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Krupnozrnati kvartami sedimenti na jugozapadnoj obali Novi­
gradskog mora interpretirani su kao glacijalni sedimenti - tiliti 
koji su istalo:teni u formi zavrlne morene, i fluvioglacijalni sedi­
menti istalo:teni u blago meandrirajucim kanalima iznad starijeg 
dijamiktitnog tijela, te u prepletenim kanalima na ne~to vi~em 
nivou. Lateralno u odnosu na tilit nalaze se jezerski sitnozmati 
sedimenti s izoliranim ekstraklastima koji su u jezerski okoli~ 
dospjeli slobodnim padom nakon topljenja ledenih plOC8. U 
jezerskim sedimentima utvrdene su varve - preradeni turbiditi, 
i sedimenti istalol:eni iz tokova koji su nastali otapanjem ledenja­
ka. Lokalno su nadene i krioturbacijske deformacije, a karakte­
ristiroa je pojava ,.zdjela« koje su vjerojatno nastale otapanjem 
ledenih lefa u sedimentu. Relativno resti SU sedimentni klinovi 
metarskih dimenzija koji su ispunjeni dijamiktitom i/ili kalkare­
nitom, a interpretirani su kao sedimentom ispunjeni kalupi otop­
ljenih ledenih klinova i trupaca stabala. Fluvioglacijalni sedimenti 
nalaze se iznad paleosola u krovini starijeg dijamiktita, i u pravilu 
su nekoliko redova velitine sitnozmatiji od dijamiktita, a transport 
se odvijao paralelno dana~njoj obali Novigradskog mora. Vjero­
jatno su nastali u vrijeme otapanja ledenjaka. Pojava 2 nivoa 
dijamiktita i paleosoli u podlozi jezerskih sedimenata, iznad sta­
rijeg dijamiktita i u podlozi mladeg dijamiktita, te u njegovoj 
krovini ukazuju na periode s toplom klimom izmedu kojih je 
vladala znatno hladnija klima (vjerojatno glacijali i interstadijali). 
Pretpostavljena je srednje pleistocenska starost prikazane oledbe 
i njenih sedimenata. 

Uvod 

ldeje o oledbama u podrucju Velebita datiraju 
od kraja 19. i pocetka 20. stoljeea (Hr an ii o vi c 
1901, Gavazzi 1903 a,b i Schubert 1909), a 
pokusaja da se o njima raspravi s vise argumenata 
nalazimo kod Bauera 1934 g. i Degena 1936 g. 
(pregledno u Po I j a k 1947). Nasuprot navedenim 
autorima Gorj anovic (1902) i Poljak 1947) 
negiraju oledbe Velebita u svim njegovim dijelovima, 
sto Poljak obrazlafo uglavnom diskusijom o reljefnim 
oblicima, a sedimente koje su prethodni autori sma­
trali za potvrdu svojih stavova preteroo tumaci kao 
fluvijalne. Tek u novije vrijeme Nik 1 er (1973) 
opisuje nedvojbene morene ispod Velikog Rujna sto 
se mofo smatrati za prvi neosporni dokaz da su na 
Velebitu postojali dolinski ledenjaci. Zavrsetak lede­
njaka - tj. njegova zavrsna morena danas se nalazi 
na nadmorskoj visini od 920 m. Belij (1985) razra-
duje ideju o oledbi Velebita i rekonstruira cirkove 
i kretanja Ribnickog ledenjaka kojeg rekonstruira 
u duljini od 10,5 km. 

lstrafivano podrucje nalazi se duz jugozapadne 
obale Novigradskog mora (sl. 1), gdje su na posto­
jeCim kartama izdvojeni sedimenti gomje krede . i 
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The coarsegrained Quaternary sediments at the southwestern 
bank of Novigradsko more in northern Dalmatia are interpreted 
as the glacial sediment - tillites deposited as a terminal moraine; 
and fluvioglacial sediments deposited in gently meandering chan­
nels above the older diamictite body, and in braided channels 
at slightly higher level. Laterally to tillite occur lacustrine finegrai­
ned sediments with varves - reworked turbidites, sediments depo­
sited from glacial underflow and dropstones. Locally there also 
occur cryoturbations and characteristic ,.dishes« that probably 
originated by melting of buried ice lenses. Relatively frequent 
are also sediment wedges that present infilled ice wedge and 
trunck casts. Fluvioglacial sediments occur above the paleosol 
that overlies the older diamictite, and they are as a rule a few 
orders of magnitude finer-grained than diamictite. The transport 
acted parallel to the present coast line of Novigradsko more. It 
is likely that they originated during melting of glaciers. The 
occurence of two diamictite levels and paleosols underlying lacu­
strine sediments, overlying older diamictite, underlying and over­
lying the younger diamictite indicate on periods with the warmer 
climate (probably interstadials) and in between acted much colder 
climate (probably stadials). The middle Pleistocene age is suppo­
sed for the presented glaciations and related sediments. 

gomjeg kvartara (Schubert 1908), samo gomje 
krede (0 l u i c & al. 1970), odnosno senona (Iv a­
n o vi c & al. 1973). lzdanci tvore dobro otkrivenu 
abrazijsku terasu visine nekoliko metara, a proma­
tranje je moguce duf 4,5 km duge obale i okomito 
na nju u duZini od desetak metara. Prikazani sedi­
menti na izdancima su istrafeni snimanjem detaljnih 
sedimentoloskih stupova, te snimanjem pojedinih 
segmenata izdanka u detaljnom mjerilu. Imbrikacije 
klasta i polofaj tekstura mjerene su na svim dostup­
nim klastima i plohama da bi se upoznao smjer 
paleotransporta. 

Neke karakteristike 
glacijalnih i periglacijalnih sedimenata 

Glacijalni sedimenti tradicionalno se prepoznaju 
prema krupnozmatim morenskim sedimentima - tili­
tirna koji rnogu, ali ne moraju sadrfavati uglate i 
izglaeane fragmente stijena, koje mogu potjecati iz 
bliskih ali i udaljenih izvorista. Tiliti tvore sedimen­
tna tijela - morene koje imaju karakteristiean oblik 
i polofaj u odnosu na ishodisni ledenjak; te veea 
sedimentna tijela kao sto su drumlini i eskeri. Pre-
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poznavanje navedenih sedimentnih tijela moguee je 
posredstvom avio-snimaka, ali i promatranjem s pla­
ninskih vrhova. Na osnovu 120 m visoke morene 
ispod Velikog Rujna koja je dobro uocljiva na terenu 
pleistocensku oledbu je potvrdio Nike r (1973), i 
do danas to je jedini nedvojbeni nalaz tragova gla­
cijacije na Velebitu. 

