limestones and dolomites. Collected structural data were organized into the GIS
database and are illustrated in stereographic projection using Stereonet 10 software while structural
analysis of palaeostress field was made using the Tectonics FP software. Calculation of palaeostress
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1. UVOD

Ovaj diplomski rad izraden je kroz nekoliko koraka. Na pocetku, kako bi se bolje upoznalo
samo podrudje istrazivanja, napravljen je pregled literature koja se odnosi na podrucje
Nacionalnog parka Plitvicka jezera (NPPJ) kako u geografskom tako i geoloskom smislu.
Zbog lakseg rada s podacima pomocu Vizualizacije i prostorne analize sljedeci korak bio je
izrada GIS baza projekta. Uslijedilo je terenski rad koji je obuhvatio strukturna mjerenja u
svrhu prikupljanja podataka o orijentacijama slojeva, rasjeda, smi¢nih pukotina, pukotina,
ali i osima/osnim plohama boranih struktura te uzorkovanje izdvojenih stratigrafskih
jedinica kako bi se potvrdila stratigrafska pripadnost naslaga uz Plitvicki rasjed. Prikupljeni
podaci prikazani su u tablicnom obliku te odgovaraju¢im stereografskim prikazom. Uz
kinematsku analizu strukturnih mjerenja u okviru izrade strukturnog modela NP Plitvicka
jezeraizraden je set od pet geoloskih profila popre¢nih na strukture, koji su koristeni u izradi
strukturnog modela podrudja istrazivanja. Strukturno modeliranje je provedeno pomocu

programskog paketa ,,Move* (Midland Valley).

Prva stratigrafska i strukturna geoloska istrazivanja podrué¢ja danasnjeg NP Plitvicka
jezera prikazana su u radovima Ferde Kocha (1916, 1926, 1933). Koch (1932) izraduje i
prvu detaljnu geoloSku kartu koja obuhvaca Sire podrucje Plitvickih jezera. Kasnija
istrazivanja (Kochansky-Devide, 1958; Polsak, 1959, 1960, 1963, 1969) izvodena Su S
ciljem izdvajanja trijaskih, jurskih i krednih naslaga na podru¢ju NP Plitvicka jezera pomocu
paleontoloskih analiza foraminifera, brahiopoda, jezinaca i $koljkasa te zbog proucavanja
hidrogeoloskih i geoloskih odnosa s ciljem izrade Osnovne geoloske karte. Medu
najznacajnijim geoloSkim istrazivanjima stoga je svakako izrada listova Osnovnih geoloskih
karata SFRJ u mjerilu 1:100.000, pri ¢emu listovi Biha¢ (Polsak et al., 1976) i Otocac (Veli¢
et al., 1970) obuhvacaju podrucje NP Plitvicka jezera. Istrazivanja na podru¢ju NP Plitvicka
jezera u drugoj polovici 20. st. te pocetkom 21. st. bila su usmjerena na hidrogeoloska
istrazivanja (PolSak, 1960; Srdo¢ et al., 1985; Biondi¢ et al., 2007, 2010; Measki, 2011),
analize stabilnih izotopa (Grgi¢, 1985), paleontoloska istrazivanja (Kochansky-Devide,
1958; Polsak, 1963) te antropogeni utjecaj na podrucje Plitvickih jezera (Obelié, et al., 2005,
2006).



2. GEOGRAFSKE ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Podru¢je Plitvickih jezera predstavlja najveéi i najstariji nacionalni park u Hrvatskoj. Sire
podrucje NP Plitvicka jezera (Slika 2-1) smjesteno je u Gorskoj Hrvatskoj te se proteze
izmedu planina Mala Kapela i Pljesivica, u sredisnjem dijelu Dinaridskog planinskog
masiva. Sastoji se od ukupno 16 jezera koja se dijele na Gornja i Donja, a u geoloskoj podlozi
Gornjih jezera pretezu dolomiti dok se uokolo Donjih jezera nalaze uglavhom vapnenci
(Cifrek, 2013). Najveca jezera su Kozjak, koje je ujedno i najdublje jezero te Pros¢ansko
jezero, pri ¢emu njihova visinska razlika iznosi 161 m (Ilijani¢, 2006). Hidroloska mreza
zasniva se na tokovima Bijele i Crne rijeke te potocima Plitvicom i Rjecicom. Ukupna
povrsina na kojoj se rasprostiru Plitvicka jezera iznosi 29482 ha, od ¢ega 22308 ha c¢ine
Sume, 217 ha odnosi se na vode, a ostatak od 6957 ha spada pod travnjake sa manjim
naseljima (Ilijani¢, 2006). Plitvicka jezera proglasena su nacionalnim parkom prvi puta
1928. godine, a proSirenjem granica ponovno 1949. godine, te su do 1979. usla na UNESCO-
vu Listu svjetske bastine. Plitvicka jezera smatraju se jednom od najvrjednijih prirodnih

znamenitosti u Hrvatskoj i svijetu (Ilijani¢, 2006).
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Slika 2-1. Podrugje istrazivanja NP Plitvi¢ka jezera (crno obrubljeno).



3. GEOLOSKA GRADA ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Podrugje istrazivano za potrebe ovog diplomskog rada obuhvaceno je Osnovnom geoloskom
kartom mjerila 1:100.000 lista Biha¢ (Polsak et al., 1976) i Tumacem lista Biha¢ (PolSak et
al., 1978) pa se i pregled stratigrafskih jedinica i osnovnih strukturno-geoloskih obiljezja

temelji na tim izvorima.

3.1. STRATIGRAFSKE I SEDIMENTOLOSKE ZNACAJKE

Geoloska podloga Sireg podrucja istrazivanja obuhvaca karbonatne naslage mezozojske
starosti, a temeljne znacajke podrucja istrazivanja prikazane su na Osnovnoj geoloskoj karti
lista Biha¢ (Slika 3-1; Polsak et al., 1976). Prema tumacu lista Biha¢ (PolSak et al., 1978) na
podrucju istrazivanja obuhvacenog ovim diplomskim radom mogu se izdvojiti stratigrafske
jedinice trijaske, jurske i kredne starosti. Sve prisutne naslage pretezito su karbonatnog
sastava (vapnenci i dolomiti), a druge vrste sedimentnih stijena nalaze se tek sporadi¢no
(Slika 3-2; Ilijani¢, 2006).
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Slika 3-1. Isje¢ak osnovne geoloske karte lista Biha¢ (prema Polsak et al., 1976) mjerila 1:100.000 s
izdvojenim podru¢jem NP Plitvicka jezera (crno obrubljeno).
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Slika 3-2. Geoloski stup slijeda mezozojskih i paleozojskih naslaga Sireg podru¢ja NP Plitvicka
jezera (prema Polsak et al., 1976, 1978).



Prema OGK lista Biha¢ te pripadaju¢em tumacu (PolSak et al., 1976, 1978) u
narednim potpoglavljima bit ¢e opisan stratigrafski slijed naslaga izdvojenih na podrucju
istrazivanja te njihova osnovna stratigrafska, strukturna i litoloska obiljeZja, dok su permske
naslage ukupne debljine od 1200 m prikazane na geoloskom stupu (Slika 3-2) i profilima,

ali na povrsini nema njihovih izdanaka.

3.1.1. TRUAS

3.1.1.1. Donji trijas (T1) — vapnenci i dolomiti te tinjcasti pjescenjaci i skriljavci

Naslage donjeg trijasa predstavljaju najstarije naslage na podrucju istraZivanja, a obuhvacaju
podru¢ja Bijelog polja, Koreni¢kog polja, zatim Meljinovacke Drage, juzno od Korenice te
u okolini Crkvina. Talozene su u plitkomorskoj sredini, a pretezu klasti¢ne sedimentne
stijene, dok su tijekom mladega dijela starijeg trijasa talozeni vapnenci. Sajske tankoslojevite
naslage sastoje se od tinjcastih pjeS¢enjaka te Skriljavaca uz pojavu vapnenaca u visem
dijelu, dok se kampilske naslage uglavnom sastoje od sivih plocastih vapnenaca te glinovitih
vapnenaca i tamnosivog Skriljavca. Naslage su dobroslojevite i ¢este su primjese pjeS¢anog
detritusa pa vapnenac prelazi u pjescenjak, dok se dolomit pojavljuje sporadi¢no. Debljina
slojeva najéesce je u rasponu od pet do deset cm, a neki od prisutnih fosila su jezgre $koljkasa
Myacites fassaensis, Pleuromya canalensis, zatim karakteristi¢ni fosili kao Dinarites nudus,
Dinarites dalmatinus itd. Debljina naslaga prema geoloskom stupu na Slici 3-2 varira u
rasponu od 250 do 350 m (Polsak et al., 1978).

3.1.1.2. Srednji trijas (T2) — vapnenci i dolomiti s proslojcima lapora i tufova

Uz juzni rub Korenickog polja, u Siroj okolici OstroZca te na sjeveroistoénim padinama
Licke Pljesivice nalaze se 1 naslage srednjeg trijasa. Naslage se pojavljuju u jezgri
antiklinale, a sastoje se pretezito od masivnog ili slaboslojevitog dolomita bijele do sive boje,
te u manjoj mjeri od vapnenaca. U vapnencima prisutni su fosili poput Macroporella cf.
alpina, Meandrospira dinarica, Physoporella varicans i Pilamina densa. Unutar
srednjotrijaskog karbonatnog slijeda izdvojeni su i proslojci lapora te tufova. Prema
geoloskom stupu na Slici 3-2 debljina naslaga srednjeg trijasa iznosi 400 m (Polsak et al.,
1978).



3.1.1.2. Gornji trijas (*Ts) — izmjena ranodijagenetskih i kasnodijagenetskih dolomita

Naslage gornjeg trijasa sastoje se pretezno od dolomita, a samo u nizim dijelovima sadrze i
uloske klastita i piroklasticnog materijala. Podrucje istrazivanja obuhvaca naslage gornjeg
trijasa (°Ts), a uglavnom su to svijetlosivi, dobroslojeviti dolomiti. Prevladavaju
mikrokristalini¢ni dolomiti, dok su srednjokristalini¢ni nesto rjedi. Pojava tamnosivih
dolomita i prva pojava vapnenackih proslojaka nalazi se u blizini prijelaza u donju juru,
budu¢i da udio dolomitne komponente prema granici s jurskim naslagama opada. Debljina
slojeva najcesce iznosi 0ko 0,5 m, dok su slojevi debljine 0,2-0,3 m nesto rjedi. Od fosila
gornjotrijaski dolomiti sadrze ostatke alge Sphaerocodium bornemanni. Naslage gornjeg
trijasa protezu se duz podrucja istrazivanja od Mihaljevca preko prostora jezera Kozjak i
Prosc¢anskog jezera sve do Kuselja. Debljina naslaga prema geoloskom stupu prikazanom na
Slici 3-2 iznosi priblizno 400 m (Polsak et al., 1978).

