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SAZETAK:

Ovim radom istrazivane su znacajke lesa Republike Hrvatske, ali i prostorna raspodjela lesa i
lesu sli¢nih naslaga koje pronalazimo na drzavnom podruc¢ju. U ovom radu na osnovu
Osnovnih geoloskih karti bivSe Savezne Federativne Republike Jugoslavije, koje su izradene
u mjerilu 1:100 000, a koje su i danas vazece i na osnovu kojih se provode sva geoloska
istrazivanja pa tako i ovo. Prikazana je prostorna raspodjela lesa na nacin da je les Republike
Hrvatske podijeljen na kontinentalnu i primorsku Hrvatsku. Kontinentalna Hrvatska prikazana
je kroz 5 listova Osnovne geoloSke karte 1 na osnovu tumaca istih, detaljno su prikazane
karakteristike 1 litoloska obiljezja lesa za odabrana podrucja. Primorska Hrvatska prikazana je
jednim listom OGK jer ipak je les karakteristi¢no tlo kontinentalne Hrvatske, ali s obzirom da
ga pronalazimo 1 u primorju, bilo je potrebno prikazati i istraziti ga na podrucju na kojem i ne
ocekujemo ovakvu vrstu tla. Osim prostorne raspodjele 1 litoloskih obiljezja radom je
obradena problematika ponaSanja lesnog tla i tala koja spadaju u skupinu lesu sli¢nih naslaga,
istrazeni su geomorfoloSki procesi i inZenjerski problemi koji se javljaju u lesnom tlu i tlu lesu
sli¢nih karakteristika, kao Sto su erozija, pojava klizista, ali 1 jedno od karakteristi¢nih

geomorfoloskih procesa za lesna tla, a to je jaruzanje.

KLJUCNE RIJECI: les, les Republike Hrvatske, lesu sliéne naslage, Osnovna geologka karta

SFRJ, les kontinentalne Hrvatske, les primorske Hrvatske, erozijski procesi, klizista, jaruzanje



ABSTRACT:

Trough this work it was investigated the loess characteristics of the Republic of Croatia, as
well as the spatial distribution of loess and loess-like deposits found on the state territory. In
this paper, on the basis of the Basic geological maps of the former Federal Republic of
Yugoslavia, which were made on a scale of 1:100,000, and which are still valid today and on
the basis of which all geological research is carried out, including this one. The spatial
distribution of loess is shown in such a way that the loess of the Republic of Croatia is divided
into continental and coastal Croatia. Continental Croatia is shown through 5 sheets of the
Basic Geological Map and based on their interpretation, the characteristics and lithological
features of the loess for the selected areas are shown in detail. Coastal Croatia is shown with
one sheet of OGK because loess is a characteristic soil of continental Croatia, but considering
that it is also found on the coast, it was necessary to show and research it in an area where we
do not expect this type of soil. In addition to the spatial distribution and lithological
characteristics, the work deals with the behavior of loess soil and soils that belong to the
group of loess-like deposits, geomorphological processes and engineering problems that occur
in loess soil and loess-like soil, such as erosion, occurrence of landslides, but also one of the

characteristic geomorphological processes for loess soils, which is dredging.

KEY WORDS: loess, loess of the Republic of Croatia, loess-like deposits, basic geological

map of SFRY, loess of continental Croatia, loess of coastal Croatia, erosion processes,

landslides, dredging.
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1. UVOD

Republika Hrvatska obiljezena je vrlo raznolikom geoloSkom gradom terena, iako povrSinom
mala zemlja kada je u pitanju geoloska grada terena i raznolikost vrsta tala koje se mogu
pronaci, moze se re¢i kako je bogata zemlja. Jedno od mnogih vrsta tala, koje pronalazimo na
teritoriju Republike Hrvatske, je lesno tlo i lesu sli¢ne naslage. Les Republike Hrvatske te lesu
slicne naslage koje pronalazimo na ovom podrucju upravu su tematika ovog rada. Za sam
pocetak rada poblize je opisan les kojeg pronalazimo na podrucju Republike Hrvatske, njegova

prostorna raspodjela te osnovne karakteristike.

Rad je koncipiran na nacin da je njegova srZ upravo prostorna raspodjela lesa i lesu sli¢nih
naslaga u Republici Hrvatskoj, a pitanje koje se navodi je koje su to karakteristike 1 litoloska
obiljezja lesa i njemu sli¢nih naslaga istraZivanih podrucja. Kako bi se dobili odgovori na ovo
pitanje bilo je potrebno detaljno prouciti Osnovnu geolosku kartu SFRJ i pripadajuce joj tumace
na osnovu kojih su odabrana karakteristi¢na podruc¢ja. Najprije je napravljena osnovna podjela
na kontinentalnu Hrvatsku i1 primorsku Hrvatsku. S obzirom da je les karakteristicno tlo
kontinentalne Hrvatske upravo daj dio bilo je potrebno podobnije i detaljnije razraditi kako bi
se dobio uvid u to kakav les se moze prona¢i na tim podru¢jima. Kontinentalna Hrvatska
podijeljena je na 5 karakteristi¢nih podrucja, ta podrucja opisana su pomocu listova Osnovne
geoloske karte. Listovi koji su detaljno istrazivani su list Backa Palanka, list Osijek, list NaSice,
list Virovitica 1 list Zagreb. Na osnovu istrazivanja i proucavanja listova donesen je zakljucak
kakva vrsta lesnog tla se nalazi na podrucju kontinentalne Hrvatske. Iako je les tlo koje nije
karakteristicno za primorsku Hrvatsku ipak ga ondje pronalazimo te je bilo potrebno takoder
istraziti i to podrucje. Jednako kao i kontinentalna, tako je i primorska Hrvatska opisana pomocu

OGK, a list koji je detaljnije proucavan je list LoSin;.

Osim prostorne raspodjele 1 litoloskih obiljezja istrazena je i predstavljena problematika ovog
tla u vidu geomorfoloskih procesa i1 inzenjerskih problema koji se mogu ocekivati u lesu 1 lesu
slicnim naslagama. Koji su to sve procesi koji se mogu ocekivati, problemi na koje kao inZenjeri
moZemo naici te na Sto je potrebno obratiti pozornost prilikom gradnje na ovakvom tlu, ovim

je radom istrazeno i opisano.



2. OPCENITO O LESU

Les ili prapor je kopneni sediment sastavljen pretezno od vrlo sitnog praha te sitnozrnastog
pijeska blijedozute boje [1]. TaloZen je za vrijeme pleistocena djelovanjem vjetra, sto ga Cini
eolskim sedimentom, tako $to se talozio na tlo i pretaloZzenjem u vodi na periglacijalnim
podruc¢jima. U mineralnom sastavu naslaga prevladavaju kvarc i feldspati, a moze sadrzavati i

.....

epidota, muskovita, cirkona 1 ostalih minerala .

Rije¢ ,,les* dolazi od njemacke rije¢i koja u svom prijevodu znaci ,,labav* [2] §to ukazuje na
jedno od glavnih svojstava ovog tla, a to je da reagira u kontaktu s vodom. Les ju u suhom
stanju ¢vrst, no u kontakt s ve¢om koli¢inom vode postaje nestabilan. Poroznost lesa te sadrzaj

vode u tlu ovisi o tome je li les bogatiji glinom ili pijeskom.

Priblizno 4% kontinentalne povrsine Zemlje, a 7% Europe [3], pokriveno je lesnim naslagama.
One se protezu od Francuske do Kine, gdje dosezu debljinu od nekoliko stotina metara, a nastale

su nanosom praha iz azijskih pustinja. Europski les znatno je tanji.