Periglacijalni i proglacijalni sedimenti mogu biti 
kopneni - karakterizirani permafrostom; lakustrinski 
i fluvijalni - s preradivanim glacijalnim detritusom; 
te marinski. U proglacijalnim okolisima osjeea se 
jak utjecaj bliskog ledenjaka, pa i donos detritusa 
kojeg je ledenjak nosio sobom. Talofenje detritusa 
mofo biti gravitacijsko (slobodan pad, gravitacijski 
tokovi detritusa) iii iz vodenih tokova (vucenjem 
cestica). Promatrani izvan konteksta, periglacijalni 
i proglacijalni sedimenti nisu prepoznatljivi sami po 
sebi, a na postanak u blizini ledenjaka mogu ukazi­
va.ti malobrojne teksture koje su za sada poznate 
samo iz proglacijalnih i periglacijalnih prostora, kao 
sto su krioturbacije (koje se lako zamijene s konvo­
lucijama koje nastaju drugim procesima) , ledeni kli­
novi i poligonalna tla. Potpuniji pregled proglacijal­
nih i periglacijalnih procesa i okolisa navode 
Washburn (1973), Edwards (1986) i drugi. 

Medusobni odnos glacijalnih i proglacijalnih sedi­
menata mofo biti razlicit. Mogu biti u lateralnom 
kontaktu ali i superponirani. Prostor ispred eela 
ledenjaka koji se povlaCi je izuzetno dinamiean. Tu 
se talofo i preraduju sedimenti koje je donio lede­
njak, a istovremeno mogu nastajati i lakustrinski, 
odnosno marinski sedimenti. Prateci vertikalni slijed 
glacijalnih i proglacijalnih sedimenata mogu se 
rekonstruirati faze napredovanja i povlacenja lede­
'njaka (cf. Mi 11 er 1989). 

Sedimenti i sedimentacijski procesi 

Dijamiktiti 

Na terenu su utvrdena dva nivoa dijamiktita. Sta­
riji dijamiktit je otkriven u debljini od maksimalno 
5 m (sl. 2), no kako se nalazi na samoj obali Novi­
gradskog mora (sl. 3), sigumo je deblji - ali debljina 
ispod morske razine nije poznata. Mladi dijamiktit 
otkriven je u znatno manjoj debljini (cca 1-2 m) i 
prostiranje mu je ogranicenije. 

Stariji dijamiktit je najeesee masivan, a samo 
lokalno inverzno graduiran i stratificiran. U pravilu 
se sastoji od nepravilno rasporedenih krupnih dobro 
zaobljenih i sfericnih (sl. 4), ali i fasetiranih (sl. 5) 
vapnenackih blokova, sljuneanog dobro zaobljenog 
detritusa i »osnove« koja se sastoji od sitnozmatog 
do srednjezmatog arenita u crvenkastom matriksu 
koji podsjeea na terra rossu. Volumen blokova 
dostife · nekoliko m3, a najveci izmjeren blok ima 
dimenzije 5,5x7x4 m i zaobljene rubove. Na dijelu 
izdanka gdje je otkriven stratificiran dijamiktit, izdu­
fon i plosnat detritus je slabo imbiciran. U pravilu 
na gore opada udio osnove, a poveeava se udio 
sljunka izmedu velikih blokova, sto je vjerojatno 
posljedica preradivanja i ispiranja sitnozmatijeg 
detritusa tekucicama. Mjestimicno se u gomjem 
dijelu dijamiktita vidi arenit koji je odozgo infiltriran 
u otvorenu resetku dijamiktita. Tragovi struganja 
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SI. 1. Polofaj istrafenog izdanka u Novigradskom moru. Zvje­
zdica oznatava priblifnu lokaciju zavrine morene Ribnic­
kog ledenjaka, a slova a, b, c, polofaj sedimentolo§kih 
stupova na st. 2. Cma strelica oznaeava moguCi smjer 
kretanja ledenjaka. 

Fig. 1. Location of the explored section on the coast of Novigrad­
sko more. Approximate location of the Ribnic glacier 
terminal moraine is indicated by a star, and letters a, b, 
c, indicate locations of sedimentologic columns at Fig. 2. 
Black arrow indicates possible direction of glacier advance. 

SI. 2. Karakteristicni sedimentolo§ki stupovi. Priblifan polofaj 
na istrafenom profilu prikazan jc na st. 1. 
A . jezerski okoli§ sa sedimentima koji su nastali talofe­

njem iz gravitacijskih tokova i slobodnim padom 
(»dropstones«). Na stupu c vide se i uloki konglome­
rata i sedimentni klin. 

B. kopno gdje su samo povremene bujice donosile §lju­
nak i pijesak. Rizoidi ukazuju na kolonizaciju vi§im 
biljem. 

C. plitak kanal ispunjen krupnim pijeskom i §ljunkom. 
D. korito meandrirajueeg toka s krupnim detritusom u 

dnu. Tecenje je bilo okomito na kose slojeve, tj. 
prema sjeverozapadu. 

E. stariji tilit kojem gomja granica bila preradivana, a 
detritus pretalofivan u jezerski okoli§. 

LEGEND A 
1) deformirana laminacija 2) valni riplovi 3) strujni riplovi 
4) kosa laminacija 5) paralelna laminacija (ukljucujuci i 
varve) 6) detritus veCi od 2 mm 7) rizoidi 8) paleosol 
opeenito 9) pokriveno 10) veliana zma P= pelit M=sred­
njezmati arenit R=rudit 

Fig. 2. Characteristic sedimentologic columns. Approximate posi­
tions of the explored section are presented at Fig. 1. 
A. lacustrine environment with glacial outwash sediments 

and dropstones. At column c occur conglomen1te 
interlayers and a sediment wedge that protrudes 
through lacustrine sediments. 