3.1.2. JURA

Jurske naslage istaloZzene su preko trijaskih, tako da je na istrazivanom podruc¢ju vidljiv
kontinuiran prijelaz izmedu trijasa i jure. Opcéenito naslage jure uglavnom obuhvacéaju

dolomite i u manjoj mjeri vapnence.
3.1.2.1. Srednji dio donje jure (J13) — litiotidni vapnenci

Naslage op¢enito donjojurske starosti (J1) pojavljuju se sjeverozapadno od Plitvickih jezera,
na potezu od Preke kose i Razdolja do Kamenitog vrha. Srednji dio donje jure (J1%) uglavnom
¢ine dobroslojeviti vapnenci sive i smede boje, ¢ija debljina slojeva najcesce iznosi 30-50
cm uz pojavu tankoplocastih vapnenaca. Ova je jedinica obiljezena i pojavom litiotidnih
vapnenaca s mjestimi¢nim ulo$cima dolomita. Najvazniji makrofosili su litotidni Skoljkasi
koji su prema Tumacu OGK odredeni kao Lithiotis problematica. Litiotidni vapnenci su
bioklasti¢nog tipa od kojih se mogu izdvojiti biokalkarenitni, biokalcruditni i kokinski
tipovi. Prema geoloskom stupu na Slici 3-2 debljina naslaga srednjeg dijela donje jure iznosi
priblizno 200 m (PolSak et al., 1978).

3.1.2.2.Gornji dio donje jure (J1*) — kalcilutiti i mrljasti vapnenci

Gorniji dio donje jure (J1%) sastoji se pretezno od plo¢astih vapnenaca sive i smede boje koji

pripadaju kalcilutitima 1 neSto rjede kalkarenitima. U gornjem dijelu karakteristi¢na je



pojava mrljastih vapnenaca, koji su dijelom laporoviti te su svijetlosive boje sa zutim i

crvenkastim mrljama. Debljina naslaga varira od 100-150 m (Polsak et al., 1978).
3.1.2.3. Srednja jura (J2) — izmjena svijetlosivih do sivosmedih vapnenaca i dolomita

Naslage srednje jure (J2), rasprostranjene su sjeverozapadno i juzno od Plitvickih jezera, a
uglavnom se sastoje od vapnenaca svijetlosive do sivosmede boje, uz malu pojavu dolomita
u obliku debljih i tanjih ulozaka unutar vapnenaca. Vapnenci su dobroslojeviti, najcesce
pripadaju kalcilutitima, a ne$to manje kalkarenitima, dok im je debljina slojeva 0,5-0,2 m.
Naslage su siromasne fosilnim sadrzajem, a nalaze se isklju¢ivo mikrofosili — foraminifere
Pfenderina salernitana, P. trochoidea, Meyendorffina bathonica, Globigerina cf.
helvetojurassica i Mesoendothyra sp., te algama Teutloporella gallaeformis i
Thaumatoporella parvovesiculifera. Debljina naslaga prema geoloskom stupu prikazanom
na Slici 3-2 varira u rasponu od 300 do 400 m (Polsak et al., 1978).

3.1.2.4. Gornja jura (J3) — kalcilutiti i sitnokristalinic¢ni dolomiti

Naslage gornje jure (J3) obuhvacaju dolomite na koje nalijezu vapnenci kredne starosti, bez
znacajnijeg fosilnog sadrzaja. Gornjojurske naslage rasprostiru se u jugozapadnom dijelu
podrucja istrazivanja, od Homoljackog polja preko Koncarevog Kraja i Babinog potoka do
Turjanskog podrucja. Naslage gornje jure su rasclanjene na naslage Oksforda i kimeridza
(J51?). One obuhvaéaju izmjenu vapnenaca i dolomita. Vapnenci su debeloslojeviti, sive,
tamnosive i smede boje te ve¢inom pripadaju kalcilutitima, a ¢esto su i ooliti¢ni. Dolomit je
uglavnom srednjokristalinican, sive ili smede boje. Ponegdje prevladavaju dolomiti, a
vapnenci se nalaze u obliku tankih le¢a ili ulozaka. Ceste su pojave hidrozoja Cladocoropsis
mirabilis, benti¢kih foraminifera Kurnubia palastiniensis i Pfenderina salernitana, te
zelenih alga Macroporella sellii, Salpingoporella pygmea i Thaumatoporella
parvovesiculifera. Prema geoloSkom stupu prikazanom na Slici 3-2 debljina naslaga iznosi
200-300 m (Polsak et al., 1978).

2,3)

3.1.2.5. Gornji dio gornje jure, naslage kimeridza i titona (J3°) — plocasti vapnenci s

roznjacima — lemeske naslage

Naslage gornjeg dijela gornje jure, odnosno kimeridza i titona (J3*3) obiljezene su
raznolikosc¢u facijesa, tako da se dijelom pojavljuju grebenski vapnenci, a dijelom plocasti
vapnenci s roznjacima, tzv. lemeSke naslage. Gornji dio jedinice sastoji se iskljucivo od

dolomita koji je debeloslojevit i pretezno je bijele i svijetlosive boje, dok se vapnenci nalaze



kao deblje ili tanje le¢e unutar dolomita. Vapnenci su uglavnom zastupljeni u donjem dijelu
jedinice te je karakteristicna izmjena grebenskih vapnenaca i plocastih vapnenaca s
roznjacima. Cesti su hidrozoji, gastropodi, koralji, $koljkasi i alge. Debljina naslaga je
varijabilna i iznosi od 200 do 400 m (Slika 3-2; Polsak et al., 1978).

3.1.3. KREDA

3.1.3.1. Donja kreda (valendis—otriv (K1**?) i barem-alb (K1*>®)) — kalcilutiti i dolomitno-

vapnenacke brece

Naslage donje krede koje se nalaze na podruc¢ju od Selickog vrha do Javornika obuhvacaju
uglavnom vapnence i dolomite, no prisutne su i rijetke pojave lapora. Veca koli¢ina dolomita
sive 1 sivosmede boje, kristalini¢nog izgleda pojavljuje se u vrsnom dijelu donjokrednih
naslaga. Vapnenac svijetlosive i sivosmede boje je dobroslojevit i uglavhom pripada
kalcilutitima, dok manji dio pripada kalkarenitima. U obliku manjih le¢a na razli¢itim
razinama donje krede prisutne su dolomitno—vapnenacke brece, a njihova pojava povezana
je sa zavr$nim dijelom donje krede. Debljina breca je u rasponu 50-100 m. Donja kreda
podijeljena je na jedinicu valendis—otriv (K11*?), debljine 300-400 m i na jedinicu barem—
alb (K13®), debljine 400-600 m (Slika 3-2). Prijelaz izmedu jedinica je postupan, a obje su
karakterizirane bogatom zajednicom mikrofosila. Naslage valendis—otriva sadrze benticke
foraminifere Cuneolina composaurii, zelene alge Salpingoporella annulata, S. istriana, , a
naslage barem-alba karakteriziraju foraminiferske vrste Cuneolina camposaurii, C. laurenti,
Vercorsella scarsellai, Pseudolituonella conica, Orbitolina discoidea, C. pavonia parva,
Nezzezata simplex, alge Salpingoporella dinarica, Thaumatoporella parvovesiculifera,
Aeolisaccus inconstans, Bacinella irregularis te fekalne pelete Favreina salevensis (Polsak
etal., 1978).

3.1.3.2. Gornja kreda (cenoman—turon (Kz'*?) i konijak—santon—kampan (Kz*%)) —
kalkareniti i biokalkareniti (Slika 3-3)

Naslage gornje krede obuhvacaju naslage cenomana i turona (K2'*?) na podrug¢ju kod Li¢kog
Petrovog sela te oko Prijeboja, kao i naslage konijaka, santona i kampana (K2*®°) na podrugju
koje se proteze od Rakovacke uvale preko Poljane, Rastovafe te Plitvickih jezera 1
Klokoc¢evaca. Naslage cenomana i turona obuhvacaju pretezno slojevite vapnence s

uloscima dolomita. Vapnenci su svijetlosive do sivosmede boje, rijetko tamno sivi, a debljina
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biokalkareniti, a pojava kalcilutita i bioakumuliranih vapnenaca je rjeda. Vapnenci su bogati
Skoljkasima Chondrodonta joannae, Orthoptychus striatus, Praeradiolites fleuriausus,
Biradiolites angulosus, Sauvagesia nicaisei, Durania gaensis, Bournonia cf. africana i dr.
Od mikrofosila ¢este su foraminifere (Slika 3-4) Cuneolina pavonia parva, Nezzazata
simplex, Pseudonummoloculina heimi i Pseudolituonella reicheli te alge Salpingoporella
turgida, Thaumatoporella parvovesiculifera, Decastronema (Aeolisaccus) kotori i dr.
Dolomit se nalazi unutar vapnenaca u obliku ulozaka promjenljive debljine. Debljina naslaga

cenomana i turona iznosi 500—700 m (Polsak et al., 1978).

Slika 3-3. Mikrofotografija preparata uzorka PH-86. U mikroskopskom preparatu koji je intenzivno
raspucan zrnastog vapnenca, dominantno vezivo je sparit sa sekundarnim pukotinama
takoder ispunjenim sparikalcitom. Fosili u preparatu su teSko prepoznatljivi uslijed
intenzivne mikritizacije skeleta (vjerojatno foraminifera), a dominiraju intraklasti. Stijena je
determinirana kao grainstone do packstone/intrasparit.



Slika 3-4. Mikrofotografija preparata uzorka PH-110. Vezivo je dominantno sparitno,djelomice
mikritno. Prisutna je velika koli¢ina foraminifera (uglavnom miliolide i nezazate) razli¢itih
veli¢ina te podredeno alge. Stijena je odredena kao grainstone/biomikrit do biosparit.

