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Prikazani su procesi iz~adnJe i razaranja grebena, kako djeluju kod po­
stanka, modifikacije i WliltenJa poroziteta. Razmatrana je poviJest ramih 
vrsta pora: (1) veei prostori u osnovnoj grac1i, (2) manje supljine rasta, (3) 
intraskeletne pore, (4) supljine organskog busenja, (5) vjerojatne skeletno­
-kalupne supljine, (6) supljine otapanja i (7) pukotinske supljine. Prouatva­
nje njihove povijesti i povijesti grebena upucuje na vremenski slijed pro­
cesa za pojedinu vrstu pora i slijed procesa za razne vrste pora, t:e na mo­
gucnosti odrlanja pojedinih porozitetnih faza raznih vrsta supljina. 

UVOD 

Nije potrebno podrobnije zalaziti u probleme postanka sedimenata, 
da bi se zakljucilo da procesi izgradivanja jednog sedimentnog . tijela 
predstavljaju samo jednu od tendencija unutar povijesti sedimenta, a 
da su procesi razaranja i erozije, dakle degradacijski procesi, jednako 
utjecajni na povijest i kasnije karakteristike sedimentnog proizvoda. 
Posebno mjesto imaju ti procesi kod karbonatnih tvorevina, a osobito 
karakteristicno kod grebena. Na izabranom primjeru jednog grebena u 
Baniji (smjestaj na sl. 1 i 2) mogli smo promatrati posljedice nekoliko 
vrsta takvih procesa, a takoder i kombinaciju djelovanja gradivnih i 
spomenutih razornih procesa. Ono §to se cinilo zanimljivim ovdje poka­
zati, bila je pojava da su se svi oni mogli registrirati na istom. greben• 
skom tijelu. Uz to, mogu se lijepo usporediti s procesima koji djeluju i 
u danasnjim grebenima. Gradivni i razorni procesi, koje ovdje, radi po­
godnosti prikaza, prikazujemo kao antagonisticke parove, izravno utje­
cu na povijest poroziteta, smanjuju ga, odnosno poveeavaju. 

0 PALEOCENSKOJ PALEOGEOGRAFIJI OVOG I SIREG PREDJE.LA 

Ova je tema drugdje prikazana opsimije i dokumentirano (Babic & 
al., 1976), a ovdje donosimo samo opcu sliku, kao podlogu za daljnje 
. posebno razmatranje. 
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Fig. 1 General situation map 
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SI. 2 Smjestaj kamenoloma s izdancima grebenskih sedimenata 
Fig. 2 Situation of the quarry with outcrops of reef sediments 
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U paleocenu je postojao izdilZen morsk.i areal, koji se pru.Zao harem 
od Medvednice do donjeg toka Drine. Njegovu okosnicu predstavljao je 
bazenski predio s fliskom sedimentacijom, dok su rubno bazenu bili 
pliCi predjeli. U tim predjelima (sa sjeverne strane bazena) prevladavaju 
silicijski klasticni sedimenti obalnih i plitkomorskih okolisa. Takvi su 
se okolisi naslanjali na kopno koje je najvecim dijelom bilo izgraaeno 
od metamorfta i k.iselih eruptiva, sto bi odgovaralo graai Panonske ma­
se, a manjim dijelom od eugeosinklinalnih tvorevina. Pojava grebena i 
drugih plitkomorskih karbonatnih okolisa je lokalna i uzduZllo nekonti­
nuirana, a smjestaju se tamo gdje u pozadini nema veCih usca rijeka. 
Rekonstruirani paleogeografski smjestaj banijskog grebena (sl. 3) u os-

SI. 3 Paleogeografski profil sa smje~tajem banijskog grebena (nije u mjerilu) 
1 Panonska masa, mjestimicno s nesto sedimentnog pokrivaea 
2 »Eugeosinklinalne« tvorevine mezozoika ± drugi sedimenti 
3 Obalna i plitkomorska sedimentacija klastita 
4 Greben i pri~ebenski plia.k 
5 Bazenski sedimenti 

Fig. 3 Paleogeographic section showing the situation of the Banija reef {not to 
scale) 

1 Pannonian Mass, locally covered with sediments , 
2 Mesozoic »CUgeosynclinalc formations ± other sediments 
3 Coastal and shallow marine elastic sedimentation 
4 Reef and near-reef shoal environments. 
5 Basinal sediments 

novi odgovara njegow mjestu u jednom »klasicnom« rasporedu okolisa 
i facijesa, kakav je eest u raznim razdobljima, a od poznatih rekonstruk­
cija, takvu je vec meau prvima sacinio i Henson u svom takod:er klasic­
nom radu (1950). 

Karbonatne izdanke banijskog lokaliteta sacinjavaju masivni sedimen­
ti grebenskog okolisa i uslojeni sedimenti prigrebenskog (vjerojatno ·za. 
grebenskog) plieaka. Prve spomenute tvorevine nose pojave o kojima je 
ovdje rijee. 

POJAVE I PROCESI 

1) Veci prostori u osnovnoj gradevini 
A) Hermatipni koralji i crvene alge glavni su graditelji masivnog gre­

benskog tijela. Rastu jedni na dru.gima ili grade biolititne jediDice, koji"'.. 
ma glavninu cine buseni koralja, jedan ili vise njih. Takve gradivne je­
dinice, cija je visina od desetak do oko 30 cm, mogu biti humeastog, bu~ 
brefastog ili pogacastog oblika, te s nepravilnim izbojcima i o grancima, 
i mogu slijediti jedna iznad druge u nepravilnom rasporedu (sl. 4). Vee 
sama ta osnovna izgradnja grebenske resetke (u nasem slueaju koralji f 
crvene alge), koja je u predjelu svog aktivnog rasta dobro poznata kaO: 
izuzetno porozna tvorevina, napadnuta je protivnim procesima. S jedne 
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SI. 4 Detalj gra4e grebena, pojednostavljeno i §ematizirano prema presjecima 
vidljivim na tro§enim plohama. Biolititne gra4evine mogu biti gu§~e iii pak jare 

razmaknute. 
Debele crte i zvjezclice: koralji 
Tanke crte: koralinacejske kore i grane 
Krugovi: va~nenac razne strukture, koji saddi razne skelete, skeletne frag. 

