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VRSTE GRIZINA I NJIHOV NASTANAK NA
PODRUCJU VELEBITA
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Izvadak

Karbonatne stijene koje prevladavaju u sastavu gorskog hrpta
masiva Velebita pogodovale su nastanku brojnih krskih oblika.
Na povrsini se svojom raznoliko$¢u izdvajaju razni tipovi malih
“izjedlina” - grizina. Njihovo oblikovanje i udestalost pojave
posljedica su meduovisnosti geoloskih, klimatskih, pedoloskih,
vegetacijskih i geomorfoloskih znacajki, ali i antropogenih
utjecaja. Medu njima se izdvajaju brojni mikro oblici kao §to su
zljebici, skrape, kamenice, biokorozijska udubljenja, Skrapski
bunari, kr8ki stolovi, zdjelicaste grizine, te griZine poznate pod
lokalnim nazivom “sige”. Takoder, kod pojedinih tipova grizina
uocCavaju se razlike kao posljedica nacina na koji su oblikovane:
direktno pod utjecajem atmosferske vode, subkutanom korozijom
ili vodom koja je u tlu dodatno obogacena s CO, biogenog
porijekla.
Kljucne rijeci

grizine, Zljebovi, Skrape, kamenice, $krapski bunari, korozija

TYPES OF GRIKES AND THEIR GENESIS ON THE
VELEBIT MOUNTAIN

Abstract

Numerous karst forms were generated on carbonate rocks
which prevail on the Velebit Mt. Ridge. Here occur numerous
varieties of karren (“grizine” in Croatian), whose genesis and
number is conditioned by interaction of geological, climatic,
pedological, floristical and geomorphological characteristics, as
well as by antropogenic influence. This term encompases various
types of small-scale corrosional forms such as various types of
karren, grikes, solution pans — kamenitzas (“kamenice” in
Croatian), root karren, karren wells, karst tables, pot-like karren,

31




Acta Geogr. Croatica. vol. 34 (1999.), 31-58, 2001.

D. Perica, T. Marjanac i I. Mrak: Vrste grizina i njihov...

and the karren locally referred to as “sige” (“tufa”). Several types
of karren display differences as a consequence of their genesis;
directly under the atmospheric water, subcutal corrosion or the
water which was secondary enriched by soil-derived biogenic

co,

Key words:

karren, grikes, solution pans - kamenitza, karren well,

corrosion

1. Uvod

Ovaj rad ima za cilj opisati tipove grizina
i njihovo oblikovanje na podrucju Velebita.
Pod grizinama u ovom radu podrazumjevaju
se svi mikro egzokrski oblici kao to su Zlje-
bi¢i, $krape, kamenice, biokorozijska udu-
bljenja, i Skrapski bunari. IstraZivanje je
provedeno na skoro cijelom podru¢ju
Velebita, a posebno detaljno na Sjevernom
i Juznom Velebitu.

2. Dosadasnja istraZivanja

Prvim pravim prirodoslovcem koji se
bavio prou¢avanjem krsa Velebita moze se
smatrati Baltazar Hacquet (1785.). U svojoj
knizi “Vollstandige Topographie” (1835.),
Franjo F. Fris daje prve opise nekih spele-
oloskih objekata na Velebitu. Prva geoloska
istrazivanja zapo¢inju ¢lanovi Beckog geo-
loskog zavoda (G. Stache, F. Foeterle, E.
Tietze, F. Stoliczka i F. Hauer) 1862. godine,
a na osnovu njihovih podataka je F. Hauer
(1867 — 1871.) izradio preglednu geoloSku
kartu od koje list X 1:576 000 obuhvaca i
podrugje Velebita. Od tada, pa do danas
reljef Velebita privlaci cijeli niz prirodo-
slovaca (prvenstveno) geologa i geografa
koji se u svojim radovima u potpunosti ili

32

djelomiéno bave problematikom njegovog
krskog reljefa. Grizine na Velebitu istraziva-
li su R. Simonovi¢ (1921.), J. Cviji¢ (1926.
i 1927.), (J. Poljak 1929. a i b), V. Rogi¢
(1958.), aunovije doba A. Bognar (1992.),
A. Bognar i 1. Blazek (1987.), D. Perica
(1998.) D. Pericaidr. (1992.,1995.11999.).

3. Metode rada

Osnovna metoda bila je geomorfolosko
kartiranje karakteristicnih oblika krSa na
Velebitu. Obzirom da su prilikom terenskog
rada uocene razlike u Cestini pojedinih
tipova grizina, provedena su detaljnija istra-
zivanja na Sjevernom i Juznom Velebitu. U
svrhu istrazivanja provedeno je mjerenje
intenziteta korozije pomo¢u vapnenackih
tableta po Gamsu (1985.) i kemijska analiza
vode (Perica, 1998.). Takoder su koristeni
klimatoloski podaci (temperature, padaline
i isparavanje) Drzavnog hidrometeorolos-
kog zavoda, u razdoblju od 1. listopada
1966. do 30. rujna 1975.

4. Rasprava i rezultati
Izrazita prevlast karbonatnog stijenskog

kompleksa pogodovala je razvoju krskog
reljefa, kao dominatnog na podru¢ju
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Velebita. Intenzitet pojave pojedinih krskih
oblika, kao i njihove veli¢ine posljedica su
utjecaja tektonskih pokreta, litoloSkih,
strukturnih, reljefnih, pedoloskih i klimat-
skih osobina na djelovanje korozijskog
procesa, ali i antropogenih utjecaja. Medu-
tim, na pojavu odredenih tipova krSa zna-
¢ajnu ulogu odigrao je i covjek.

Kod litoloskih osobina stijenskog kom-
pleksa, pri oblikovanju krskog reljefa u
prvom se redu misli na udio Cistog CaCO,
u sastavu stijena. Prema velicini egzokrskih,
ali i endokrskih oblika, moze se uociti da je
do njihovog najcesceg oblikovanja doslo u
naslagama gdje dominiraju vapnenci. To
osobito dolazi do izrazaja na primjer u
naslagama srednje i gornje jure koje obilje-
zava dominacija vapnenaca s visokim
udjelom cistog CaCO,.

Kod strukturne predispozicije, u prvom
redu se misli na vrstu i gustocu primarnih i
sekundarnih Supljina i pukotina, kao i nagib
slojeva. “Klasti¢ne” karbonatne naslage
(prvenstveno Jelar-naslage) karakterizira
pojava velikog broja primarno nastalih
pukotina. Kod uslojenih naslaga, Cesto je
nagib slojeva utjecao na oblik i veli¢inu
krskih oblika (npr. asimetri¢ne ponikve), a
povecan nagib slojeva utjecao je na inten-
zivniji razvoj korozijskog procesa, u prvom
redu, duz dijastroma. Tektonskim pokretima
nastale su vece (paraklaze i dijaklaze) i oso-
bito brojne, manje (brahiklaze i leptoklaze)
pukotine, uz koje su korozijom nastali brojni
krski oblici. Jedno od osnovnih obiljezja
krskih oblika (nastalih duz sekundarnih
pukotina) je izduzenost po pruzanju pu-
kotina. .

Pojava, kao 1 gustoca pojedinih krskih
oblika ovisi o nagibu reljefa. Krski oblici
znatno su raznovrsniji 1 vec¢i na

horizontalnim podlogama i blago nagnutim
padinama (do 129), gdje dominira poniranje
vode i “prenoSenje” korozijskog procesa u
unutrasnjost karbonatnog stijenskog kom-
pleksa. Suprotno tome, na dijelovima s
veéim nagibima, pojava takvih oblika je
znatno rjeda, atoje u prvom redu posljedica
brzeg povrsinskog otjecanja vode, te na taj
nacin smanjena mogucnost intenzivnijeg
djelovanja korozije.