B. emergent land where only flash floods transported 
gravel and sand. Vegetative cover is indicated by 
rhizoids. 

C. shallow channel infilled with the coarse sand and 
gravel. 

D. meandering channel with a coarse channel lag. The 
flow was towards the nortwest. 

E. older tilite with reworked upper boundary, and the 
debris was resedimented in the lacustrine environ­
ment. 

KEY 
1) deformed lamination 2) wave ripples 3) current ripples 
4) oblique lamination 5) parallel lamination (including 
varves) 6) debris coarser than 2 mm 7) rhizoides 8) 
paleosol in general 9) covered section 10) grain sizes 
P= pelite M= mediumgrained arenite R = rudite 
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po podlozi (strije) uoceni su samo na nekoliko blo­
kova, a i tada su bili slabo razvijeni - sto je najvje­
rojatnije posljedica struganja po stijenama pribli:Zno 
iste evrstoce sto nije moglo dati jasne brazde. Stariji 
dijamiktit tvori nekoliko ispupcenih sedimentnih 
tijela kojima se vidi reljef do 5 m visine, a baza im 
nije otkrivena - ali su u prostoru vjerojatno poveza­
na. Ukupna debljina zato nije poznata, ali se prema 
morfologiji dna u priobalnom dijelu Novigradskog 
mora mofe pretpostaviti da iznosi desetak metara. 
Dijarniktit je nagnut prema moru pod kutem od cca 
10 i u popreenom presjeku vidi se isklinjavanje s 
konglomeratima (sl. 2 c), sto upucuje na preradivanje 
dijamiktita. Lokalno se povrh starijeg dijarniktita 
nalazi do 1 cm debela feromanganska kora smede 
do crne boje koja prekriva sve neravnine na podlozi, 
a lokalno se povrh dijamiktita nalazi crvenosmedi 
paleosol debeo do 15 cm. 

Mladi dijamiktit je tanji, masivan s obilnom osno­
vom, a geometrija mu nije poznata zbog lore otkri­
venosti na terenu. 

Sastav detritusa je vapnenacki; uoeeni SU fragmenti 
i blokovi razlicitih vapnenaca, npr. kristalasti-rekri-
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stalizirani vapnenci bez vidljive mikrofaune, stroma­
tolitni vapnenci i blokovi s bogatom rudistnom fau­
nom koji su nadeni samo u istocnom dijeli starijeg 
dijamiktita, sitniji detritus paleogenskih forminifer­
skih vapnenaca i hibridnih arenita nepoznate starosti, 
te jedan klast kalcitom pseudomorfoziranog gipsa. 

Granulometrijski sastav dijarniktita ukazuje na 
istovremeni transport i talofenje jako sirokog spektra 
veliCina zma - od pijeska do metarskih blokova (sl. 
3,4), sto je moguce samo ledenjackim transportom. 
Dobra zaobljenost i dobra sferienost blokova ukazuje 
na zaobljavanje tokom transporta,a to je moguee u 
bazalnom dijelu ledenjaka gdje se vueeni detritus 
(podinska morena) krece uz kontakt s podlogom i 
strufe kako po podlozi, tako i medu pojedinim 
blokovima. Na taj nacin neki su blokovi izbrusili 
ravne plohe na inace zaobljenoj povrsini, a krajnji 
stadij takvog obradivanja su fasetirani blokovi (sl. 
5). Zaustavljanjem ledenjaka nagomilavao se opisani 
detritus kao vueeni til (»lodgment till«) . Lokalna 
stratifikacija u dijarniktitu vjerojatno je posljedica 
smicanja mase sedimenta pod pritiskom ledenjaka 
koji se jos uvijek kretao. Tom prilikom su neki 

c 

10 
P M R 

I 



38 

ploeasti klasti imbicirani i ukazuju na smjer vueenja 
prema jugoistoku - pribliZno suprotno nagibu plohe 
smicanja. Otapanjem leda mo:Ze se osloboditi i detri­
tus kojeg ledenjak nosi u ledenoj masi i koji nije 
bio izlo:Zen zaobljavanju pa je cesce uglat i nema 
polirane plohe; no i njega se tesko razlikuje od 
VUCenog tila, narocito ukoliko SU SUperponirani i 
ukoliko su transportirane stijene mekane pa se lako 
zaobljavaju i pri neznatnom kotrljanju. Gomja gra­
nica tila vjerojatno je bila preradivana tek~cicama 
koje su ispirale sediment i prenosile pijesak i sitni 
rudit u proglacijalno jezero gdje se isklinjavaju s 
jezerskim sedimentima. Feromanganska kora povrh 
starijeg dijamiktita nastala je tokom dugotrajnog 
prekida sedimentacije na istak.Qutim dijelovima 
bazalnog tila, a paleosol trosenjem stijene tokom 
du:Zeg aridnog razdoblja. 

Konglomerati 

Konglomerati su za razliku od dijarniktita dobro 
pakirani, znatno bolje sortirani, s malim udjelom 
sitnozrnate osnove ili bez nje, cesto stratificirani i 
graduirani. Velicina zma je u rasponu od krupnih 
valutica i oblutaka, do krupnog sljunka, premda se 
mjestimicno mogu naCi i malobrojni klasti promjera 
desetak centimetara. Mjestimieno su imbicirani, a 
mjestimicno je orijentacija klasta nepravilna. Cesto 
SU inverzno graduirani StO je posljedica transporta 
kod kojeg su se zma sortirala sudaranjem, a time 
je prouzrocena i djelornicna imbrikacija diskoidalnih 
klasta. Normalno graduiranje odrafava talo:Zenje iz 
toka koji je slabio pa to ukazuje na jake oscilacije 
u kompetenciji toka koji je prenosio detritus. Geo­
metrija slojeva je razliCita, mjestimieno su ravni-pla­
nirani, a mjestirnieno su kosi. Debljina slojeva je 
razlicita, ali je reda velicine desetak centimetara, i 
najcesce tvore ispune plitkih kanala. Sastav detritusa 
je istovjetan sastavu detritusa u dijarniktitima pa je 
izvoriste vjerojatno bilo isto. 

Konglomerati se pojavljuju samostalno, kao u 
jugoistocnom dijelu izdanka gdje ispunjavaju plitka 
(vjerojatno prepletena) korita, ill udru:Zeni s kalka­
renitima kao u kanalskim ispunama u sredini izdanka 
(sl. 2 b). 