mente i b101ititne fragmente (seclimenti punjenja). 
Fig. 4 A detail of reef body fabric, simplified and shematized from sections seen 
on weathered surfaces. Biolithite construction may be more closely or more lo-

osely spaced. 
Neavy: lines and asterisks: corals 
Thin lines: corallinacean crusts and branches 
Circles: limestone of various texture containing various skeletons, skeletal frag. 

ments and biolithite fragments (»filling«). 

strane, razaranjem same gradevine, as druge strane, ispunjavanjem pro· 
stora medu biolititnim tvorevinama. Razaranje se obavlja na dva nacina: 
jedan je niehanicki (abrazija), a drugi, za kojega se ·u banijskom primje· 
ru moglo ustanoviti da je igrao vafnu ulogu, je bioloski (bioerozija}. ln­
te.Dzitet razarackih procesa dokazuje ne samo detritus, koji ispunjava 
prostor medu biolititnim tvorevinama, nego i karbonatni pijesak prigre-
benskog plicak.a. · 

B) Ispunjavanje osnovne grebenske resetke obavljalo se, kak.o obra8· 
tajnim ali i . nepricvrscenim raznim organiirnima-stanovnicima koji nisu 
pravi graditelji nego u osnovnoj resetki nalaze pogodni biotop (crvene 
alge, prir.asle foraminifere, crvi, puievi, briozoi i dr.), tako is vec spome· 
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nutim grebenskim detritusom. Tom detritusu moze biti primijeian se­
diment koji je donden iz susjednih prigrebenskih okoli§a, a predstav· 
ljen je skeletnim materijalom (cijelim i fragmentiranim) s pone~to teri· 
genih sicilijskih cestica. Tako su svi slobodni prostori, koji su postojali 
unutar osnovne re§etke na mjestu njenog aktivnog rasta, ubrzo potpuno 
nestali. 

2. Manje supljine rasta 
A) Po nacinu postanka slicne SU prethodno spomenutim prostorima, 

i obje bismo vrste mogli nazvati »§upljinama rasta•, jer proces rasta dje­
luje kao proizvodac §upljine. No dok su ono prvo veci prostori, i smje§.. 
teni izmedu vecih biolititnih tvorevina, dakle unutar glavnih elemenata 
grebenske gradevine, ovi drugi su manji (najvece opafene dimenzije do 
oko desetak mm) smje§teni unutar biolititnih tvorevina, mel'!u granama 
i obra~tajima, pa predstavljaju strukture nizeg reda (sl. 4 i 5). One §up-
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SI. 5 Ispunjavanje §upljina rasta; prema fotografiji izbruska (iz Babic &z: al., 1976). 
Crno: sitnozrnati sediment u §upljini 
Dijagonalna mreia: sparitni cement opeenito (u ~upljini); B: u organskoj bu-

§otini 
Zvjezclice: koralji (masivni) 
Ostale oznake: razni prirasli organizmi 
Bijelo: zamjenski i zilni sparit 

Fig. 5 Small growth cavity filling; after thin-section microphotograph (from Babic 
& al., 1976). 

Black: fine-grained sediment in the cavity 
Diagonal crossed lines: sparry calcite cement in general (in the cavity); B: m 

.organig boring cavity 
Asterisks: corals (massive) 
Other signs: various fixed organisms 
White: replacement and vein sparite 
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ljine, koje su bile .teie pristupaene, nisu mogle biti brzo posve ispunjene, 
kao sto je bilo moguce kod vecih »supljina« rasta (1). Njihov postanak 
dakle zavisi o samom organskom rastu, i to o k.valiteti zatvaranja i br­
zini rasta iznad supljine. Volumen tih pora prvotno je bio prilicno velik. 

B) Veei dio takvih supljina punjen je »unutarnjim« sedimentom raz­
mjemo brzo nakon njihova postanka. Sediment koji je jos mogao naci 
put do SUpljina je sitnozmat, pa nalazimo mikrit i kalcisiltit. J.edne SU 
ispunjene potpuno, druge djelomicno i njima je gornji dio ostao slobo­
dan, a treee, koje su rijetke, ostale su potpuno prazne. Punjenje sedimen­
tom nije dakle potpuno unistilo ovu vrstu primarnog poroziteta. 

C) Nova porozitetna faza obuhvaea dakle djelomicno neispunjene sup­
lj ine rasta, u kojima je nastalo novo dno, vise iii manje ravno, te rijetke 
potpuno prazne supljine. Ona traje jos neko vrijeme nakon prekidanja 
mogucnosti dotoka sedimenta. Toj se fazi suprotstavlja novi nacin uni· 
stenja, koje se vise ne provodi pomocu punjenja detritusom, odnosno se· 
dimentom, nego kemogenom · sedimentacijom, odnosno kristalizacijom 
sparita (sl. 5). To se moze obaviti u dva navrata, odnosno obrubnim 
pa mozaicnim cementom. . 

Prema tome, u nasem primjeru grebene, supljine rasta bile SU ispunje­
ne, cak i usprkos nemogucnos ti potpunog ispunjenja sedimentom svih 
tih supljina, odnosno usprkos postojanja jednog mladeg supljinskog sta­
dija, koji j~ bio kratkog vijeka. 

3. lntraskeletne pore 

Karakteristike te vrste prvotnog poroziteta ovise o gradi skeleta kod 
pojedinih vrsta i skupina organizama. Tako skelet koralja saddi suplji­
ne mectu septima (zastupljeni su heksakoralji), bodljika8i imaju dobro 
poznat veliki porozitet kalcitnih zrna svojih skeleta, foraminifere imaju 
supljine komorica, skoljkasi i pufevi unutar ljustura itd. 