Klimatski elementi vazni su s obzirom
na duzinu i intenzitet korozije. Medu njima
se isticu koli¢ina padalina i temperatura.
Koli¢ina padalina s povecanjem nadmorske
visine raste, medutim, opcenito promatrano,
neravnomjerno je rasporedena. Cijelo po-
drucje Velebita karakterizira mediteranski
pluviometricki rezim, odnosno koli¢ina pa-
dalina je veca u hladnijoj nego u toplijoj
polovici godine. Najmanju koli¢inu pada-
lina prima najnizi (priobalni) dio JZ padine
(oko 1200 mm godisnje). S povecanjem vi-
sine koli¢ina padalina je u neravnomjernom
porastu. Povecanje koli¢ine padalina najma-
nje je na podrucju Sjevernog Velebita gdje
izohijeta od 2000 mm prelazi visinu od
priblizno 1400 m. Postupno, izohijeta od
2000 mm padalina se prema Juznom Vele-
bitu spusta na visinu od 900 m, gdje u vrs-
nom dijelu doseze prosjecno godisnje oko
3500 mm (Bunovac u zavjetrini hrpta 3419
mm, Perica i Ores$i¢, 1997.). Medutim, u
vi§im (osobito vr$nim) dijelovima Velebita
na intenzitet korozije posebno velikog utje-
caja imaju dodatne padaline nastale taloze-
njem vode iz izmaglice, oblaka i magle, a
koje se akumuliraju horizontalnim transpor-
tom vjetra pri nailasku na zapreke. Njihov
doprinos na meteoroloskoj postaji Zavizan
(1594 m) u razdoblju od 1. sijecnja 1955.
do 31. prosinca 1965. god. Prema Kiriginu
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(1967.) iznosio je 249%, s tim da je osjetno
veéi zimi (u prosincu 343%), nego ljeti
(kolovoz 171%). Snizavanjem visine na SI
(Lickoj) padini koli¢ina padalina se postu-
pno smanjuje ispod izohijete od 2000 mm
(Perica i Oresi¢, 1997.). Termicki utjecaj
mora ogranicen je na obalni pojas i nize
dijelove JZ padine no, on je zbog otoka i
Ravnih Kotara koji se pruzaju usporedo s
padinom oslabljen. Prosje¢na godisnja
temperatura zraka na najnizim dijelovima
JZ padine je priblizno 15°C (Senj 14,5°C, a
Karlobag 15,6°C) godi$nje, a vrsnom dijelu
oko 3°C (Zavizan na 1594 m, 3.50C). S
porastom visine temperatura zraka naglo
opada, no to opadanje nije ravnomjerno.
Godisnji vertikalni gradijent izmedu Karlo-
baga (30 m) i Baskih Ostarija (924 m) je
0,939C, a Baskih Ostarija i Zavizana
(1594 m) je 0,579C. Nanizim dijelovima JZ
padine jako zagrijavanje (u Karlobagu je
109.6 toplih i 39.7 vru¢ih dana godiSnje)
gole karbonatne podloge pogoduje u znatnoj
mjeri termomehanickom raspadanju stijen-
skog kompleksa, a takoder utjece na iznim-
no jaku evapotranspiraciju, Sto uvjetuje
njenu izrazitu susnost (Rogi¢, 1958.). U
takvim uvjetima je intenzitet korozije i
biokorozije smanjen, zapravo za jacih suSa
skoro u potpunosti nedostaje u plitkom tlu
koje prevladava. Mjerenjima intenziteta
povrsinske korozije pomoc¢u vapnenackih
tableta (Perica 1998.) to je i potvrdeno.
Intenzitet korozije na JZ padini najveci je
na njenim sredi$njim dijelovima, dok
neznatno opada prema nizim dijelovima, a
izrazito prema vr$nim dijelovima Velebita.
Nize i sredi$nje dijelove JZ padine karak-
terizira osjetno veéi intenzitet korozije u tlu
nego na povrsini. Tako je odnos intenziteta
korozije na povrsini i u tlu na podrucju V.
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Paklenice (560 m) 1 : 2,55, a na Babrovaci
(920 m) 1 : 3,49. Ve¢i relativni odnos treba
traziti u jaem biokorozijskom procesu ko-
jem pogoduje duze vegetacijsko razdoblje.
U vr$nom dijelu Velebita velik broj hladnih
(160.9), ledenih (74.9) i studenih (26,3)
dana pogoduje zaledivanju vode u stijen-
skim pukotinama, tako da pri oblikovanju
reljefa veliko znacenje imaju kriogeni pro-
cesi. Zapravo, kratko vegetacijko razdoblje,
velik broj hladnih, ledenih i studenih dana
pogoduju fizioloskoj susnosti, $to zbog
zamrzavanja vode u tlu uvjetuje prestanak
djelovanja korozijskog procesa (Perica,
1998.).

Na oblikovanje krskog reljefa znatan
utjecaj je imala i klima tijekom zadnje
oledbe. S jedne strane doslo je do destrukcije
(npr. uni$tavanje Skrapa egzarazijom) ili
njihovog preoblikovanja (npr. ponikve i
uvale), a s druge strane zbog topljenja
snijega i leda na dnu udubljenja, doslo je i
do oblikovanja novih oblika (npr. speleo-
loskih objekata koji su imali funkciju
ponora).

Na kraju, Covjek je uniStavanjem vegeta-
cijskog (Sumskog) pokrova, uvjetovao
znatno brzu denudaciju i spiranje tankog
pedoloskog pokrova, pa je kao posljedica
toga stijenska podloga izbila na povrSinu.
To osobito dolazi do izrazaja na JZ (primor-
skoj) padini i vr§nim dijelovima Velebita.
Dugotrajno, jos od pretpovijesti negativno
gospodarenje na ovim dijelovima Velebita
utjecalo je na njegovu izrazitu ogoljelost.
Tako danas, na JZ padini i u vrSnom dijelu
Velebita dominiraju goli i polupokriveni krs,
koji vrlo ¢esto prelaze u ljut. Suprotno tome;
SZ (licka) padina u znatnoj mjeri je poSum-
lienija, pa samim tim na njoj prevladava
pokriveni kr§ (Rogi¢, 1958.).
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4.1. Tipovi i nastanak griZina

Grizine, odnosno “izjedline” nastale
korozijskim djelovanjem vode, predstav-
ljaju najrasprostranjeniji krski oblik na po-
druc¢ju Velebita. Razni oblici grizina javljaju
se pocevsi od morske obale, pa do najvisih
dijelova Velebita. Medutim, znatno su ¢e$ce

1 ljepSe i razvijene na nizim i sredi$njim,
ogoljenim dijelovima njegove JZ (primor-
ske) padine, dok je u vr$nim dijelovima
njihov razvoj ograni¢en termic¢kim prilika-
ma, a na podrucju SI (licke) padine uglav-
nom nisu uocljive zbog saCuvanosti vege-
tacijskog 1 pedoloskog pokrova.

Jedna od osnovnih odlika grizina je pre-

Fot. 1. Duz stijenskih blokova pukotinskih $krapa ¢esto dolazi
do oblikovanja zljebova, odnosno “mijesanja” razli¢itih

tipova grizina

Phot. 1. Rillenkarren and other types of karren are common

along fissure margins

ma Bogliju (1980.) njihova izu-
zetna raznolikost oblika i nacina
nastanka. Oblikovanje raznih ti-
pova grizina, uvjetovan je nagi-
bom padina, litoloskim osobina-
ma stijena i stupnjem njihove
raspucalosti. Njihov izgled je
uvjetovan odnosom nagiba padi-
ne prema nagibu slojeva, stup-
njem pokrivenosti karbonatnih
stijena tlom i vegetacijom, odno-
sno stupnjem ogoljelosti karbo-
natne podloge, §to je uvjetovalo
nacin na koji je djelovala koro-
zija; a) izravno atmosferskom
vodom, b) vodom procijedenom
kroz tlo ili ¢) vodom prisutnom
u tlu. Litostratigrafske osobine
naslaga takoder imaju veliku
vaznost pri oblikovanju grizina.
U tanko uslojenim naslagama
one nedostaju, ili se uglavnom
radi o grizinama manjih dimen-
zija, dok svoju raznolikost i mak-
simum razvoja dosezu u deblje
uslojenim naslagama. Podrucja
izgradena od Jelar-naslaga obi-
ljezava izuzetna raznolikost gri-
Zina, a to je prvenstveno poslje-
dica njihovih litoloskih osobina.
Vrlo €esto postoje varijacije kad
se dvije ili viSe vrsta grizina mi-
jesaju (fot. 1.), pa zbog toga
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postoje razni prijelazni oblici. Promjena
nacina na koji djeluje korozija, uvjetovana
ogoljavanjem padina ili suprotno njenim
obrastanjem, klimatskim promjenama ili
promjenom nagiba (kod karbonatnih stijen-
skih blokova) vrlo ¢esto rezultira razlicitom
genezom, a s tim povezano i vrstom grizina.
Kao rezultat toga oblikuju se poligenetski
tipovi grizina, a ponekad moze do¢i i do
potpune promjene tipa grizina.

Medu grizinama svojom Cestinom po-
jave na podruéju Velebita se izdvajaju Zlje-
bovi (poznati po lokalnom nazivu “Zzli-
be”), Skrape, kamenice i biokorozijska
udubljenja.