Jedan od fenomena lesnih naslaga je pojava karbonatnih konkrecija takozvanih ,,prapornih
lutki* ili ,,patuljaka* [1] . Nastanak ovih pojava tumaci se djelovanjem vode, to¢nije zbog
djelovanja voda u poroznom lesu nastaju Supljine 1 pukotine u kojima nastaju konkrecije

razli¢itih oblika, zbog izlucivanja kalcijevog karbonata oko zrna unutar samih pukotina.

U Republici Hrvatskoj naslage lesnog tla pronalazimo na podruc¢ju Panonske nizine ,danas
podrucje Slavonije i1 Srijema [1] , u okolici Zadra te na otocima Mljetu, Susku, Unijama i
Srakanama. Dragutin Gorjanovi¢-Kramberger, kao jedan od najpoznatijih hrvatskih
prirodoslovaca, proveo je prvo istrazivanje lesnih naslaga u Hrvatskoj, opisujuci profil lesnih
naslaga koji se smjestio na desnoj obali Dunava u samom centru grada Vukovara (Slika 1.) ,
koji se joS naziva 1 prvi geoloski spomenik prirode. Ovaj profil predstavlja jedan od
najpoznatijih 1 najreprezentativnijih izdanaka lesa u Hrvatskoj, koji je za vrijeme tadasnjeg

Gorjanovi¢evog istrazivanja dostizao visinu od 22,5m ,danas je neSto niZi kao posljedica



zatrpavanja urusenim materijalom te kao posljedica nasipavanja Sljunka zbog uredenja danasnje

Setnice. [5]

Slika 1: Praporni profil s prikazanim paleotlima (tragovi zatopljenja). Preuzeto iz [5]
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Slika 2: Presjek prapornih naslaga kod Vukovara. Preuzeto iz [5]



3. LES U REPUBLICI HRVATSKOJ

U Republici Hrvatskoj lesne naslage zauzimaju oko 35% kopnene povrsine [2] , pronalazimo
ih najvise u kontinentalnoj Hrvatskoj na podrucju isto¢ne Slavonije, Srijema i Baranje, gdje
ovakvo tlo prevladava. U primorju su najpoznatije naslage lesa na otoku Susku, gdje prekrivaju
gotovo cijelu njegovu povrSinu i dosezu debljinu do 90m. [2] Debljina lesa procjenjuje se
izmedu 0,5m i 60m, u kontinentalnom dijelu Republike Hrvatske. Na Carkovu brdu debljina

doseze 1 do 100m.

Debljina lesnih naslaga veca je tamo gdje su postojali optimalni preduvjeti za talozenje
prahovitog materijala. To su tektonski stabilniji 1 zaravnjeni dijelovi danasnjih lesnih zaravni,
starije rijeCne terase 1 platoi, pobrda 1 prigorja. Na lesnim zaravnima ovisno o snazi i trajnosti
djelovanja taloznih 1 erozijskih procesa, debljina lesnih naslaga krec¢e se od 20 m do 50 i vise

metara. [6]

Les se po svojim granulometrijskim osobinama razlikuje u zapadnom 1 isto¢nom dijelu
kontinentalne Hrvatske.[6] U zapadnom dijelu veca reljefna dinamika, odnosno jac¢a izrazenost
denudacijskih procesa, te veéi postotak vlaznosti uvjetovali su lesno tlo vece zbijenosti i
zaglinjenost (povecava se udio gline u sastavu iduc¢i prema zapadu) nego lesno tlo u istonom
dijelu gdje je manje izrazena reljefna energija 1 manji postotak vlaznosti §to je pogodovalo
akumulacijskim procesima i stvaranju pretezno tipskih naslaga lesa. Upravo zbog razli¢itih
fizicko-geografskih osnova i klimatskih i reljefnih osobina imamo podjelu lesnih zaravni na

Baranjsku lesna zaravan, Erdutsku, Dakovacku 1 najpoznatiju Vukovarsku lesnu zaravan. [7]

Kemijski sastav lesnih naslaga u Republici Hrvatskoj je prilicno ujednacen. Medutim udio
kalcijevog karbonata (CaCO3) razlikuje od istoka prema zapadu kontinentalne Hrvatske.
Isto¢ni dio, zbog svoje zaravnjenosti i vece suhoce, pogodovao je stvaranju lesnih naslaga vece
koncentracije karbonata, dok su lesovi srediSnje Hrvatske ,zbog vlaznosti i dinamicnijeg reljefa,

manjeg udjela karbonata ili gotovo nikakvog. [6]

Mineralni sastav lesa i njemu sli¢nih naslaga uglavnom je jednolik za sve sedimente. Mijenja
se lokalno ovisno o porijeklu primarnog materijala. Dominantan je kvarc (33-72%), zatim
feldspati (10-35%), te muskovit (8-20%) [6]. Dobar pokazatelj porijekla primarnog materijala
je sastav teSkih minerala, koji su naj¢eS¢e minerali metamorfnih i vulkanskih stijena kao §to su
granat, amfibol, piroksen, epidot, staurolit i drugi. Izvore primarnog praSnastog materijala

najprije treba potraziti unutar prouc¢avanog prostora, a potom u Alpama i Dinaridima.



Slika 3: Profil lesnih naslaga na podrucju Iloka



3.1. Genetski tipovi lesa i lesu sli¢nih naslaga

Na podrucju Republike Hrvatske uz naslage lesa eolskog porijekla, kao Sto je to karakteristicno
za nastanak lesnih naslaga, pronalaze se i lesne naslage razli¢itog porijekla ne samo eolskog. U

skladu sa geoloskim osobinama podrucja razlikujemo genetske tipove lesa.

Do akumulacije prahovitog materijala doslo je razli¢itim procesima, §to je rezultiralo, da su se
dijagenezom razvile razliCite vrste lesa 1 lesu slicnih sedimenata. U skladu s prirodno-
geografskim osobinama istrazivanog prostora, gledaju¢i prostorno i1 vremenski, tokom

pleistocena nisu postojale svugdje jednake prilike za razvoj lesa 1 lesu sli¢nih sedimenata. [6]
Poznati su slijedeci genetski tipovi lesa 1 lesu sli¢nih naslaga [6]:

e Lesilesu slicne naslage eolskog porijekla
e Lesu sli¢ne naslage derazijskog porijekla
e Lesu sli¢ne naslage fluvijalnog porijekla

e Epigenetski izmijenjene naslage lesa 1 lesu slicnih sedimenata

3.1.1. Lesilesu slicne naslage eolskog porijekla

Les 1 njemu sli¢ne naslage eolskog porijekla predstavljaju slojeve tipskog lesa, pjeskovitog lesa
1 lesolikog pijeska [6], koje se nalaze u dijelovima Isto¢ne Hrvatske, te naslage smedeg lesa.
Tipski les je neuslojen, svjetlo zute boje i porozan, udio kalcijevog karbonata(CaCO3) varira
izmedu 15 do 20%. Pored tipskog lesa pronalaze se 1 naslage pjeskovitog lesa 1 lesolikog pijeska
koji ima veliku poroznost, ¢ak do 60%. Udio CaCO3 razlikuje se od udjela istog minerala u
tipskom lesu. Naslage tipskog lesa u kombinaciji s pjeskovitim lesom i lesolikim pijskom
pronalaze se u povrSinskom sastavu sjeverne 1 juzne baranjske lesne zaravni, u Vukovarskoj i
Dakovackoj lesnoj zaravni, na Erdutskom brijegu te na virmskoj terasi Drave kod Osijeka.
Takoder, naslage ovog lesa karakteristicne su za sjeverni dio hrvatskog primorja, otok Susak,

Velika i Mala Srakana, Unije, ali 1 dijelove sjeverozapadne Istre kod Savudrije.

