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1. Uvod

Obalne zone su okolisi izlozeni konstantnom utjecaju prirodnih procesa koji joj
mijenjaju oblik i izgled. U danasnje vrijeme, sve veci utjecaj ima i antropogeni faktor gdje
ljudi prilagodavaju obale svojim potrebama. To se posebno dogada u zonama gdje turizam
ima iznimnu vaznost, poput obale Jadranskog mora. Razumijevanje prirodnih procesa koji
uzrokuju eroziju, klimatskih promjena, promjena razine mora i razumijevanje njihovog
utjecaja od iznimne je vaznosti zbog §to odrzivijeg upravljanja obalama. Geomorfologija
obala je rezultat budZeta sedimenta, obalnih procesa, klime, relativne razine mora i ljudske
aktivnosti. Otpornost obala na prirodne i antropogene procese ovisiti ¢e ponajvise o samoj
litologiji obale, odnosno tipu sedimenta ako je razvijena plaza (PIKELJ i JURACIC,
2013).

Obala Jadranskog mora geomorfoloski se iznimno razlikuje. Zapadni dio
karakteriziraju niske obale, pune sedimenta koje su nanijele pleistocenske i holocenske
rijeke. Prema PIKELJ i JURACIC (2013), isto¢ni dio obale Jadrana karakterizira okr$ena,
strma karbonatna obala u kojoj se razvijaju tri tipa obala. Prvi tip su strme nepristupaéne
obale, nalik klifovima, nastale vertikalnim pomacima duz rasjeda, zastupljene su i na
kopnu i na otocima. Drugi tip obala su otkrivene gornje slojne plohe vapnenaca koje su
horizontalne do blago nagnute. Uglavhom se nalaze na otocima u sjevernom dijelu
Dalmacije, ali ima ih 1 u drugim dijelovima Jadrana. Tre¢i tip obala su brojne malene
Sljunkovite plaze najceS¢e karbonatnog porijekla. Razvijaju se u podrucjima gdje je
karbonatna obala izloZzena konstantnom radu valova te je ve¢ prethodno istroSena

tektonskim pokretima.

Karbonatne stijene su najzastupljeniji tip stijena na isto¢noj strani Jadranskog mora.
Drugi tip koji se pojavljuje uz vapnenac je fli§ — naslage lapora, siltita i pjeScenjaka u
izmjeni, najcesée eocenske starosti. U odnosu na karbonatne stijene, naslage flisa su
mekane, male ¢vrstoce i sklone troSenju te zbog toga obalne zone u kojima prevladava fli§
imaju velik broj plaza za razliku od karbonatnih obala. Posto je litoloSki sastav fliSa
razli¢it, posljedica toga je selektivno troSenje nejednakog tipa 1 brzine. Prema tome, u fliSu
u kojem prevladavaju pjescenjaci formirat ¢e se klifovi, dok u laporima i siltitima zbog
lakSeg troSenja nastaju tokovi sitnozrnastog sedimenta. Vecina fliskih naslaga je potopljena
za vrijeme posljednje transgresije, a jedna od rijetkih fliskih zona smjestenih na obali je
zona Kastela-Plo¢e u kojoj je smjestena i plaza Duée (PIKELJ i JURACIC, 2013).
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Plaza Duce formirana je u fliskoj zoni Kastela-Ploce, a porijeklo njenog sedimenta
je u najvecoj mjeri pijesak talozen na uS¢u rijeke Cetine. Rijeka Cetina tipi¢na je krska
rijeka Ciji se sliv sastoji od trijaskih, jurskih i krednih karbonatnih stijena, te paleogenskih i
neogenskih klastita u manjoj mjeri. Medutim, paleogenskih klastiti prisutni u njoj osigurali
su zalihe sedimenta koji je taloZzen na us$éu i duz-obalnim strujama prenoSen U Smjeru

sjeveroistoka (PIKELJ i dr., 2014).