Sto se dogodilo s tim, takoder velikim, volumenom pora? VeCi dio je 
eliminiran punj~njem muljem i po kojom vecom cesticom, koji predstav­
ljaju pretemo skeletni iii biolititni detritus. Takvo je punjenje veoma 
karakteristicno za koralje gdje gotovo ne nalazimo kemogene cementa­
cije. U pogledu crvenih algi nerna nikakvih posebnosti u odnosu na uo­
bicajeno: i u drugim je naime primjerima pravilo da su njihove pore is­
punjene sparitom. Neke ipak (Elianella) pune se i muljem, harem u rub­
norn dijelu skeleta iii skeletnog fragmenta. Takoder nema osobitosti kod 
bodljikasa, kojima je njihov veoma fini porozitet najcesce eliminran sin­
taksijalnim sparitom. Pore, odnosno intraskeletne supljine pufeva, medu­
tim., mogu biti ispunjene sparitom, iii geopetalno: djelomicno muljem, a 
djelomicno sparitom. I kod foraminifera i briozoa preteze sparitno pu­
njenje, koje moze pokazivati obrubnu i mozaicnu fazu cementacije. 

Opcenito je intraskeletni porozitet nestao, a njegov nestanak uvjeto­
van. je dvama raznim procesima: jedan je punjenje muljem, a drugi pu­
njenje sparitom. Dijelom to ovisi o gradi skeleta, a dijelom o pristupac­
nos ti i raspolozivosti muljne sir-ovine. Svakako se moze racunati da je 
manji dio prvotnih intraskeletnih pora bio jedno krace vrijeme otvoren. 
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Dakle, sve nabrojene vrste prvotnog poroziteta, ciji je postanak uvj~ 
tovan specificnostima rasta grebena, specificnostima grade grebenskog 
tijela i specificnostima grade skeleta ciji su vlasnici sudjelovali u njego­
voj izgradnji, i prema tome su te vrste poroziteta »selektivnog« tipa (u 
smislu Choquete & Pray, 1970) u odnosu na elemente grade, nestale su, . 
mom se reci, potpuno. To se zbilo veoma rano, sto znademo i po tome, 
sto mlade supljine presijecaju spomenute gotove strukture. . 

Ova povijest poroznosti nije dakle zavdena, nego se nastavlja i kom­
plicira. 

4. Supljine organskog bu.Senja 

A) Organsko busenje djeluje na sediment resetke na mjestu gdje ona 
jos nije ispunjena, a1i takoder i na sediment koji je »mrtav«, i gdje je 
resetka vec potpuno izgradena i ispunjena, na sto upucuje presijecanje 
ispunjenih intraskeletnih pora u k<>raljima. U koraljima je bu~enje opa­
fano najeesee. 

Bu5aci su razni (sl. 6 i 7), od sitnih algalnih, zatim spuivi i vjerojatnih 
crva, te drugih, pa do skoljaka-busilica, koje u banijskom grebenu ima­
ju osobito vafnu ulogu. Stvaraju supljine s promjerom od nekoliko 
do 12 mm, a kod supljina s viSe ~koljkasa, i nesto vise. Njihova djelat­
nost ne manifestira se samo kao oblikovanje supljine, nego se iskazuje 
i kao veoma efikasno razaranje, koje je zasluino za postanak znatnog 
dijela grebenskog detritusa (koji sudjeluje i u sastavu sedimenata prigre­
benskog plicaka), i time i za smanjenje volumena biolititnog i opeenito 
grebenskog sedimenta u odnosu na prvotno izgradeni. Intenzitet njihove 
djelatnosti pokazuje i brojnost nalaza skoljaka-busilica a i, mjestimicno 
registrirano, gotovo potpuno unistenje prvotnog sedimenta (sL 6). Ujed­
no je i ta vrsta poroziteta, koja je dobro poznata i u danasnjim grebeni­
ma, veoma vafna po svojem volumenu. 

B) Suprotna tendencija javlja se u primjeru banijskog grebena veoma 
brzo, i to kao punjenje supljine mikritom, koji mjestimicno sadrii i neS­
to siltnog silicijskog detritusa, iii pak sitni skeletni detritus. Neke su 
supljine, medutim, samo djelomicno ispunjene, a rjede ostaju neispu­
njene, te tako nastaje mladi suplj inski stadij. 

C) Preostale supljine, koje SU smjestene u gornjim dijelovima prvotnih 
supljina, kao i rijetke neispunjene supljine, eliminirane SU mlaaom ce­
mentacijom. Sparitni cement pokazuje porast velicine zrna od ruba pre­
ma unutrasnjosti. 

Procesi B i c jednaki SU i kod supljine same skoljke - bu~ilice, koja 
se cesto moze naci u vlastitoj basotinskoj supljini. 

5. Vjerojatne skeletno-kalupne supljine 

A) Ova vrsta supljina mogla je nastati zamjenom skeletnog aragonita 
kalcitom preko supljinskog medustadija. U nasem slueaju, to je mogao 
biti veliki porozitet s obzirom na veliki udio koralja. S obzirom na sacu­
vanje · oblika skeleta, to ~ moralo dogoditi nakon ispunjavanja intraske­
letnih 5upljina i litifikacije tog punjenja. Pretpostavka o postcjanju tak-

. ' 
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SI. 6 Supljine organskog busenja i mjihovo punjenje; prema fotopj~a izbru· 
saka (a i c iz Babic & al., 1976). Na (a) i (b) vide se skoljke-busilice u vlastitim 

h1pljinama. 
Zvjezdice: koralji (masivni) 
Tocke: sitnozrnati sediment 
Mrefa: sparitni cement optenito 

Fig. 6 Boring cavities and their fillins; after thin-section microphotographs (a and 
c from Babic & al., 1976). In (a) and (b) boring pelecypods are seen. 