U krajnjem zapadnom dijelu Pakovacke lesne zaravni, na terasama rijeka Drave i Save
pronalaze se naslage glinovitog lesa koje su kompaktnije od tipskog, Sto oznacava kako je i
poroznost manja do 50%. Udio glinovite frakcije je izmedu 15 135% , a zbog vece izloZenosti

glinovitog lesa i vece vlaznosti smanjuje se i udio CaCO3. [6]



Naslage smedeg lesa rasprostiru se na zaravnjenim dijelovima prigorja i ravnicama SrediSnje
Hrvatske, na podrucju Posavine zapadno od rijeke Orljave. Ovakve naslage su beskarbonatne i
neuslojene, udio glinenih Cestica varira izmedu 20 i 30%. Na podru¢jima juzno od Save i na
prigorju Zumberacke gore, gdje godisnje u prosjeku ima vise padalina, pojavljuju se naslage sa
ve¢im udjelom glinene frakcije koji prelazi i 30%, ovakve naslage jos se mogu okarakterizirati

i kao lesu sli¢na ilovaca. [6]

3.1.2. Lesu slicne naslage derazijskog porijekla

Derazijski les 1 njemu sli¢ne naslage nastale su derazijskim 1 linearno erozijskim procesima koji
su uvjetovani padinama kao dominantnim reljefom prigorja, podgorja 1 pobrda. Ovakav les
pronalazimo u okviru padinskih naslaga koji mogu biti uslojene i neuslojene. Uslojene naslage
padine pokrivaju poput plasta, ovisno o nagibu i snazi destrukcijskih procesa, debljina im varira,
uglavnom su to tanki slojevi, ovisno je li zastupljenija pjeskovita frakcija ili glinovita. Ukoliko
se radi o pjeskovitijim varijantama sedimenta, tada se radi o krionovalnom spiranju, a u sluc¢aju
povecanja udjela glinovitih Cestica, radi se o laminarnoj soliflukaciji. Udio CaCO3 manji je
nego kod tipskog lesa, a u vec€ini slucajeva i potpuno izostaje. Neuslojene naslage najcesée su
talozene amorfnom soliflukacijom, na ovakav nacin talozenja ukazuje prisutnost krsja, leca,

pijeska i1 semipedolita. Udio CaCO3 ne prelazi 20% . [6]

3.1.3. Lesu slicne naslage fluvijalnog porijekla

Naslage lesa i lesu sli¢nih sedimenata fluvijalnog porijekla se po svojim osobinama znatno
razlikuju od lesnih naslaga koje prekrivaju zaravni i brezuljkasta podru¢ja. Prema [6]
ustanovljeno je kako te naslage imaju tipi¢nu lesnu strukturu samo u povrSinskim slojevima,
dok idu¢i prema dubljim slojevima pokazuje karakteristicnu fluvijalnu akumulaciju. Takoder
da su ove naslage fluvijalnog porijekla govori i to da pijesak koji se nalazi u podlozi postepeno
prijelazi su les, da se ¢esto izmjenjuju udjeli glinovitih siltnih i pjeS¢anih Cestica i1 da je slaba
sortiranost. Naslage lesa fluvijalnog porijekla u literaturi pronalazimo pod nazivom moc¢varni

1l barski les.

3.1.4. Izmijenjene naslage lesa

Osim prethodno opisanih naslaga u Hrvatskoj su zastupljene i takozvane izmijenjene naslage
lesa 1 lesu slinih sedimenata. To su naslage koje su, pod utjecajem podzemne vode ili

kompakcijom debljih pokrovnih naslaga, izmijenile svoje prvobitne osobine.
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4. PROSTORNA RASPODJELA I LITOLOSKA OBILJEZJA LESA I
LESU SLICNIH NASLAGA U HRVATSKOJ

U ovom poglavlju dan je pregled prostorne raspodjele i litoloskih obiljezja lesa i lesu sli¢nih
naslaga na podruc¢ju Republike Hrvatske, podijeljene na kontinentalnu i primorsku. Raspodjela
je napravljena na prema podacima iz Osnovne geoloske karte (OGK). U tu svrhu analizirani su
listovi Backa Palanka, Osijek, NaSice, Virovitica i list Zagreb kojima se opisuje les i lesu slicne
naslage na podrucju kontinentalne Hrvatske 1 list LoSinj na osnovu kojeg je prikazan les 1 njemu

slicne naslage na podrucju primorske Hrvatske.

Osnovna geoloska karta (OGK) predstavlja graficki prikaz geoloske grade promatrano terena ,
njegove starosti, njegovog sastava i sve potrebne geoloSke podatke tog podrucja. Na osnovu
Osnovnih geoloskih karata izradenih za podrucja oko vecih gradova Republike Hrvatske, ali i
nekadasnje SFRJ, tablicno su prikazana sva litoloSka obiljeZja terena na kojima je zastupljen

les 1 lesu slicni sedimenti koji prekrivaju ve¢inu povrsine prikazane na kartama.

Podrucja su prikazana na nac¢in idu¢i od istoka prema zapadu kako bi se prikazale razlike lesnih
1 lesu slicnih naslaga koje prekrivaju gotovo cijelu kontinentalnu hrvatsku, ali se razlikuju
promatra li se les na isto¢nom ili zapadnom dijelu kontinentalne hrvatske, jednako tako vrijedi

1 za lesne naslage koje pronalazimo i na primorju.



4.1. Kontinentalna Hrvatska

Prostorna raspodjela lesa i njegove litoloske znacajke kontinentalne Hrvatske prikazane su
pomocu pet listova iz OGK i na osnovu tumaca listova [9], [11], [13], [15], [17] razradeno u
Tablici 1. To su redom listovi Backa Palanka ( Slika 4.) , Osijek ( Slika 5.), Nasice ( Slika 6.),
Virovitica ( Slika 7.) i Zagreb ( Slika 8.)

Planka
[8]

gore 1 duz desne
obale Dunava do
Sarengra ( Hrvatska)

List OGK | Podrucje Opis prema Tumacu OGK
rasprostiranja
naslaga
Backa Zapadni dio Fruske | Na ovom listu nalaze se lesovi u sklopu srijemske lesne zaravni

(I'-w) 1 lesovi na povrsini Fruske gore (I-w). Lesovi pronadeni u
sklopu ovog lista predstavljeni su sa jednim nivoom akvati¢nog
lesa 14 nivoa kopnenog lesa.

Pogrebene zemlje kojih ima 4 do 5, dijele lesne slojeve. Osnovne
karakteristike ovog lesa su teksturna obiljezja, veliki sadrzaj
frakcije kao $to je prasina od 64-83%, kao 1 visoki sadrzaj CaCo3
(kalcijev karbonat). Na poligeno porijeklo kopnenog lesa ukazuje
1 mjestimic¢na pojava sitnog pijeska i sitnog Sljunka. Uz eolski
materijal nanesen iz periglacijalnih podrucja, nalazi se 1 praSinasti
te drugi pjeskoviti materijal iz napustenih rije¢nih 1 lesnih
podrucja. Kopneni les je svjetlo Zute boje, homogena sastava i
slabije vertikalne cjepljivosti. Po svojim granulometrijskom
sastavu naslage kopnenog lesa odgovaraju pjeskovito-glinovitom
alevritu dobro sortiranog zrna ( So=1,67-1,71). Sadrzaj CaCo3 je
promjenjiv i kre¢e se izmedu 15,0-20,0 %. Odlikuje se granat-
epidot-amfibol metalnim mineralima. Najzastupljeniji su granat(
19,3 %), zatim epidot (18,5 %), amfibol ( 15,2 %) ,cirkon, rutil,
turmalin 1 drugi. U lakoj frakciji pored kvarca lesovi sadrze i
muskovit, karbonat i alterirana zrna ( 17,0-54,4 %). Debljina lesa
na rije¢noj terasi u okviru srijemske zaravni iznosi 25-30 m.
Kopneni lesovi koji se nalaze na zapadnom dijelu Fruske gore te
na njezinim padinama javljaju se u vidu pokrivaca u rasponu od
150-200 m apsolutne visine. Naslage leZe preko razli¢itih razina
starijih stijena, te preko jezersko-barskih 1 proluvijalno
deluvijalnim sredinama. Po svojim teksturnim obiljezjima, i
mineroloskom sastavu les 1 lesne povrSine mogu se jedino shvatiti
kao tipska eolska tvorevina. Obicno se stubasto, vertikalno
cijepaju i imaju strme odsjeke. Pod utjecajem vode imaju veliku
propustljivu i1 ve¢u frakcijsku sposobnost u vertikalnom nego u
horizontalnom pravcu. Sve lesne naslage bogate su karbonatnim
konkrecijama. [9]