Morfoloski tipovi griZina koje prema
veli¢ini Ford i Williams (1994.) dijele na
mikrogrifine (microkarren) dimenzija
manjih od 1 cm (najmanji oblici uocljivi su

Fot. 2. Zljebi¢i malih dimenzija ¢esto su oblikovani na strmijim, vr$nim dijelovima stijenskih

blokova

T o : - _‘- ——

tek pod elektronskim mikroskopom), gri-
Zine (karren) dimenzija od 1 cm - 10 m, i
velike griZine (kluftkarren) koje su vece od
10 m. Osnovno obiljezje mikrogrizina pre-
ma njima je njihov razvoj u homogenim,
sitnozrnatim stijenama, a pojedini oblici
nastaju kao posljedica korozijskog djelo-
vanja vode koja je povucena kapilarnim
tlakom. S obzirom da ove grizine imaju
oblik nepravilnih Zljebica, ponekad mean-
drirajucih, to potvrduje korozijsko djelo-
vanje vode kapilarnih tokova, koja je
povucena kapilarnim tlakom. Takoder, pri
oblikovanju mikrogrizina veliku biokoro-
zijsku vaznost imaju bakterije, liSajevi, i
mahovine. Isticu se modrozelene bakterije
(cianobakterije u starijoj literaturi poznate
kao “alge™) koje direktno stvaraju rupice u

"I A )

Phot. 2. Small-scale rillenkarren are commonly formed on steep, upper parts of limestone blocks
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sekundarnih Zljebova

) N f/ . ! =

Fot. 3. Veliki zlijebovi, s nazubljenim bridovima koji su nastali kao posljedica oblikovanja

Phot. 3. Large-scale rillenkarren, with serrated edges are formed by formation of second-order

rillenkarren

mjesto dolaze druge vrste koje zbog pro-
dukceije CO, i organskih kiselina omoguca-
vaju razvoj korozijskog procesa (Verges,
1985.). Prema Folku i dr. (1973.) modroze-
lene “alge” osobito su vazne pri oblikovanju
priobalnih krskih oblika.

Zljebovi se javljaju od priobalnih di-
jelova, pa sve do najvisih vrhova Velebita.
Prema nastanku razlikuju se dvije vrste
zljebova1ito: a) oni koji su oblikovani direk-
tno korozijskim djelovanjem atmosferske
vode i b) oni oblikovani vodom koja je
dodatno obogacena s CO, biogenog po-
rijekla.

Zljebovi (rillenkarren) nastali direknim
korozijskim utjecajem atmosferske vode
karakteristicni su za strmije (nagiba veceg

od 209), ogoljele dijelove karbonatnih sti-
jenanapodrucju Velebita. Nastaju na malim
kamenim blokovima (povrSine svega neko-
liko dm? - fot. 2.), a svoj maksimum razvoja
dosezu na kukovima oblikovanim u Jelar-
naslagama (fot. 3.), na JZ padini, na nad-
morskim visinama od 500 - 1200 metara.
Takoder su izuzetno dobro razvijene na
gornjojurskim vapnencima, na podrucju
Rapavca, nedaleko prijevoja Buljma u Na-
cionalnom parku “Paklenica”, gdje je nagib
slojeva skoro u potpunosti podudaran s
nagibom padine (Perica i dr., 1995.).
Zljebovi nastaju pri ovlazivanju nag-
nutih, golih povrsina karbonatne stijene
atmosferskom vodom bogatom s CO, iz
zraka. Voda prilikom kontakta snazno
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SI. 1. Oblikovanje zljebova: a) vlaZenje gole nagnute karbonatne povrsine kisnim kapima b) razvoj

zljebova (Bogli, 1980.)

Fig. 1. Formation of rillenkarren: a) raindrops are wettening inclined carbonate surface, b) devel-

opment of rillenkarren (Bogli, 1980.)

korodira golu karbonatnu podlogu, a zbog
nagiba otje¢e prema nizim dijelovima naj-
pogodnijim pravcem. Vrlo su Ceste na kar-
bonatnim povr$inama ¢iji nagib varira od
30 -700. Iako je voda koja otjece djelomicno
zasi¢ena karbonatnom otopinom, zbog pri-
tjecanja novih padalina u nizim dijelovima,
ona je jo§ uvijek (zapravo i jace) agresivna
(sl. 1. a i b). Kao posljedica toga, prema
nizim dijelovima dolazi do prosirivanja i
produbljivanja Zljebova, dok se istodobno
njihovi rubovi suzuju (Bogli, 1980.). Uz-
duzne pukotine nastale korozijom, koje se
javljaju na stijenskoj povrsini podno Zlje-
bova takoder ukazuju da je voda jos uvijek
korozijski agresivna. Sirina i dubina Zlje-
bova varira od nekoliko mm pri vrhu postu-
pno se Sire¢i prema nizim dijelovima. U
slu¢ajevima kad dolazi do promjene nagiba
Zljebova njihove dimenzije (Sirina i dubina)
se mijenjaju. Kod povec¢anja nagiba zljebovi
postaju uzi i dublji, a na ve¢im nagibima
poprimaju izgled “klina®. To je posljedica
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slabijeg lateralnog, a brzeg regresivnog ko-
rozijskog djelovanja vode, koje je uvjeto-
vano njenim brzim specifi¢nim otjecanjem
i jaom koncentracijom u samom krajnjem
usjeku zlijeba. Suprotno tome, sa smanje-
njem nagiba, a samim tim i sporijeg specifi-
¢nog otjecanja vode, §to uvjetuje jacanje
lateralnog korozijskog djelovanja, zljebovi
postaju §iri i pli¢i, poprimajuci blago zao-
bljen izgled.

Zljebovi ¢esto dosezu Sirinu od 50 cm i
dubinu od 1m, a kod pojedinih zljebova na
podru¢ju kukova (oblikovanih u Jelar-nasla-
gama) i podru¢ju Rapavca njihove dimen-
zije mogu biti i vece. To je posljedica duzine
Zljebova (duzina im ponekad doseze i viSe
desetaka metara) i korozijskog djelovanja
akumuliranih padalina u njima. Zapravo,
pojedini Zljebovi dugi su i do 100 m, dok
im dubina doseze i preko 1 metra (npr. na
Bojincu i Rapavcu u NP “Paklenica”), a to
je posljedica podudarnosti povrsine stijen-
skog “lica“ s nagibom padine (stijenskog
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lica). Za nastanak ovako velikih zljebova
zasigurno su veliku vaznost imale dodatne
padaline nastale izravnim prianjanjem ce-
stica vode uz karbonatnu podlogu iz oblaka
ili magle (Perica i Oresi¢ 1999.). Zbog late-
ralnog djelovanja korozije, bridovi zljebova
se sve viSe stanjuju i postaju izuzetno ostri,
a na njihovim strmim stranama vrlo ¢esto
dolazi do oblikovanja sekundarnih zljebova.
Kao posljedica usijecanja sekundarnih
zljebova bridovi poprimaju
nazubljen izgled (fot. 4.). Kod
razvoja sekundarnih zljebova,
oni su sve pli¢i i §iri u odnosu
na primarni zlijeb, koji u pra-
vilu ima povecan nagib strana.
To je posljedica ve¢ navede-
nog primanja manje koli¢ine
atmosferske vode na jedinicu
povrsine i njenog brzeg zasi-
¢enja (Perica i Kuki¢, 1992.).
Konacni rezultat je manji od-
nos Sirine i dubine zljebova u
odnosu na primarni Zlijeb.

Cesto, kao posljedica ne-
homogenosti klasta i glinovi-
to-limonitnog veziva koje tvo-
re Jelar-naslage, i njihove raz-
licite podloznosti koroziji,
zljebovi poprimaju nepravi-
lan (specifican) izgled. Na
mjestima gdje brecu izgraduju
klasti podlozni koroziji nasta-
juudubljenja, dok suprotno to-
me teze topljivi klasti zaostaju
kao izbocenja. Zbog postup-
nog Sirenja prema nizim dije-
lovima 1 izmjene izbocenih 1i
udubljenih dijelova Poljak
(1929. a) je ove zljebove na-
zvao “vijCastima”.