Naslage konijaka, santona i kampana sastoje se uglavhom od kalkarenita,
biokalkarenita, kalcilutita te detriticnih bioakumuliranih vapnenaca u izmjeni (Slika 3-5).
Mjestimi¢no se pojavljuju plocasti, laminirani smedi i crni bituminozni vapnenci zajedno s
proslojcima roznjaka. Utvrdene su brojne vrste rudista (Slika 3-5), a od mikrofosila znacajne
su benticke foraminifere Accordiella conica i Dicyclina schlumbergeri. Debljina naslaga
iznosi 600-800 m (Polsak et al., 1978).

Slika 3-5. Mikrofotografija preparata uzorka PH-113. Veliki dio izbruska zauzima mikritni matriks,
prisutne su mikritizirane foraminifere, a od njih su najbrojnije sitne miliolide. Uz
foraminifere prisutni su i fragmenti alga, te kr§je rudista unutar sitnozrnastog matriksa.
Fragmenti rudista su centimetarskih dimenzija, a prisutni fragmenti skeleta fosila ispunjeni
su sparikalcitom. Stijena je determinirana kao floatstone do grainstone/biomikrudit do
biomikrit.
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3.2. TEKTONSKA EVOLUCIJA ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Na podrucju Plitvickih jezera koje pripada Vanjskim Dinaridima (Slika 3-6) izrazena je
rasjedna tektonika. Tek mjestimi¢no su vidljivi ostaci starijih boranih struktura, pri ¢emu su
veée strukture uglavnom dinaridskog pruzanja, sjeverozapad—jugoistok (Ilijani¢, 2006).
Manji rasjedi koji se pojavljuju na podrucju vrlo su razliitog pruzanja. Istrazivano podrucje
pripada sjeverozapadnom dijelu Dinarida koji ¢ine borano—navlacni pojas nastao kao
posljedica konvergencije Jadranske mikroploc¢e i Euroazijske plo¢e (Pami¢ et al., 1998;
Vlahovi¢ et al., 2005; Schmid et al., 2008 s referencama). Znacajnija tektonska zbivanja
odvijala su se u laramijskoj fazi krajem krede kojom su formirane blago borane strukture, a
dominantni uzduzni rasjedi dinaridskog pruzanja formirani su u pirenejskoj fazi tijekom
eocena (Ilijani¢, 2006). U kasnijim, mladim fazama razvoja karakteristiCan je sustav
popreénih rasjeda koji su poremetili postojece rasjede dinaridskog pruzanja (Ilijani¢, 2006).
Tijekom paleogena kompresijski pokreti uzrokovali su izrazeno boranje, a po zavrSetku
glavne kompresijske faze krajem oligocena na podru¢ju Dinarida formiran je niz
medugorskih bazena u miocenu obiljezenih slatkovodnom jezerskom sedimentacijom.
Recentno polje naprezanja na podru¢ju Dinarida pod utjecajem je konvergentnog kretanja
Jadranske mikroploce prema Euroazijskoj plo¢i u rasponu od 3 do 4,5 mm/god. (Grenerczy
et al., 2005; D’ Agostino et al., 2008).
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MAJOR TECTONIC UNITS OF THE ALPS, CARPATHIANS AND DINARIDES

S.M. Schmid, D. Bernoulli, B. Figenschuh, L. Matenco, S. Schefer, R. Schuster, M. Tischler and K. Ustaszewski
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Slika 3-6. Tektonska grada podrucja Alpa, Karpata i Dinarida, s izdvojenim podru¢jem NP Plitvicka
jezera (crveni pravokutnik; prema Schmid et al., 2008).

Proucavanjem strukturnih i stratigrafskih odnosa na podrucju Plitvickih jezera moze
se zakljuciti da je njihov postanak usko vezan za sustav rasjeda i pukotina te izmjenu manje
i viSe propusnih naslaga vapnenaca i dolomita trijaske, jurske i1 kredne starosti.
Vodopropusna podrucja obiljezena su pojavama krskih morfoloskih oblika (ponikve, ponori

i sl.) uz podzemnu cirkulaciju vode koja se kre¢e sustavima rasjeda i pukotina.

Razvoj hidroloskog sustava takoder je uvjetovan i klimatskim promjenama tijekom
kvartara. Geneza hidroloSkog sustava Plitvickih jezera zapocela je kad su poc¢etkom kvartara
u Dinaridima formirana zatvorena jezera (Measki, 2011). 1zmjenom razdoblja glacijala i
interglacijala tijekom kvartara postupno je dolazilo da razvoja krSkog sustava cirkulacije, Sto
je rezultiralo razvojem povremenih i stalnih rije¢nih tokova te sustava jezera (Slika 3-7).
Kao posljedica erozije duz krskih ponora formirana su jezera medusobno povezana
slapovima, a upravo erozija i talozenje velike koli¢ine sedre Su najvazniji ¢imbenici

formiranja i odrZivosti sustava jezera.
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Slika 3-7. Model razvoja sustava Plitvickih jezera. Na slici lijevo su izolirana jezera nastala po¢etkom
kvartara, a na slici desno izolirana jezera postaju sustav povezanih jezera kao posljedica
erozije i otapanja (Measki, 2011).

4. METODE ISTRAZIVANJA

Izrada ovog diplomskog rada obuhvatila je pregled literature, izradu GIS projekta radi
olaksane vizualizacije | analizu podataka prikupljenih tijekom terenskog rada. Nakon toga
uslijedila je izrada pet geoloskih profila popre¢nih na geoloske strukture podruéja
istrazivanja te je na temelju njih, kao krajnji rezultat, izraden pojednostavljen strukturni

model geoloske grade podrudja istrazivanja.

4.1. TERENSKA ISTRAZIVANJA

Terenska istrazivanja temeljena su na postoje¢im geoloskim podacima odnosno na Osnovnoj
geoloskoj karti SFRJ 1:100.000 listova Biha¢ (Polsak et al., 1976) i Otocac (Veli¢ et al.,
1970). Terenska istrazivanja provedena su u okviru znanstveno-stru¢nog projekta
Sedimentologija, stratigrafija i strukturno-geoloske znacajke Plitvickih jezera u svrhu kojeg
su od 2017. do 2018. godine prikupljane informacije o strukturnim, litoloskim i
stratigrafskim odnosima na Sirem podrucju istrazivanja. Prikupljanje podatka je obavljeno
duz tri profila popre¢na na strukture ¢ija je ukupna duljina bila veca od 60 km. Tijekom
terenskih istrazivanja istrazeno je sveukupno 356 toc¢aka opazanja s obiljezenim geografskim
koordinatama. Opis terenskih to¢aka i izmjereni podaci zabiljezeni su u terenskom dnevniku,

a njihovi polozaji prikazani su na Slici 4-1.
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Slika 4-1. Polozaj terenskih to¢aka na podrudju istrazivanja.

4.2. KABINETSKI RAD

U sklopu kabinetskog rada izradena je GIS baza podataka i projekt, provedena je osnovna
petrografska analiza prikupljenih uzoraka, provedena je strukturna analiza terenskih
podataka uz izradu odgovarajucih stereografskih prikaza, konstruirano je pet geoloskih
profila popre¢nih na strukture na podrué¢ju NPPJ te je izraden pojednostavljen strukturni

model geoloske grade istrazivanog podrudja.

4.2.1. IZRADA GIS BAZE PODATAKA

Radi olaksane vizualizacije i daljnje analize izradena je GIS baza podataka odnosno GIS
projekt u programu ESRI ArcMap 10.1. Svim terenskim tockama dodijeljena je toCkasta
tema, kojoj je pridruzena informacija o oznaci tocke, koordinatama, te vremenu biljeZenja
tocke kao i osnovni terenski opis. Za prikaz izdvojenih strukturnih skupina u okviru kojih su
analizirani prikupljeni podaci izdvojeno je ukupno pet poligona s oznakom skupine (Slika
4-2).
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Slika 4-2. Prikaz poligona na podrucju istrazivanja.

4.2.2. STRUKTURNA MJERENJA NA PODRUCJU NPPJ

Prikupljeni su podaci o orijentaciji slojeva, na nekim tockama i podaci o orijentaciji
rasjednih ploha s ili bez orijentacije strija te odredbom pomaka po rasjedima. Na podrucju
istrazivanja ukupan broj izmjerenih podataka slojevitosti bio je 249, dok su rasjedi izmjereni
na 103 tocke opazanja. Na temelju prikupljenih podataka slojevitosti odredivana je
orijentacija osi boranih struktura pomocu Stereonet softvera (Allmendinger, 2019), a
provedena je i strukturna kinematska analiza i proraun orijentacije glavnih osi
paleonaprezanja za kinematski kompatibilne skupine rasjeda/smi¢nih pukotina. Podaci su
prikupljeni u stijenama jurske i kredne starosti i uglavnom vapnencima i dolomitima.
Istrazivano je podrucje podijeljeno na ukupno pet poligona na temelju broja terenskih
mjerenja i stratigrafske pripadnosti. Izdvojeni poligoni obuhvacaju donjojurske i trijaske
naslage (Py3-J1-T1), srednjo— i gornjotrijaske karbonate (Py2-J3-J2), donjokredne
karbonate (Pyl-K1), gornjokredne karbonate (Py4-K2) te podru¢je Plitvickog rasjeda.
Prikupljeni podaci prikazani su u tablicnom obliku te odgovaraju¢im sterecografskim

prikazom. Pomoc¢u programa Stereonet 10 (Allmendinger, 2019) izradeni su stereogrami
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orijentacije slojevitosti te prikaz boranih struktura. Prora¢un glavnih vektora rezima
naprezanja, odnosno polja paleonaprezanja za izdvojene skupine rasjeda, izraden je pomocu

programskog paketa Tectonics FP (Ortner et al., 2002).