Duz-obalna struja nastaje uslijed prilaZzenja valova obalnoj zoni. Kada je valna baza
veca od dubine morskog dna iznad koje se val nalazi dolazi do usporavanja vala zbog
interakcije pokrenute mase vode sa dnom. Kako u vecini slu¢ajeva valovi prilaze obalnoj
zoni pod nekim kutom razli¢itim od 90°, dogada se da segment vala koji je blize obali prvi
usporava, te zbog toga dolazi do savijanja valne fronte. Bez obzira na refrakciju valova,
generira se duz-obalna struja koja je komponenta energije vala paralelna obali (Slika 1).
Transport sedimenta duz obale u smjeru kretanja struje odvija se djelovanjem same duz-
obalne struje te zapljuskivanjem i povlacenjem valova. Valovi pod kutom zapljuskuju
obalnu liniju, a povlace se okomito na nju zbog gravitacije. Sediment koji se tim procesom

prenosi krece se po cik-cak obrascu (Slika 2) [URL 1].

Slika 1: Prikaz nastanka duz-obalne struje; komponenta V| predstavlja duz-obalnu struju (URL 1)
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Slika 2: Prikaz duz-obalnog transporta: Valna fronta prilazi i zapljuskuje obalu pod kutom, zatim se
povlaci okomito na obalnu liniju (URL 1)

Kombinacija ova dva efekta dovodi do prijenosa sedimenta duz obale ovisno iz
kojeg smjera valovi dolaze. Kako ¢e se sediment distribuirati ovisi 0 postojanju
dominantnog smjera ili kombinaciji razli¢itih smjerova valova sa razli¢itim energijama. Na
obalama s izmjeni¢nim smjerom valova gdje jedan smjer prevladava, visSe ¢e se materijala
kretati u jednom smjeru od drugog, a veca frakcija sedimenta koja se pomice jacim
valovima mozda se necée vratiti kada slabiji valovi pomicu unatrag sitniju frakciju. Ova
pojava se ocituje nastajanjem spitova 1 otklona rijenog sedimenta na uS¢ima
(CELIKOGLU i dr., 2004), te uzrokuje znatnu eroziju, smanjenje koli¢ine materijala i
akumulaciju istog na razlic¢itim dijelovima plaze. U svrhu smanjenja efekta erozije nastale

djelovanjem duz-obalne struje na plazama grade se pera (Slika 3).

Slika 3: Utjecaj prisutnosti pera na duzobalni transport (URL 1)
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Cilj ovog seminarskog rada je utvrditi postoje li razlike medu sedimentima plaze
Duce uzorkovanih duz-obalnom strujom u plitkoj plimnoj zoni iduci od us¢a rijeke Cetine
do kraja pjeskovitog dijela obale. Glavni fokus je na karakteristikama veli¢ine zrna, udjelu

biogene komponente i udjelu karbonatne komponente.
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2. GeoloSka situacija istrazivanog podrucja

Plaza Duce smjeStena je u juznoj Dalmaciji, izmedu Omisa i Dugog rata. Prostire
se u duzini od Sest km, smjera pruzanja zapad-istok. To je prirodna pjescana plaza
akumulirana sedimentom rijeke Cetine koji je erodiran u kontaktu rijeke sa stijenama, te
transportiran do samog u$¢a. Za poznavanje karakteristika sedimenta plaze potrebno je

opisati geomorfolosku i geolosku situaciju podruc¢ja grada Omisa i korita rijeke Cetine.