Kalkareniti 

Kalkareniti su na istrafenom profilu zastupljeni u 
cijeloj njegovoj duzini, ali im je debljina vrlo razlicita 
i iznosi od nekoliko desetaka centimetara do neko­
liko metara. Velicina zma je u rasponu od sitnozma­
tog do krupnozmatog arenita i rudita. Stupanj 
cementacije je razlicit - sitnozranti areniti mogu biti 
na istom izdanku slabo i jako cementirani, a srednje­
zmati i krupnozmati kalkareniti uglavnom nisu jako 
cementirani. VeCi klasti u kalkarenitima su relativno 
rijetki i dosefu najveCi promjer od 2-3 cm. Sitnoz­
mati grade planame-ravne slojeve, a srednjezmati 
i krupnozrnati su naj~~ce u kanalskim ispunama 
gdje tvore kose slojeve i velike riplove (st. 2 b). U 
kalkarenitima se eesto vidi jasna stratifikacija i inver­
zno te normalno graduiranje, sto je posebno karak­
teristicno za kose slojeve, i ukazuje na postanak iz 
tokova kojima je brzina jako oscilirala i u kojima 
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je bilo izrafeno sudaranje zma. Sedimentna lineacija 
je jako dobro razvijena na kosim slojevima i ukazuje 
na pravac transporta detritusa, a taj je paralelan 
prufanju kosih slojeva, odnosno SZ-JI. 

U planarnim kalkarenitima vide se lijepi valni 
riplovi (sl. 6) i kosa larninacija, paralelna laminacija 
i konvolucije, te izrazite polame »jezieaste« teksture 
(sl. 7). »Jezieaste« teksture su koso laminirane i 
nastale su tecenjem jako guste disperzije detritusa. 
Njihov polofaj je u pravilu radijalan u odnosu na 
»Zdjele« i sedirnentne klinove (sl. 13), StO ukazuje 
na njihovu genetsku uvjetovanost. Asimetriean oblik 
ukazuje na smjer tecenja, ali i na naglu konsolidaciju 
forme koja je izgleda bila otpoma na daljnje prera­
divanje. 

Kalkarenitni proslojci vide se i u najsitnozmatijim 
kalkarenitima do kalksilititima koji se nalaze u late­
ralnom odnosu sa starijim dijamiktitom. Navedeni 
proslojci su riplani- ponekad predstavljaju i izolirane 
riplove visine nekoliko centimetara, a razmaknute 
desetak centimetara, koji ne pokazuju jasno gradui­
ranje i imaju mjestimicno o~tar kontakt s krovinskim 
sitnozmatijim sedimentom. Riplovi (sl. 8) su izrazito 
asimetricni - strujni i pokazuju priblifao isti smjer 
toka, i vjerojatno su nastali talo:Zenjem iz gravitacij­
skih tokova sedimenta nalik na mutne struje (turbi­
diti) . Nakon talo:Zenja sediment su preradivale prid­
nene struje koje su tako stvorile sediment nalik na 
konturite (vidi St an le y 1988). 

Riplovi u kalkarenitima koji su talo:Zeni kao pla­
nami slojevi, pa i cijeli slojevi arenita mjestimieno 
su deformirani teksturama nalik na konvolucije s 
prebacivanjem »jezieaca«. Baza tih tekstura je 
gotovo ravna, a zakrivljenost se poveeava na gore 
i interpretirane su kao krioturbacijske teksture koje 
nastaju smrzavanjem vodom bogatog glinovitog sedi­
menta sto stvara jak pritisak uslijed kojeg se defor­
nura1u sedimenti u krovini. Detaljniji prikaz 
postanka krioturbacijskih tekstura nalazimo kod 
Male z & Rukavina (1975) i Rukavina (1978), 
a poznate su i iz spiljskih okolisa (ibid). 

Sit no z r n at i s ediment i s. st r. 

Sitnozmati sedimenti u ufem smislu su vrlo sitnoz­
mati kalkareniti i kalcisiltiti koji su lokalno otkriveni 
u debljini od viSe metara. Kalcisiltiti su mjestimicno 
masivni i grubo larninirani, mjestirnicno koso i kori­
tasto laminirani; a mjestimicno sadrze i tanke varve 
debljine nekoliko milimetara do nekoliko centimeta­
ra. Lokalno se unutar sitnozmatih sedimenata nalaze 
i nepravilne leee glinovitog kalcisiltita koje imaju 
nejasne rubove i vjerojatno predstavljaju deformi­
rane erozijske ostatke nekonsolidiranih sedimenata 
koji su nastajali talo:Zenjem iz suspenzije. U navede­
nom tipu sedimenata lokalno se vide i bioturbacije. 
U starijem dijelu slijeda unutar sitnozmatih sedime­
nata nalaze se i riplani sitnozmati kalkareniti koji 
su interpretirani kao preradeni turbiditi (sl. 8). 

Na nekoliko nivoa u sitnozmatom sedimentu 
nalaze se izolirani klasti promjera do 10 cm koji su 
taloieni istovremeno s talozenjem iz suspenzije, sto 
se vidi po laminacijama koje se ne prekidaju oko 
klasta (sl. 9). 

l 
l 
l 
l 
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Masivni i grubo laminirani kalcisiltiti vjerojatno 
su nastali u jezerskoj sredini suspenzijskim taloze­
njem eolski donesenog silta. 

Varve SU nastale tako sto SU periodicke mutne 
struje donosile suspendirani detritus koji je nakon 
talofenja bio preraden pridnenim strujama, a tokom 
mirovanja u jezeru talofene su glinovite lamine koje 
su ponekad naknadno deformirane. 

Izolirani veliki klasti dospjeli su do mjesta talofe­
nja zarobljeni u ledenim blokovima i ploeama sto 
su plutale jezerom. Otapanjem se oslobadao uklop­
ljeni detritus i talozio na dno medu sitnozmate sedi­
mente. Valni riplovi koji su mjestimicno razvijeni 
u planamim sitnozmatim arenitima ukazuju na posta­
nak u relativno plitkom jezerskom okolifa. 

Paleosoli 

Mjestimicno se uz sitnozmate sedimente nalaze i 
fuckasti paleosoli koji na gore postepeno postaju 
crvenkastosmedi. U gomjem dijelu paleosola nalaze 
se nizovi rasprsenih valutica promjera nekoliko cen­
timetara, a mjestimieno se vide i desetak centimetara 
dugi rizoidi promjera oko 1 cm koji prodiru u podin­
ski sediment, na primjer u fluvijalne rudite (sl. 11). 
Mjestimicno se vide i sedimentni klinovi (sl. 12) koji 
su interpretirani kao ispune kalupa drvenih trupaca. 

