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Inženjerskogeološke i geotehničke značajke naslaga fliša u području Kaštela 
Prikazuju se geološke i inženjerskogeološke značajke fliša u području Kaštela. Definirani su i opisani 
egzogenetski procesi koji karakteriziraju istraživano područje. Naslage fliša razdijeljene su prema 
morfološkom i sedimentološkom kriteriju što je omogućilo odvojeno sagledavanje njihovih 
inženjerskogeoloških značajki. Posebna pažnja usmjerena je definiranju inženjerskih značajki 
izdvojenih litoloških jedinica unutar fliša kojima su pridodane karakteristične GSI vrijednosti. 
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D. Pollak, R. Buljan, A. Toševski Preliminary note 

Engineering-geological and geotechnical properties of flysch formations in Kaštela region 

Geological and engineering-geological properties of flysch in the region of Kaštela are presented. 
Exogenetic processes characterizing the area under study are defined and described. Flysch formations 
are classified according to morphological and sedimentological criteria, which has enabled a separate 
study of their engineering-geological properties. A particular attention is paid to the definition of 
engineering-geological properties of lithological units identified in the flysch and, in this context, 
typical GSI values are allocated to such units. 
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D. Pollak, R. Buljan, A. Toševski Note préliminarie 

Propriétés géologiques et géotechniques des couches de flysch dans la région de Kaštela 

Propriétés géologiques et géotechniques du flysch dans la région de Kaštela sont présentées. Les 
procédés exogènes caractérisant la région sont définis et décrits. Les couches de flysch sont classifiées 
selon les critères morphologiques et sédimentologiques, ce qui a permis l'étude séparée de leurs 
propriétés relatives à la géologie de l'ingénieur. Une attention toute particulière est accordée à la 
définition des propriétés géologiques des unités lithologiques identifiées dans le flysch et, dans ce 
contexte, les valeurs typiques de GSI sont attribuées à ces unités. 
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Инженерно-геологические и геотехнические характеристики отложений флиша в 
районе Каштела  
Описиваются геологические и инженерно-геологические характеристики флиша в районе Каштела. 
Определены и описаны экзогенетические процессы, характерные для исследуемой области. 
Отложения флиша поделены по морфологическому и седиментологическому критериям, что 
обеспечило возможность отдельного рассмотрения их инженерно-геологических характеристик. 
Особое внимание уделено определению инженерных характеристик выделенных литологических 
единиц внутри флиша, которым доданы характеристические значения GSI. 
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D. Pollak, R. Buljan, A. Toševski Vorherige Mitteilung 

Ingenieurgeologische und bodentechnische Merkmale der Flyschaufschichtungen im 
Gebiet von Kaštela 
Dargestellt sind geologische und ingenieurgeologische Merkmale des Flysch im Gebiet von Kaštela. Definiert 
und beschrieben sind exogenetische Prozesse charakteristisch für das betrachtete Gebiet. Die 
Flyschaufschichtungen sind nach morphologischem und sedimentologischem Kriterium verteilt womit das 
abgesonderte Wahrnehmen deren ingenieurgeologischer Merkmale ermöglicht wurde. Besondere 
Aufmerksamkeit widmete man dem Definieren der Ingenieurmerkmale abgesonderter lithologischer Einheiten 
innerhalb des Flysches denen charakteristische GSI-Werte hinzugefügt wurden. 
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1 Uvod 

Istraživano područje nalazi se između Splita, Trogira, 
brdskog masiva Kozjak i Kaštelanskog zaljeva. Spome-
nuto područje uglavnom je urbanizirano, gusto naselje-
no, a fliš pokriven tlom pa se rijetko mogu naći njegovi 
izdanci što otežava površinska istraživanja. Međutim, 
inženjerskogeološka istraživanja i izgradnja infrastruk-
ture provedeni u ovom području u posljednjih nekoliko 
godina omogućili su definiranje dviju inženjerskogeo-
loških/geotehničkih jedinica koje čine kompleks flišnih 
naslaga. 