Na podruc¢ju grada Omisa (Slika 4) izdvajaju se tri litostratigrafske jedinice: flis,
slabo uslojeni vapnenci i brece s fragmentima foraminiferskog vapnenca, te tri tipa reljefa:
krski, fluviokrski 1 padinski. Glavni pravac pruzanja orografskih elemenata je u
poremec¢enom Dinarskom smjeru (NW-SE). Izmedu obalne linije i prve reljefne pregrade
nalazi se usko obalno podrucje koje je karakterizirano strmim padinama i pruza se
paralelno planinskim vapnenackim grebenima Mosnica i Omiska Dinara. Izmedu ove
reljefne pregrade i Mosora nalazi se sinklinala s nekoliko fliskih udolina kroz koje je u
uskoj udolini usjeen donji tok rijeke Cetine. Sjeverno od fliskih udolina izdize se
planinski masiv Mosor, a sjeverozapadno Kostanjska zaravan. Prema MARINCIC i dr.,
(1976), sjeveroistocno od Mosora nalaze se krski vapnenacki predjeli s nekoliko manjih
krskih polja i visoravni. Juzno od Blata na Cetini, na nadmorskoj visini od oko 250 m
nalazi se prostrana krska zaravan koja seze do kanjona rijeke Cetine (Slika 5). Na tom
dijelu rijeka Cetina je usjekla duboki kanjon iz kojeg se kod Zadvarja, na prijelazu iz
krednih karbonatnih stijena u eocenski fli§, probija u usku dolinu donjeg toka ruseci se
preko dva vertikalna odsjeka od, pravec¢i vodopad Malu (7m) i Veliku Gubavicu (48m)
[URL 2].
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Slika 5: Kanjon rijeke Cetine usjecen u kr§ku zaravan, juzno od Blata na Cetini (URL 4)

Prema MARINCIC i dr. (1969), geoloska evolucija podru¢ja grada Omisa
zapocinje sedimentacijom u juri sve do kraja malma kada dolazi do tektonskih pokreta
novokimerijske faze. Tada Mosor i Biokovo poprimaju strukturni oblik masiva. Do
intezivnijih strukturnih promjena dolazi laramijskim boranjem (prijelaz iz krede u
paleogen) i tektonikom tijekom paleogena kada borane strukture prozivljavaju intenzivnu
kompresiju te se prevréu 1 kidaju. Tada su donjoeocenske naslage dovedene na povrSinu
koje se kasnije opet preplavljuju. Izmedu mladeg eocena i oligocena formiraju se

najvaznije strukturne jedinice, ljuske i navlake. Na prostoru Grada OmiSa evidentirane su
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sljedece strukture: Ljuska Dovanj, Ljuska Omiska Dinara, Celo ljuske Biokovo-Mosor,
Ljuska Dicmo-Sestanovac i Ljuska Dicmo-Ugljane (MARINCIC i dr., 1969).

Najstarije naslage koje izdanju na podru¢ju grada Omisa (Slika 4) su debelo
uslojeni ooliticni vapnenci malmske starosti (J3) koji izdanjuju na Mosoru. Prema
MARINCIC i dr., (1969), na njih u transgresivnom slijedu nalijezu donjokredne
vapnenacke bre¢e. Naslage cenomana (K'2) su slabo uslojeni i gromadasti dolomiti i
vapnenci koji su takoder u transgresivnom kontaktu sa donjom kredom. Slijede naslage
turonske starosti (K?), tanko uslojeni vapnenci sa le¢ama dolomita. Medu svim krednim
naslagama, najrasprostranjeniji su slabo uslojeni bioakumulirani vapnenci senona (K3,).
Transgresivno na kredne naslage leze paleogenski slabo uslojeni vapnenci sa breCama, tzv.
liburnijske naslage. Zatim slijede eocenski foraminiferski vapnenci (Ei2) koji prelaze u
glinovite vapnence koji na visim dijelovima prelaze u lapore (E2). Uslojeni kalkareniti
(°Es2) nalaze se na §irem podru¢ju fligkih udolina. U normalnom slijedu na njih nalijeze
flis (3E23), koje se sastoji od izmjene pjescenjaka i lapora sa le¢ama kalkarenita i
kalkrudita. Fli§ je najmladi predstavnik paleogenskih naslaga na ovom podrucju. Na njemu
se nalaze pleistocenske deluvijalne brece koje su prisutne u donjem toku rijeke Cetine.
Najmlade kvartarne tvorevine su proluvijalni pje$c¢ano-muljeviti sediment s primjesom
$ljunka na u$éu rijeke Cetine kod Omisa (MARINCIC i dr., 1969).