Paleosoli su nastajali trosenjem sitnozmatih sedi­
menata u relativno toploj suhoj klimi na sto ukazuje 
crveni kolorit sto potjece od Fe oksida. Nizovi valu­
tica su produkt epizodicnog donosa detritusa vjero­
jatno povremenim tokovima, a rizoidi i kalupi tru­
paca ukazuju na relativno dugotrajnu kopnenu fazu 
i topliju klimu tokom koje je vise bilje koloniziralo 
supstrat. 

Periglacijalni sedimentni oblici 

Na istrafenom profilu uoeena SU 3 tipa sedimentnih 
tijela koja su metarskog reda velicine, i vezane su 
za sitnozmate sedimente kao StO SU sitnozmati kal­
kareniti-kalcisiltiti i paleosoli. 

»Zdj ele« 

U jugoistocnom dijelu profila otkriveno je neko­
liko pravilnih krutnih uleknuca-»zdjela« promjera 
od jedan do vise metara (sl. 10), a dubine do cca 
1 m koje zauzimaju razliCite nivoe u sedimentu. 
Danas su sve te »zdjele« otvorene i ispuna nije 
poznata, osim cementiranog sitnozmatog arenita koji 
se uz rub povija prema sredistu depresija. Izgleda 
da su neke »Zdjele« bile stepenieasto povezane, no 
to nije jasnC> vidljivo. Dno »zdjela« je ravno, ali je 
nerijetko blago nagnuto, rubovi su vertikalni ali s 
konkavnim prijelazom u dno. Cementirani arenit 
koji ih uz rub ispunjava ima karakteristiene »jezike« 
koji ukazuju na naglo oevrsle sedimentom izuzetno 
bogate tokove (sl. 7). Orijentacija tih »jezika« je 
radijalna u odnosu na »zdjele« ~to ukazuje na njihovu 
genetsku uvjetovanost. 

Postanak opisanih sedimentnih formi mofe se 
tumaciti otapanjem leea leda koje su se nalazile 
plitko ispod sitnozmatog arenita. Njihovim otapa­
njem nastale bi zdjelaste depresije, a oslobadanjem 
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voda bi pospjesila teeenje nelitificiranog slabokonso­
lidiranog sedimenta u krovini koji bi potom ispunio 
depresiju. Kako je sediment vec bio donekle konso­
lidiran, to je njegova gustoea bila velika (sadrfavao 
je malu kolicinu vode) pa je teeenje moglo biti 
kratkotrajno. Oslobadanjem vode sediment se naglo 
zaustavio tako da su se mogle sacuvati »jezieaste« 
forme teeenja sedimenta. Prema pretpostavljenom 
mehanizmu postanka, »Zdjele« bi mogle biti analozi 
vecih periglacijalnih formi koje su poznate pod nazi­
vom »kettle holes« ili »kettles«. 

Sedimentni klinovi 

U veeem dijelu profila eesti su sedimentni klinovi 
koji su harem djelomicno ispunjeni krupnozmatim 
sedimentima veliCine krupnog sljunka. Njihova sirina 
iznosi od desetak centimetara (sl. 13) do preko 3 
m u najsirijem dijelu (sl. 14). Na dolje se sufavaju, 
a dubina je u rasponu od desetak centimetara do 
vise metara. Neki su izdufeni (sl. 13), a neki su 
krufnog presjeka (sl. 12) s promjerom od desetak 
centimetara. Ispune SU cesto vertikalno prutane (ha­
rem u rubnom dijelu), a rubovi su jasni i ostri. Rub 
najveceg »klina« na· sl. 14 omeden je povijenim 
slojevima okolnih sedimenata sto ukazuje na kolaps 
ruba i pretalozivanje detritusa u supalj kalup. Ispuna 
veCine »klinova« sastoji se od dobro zaobljenih valu­
tica promjera nekoliko centimetara i srednjezmatog 
pijeska u osnovi. Mjestimicno je ispuna sitnozrnata 
i sastoji se od srednjezmatog do sitnozrnatog arenita, 
a u »klinu« na sl. 14 i vise metara debelog masivnog 
tamnocrvenog paleosola. Neke ispune izgledaju 
masivne, ali SU CeSCe subvertikalno prutane-stratifi­
cirane ispune (cf. Wash burn 1973, sl. 3.14), odno­
sno ispune s povijenim sedimentima na rubovima 
koji" se spustaju u kalup, a na nekim sitnozmatim 
slojevima razvijeni su i ,.jezici« (sl. 13). Na krajnjem 
zapadnom dijelu izdanka nalazi se 2,5 m sirok, preko 
3 m dubok sedimentni klin (sl. 15) ispunjen neuobi­
eajenim vrlo krupnozmatim slabozaobljenim detritu­
som s klastima i do 20 cm promjera. Detritus ne 
pokazuje nikakvu organizaciju i vezan je za dijamik­
tit koji odgovara starijem tilitu. Prema polofaju u 
odnosu na druge sedimentne klinove ovaj je najsta­
riji. 

Postotak prikazanih karakteristicnih izdufenih 
formi vezan je uz otapanje ledenih klinova sto 
nastaju u permafrostu smrzavanjem vode u pukoti­
nama nastalim uslijed kontrakcije nekonsolidiranog 
pijeska (vidi diskusiju o postanku u Ma 1 e z 1965, 
Washburn 1973 i Young & Long 1976), a 
forme krufnog presjeka raspadanjem djelomicno 
zatrpanih drvenih trupaca. Na taj naCin su nastali 
kalupi u koje se prvo pretaloZio detritus s rubova 
uslijed djelomienog kolapsa strmih rubova i sedi­
menti pokrovnih naslaga. Na taj naCin nastali su i 
jako gusti tokovi koji ·su se naglo zaustavljali (? 
smrzavali) ostavljajuci »jezike« na strmim plohama. 
Preostali prostor u kalupu naknadno je ispunio pije­
sak, a formu na sl. 14 ispunio je debeo paleosol. 
Forma na sl. 15 vjerojatno predstavlja kalup sirokog 
ledenog klina formiranog u permafrostu ispred cela 
ledenjaka u vrijeme njegovog napredovanja, a ispuna 
je njegov bazalni til. 
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Ispuna kaverne? 