Drugi je tip Zljebova nastao korozijskim
djelovanjem vode koja je dodatno oboga-
¢ena s biogenim CO, i znatno je rjedi.
Medutim, kod ovih zljebova na podrucju
Velebita mozemo razlikovati njihova dva
tipa. Prvi tip zljebova (subkutani zljebovi —
covered karren), koji je nastao subkutanom
korozijom pod pedoloskim pokrovom lijepo
su uocljivi na podru¢ju Hajduckih kukova,
na mjestima gdje je doslo do uniStavajna

Fot. 4. Zlijeb s dobro razvijenim nazubljinim bridovima
Phot. 4. Rillenkarren with well developed serrated edges
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S1. 2. Oblikovanje brazdi humusne kiseline
biokorozijskim djelovanjem vode koja otjece iz
manjeg udubljenja ispunjenog tlom (Bogli,
1980.). H= humus

Fig. 2. Formation of humus-water-grooves by
biocorrosion of water which percolates from
small soil-filled depression

vegetacijskog pokrova. Uglavnom se pojav-
ljuju samostalo, rjede u grupama, a znacajno
je da nastaju i na blazim nagibima. Obilje-
zava ih blaga zaobljenost polukruznog obli-
ka, Cesto su plitki, ali $iroki, a prema donjem
dijelu se znatno slabije Sire. U slu¢ajevima,
kad ih se javlja vise odvojeni su blago zao-
bljenim pregibima. Ovakav njihov izgled
posljedica je duzegisporijeg otjecanja vode
u tlu §to uvjetuje ravnomjernije vlazenje,
odnosno korozijsko djelovanje na stijensku
povrsinu. No, izgled ovih Zljebova ukazuje
da je i ovdje doslo do koncentriranja vode
pri slijevanju, ali u znatno manjoj mjeri nego
na goloj podlozi. Javljaju se i na svega neko-
liko stupnjeva nagiba, no odnos dubine i
Sirine zlijeba pri promjeni nagiba ima iden-
ti¢ne osobine kao i Zljebovi nastali direk-
tnim utjecajem atmosferske vode.
Slijede¢i tip zljebova nastaje vodom koja
je procijedena kroz tlo i zapravo predstav-
ljaju brazde humusne kiseline (humus-
water-groves), a uglavnom se javljaju poje-
dina¢no (sl. 2.). Za razliku od prethodnog
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tipa Zljebova, nastaju korozijskim djelova-
njem vode koja se slijeva niz povrsinu kar-
bonatnih stijena iz pedoloskog pokrivaca,
rjede iz pukotina u stijeni, a koje su dodatno
obogadene sa CO, biogenog porijekla.
Njihova veli¢ina je manja od atmosferskom
vodom oblikovanih Zljebova i to prven-
stveno, zbog ogranicene koli¢ine CO, u

_vodi, §to uvjetuje njenu brzu zasicenost i
prestanak daljnjeg oblikovanja. Mjestimi-

¢no, u kanjonima V. i M. Paklenice, svega
nekoliko metara nakon oblikovanja ovih
brazda, u njihovom produzetku uoc¢avaju se
nakupine istalozenog CaCO,, Sto ukazuje
na zasi¢enost vode otopljenim karbonatima
i nedostatak slobodnog CO, (fot. 5.).

)

Fot. 5. Na krajevima nekih zljebova — brazda
humusne kiseline u kanjonu V. Paklenice, doslo
je do talozenja CaCO,

Phot. 5. Some humus-water-grooves in V.
Paklenica canyon are characterized by precipi-
tation of CaCO, at their ends
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Fot. 6. Zbog lateralnog biokorozijskog djelova-
nja mahovina dolazi do oblikovanja prevjesnih
strana Zlijeba

Phot. 6. Lateral biocorrosion of mosses forms
overhanged karren edges

Suprotno tome,
zljebovi (prvenstveno
brazde humusne ki-
seline) za koje je ka-
rakteristi¢no dugotraj-
nije pritjecanje vode, a
samim tim i vlaZenje
stijene pogodovalo je
mjestimi¢nom razvoju
lisajeva i mahovina.
[zuzetno lijepi pri-
mjeri mogu se uociti
na podruc¢ju Bojinca
(Perica, 1998.). Kod
ovih, iako izuzetno

s A

Fot. 7. Zidni zljebovi na Bojincu
Phot. 7. Wall karren on Bojinac

rijetkih Zljebova, zbog biokorozijskog
djelovanja lisajeva i mahovina, dolazi do
Sirenja boc¢nih strana koje su poprimile
prevjesni izgled (fot. 6.). Dno Zlijeba
ispunjeno je finom glinom, koja utjece na
slabije djelovanje korozije.

Zajednicka osobina svih navedenih
tipova zljebova je da pri iznimno velikim
nagibima (80 i viSe stupnjeva) oni postaju
pli¢i i uzi, polukruznog presjeka. To je
posljedica brzeg otjecanja i manje koli¢ine
primljene vode na jedinicu povrSine, te
njenog brzeg zasi¢enja otopljenim
karbonatom, a to uvjetuje slabiji intenzitet
korozije. Medutim, ovi zljebovi su znatno
rjedi, pa bridovi uglavnom nedostaju. Ako
nagib stijenskog “lica® dosegne vrijednost
od 900 ili postane prevjesan, tada potpuno
prestaje usijecanje Zljebova, jer voda tada
uglavnom slobodno kapa. Ovakvi “zidni*
zljebovi (wall karren) mogu se uoditi na
strmim stranama stijena, kukova i strmcima
(osobito su impresivni u ponikvi Varnjaci u
Hajduckim kukovima i na Bojincu — fot. 7.)
i u kanjonima Velike i Male Paklenice.
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Nailaskom na blago nagnutu povrsinu od
svega par stupnjeva, zljebove obiljezava _ N
Sirenje i njihov potpuni nestanak. Medutim,
ponekad u nastavku poprimaju mean-
driraju¢i oblik (fot. 8.). Iznimno lijepi T
primjeri meandarskih Zljebova (meandering - o I
karren) mogu se uociti na prostoru Bojinca, I L
Hajduckih kukova, Kize i Alaginca. T T 1T T T T T T T T 1

SI. 3. Skrape oblikovane koro-
zijskim djelovanjem atmosferske
vode odlikuju se usko¢om kanala
i otrim vrhovima (Bogli, 1980.)
Fig. 3. Clints formed by corrosion
of atmospheric water are charac-
terized by narrow grikes and
pinacles (Bogli, 1980.)

Meandri imaju tipi¢nu podre-
zanu kosinu na vanjskoj strani,
a blagu na unutrasnjoj strani.
Sirina i dubina ovih Zljebova
rijetko prelazi vise od 10 cm,
dok im duzina moze biti 10 1
viSe metara.

Skrape su osobito ¢este na
polozitijim padinama (nagiba
< 129). Prema obliku dijele se
na pukotinske i mreZaste (fi-
ssure and network type karren),
po genezi dijele se na one obli-
kovane na golim stijenama
atmosferskom vodom i one
oblikovane pod pedoloskim i
vegetacijskim pokrovom sub-
kutanom korozijom. Na izgled
Skrapa takoder su utjecale li-
toloske osobine stijena na ko-
jima se javljaju. Pukotinske
Skrape su CeSce oblikovane u

Fot. 8. Meandarski Zlijebovi karakteristi¢ni su za blago nagnute

podloge = : 1RO
Phot. 8. Meandering karren are characteristic for gently srednje i deblje uslojenim kre-
inclined surfaces dnim, te gornjo i donjojurskim
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deblje uslojenim vapnenackim naslagama,
dok mrezaste Skrape skoro u potpunosti
prevladavaju na dijelovima koji su izgradeni
od Jelar-naslaga. Oblikovanje pukotinskih
Skrapa u uslojenim naslagama prvenstveno
je vezano uz dijastrome i dijaklaze. Pri
oblikovanju mrezastih Skrapa veliko zna-
¢enje imaju brahiklaze i leptoklaze koje su
usmjerile korozijski proces (Bognar i Bla-
zek, 1986. -sl. 3.). Na podruc¢jima izgra-
denim od Jelar naslaga i krednih breca
jakom razvoju mrezastih Skrapa pogodo-
vala je izrazita raspucalost i neuslojenost
naslaga, razlicita veli¢ina i tvrdo¢a cemen-
tiranog krsja, a osobito (brza od klasta)
topljivost karbonatnog veziva (fot. 9.). Kao
posljedica toga javljaju se velike povrsine
mrezastih Skrapa nepravilnih oblika. Su-
protno tome, mrezaste Skrape formirane na

Fot. 9. Mrez
naslagama

aste Skrape (koje su u znatnoj mjeri pre$le u fazu griza - grohota) oblikovane u Jelar-

uslojenim stijenama imaju pravilnije oblike
(Perica, 1998.). Do njihovog razvoja doslo
je prvenstveno na stijenama jace nagnutih
slojeva, gde se korozijsko djelovanje vode
odvija uz dijastrome i sekundarno nastale
pukotine. Skrapski kanali nastali uz dija-
strome osjetno su duzi, a ¢esto i dublji od
ostalih, prvenstveno okomitih kanala.
Ekshumirane skrape (exhumed karren),
koje su oblikovane pod pedoloskim pokri-
vacem obiljezavaju brojna udubljenja elip-
ti¢nog ili posve okruglog oblika, Sirina ka-
nala koja premasuje 30 cm, njihova Cesta
zaobljenost u rubnim dijelovima i koritast
izgled pri dnu, kao i glatko¢a bo¢nih strana
kanala/udubljenja (fot. 10.). Nastanak ovih
udubljenja/kanala posljedica je korozijskog
djelovanja vode u tlu koja je dodatno obo-
gacena sa CO, iz humusa. Takva voda