Rijeka Cetina u gornjem dijelu svog toka protjece kroz tako i slabo uslojene
vapnence gornjokredne starosti. Zatim prelazi u podruéje eocenskih slabouslojenih
vapnenaca i kalkarenita odakle joj dalje tokom korito prelazi ponovo u gornjokredne
slabouslojene vapnence sa lecama dolomita gdje stvara kanjon. Korito donjeg dijela toka
Cetine obiljeZzeno je naslagama fliSa, slabouslojenih kalkarenita i bre¢a s fragmentima

foraminiferskog vapnenca sve do u¢a rijeke (MARINCIC i dr., 1976).

2.1. Eocenski fli§

Prema PIKELJ i dr. (2014) vecina sedimentnog materijala koji Cetina donosi dolazi
od paleogenskih naslaga donjeg toka. Glavninu tih naslaga &ini eocenski flis. MARINCIC
(1981) fli§ opisuje kao turbidit talozen u mladem eocenu kada tektonski pokreti otvaraju
korito u Selfu Vanjskih Dinarida. To korito se zapunjava fliSkom suspenzijom iz
unutrasnjeg bosansko-banijskog bazena. Naslage su talozene kontinuirano u vise

ponovljenih ciklusa. Donja granica fliskih naslaga se pojavljuje i kao erozivna i kao
7
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kontinuirana. Naslage talozene u kontinuiranom smjeru ukazuju na postupno
produbljivanje okolisa, tj. na inicijalno formiranje fliSkog korita. Pretezni dio serije fliSa u
erozivnhom je kontaktu sa paleogenskim odnosno donjokrednim vapnencima, te se u
donjem dijelu naslaga nalaze bazalne bre¢e i konglomerati sa valuticama erodiranih
vapnenaca stratigrafskog ¢lana koji nedostaje u bazi, a u neS§to manjoj mjeri same baze

(MARINCIC, 1981).

Prema MARINCIC (1981), Karakteristicna su dva tipa razvoja fliskih facijesa
(Slika 6): proksimalni i ditalni fli§. Proksimalni fli§ karakteriziraju visoki udjeli krupnih i
srednjih klastita, ¢esto sa dobro izrazenim tragovima teCenja koji su okomiti na samo
pruzanje korita. Distalni fli§ ima izraziti porast udjela pelitnih klastita sa rijetkim pojavama
slojeva pjescenjaka. Tragovi teenja u njima su rijetki, a ako su prisutni ukazuju na smjer
kretanja duz pruzanja korita. Iz slike 6 vidljivo je da se podruc¢je donjeg toka Cetine i plaze

Duce nalazi u distalnom facijesu flisa.

Prema MARINCIC i dr. (1969), naslage fliSa predstavljaju najmlade naslage
paleogena na istrazivanom podrucju. Izgraduju ih pjeScenjaci i detriti€ni vapnenci u
izmjeni sa laporima. To su kalciruditi, kalkareniti, kvarckalkareniti, kalcisiltiti i lapori.
Varijetete detritinih vapnenaca izgraduju ulomci mikrofosila i1 vapnenaca, kao i
kalkarenite. Takoder, kalkareniti i kvarckalkareniti sadrze jo§ i zrna kvarca, Cestice

kvarcita, roznjaka i nisko metamofrnih skriljavaca, feldspata, klorita i tinjaca.