.u jugoistocnom dijelu izdanka nalazi se djelo­
m1cno otkopano sedimentno tijelo sirine 5 m a 
visine 2 m kojem baza nije vidljiva (sl. 16). ' 

Zidovi su izgradeni od cementiranog sitnozrnatog 
arenita i. u donjem dijelu su vertikalni, a ispunu 
predstavl1a vrlo sitnozrnati laminirani arenit s malo­
brojnim ekstraklastima u najniZem dijelu i dobro 
ceme.ntirani arenit koji tvori laminirane »police« i 
odv~1a 4 mla~e »etafe« sitnozrnatijeg sedimenta. 
Sediment »pohca« uz rub pojave povija na dolje 
poput sedimenta koji ispunjava kavernu duz Cijih 
rubova je moguea drenafa vode. 

Postanak prikazanog sedimentnog tijela nije jasan, 
premda je slicnost s ispunama kaverni izrazita. Pri­
kazana pojava je okrufona sa svih strana jezerskim 
sedimentom pa se nameee zakljueak da je po 
postanku mlada. 

Sedimentacijski okolisi 

. Rekonstrukcija sedimentacijskih okolisa moguc~a 
Je na osnovu poznavanja autohtonih (sitnozrnatih) 
i alohtonih (krupnozrnatih) sedimenata. Prosjecno 
vrlo sjtno zrno arenita i silt te proslojci gline ukazuju 
na suspenzijsko talofonje u mirnom vodenom okolisu 
- jezeru. Dubina je bila relativno mala na sto ukazuju 
valni riplovi i mjestimicne bioturbacije. Varve su 
vjerojatno nastale sezonskom varijacijom u talofo­
nju, a turbiditi su nastajali pretalozivanjem sitnozrna­
tog detritusa kojeg su prenosili gravitacijski tokovi, 
a preradivale pridnene struje. Opisani okolis bio je 
proglacijalno jezero, a transport turbidita bio je od 
aktivnog ledenjaka prema jezerskom bazenu. Jezero 
j~ vjerojatno nastalo otapanjem ledenjaka, a po 
n1emu su plutale ledene ploce i blokovi koji"su nosili 
krupan detritus sto je nakon otapanja leda slobodnim 
padom dospjevao u sitnozrnate sedimente kao eks­
traklasti (»dropstones«). Lateralni odnos sitnozrnatih 
sedimenata i tilita mofo odraiav.ati polofaj eela lede­
njaka koji je tu odlozio zavrfou morenu. 

Geometrija konglomerata i kalkarenita pokazuje 
da su ti sedimenti ispunili kanale. Njihova debljina 
iznos! vise metara, a raspon je poznat samo u jednom 
sluea1u (22 m). Prema polofaju navedenih kanala 
moze se zakljuCiti da je na svim stupovima istrafen 
isti nivo fluvioglacijalnih sedimenata. Kosi slojevi u 
kanalima su tangencijalni i prufaju se paralelno pru­
fanju kanala i pravcu transporta, na Sto ukazuje 
sedimentna lineacija i djelomicno vidljiva geometrija 
kai:i_ala, a intery>~etirani su kao sprudovi (»point bar«) 
ko11 predstavl1a1u lateralnu akreciju u rijeenim kori­
tima. Os kanala blago je nagnuta (3-5°) prema sje­
verozapadu. Manje teksture kao sto SU male dine 
u kanalu orijentirane su okomito u odnosu na kose 
slojeye. Y. dnu kanala mjestimieno se vide krupni 
klast1 vehcme lopte, tzv. »channel lag« ali i feroman­
ganska kora debljine do 1 cm koja je mjestimicno 
erodirana, a klasti se pojavljuju u najstarijem dijelu 
kanalske ispune. To nam govori da u tom kanalu 
nakon zasjecanja du!e vrijeme nije bilo sedimenta­
cij~. pa su bili ostvareni uvjeti za kemogenu precipi­
tac11u feromanganske kore. Naknadno je pak nastu­
pilo razaranje tako stvorene kore i pretalozivanje 
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nastalog detritusa. U tom razdoblju u kanalu je bila 
znatno oslabljena cirkulacija vode pa su talofone 
gline. Vjerojatno je promatrani kanal bio privremeno 
pregraden od glavnog korita iii su klimatski faktori 
(zahladenje s oledbom) uvjetovali prestanak vodenog 
toka. Kako se cini da vecina kanalskih ispuna odgo­
va~a razlicitim presjecima istog kanala, vrlo je vje­
ro1atno da je to bio meandrirajuCi tok niskog sinuo­
ziteta - na takvu interpretaciju _ukazuju i karakteri­
stike kanalske ispune koja je normalno graduirana 
s izrazitom lateralnom akrecijom sto je u skladu s 
modelom za meandrirajuee rijeke (W a Iker & 
Cant 1984). Paleotransport se kanalom odvijao 
generalno prema sjeverozapadu na sto ukazuje nagib 
osi kanala. 

Konglomerati u jugoistocnom dijelu izdanka 
nalaze se na najvisem nivou i vjerojatno predstavljaju 
najmladi fluvioglacijalni sediment. Karakteristieni 
plitki kanali i medusobno zasjecanje kanala svoj­
stveni su za prepletene tokove s brzim lateralnim 
seljenjem korita i sprudova . 

Diskusija 

Na istrafonom profilu se lakustrinski sedimenti 
nalaze u lateralnom odnosu s tilitom - zavrsnom 
morenom koju predstavlja stariji dijamiktit, a stra­
tigrafski mladi su fluvioglacijalni sedimenti s kana­
lima koji imaju sljuneanu i pjeseanu ispunu. Fluvio­
glacijalni sedimenti nastali su preradivanjem tila i 

SI. 3. Dio IJIOrene na obali Novigradskog mora, karakteristieni 
su vCliki blokovi dufine do 8 m, i §irok spektar velicrna 
klasta. 

Fig. 3. A part of moraine on the coast of Novigradsko more. 
Huge clasts up to 8 m long are characteristic, as well as 
the wide spectrum of grain sizes. 

SI. 4. Blokovi su dobro zaobljeni, a mjestimieno i izbru§eni 
(fasetirani). 

Fig. 4. Blocks are well rounded, and locally grind off (faceted). 

SI. 5. Izrazito fasetiran blok. 

Fig. 5. Characteristic faceted block. 

SI. 6. Valni riplovi na planarnom arenitnom proslojku u jezer­
skim sedimentima na stupu a. Osciliranje vode bilo je 
pravcem sjever-jug. 