4.2.3. 1IZRADA GEOLOSKIH PROFILA

Za izradu geoloskih profila koriSten je program Adobe Illustrator. Tom prilikom
konstruirano je ukupno pet referentnih geoloskih profila generalno popre¢nih na pruzanje
struktura. Za strukture ¢ija pruzanja nisu bila popre¢na na pruzanje trasa profila proracunati
su prividni kutovi nagiba. U izradi geoloskih profila koriSteni su prvenstveno podaci
prikazani na OGK lista Biha¢ (Polsak et al., 1976) te strukturno-stratigrafski podaci
prikupljeni u sklopu terenskih istrazivanja, medutim konzultirani su i OGK listova Otocac
(Veli¢ et al., 1970) te Gospi¢ (Sokac¢ et al., 1974). Polozaj izradenih geoloskih profila
prikazana je na Slici 4-3. Debljine litostratigrafskih jedinica preuzete su iz tumaca Osnovne
geoloske karte SFRJ lista Biha¢ (PolSak et al., 1978).
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Slika 4-3. Polozaji trasa konstruiranih geoloskih profila na podruéju NPPJ.
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4.2.4. IZRADA STRUKTURNO-GEOLOSKOG MODELA PODRUCJA NPPJ

Kako bi se $to bolje razumjela tektonska evolucija podru¢ja NPPJ i prikazala geoloska grada
istrazivanog podrucja izraden je 3D strukturni model istrazivanog podrucja (Slika 5-22 i 5-
23), a u tu svrhu koriSteni su konstruirani poprecni geoloski profili. Prilikom izrade
strukturnog modela osim konstruiranih geoloskih profila koriStena je i georeferencirana
geoloska karta OGK lista Biha¢, prikupljeni terenski strukturni podaci te digitalni model
reljefa (DMR). Medusobnim preklapanjem ulaznih podataka definirano je povrSinsko
rasprostiranje litostratigrafskih jedinica na podrucju istrazivanja te njihovi strukturni odnosi
(Slika 5-21). Strukturno modeliranje je provedeno pomocu programskog paketa ,,Move*

(Midland Valley).

5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Na temelju prikupljenih podataka napravljena je podjela u ukupno pet poligona (Slika 4-2)
te su za svaki od tih poligona iz podataka slojevitosti na podrucju istrazivanja napravljene
stereografske projekcije orijentacije slojevitosti te je odredena i orijentacija osi boranih
struktura pomoc¢u racunalnog programa Stereonet (Allmendinger, 2019). Ujedno,
prikupljeni podaci o rasjedima svrstani su u odgovarajuce skupine s obzirom na geometrijska
obiljezja i kinematsku kompatibilnost te je za svaku pojedinu skupinu pomocu softvera
Tectonics FP (Ortner et al., 2002) napravljen proracun orijentacije glavnih osi polja
naprezanja. U daljnjem kabinetskom radu na temelju prikupljenih terenskih strukturno-
stratigrafskih podataka te postojecih geoloskih podataka koji su prikazani na OGK listova
Biha¢ (Polsak et al., 1976), Otocac (Veli¢ et al., 1970) i Gospi¢ (Sokac et al., 1974) izradeno
je pet geoloskih profila pruzanja SI-JZ ukupne duljine od 114,1 kilometar. Na temelju
konstruiranih geoloskih profila u zavrSnom koraku je izraden pojednostavljeni 3D geoloski
model istrazivanog podrucja, pri ¢emu je koriSten programski paket MOVE (Midland Valley

Inc.).
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5.1. REZULTATI STRUKTURNIH MJERENJA

Slojevitost je primarno obiljezje sedimentnih stijena i1 klju¢ni je element prilikom
rekonstrukcije geoloSke grade podrucja. Strukturnim istrazivanjima na podrucju NP
Plitvicka jezera prikupljeni su strukturni podaci o orijentacijama slojevitosti koje su ve¢inom
dinaridskog pruzanja, odnosno pruzanja SZ-JI, s nagibom prema Sl ili JZ. Prema izmjerenim
orijentacijama uoceno je da su strukture borane, odnosno uocene su antiklinale i sinklinale s
osnim plohama pruzanja 135-315° uz manje otklone.

Rasjedi nastaju kao posljedica djelovanja diferencijalnog naprezanja u Zemljinoj kori
pri ¢emu dolazi do premasivanja posmicne ¢vrstoce stijena i njihovog sloma, a kao rezultat
toga vidljiva je translacija stijenskih blokova koje nazivamo rasjednim krilima. Rasjedi
predstavljaju diskontinuitete te znatno utjecu na cirkulaciju voda i proces okrSavanja te
formiranje krSkih oblika.

Na podrudju istrazivanja U NP Plitvicka jezera izmjereno je ukupno 104 rasjednih
ploha/smic¢nih ploha u gornjokrednim vapnencima i donjotrijaskim dolomitima. Mjerenja Su
obuhvatila podrucja poligona Py4-K2 i poligona Plitvickog rasjeda, sto je prikazano na Slici
4-2. Nadalje, u sklopu terenskih istrazivanja mjerene su i orijentacije strija te stepenicastih
agregata kalcita koji predstavljaju tragove smicanja. Mjerena veli¢ina pomaka stijenskih
blokova na izdancima je izmedu nekoliko desetaka centimetara i nekoliko metara. U Tablici
5-1 prikazane su skupine rasjeda te podjela na podskupine zajedno s podacima o orijentaciji
smi¢nih ploha, lineaciji strija te prora¢unatim orijentacijama P i T osi za pojedinu skupinu

rasjeda.
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Tablica 5-1. Glavni geometrijski podaci rasjednih ploha na podruc¢ju NP Plitvic¢ka jezera. Oznake
skupina: G4_R — reversni rasjedi poligon Py4-K2; G4_N — normalni rasjedi poligon Py4-
K2; G4_SS —strike-slip rasjedi poligon Py4-K2; GPR_R1 — reversni rasjedi poligon Plitvicki
rasjed, skupina 1; GPR_R2 — reversni rasjedi poligon Plitvicki rasjed, skupina 2; GPR_N —
normalni rasjedi poligon Plitvicki rasjed; GPR_SS — strike-slip rasjedi poligon Plitvicki

rasjed.
Lineacija Tos

- s s « § strija Pos
Ss| € | D |2 @

Skupina | S 3| B SA A oA = o a | 8 g 3

aseda | 2% S | 595 9L 25|55 8E| 9| 82 F~
S| g |E |2 S 59| ¥g ET| S| Eg s

5|5 RN IR E

RRL | 7 | 29 | 50 | 90 29 | 50

G4AR |RR2| 12 |233| 25 | 90 | R | 233 | 25 | 76 | 09 |269| 81
RR3 | 10 | 309 | 45 | 68 256 | 45
NRL| 2 | 15 | 68 | 45 84 | 41

GAN |[NR2| 2 [170] 55 | 90 | N | 170 | 55 | 332 | 85 | 80 | 02
NR3 | 1 | 228 | 46 | 90 228 | 46
SS1 | 11 | 206 | 75 | 15 | o | 20 | 14
ss2 | 8 | 250 85 | 10 | > [ 161 | 10

GASS ss3 | 4 [172] 75 | 12| S| 85 |12 | 161 | 07 |69} 14
ssa | 3 | 295 80 | 22 209 | 22
RR1 | 15 | 218 | 80 | 90 218 | 80

GPRRL mopo 11 (187 74 | 90 | R [187 [7a| % | 05 | 28] 8l
RR3 | 5 | 306 | 45 | 40 5 | 27

GPRR2 mopa T o [260] 30 | 90 | " [ 260 [ 30| 2 | 04 | 9| 81
NRL | 4 | 214 | 80 | 90 214 | 80

GPRN m\R2T 1 [306| 70 | 67 | N[ 255 [0 | ° | ™ |24 13
sst| 1 |64 | 80| 8 4 | 8
Ss2 | 4 |278 85 | 8 | S| 189 | 8

GPRSS "ss3 [ 3 200 68 | 35 | S | 215 | 32 | 2% | 10 158} 13
ssa | 1 |202] 80 | 25 17 | 25
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5.1.1. REZULTATI STRUKTURNIH MJERENJA U POLIGONU Py1-K1 (Slika 5-1)

Na podrucju istrazivanja donjokrednih naslaga obuhvaé¢enom poligonom Py1-K1 (Slika 4-
2) iz ukupno sedam izmjerenih podataka o slojevitosti moze se zakljuciti da su slojevi
nagnuti ve¢inom prema jugozapadu i sjeverozapadu uz uglavnom male kutove nagiba,
prosjecno 20-ak stupnjeva. Os bore ukazuje da borana struktura umjereno tone prema
sjeverozapadu 290/18 (Slika 5-1).

28
26
24

20
18
18
14
12
10

Percent
per 1% area

Slika 5-1. Orijentacija mjerenih slojnih povr$ina u naslagama poligona Py1-K1 prikazanih tragovima
ravnina u stereografskoj projekciji. Os bore oznaena je crvenom tockom, a oznaka N
oznacava broj mjerenih podataka.

5.1.2. REZULTATI STRUKTURNIH MJERENJA U POLIGONU Py2-J2-J3 (Slika 5-2)

Na podrucju istrazivanja srednje do gornjojurskih naslaga obuhvac¢enom poligonom Py2-J2-
J3 (Slika 4-2) iz ukupno 40 izmjerenih podataka o slojevitosti moze se zakljuciti da su slojevi
nagnuti ve¢inom prema jugozapadu i sjeveroistoku uz uglavnom male kutove nagiba od 20-
ak stupnjeva. Os bore ukazuje da ona umjereno tone prema sjeverozapadu 318/11 (Slika 5-
2).
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Slika 5-2. Orijentacija mjerenih slojnih povr§ina u naslagama poligona Py2-J2-J3 prikazanih
tragovima ravnina u stereografskoj projekciji. Os bore oznaCena je crvenom tockom, a
oznaka N oznacava broj mjerenih podataka.

5.1.3. REZULTATI STRUKTURNIH MJERENJA U POLIGONU Py3-J1-T1 (Slika 5-3)

Izdvojeni poligon donjojurskih i donjotrijaskih naslaga Py3-J1-T1 (Slika 4-2) sadrzi ukupno
40 mjerenih podataka orijentacije slojevitosti koji ukazuju na male kutove nagiba i generalni
nagib prema jugozapadu (258/15 i 210/19) te sjeverozapadu (340/25) i sjeveroistoku (33/18).