EISKIH FACIJESA

ACIESES % ALNI FACLJES FLISA

EDIMENT!
DIMENTS

=

Slika 6: Isjecak iz karte rasprostiranja facijesa flisa u dijelu Dalmacije (Prema MARINCIC, 1981)
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2.2. Vjetrovi na Jadranu

Za nastanak valova najces¢e je zasluzan vjetar. Energija vjetra se prenosi na
morsku povrSinu i pritom se stvara razlika izmedu privjetrinske i zavjetrinske strane te
dolazi do valnog gibanja. Veli¢ina i tip vala uzrokovanog vjetrom ovisi o brzini vjetra,
trajanju puhanja, veli¢ini prostora preko kojeg vjetar puse i inicijalnom stanju mora. Valovi
¢e biti veci 1 imati vecu energiju $to je vjetar jaci i ako postoji dovoljno prostora i vremena

za puhanje vjetra.

Jadransko more omedeno je sa tri strane kopnom 1 smjeSteno je izmedu dva
planinska masiva, Apenina i Dinarida. Iz tog razloga ima specificnu klimu, a dvije
dominante pojave su vjetrovi bure (NE) i juga (SE) koji pusu za vrijeme jesenskih i
zimskih mjeseci. Tijekom ljeta dominantan vjetar je maestral (NW). Uz navedene vjetrove
prisutni su jo§ lebi¢ (SW), tramontana (N), pulenat (W), o$tro (S) i1 levanat (E)
(KATALINIC i PARUNOV, 2014). Jugo i bura su najsnazniji vjetrovi i razvijaju najveée
valove. Tako je 12.11.2019. zabiljezen val maksimalne visine 10,87m uzrokovan
puhanjem juga [URL 3]. Istrazivano podru¢je ovog seminara nalazi se u juznoj Dalmaciji,
gdje je jugo dominantan vjetar tijekom jeseni, zajedno sa burom tijekom zime i sa
maestralom tijekom proljeca, dok je ljeti dominantan maestral. Sukladno sa time razvijaju

se i valovi (Slika 7).
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Slika 7: Prosje¢na sezonska frekvencija smjerova valova i kalmi u Centralnoj i Juznoj Dalmaciji (Prema:

HHI, 2002.)
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3. Metode istrazivanja

3.1. Terenski rad

Uzorkovanje je provedeno 2.4.2021., na 12 lokacija, od us¢a rijeke Cetine do kraja
pjeskovitog dijela obale. Alati koji su se pri tom koristili su $patula Sirine 10 cm i metalna
lopatica za vadenje sedimenta. Sediment je potom stavljan u plasticne vre€ice i obiljezen

oznakom za lokaciju. Koordinate lokacija uzoraka su:
D1 - 43,439400°N, 16, 685406°E D7 —43,438824°N, 16,667042°E
D2 - 43,439636°N, 16,680702°E D8 — 43,440310°N, 16,660703°E
D3 —43,438802°N, 16,676409°E D9 — 43,440005°N, 16,658756°E
D4 — 43,439424°N, 16,671272°E D10 — 43,440403°N, 16,65766°E
D5 —43,439185°N, 16,669643°E D11 - 43,440509°N, 16,656246°E

D6 —43,439185°N, 16,667042°E D12 —43,440844°N, 16,649664°E

- TE 4 % B 7 [ - -
D1-D3 iy t ‘P NN 4 -4t Legend

A - ¥ - .5
Write a description for your map. o ¢ . - = "‘ i Feature 1

Slika 8: Lokacije uzorkovanja D1, D2 i D3 (lzvor: Google Earth)



Lea Lelas, Seminar 11 Metode istrazivanja
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Slika 9: Lokacije uzorkovanja D4, D5, D6 i D7 (lzvor: Google Earth)
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Slika 10: Lokacije uzorkovanja D8, D9, D10 i D11 (lzvor: Google Earth)
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D12 o f Ay 1 A g e o g Legend

Feature 1

Write a description for your map.
b R

WA -y

A
Google Earth N
i 200m

Slika 11: Lokacija uzorkovanja D12 (Izvor: Google Earth)

Nakon uzorkovanja, uzorci su osuSeni na zraku i analizirani granulometrijskom
metodom mokrog sijanja i sedigrafom, racunanjem udjela karbonatne komponente, te

mikroskopskom analizom.