U članku su prikazani i interpretirani rezultati površins-
kih inženjerskogeoloških istraživanja provedenih za iz-
radu Osnovne inženjerskogeološke karte RH mjerila 
1:100.000 i iz podataka bušenja, geofizičkih istraživanja 
i laboratorijskih istraživanja provedenih za projekt „ECO 
Kaštelanski zaljev“. Donošenje zaključaka omogućili su 
i olakšali brojni postojeći laboratorijski podaci prikup-
ljeni u području grada Splita ili u njegovoj okolici [15, 
12, 18], i geološka i sedimentološka istraživanja [6, 9]. 

2 Geologija područja 

Istraživano područje pripada zapadnom i središnjem di-
jelu eocenskog do oligocenskog splitskog fliškog baze-
na koji čine klastični sedimenti varijabilne veličine zrna 
s proslojcima vapnenaca [9]. Sedimenti fliša uglavnom 
su u tektonskom kontaktu s okolnim karbonatnim stije-
nama, a u sjevernom dijelu su na fliš navučeni stariji, 
mezozojski karbonatni sedimenti. 

 

 

Slika 1. Morfologija i geologija [7] šire okolice istraživanog 
područja s lokacijama istraživanja. Vertikalno mjerilo je 
uvećano za 2,5 puta 

Navučene karbonatne naslage znatno su otpornije na 
trošenje i „strše“ iznad fliša, što je dovelo do nastanka 
obronačnih sedimenata koji prekrivaju fliš u podnožju 
navlake Kozjaka (slika 1.). U atmosferskim uvjetima 
naslage fliša se relativno brzo troše, zbog čega je veći 
dio fliša prekriven eluvijalnim tlom. 

2.1 Geološki razvoj područja 

U širem području istraživanja sedimentacija karbonata 
odvija se kontinuirano tijekom mezozoika na plitkoj i 
stabilnoj karbonatnoj platformi. Kraj mezozoika obilje-
žen je laramijskom orogenezom i izdizanjem Dinarida 
[5]. Nakon toga započinje snažno okršavanje i stvaranje 
nepravilnog krškog reljefa. U dubljim depresijama nas-
taju boksitične naslage. 

U donjem paleogenu regionalna transgresija omogućuje 
taloženje breča, zatim pločastih vapnenaca, a produblji-
vanjem mora tijekom donjeg i srednjeg eocena i forami-
niferskih vapnenaca. 

Maksimalna razina mora dosegnuta je tijekom gornjeg 
eocena kada se taloži turbiditni fliš. Kraj eocena obilje-
žen je snažnim izdizanjem i taloženjem orogenetskih 
breča. Tada započinju vrlo intenzivne deformacije, boranje 
i rasjedanje naslaga fliša. Istovremeno, okolne se karbo-
natne naslage dodatno i snažno okršavaju. Kopnena faza 
traje do danas. 

2.2 Tektonika 

Naslage fliša su u istraživanom području tijekom geološke 
prošlosti bile podvrgnute snažnoj kompresiji koja je uz-
rokovala intenzivno boranje, rasjedanje i formiranje broj-
nih pukotinskih sustava i razlomljenih zona. Intenzivna 
tektonika uzrokuje nastanak poleglih i prebačenih bora i 
ljuskave strukture. Općenito gledajući struktura je mo-
noklinalna, s Dinarskim pružanjima (SZ-JI) i smjerom 
nagiba slojeva prema sjeveru i sjeveroistoku i kutovima 
nagiba od 20° do 70°. 

2.3 Sedimentologija naslaga fliša 

Istraživano područje u regionalnom mjerilu predstavlja 
distalni facijes Jadranskog fliškog kompleksa [6]. Sas-
toji se od vapnenačkih breča, konglomerata, kalkarenita, 
siltita, lapora, glinovitog vapnenca i rijetko od velikih 
olistolitnih blokova. 