Proracun osi bora ukazuje na blage bore ¢ije osi tonu prema sjeverozapadu 291/24 i 303/3
(Slika 5-3).
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Slika 5-3. Orijentacija mjerenih slojnih povrSina u naslagama poligona Py3-J1-T1 prikazanih
tragovima ravnina u stereografskoj projekciji. Osi bora oznacene su crvenim tockama, a
oznaka N oznacava broj mjerenih podataka.

5.1.4. REZULTATI STRUKTURNIH MJERENJA U POLIGONU Py4-K2 (Slike 5-4, 5-5,
5-6, 5-7, 5-8 i 5-9)

U sjeveroisto¢nom dijelu NP Plitvicka jezera nalazi se poligon Py4-K2 (Slika 4-2) koji
obuhvaca naslage gornje krede, te se na temelju 122 mjerenja orijentacije slojevitosti moze
zakljuciti da je nagib slojevitosti generalno prema sjeverozapadu (295/20) te prema
jugozapadu (212/54) uz relativno blage kutove nagiba, prosjecno do 28°. Radi preglednosti
mjerene slojevitosti su podijeljene u dvije skupine (Slike 5-4 i 5-5) te je os bore prikazana

zasebno na Slici 5-6.
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Slika 5-4. Orijentacija 75 mjerenih slojnih povrSina u naslagama poligona Py4-K2 prikazanih
tragovima ravnina u stereografskoj projekciji. Oznaka N ozna¢ava broj mjerenih podataka.
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Slika 5-5. Orijentacija 47 mjerenih slojnih povrSina u naslagama poligona Py4-K2 prikazanih
tragovima ravnina u stereografskoj projekciji. Oznaka N oznacava broj mjerenih podataka.
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Slika 5-6. Os bore oznacena crvenom tockom proracunata za mjerene orijentacije slojevitosti
poligona Py4-K2.

Poligon Py4-K2 (Slika 4-2) sadrzi ukupno 59 mjerenja orijentacije rasjednih/smi¢nih
ploha, od ¢ega su dominantno reversni rasjedi (29 mjerenja), pruzanja SZ-JI, s uglavnom
strmim nagibom prema jugozapadu i sjeveroistoku (Slika 5-7). Nastali su kao posljedica
kompresijskog polja naprezanja, ¢ija je os bila orijentirana ISI-ZJZ. Drugi po brojnosti su
lijevi 1 desni rasjedi s horizontalnim pomakom (25 mjerenja) ¢ije su plohe generalnog
pruzanja SZ-JI i SI-JZ, pri ¢emu je najveca os naprezanja orijentacije SZ-JI (Slika 5-8).
Najmanje zastupljeni unutar ove skupine su normalni konjugirani rasjedi (pet mjerenja)
pruzanja SZ—JI s nagibom prema JZ i SI pod kutom od prosje¢no 45° (Slika 5-9). Proracun

ukazuje da im je najveca os naprezanja orijentirana vertikalno, a ekstenzija SI-JZ.
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Slika 5-7. Stereografska projekcija orijentacije i vektora pomaka rasjeda i smi¢nih pukotina duz
pruzanja reversnih rasjeda izmjerenih u podrué¢ju poligona Py4-K2.
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Slika 5-8. Stereografska projekcija orijentacije i vektora pomaka rasjeda i smi¢nih pukotina duz
pruzanja strike-slip rasjeda izmjerenih u podrucju poligona Py4-K2.
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Slika 5-9. Stereografska projekcija orijentacije i vektora pomaka rasjeda i smi¢nih pukotina duz
pruZzanja normalnih rasjeda izmjerenih u podrucju poligona Py4-K2.

5.1.5. REZULTATI STRUKTURNIH MJERENJA U POLIGONU ZONE PLITVICKOG
RASJEDA (Slike 5-10, 5-11, 5-12, 5-13, 5-14 i 5-15)

U podrugju Plitvi¢kog rasjeda (Slika 4-2) ukupno je izmjereno 40 orijentacija slojevitosti u
gornjokrednim vapnencima te gornjotrijaskim dolomitima. Mjereni podaci ukazuju na
boranu strukturu s plohama nagiba prema sjeveroistoku (39/29) i jugozapadu (234/60) s
prosje¢nim kutom nagiba oko 40°, tako da je u usporedbi s ostalim izdvojenim skupinama
kut nagiba nesto veci. Osne plohe bora pruzanja su SZ-JI, a proracunata 0s bore je 313/3.

Radi preglednosti mjerene slojevitosti su podijeljene u dvije skupine (Slike 5-10 i 5-11)
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Slika 5-10. Orijentacija 23 mjerene slojne povrsine u naslagama poligona Plitvi¢ki rasjed prikazanih
tragovima ravnina u stereografskoj projekciji. Oznaka N oznacava broj mjerenih podataka.
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Slika 5-11. Orijentacija 17 mjerenih slojnih povrSina u naslagama poligona Plitvicki rasjed
prikazanih tragovima ravnina u stereografskoj projekciji. Oznaka N oznacava broj mjerenih
podataka.

Poligon koji obuhvaca skupinu Plitvicki rasjed (Slika 4-2) sadrzi ukupno 44 mjerenja

rasjednih/smi¢nih ploha. U zoni Plitvickog rasjeda terenska istrazivanja ukazala su na
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dominantnu prisutnost reversnih rasjeda (30 mjerenja), pruzanja SZ-JI s kutom nagiba
izmedu 25° 1 85° prema jugozapadu i sjeveroistoku (Slike 5-12 i 5-13). Mjerenja pokazuju
sli¢nosti s mjerenjima u gornjokrednim naslagama poligona Py4-K2 (Slika 4-2). Reversni
rasjedi su nastali u kompresijskom polju naprezanja, pri ¢emu je najveca os naprezanja
orijentirana SI-JZ.

Sljedeca skupina po brojnosti sadrzi ukupno devet mjerenja i odnosi se na skupinu
lijevih 1 desnih rasjeda s horizontalnim pomakom koji ¢ine konjugirane parove rasjeda
nastalih u transpresijskom/transtenzijskom polju naprezanja. Rasjedne/smi¢ne plohe
generalnog su pruzanja SSI-JJZ i1 ZSZ-1J1, a najveca os naprezanja orijentacije je SI-JZ
(Slika 5-14).

Treéa izdvojena skupina obuhvaéa skupinu normalnih rasjeda (pet mjerenja) ¢ije su
rasjedne/smi¢ne plohe pruzanja SZ-JI, sa strmim kutom nagiba prosjecno 80° prema SI-JZ

(Slika 5-15).

0 Compressive
E Tensile

Sigl 042/05
Sig2 133/07

Contours at- -
GOl 003 006 009 012 Sig3 278/81

Slika 5-12. Stereografska projekcija orijentacije i vektora pomaka rasjeda i smi¢nih pukotina duz
pruzanja reversnih rasjeda izmjerenih u podrucju poligona Plitvicki rasjed.
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O Compressive N=14
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Sigl 125/04
c n - Sig2 215/08
001 003 0.06 009 0.12 Sig3 009/81

Slika 5-13. Stereografska projekcija orijentacije i vektora pomaka rasjeda i smi¢nih pukotina duz
pruzanja reversnih rasjeda izmjerenih u podruc¢ju poligona Plitvicki rasjed.

O Compressive
[ Tensile

N=9

Sigl 245/10
Sig2 011/73

Contours at: :
001 003 006 009 012 Sig3 153/13

Slika 5-14. Stereografska projekcija orijentacije i vektora pomaka rasjeda i smi¢nih pukotina duz
pruZanja strike-slip rasjeda izmjerenih u podrucju poligona Plitvicki rasjed.
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O Compressive N=5
[ Tensile

Sigl 099/75
Sig2 336/08

Contours at: 245/
001 004 008 012 016 S1g3 245113

Slika 5-15. Stereografska projekcija orijentacije i vektora pomaka rasjeda i smi¢nih pukotina duz
pruzanja normalnih rasjeda izmjerenih u podrucju poligona Plitvicki rasjed.

5.2. GEOLOSKI PROFILI NA PODRUCJU ISTRAZIVANJA

U svrhu opisa strukturne grade Sireg podrucja NPPJ konstruirano je ukupno pet geoloSkih
profila (Slika 4-3). Kako bi se pojednostavila izrada geoloskih profila kartirane jedinice
udruzene su u jedinstvene jedinice donjeg, srednjeg i gornjeg trijasa, te donje, srednje i
gornje jure, a naslage kredne starosti podijeljene su u dvije donjokredne (*Ky i 2K1) i dvije
gornjokredne jedinice (*Kz i 2Kz). Konstruirani geoloski profili ukazuju na sli¢nost geoloske
grade na Sirem podrudju istrazivanja, pri ¢emu su nagibi slojeva podjednakih vrijednosti, a
kartirani rasjedi protezu se generalno SZ-JI. Plitvi¢ki rasjed, koji je glavna rasjedna struktura
u podrudju istrazivanja prikazan je na svim geoloskim profilima. Na konstruiranim
geoloskim profilima vidljiv je niz antiklinala i sinklinala koje su generalno nastale u istom,
kompresijskom polju naprezanja, pri cemu je glavna os naprezanja generalnog pruzanja SI—
JZ. Konstruirani profili obuhvacaju naslage starosti u rasponu od donjeg trijasa do gornje
krede, a pretezno Su to izmjene vapnenaca i dolomita, dok se u srednjem i donjem trijasu uz
vapnence i dolomite nalaze i pjescenjaci. S obzirom da su naslage perma izgradene
dominantno od izmjene dolomita s leCama vapnenaca te konglomerata, pjescenjaka i
Skriljavaca koje mogu predstavljati dekolmanski horizont, za ocekivati je da je glavni
dekolman u permskim naslagama. Permske naslage debljine otprilike 1200 m utvrdene su
na susjednom listu Gospi¢ (Sokac et al., 1974). Na svakom od profila iznad povrSine je

projiciran slijed naslaga koji izostaje kao rezultat erozijskih procesa.
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5.2.1. GEOLOSKI PROFIL 1-1'

Profil 1-1' (Slike 4-3 i 5-16) najsjeverniji je poprecni geoloski profil na podruéju
istrazivanja. Azimuta profila je 60°, a pruzanje mu je od jugozapada prema sjeveroistoku te
je tako postavljen popre¢no na prisutne strukture. Profil obuhvaca Cetiri reversna rasjeda
pruzanja sjeverozapad—jugoistok, od kojih je najstrmiji ujedno i najvazniji, Plitvicki rasjed.
Plitvicki se rasjed proteze kroz cijelo podrucje istrazivanja, ukupne je duljine preko 30 km,
pruZanja je sjeverozapad—jugoistok te ima najveci skok u usporedbi s preostalim rasjedima
na profilu, odnosno na profilu 1-1' procijenjeni skok uz rasjed iznosi otprilike 2200 m.
Glavni rasjed nagiba je 45°, dok preostali rasjedi imaju nagib koji je nesto blazi, u rasponu
su od 30 do 40°. Od jugozapadnog dijela profila na povr$ini se prostiru naslage donjokredne
te zatim gornjojurske starosti, dok se na krajnjem sjeveroisto¢nom dijelu na povrsini
ponovno nalaze karbonatne naslage gornjokredne starosti. Na rasjedu Petrini¢ polje—
Vrhovinsko polje procijenjen je vertikalni skok od priblizno 800 m, na rasjedu Jurjeva
draga—Kozjari je veli¢ina skoka od otprilike 90 m, dok na rasjedu Z. st. Javornik veli¢ina

vertikalnog pomaka iznosi otprilike 630 m.