Asterisks: corals (massive) 
Dots: fine-grained sediment 
Cross~ lines: sparry calcite cement in general 

vog poroziteta u koraljima temelji se na mjestimicnim nalazima sparit· 
nog kalcita karakteristicne gracte, koji zamjenjuje prvotni aragonitni 
skeletni materijal. Nalazi se obrubni nazubljeni kalcit od zida prema 
unutra.Snjosti skeleta, te mozaicni ekvidimenzionalni sparit u preosta· 

· 1om vecem dijelu volumena skeleta (sl. 1). Relikata prvotne skeletne 
grade nema. Ove karakteristike srnatraju se indikacijom procesa cemen· 
tacije kalupnih supljina, dakle indikacijom postojanja supljina otapa­
nja aragonita, nasuprot procesu zamjene »in situ« (Bathurst, 1964). Ni· 
smo med:utim mogli naci jos neke druge pojave kao ·kriterije prepozna· 
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SI. 7: Gra4a sparita u vjerojatnirn skeletno-kalupnim supljinama; prema fotogra-
• fijama izbrusaka, pojednostavljeno. 

Tocke: sitnozrnati sediment ( a - u intraskeletnim porama koralja; b - u b~o­
tinskoj supljini obuhvaea skoljku-busilicu; vidi sl. 6) 

Bijelo: epvidimenzionalni mozaieni sparit. 

Fig. 7: Sparite fabric in assumed skeleto-moldic pores; after thin·section micro­
photographs, simplified. 

Dots: fine-grained sediment (a - i the intraskeletal pores of a coral; b - surroun­
ding a boring pelecypod in a boring cavity, see fig. 6( 

White: blocky calcite. 

vanja tog procesa (Bathurst, 1964; usp. Dodd, 1966). Tako su dodirni 
(»enfacial«) kontakti rijetki, vjerojatno zbog male dimenzije pora, koja 
se priblifava climenziji kalcitnih zrna. Takoder nije primijecen detriticni 
niti geopetalno gradeni sediment punjenja. Medutim, na mjestima neka­
dasnjeg .aragonita ce§ce se moze naci ekvidimenzionalni mozaicni sparit, 
ciji bi postanak mogao biti cementacijski iii pak rekristalizacijski. Nai­
me, naknadni proces rekristalizacije bio je veoma rasiren i lokalno je 
proizveo sparitne mase potpuno uniStavajuCi prethodnu strukturu, a 
tamo gdje je proces obavljen djelomicno, moglo je rekristalizacijom doci 
do uniStenja kristala manjih dimenzija. 

Osim mjestimicnog nalaza spomenutih karakteristienih struktura za­
mjene u koraljima, za kakve se smatra da nastaju cementacijom suplji­
ne, iste su pojave primijecene i kod nekih skoljaka-busilica (sL 7). S ob­
zirom da je oddan njihov oblik, a nalaze se .uronjene u unutarnji sedi­
ment vlastite bu5otinske supljine, i ovdje se mora zakljuciti da je zamje­
na mlada od tog unutarnjeg sedimenta~ kao sto je i kod koralja zamjena 
mlada od litificiranog intraskeletnog sedimenta. · · 
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Kao uvjet otapanja aragonita obicno se spominje slatka voda (pregled­
no u Bathurst 1971), te bismo morali pretpostaviti i emerziju kao uvjet 
cirkulacije u vadoznoj zoni. 

Zanimljivo je upozoriti na vremenski i genetski odnos i razlike prema 
jednom drugom porozitetu, koji cemo opisati kasnije (poglavlje 6). Taj 
porozitet nastao je otapanjem u vrijeme emerzije i nije selektivan s obzi­
rom na elemente grade sedimenta, odnosno pore sijeku »gotovi« litifici­
rani sediment. Pore sijeku i zamjenski kalcit, pa se more zakljuciti da ta 
emerzija nije zatekla skeletno-kalupne pore, u kojima se on nalazi. Ta­
koder nije primijeceno prosirivanje vjerojatnih kalupnih pora. Prema 
tomu, zamjena aragonita (odnosno vjerojatna cementacija kalupnih po­
ra) obavljena je prije te emerzije u banijskom primjeru i ujedno veoma 
rano. 

Dakle, nije mogla biti zapa!ena nikakva veza izmedu procesa vezanih 
za vjerojatni skeletno-kalupni porozitet (5) i onih, koji su proizveli ne­
selektivni porozitet (6). 

B) Vee je u prethodnom tekstu opisana grada punjenja ovih vjerojat­
nih nekada$njih supljina. S obzirom na vec spomenuto presijecanje mla­
c.ti:Ill supljinama otapanja (6), cementacija, a time i eliminacija ovog po­
roziteta bila je vjerojatno obavljena rano. S obzirom na gradu zamjen­
skog kalcita i nedostatak tipi~nih karakteristika koje bi nastale izvan 
podmorskih uvjeta, opravdano je pretpostaviti podmorske uvjete ove 
vjerojatne cementacije (Schroeder, 1973). 

Kod buduceg razmatranja ovih pojava, mora se uzeti u obzir i poznati 
degradacijski utjecaj prve obrubne cementacije na porozitetna svojstva. 

6. Supljine otapanja 

A) Ova vrsta nekadafojih su.pljina sijece gotove strukture, kako ske­
lete tako i »punjenje« , dakle litificiranu grebensku tvorevinu, a takoder 
i kalcit, koji je zamijenio aragonite skelete koralja. Taj porozitet je da­
kle neselektivan u odnosu na elemente grade grebena. Oblikom su suplji­
ne nepravilne, a mjestimicno se zapafa gotovo ravno dno. Mogu to biti i 
kanalima slicni oblici, a kod nekih se vidi da se nastavljaju na kanalima 
slicne supljine. Mogu bi ti sitne. · milimetarskih dimenzija, dok onim naj­
vecim dimenzije dosefu oko 15, pa eak i 30 cm. Ovakvo rezanje gotove 
grebenske strukture, mora biti posljedica jedne razaracke djelatnosti, 
koju mozemo usporediti s karstifikacijom, a to znaci emerziju i cirku­
laciju slatke vode. Ponovno upozoravamo da nije zapa!ena veza s pret­
postavljenim skeletno-kalupnim porama (poglavlje 5), niti eventualno 
njihovo prosirivanje i modifikacija. Iako je dakle za pojave ovog otapa­
nja registrirano da su mlade od litifikacije i zamjenskog kalcita, nismo 
u mogucnosti tvrditi da ponegdje (u tada najmladem dijelu grebenskog 
tijela?) ipak nije emerzija zatekla i prosirivala supljine rasta i kalupne 
supljine iii pak nesto skeletnog aragonita. Mozda ce se kod nekih drugih 
paleocenskih grebena ta mogucnost moci jasnije procijeniti. Volumen 
tih supljina nije malen, a va!na im je karakteristika, iako zapa!ena sa­
mo ponegdje, povezanost (»efektivna poroznost« !). 
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Tocke: sitnozrnati detritiCni sediment (§upljina na slici (a) mozda je bila u ra· 
nijoj fazi ispunjena do vi§e razine. pa Je punjenje naknadno ispravno, a mje­
stlmifoo se zadrfalo na zidovima, ill je sediment priljepljen na zidove u vri· 
jeme donosa i talozenja sedimenta u donjem dijelu §upljine pri Zivljoj cir· 
kulaciji vode kroz podzemlje) 