Nekoliko autora izrađivalo je sedimentološke podjele 
unutar kompleksa fliša ovog područja [4, 5, 6], a prema 
novijim istraživanjima fliš se dijeli na: donju flišku zonu 
i gornju flišku zonu [9]. Ova podjela vrlo je značajna jer 
jasno odjeljuje „zone“ fliša koje imaju različite udjele 
pojedinih komponenata fliša (slika 2.). 
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Iz podjele se jasno vidi da su sedimenti donje fliške zo-
ne vrlo često pokriveni trošnim sedimentom – eluvijal-
nim tlom. U gornjoj fliškoj zoni udjel krupnozrnastijih 
klastita znatno je veći. 
Mineraloški i petrografski sastav klastita varira i često je 
u skladu s veličinom zrna. Breče i konglomerati imaju 
vapnenačke fragmente s biokalkarenitnim ili lokalno la-
porovitim matriksom. Pješčenjaci su često s kalcitičnim 
i vapnenačkim detritusom i kalcitičnim cementom, pa ih 
nazivamo kalkarenitima. 

 

 
Slika 2. Udjeli različitih litoloških komponenata ili paketa naslaga 

u pojedinim fliškim zonama [9] 

Lateralne i vertikalne izmjene svih komponenata fliša 
vrlo su česte, a snažna tektonika, boranje i ljuskanje cje-
lokupnog fliškog kompleksa dodatno kompliciraju nji-
hove međusobne odnose. Cjelokupna debljina komplek-
sa flišnih naslaga u ovom području procjenjuje se na pribli-
žno 800 m [7]. 

Analize rentgenske difrakcije netopivog ostatka uzoraka 
lapora u području Splita utvrdile su postojanje kvarca, 
ilita, plagioklasa, kalijskih feldspata, smektita, vermiku-
lita, pirita i amorfne komponente [18]. 

2.4 Hidrogeološki odnosi  

U skladu s litološkim značajkama šireg područja mogu 
se izdvojiti dvije osnovne hidrogeološke jedinice: 

• dobro vodopropusne karbonatne stijene, uglavnom 
okršeni vapnenci 

• vodonepropusne ili slabo vodopropusne stijene, 
klastične flišne naslage. 

Vodopropusni vapnenci snažno su okršeni i imaju veli-
ku sekundarnu poroznost i propusnost. U njima je dobro 
razvijena mreža kojom protječe podzemna voda. U tak-
voj sredini oborinske vode praktički se trenutačno pro-
cjeđuju do vode temeljnice s kojom teku prema jugu do 
izvora. 

Vodonepropusne naslage flišnog kompleksa općenito 
predstavljaju barijeru za vode prikupljene u krškom za-
leđu i usmjeravaju tok vode prema izvorima Jadro i Pan-
tan. Unutar samog fliša također postoje manji izvori. 

3 Inženjerskogeološke i geotehničke značajke 

3.1 Morfologija i inženjerske značajke 

Geološki je razvoj istraživanog područja uvelike utjecao 
na njegovu morfologiju (slika 1.). Međutim, današnja 
morfologija ovog područja je također pod velikim utje-
cajem procesa trošenja. Zbog toga je uglavnom laporo-
vito, obalno i priobalno područje zaravnjeno. U tom je 
području osnovna stijena često pokrivena eluvijalnim 
tlom. Središnji dijelovi istraživanog područja su lokalno 
brežuljkasti, s blagim padinama i mjestimičnim stršećim 
izdancima otpornijih klastita i karbonata. Sjeverni dio 
istraživanog područja karakteriziraju strme padine Koz-
jaka izgrađene od vrlo otpornih slojeva klastita, kalcitič-
nih lapora i vapnenaca koje nerijetko prekriva obronačni 
sediment koji potječe od navučenog vapnenca u krovini. 

Već sama morfologija područja nameće diferenciranje 
naslaga fliša (u mjerilu 1:100.000) na barem dvije jedi-
nice s različitim potencijalom trošenja: 
• „tvrdi fliš“ je čvršći, otporniji na fizikalno trošenje i 

dominantno sadrži krupnozrnatije klastite i/ili uglav-
nom karbonatne sedimente: karbonatne breče, kalka-
renite, vapnence i kalcitične lapore 

• „mekani fliš“ je podložan fizikalnom trošenju, a u 
njemu dominiraju inženjerska svojstva pelitnih i gli-
novitih sedimenata; predstavljen je laporima, glino-
vitim laporima s mjestimičnim tankim proslojcima 
krupnozrnastijih sedimenata, uglavnom kalkarenita. 