Phot. 9. Network-type karren (largely evolved into debris karren) are formed in Jelar-breccia
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Fot. 10. Ekshumirane mrezaste Skrape obli-
kovane su duZ dijastroma u debelo uslojenim
malmskim vapnencima

Phot. 10. Exhumed network-type karren are
formed along diastromes in thick-bedded
Malmian limestones

Fot. 11. Udubljenja nastala subkutanom koro-
zijom u mrezastim Skrapama

Phot 11. Subcutal round karren are formed in
network-type karren

djeluje korozijski u svim pravcima, $to je
utjecalo na istodobno boc¢no Sirenje i pro-
dubljivanje udubljenja (fot. 11.). No, kad je
dno kanala/udubljenja prekriveno ve¢om
koli¢inom rezidualne gline, zbog velike
koli¢ine suspendirane karbonatne otopine
korozijsko djelovanje je u takvim slucaje-
vima slabijeg intenziteta. To posebno utjece
na slabije produbljivanje kanala. UniSta-
vanje Sumskog pokrova paljenjem, u i ne
tako dalekoj proslosti, radi stvaranja pasnja-
¢kih povrsina, te nagib padina omogucili su
jaku deraziju i deflaciju (odnoSenje tla
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burom) §to je rezultiralo ogoljenjem padina
(Simonovi¢, 1921., Cviji¢, 1927., Poljak,
1929., Salopek, 1952. i Rogi¢, 1958.).
Prema Bogliju (1980.) ekshumirane Skrape
koje su jedno do dva stoljec¢a ogoljele,
odnosno njihov ranije zaobljeni rub zbog
korozijskog djelovanja atmosferskih voda
jedva je prepoznatljiv. Tome osim korozije
treba dodati i utjecaj jakog zagrijavanja
prilikom pozara (odnosno paljenja Suma
radi stvaranja pasnjackih povrsina) povrsin-
skog dijela stijenske mase (Perica, 1998.).

Za razliku od Skrapa nastalih subku-
tanom korozijom, one nastale direktnim
korozijskim djelovanjem atmosferskih voda
imaju osjetno uze kanale (grikes) i oStre
vrhove (pineacles). Atmosferska voda koja
korodira golu karbonatnu podlogu brzo
otjeCe u pukotinama, tako da je odnos Sirine
i dubine kod ovih Skrapa znatno veci nego
kod onih nastalih subkutanom korozijom.
lako je dubina njihovih kanala vrlo ¢esto i
preko jednog metra, nju je tesko odrediti
zbog njihove u pravilu, izuzetno male $irine.
Utvrdeni su i prijelazni oblici Skrapa. Obli-
kovanje im je vezano za slucajeve kad je
karbonatna podloga djelomi¢no (u kanali-
ma) prekrivena pedoloskim pokrovom.
Takav je slucaj na jugozapadnoj padini
Velikog Golic¢a (1265 m) u NP “Paklenica”.
Debeli slojevi jurskih naslaga ovdje imaju
skoro vertikalan nagib. Duz dijastroma
oblikovali su se kanali ispunjeni tlom i
pokriveni vegetacijskim pokrovom, dok su
glave slojeva gole i raspucale. Pedoloski
pokrov cesto je toliko dubok, da je omogu-
¢io rast stabala koja izgledaju poput drvo-
reda (Perica i dr., 1995.).

Izrazito velike pukotinske $krape, Cija
duzina premasuje i viSe desetaka metara, a
odlikuje ih dubina koja ponekad doseze i

preko nekoliko metara poznate su pod nazi-
vom Skarovi i Skripovi.

Na sredi$njim i nizim dijelovima JZ
padine Velebita, Skrape su najcesce dosegle
zadnju fazu razvoja, odnosno presle su u
fazu griza (raspadnutog kr$ja poznatog jo$
pod nazivom grohot — debris karren). Na
dijelovima gdje prevladavaju Skrape na
uslojenim stijenama blazeg nagiba, zbog
usmjerenosti korozijskog djelovanja (sa
svih strana stijenskog bloka, odnosno sloja)
duz dijastroma dolazi do brzeg stvaranja
griza. U slucajevima kad do njihovog
troSenja dolazi na strmijim padinama zbog
gravitacijskog kretanja fragmenata oblikuju
se koluvijalni zastori.

Specifi¢an oblik mrezastih Skrapa pred-
stavljaju “sige” («tufay, fot. 12.), a poznate
su jos (pod lokalni nazivi) kao “Supljika-
vi kamen” u V. Paklenici. Oblikovane su
pretezito, na blazim dijelovima (nagiba
manjeg od 129) glaciofluvijalne plavine
iznad zaseoka Pari¢i i Rami¢i u ¢ijem sa-
stavu provladavaju sitni fragmenti (svega
nekoliko cm) jurskih vapnenaca i dolomita,
a samo mjestimic¢no se javljaju i na vege-
tacijom umrtvljenim koluvijalnim zasto-
rima. Njihovo oblikovanje posledica je
biokorozijskog djelovanja i ispiranja sitnih
Cestica, na Sto ukazuje i obrastenost padine
vegetacijom. Razlic¢ita podloznost klasta
glaciofluvijalnih i koluvijalnih breca koro-
ziji, kao 1 ispiranje sitnog materijala i ce-
mentnog veziva uvjetovali su njihov bizarni
izgled. Ove grizine karakterizira izmjena
cijelog niza manjih udubljenja i prozoraca
(koji cesto izgledom podsjecaju na sace)
nastalih biokorozijskim djelovanjem lakse
topivih klasta, dok otporniji zaostaju u
obliku siljaka (Perica idr., 1995.). Razli¢ita
podloznost veziva koroziji, kao 1 njegovo
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Fot. 12. “Sige” (“Supljikavi kamen”) specifican je

na podruc¢ju V. Paklenice

tip grizina oblikovan u glaciofluvijalnim brecama

Phot 12. “Tufa” (“vuggy rock”) is particular type of karren, formed in V. Paklenica glaciofluvial

breccias
ispiranje rezultira njihovim brzim
prelaskom u stadij griza.

Na dijelovima Velebita gdje prevladava
goli kr$ Cesta je pojava kamenica (solution
pans). Dubina im varira od par pa do
nekoliko desetaka cm, a Sirina i duzina od
nekoliko cm pa do nekoliko m. Najvec¢im,
izuzetno rijetkim primjercima dubina
doseze i preko 1 m, a Sirina vise od 10 m.

Prema Gamsu (1974.) razlikuju se dvije
vrste kamenica: kamenice oblikovane pod
pedoloskim pokrivacem subkutanom
korozijom, i kamenice oblikovane na goloj
karbonatnoj povrsini. Prva vrsta kamenica
nastaje biokorozijskim produbljivanjem
primarnih udubljenja. Ova vrsta kamenica
uglavnom ima polukruzni ocrt profil. Jedno
od osnovnih obiljeZja - prevjesni rub, u

O a)

b)llllllll C)

SI. 4. Razvoj kamenice: a) pod pedologkim pokrovom, b) ekshumacija, i ¢ ) njen prelazak u pravu

kamenicu (Gams, 1974.)

Fig. 4. Formation of solution-pans (“kamenitza”): a) under the pedogenic cover, b) exhumation,

¢) transition into true solution-pan (Gams, 1974.)
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potpunosti nedostaje (sl 4.). Oblikovanje
druge vrste kamenica, ili pravih kamenica
prema Gamsu (1974.) vezano je za po-
stojanje udubljenja na ravnim ili blago
nagnutim povrSinama, koja su nastala pod
pedoloskim pokrovom subkutanom koro-
zijom. Ova udubljenja Sweeting (1966.) kao
1Ford i Williams (1994.) svrstavaju u grizine
pod nazivom “solution pits®. Karakteristika
ovihudubljenja je da se znatno ¢esce javljaju
u nehomogenom stijenama, pa zbog toga
imaju nepravilan tlocrt (Ford i Williams,
1994.), misljenja su da u razdoblju od samo
10 godina mogu dose¢i dubinu od 3-5 cm
(Sweting, 1966.).