3.2. Analiza veli¢ine zrna

Granulometrijski sastav uzoraka odreden je metodom mokrog sijanja u laboratoriju
Geolosko-paleontoloskog zavoda. Analiziranje svakog pojedinog uzorka provedeno je
prosijavanjem, prethodno odvaganih 150 grama sedimenta razmucenih destiliranom
vodom, kroz sustav od 7 Retsch® ASTM laboratorijskih sita uz pomo¢ tresilice Fritsch
Analysette®. Ova metoda pogodna je za uzorke sedimenta ¢ija je veliCina zrna veéa od
0,063 mm. Promjeri otvora na pojedinim sitima su u rasponu od 4 mm do 0,063mm. Zrna
sitnija od 0,063mm prolaze kroz sustav sita i u suspenziji se skupljaju u zasebnu posudu.
Tijekom sijanja, sediment se ispirao destiliranom vodom kako ne bi doslo do zaostajanja
sitnijih frakcija. Nakon sijanja, frakcije koje su ostale na sitima su prebacene u zasebne
posudice, dekantirane i stavljene na suSenje. OsuSene frakcije su izvagane i svaka je

stavljena u papirnatu vrec¢icu sa 0znacenom lokacijom uzorkovanja i veli¢inom.

Uzorci D2-D12 sadrzavali su manje od 5% frakcije sitnije od 0,063mm stoga na

njima nije provedena analiza sedigrafom, odnosno, Cestice koje su prosle kroz sito od
12
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0,063mm su stavljene u frakciju 0,032-0,063mm. Uzorak D1 imao je znacajan udio
frakcije praha i gline te je sediment koji je zaostao u suspenziji nakon mokrog sijanja
podvrgnut analizi sedigrafom. KoriSteni uredaj je SediGraph 5100 koji se sastoji od
analizatora, suCelja i raCunala. Upravljanje analizatorom obavlja se racunalnim programom

SediGraphWin 5100 (Micromeritics, 2002).

Rad sedigrafa temeljen je na principu gravitacijske sedimentacije i apsorpcije
rendgenskih zraka na Cesticama sedimenta. Brzina taloZenja Cestica uvjetovana

gravitacijom opisana je Stokes-ovim zakonom koji glasi:
V= (p-p0)d2 g/18u

gdje je V brzina talozenja, p-p0 razlika u gusto¢i izmedu Cestica i fluida, d promjer
zrna, a B dinamicki viskozitet. Nakon dodavanja suspendiranog uzorka u uredaj izmjeren
je najmanji intenzitet prolaznog rendgenskog zracenja, jer je dio zraCenja apsorbiran na
Cestice u suspenziji. Talozenjem, prolaznost rendgenskog zracenja koje se mijeri na
razli¢itim dubinama se poveéava ovisno o brzini padanja estica. Cestice u éeliji se
razdvajaju prema veli¢ini, tj. prema brzini talozenja. Prvo su se istalozile krupne, zatim
sitnije Cestice. Iz dobivenih brzina racunaju se maseni udjeli pojedinih frakcija od vrlo

krupnog praha do gline.

Izmjerene mase frakcija za svaki pojedini uzorak od D1 do D12 su obradene u
statistickom paketu Gradistat® (BLOTT i PYE, 2001), te su dobiveni podaci o srednjoj i
prosjecnoj veli€ini zrna, tipu sedimenta 1 sortiranosti. Granulometrijski parametri su
izraunati prema FOLK i WARD, 1957. Srednja veli¢ina zrna ili medijan (Dso) je ona
velicina od koje je 50% zrna veée, a 50% manje veli¢ine. Prosje¢na veli¢ina zrna je

izraunata prema formuli:

®16 + ©50 + ©84
3

x_:

sortiranost prema formuli:
_ ®84 — P16 P95 — 5

B 4 T 6,6

3.3. Udio karbonatne komponente

Udio karbonatne komponente u uzorcima mjeren je pomocu Scheiblerove aparature

u laboratoriju Mineralo§ko-petrografskog zavoda. Metoda se temelji na volumnom udjelu