3.2 Značajke materijala stijena i tla 

Mineraloški i petrografski sastav pojedinih komponena-
ta fliša su različiti. 
Krupnozrnastiji sedimenti poput pješčenjaka i breča 
uglavnom imaju karbonatni sastav detritusa. Na njihova 
fizikalna i mehanička svojstva uglavnom utječu kvalite-
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ta i sastav matriksa. Zbog toga karbonatna breča s čvrs-
tim karbonatnim matriksom ima znatno veće jednoosne 
čvrstoće od vapnenačke breče s glinovitim matriksom 
(slika 3.). U skladu s tim i njihova vlačna čvrstoća (bra-
zilsko ispitivanje) varira u širokom rasponu od 0,94 do 
12,47 MPa [16]. 

Jednoosna tlačna čvrstoća vapnenaca također se znatno 
smanjuje povećanjem udjela glinovitih minerala u njima 
(slika 3.). Vlačna čvrstoća (brazilsko ispitivanje) vapne-
naca nalazi se u rasponu od 4,85 do 18,16 MPa [16]. 

Udjel karbonatne komponente u pelitnim sedimentima - 
siltitima i laporima - varira u širokom rasponu. U skladu 
s porastom udjela karbonata raste i jednoosna tlačna 
čvrstoća (slika 3.). Prosječna vlačna čvrstoća različitih 
lapora iz područja Splita za glinovite je lapore – 0,5 MPa; 
lapore – 1,3 MPa i kalcitične lapore – 3,0 MPa [15]. 

Potrebno je napomenuti da se spomenuti trendovi poras-
ta mehaničkih svojstava materijala stijena s povećanjem 
udjela karbonatne komponente mogu uočiti samo na ve-
likom broju uzoraka jer postoje i brojni drugi faktori ko-
ji imaju utjecaj na čvrstoću ovih materijala stijene [13] 
poput: udjela i mineralnog sastava pojedinih minerala 
glina [17], dijagenetskih i postdijagenetskih procesa [14], 
procesa trošenja i slično. 
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Slika 3. Prosječne vrijednosti jednoosne tlačne čvrstoće u odnosu 
na prosječni udjel karbonatne komponente uzoraka. Uzorci 
različitih klastičnih stijena Splita i šire okolice [13, 16, 14, 2] 

U širem Kaštelanskom području terenskim se istraživa-
njima može izdvojiti nekoliko tipova tla: 

• glina i siltitna glina – konačni produkt trošenja lapo-
rovitih sedimenata; 

• glina s fragmentima klastita – jako trošne naslage fliša; 
• terra rossa – crveno glinovito tlo koje se sastoji od 

produkata trošenja karbonata i eolski transportiranih 
sedimenata; 

• prašinasta glina s kršjem vapnenca – potpuno trošna 
zona karbonata; 

• mulj – recentni marinski sediment u području Trogi-
ra i okolice; 

• obronačni materijal – mješavina gline, silta i sipariš-
nog vapnenačkog kršja varijabilne veličine u podnožju 
navlačnog kontakta. 

Vidljivo je da se tla mogu podijeliti prema genezi i sas-
tavu. Takva podjela tla ima uporište i u njihovim geome-
haničkim svojstvima pa se iz laboratorijskih ispitivanja 
može vidjeti da eluvijalno tlo nastalo trošenjem karbonat-
nih stijena ima znatno veće plastičnosti nego tlo koje je 
nastalo trošenjem klastičnih naslaga fliša (slika 4.).  