MreZa~ sparitni cement 
c: prema fotografiji izbruska (iz Babic & al., 1976). 

Tocke: arenitni do sitnozrnati sediment 
Mre!a: sparitni cement 
Vidi se nekoliko §upljina u grebenskom sedimentu. U njemu je posebno ozna­

ren samo jedan presjek koralja s organskim bu§otinama ispunjenim mikri· 
tom. 

Fig. 8: Solution cavities and their filling 
a, b: after section seen on weathered surfaces 

Dots: fine-grained detritic sediment 
Crossed liries: spany cal~ite cement 

c: after thin-section microphotograph (from Babic & al., 1976) 
Dots: medium to fine-grained sediment 

· Crossed lines: spany calcite cement 
Several cavities in reef rock are seen. Only one coral section contining organic 

boring cavities filled . with fine-grained sediment is shown in tbe reef se­
diment. 
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Neki nas podaci upucuju na pretpostavku da je do emerzije (samo 
jedne?) doslo jos unutar povij esti grebenskog tijela. Takva pretpostavka 
zasniva se prvenstveno na smjestaju ove vrste supljina samo u starijem 
dijelu vidljivog dijela grebenskog tijela, dok ih u mladem nismo mogli 
naci (sl. 9). Zato bi emerzija mogla predstavljati samo privremeni prekid 
trajanja grebenskog okolifa. Drugi podatak odnosi se na vremenski od­
nos emerzije prema glavnim · fazama posts.edimentacijske tektonizacije 
banijskih predjela. Naime, te dvije pojave nemaju izravne veze; jer bi­
srno u tom slueaju mogli ocekivati nagibanje sedimenata iz prvotnog 
polofaja, kakav je bio pri sedimentaciji. No poloZa.j stijena qio je jed­
nak prije i u vrijeme 'postanka i punjenja supljina otapanja, sto doka­
zuje orijentacija geopetalnih punjerija, koja je jednaka orijentaciji geo­
petalnih punjenja ranije nastalih supljina (posebno busenja). Emerzija 
je dakle starija od tektonizacije koja je mogla dovesti do nagibanja. 
Iskaz te tektonizacije je danasnji polofaj sedimenata u nasem primjeru 
(sl. 9), a takoder i druga tektonska ostecenost sedimenata. Osim toga, 
tektonska ostecenja ne pokazuju nikakvu vezu sa spomenutim supljin­
skim teksturama. 

B) I ova vrsta poroznosti dobila je u slueaju banijskog grebena nepri­
jat:elja. Starije punjenje supljina obicno je nepotpuno i cesto laminira­
no. U pojedinim slueajevima sastoji se od kalcisiltita s nesto silicijskih 
sil tnih eestica, pokrivenog mikritom. U drugim slueajevima na dnu na­
lazimo siltne i arenitne silicijske cestice s vise ili manje skeletnih osta­
taka i sparitskim vezivom. Na tome moze lefati kalcisiltit i mikrit, stva­
rajuci tako laminirano punjenje, koje ujedno proizvodi novo ravno dno 
preostalog dijela supljine. Manje supljine obicno SU ispunjene mikritom, 
a t:akav sediment mofo puniti i kanale koji spajaju fopljine. Time je 
znatni dio ovog poroziteta bio eliminiran, ali je dio jos ostao sacuvan . 
. C) I nova porozitetna faza je nestala u banijskom grebenu mladom 

cementacijom (obrubni i sredisnji mozaieni cement), koja je vjerojatno 
obavljena u podmorskim uvjetima. · 

?.· Puk·otinske supljine 

A) Siroke su nekoliko milimetara do najmanje dvadesetak centimeta­
ra i sijeku grebensku tvorevinu u dilZini od najmanje nekoliko metara. 
Mogu biti ravne, ali mogu i ostro skretati. Gotovo svi primjeri proma­
trani su u srusenim blokovima, a samo jedan u tektonski veoma ostece­
nom dijelu izdanaka grebena. S vakako su mlade od litifikacije onog di­
jela grebenskog sedimenta u kojem su nastale, ali tone znaci da moraju 
biti mlade od ukupnog raspona starosti grebenskog tijela. Vjerujemo da 
.su djelomicno istovremene s jednom dijelpm grebena, jer su u njihovu 
punjenju, dakle u sedimentnim (neptunskim) zilama, skeletni detritus i 
cijeli skeleti kakve inaee nalazirno i u sedimentima grebena i prigreben­
skog (vjerojatno zagrebenskog) plicaka. Mozda vrijeme otvaranja odgo­
vara vremenu emerzija (6), ali nikakve pojavne ni genetske veze nismo 
uspjeli naci. 

B) S obzirom na spomcnutu slienost sastava zila s ostalim sedimen­
tima grebena i prigrebenskog plicaka, takoder je vjerojatno da je i pu-
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SI. 9 Orijentacija geopetalno punjenih §upljina otapanja i smej§taj mlattih karsti· 

. fikacijskih §u~ljina · · · 

1 izdanci grebenskog tijela . ,. ' ·. . . . 
2 geopetalno punjene 5upljine; znakovi pokazuju samo smjdtaj . i orijentaciju, 

a ne oblik, velicinu i odnos vrsta punjenja · · · · 
3 mlac:le karstifikacijske §upljine ispunjene pijeskom. 