Pri razvoju kamenica druge vrste, na
golim karbonatnim stijenama (ili “pravih
kamenica“ po Gamsu, 1974.) treba razli-
kovati cetiri faze. Prve dvije faze su

razvojne, a druge dvije destrukcijske. Veli-
¢ina (u prvom redu promjer) ove vrste
kamenica ovisi prvenstveno o nagibu stijen-
ske podloge na kojoj dolazi do njihovog
oblikovanja. Znatno su vece na ravnim ili
blago nagnutim povrSinama nego na onim
strmijim, a prema Gavrilovicu (1964.) utvr-
dene su i na povr§inama nagiba od 359,
Prvu fazu oblikovanja kamenica (fot 13.,
sl. 5. a) obiljezava zadrzavanje atmosferske
vode i njezino korozijsko djelovanje u udu-
bljenjima s kojih je destruiran pedolo$ki
pokrov. Sirina ovih udubljenja Gesto je svega
nekoliko cm promjera, a dubina im je svega
par mm. Zbog postupnog snizavanja razine
vode isparavanjem, a Cesto i njenog poja-
¢anog biokorozijskog djelovanja, uvjetova-
nog raspadanjem nanesSenih organskih
primjesa (lis¢e, trave, alge, liSajevi i

Fot. 13. Kamenica na prelazu iz prve u drugu fazu oblikovanja

Phot 13. Solution-pan — kamenitza in transition from first to second phase of formation
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Sl. 5. Cetiri razvojne faze kamenice (Gavrilovic,
1964.)

Fig. 5. Four phases in development of a solu-
tion-pans (“kamenitza” - Gavrilovic, 1964.)

mahovine) korozija napreduje prema sredi-
$njim i nizim dijelovima udubljenja postu-
pno povecavajuci nagib strana. No, kako
postupno dolazi do zasi¢enja vode otoplje-
nim karbonatima u nizim slojevima, a vrsni
sloj vode apsorbira CO, iz zraka, kamenica
ima najvecu $irinu u sredi$njem dijelu.
Snizavanje razine vode isparavanjem i njena
sve veca zasi¢enost otopljenim karbonatima
prema nizim dijelovima smanjuju intenzitet
korozije, te se prema dnu kamenica opet
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suzuje. Ovu fazu obiljezava joS uvijek rav-
nomjerno korozijsko djelovanje ovlazenih
dijelova, tako da je za nju karakteristi¢no i
produbljivanje dna. Istodobno s razvojem
kamenice dolazi do oblikovanja njenog
Zlijeba no, ono je u ovoj, prvoj fazi skoro
zanemarivo. Zlijeb nastaje samo za krat-
kog razdoblja otjecanja vode iz kamenice u
vrijeme i neposredno nakon padalina, a
javlja se na najnizem rubnom dijelu
kamenice.

Drugu fazu oblikovanja kamenice (sl. 5.
b) obiljezava sve jace lateralno, korozijski
uvjetovano usijecanje i Sirenje kamenice.
Njen vertikalni razvoj je neznatan ili sta-
gnira zbog akumuliranja gline koja potjece
od otopljenih karbonata i raspadnute bioge-
ne mase. Istodobno, dolazi i do sve jaceg
usijecanja Zlijeba. Iako se njegovo usijeca-
nje odvija sporije od onog kamenice, Zlijeb
pri njenom oblikovanju dobiva sve vece
znacenje. Postupno, on se usijeca brze od
dna kamenice, da bi ga na kraju dosegnuo,
a tada ujedno prestaje i ova razvojna faza.
Na kraju ove faze otjecanje vode kroz Zlijeb
zbog njegove dubine postaje sve vece, a
razina vode u kamenici zbog isparavanja je
sve niza, koja uz to zbog velike koli¢ine
otopljenih karbonata ona postaje sve za-
si¢enja. Upravo brzina intenziteta usijecanja
7lijeba odreduje veli¢inu (promjer) kame-
nice. Ono je znatno sporije na blago nagnu-
tim dijelovima zbog toga $to voda iz kame-
nice otjece Sirim profilom, nego na strmijim,
a to rezultira i slabijim intenzitetom koro-
zije. U trenutku kad dode do izjednacavanja
dna kamenice i Zlijeba prestaje njen razvoj
i po¢inje njena destrukcija.

Treéu fazu oblikovanja kamenice (sl. 5.
¢) obiljezava pocetak razaranja kamenice.
Uzrok tome je postupno Sirenje zlijeba
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lateralnom korozijom i destrukcija pre-
vjesnog dijela kamenice regresijskim ko-
rozijskim djelovanjem atmosferske vode.
Rub kamenice postupno gubi prevjesni
oblik i1 postaje zaobljen, a zlijeb se Siri
poprimajuci koritast oblik. Zavrsnu, cetvrtu
fazu (sl. 5. d) razvoja, karakterizira potpuni
nestanak prevjesnog ruba i prosirenje zli-
jeba, koji ¢esto doseze Sirinu same kamenice
(a ponekad i ve¢u). Kamenica takvim ra-
zvojem poprima izgled police ili amfiteatra,
a na dijelu gdje je nekad bio

podloznosti korozijskom procesu, kao i
razlic¢itog veziva.

Najveci primjerci kamenica nalaze se na
podrucju Juznog Velebita na lokalitetima
Jagin kuk i Prosenjak. Kamenice ovdje do-
sezu promjer od nekoliko metara a dubina
im je vec¢a od jednog metra. Kamenice na
Prosenjaku, u proslosti su stocari koristili
za vodoopskrbu (Poljak, 1929. b). No,
kamenica pokraj Jaginog kuka, poznata jo§
pod imenom “Jezerce” (fot. 14.) posebno je

prevjesni rub ¢esto dolazi do
usijecanja zljebova, a oni zbog
smanjenja nagiba na dnu ka-
menice prelaze u meandrirajuce
zljebove. Ovakvi primjeri preo-
blikovanja kamenica i Zljebova
utvrdeni su na podrucju Bojinca
u NP “Paklenica”.

Nailaskom na pukotinu pri-
likom udubljivanja i Sirenja ka-
menica dolazi do njihovog rani-
jeg prekida razvoja. Naime, vo-
da svojim korozijskim djelova-
njem uz pukotinu, toliko ju pro-
Siri da nakon odredenog vreme-
na dolazi do oblikovanja rupica-
stog kanala kroz koji voda otje-
¢e. Na taj nacin prestaje dalje
oblikovanje kamenice, a prema
Gavriloviéu (1964.) iz ovakvih
kamenica se mogu oblikovati
krski bunari.

Na podrucju Velebita izgra-
denom od Jelar-naslaga Cesta je
pojava kamenica nepravilnog
oblika i neravnog dna. To je pr-
venstveno posljedica, veé ranije
spominjane, nehomogenosti
klasta i njihove razliCite

Fot. 14. Kamenica “Jezerce”
Phot. 14. Solution-pan — kamenitza “Jezerce”
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Fot. 15. Kamenica u prvoj fazi oblikovanja, ¢iji je prevjesni rub unisten kompresijom leda
Phot. 15. Solution pan — kamenitza in initial formation stage. Its overhanged wall is destructed by
ice-induced compression

interesantna. Zapravo, na osnovu tragova
prevjesnih rubova moze se zakljuciti da se
tu radi o pet kamenica koje su u razli¢itim
fazama razvoja (od najstarije do najmlade),
a oblikovane su jedna unutar druge. Naj-
starija kamenica najvjerojatnije je bila duga
oko 14 m, $iroka oko 7 m, dok joj je dubina
dosezala oko 1 m. Cetvrta kamenica, koja
se nalazi na prijelazu iz druge u tre¢u raz-
vojnu fazu duga je oko 7m, Siroka 4,5 m, a
duboka oko 30 cm. Peta, najmlada kame-
nica, je u prvoj razvojnoj fazi i manjih je
dimenzija od druge. Takoder i unutar drugih
kamenica, koje su u starijim fazama razvoja
mogu se uoliti sekundarno nastale
kamenice.

Na Cestinu pojave i veli¢inu kamenica,
sli¢no kao i kod oblikovanja zljebova i Skra-
pa, osim litoloskih osobina veliko znacenje
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ima klima. Naime, njihova pojava je rjeda
na nizim dijelovima i u vr$nom dijelu Vele-
bita. Osnovni razlog njihovoj rjedoj pojavi
na nizim dijelovima JZ padine je izrazito
jako isparavanje (oko 1000 mm ) i relativno
mala koli¢ina padalina (oko 1200 mm) $to
nepovoljno utjede na intenzitet korozije
(Perica i Oresi¢, 1999.). Suprotno tome, u
vr$nim dijelovima Velebita uzroke za nji-
hovu rijedu pojavu treba traziti prvenstveno
u termi¢kom ogranicenju. Upravo niZe tem-
perature (u vr$nim dijelovima Velebita oko
3,50C prosjecno godisnje, odnosno pojava
velikog broja hladnih, ledenih i studenih
dana) utje¢u na sve jace znacenje kriogenih
procesa u oblikovanju reljefa. Duz pukotina
zbog kompresije uvjetovane povecanjem
volumena leda dolazi do pucanja stijenskog
kompleksa, te na blazim nagibima tako
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nastalo kr§je podsjeca na griz. Da je upravo
ekspanzija leda odlucujuc¢a u oblikovanju
kamenica najbolje potvrduje kamenica na
vrhu Crikvene (1641 m, fot. 15.). Naime,
po svom obliku ona pripada kamenicama
prve faze oblikovanja no, njen zdrobljeni
prevjesni rub posljedica je jake ekspanzija
leda. Tako prakti¢no na samom pocetku
njenog oblikovanja prestaje i njen dalji
razvoj.