Osijek
[10]

BARSKI LES:
Juzno do Osijeka i
SarvaSa
JEZERSKO-
BARKSI LES :
centralni dio
Osijek
BARSKO-
KOPNENI LES:
U prostoru lista
nalazi se na juznoj i
zapadnoj strani
Erdutskog brda, kod
Dalja i Sarvasa, te na
sjevernoj padini
Dakovacko-
Vinkovackog platoa

lista

KOPNENI LES:
Erdutsko brdo,
bakovacko-
Vinkovacki plato 1
Vukovarski plato

BARSKI LES: Naslage lesa na ovom listu se nalaze na tektonski
izdignutom prostoru, koji je za vrijeme virma zadrzavao znatno
plice 1 manje stacionare vode, u odnosu na podrucje koje ga
okruzuje. Zbog ¢ega dolazi do stvaranja posebnog genetskog tipa,
koji prema svim litoloskim obiljezjima ima osobine barskog lesa.
Na podru¢ju Darda u okolici Osijeka pronalazimo intenzivnu
eroziju barskih lesova. Prosje¢na debljina iznosi 6-7 m, a
maksimlno 10-12m. Klimatske promjene jasno su se odrazile i na
boju sedimenata. Na najmladem dostupnom dijelu sedimentacija
pocinje relativno ¢istim pjeskovitim siltovima sive boje, debljine
50 do 250 cm, postepen prijelaz prema glinovitim siltovima, dok
je karbonatnih konkrecija znatno manje. U ovim naslagama
Sljunak je zapostavljen, ali ipak znafajna osobina fluvijalnih
prostora. Slaba sortiranost zrna, karbonatni sastav varira od 10-
12 %. Prevladava granat, kao predstavnik teskih minerala, a
pronalazi se u velikim koli¢inama u talozima pijeska 1
Sljunkovitog pijeska, zatim su prisutni epidot, amfibol, a nesto
manje zastupljeni su disen, turmalin, cirkon 1 titanit.
JEZERSKO-BARSKI LES: proces akumulacije bio je znatno
brzi §to je rezultiralo da je naglase litoloska izmjena pjeskovitog
silta 1 pijeska sa glinovito-Zeljezovitim siltom. Debljine se kre¢u
izmedu 20 1 25m. Sadrzaj CaCO3 varira od 6-28%. Dolomit 1
kalcit javljaju se kao detericna monomineralna zrna. Dominacija
minerala teSke frakcije granat, epidot 1 amfibol. Udio granata je
znatno veci u odnosu na epidot i amfibol.

BARSKO-KOPNENI LES: Pripada prijelaznoj genetskoj jedinici
koja se nalazi izmedu kopnenog i akvaticnog lesa, predstavlja
produkt semiterestricne zone koje su povremeno bile plavljene
barskim ili jezersko-barskim vodama. Karakteristicno za ovu
genetsku jedinicu jest intenzivna vertikalna i1 horizontalna
izmjena barskog i kopnenog lesa. Debljina mu iznosi 4-5 m do
najvise 12m. Granulometrijski i mineralni sastav identi¢an je
barskom, odnosno kopnenom lesu. To su uglavnom naslage silta,
koji su u vlaznijim dijelovima obogacene komponentom sa
pjeskovitim karakteristikama.

KOPNENI LES: Debljina sloja kopnenog lesa varira ovisno o
podlozi paleoreljefa. U manjem dijelu Dakovacko-Vinkovackog
platoa obuhvaéenog ovim listom najveca debljina iznosi 10-12m,
a na sjevernom dijelu Vukovarskog platoa najvise 20m. U
srediSnjem 1 zapadnom dijelu Erdutskog brda debljina mu se
kre¢e u rasponu od 30-50m. Po svom osnovnom sastavu je silt u
najve¢em dijelu, sa primjesama pjeskovite 1 glinovite
komponente. Zonalne nakupine kalcijevog karbonata odnosno
vapnene konkrecije najvidljivija su dijagenetska pojava u ovim
naslagama. Mineralni sastav se ne razlikuje puno od drugih
genetskih podtipova lesa. Uglavnom je izgraden od kvarca i
alkalijskih feldspata. Glavni porozni materijali su granat, epidot 1
amfibol od kojih je granat dominantan. [11]
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NasSice
[12]

KOPNENI LES:
Dakovacki plato i
izdignuti  dijelovi
Valpovackog praga

KOPNENI LES:

Ove naslage sadinjene su od siltova ¢ije su se Cestice
transportirale djelovanjem vjetra. Na Pakovackom platou nalazi
se ilustrativan primjer razvoja lesa ( stup visine 15 metara).
Razvoj se odvijao sukcesivno na slijede¢i nadin: podloga
izgradena od smedeg pijeska, zatim smedi isprani les, koji u sebi
ne sadrzi kalcijev karbonat, dominantan je do visine od 10 m. Na
toj visini prekinut je slojem debljine jednog metra od zutog silta
koji ima lesni izgled sa vapnenim konkrecijama i bez
makrofosila, nakon tog sloja silt nastavlja svoj razvoj do 12
metara, u posljednjem sloju dominira tipi¢an kontinetnalni les s
brojnim vapnenim konkrecijama do visine od 15 metara.

Radi se o karbonatnom lesu, kojeg se pronalazi kao 3 metra debeo
erozijki ostatak preko smedeg bezkarbonatnog lesa. Nizi dijelovi
ovog stupa odgovaraju lesu vlaznih facijesa, dok visi dijelovi lesu
suhog facijesa. U smjeru istoka povecava se udio karbonatne
komponente, dok podrucje dakovackog platoa pripada klimatski
prijelaznom razdoblju izmedu suSnog isto¢nog dijela 1 vlaznijeg
zapadnog.

Kopneni les kontinuirano leZi na barskom lesu te se pronalazi u
obliku erozijskih ostataka debljina ne ve¢ih od 4m. Najprije se
odvija taloZenje sedimenata 1 popunjavanje vlaznijih povrsina, a
zatim se odlaze ,,pravi® kopneni les suhih povrSina. Sedimenti
kopnenog lesa slabije su vezane stijene s malim koeficijentom
sortiranja . Laku frakciju Cine minerali kvarca, feldspata,
karbonatne Cestice 1 listi¢i muskovita. Teski minerali su granat 1
epidot.