Fig. 9 Orientation of geopet~ly filled solution cavities and situation of young 
karstification cavities (the later not mentioned in English text) 

1 outerops of reef body 
2 geopetally filled cavities; the signs are showing only. their position and orien­

tation, not size, shape or filing cyharacteristics 
. 3 young karstification caviti~s filled with sand. 
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njenje obavljeno razmjerno rano. Mozda su one punjene u vrijeme kada 
su punjene i supljine otapanja, no ta postavka nema sigurnijih temelja. 

Sediment punjenja (crvenkasti, zelenkasti, smedasti, sivi) sastavom i 
strukturom najcesce je rasuti i pakirani biomikrit, koji osim skeletnih, 
sadrli uvijek i ne5to terigenih silicijskih cestica. Neke su pukotine punje­
ne jednom vrstom sedimenta uz zid, a prema unutra, takoder paralelno 
zidu, drugom vrstom. U tako punjenim supljinama zapaZen je biomikrit, 
te biosparit s imbriciranim cesticama. Rijetko se nalazi mikritsko ili kal­
kareniticno pjescenjacko punjenje. Veci udio rotaliidnih foraminifera u 
zilama, uz ostale podudarne satojke, oznacuje vjerojatno nesto drugacije 
uvjete okoliSa, odakle je dolazio sediment, nego sto je to bio slueaj s 
grebenom i prigrebenskim (vjerojatno zagrebenskim) plicakom. To bi 
mogao biti sediment jednog predgrebenskog okolisa, do danas jos nepo­
znatog na izdanku, a bio je unesen u pukotine grebenskog tijela. 

Iako punjenje harem u nekim pukotinama pokazuje karakteristike vi­
sefaznosti, pa je dakle ispunjavanje bivalo i prekidano, ono je ipak do­
seglo sve pukotinske prostore ne ostavljajuCi praznine. Mjestimice u zil­
nom sedimentu nalazimo tanke kalcitne zile, koje imaju istu orijentaci­
ju. kao i pukotina. One su vjerojatno proizvod mladih naprezanja u sedi­
men~, ali koja su vjerojatno takoder starija od glavne tektonizacije. 

8. Dodatak: jedan mlac!i porozitet 

Spominjemo jos jednu fazu postanka supljina, koja medutim nema ni­
kakve veze s• grebenskom povijescu i ne pripada ovoj temi. Spominjemo 
je djelimice zato, jer je izrazita u banijskom grebenu, ali prvenstveno 
zat:o, jer o njoj treba voditi racuna, kada se razmatraju porozitetne mo­
gucnosti- slicnih sedimenata. To su velike karstifikacijske supljine (kaver­
ne, kanali isl.), koje ponegdje svojim oblikom jasno pokazuju proces ota­
panja, a drugdje pak tektonsko porijeklo supljine. Neke od njih ispunje­
ne su pijeskom koji je slican nekim miocenskim Banije, no mogao bi to 
biti .i pretalozeni miocenski sediment. Druge su oblozene sigastim sedi­
mentom, i horizontalnim izbocinama na zidovima pokazuju jednu neka­
da~nju razinu vode u podzemlju; ispunjene su glinom i pijeskom. Veei 
dio punjenja mozemo smatrati pleistocenskim, ali postavljamo pitanje o 
starosti tektonizacije kao inicijatora postanka podzemnih prostora. Ve­
cinom je vjerojatno postmiocenska, a dijelom mozda i predmiocenska. 
0 t:ome ce se izjasniti daljnja istraZivanja, a sada upozoravamo na veliki 
volumen tih prostora, kao i na samu potrebu da se sazna udio moguce 
predmiocenske karstifikacije. 

OPCI POGLED I DISKUSIJA 

Paleocenski greben u Baniji imao je burnu povijest izgradnje i razara­
nja, pri kojima su u raznim fazama povijesti grebena (a i nakon toga) 
djelovali raznoliki procesi. Ta je povijest ujedno i · povijest poroziteta i 
uvj etuje raznovrsnost pora i raznovrsni vremenski slijed vrsta pora u 
grebenskom tijelu. Prema tome je istraZivanje povijesti grebena (poseb­
no dijagenetske povijesti) neophodan uvjet za shvacanje dogadaja koji 
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utjecu na postanak, modifikaciju i unistenje poroziteta. I obratno, shva­
Ca.nje povijesti poroziteta ujedno je i shvacanje povijesti talozenja i dija­
geneze grebena. 

Zamrsenost procesa relativizira strogost odjeljivanja rane od kasne 
dijageneze, sto medutim nije nikavo novo otkrice, nego podloga prijed­
logu o pdljivom istrdivanju slicnih pojava. 

UniStavanje poroziteta kod banijskog grebena nikako ne mora biti op­
ci slueaj kod grebena slicnog paleogeografskog i tektonskog SIDjestaja i 
starosti. Takoder se to ne mora dogoditi upravo na taj nacin. Treba da­
kle pronaci uvjete, koji bi rnogli pogodovati drugacijem slijedu dogadaja, 
odnosno odrlavanju nekih supljinskih stadija pojedinih vrsta supljina. 

U pogledu vecine nabrojenih gradevnih i razgradnih procesa (toeke 
1--4 u prethodnom tekstu) spominjemo da se punjenje pora sedirnentom 
sirovinorn obavlja veorna rano (sto nikako nije istovremeno). Zato nije 
vjerojatno da ti supljinski stadiji ostanu dufo odriani, eak niti ako bi­
smo pokusali zamisliti i neke drugacije uvjete. Nesto je drugacije pita­
nje o porozitetnim fazarna, koje su nastajale nakon djelornicnog punje­
nja tih istih supljina i koje su jos uvijek predstavljale znatan volumen 
pora, a u banijskorn grebenu unistene su cementacijom sparitom. S ob­
zirom na poznato o dijagenezi karbonata, zatim o uvjetima u grebenima, 
i dana$njim i fosilnim, a i s obzirom na ustanovljene karstifikacijske 
pojave, koje su rnlade od spomenutih cementacija, rnoze se smatrati da 
niti taj porozitet nije mogao biti duie odrlan, bez obzira da Ii se radi o 
supljinama rasta, 0 intraskeletnim supljinama, iii 0 supljinama organ­
skog busenja. 