Upravo stoga, ne ¢udi da su kamenice
najcesce oblikovane, kao i one najvecih di-
menzija (Jagin kuk i Prosenjak) na sredi-
" $njim dijelovima JZ padine (400-1100 m)

Fot. 16. Biokorozijska udubljenja nastala
korozijskim djelovanjem bakterija, liSajeva i
mahovina

Phot. 16. Root karren formed by biocorrosion
of bacteria, lischens and mosses

mahovina

SI. 6. Mala biokorozijska udubljenja nastala pod
utjecajem mahovine
Fig. 6. Small root karren formed under the in-

[fluence of mosses

gdje prevladavaju umjerenije temperature
zraka (oko 100 C), dok je koli¢ina padalina
relativno visoka (izmedu 1500-2000 mm) i
§to je vazno, smanjen je i intenzitet
isparavanja.

Mjestimi¢no se pojavljuju manja rupi-
castaudubljenja veli¢ine svega od nekoliko
mm do par cm, a nastala su biogenim ko-
rozijskim djelovanjem — biokorozijska
udubljenja (root karren) - (fot. 16.). Javljaju
se udva oblika, prvi nastao pod pedoloskim
pokrivacem otapanjem stijena korozijskim
djelovanjem korijenja biljaka (sl. 6.), i drugi,
nastao na golim stijenama zbog korozijskog
djelovanja bakterija, liSajeva i mahovina.
Prvi tip ovih biokorozijskih udubljenja je
dosta rijedak. Nastaju uslijed pojacanog
korozijskog djelovanja kiselina koje luci
korijenje biljaka. U slucajevima kad dode
do ogoljavanja padine, zbog ravnomjernijeg
korozijskog djelovanja atmosferske vode
dolazi do njihovog brzog unistavanja. Pre-
ma Bogliju (1980.) ovaj tip grizina je nakon
jednog stoljeca tesko prepoznati. To je oso-
bito Cest slucaj sa manjim udubljenjima, dok
veca udubljenja pogoduju zadrzavanju
atmosferske vode i daljem korozijskom
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oblikovanju, te na taj nacin cesto sluze kao
pocetni stadij pri nastanku drugih krskih
formi (npr. kamenica), ili prelaze u drugi tip
grizina. Druga vrsta biokorozijskih udu-
bljenja po obliku je identi¢na prvoj, medu-
tim ona nastaje kao posljedica biokoro-
zijskog djelovanja algi, liajeva i mahovina
na goloj karbonatnoj podlozi. Alge se
snabdijevaju vodom prvenstveno iz zraka,
te na taj nac¢in uz vlastiti CO, dobivaju i novi,
koji je suspendiran u kisnici (Ford i

4 R NG
FAN K = 5

Fot. 17. Zdjelicaste grizine.
Phot 17. Pot-like karren
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Williams, 1994.). No, korozijsko djelovanje
u dubinu ¢esto je usporeno zbog finog
glinenog taloga na dnu.

Nizi dijelovi JZ padine u pretezito obli-
kovani na Jelar-naslagama karakterizira
pojava zdjeli¢astih griZina (pot-like karren
- Poljak, 1929. a). Osnovno obiljezje ovog
tipa grizina je postojanje cijelog niza zdje-
lica ili raka manjih dimenzija (fot. 17.).
Zdjelice u pravilu rijetko imaju promjer ve¢i
od 5 c¢cm, a duboke su 2 - 3 cm. Najcesce se
v javljaju na plohama nagiba
20-500, akoje su prethodno ve¢
bile izloZene koroziji. U pravilu,
radi se o stijenskim blokovima,
na kojima je zbog promjene nji-
hovog polozaja doslo do zadrza-
vanja vode u novonastalim udu-
bljenjima $to je rezultiralo ra-
zvojem cijelog niza manjih ka-
menica. Takoder, razvoju zdje-
lica ili kamenica pogodovala je
i razli¢ita podloznost klasta ko-
roziji. One su naknadno spojene
zljebi¢ima, odnosno njihovim
regresijskim korozijskim usije-
canjem, pa se ¢esto javljaju u
kombinaciji (Pericaidr., 1995.).
Zbog lateralnog, prvenstveno
biokorozijskog djelovanja pone-
kad dolazi do spajanja zdjelica.
U slucaju kad se spoje dvije
zdjelice nastaju dvojke, blizanci
ili grlice, a ako se spoje tri zovu
ih trojke, dok u slucaju veceg
broja spojenih zdjelica nastaju
plitvenice ili plitvice (Rubi¢,
1937.). Daljim razvojem Zlje-
bova zbog regresivnog i lateral-
nog korozijskog usijecanja do-
lazi do uniStavanja zdjelica koje
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Fot. 18. Skrapski bunar “Celinka”
Phot. 18. “Celinka” karren well

samo zaostaju u vidu manjih,
ravnijih prosirenja.
Specifican oblik nastao
zbog vece koncentracije vode
pri poniranju su §krapski bu-
nari (karren well). Najcesce se
javljaju na mjestima gdje je
doslo do polukruznog, nasu-
protnog oblikovanja Zljebova
duz pukotine. S obzirom da se
voda iz zljebova slijeva na vrlo
malen prostor u sredini, zbog
veéeg intenziteta korozije na-
staje udubljenje. Dna ovih
bunara ispunjena su rezidi-
jumom, a u nekim slucajevima
zbog potpunog zacepljenja

pukotina nanosom rezidiualnih glina dolazi
do povremenog ili stalnog zadrzavanja vo-
de. Medu skrapskim bunarima na podrucju
Velebita osobito se isti¢e “Celinka” (sl. 7.,
fot. 18.). Ovaj krski bunar nalazi se na visini
od 755 m, nedaleko od Vidakovog kuka.
Dug je 1,5 m, Sirok 0,7 m, a dubok 4,5 m.
Voda se u njemu zadrzava tijekom cijele
godine, a rijetko se spusta ispod razine od 4
m. Na stranama bunara do dubine od 2,2 m
nastavljaju se zljebovi, dok su strane bunara
ispod toga glatke. Dno bunara ispunjeno je
finim muljem i glinom (u kojima se nalaze
1 manji komadi kr§ja), ¢ija debljina doseze
mjestimicno i preko 50 cm. Glatke strane
donjeg dijela bunara, kao i mulj ukazuju da
je doslo do korozijskog otapanja nekad
akumuliranog materijala (fragmenti stijena),
isufozijskog odnosenja (finijeg-glinovitog)
materijala koji je zacepio pukotine u dnu,
sprije¢ivsi tako dalje otjecanje vode. Anali-
zom vode ustanovljeno je da je ona jos
uvijek aktivna (Perica, 1998.). To se zapaza

Zljebovi
~05m

nivo vode betonski

SI. 7. Skrapski bunar “Celinka”
Fig. 7. Karren well “Celinka”
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i na stranama samog bunara gdje su bridovi
potopljenih zlijebova poprimili blazi izgled,
kao posljedica ravnomjernijeg korozijskog
djelovanja vode.

Takoder je zanimljiv slu¢aj pojave
cijelog niza manjih Skrapskih bunara na
Jaginom kuku u NP “Paklenica”. Razvoj
kr$kih bunara je povezan uz meandarski
zlijeb koji u zaledu ima veliku povrsinu
prihrane vodom. U meandrima je zbog jace
turbulencije vode, i na taj nacin ostvarene
apsorbcije novog CO, iz zraka, doslo do
jaceg korozijskog djelovanja i oblikovanja
udubljenja. Postupno, uz korozijsko djelo-
vanje vode koja otjece zlijebom, sve vece
znacenje dobiva pri Sirenju i produbljivanju
udubljenja i biokorozijski proces jer je u
njima doslo do akumulacije tanjeg humusng
pokrova i rasta biljaka.

Voda koja se cijedi niz stijenu prilikom
poniranja u tlo, zbog toga Sto je jos uvijek
aktivna, zapravo i pojacana sa CO, bio-
genog porijekla korodira karbonatnu stijen-
sku podlogu stvaraj¢i podrezana udubljenja
koja su najizrazenija u neposrednoj zoni
kontakta. U sluc¢ajevima kad se ovakav
nacin korozijskog djelovanja duze vrijeme
odvija oko karbonatnih stijenskih blokova
koji vire iz tla dolazi do oblikovanja krskih
stolova (karren tables), a koji predstavljaju
poseban oblik grizina (Bogli, 1980.).