Duz profila vidljiv je i niz antiklinala i sinklinala uzrokovanih kompresijskim
rezimom naprezanja, pri ¢emu se moze pretpostaviti da je glavna os naprezanja bila
orijentirana generalno sjeveroistok—jugozapad. Naslage na povr$ini uglavnom obuhvacaju
vapnence i dolomite, a nagibi slojeva strmiji su uz same rasjede, te se ublazavaju idué¢i prema
sjeveroistocnom dijelu iza Plitvickog rasjeda. MozZe se pretpostaviti da glavne dekolmanske
horizonte na podruc¢ju NPPJ ¢ine kontakti klasti¢nih naslaga s dominantno karbonatnim
stijenama. Zato je pri definiranju geometrije rasjednih ploha pretpostavljeno da su kartirani
rasjedi nastali na kontaktu klasti¢nih paleozojskih i trijaskih karbonatnih naslaga te na
kontaktu donjojurskih mrljastih, glinovitih vapnenaca sa srednjojurskim masivnim
karbonatima (Slika 3-2). Strukturni model nastanka strukture NPPJ predstavlja sustave
antiklinala i sinklinala koji su genetski vezani uz reversne rasjede odnosno ovdje se moze
re¢i da se radi o tipu boranja koje je poznato pod engleskim nazivom ,fault-bend-fold*
(Fossen, 2010).
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LEGENDA:

.VaPnerTci, Lapori u izmjeni sa konglomeratima gline Nazivi rasjeda:

YRUEse) PV — Rasjed Petrini¢ polje —Vrhovinsko
Foraminiferski vapnenci,lapori i vapnenacke brece polje

JK —Rasjed Jurjeva draga — Kozjari
Kalkareniti, biokalkareniti, dolomiti i proslojci roznjaka | 7J — Rasjed 7.st. Javornik

PR — Plitvicki rasjed

]

Kalkareniti, biokalkareniti, dolomiti i proslojci lapora

Vapnenci (kalcilutiti), dolomiti i vapnenacke brece

Vapnenci (kalcilutiti), dolomiti 1 vapnenacke brece

Dominantno vapnenci, (ukljucujuci lemeske naslage) 1 dolomiti Normalna granica
Kalcilutiti s uloscima dolomita Transgresivna granica
Litiotidni vapnenci, kalcilutiti te mrljasti vapnenci

Izmjena rano- i kasnodijagenetskog dolomita

Vapnenci i dolomiti, lapori i pjeS¢enjaci

Vapnenci, dolomiti 1 pje$¢enjaci

Dolomiti s lecama vapnenca, pjes¢enjaci, konglomerati i skriljavei

Slika 5-16. Geoloski profil 1-1' na podru¢ju NPPJ.

woos

32



PROFIL 2-2'

Profil 2-2' (Slike 4-3, 5-17) takoder je popre¢ni geoloski profil pruzanja jugozapad—
sjeveroistok, istog azimuta kao i profil 1-1' — 60°. Profil prikazuje Cetiri reversna rasjeda
pruzanja sjeverozapad—jugoistok. Rasjed Kuselj—Korenica razlikuje se smjerom nagiba od
preostala tri rasjeda, buduci da je njegov nagib u smjeru sjeveroistoka dok preostala tri
rasjeda imaju nagib prema jugozapadu. Prema geoloskoj interpretaciji rasjed Kuselj—
Korenica najvjerojatnije predstavlja tzv. ,,backthrust® rasjed postoje¢em Plitvickom rasjedu
koji je dodatno omogucio izdizanje uzeg podrucja Plitvickih jezera, a vertikalna komponenta
izdizanja je procijenjena na otprilike 3000 m (vidi Sliku 5-17). Plitvicki rasjed nagiba je 45°,
dok je preostalim rasjedima nagib procijenjen u rasponu 30-40°. Duz rasjeda Rudopolje
pretpostavljen je vertikalni skok od otprilike 150 m, na rasjedu Jurjeva draga—Kozjari je
veli¢ina skoka oko 110 m, dok na rasjedu Kuselj—Korenica veli¢ina vertikalnog pomaka
iznosi otprilike 340 m. Duz profila vidljiv je niz antiklinala i sinklinala s pretpostavkom
glavne osi naprezanja orijentacije generalno sjeveroistok—jugozapad, te se moze zakljuditi
da su sustavi antiklinala i sinklinala genetski vezani za reversne rasjede te da se radi o tzv.
,fault-bend-fold* tipu boranja (Fossen, 2010). Od jugozapadnog dijela profila na povrSini se
prostiru naslage donjokredne te gornjojurske i srednjojurske starosti, a na samom
sjeveroisto¢nom dijelu su naslage gornjokredne starosti, slicno kao i na geoloskom profilu
1-1'. Naslage na povrsini obuhvacaju uglavnom vapnence i dolomite ¢iji su nagibi slojeva
strmiji uz same rasjede, ponajvise uz Plitvicki rasjed, koji ima 1 najve¢i skok od priblizno
4000 m, a nagibi se ublazavaju iduci prema sjeveroisto¢nom dijelu iza Plitvickog rasjeda.
Kao i kod profila 1-1' pretpostavljeno je da glavne dekolmanske horizonte ¢ine kontakti
klastiénih naslaga s dominantno karbonatnim stijenama, pa je prikazano da su rasjedni
nastali na kontaktu klasti¢nih paleozojskih i trijaskih karbonatnih naslaga te na kontaktu
donjojurskih mrljastih glinovitih vapnenaca i srednjojurskih masivnih karbonata (Slika 3-2).
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LEGENDA:
Vapnenci, Lapori u izmjeni sa konglomeratima gline Nazivi rasjeda:

1 pijesci

Foraminiferski vapnenci,lapori i vapnenacke brece

"

Kalkareniti, biokalkareniti, dolomiti i proslojci roznjaka
Kalkareniti, biokalkareniti, dolomiti 1 proslojci lapora

Vapnenci (kalcilutiti), dolomiti 1 vapnenacke brece

Vapnenci (kalcilutiti), dolomiti 1 vapnenacke brece

Kalcilutiti s uloscima dolomita

Litiotidni vapnenci, kalcilutiti te mrljasti vapnenci
Izmjena rano— i kasnodijagenetskog dolomita
Vapnenci i dolomiti, lapori i pjeS¢enjaci

Vapnenci, dolomiti i pjes¢enjaci

RR —Rasjed Rudopolje

JK — Rasjed Jurjeva draga — Kozjari
KK - Rasjed Kuselj — Korenica

PR — Plitvicki rasjed

Dominantno vapnenci, (ukljucujuci lemeske naslage) i dolomiti Normalna granica

Transgresivna granica

Dolomiti s lecama vapnenca, pjeséenjaci, konglomerati i skriljavei

Slika 5-17

. Geoloski profil 2-2' na podru¢ju NPPJ.
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PROFIL 3-3'

Profil 3-3' (Slike 4-3 i 5-18) poprec¢ni je geoloski profil pruzanja jugozapad-sjeveroistok,
odnosno jednakog azimuta kao i prethodni profili (60°). Profil prikazuje tri reversna rasjeda
pruzanja sjeverozapad—jugoistok, od kojih je najvazniji ve¢ spomenuti Plitvicki rasjed,
nagiba 45° i najveéeg skoka od priblizno 2650 m. Profilom se kao i na profilu 2-2' pruza
rasjed Kuselj—Korenica nagiba prema sjeveroistoku, dok preostali rasjedi imaju suprotan
smjer nagiba, prema jugozapadu. Rasjed Kuselj—Korenica stoga najvjerojatnije predstavlja
tzv. ,,backthrust™ rasjed postojeCem Plitvickom rasjedu, a veli¢ina vertikalnog pomaka
iznosi mu priblizno 400 m. Na profilu 3-3' protezu se isti rasjedi kao i na profilu 2-2', pri

¢emu Se na rasjedu Jurjeva draga—Kozjari pretpostavlja vertikalni skok od priblizno 100 m.