 
Slika 4. Dijagram plastičnosti materijala tla koji prekriva stijensku 

podlogu u širem području Kaštela. Legenda prikazuje 
terensku determinaciju materijala u bušotinama 

3.3 Egzogenetski procesi 

3.3.1 Trošenje u inženjerskom vremenu 

Ubrzano trošenje sedimenata fliša u kosinama jedan je 
od najvećih inženjerskih problema ovog područja. S ob-
zirom na znatno bolja mehanička svojstva ostalih stije-
na, ovdje se to prije svega odnosi na lapore i glinovite 
karbonatne klastične stijene. 

Procesi trošenja lapora na iskopanim usjecima u Splitu 
iscrpno su istraženi i dobro dokumentirani u brojnim 
radovima [10, 11, 12]. Prema zaključcima autora, ubrza-
no trošenje lapora u usjecima posljedica je učestalog vla-
ženja i sušenja materijala. Zbog toga se smatra da se taj 
problem može znatno usporiti brzom i efikasnom zašti-
tom prirodne vlažnosti materijala stijene. 

3.3.2 Erozija bujičnim vodama 

Klastične glinovite stijene, lapori i eluvijalna tla podlož-
ni su eroziji bujičnim vodama. U području Kaštela zbog 
toga postoji približno 25 bujičnih vodotoka koji otječu 
izravno u more [1]. Bujične vode periodički, ali intenzivno 
erodiraju segmente „mekanog fliša“. 
Bujični vodotoci i rijeke Jadro i Pantan smatraju se naj-
važnijim izvorom recentnih sedimenata koji se talože u 
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Kaštelanskom zaljevu. Holocenski sedimenti u zaljevu 
debeli su od 0 do 4 m, a prosječna brzina sedimentacije 
je 0,4 mm na godinu [3]. 

3.3.3 Trošenje u geološkom vremenu 

Sedimenti „tvrdog fliša“ nisu toliko podložni fizikalnom 
trošenju što se lako može uočiti proučavanjem morfolo-
gije područja. Međutim i u tim materijalima tijekom geo-
loškog vremena nastaju zone trošenja. Pregledom usjeka 
cesta utvrđeno je da je zona trošenja predstavljena tlom 
relativno tanka, od 0 do 1 m, vrlo nepravilna i heteroge-
nog sastava (mješavine gline s kršjem, odlomcima i blo-
kovima matičnog materijala). I ostale zone trošenja „tvr-
dog fliša“ vrlo su nepravilnih granica i varijabilne dubi-
ne. S obzirom da se uglavnom radi o karbonatnim stije-
nama, vrlo je važno napomenuti da trošenje napreduje 
gotovo isključivo duž diskontinuiteta i ne utječe u većoj 
mjeri na značajke materijala stijene. 

Za razliku od tvrdog fliša, za mekani je fliš karakteris-
tično da se trošenje manifestira degradiranjem fizikalnih 
i mehaničkih značajki materijala stijene. Naime, troše-
nje laporovitih stijenskih masa obično je popraćeno alte-
racijama minerala i mineralnog sastava duž svih diskon-
tinuiteta ili mikroprslina i pora što često uzrokuje prom-
jenu sastava trošne stijene u korist minerala glina. 

„Mekani fliš“ je gotovo uvijek prekriven slojem eluvi-
jalnog tla. Tlo se gotovo redovito sastoji od dviju zona: 
donja je zona mješavina glinovitog i laporovitog materi-
jala s trošnim kršjem matične stijene; u gornjoj zoni izo-
staje kršje matične stijene a udio gline znatno je veći 
(slika 5.). 
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Slika 5. Granulometrijski sastav donje i gornje zone tla na 
„mekanom flišu“. Veličine zrna: G – šljunak, S – pijesak, 
M – prah, C - glina 