Na JZ, primorskoj padini Velebita cesta
je pojava golog stjenovitog krsa, koji vrlo
Cesto obiljezava izmijeSanost raznih tipova
grizina. Takva podrucja poznata su kao ljuti
kr§ ili ljut (karren fields), a prevladavaju
ona oblikovana od Skrapa ili $krapari. Naj-
vece povrSine zauzimaju na nizem-mladem
pedimentu na visini izmedu 200-350 m (fot.
9.). Osobito se isticu skrapari iznad Bari¢-
Drage i Zavratnice. U morfoloskoj strukturi
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Skrapara prevladavaju mrezaste Skrape
raznih faza razvoja. Razvoju Skrapara na
mladem (nizem) pedimentu osobito su
pogodovali manji nagibi padina. Skrapari
nastali na strmijim dijelovima padine, u
starijim fazama razvoja zbog gravitacijskog
kretanja griza oblikuju koluvijalne zastore
(Bognar, 1992.). Stariji skrapari zbog tro-
Senja (korozijskog i mehanickog) su u znat-
noj mjeri presli u fazu griza - grohota. Frag-
menti tako nastalog kr$ja zatrpavaju puko-
tine. Skrapari su izuzetno tesko prohodni i
predstavljaju predjele najlju¢eg krsa. Pedo-
loski pokrov, a osobito vegetacijski, izuzet-
no je rijedak i ogranicen je na manje naku-
pine u $krapskim udubljenjima. Na pojavu
tako velikih povr$ina pod Skrapama utjecao
je Covjek svojom djelatnos¢u. Ve¢ navede-
nim paljenjima Suma radi stvaranja pasnja-
¢kih povrsina doslo je do spiranja tankog
pedoloskog pokrova (Simonovi¢, 1921.,
Cviji¢, 1927. 1 Rogi¢, 1958.). Na strmijim
dijelovima padine (zbog veceg specifi¢nog
intenziteta otjecanja) spiranje je imalo jo§
veéi utjecaj, a osobito znacenje imale su
kratkotrajne intenzivne padaline. Na zarav-
njenim dijelovima vece znacenje imala je
deflacija, odnosno otpuhivanje tla vjetrom,
u prvom redu burom koja na tim dijelovima
Cesto doseze i orkansku snagu.

Na mjestima gdje je u Jelar naslagama
doslo do taloZenja vece koli¢ine gline ili la-
pora, te zbog njihove vece podloznosti de-
strukciji doslo je do stvaranja Supljina i udu-
hun i Fritz, 1975.). S obzirom da podsjecaju
na krske oblike treba ih razlikovati jer je nji-
hova geneza prvenstveno vezana uz sufozij-
sko djelovanje vode, dok je korozija uglav-
nom imala zanemarivu ulogu, ograni¢enu
na njihove rubne dijelove (Perica, 1998.).
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U priobalnom podrugju, osobito u zoni
mrkjente (kameni, vlazni dio obale na kojoj
Zive razni organizmi, te je zbog toga tamne
boje i jako izlozena biokorozijskom modeli-
ranju — Rogli¢ i Birg 1974.), kao posljedica
kombiniranog korozijskog djelovanja mor-
ske i atmosferske vode, te algi i liSajeva
(Folk idr, 1973., Verges, 1985.) doslo je do
oblikovanja priobalnih griZina (surf kar-
ren). Njihovom razvoju prethodilo je
ogoljavanje priobalnog dijela karbonatnih
stijena abrazijskim djelovanjem valova.
Kapljice morske i atmosferske vode obli-
ski gledano, nalaze se razli¢itim fazama
oblikovanja, a na to ukazuje izmijeSanost
pojave zlijebova, Skrapa i kamenica.

5. ZAKLJUCAK

Iako je oblikovanje grizina karakteris-
ti¢no za sve dijelove Velebita u ¢ijem sa-
stavu sudjeluju karbonatne naslage, one su
najuocljivije na JZ, primorskoj padini. U
prvomredu to je posljedica negativnog utje-
caja ljudske djelatnosti. Najvecidio Velebita
je ogoljen uniStavanjem Sumskog pokrova
radi stvaranja pas$njackih povrsina. Ogolje-
njem padine na povrsinu su izbili brojni
oblici grizina. Da je intenzivni razvoj grizina
prisutan (ali pod pedoloskim pokrovom) i
na drugim dijelovima Velebita ukazuje nji-
hova pojava na manjim povrsinama koje su
u novije vrijeme ogoljene, kao i njihova
pojava na karbonatnim blokovima koji vire
iz tla.

S obzirom na dimenzije grizina, osobito
na sredi$njim i nizim dijelovima JZ padine
koje suu pravilu veée od onih u viSim dijelo-
vima, treba se sloziti s Boglijem (1980.) da
je njihov razvoj (kao i drugdje na nizim

nadmorskim visinama, na europskom dijelu
Mediterana) dijela ovih grizina trajao i za
zadnjeg razdoblja oledbe. To potvrduje i
recentni razvoj Zljebova u Julijskim Alpama
na visinama do 2500 m (Kunaver, 1985.),
pri srednjoj godi$njoj temperaturi zraka od
-1,80C (Bernot, 1985.). Tolika srednja go-
diSnja temperatura zraka na JZ padini bila
je tijekom virma na visini od priblizno
500 m, a mjestimi¢no zbog povoljnih ekspo-
zicija dosezala je iu viSe predjele. To osobito
vrijedi za najvece primjerke zlijebova. Da-
pace, nepostojanje pukotina onemogucilo je
zadrzavanje vode, kaja bi se zbog niskih
temperatura ledila, $to bi zasigurno rezulti-
ralo mehani¢kom destrukcijom pukotinskih
i mrezastih Skrapa. Tome treba dodati da se
ovi zlijebovi nalaze na povrSinama ciji je
nagib ve¢i od 60° gdje ne dolazi do zadrza-
vanja snijega, ve¢ se on osipa (Segula,
1985.). Na visim dijelovima Velebita pre-
vladavali su periglacijalni, a u vrSnom dijelu
i glacijalni procesi koji su destruirali starije
pukotinske i mrezaste Skrape. Destrukcija
pukotinskih i mrezastih Skrapa periglaci-
jalnim procesima na JZ padini u mnogome
je pridonijela oblikovanju pedimenata i
tijekom kvartara (Bognar, 1992.). U vrSnom
dijelu Velebita, na podrucjima koja su bila
obuhvacena oledbom, pukotinske i mrezaste
Skrape iz predglacijalnog doba uniStene su
egzarazijom ledenjaka. Upravo razvoj
Zlijebova ve¢ih dimenzija i u vr$nim dijelo-
vima ukazuje da je postglacijalni korozijski
proces intenzivan. Sli¢na zapaZanja iznosi
i Ridanovi¢ (1964. 1 1966.) za vise dijelove
Orjena. Razvoj ve¢ih zlijebova u vr$nim di-
jelovima Velebita moze se objasniti osjetno
agresivnijim utjecajem vode u uvjetima
hladnije planinske klime (Corbel, 1959.).
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Summary
TYPES OF GRIKES AND THEIR GENESIS ON THE VELEBIT
MOUNTAIN
by DRAZEN PERICA, TIHOMIR MARJANAC and IRENA MRAK

This paper discusses on karren types and
their genesis on the Velebit Mt. Karren in
this paper includes all types of korrosion
features such as rillen karren, covered kar-
ren, humus-water-groves, wall karren,
meandering karren, fissure and network
karren, exhumed karren, «tufa», solution
pans, pot-like karren, root karren, debris
karren, karst tables, karren wells, karren
fields, and surf karren. This research
covered the whole of the Velebit Mt., but it
is most detailed on the northen and southern
part of the Velebit Mt. The frequency and
size of individual karren are controlled by
a) tectonics, b) lithology, c) structural, geo-
morphological, pedological, and climatolo-
gical factors, and d) antropogenic factors.
The karren in central and lower parts of the
SW Velebit Mt. flank are by the rule larger
than their higher-located counterparts. The
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lack of fissures and rillen karren did not
retard surficial water drainage, which would
freeze under the low temperature and result
in mechanical destruction of fissure and
network type karren. It must be also noted,
that these furrows occur on very steep
slopes, some of which exceed 60°, where
snow does not accumulate but only sips
away. The destruction of fissure and net-
work type karren by periglacial processes,
largely contributed to the formation of
pediment during the Quaternary. The pre-
glacial fissure and network type karren were
destructed by glacier exaration on the
Velebit Mt. top part, and in the areas which
were affected by glaciation. The intensity
of postglacial corrosion is documented by
development of larger furrows also in higher
parts of the mountain.
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