Kao i kod prethodnih profila na profilu je prikazan niz antiklinala i sinklinala
uzrokovanih kompresijskim reZimom naprezanja, glavne osi naprezanja orijentacije
sjeveroistok—jugozapad. Te su bore genetski vezane za reversne rasjede, $to znaci da se radi
0 tzv. ,fault-bend-fold* tipu boranja (Fossen, 2010). Od jugozapadnog dijela profila na
povrsini se prostiru naslage donjokredne te gornjojurske starosti, dok je Plitvicki rasjed na
povrsinu izdignuo naslage gornjeg trijasa, a na samom sjeveroistocnom dijelu su naslage
gornjokredne starosti, tako da je vidljiva sli¢nost s prva dva profila. Naslage uglavnom
obuhvacaju vapnence i dolomite, a nagibi slojeva strmiji su uz same rasjede, te nesto blazi
na ostalim dijelovima. I na ovom je profilu postanak rasjeda vezan za kontakte klasti¢nih
paleozojskih i trijaskih karbonatnih naslage te donjojurskih i srednjojurskih naslaga (Slika
3-2).
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IE Vapnenci, Lapori u izmjeni sa konglomeratima gline
i pijesci Nazivi rasjeda:

Foraminiferski vapnenci,lapori i vapnenacke brece > * 2
‘ - KK — Rasjed Kuselj — Korenica

| Kalkareniti, biokalkareniti, dolomiti i proslojci roznjaka PR — Plitvicki rasjed

JK —Rasjed Jurjeva draga — Kozjari

- Kalkareniti, biokalkareniti, dolomiti i proslojci lapora
- Vapnenci (kalcilutiti), dolomiti i vapnenacke brece

- Vapnenci (kalcilutiti), dolomiti i vapnenacke brece

- Dominantno vapnenci, (ukljuéujuéi lemeske naslage) i dolomiti Normalna granica
- Kalcilutiti s uloscima dolomita Transgresivna granica
- Litiotidni vapnenci, kalcilutiti te mrljasti vapnenci )

- Izmjena rano- i kasnodijagenetskog dolomita

- Vapnenci 1 dolomiti, lapori 1 pjes¢enjaci
- Vapnenci, dolomiti i pjeS¢enjaci

- Dolomiti s le¢ama vapnenca, pjes¢enjaci, konglomerati i $kriljavei

Slika 5-18. Geoloski profil 3-3' na podru¢ju NPPJ.
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PROFIL 4—4'

Profil 4-4' (Slike 4-3 i 5-19) poprec¢ni je geoloSki profil pruzanja jugozapad-sjeveroistok,
azimuta 58°. Na profilu su prikazana cetiri reversna rasjeda pruzanja sjeverozapad-—
jugoistok, od kojih je Plitvicki rasjed, koji se proteze cijelim podruc¢jem istrazivanja, nagiba
45° i najveéeg skoka od priblizno 2200 m. Rasjed Kuselj—Korenica najvjerojatnije
predstavlja tzv. ,,backthrust” rasjed te je omoguc¢io dodatno izdizanje podrucja Plitvickih
jezera, pri ¢emu vertikalni skok iznosi otprilike 120 m; smjer nagiba tog rasjeda je prema
sjeveroistoku dok preostali imaju suprotan smjer nagiba, prema jugozapadu. Na rasjedu
Bocinovac pretpostavljen je vertikalni skok od priblizno 130 m, na rasjedu Vukmiroviéi—
Homoljacko polje je iznos vertikalnog pomaka oko 250 m, a nagibi su im u rasponu od 30—
40°. Prisutne antiklinale i sinklinale vidljive i na prethodnim profilima nastale su
kompresijskim rezimom naprezanja s orijentacijom glavne osi naprezanja sjeveroistok—
jugozapad. MozZe se zakljuéiti da su sustavi antiklinala i sinklinala genetski vezani za
reversne rasjede te da se radi o tzv. ,,fault-bend-fold* tipu boranja (Fossen, 2010). Naslage
na povrs$ini uglavnom obuhvacaju vapnence i dolomite i idu¢i od jugozapadnog dijela profila
na povrsini se nalaze naslage donjokredne do donjojurske starosti, dok je Plitvicki rasjed na
povrsinu izdignuo naslage gornjeg trijasa kao i u slucaju profila 3-3', a na samom
sjeveroisto¢nom dijelu su prisutne naslage gornjokredne starosti. Slijed naslaga i strukture
sli¢ni su kao na prethodna tri profila, pa su tako i nagibi slojeva strmiji uz rasjede i ublazavaju
se na drugim dijelovima profila. Pretpostavka je da glavne dekolmanske horizonte na
podrucju NPPJ ¢ine kontakti klasti¢nih naslaga s pretezito karbonatnim stijenama. Stoga se
moze pretpostaviti da su kartirani rasjedi nastali na kontaktu klasti¢nih paleozojskih 1
trijaskih karbonatnih naslaga te na kontaktu donjojurskih mrljastih, glinovitih vapnenaca sa

srednjojurskim masivnim karbonatima (Slika 3-2).
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Vapnenci, Lapori u izmjeni sa konglomeratima gline
i pijesci

Nazivi rasjeda:
BR — Rasjed Bocinovac
VH - RasjedVukmirovi¢i — Homoljacko

Foraminiferski vapnenci,lapori i vapnenacke brece polje

23 - o - . KK — Rasjed Kuselj — Korenica
Kalkareniti, biokalkareniti, dolomiti i proslojci roznjaka PR — Plitvicki rasjed

N

| | EE

Kalkareniti, biokalkareniti, dolomiti i proslojci lapora

Vapnenci (kalcilutiti), dolomiti i vapnenacke brece

Vapnenci (kalcilutiti), dolomiti 1 vapnenacke brece

Dominantno vapnenci, (ukljuéujuéi lemeske naslage) i dolomiti Normalna granica

Transgresivna granica

Kalcilutiti s uloScima dolomita

Litiotidni vapnenci, kalcilutiti te mrljasti vapnenci
Izmjena rano- i kasnodijagenetskog dolomita
Vapnenci i dolomiti, lapori 1 pjes¢enjaci

Vapnenci, dolomiti i pjeS¢enjaci

Dolomiti s le¢ama vapnenca, pje$¢enjaci, konglomerati i skriljavei

Slika 5-19. Geoloski profil 4—4' na podrucju NPPJ.
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PROFIL 5-5'

Profil 5-5' (Slike 4-3 i 5-20) je takoder popre¢ni geoloski profil kao i svi prethodni, pruzanja
jugozapad-sjeveroistok, azimuta 58°. Profil obuhvaca dva rasjeda pruzanja sjeverozapad—
jugoistok, od kojih je rasjed Krbavica normalan rasjed nastao ekstenzijskim rezimom
naprezanja, nagiba 40° i vertikalnog skoka otprilike 1200 m, dok je drugi rasjed reversan
Plitvicki rasjed. Plitvicki rasjed proteze se kroz cijelo podrucje istrazivanja i nagiba je 45°,
a vertikalnog pomaka oko 2400 m. Od jugozapadnog dijela profila na povrSini se prostiru
uglavnom naslage vapnenaca i dolomita donjokredne do donjojurske starosti, a na krajnjem
sjeveroistocnom dijelu su na povrSini izdanci gornjokredne starosti. Generalno gledajudéi |
na ovom je profilu vidljivo da se radi o tzv. ,,fault-bend-fold* tipu boranja (Fossen, 2010)
gdje je sustav antiklinala i sinklinala vezan uz reversne rasjede, a rasjedi su nastali na
kontaktu klasti¢nih paleozojskih i trijaskih karbonatnih naslaga te na kontaktu donjojurskih

mrljastih, glinovitih vapnenaca sa srednjojurskim masivnim karbonatima (Slika 3-2).
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Lpyesel Nazivi rasjeda:

KR — Rasjed Krbavica
PR — Plitvicki rasjed
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Foraminiferski vapnenci,lapori i vapnenacke brece

Kalkareniti, biokalkareniti, dolomiti i proslojci roznjaka

Kalkareniti, biokalkareniti, dolomiti i proslojci lapora

Vapnenci (kalcilutiti), dolomiti i vapnenacke brece

Vapnenci (kalcilutiti), dolomiti 1 vapnenacke brece

Dominantno vapnenci, (ukljuéujuci lemeske naslage) i dolomiti Normalna granica

Transgresivna granica

Kalcilutiti s uloscima dolomita

Litiotidni vapnenci, kalcilutiti te mrljasti vapnenci
Izmjena rano— i kasnodijagenetskog dolomita
Vapnenci i dolomiti, lapori i pjeS¢enjaci

Vapnenci, dolomiti i pjeS¢enjaci

IRERE-NEE:

Dolomiti s le¢ama vapnenca, pjes¢enjaci, konglomerati i $kriljavei

Slika 5-20. Geoloski profil 5-5' na podru¢ju NPPJ.
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5.3. STRUKTURNI MODEL I TEKTONIKA PODRUCJA ISTRAZIVANIJA

Izrada 3D geoloskih modela podzemlja je posljednjih 20-ak godina uznapredovala
ponajprije u okviru naftne industrije no i u drugim granama geologije. Razvoj je potaknut
intenzivnim razvojem racunala i softvera za 3D vizualizaciju koji su strogo geoloske
namjene. Softveri omogucuju 3D izradu i1 pregled podzemlja, rekonstrukcije povijesti
talozenja, pomaka po rasjedima i mnoge druge mogucnosti Sto znacajno olakSava
vizualizaciju, modeliranje 1 razumijevanje geoloskih struktura te njihovog povijesnog
razvoja od nastanka do polozaja u kakvom se nalaze danas.

3D model strukturne grade NPPJ izraden u okviru ovog rada izraden je u softveru
Midland Vallley, ,,Move* na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu. Softver je geoloske
namjene a ima veliki spektar radnih modula koji kombiniraju ulazne podatke iz domena
strukturne geologije, sedimentologije, petrofizike, geomehanike, naftne geologiju,
hidrogeologiju i sl.

Ulazni podaci potrebni za izradu 3D modela podzemlja su digitalizirana geoloSka
karta izradena u ArcGIS-u i digitalni model reljefa te geoloski profili. Prije digitalizacije i
konstrukcije profila bilo je potrebno u softveru unijeti podatke o stratigrafiji istrazivanog
podrucja. Uz stratigrafiju potrebno je zadati srednju debljinu stijena koja se moze koristiti
pri polu-automatiziranijoj izradi profila. Za potrebe ovog rada, izradeni strukturi profili su u
Move-u geopozicionirani te digitalizirani (Slika 5-21). Nadalje, konstruirani geoloski profili
bili su temelj za konstrukciju ovog 3D preliminarnog geoloskog modela. Konstrukcija 3D
modela iz geoloskih profila obuhvatila je povezivanje 2D strukturnih elemenata na
digitaliziranim geoloskim profilima kao §to su linije rasjeda i geoloske granice u
trodimenzionalna tijela, kao $to su plohe koje predstavljaju odredenu geolosku granicu 1
rasjedne plohe. Rasjedi i geoloske granice su konstruirani “linearnom* metodom izrade
plohe koji odabrane tocke povezuje ravnim linijjama, a izmedu njih tvori plohu
(https://www.mve.com/resources/move-documentation).