Prema terenskim zapažanjima i podacima plitke refrak-
cijske seizmike i ostale zone trošenja „mekanog fliša“ 
koje se mogu smatrati stijenskom masom vrlo su pravil-
nog prostiranja i sastava. Upravo zbog pravilnosti, po-
daci bušenja i geofizičkih istraživanja često su jedno-

značni prilikom definiranja zona trošenja (slika 6.). Na 
temelju provedenih istraživanja duž obale Kaštelanskog 
zaljeva u „mekanom flišu“ mogu se izdvojiti četiri zone 
trošenja: 
a) eluvijalno tlo – prekriva naslage fliša,  

debljina 1-4 m, Vp < 1000 m/s; 
b) jako trošna zona – pravilna,  

debljina 1-3 m, Vp = 700-1500 m/s; 
c) trošna zona – uglavnom debljine 2-5 m,  

ali lokalno i 1,5-10 m, Vp = 1500-2000 m/s, 
d) svježi „mekani fliš“ – Vp = 2000-3500 m/s 

 
Slika 6. Profil plitke seizmičke refrakcije (MOHO) s lokacijom i 

fotografijom bušotine. Kaštel Kambelovac 

3.3.4 Bujanje 
Popis nepovoljnih geotehničkih svojstava lapora u flišu 
proširen je dokazivanjem njegova bujanja tijekom istra-
živanja o trošenju i slijeganju nasipa izgrađenog od la-
porovitih sedimenata [12]. Istraživanjem mineralnog sas-
tava lapora dokazano je postojanje bujajućih minerala 
glina, iz grupa vermikulita i smektita [18]. 

3.3.5 Abrazija obale 
Usprkos vrlo maloj energiji mora u Kaštelanskom zalje-
vu, abrazija flišne obale vrlo je intenzivna u područjima 
gdje dominiraju laporoviti sedimenti. Zbog toga danas 
većinu prirodne obale predstavljaju otporniji kalkareniti, 
breče i vapnenci. Drugi dijelovi obale podložni abraziji 
mora zaštićeni su nasipima i molovima. 

3.3.6 Odroni 
U podnožju strmih, gotovo vertikalnih karbonatnih pa-
dina talože se obronačni sedimenti. Obično je to mješa-
vina vapnenačkih blokova, odlomaka i kršja s prašinas-
tom glinom. Procijenjena debljina ovih naslaga je od ne-
koliko do dvadesetak metara. 
3.3.7 Klizišta 
Na prirodnim padinama Kaštelanskog fliša i njegova elu-
vijalnog tla nisu zabilježena klizišta, ali u području Spli-
ta (Žnjan) postoji jedno neaktivno [14]. 
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3.4 Inženjerske značajke stijenske mase 

Dijelovi „mekanog fliša“ karakterizirani su ubrzanim 
trošenjem na kosinama (slika 7.), malim vrijednostima 
jednoosne tlačne čvrstoće materijala stijene (slika 3.), i 
blagom morfologijom. „Mekani fliš“ obično se može 
smatrati izotropnom ili kvaziizotropnom sredinom i u 
geotehničkom smislu bi se trebao tretirati kao tvrdo tlo 
ili mekana stijena. 

 
Slika 7. Usjek u masivnim laporima s lećama pješčenjaka 

Materijal stijene „tvrdog fliša“ znatno je čvršći (slika 3.) 
i obično nije podložan ubrzanom trošenju pod utjecajem 
atmosferilija. Njegova je stijenska masa obično anizotrop-
na, s dobro izraženim primarnim ili sekundarnim diskon-
tinuitetima (slika 8.). Ipak, postoje izuzeci, kao što je 
kalcitični lapor koji može biti izotropan. U geotehnič-
kom smislu stijenska masa „tvrdog fliša“ trebala bi se 
tretirati kao čvrsta stijena. 

 
Slika 8. Krupnozrnasti i masivni pješčenjaci u napuštenom 

kamenolomu 

U prikazanim primjerima vrlo je lako odijeliti „mekani“ 
i „tvrdi“ fliš, međutim naslage fliša karakteristične su 
upravo po svojoj heterogenosti, brojnim i nepravilnim 
izmjenama - proslojcima različitih svojstava u promje-

njivim omjerima. U tim slučajevima potrebno je utvrditi 
udjele pojedinih komponenata paketa naslaga, njihove 
debljine, učestalost i inženjerska svojstva svake kompo-
nente zasebno. 