BARSKI LES: U barski les uvrSteni su eolsko-mocvarni
sedimenti koje se pronalaze na podru¢ju dravske depresije.
Nadmorske visine barskog lesa ne prelaze 100 m. Barski les
izgraduje prostranu zaravan, ograni¢enu padinskim zastorom na
juznoj strani uz dakovacki plato, dok je na sjevernoj strani
morfoloski ostro odsjecena terasnim odsjekom. Na tom odjseku
definirano se vidi razvoj naslaga te njihov odnos s podlogom. Na
paleoreljefu izgradenom od pijeska nalazi se 0,5 metara smede
pjeskovitog silta sa velikim brojem nakupina Zeljeznog oksida i
hidroksida. Sediment postaje svjetliji i na vrhu profila prelazi u
sive siltova sa karbonatnim konkrecijama. Sediment ne mijenja
litoloske karakteristike sve do kopnenog lesa koji se nalazi na
njemu. Za razliku od kopnenog lesa Cestice ovog sedimenta
taloZile su se u nekada$njim moc¢varnim podru¢jima. [13]

Virovitica
[14]

BARSKI LES:
Juzne padine planine
Bilogore , u jarcima i
dolinama
kontinentalnog lesa
u podrucju doline
Ilove, kod Munije i
Turcevi¢ polja, te u
podru¢ju Rastovca,

BARSKI LES:

Na osnovu mikrofaune pronadene u ovom lesu poznato je da je
mjesto sedimentacije vodeno , odnosno da je dolazilo do
zasipavanja vodenih povrSina eolskom prasSinom, nakon
zapunjavanja bara nastavlja se nasipavanje kopnenog lesa.

Boja ovog lesa je zeleno-tamnosiva pa do plave, spada u glinoviti
prah sa preko 85% praha. Na podrucje tadaSnjih stepa s vodenim
prostorima donesen je vjetrom. Karakteristike su mu da ima veci
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Trojeglava,
Dapcevice, Velike
Peratovice, Sibenika
1 Zrinske , takoder su
utvrdene naslage i u
Dravskoj nizini u
Virovitici

LES:

Prekriva najvec¢i dio
Bilogore,
podrucje
Rastovca,
Dapcevica,
V.Petrovice,
Sibenika i Zrinske
LESOIDNE
GLINE:

sjeverno od Bilogore
na Dravskoj terasi,
od Suhog polja
preko Virovitice do
Otrovanaca 1
Klostra.

Ilove,

udio minerala gline, a manji udio CaCO3, uvjetovano sredinom u
kojoj se talozio.

Srednja veli¢ina zrna iznosi od 16-30 mikrona, a sortiranje od
1,79 do 2,52.

Laku frakciju ovih naslaga izgraduje kvarc (72%), feldspati
(10%), Cestice stijena (4%) 1 muskovit (14%). Sadrzaj teske
frakcije iznosu 4-16%. Dok se teska frakcija sastoji od opakih
zrna (40%) 1 prozirnih minerala ( do 60%). Medu prozirnim
teskim mineralima prevladava epidot (30%). Pronalazi se jos i
titanit (14%), klorit, biotit, apatit, granat, dok su rijedi turmalin i
rutil, cirkon, amfibol 1 staurolit.

LES:

Debljina na obroncima Bilogore varira od 1-10m, najcesce je 2-
3m , dok je u podru¢ju Grubisnog polja 1 Pavlovca veca. U
naslagama lesa na ovom podrucju nisu utvrdeni slojevi pogrebene
zemlje to jest fosilnog tla. Les je na ovom podru¢ju
okarakteriziran kao glinoviti prah ( glinoviti silit) svijetlo zute
boje, eolskog porijekla, nevezan i1 porozan , prema padini se
poroznost smanjuje. U naslagama su Ceste pojave karbonatnih
konkrecije ( lesnih lutki).

Koeficijent sortiranja varira izmedu 0,87-2,81, dok je sadrzaj
CaCO3 nizak.

Sastoji se od zrna kvarca (50-72%), feldspata(10-20%), Cestica
stijena(2-10%), karbonatnih zrna (0-6%), listi¢a muskovita (11-
22%) 1 teskih minerala ( od 4-14%). Kvarc se pronalazi u
nepravilnim angularnim, subangularnim 1 poluzaobljenim
zrnima, 1 kao djelomic¢no obljepljen Fe hidroksidom.

Teska frakcija se kao i1 kod barskog lesa sastoji od teSkih ili
takozvanih ,opakih®“ zrma 1 od lake frakcije ili takozvanih
,prozirnih® zrna . Od ,,opakih® zrnim izdvajaju se magnetit,
ilmenit, limonit, pirit i leukoksen. U ,prozirnim“ zrnima
prevladava granat, zatim epidot, amfibol, apatit, rutil, turmalin 1
cirkon. Na ovom podrucju debljina lesnih naslaga iznosi oko 20m

LESOIDNE GLINE:

Ove naslage karakteriziraju glinovite, ali 1 pjeskovite le¢e unutar
sedimenata koje su nepravilne. S obzirom da je povremeno
dolazilo do poplava rijeke Drave, voda je na nekim dijelovima
erodirala les, a velikim dijelom ga pretalozila i donosila svoj
sediment. U ovim naslagama prevladavaju prasnaste 1 glinovite
Cestice kojih ima 1 do 90%. U geomorfoloskom pogledu ovaj
litoloski ¢lan odlikuje se izrazitom razvijenosS¢u tla. Debljina
iznosi do 10 metara i smanjuje se prema Dravi. [15]

Zagreb
[16]

BARSKI LES:

Na podrucju
danasnjih dolina
Save, Sutle 1
Krapine, kao ina
centralnom  dijelu

BARSI LES:

Nastao je mijeSanjem silta nanesenog vjetrom sa organogeno-
barski sedimentima. Za vrijeme glacijala talozio se les, dok su se
za vrijeme interstadijal i interglacijla taloZile barske gline, treset
i fluvijalni sedimenti. Najve¢i je udio barskog lesa koji je
prekriven mladim aluvijalnim sedimentima.
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sinklinale Brezine-
Veliko Trgovisce, te
u srediSnjem dijelu
stupnicke ,.terase*.
KOPNENO
BESKARBONATNI
LES:

Jugozapadni dio
sinklinale Brezina-
Veliko Trgovisce, na
sjevernim 1 juZnim
padinama Brezicko-
Samoborskog polja,
na niskim obroncima

Medvednice uz
dolinu rijeke
Krapine, na
stupnickoj

tektonsko-erozioni
Jterasi“ |, te na
juznim  obroncima
Zumberka.

Boja barskog lesa je plavo-siva i zeleno-siva. Od kopnenog lesa
po granulometrijskom sastavu ne razlikuje se puno. Analizama je
utvrdeno da prevladava silt (50-70 %) , dok odnos Cestica veli¢ine
gline i sitnog pijeska varira. Znacajna karakteristika barskog lesa
je veliki postotak CaCO3 , koji se krece od 9-24%. Takoder je
utvrdeno da u ovim naslagama prevladava epidot, granat i
amfibol, prisutni su jo$ i saturolit, disten i apatit. Debljina ovih
naslaga nije utvrdena ,medutim prema spomenutim buSotinama
ona ponegdje prelazi i 120 metara pa se moze procijeniti kako je
1/3 te debljine barski les dok su ostatak fluvijalni i Cisto barski
sedimenti.

KOPNENI BESKARBONATNI LES:

Pod ove naslage izvdajaju se sedimenti lesnog porijekla, koji su

pod utjecajem ponegdje podzemnih voda, ali najviSe
atmosferilija, pretrpjeli pedogenetske promjene. Ono Sto
karakterizira ove naslage je vrlo mali postotak kalcijevog

karbonata. Beskarbonatni les u literaturi jo§ se navodi 1 kao
pseudoglej, oglinjenti les 1 ,,mramorne ilovine*.