Fig. 6. Wave ripples on planar arenite interbed in lacustrine 
sediments on section a. Water oscillated north-south. 

SI. 7. ,.Jezici« razvijeni uz rub ,.zdjele« unutar jezerskih sedime­
nata u ·blizini stupa a. 

Fig. 7. »Tongues« formed along a »dish« within lacustrine sedi­
ments near the section a. 

Si. 8. Varve u jezerskom sedimentu ~sto su predstavljene pre­
radenim turbiditima u izmjeni sa sedimentom istalo:lenim 
iz suspenzije. 

Fig. 8. Varves in lacustrine sediments are frequently presented 
by reworked turbidites in alternation with sediments depo­
sited from suspension. 

SI. 9. Ekstraklast u grubo laminiranom kalcisiltitu nedaleko 
stupa a. Lokalno vide se i k.lasti promjera do 30 cm. 

Fig. 9. Dropstone in crudely laminated calcisiltite in vicinity of 
the section a. Locally occur dropstones with diameter of 
30 cm. 





SI. 10. »Zcijele« nedaleko stupa a , dubina do l m, a uz rub su 
razvijeni »jezici«. 

Fig. 10. »Dishes« in vicinity of the column a, depth up to about 
l m, and »tongues« occur along margines. 

SI. 11. Rizoidi iz horizonta s paleosolom prodiru u gomji dio 
koso uslojenih fluvijalnih kalkarenita. Promjer rizoida 
je oko 1 cm. 

Fig. 11. Rhizoids penetrate from the paleosol horizon into the 
upper part of cross bedded fluvial calcarenites . Their 
diameter is about 1 cm. 

SI. 12. Sedimentni klin krufoog presjeka ispunjen kalkarenitom 
i rasprknim ~ljunkom, prodire kroz paleosol i interpre­
tiran je kao ispuna kalupa nastalog od drvenog trupca. 

Fig .' 12. The sedimentary wedge with rounded section filled with 
calcarenite and dispersed gravel penetrates through 
paleosol , and is interpreted as the infill of a trunck cast. 

SI. 13. Izdu.Zeni sedirnentni klin s »jezicima« uz rub, interpreti­
ran je kao ispunjen kalup ledenog klina. 

Fig. 13 Elongated sedimentary wedge with »tongues« occuring 
along the margin, interpreted as infill of the ice wedge. 

SI. 14. Veliki sedimentni klin, u najfaijem dijelu promjera 3 
m i dubok preko 3 m, dospijeva do tilita u bazi. Uz 
rub su okolni sedimenti povijeni prema »klinu«. Ispuna 
je arenit pretalofon s rubova i vi~e metara debeo paleo­
sol. Sirina motiva na slici je 4 m. 

Fig. 14. The large sedimentary wedge, 3 m wide in the widest 
section, and more than 3 m deep, reaches the underlying 
basal tilite . Along its margins the neighbouring sediments 
are inclined towards the wedge. The infill is arenite 
resedimented from margins and a few meters thick paleo­
sol. The motif width on the photo is about 4 m. 

SI. 15. Sedimentni klin s izrazito krupnozmatom ispunom koja 
prodire od dijamiktita na dolje . Promjer pojedinih klasta 
je 20 cm. 

Fig. 15. Sedimentary wedge with distinctly coarse grained infill 
that penetrates downwards from diamictite. The diameter 
of individual clasts is up to 20 cm. 

SI. 16. Moguea ispuna kaveme u kalcisiltitu . 

Fig. 16. Possible fossil cavern infill in calcisiltites. 
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predstavljaju istovremeni sedime!1t na ci)elom P.~o~­
lu. Preradivanjem tila nastao 1e detntus ko11 Je 
istalozen u kanalima kojima se transport odvijao 
pribliZno prema sjeverozapadu ?arem u i_strafe~om 
dijelu profila. Stariji (?) kanali u srednJem dijelu 
profila bili su meandrirajuCi prem~a se ~ni d~ s:u 
imali nizak sinuozitet na StO ukazuJU dugt preSjeCI. 
Izvoriste preradenog detritusa nije bio til kojeg nala­
zimo u podini - jer sediment koji je nastao njegovim 
preradivanjem nemofemo naci u njegovoj krovini, 
vec poljeee od mladeg tila koji je otkriven u jugoi­
stocnom dijelu izdanka. Jezerski sedimenti koji se 
lokalno nalaze neposredno iznad bazalnog tilita uka­
zuju na povlacenje i otapanje ledenjaka. Otapanjem 
leda mogle su se osloboditi velike kolicine vode koje 
su mogle stvoriti rijeena korita, a tok je tekao uzduf 
starije ceone morene prema sjeverozapadu. Povrh 
istaknutih dijelova starijeg tilita mjestimieno je raz­
vijena feromanganska kora, a mjestimieno i paleosol 
sto ukazuje na topliju klimu i postanak tokom inter­
stadijala iii interglacijala. 

Iz navedenog slijeda sedimenata mogu se rekons­
truirati 2 perioda zahladenja od kojih je starije bilo 
izrafenije, s debljom morenom koja je odlozena na 
jufooj obali Novigradskog mora. Mlada oledba sli­
jedi nakon dufeg toplog razdoblja tokom kojeg je 
nastao paleosol, a samo povremeno se formiralo i 
plitko jezero. Mladu oledbu dokazuju periglacijalne 
pojave (»zdjele« i sedimentni klinovi) i dijamiktit. 
Preradivanjem dijamiktita u humidnom razdoblju 
nastajali su fluvioglacijalni sedimenti u okolisu mean­
drirajuce rijeke, a na nesto visem nivou i prepletene 
rijeke. 

Do sada je bilo poznato da je Velebit bio zahvacen 
virmskom oledbom na visini iznad 920 m (Ni k I e r 
1973), odnosno 840 m (Belij 1985), a opeenito je 
prihvaeeno da je oledba u jufnoj Evropi zahvaeala 
samo visoke planinske vrhove (Au b o u in 1980). 
Frakes (1979) navodi da je po rasirenosti u Alpama 
najizrafenija riska oledba, a potom mindelska pa 
virmska. Moze se dakle · pretpostaviti da tragovi 
oledbe koje smo utvrdili u Novigradskom moru pri­
padaju oledbama s najvecim prostiranjem u Alpama, 
dakle riskoj i mozda mindelskoj, odnosno sredini 
pleistocena, StO je U skladu Sa StarOSC\l jezerskih 
sedimenata u podrucju Zegara i Ervenika (Ma I e z 
& Sokac 1969). 