Trodimenzionalni strukturni model (Slika 5-22 i 5-23) sireg podrué¢ja NPPJ prikazuje
niz antiklinala i sinklinala nastalih uslijed reversnog rasjedanja, odnosno kompresije,
najvjerojatnije tijekom eocena—oligocena. Reljef vidljiv na DMR-u predstavlja dana$nji
reljef Sireg podruéja, a koji ujedno predstavlja danasnji erozijski minimum, pri ¢emu je

usijecanje i erozija dominantno rezultat mehanicke, a zatim i kemijske erozije.
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Slika 5-23. 3D model geoloske grade podzemlja.
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6. DISKUSIJA

Na temelju prikupljenih podataka moze se zakljuciti da je slojevitost na podrucju istrazivanja
ve¢inom dinaridskog pruzanja (SZ-JI) i smjera nagiba uglavnom prema sjeveroistoku i
jugozapadu te sjeverozapadu, a kutovi nagiba u rubnim dijelovima strukture su blagi u
rasponu od 11° do 25°, dok priblizavanjem prema Plitvickom rasjedu kutovi nagiba postaju
nesto strmiji, prosje¢no izmedu 28° i 35°. Navedeni podaci ukazuju da se tu radi o boranoj
strukturi otvorenog tipa koja u krilima sadrzi i niz manjih antiklinala i sinklinala, a osne
plohe su im generalnog pruzanja 135°-315°.

S obzirom na analizu mogu se izdvojiti tri skupine rasjeda nastale u tri razli¢ita
rezima naprezanja. Prvoj skupini, koja je ujedno i najbrojnija, pripadaju reversni rasjedi
generalnog pruzanja SZ-JI s dominantnim kompresijskim rezimom naprezanja gdje je
najveca os naprezanja generalnog pruzanja SI-JZ. Najvjerojatnije su nastali tijekom glavne
Dinaridske faze u eocenu i oligocenu uslijed kolizije Jadranske mikroploce i Europske ploce
koja je rezultirala formiranjem borano—navla¢nog pojasa Dinarida. Druga skupina, ujedno i
najmanje zastupljena, obuhvac¢a normalne rasjede pruzanja SZ-JI, a upucuje na ekstenziju
pravcem SI-JZ u ,,post-dinaridskom* razdoblju. Tre¢a skupina obuhvacéa konjugirane
rasjede lijevog i desnog karaktera pomaka s pruzanjem generalno SZ-JI i SI-JZ. Nastali su
u transpresijskom/transtenzijskom polju naprezanja, pri kojem je najveca os naprezanja bila
orijentacije SZ-JI i SIHJZ. Temeljem medusobnih odnosa presijecanja te orijentacija
smic¢nih ploha i recentnog polja naprezanja moZe se zakljuciti da su lijevi 1 desni rasjedi
mladi od reversnih i normalnih rasjeda na istrazivanom podruc¢ju, a formirani su kao rezultat
promjene polja naprezanja tijekom neogena i kvartara.

Analiziranjem geoloskih profila prikazanih u poglavlju 5.2. moze se uo¢iti da se kroz
sve profile ponavlja slican strukturni odnos izmedu naslaga koje obuhvacaju raspon od
donjeg trijasa do gornje krede i uglavnom se sastoje od izmjene vapnenaca i dolomita, no u
srednjem i donjem trijasu uz vapnence i dolomite pojavljuju se i pjes¢enjaci. MozZe se
pretpostaviti da se glavni dekolmanski horizont nalazi unutar permskih naslaga s obzirom
da su one izgradene uglavnom od izmjene dolomita s le¢ama vapnenaca te konglomerata i
pjescenjaka koji mogu predstavljati povoljan dekolmanski horizont. Naslage su bile pod
utjecajem kompresijskog rezima naprezanja Sto je dovelo do formiranja reversnih rasjeda i
niza antiklinala i sinklinala koje su u vezi s rasjedima, prema ¢emu se moze zakljuciti da se
tu radi o tzv. ,,fault-bend-fold* boranju (Fossen, 2010.) Rasjedi se medusobno razlikuju po

veli¢ini skoka u rasponu od 90-ak do 4000 m. Najveéi skok ima Plitvicki rasjed ¢iji je
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prosjecni vertikalni skok otprilike 2700 m, a slijede rasjed Petrini¢ polje—\Vrhovinsko polje
i rasjed Z. st. Javornik s vertikalnim pomacima od priblizno 630-800 m. Vertikalni pomaci
duz rasjeda Kruselj—Korenica, rasjeda VVrhovinsko polje te rasjed Rudopolje variraju od 150
do 250 m. Medu manjim vertikalnim pomacima u rasponu od 90 do 130 m isti¢u se rasjed
Jurjeva draga—Kozjari i rasjed Bocinovac. Jedini normalan rasjed prikazan na geoloskim
profilima je rasjed Krbavica, vertikalnog pomaka priblizno 1200 m. Osim po veli¢ini skoka
rasjedi se razlikuju i po nagibima rasjednih ploha u rasponu od 30 do 45°, pri ¢emu najveci
nagib ima Plitvicki rasjed.

S obzirom na boranu strukturu razvijeni su pukotinski setovi u zoni maksimalne
zakrivljenosti (Slika 6-1) i upravo se time moze objasniti izrazeno mehanicko trosenje koje
je velikim dijelom utjecalo na postanak Plitvickih jezera kroz razvijen sustav rasjeda i
pukotina u zoni maksimalne zakrivljenosti Plitvicke antiklinale. Mehanickim i kemijskim
troSenjem erodirano je priblizno 4500 m naslaga, a prora¢unom je dobiven iznos prosje¢ne

erozije terena od priblizno 0,20 mm/god.

(b)

forelimb backlimb
(high strain) (low strain) J1 J2 thrust
-l' ﬁ = Y:‘““ L transport

‘\:_'5(— 3 - \ direction

i/
long fractures,
wide apertures, J
high intensity short fractures, narrow

apertures, low intensity

Slika 6-1. Tipovi pukotina razvijeni u boranoj strukturi i model boranja s prikazanim glavnim
setovima pukotina: J1 — popre¢ne pukotine, J2 — uzduzne pukotine i S1 & S2 — dijagonalne
pukotine (Fossen, 2010).
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7. ZAKLJUCAK

Unutar istrazivanog podrucja NP Plitvicka jezera naslage stratigrafskog raspona od donjeg
trijasa do gornje krede su izdvojene u pet poligona. Najveci dio istrazivanih naslaga se sastoji
od izmjene vapnenaca i dolomita, no u srednjem i donjem trijasu ima i pojava pjes¢enjaka.
U izdvojenim poligonima izmjereno je ukupno 249 polozaja slojeva, na temelju Cega se
moze zakljuCiti da je slojevitost ve¢inom dinaridskog pruzanja (SZ-JI) i smjera nagiba
uglavnom prema sjeveroistoku i jugozapadu te sjeverozapadu. Razmatrajuci kutove nagiba
vidljivo je da su oni manji u krilima borane strukture na podrucju NP Plitvicka jezera, dok
se priblizavanjem prema reversnom Plitvickom rasjedu kutovi nagiba povecavaju i time
ukazuju na njihovu kogenetsku vezu. Borana struktura formirana je tijekom Dinaridske
tektonske faze u kompresijskom polju naprezanja, s najveéim vektorom naprezanja
orijentacije SI-JZ. Na temelju 104 mjerenja rasjednih/smi¢nih ploha i analize dostupnih
podataka s Osnovnih geoloskih karata izdvojene su tri skupine rasjeda, od koji su reversni
rasjedi najbrojniji, slijede ih lijevi i desni rasjedi, a najrjedi su normalni.

Na temelju provedenih istrazivanja i podataka iz literature mogu se izdvojiti tri
kinematske faze kojima su formirane strukture u NP Plitvicka jezera. Te tri faze obuhvacaju
Dinaridsku fazu kojom su nastali sustavi reversnih rasjeda uslijed kompresije, zatim fazu
normalnog rasjedanja koja je dovela do ekstenzije u ,,post-dinaridskom® razdoblju, odnosno
zavrSnom dijelu Dinaridske faze te zavrSna faza kada su formirani lijevi i desni rasjedi kao
posljedica promjene dominantno kompresijskog rezima u transpresijski/transtenzijski rezim
naprezanja koji prevladava tijekom pliocena i kvartara. Konstruirani popre¢ni geoloski
profili ukazuju na utjecaj kompresijskog rezima naprezanja §to je uzrokovalo formiranje
reversnih rasjeda i niza antiklinala i sinklinala, a koje su genetski vezane uz reversne rasjede,
tako da se moze zakljuciti da se radi o engl. ,.fault-bend-fold* tipu boranja (Fossen, 2010).
Rasjedi na profilima, nagiba u rasponu od 30 do 45°, uglavnom su reversnog karaktera uz
pojavu jednog normalnog rasjeda na profilu 5-5'. Kao glavni rasjed isti¢e se Plitvi¢ki rasjed
koji se proteZe cijelim podru¢jem istrazivanja, nagiba je 45° te skoka koji u prosjeku iznosi
otprilike 2700 m. Ukupno gledajuéi vertikalni pomak po istrazenim rasjedima je u rasponu
od 90 do 4000 m. Na temelju izradenih geoloskih profila i 3D modela moze se zakljuciti da
je na podruc¢ju NP Plitvicka jezera dominantno mehanicko trosenje koje je rezultat razvijenih
pukotinskih setova u zoni maksimalne zakrivljenosti gdje su definirane popre¢ne pukotine
(J1), uzduzne pukotine (J2) i dijagonalne pukotine (S1 i S2) (Slika 6-1). Mehanickim i

kemijskim troSenjem erodirano je priblizno 4500 m naslaga, tako da je prosjecna erozija
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terena bila priblizno 0,20 mm/god. Danasnji izgled istrazivanog podrucja je posljedica
kemijske erozije i mehani¢kog troSenja Plitvicke antiklinale od kraja oligocena pa sve do
danas.

Definiranjem stratigrafskih i strukturnih odnosa vidljivo je da su hidrogeoloski
preduvjeti vezani za sustave razvijenih rasjeda i pukotina te kasnije klimatske uvjete tijekom
kvartara koji su utjecali na danasnji izgled podru¢ja NP Plitvicka jezera. Konaéni rezultat
predstavlja pojednostavljen strukturni model koji predstavlja polaznicu za bolji pregled

strukturnih odnosa na povrsini i podzemlju, a time olakSava interpretaciju i analizu.
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