Ove naslage karakterizira zuta, sivozuta 1 Zutosmeda boja, Cesto
proSarane glinovitim prugama. Vapnenih konkrecija gotovo nema
ili su jako rijetke , dolaze u ve¢im koli¢inama samo blizu
nepropusne podloge, ali se ponekad izlucuju siltne konkrecije
koje su impregnirane limonitom ili manganom.

Beskarbonatni les se prema sedimentoloSkim podatcima sastoji
od 50-70% silta 1 10-30% cestica velic¢ine gline. Primjesa sitnog
pijeska varijaju od 5-15%. Mineralni je sastav beskarbonatnog
lesa ujednacen u ¢itavom podrucju. Od prozirnih teski minerala
prevlada epidot, zatim granat i amfibol u najmanjoj koli¢ini. U
lakoj frakciji pronalazi se kvarc, dok u manjem udjelu dolaze
feldspati i muskovit.

Debljina kopnenog beskarbonatnog lesa, koja je taloZzena u
izrazenom reljefu, nije poznata. [17]

Tablica 1 : Osnovne karakteristike lesa i lesnih naslaga kontinentalne Hrvatske
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Slika 4: Osnovna geoloska karta SFRJ ; Backa Palanka. Preuzeto iz [8]
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Slika 7: Osnovna geoloska karta SFRJ , Virovitica. Preuzeto iz [14]
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4.2. Primorska Hrvatska
Prostorna raspodjela lesa primorske Hrvatske te litoloska obiljezja lesa na ovom podrucju

prikazana su Tablicom 2. List OGK na osnovu ¢ijeg tumaca je razradena raspodjela lesa

primorske Hrvatske prikazan je Slikom 9.

List OGK Podrucje Opis prema Tumacu OGK

rasprostiranja

naslaga
LoSinj Naslage pijeska | LES: naslage lesa na ovom podrucju karakteriziraju se kao naslage
[18] finog zrna lesnog | sitnozrnastog pijeska, Zuto-sive do smede boje. Ovaj je pijesak

tipa se rasprostiru
na otoku Susku,
Unijama,

Srakanima 1 na
zapadnom  dijelu

otoka LoSinja

sitnozrnati sediment, veli¢ina Cestica varira izmedu vrlo finog pijeska,
gline i silta joS se naziva i dobro sortirani pjeskoviti silt. Maticne stijene
su kristalaste Skriljce, ambibolite, zelene Skriljice. Formiranje ovih
sedimenata je eolskog porijekla 1 s obzirom na pojavu glaukofana 1
kloritoida upucuje na alpsko porijeklo materijala. Na to da ovakva vrta
tla pripada lesu ukazuju karakteristicne lesne lutke, slaba stratifikacija,
zidovi koji su okomiti i debljina sedimenata koja u lesnim naslagama
varira izmedu 30 1 90 metara. Na osnovu svih ovih karakteristika
znatno se podudara s lesom srijemske ravnice od Vukovara do
Petrovaradina.

Starost ovih pijesaka ,za razliku od vukovarskog lesa na kojem su jasno
vidljivi tragovi i zone troSenja, nije utvrdena. Za vukovarski les smatra
se da je taloZen za vrijeme Wurma-Rissa , za ove pijeske ne moze se
jasno utvrditi da je nastao u to doma, ali moZe se pretpostaviti ,s
obzirom da je u to vrijeme ovakav materijal stvaran na Sirem alpskom
podrucju, da je takoder nastao u to doba.

Debljina naslaga lesa na otoku Susku iznosi 90 metara, dok na

Srakanima 1 Unijama ne prelazi Sm ,na LoSinju 2-3 metra. [19]

Tablica 2: Osnovne karakteristike lesa i lesnih naslaga primorske Hrvatske
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Slika 9: Osnovna geoloska karta SFRJ ; Losinj. Preuzeto iz [18]
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5. GEOMORFOLOSKI PROCESI I INZENJERSKI PROBLEMI U
NASLAGAMA LESA

Problemi u naslagama lesa javljaju se u strmim lesnim odsjecima koji predstavljaju specifi¢ne
vrste reljefnih oblika. Ovakvi reljefni oblici uvelike utje¢u na izgradnju priobalnih naselja na
lesnom tlu. Problematika stabilnosti strmih lesnih odsjeka usko je vezana uz hidroloske prilike
kao $to su rezimi podzemnih voda, padaline te tipovi izvora. Tome treba dodati da lesni strmi
odsjeci Cesti 1 ponekad uvjetju poplave katastrofalnih razmjera. Stoga je potrebno obratiti veliku

paznju prilikom istraZivanja i gradnje na lesnim strmim odsjecima. [21]

Najvec¢i utjecaj imaju morfoloSki procesi fluvijalne erozije i1 akumulacije, derazijski 1
korozijsko- sufozijski procesi. [21] Svi ovi procesi mogu biti prirodno pokrenuti ili inicirani
covjekovim djelovanjem. Aktivnosti Covjeka i1 druStva poput radova na vodotocima, kao §to su
prosijecanje meandra, izgradnja nasipa i brana, kanaliziranje korita, izgradnja prometnica te
poljoprivredne i gradevinske djelatnosti, znacajno utjeCu na oblikovanje stabilnosti lesnih

terena.

5.1. Erozijski procesi

Erozijski procesi mogu se podijeliti na eroziju uzrokovanu tecenjem rijeka i na eroziju
uzrokovanu povrSinskim tecCenjem voda. Razlika izmedu ove dvije vrste erozija je ta da je
rijeCna erozija stalna, s obzirom da ju uzrokuju rijeke koje su tekucice i neprestano teku, dok je
erozija uzrokovana povrsinskim tecenjem djelovanjem oborina ili povremenih velikih voda.

Takvi procesi u lesnim naslagama nazivaju se spiranje i jaruzanje.

5.1.1. Rijecna erozija
Erozija ima veliki utjecaj u oblikovanju strmih lesnih odsjeka. Les je vrlo podloZan eroziji, voda

u vidu rijeka i oborine razaraju Cestice tla ,degradiraju ga i odnose. U slucaju jaceg djelovanja
voda 1 velikih oborina mogu se formirati jaruge, $to moze dovesti do pojave klizista. Erozija
nastala djelovanjem velikih voda naziva se fluvijalna erozija koja u lesnom tlu ima veliki
znacaj, uzrokuje uruSno-klizne procese. Na primjer, govorimo li o obali rijeke Dunav, gdje
pronalazimo najviSe lesnih naslaga, 1 po nekoliko stotina metara ova rijeka direktno erodira
lesne odsjeke ( Slika 10 ). Bocna erozija rijeka u ovom sluc¢aju ima odluCujucu vaznost s
obzirom da je njenim izrazitim potsjecanjem vrlo jak gubitak materijala u podnozju odsjeka,
materijal se istovremeno transportira nizvodno pod utjecajem snazne erozije Dunava. Ukoliko

u podnozju odsjeka izraZena je akumulacija nanosa, formira se naplavna ravnica, te efekt rijeCne
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erozije na ovaj nacin pozitivno utjece na stabilnost samih odsjeka, odnosno kako navodi [21]

erozijska djelatnost rijeke Dunava i1 Tise stimulira mobilnost lesnih odsjeka,a njihova

akumulacijska aktivnost ih sprijecava.