Ako inženjerska svojstva stijenske mase diktiraju fizi-
kalne i mehaničke značajke materijala stijene, paket na-
slaga svrstava se u „mekani fliš“ (slika 9.). 

 

Slika 9. Dobro slojevite učestale izmjene tankih slojeva glinovitih 
lapora i trošnih pješčenjaka 

Debeli i kompetentni slojevi čvrsto vezanih pješčenjaka, 
s tankim proslojcima laporovitih sedimenata ili dobro 
slojeviti kalcitični lapori s proslojcima pješčenjaka svrs-
tavaju se u „tvrdi fliš“. Prilikom izgradnje u takvim pa-
ketima naslaga odlučujuću ulogu za stabilnost kosina 
često imaju značajke i orijentacije diskontinuiteta sloje-
vitosti (slika 10.). 

 

Slika 10. Dobro slojevite izmjene kalcitičnih lapora i kalkarenita 

3.4.1 Geološki indeks čvrstoće (GSI) 

Inženjerske značajke naslaga fliša kvantificirane su pro-
cjenom geološkog indeksa čvrstoće (GSI) prema dija-
gramu za heterogene stijenske mase [8]. Postupak pro-
cjene proveden je na usjecima i jezgrama bušotina (slika 1.). 
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Prema rezultatima procjena u istraživanom području, sedi-
menti fliša imaju veliki raspon GSI vrijednosti (slika 11.). 

Krupnozrnasti, dobrovezani i karbonatni sedimenti, ug-
lavnom svježi kalkareniti „tvrdog fliša“ imaju GSI u 
intervalu 42-70. Na njihove GSI vrijednosti utječe veli-
čina bloka, tj. debljina sloja, tektonska razlomljenost i 
značajke diskontinuiteta. Trošni kalkareniti obično ima-
ju manje veličine blokova od svježih, pa su zbog toga u 
GSI dijagramu locirani ispod njih s vrijednostima 33-45 
(slika 11.). 

GSI vrijednosti svježih lapora imaju veliki raspon od 
27-42, uglavnom zbog različite razlomljenosti naslaga. 
Trošni se lapori u GSI dijagramu nalaze desno od svje-
žih zbog značajne degradacije svojstava diskontinuiteta 
– GSI od 18 do 28 (slika 11.).  

U velikom dijelu fliša Kaštela, laporoviti sedimenti sa-
drže proslojke krupnozrnastijih klastita - kalkarenita ili 
čak breča. Učestalost, debljina i kompetentnost krupno-
zrnastije komponente fliša u takvom kompleksu naslaga 
u velikoj mjeri utječe na njihova inženjerska svojstva. 
Zbog toga njihove GSI vrijednosti mogu imati vrlo širo-
ki raspon. Kompetentni, čvrsti i otporni slojevi učvršću-
ju paket naslaga, ali i smanjuju podložnost trošenju mekših 

komponenata. Trošne zone klastičnih paketa naslaga s 
učestalim izmjenama tankih slojeva imaju GSI od 22-37 
(slika 11.). 

 
Slika 12. Usporedba GSI vrijednosti procijenjenih na bušotinama s 

brzinama širenja primarnih valova (Vp) na lokacijama 
preklapanja istraživanja  

Kao što je već rečeno, u područji-
ma „mekanog fliša“ podaci prikup-
ljeni bušenjem i seizmičkim profi-
liranjem podudarni su. Zbog toga 
je u područjima preklapanja ovih 
istraživanja bilo moguće usporediti 
procijenjene GSI vrijednosti i brzi-
ne širenja primarnih seizmičkih va-
lova na istim dubinama (slika 12.). 
Prikazani dijagram u dobroj mjeri 
pokazuje međusobnu ovisnost ovih 
parametara. 