Pretpostavljene skeletno-kalupne supljine (S) mogle bi biti zanimljive 
ukoliko bi bila sprijecena cernentacija. U nasem slueaju, meilutim, vje­
rojatna cementacija je razrnjemo brza. Nisu prepoznati tragovi naknad­
nog prosirivanja supljina niti ikak.ve genetske veze s mladim (»karstifi­
kacijskim«) supljinama (6). Podaci dakle ne upucuju na mogucnost odr­
fanja tog poroziteta u banijskorn grebenu. 

Posebno je zanimljiva pojava supljina otapanja (»karstifikacijskih«), 
najprije sa stanovista prornatranja njihovih vlastitih svojstava, kod eega 
je vdna karakteristika povezanost pora (veliki »efektivni porozitet«), a 
takoder i sa stanovista razmatranja mogucnosti povezivanja tih pora sa 
skeletno-kalupnim porama. Opdene karakteristike banijskog primjera 
znaee otapanje vec litificirane stijene, koja vise nije posjedovala porozi­
tetne vrste i njihove stadije, koje smo ranije spomenuli, niti je to otapa­
nje ikako djelovalo selektivno na skeletni materijal. To upucuj e na brzu 
cementaciju i opeenito litifikaciju, koje su prethodile procesu otapanja, 
a ujedno i na vrijeme obavljanja tog procesa nakon »mineralne stabiliza­
cije«. Kod ove vrste pora vidimo izvjesne rno_gucnosti odrianja jednog . 
dijela poroziteta iii rnodificiranog poroziteta (koji jos uvijek moie biti 
velik) u nesto drugacijim uvjetirna i dinarnici ernerzije i tonjenja {za raz­
liku od uvjeta u banijskom prirnjeru), koji bi rnogli sprijeciti ispunjava­
nje ill dovesti do punjenja fopljine naftom. Druga mogucnost, odnosno 
varijanta prve, je obavljanje ernerzije i otapanja prije potpune »mine­
ralne stabilizacije«. U tom bi slucaju slatka voda otapala jo~ postojeci 
aragonit i rnogla uvjetovati postanak i prosirenje vjerojatnih skeletno­
-kalupnih pora, te bi se ukupni volumen pora jos viSe povecao. I takve 
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. 
bi pore, u vrijeme postanka, cinile »efektivni porozitet«. u pogledu zna­
eehja raznih procesa za postanak poroziteta, koji bi mogao biti ne5to 
dufe odrfan i pore eventualne> punjene naftom, ovaj karstifikacijski po­
rozitet, uz spomenute mogucnosti variranja, moze imati najvecu vafnost, 
pa se mora paZljivo istraiiti na drugim grebenima »unutamjeg« dinar­
skog paleogenskog pojasa. 

Rana faza postanka pukotina u grebenskom tijelu takoder bi mogla 
biti zanimljiva po najmiadem sirenju pukotina, koje vise nisu mogle biti 
dosegnute od sedimentnog punjenja, nego samo od otopine iz koje je ta­
lozen sparit. S druge strane, u slueaju da je dogadaj vremenski vezan za 
emerzije, kakav je primjer moguce zamisliti (u jednom drugom grebenu 
slicne starosti i geoloskog smjestaja), pukotine mogu biti vaZni putevi 
vode koja otapa kalcij-karbonat, povezuje vec postojece pore ill stvara 
nove povezane pore, i time povecava porozitet. Prema tome, i ove pojave 
treba imati na . umu pri istraZivanju porozitetnih mogucnosti paleogen­
sk.ih grebena. 

Dodatno podsjecamo na mogucu predmiocensku karstifikaciju, cije bi 
postojanje i znacenje trebalo provjeriti. 
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The role of antagonistic processes of reef construction and 
destruction in the porosity history - exaip.ple of a Paleocene 

. reef .in the Banlja region (•inner« Dinarlc belt) 

Lj. BABIC and 1. ZUPANIC 

Paleocene paleogeography 
Only an outline paleogeography and sedimentology will be exposed here, as 

more informations may be found in Babic & al. (1976). 
· A long »inner« Paleogene marine ·:zone stretched at least from Mt. Medvednica 

at the northwest to the east-southeast over the region of Banija as far to the 
east as the lower Drina River valley. It consisted of both basinal (with flysch) 
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and shallow marginal areas. In the shall<>w-marine areas, on the northern mar­
gin of the basin, siliceous elastic sedimentation prevailed in coastal and shallow­
-marine environments. These were situated along a siliceous land where meta­
morphic and acid intrusive rocks were mainly exposed, representing probably the 
Pannonian Mass. A small marginal portion of the land consisted of Mesozoi" 
»eugeosynclinalc formations and possiblr some other sediments (text-fig. 3). Only 
sporadically, carbonate environments existed as reefs or shoals which were deve­
loped in the areas not influenced by the river supply of terrigenous material. The 
picture approaches a »classic« paleogeographic situation of a reef (H ens on, 
1950). The Banija outcrops contain two facies units: (1) massive sediments of 
reef environment, and (2) bedded sediments of a near-reef (probably back-reef) 
carbonate shoal. The reef facies contains features discussed here, 

Features and processes 

1. Larger spaces between biolithite constructions 
The reef framework, built up by hermatypic corals and red algae, was attacked 

by abrasion and bioerosion. Combination of these processes resulted in frame­
work degradation and production of detritus which filled spaces between biolithi­
te constructions, or was transported into neiizhbouring environments, Components 
of the »filling« are also represented by various encrusting and free-living reef 
dwellers. Some admixtures from the near-reef carbonate shoal (containing rare 
terrigenous particles) also occur. AU primary spaces of this type were thus rapid-
ly and completely eliminated. , 

2. Small growth cavities 
This type of cavities is similar to the first type, and while both types might 

be referred to as »growth cavities«, the first type is larger and situated between 
larger biolithite constructions - main elements of reef building, and the second 
type is smaller (up to 10 mm), generated between crusts or similarly, and it re-
presented fabrics of a lower rank (text-figs 4,5). · 

These cavities were filled very early by micrite and calcisiltite, but some of 
them only in its lower part and a few not at all. This younger cavity stage sur­
vived a rather short time after the sedirnent influx was eliminated. Further fil. 
ling was performed by cementation; thin even rim and mozaic sparry calcite 
cement have been usually recognized. 