Ishodiste dolinskog ledenjaka koji je prenio ovako 
obilan detritus, na osnovi podataka kojima ovog 
trenutka raspolafemo, nije poznato. Nalaz valutice 
kalcificiranog gipsa moze ukazivati na donos sa sje­
veroistoka, iz sirijeg podrucja Zrmanje; medutim 
ovo pitanje smatramo otvorenim, a odgovor bi trebao 
pruziti nastavak istrafivanja. 

ZakljuCak 

Istrafeni sedimenti su interpretirani kao glacijalni 
i periglacijalni sedimenti, a otkriveni su duf jugoza-
padne obale Novigradskog mora. Na postanak iz 
aktivnog ledenjaka iii u njegovoj blizini ukazuju 
slijedeea svojstva sedimentata: 

- vrlo krupnozmat dijamiktit polimodalnog sastava 
s dobro zaobljenim klastima, 
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- volumen pojedinih klasta dosiZe i do nekoliko m3
, 

a najveCi je 154 m3, 

- fasetirani i izbruseni blokovi, 
- tragovi vucenja (strije) na nekim blokovima, 
- izolirani klasti decimetarskih dimenzija u jezer-

skom sedimentu (»dropsotnes«). 

Na postanak u periglacijalnom prostoru ukazuju 
slijedeea svojstva sedimenata: 
- sedimentni klinovi, 
- »zdjele« razvijene u jezerskim sedimentima, a 

interpretirane kao male »kettle«-forme, 
- krioturbacije u sitnozmatim jezerskim sedimenti­

ma. 

Preradivanjem glacijalnih sedimenata nastajali su 
periglacijalni sedimenti koji su predstavljeni konglo­
meratima i sljuncima sto ispunjavaju korita meandri­
rajuCih tokova s dobro izrafenom lateralnom akre­
cijom, ali i korito prepletenog toka kojem prostiranje 
nije poznato. 

lshodiste prikazanog ledenjaka nije poznato ali bi 
najblife izvoriste valutice kalcificiranog gipsa koja 
je nadena u dijamiktitu moglo biti u sirijem podrucju 
gomjeg toka Zrmanje. 

Ledenjak se vjerojatno kretao sa sjevera-sjeveroi­
stoka, a preradivanje detritusa bilo je prema sjeve­
rozapadu, sto je vjerojatno Samo loka}na pojava. 

Opisani sedimenti dokazuju da su dvije pleistocen­
ske oledbe Vanjskih Dinarida dostigle danasnji nivo 
mora na sjevernoj geografskoj sirini od 44°12'. 

Zahvala 

Pri.kazani rezultati dobiveni su u sklopu istraZivanja na projektu 
»Sedimentolo§ko-stratigrafska istraZivanja naslaga neogena i kvar· 
tara Vanjskih Dinarida« koja je za potrebe INA-Naftaplina izvo­
dio INA-Projekt s vanjskim suradnicima. Ovom prilikom naj­
srdafoije zahvaljujemo INA-Naftaplinu na odobrenju za publici­
ranje ovog rada, i akaderniku Mirku Malezu na korisnim recen­
zentskim sugestijama. 

Premda na rtovijim geolo§kim kartama kvartami sedimenti na 
obali Novigradskog mora nisu izdvojeni; tokom terenskih istraZi­
vanja u sklopu izrade Osnovne geolofte karte list Obrovac, 
kvartar je bio registriran i izdvojen na radnoj karti, a zbog mjerila 
karte kasnije nije bio reproduciran (Ve lie, I., usmena obavijest). 

Predano: 3. I. l<J90. 

Prihvaceno: 7. V. l<J90. 
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Glacial and periglacial sediments in Novigradsko more, Northern Dalmatia, Yugoslavia 

T. Marjanac, Lj. Marjanac and E. Oreski 

The ideas on glaciations of the Velebit Mountain dat~ back 
to the turn of the century, Hr an i 1 ovic (1901), Gav azz1 (1903 
a,b), Schubert (1909). While Hr!inilovic (l~l), Ba?er 
in 1934 and Degen in 1936 (Po lJ a k 1947) cla1m~d vanous 
evidences of glaciation, Go r j a novic (1902) and Po IJ a k (1947) 
negated any glaciation in any part of t~e. Velebit Mountain. So 
far the only undeniable proof of glaCiatlon was the report on 
terminal moraine on Veliko Rujno peak (Nikler 1973), and 
geomorphological discussion by Be 1 i j (1985). The above mentio­
ned terminal moraine is located 920 m above present sea level. 

The explored section is located along. the sout.hwestern coast 
of Novigradsko more in Northern Dalmatia near city of Obrovac. 
The Quaternary deposits are cropping. out along 4,~ km . l~ng 
coast line, but they were not satisfactonly present~~ m egs1stmg 
geological maps, if at all (Schubert 1908. 0Iu1 c & al. 1970. 

Ivanovic & al. 1973). . . 
The explored sediments are ii:iterpreted as ~~Cial and pengla­

cial sediments· and the followmg charactenst1cs and features 
indicate deposltion from a melting glacier or in its vicinity: . 

- unsorted very coarsegrained. diamictite with polimodal compo-
sition and well rounded clasts, 

- wolume of individual clasts reach several cubic meters, the 
largest one is 154 m3, 

- faceted and polished blocks, 
- dropstones in lake sediments. 

The periglacial environment of some sediments is indicated by: 

- cryoturbations in finegrained sediments, 
- sediment wedges, 
- »dishes« developed in lake sediments, interpreted as small-scale 

kettles. 

Reworking of glacial sediments formed periglacial sediments 
that are represented by conglomerates and gravels that are infi.lling 
meandering channels with the well developed lateral accretion. 

The source of the presented valley glacier is u~kn~wn, ~ut 
the nearest source of calcified gypsum pebble found m diam1ct1te 
can be in the area in vicinity of Zrmanja river on the northeast. 

So, the glacier probably came from the north-northeast, and 
reworking of debris acted towards the northwest, but probably 
the later is only a local characteristic. . . 

The described sediments indicate that two Pleistocene glaCia­
tions of Outer Dinarides reached the present sea level at 44°12' 
north latitude. 
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