LEGENDA:

1.Les i lesu sli¢ni sedimenti;
2.Gornjopanonska glina 1 siltovite naslage;
3.Gornjopanonske naslage pijeska;
4.Holocenski pjeskoviti §ljunci;
5.Podzemna voda ; 5.a.Izvori podzemne
vode; 6.Arteska voda; 6.a.Izvori arteske

vode

||
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Slika 10 Tip lesnog strmog odsjeka direktno erodirano rijekom Dunav, Preuzeto iz [21]

5.1.2. JaruZanje i spiranje
Spiranje lesnih odsjeka i strmih padina desne obale rijeke ponajvise je izrazeno za vrijeme

topljenja snijega i u rano proljece, te za vrijeme ljetnih kisnih oluja , za to vrijeme panonski

prostor ima maksimum padalina. Naglaseno destrukcijsko djelovanje spiranje ima na strmim

padinama, izazivaju¢i snaznu eroziju tla 1 eroziju osnovne stijene, koja je u ovim naslagama

iskljucivo les ili lesu sli¢ni sedimenti. Proces spiranja odvija se na nacin da se kapi na padinama

ujedinjuju u mlazove, a mlazovi u buji¢ne tokove koji uzrokuju pojavu vododerina i jaruga.

Jaruge se boCnom erozijom Sire stvaraju¢i derazijske doline ovalnog ili koritastog oblika.

Pojava jaruga povecava povrSine strmih padina i uvjetuje, zbog horizontalnog filtriranja

bujicastih voda u lesne naslage (koje su i1 inace karakterizirane smanjenim kapacitetima bo¢ne

filtracije), lokalna ispupcenja podzemne vode, Sto pogoduje razvoju klizno-urusnih pokreta.

[21].

Zbog povecanih nagiba spiranje i1 jaruZanje kao posljedicu ima snaznu eroziju tla [21] , s

obzirom da su jaruge istovremeno i lokane baze padalina koje uvijek otje€u prema lesnim

odsjecima ili niz strane jaruga i derazijskih dolina , gdje dolazi do povecanja kineticke energije
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i erodiranja tla , erodirajuéi pri tome i mati¢nu stijenu to jest les. Kako bi se sprijecilo daljnje

erodiranje i onemogucio razvoj procesa jaruzenja i spiranja potrebno je takve povrSine posumiti

Na listovima Osnovnih geoloskih karata na podru¢jima na kojima je zastupljen les jasno je

uocljiva pojava jaruga i njihova velika zastupljenost ( Slika 11 ).

QSNOVNA GEOLOSKA KAKTA SFR

BACKAL%‘%LANKA i - - BackalRalanka -
BaukajflanaHka il

V}{clak_ ; Jelisavac
Fericanacki Velimirovac

Brezik Nasicki

g Markovac
Donja =+ Nasicki
Moticina

AT

Kelesinka
Vukojevci

- Stipatovci
Maklosevac g

S Krsinc’
Ceremosnjak

Gradea~ Nasicki
Ostrosinci

Londzica

Crna Klada P

>

Slika 11 Prikazjdfﬂgd ;a) List Backa ;alanka, (b) prikaz podrucja na Google Earth-u, (
List Nasice, (d) prikaz podrucja NasSica na Google Earth-u. Preuzeto iz [8] i [12]
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5.2. KliziSta u lesnim naslagama

Klizista, kao morfoloska pojava koja nastaje kao posljedica procesa klizanja tla, predstavljaju
jedne od najopasnijih destrukcijskih procesa tla. Kao takva predstavljaju opasnost za naselja,
gradevinske objekte koji se nalaze uz strme lesne odsjeke i prometnice. Klizista
podrazumijevaju kretanje tla niz padinu na kliznoj plohi pod utjecajem gravitacije. Dva su tipa
klizista, na osnovu klizne plohe koja prema svom obliku moze biti zaobljena ili ravna, razlikuju
se: rotacijska i translacijska klizista. KliziSta u lesnim naslagama najc¢esce su rotacijska ( Slika
12) , takva kliziSta nastala su kao posljedica klizanja materijala po zakrivljenoj kliznoj plohi
[20]. Cesto se lesne naslage stepeniasto gravitacijski gibaju sa izrazenom glavnom

vertikalnom pukotinom klizista.

LEGENDA:
1. Slojevi lesa; 2. Kliznuti fragmenti;
3. K[izna ispuenja PI Pjeskoviti les,
Cg - Crvena glina, ojse razvdglirla,a
liznaS Fph - Fosilni pedolokki
horizonti, Pg - Panonska glina, O -
Osulina, Sg- Sarena glina, Z- Sprud

mnv

Slika 12 Rotacijska (stepenicasta) klizista. Preuzeto iz [21]

Naglo djelovanje velikih voda ,odnosno podizanja vodostaja rijeka, ali i veée kolic¢ine padalina,
potapaju izvore i uvjetuju upor podzemnih voda. Takoder uvjetuju povecanje hidrostatskog
pritiska i prirodnog tlaka u okviru vodosnosnih horizonata, koji se nalaze u podini lesnih
naslaga, dok se za vrijeme naglog snizavanja vodostaja povecava brzina otjecanja podzemnih
voda ka rijeci. Ovakav proces uvjetuje formiranje depresijske povrSine 1 gubitak materijala, Sto
sukladno rezultira 1 poremecajem stabilnosti lesnih naslaga i1 na kraju dovodi do urusavanja 1
kliznih pokreta u ovakvom tipu kliziSta na lesnim strmim odsjecima ( Slika 13). Lesna tla
podlozna su proklizavanju i do kliziSta u ovakvim naslagama najces$¢e dolazi zbog velikih
oborinskih voda. Kada su u pitanju rotacijska, stepenicasta kliziSta kao osnovni faktor izdvajaju

se morfoloske karakteristike terena i erozijska aktivnost rijeke, svi ostali faktori, kao §to su
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hidroloske osobine, fizicka obiljezja lesa, ali i antropogeni utjecaji, mogu utjecati na poremecaj

stabilnosti, no ipak glavnu ulogu imaju navedeni osnovni faktori.

KliziSta na primorju vezana su za les i lesu slicne sedimente otoka Suska, kao i u kontinentalnoj

Hrvatskoj tako iu primorju, klizista su rotacijska. [21]

Slika 13 a) odron lesnog tla na podrucju grada Iloka. Preuzeto iz [22], b) sanacija klizista na
podrucju istocne Slavonije. Preuzeto iz [23]
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5.3. Korozijsko-sufozijski procesi

U oblikovanju lesnih strmih odsjeka znacajan udio imaju korozijsko-sufozijski procesi [21].
Najveci problem kod ovih procesa predstavlja otapanje karbonate ovojnice oko kvarcnih zrna
te ispiranje Cestica, uzrokovano djelovanjem podzemne vode i padalina. U ovisnosti od udjelu
kalcijevog karbonata ( CaCO3) , udjelu gline, tektonskoj predispoziciji, stupnju propusnosti, te
kretanju vode na lesnim zaravnima, koje zavrSavaju ve¢ spomenutim strmim odsjecima, razvili
su se korozijsko sufozijski (pseudokrski) 1 heterogeni pseudokrsko-derazijski reljefni oblici.
Lesne ponikve 1 lesne doline predstavljaju pseudokrske oblike, ipak puno vecu vaznost imaju
psudokrsko-derazijski oblici, kao Sto su lesne provalije, lesni bunari, lesni surduci 1 lesne
piramide, redovito su po svom mjestu nastanka vezani za lesne strme odsjeke. Lesne provalije,
bunari i surduci od velikog su znaCaja s obzirom da svojom genezom znatno naruSavaju
stabilnost lesnih odsjeka, a samim time 1 ugroZavaju naselja, te sve ostale gradevinske objekte

izgradene upravo na takvim odsjecima.