3. Intraskeletal pores 

. ~s . type of porosity w~s usually destroyed very early, by micrite or calcisil­
tite filling, or by cementation, or - rarely - by both, the latter occuring above 
the former. . ' 

4. Organic boring cavities 
A number of organisms (algae, sponges, probable worms, pelecypods and 

others) bored (and destroyed) skeletal material. Most frequently, features of that 
origin have been observed in corals; pelecypods were identified as especially ac­
tive destroyers of coral skeletons in the Banija reef (text-fig. 6). The boring cle­
arly postdates internal sedimentation in intraskeletal pores of coral skeletons. 

The primary cavity stage was of a short duration and the cavities w-ere partly 
or completelr obliterated by fine-grained sediment filling, containing or not some 
coarser particles, and rarely by the filling of skeletal sand. Only a fe'W cavities 
have been left free of sediment. The new porosity stage in this type of pores was 
finally eliminated by sparry calcite cementation. 

5. Skeleto-moldic pores (?) 

The aragonite skeletons were replaced by calcite whose generation seems to 
have been preceded by a cavity stage. This process is suggested by calcite fabric 
observed only sporadically (recrystallization) in corals and in a few boring pele­
typods (text-fig. 7); a radial fabric of small crystals lining the internal skeletal 
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wall and sparry calcite mosaic occupying the main portion of the former skele­
ton. No relic structures have been found. Earlier micrite filling of intraskeletal 
pores has not been altered, but: latter recrystallization in corals produced larger 
crystals obliterating partly or completely the fabrics previously present. The ara­
gonite solution is usually considered to be caused by fresh water, but no enlar· 
gement of the pores, nor any genetic relation to the fabric non-selective solution 
porosity (type 6), have been found. This also indicates an early cementation (pro­
bably in submarine conditions) meaning a very short duration of this assumed 
type of pores. 

6. Solution cavities 
This is a fabric non-selective porosity, cutting both reef framework and »filling« 

and replacement calcite of former aragonite skeletons. Tube-like interconnections 
between the cavities may be fe>und. The size ranges from several mm to 15 or 
even 30 cm (text-fig. 8). These cavities are interpreted as karstification phenome­
na, indicatinf: emersion and vadose circulation. 

These cavities have been observed only in the lower part of the exposed reef 
bod.Y and their geopetal fillings are oriented in the same way as the filling of 
bormg cavities (text-fig. 9). No connection with features caused by strong tecto­
nization phases, recorded in reef sediment, can been seen. It is concluded that 
the emersion and filling of cavities preceded main postsedimentary tectonization 
and probably represents a temporary break in reef history. 

The cavities were partly . or completely filled with fine-grained and arenite 
detritus (partly siliceous). New void stage was eliminated by sparite (even rim 
and blocky calcite cement) probably in submarine conditions. 

7. Fissure cavities 
They may be from several mm to at least 20 cm wide and may be traced up 

to several meters in length. They are younger then reef lithification at the place 
where found, but may be coeval with a part of reef, and possibly with the emer­
sio~ _phase (6), because similar skeletal material has been found in both types of 
cavities. · 

Texture of fillings (= neptunian dikes), including lamination and alternation 
of >bedsc paralelly to the walls and imbrication, suggests polyphase filling and 
temporary turbulence. A larger amount of rotallids in comparison to deposits in 
both reef and near-reef (probably back-reef) carbonate shoal facies probably in· 
dicates a different environment, and (together with other data), possibly a fore­
·reef environment, whose sediment was entering the fissures in the reef body. 
Soine dikes have younger calcite veins paralel to the earlier fissure walls. 

Discussion 

The Paleocene Banija reef shows contructive and destructive processes causin~ 
the origin, modification and elimination of porositiy of various types and in van­
ous time intervals of reef history. The complete elimination of porosities in this 
particular example does not necessarily represent a general rule valid for the 
reefs of similar paleogeographic and tectonic situation and of similar age. The 
modes of J?Orosity elimination may not have been the same, either. 

The ma1ority of porosity types described here (1 to 4) have been obliterated 
very early by internal sedimentation and cementation latter void stages), which 
is suggested by the data presented above and is generally in accordance with the 
well-known data about carbonate diagenesis. 

Assumed skeleto-moldic porosity (5) might be of interest if the cementation 
would be prevented, which was not the case in the Banija example, nor have en­
largement or any genetic connecti()n with solution cavities (6) been found. 

Solution (karstification) cavities (6) are of particular interest. First, this is a 
clear example of an »effective porosity« postdating lithification and »mineral sta­
bilization«. Second, somewhat different subsidence-emersion conditions in an 
other reef of »innerc Dinaric Palee>gene belt, might prevent a total degradation by 
subseqent filling, and might be favorable for possible oil filling. A variant of this 
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porosity type mi~t be achieved if emersion and solution occurred before the 
mineral stabilization would be completed, which, again, was not the case in the 
Banija reef. In that case fresh water might dissolve and remove the rest of ske­
letal aragonite and cause the enlargement of skeleto-moldic pores. It would re­
sult in an improvement of porosity characteristics. Generally, the solution (»kar­
stification«) porosity and possible modifications of its history might be important 
and must be carefully examined in other reefs of the »inner« Dinaric Paleogene 
belt. 

The early fracturing phase might be of interest if performed in the time of 
emersion. This would enable the solution by percolating water interconnecting the 
pores and increasing the pore volume. 