Općenito, smanjenje geološkog in-
deksa čvrstoće (GSI) može se pra-
titi po smanjenju brzine širenja pri-
marnih valova (Vp). Konkretno, 
trošni kalkareniti (svjetloplavo) i 
trošna laporovita breča (svjetloze-
leno) imaju manje GSI i Vp vrijed-
nosti od svojih svježih ekvivalena-
ta označenih tamnijom bojom (sli-
ka 12.). Također je vidljivo da čak 
i mineralni sastav lapora utječe na 
brzine Vp, pa je tako brzina Vp ve-
ća u kalcitičnim laporima nego u 
laporima ili glinovitim laporima. 
Bez obzira što postoji trend ovis-
nosti GSI i Vp vrijednosti u flišu, 

 

Slika 11. Rasponi GSI vrijednosti različitih komponenata fliša procijenjeni na usjecima i 
jezgrama bušotina. Svjetlije nijanse boja odnose se na trošnu stijensku masu 
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potrebno je naglasiti da se GSI vrijednosti nekog pod-
ručja ne mogu dobiti isključivo iz istraživanja plitkom 
seizmičkom refrakcijom. 

4 Zaključak 
U geotehničkim razmatranjima termin fliš se često rabi 
kao sinonim laporovitih naslaga koje imaju inženjerske 
značajke mekanih stijena. Inženjerskogeološka i geoteh-
nička istraživanja fliša u području Kaštela dokazuju da 
pojedini paketi fliša mogu imati i značajke karakteristič-
ne za čvrste stijene.  

Inženjerska svojstva fliša u području Kaštela u velikoj 
mjeri variraju i ovisna su o mnogobrojnim čimbenicima. 
Većina čimbenika zapravo su sedimentološka svojstva: 
mineralni sastav, struktura, tekstura, veličina zrna, deb-
ljina i udjel pojedinih proslojaka, stupanj cementacije, 
kvaliteta cementa ili matriksa i debljina slojeva. Zbog 
toga se ovdje predlaže inženjerska podjela fliša na dvije 
jedinice: „mekani“ i „tvrdi“, koja je u skladu s njegovim 
sedimentološkim i morfološkim značajkama. 

Čini se da je primjena GSI sustava za kvantificiranje 
inženjerskih svojstava paketa flišnih naslaga prikladna, 
premda su potrebne manje promjene u opisima pojedi-
nih svojstava koje bi olakšale njegovu primjenu u ovom 
području. GSI vrijednosti naslaga u istraživanom pod-
ručju variraju od 70 za tvrde kalkarenite do 18 za trošne 
glinovite lapore. 

Ipak je prilikom definiranja inženjerskih značajki sedi-
menata fliša, osim provođenja GSI procjene potrebno 
istraživanjima prikupiti podatke kojima se može utvrditi 
radi li se o „mekanom“ ili „tvrdom“ flišu. Time se defi-
niraju značajke razmatranih naslaga koje nisu obuhvaće-
ne GSI klasifikacijom, a to su: mineraloški i litološki 
sastav, fizikalne i mehaničke značajke materijala stijene, 
značajke i definiranje zona trošenja nastalih u geološ-
kom vremenu, očekivana podložnost i način trošenja u 
inženjerskom vremenu. Primjerice, iz GSI tablice nije 
vidljivo radi li se o kalcitičnim ili glinovitim laporima, a 
ovdje je dokazano kako će upravo taj podatak utjecati 
na cjelokupno inženjersko ponašanje i ponašanje stijene. 

Treba napomenuti da su različiti prirodni egzogenetski 
procesi u području fliša Kaštela učestali. Posljedice tih 
procesa, ali i različitih antropoloških zahvata mogu se 
ublažiti pažljivim prostornim planiranjem koje usvaja 
sve inženjerske značajke fliša razrađene ovdje i prethod-
nim istraživanjima. U tome može pomoći i izdvajanje 
jedinica naslaga fliša na „mekani“ i „tvrdi“. Naime, vje-
rujemo da se predložene jedinice mogu izdvajati u inže-
njerskim modelima i podlogama različitih mjerila i za 
vrlo različite namjene: prostorno planiranje, projektira-
nje regulacije voda i vodotoka, šumarstvo, agronomiju, 
eksploataciju kamena, projektiranje i izgradnju građevi-
na, sanaciju nestabilnih kosina i održavanje izvedenih 
iskopa. 
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