5.4. Antropogeni procesi

Antropogeni procesi predstavljaju vazan faktor promatramo li inZenjerske probleme strmih
lesnih odsjeka. Zbog sve vece izgradnje i Sirenja naselja na lesnim zaravnima u neposrednom
priobalju rijeka , antropogeni procesi , izravno ili neizravno, uvelike utjecu na stabilnost strmih
lesnih odsjeka. Prema [21] razlikuju se dva oblika antropogena procesa, prvi su eskavacijski

morfolosi oblici, a drugi predstavljaju umjetnim nasipavanjem nastale reljefne forme.

5.4.1. Eskavacijski morfoloski oblici
Ovi oblici predstavljaju povrSinsku 1 podzemnu mrezu odvodnih kanala, jame za vadenje

pijeska, usjeci za cestovne i1 zeljeznicke prometnice, Sto ih ¢ini najrasirenijima. PovrSinska
mreza, zasticena uglavnom samo djelomi¢no umjetnom oblogom, stimulira procese jaruzanja i
poti¢e razvoj klizno urusnih procesa, dok podzemni kanali, koji zbog oStec¢enja propustaju
otpadne vode, uzrokuju formiranje lokalnih ispupcenja podzemnih voda takoder i gubljenje
materijala uslijed sufozijskih procesa, uzrokuju nastanak podzemnih Supljina koje se nastavljaju

Siriti. Kako se nivoi podzemnih voda stalno mijenjaju naruSava se stabilnost lesnih odsjeka [21].
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5.4.2. Reljefne forme nastale umjetnim nasipavanjem

Predstavljaju nasipe nastale zbog izgradnje puteva, prometnica te stambenih i poslovnih
objekata, takoder se u ovu kategoriju mogu pribrojiti i zatrpani rije¢ni rukavci i meandri u
blizini naseljenih mjesta kako bi se zaustavila i sprije¢ila daljnja bo¢na erozija strmih lesnih
odsjeka ( ovakve primjere pronalazimo u Iloku ). Gradevinski objekti kao Sto su stambene i
industrijske gradevine, ali i asfaltirane prometnice, znacajno utjecu na stabilnost lesnih odsjeka
na nacin da u potpunosti prekrivaju povrSinu terena Sto bitno utjece na promjenu prirodnih
morfoloskih procesa. Kako bi se sprijeilo urusavanje lesnih odsjeka i odrzala stabilnost treba
izbjegavati izgradnju visokih objekata uz same rubove lesnih odsjeka. Zbog jako izrazenog
vertikalnog ovlazivanja podzemnim 1 povrSinskim vodama , uslijed prekomjernog povrSinskog
opterecenja lesnog tla, moze doc¢i do slijeganja terena i uruSavanja odsjeka. Ovakvi procesi
posebno su izrazeni za naselja gdje je asfaltirana velika povrsSina i neadekvatno rijeSen problem
odvodnje otpadnih voda jer su poremeceni prirodni odnosi otjecanja povrSinskih 1 podzemnih

voda. [21]
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6. DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Na osnovu istrazivanja tumaca Osnovnih geoloskih karti i analiziranih podrucja uvidaju se i
mogu se zakljuciti razlike u lesu i lesu slicnim naslagama koje se pronalaze na istrazivanim
listovima OGK. Idu¢i od samog istoka Hrvatske, koji spada pod list Backa Palanka, pa sve do
zapadnijih dijelova, koje pronalazimo na listu Zagreb, moze se zakljuciti kako na prostorima
oko rijeka dolazi do stvaranja razli¢itih genetskih tipova lesnih naslaga. Na samom istoku
pronalazi se jedino kopneni les, ve¢ na slijede¢im listu dolazi do pojave Cetiri genetska tipa lesa,
a to su barski lesovi, jezersko-barski lesovi, barsko-kopneni lesovi i kopneni lesovi. Ono $to se
mijenja iduc¢i od istoka prema zapadu jest debljina lesnih slojeva, ali 1 sadrzaj CaCO3, kojeg na
najzapadnijem promatranom dijelu, to¢nije na listu Zagreb gotovo niti nema to¢nije pronalazi
se jo$ jedan tip lesnih naslaga, a to su naslage kopnenog beskarbonatnog lesa. Barski les se
mijenja na nacin da gubi pjeskovitu komponentu, na listu Osijek barski les je pjeskoviti silt sive
boje uz postepen prijelaz prema glinovitim siltovima, dok je barski les pronaden na listu
Virovitica zeleno-tamnosive pa ¢ak i1 do plave boje koji spada u glinoviti prah sa preko 85%
praha. Takoder sadrzaj CaCO3 lesnih naslaga barskog lesa pronadenih na isto¢nijim dijelovima
vedi je nego u srediSnjem dijelu kontinentalne hrvatske, na listu NaSice pojavljuje se 1 barski
beskarnonatni les, na podrucju lista Virovitica mali je udio CaCO3,a povecava se udio gline,
dok se na podrucju lista Zagreb takoder pojavljuje barski les, ali sa velikim postotkom CaCO3.
Kopneni les najisto¢nijeg podrucja okarakteriziran je kao pjeskovito-glinoviti alevrit, lesne
naslage kopnenog lesa srediSnjeg podrucja kontinentalne Hrvatske, prikazana listovima Osijek,
Nasice 1 Virovitica, su uglavnom zuti siltovi sa ve¢im udjelom CaCO3 i te im je zajednicka
karakteristicna pojava vapnenih konkrecija. Kopneni les na najzapadnijem podrucju
prikazanom u tablici, a to je podrucje lista Zagreb, predstavlja beskarbonatni les, Zute, sivozute
1 smedeZute boje, bez vapnenih konkrecija, ali se ponekad izluCuju siltne konkrecije. Svi
genetski tipovi lesa kontinentalne Hrvatske su po svom granulometrijskom i mineralnom
sastavu vrlo sli¢ni, gotovo jednaki, od teske frakcije prevladavaju granat, epidot i amfibol (ali
u razli¢itim omjerima), dok od lake frakcije to su najCeS¢e kvarc i feldspati u najveéim

postotcima uz jo§ neke.

Takoder kao jedan od zaklju¢aka ovog rada je i usporedba lesa koje pronalazimo na primorskom
dijelu Hrvatske i onog na kontinentalnom dijelu. Uz pomo¢ listova OGK 1 pripadaju¢ih im
tumaca dolazi se do saznanja kako je les koji se pronalazi na primorskim otocima gotovo

identican onom kojeg pronalazimo na samom istoku Hrvatske, prema svim karakteristikama,
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kao §to su boja, granulometrijski i mineralni sastav, ali i nekim od karakteristi¢nih pojava kao
Sto je pojava karbonatnih konkrecija, moze se zakljuciti kako je rijec o istoj vrsti tla i kako se

bitno ne razlikuje bez obzira na to §to se nalazi u potpuno drugacijem podneblju 1 klimi.

lako se na osnovu OGK i tumaca kojima su prikazane vrste lesa i lesu slicnih naslaga u
Hrvatskoj moze reéi kako postoje razlike u naslagama analiziranih listova, zakljucak je taj da,
kada su u pitanju geomorfoloski procesi i inzenjerski problemi, se radi o tlu istih karakteristika
ponasanja uslijed djelovanja prirodnih procesa, ali 1 uslijed antropogenih djelovanja, takvo tlo
promatrano je i istrazivano ovim radom i jednom rije¢ju naziva se les. Les na podrucju
Republike Hrvatske karakterizira se kao ,,0sjetljivo tlo uslijed djelovanja opterecenja i raznih
procesa kojima je podlozno zbog cega je potrebno strogo se pridrzavati uvjeta gradnje,
definiranih zakonom, u ovakvom tlu kako ne bi doslo do negativnih posljedica za okolis, ali i

za drustvo.
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