13
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ugljikovog dioksida nastalog otapanjem karbonata razrijedenom klorovodi¢nom kiselinom.
Prije analize, svaki pojedini uzorak je usitnjen na veli¢inu praha u ahatnoj drobilici Fritsch
Pulverissete®. Za samu analizu bilo je potrebno prvo odrediti standard. Odvagano je 300
mg Cistog CaCOs (Pro analysis, Kemika), koji je zatim prebac¢en u Erlenmeyerovu tikvicu,
zajedno sa magnetom i 5 ml 37%-tne klorovodi¢ne kiseline razrijedene sa destiliranom
vodom u omjeru 1:1. Kiselina je u plasti¢noj ¢asici pazljivo je spustena u tikvicu, kako ne
bi doslo do prijevremene reakcije sa standardom, a kasnije i uzorkom. Erlenmeyerova
tikvica se zatvori gumenim ¢epom i postavi na magnetnu mijeSalicu. Klorovodic¢na kiselina
otopi standard ili uzorak. Prilikom te reakcije oslobada se ugljikov dioksid ¢iji se volumen
u mililitrima ocita i primjenjuje u formuli prema kojoj se raCuna maseni udio karbonata u
uzorku:

ml CO, - Frp 2,274 - 100
myg standarda

%CQCUS —

gdje je Frp vrijednost koja je o€itana iz tablice, a ovisi o temperaturi i tlaku u laboratoriju u
vrijeme izvodenja mjerenja. Isti postupak se koristio za svaki pojedini uzorak, te su se i za
standard i za uzorke radila dva mjerenja. Za kona¢nu vrijednost uzeta je aritmeticka

sredina dobivenih rezultata.

3.4. Mikroskopska analiza

Za mikroskopsku analizu Kkoristen je Zeiss mikroskop na Mineralosko-
petrografskom Zavodu. Mikroskopirane su frakcije od 2 mm do 0,063 mm za svaki uzorak
kako bi se dobio bolji uvid u porijeklo sedimenta na temelju udjela bioklasta i litoklasta,

oblika zrna 1 o¢uvanosti.

14
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4. Rezultati analiza

4.1. Rezultati granulometrijske analize

Svi uzoreci u klasificirani kao §ljunkoviti pijesak s iznimkom uzorka D1 koji
je klasificiran kao Sljunkovito muljeviti pijesak, te D5 i D6 u kojima je prisutnost
Sljunka ne$to manja nego u ostalim uzorcima. U uzorcima dominira vrlo

krupnozrnasti do krupnozrnasti pijesak.

Grayel
o D1
o D2
e D3
Gravel e D4
@ D5
@ D6
o D7
@ D8
o D9
e D10
Sandy oD11
Gravel o D12

80%

Muddy Gravel Muddy Sandy

Gravel % Gravel

30%

o
Gravelly Mud Gravelly Muddy Sand

Gravelly
and

5%

Slightl
Gr:'gvell); Slightly Gravelly Slightly Gravelly
Sandy Mud Muddy Sand
Mud
Trace Sand
/ Mud / Sandy Mud Muddy Sand \ )<

Mud Sand
19 Sand:Mtidl Ratio 9:1

Slightly
Gravelly
Sand

Slika 12: Trokomponentni dijagram za uzorke od D1 do D12
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Class weight (%)

Class weight (%)

Particle diameter (um)
Slike 13 i 14: Krivulje raspodjele veli¢ine zrna za uzorak D1 (lijevo) i D2 (desno)
* 40
" \ w \
\ - \
" q \
0 =S mammun| S 1
Particle diameter (um) Ulo 0 1000 1000,0 10000,0
F——
Slike 15 i 16: Krivulje raspodjele veli¢ine zrna za uzorak D3 (lijevo) i D4 (desno)
. A
/ 30 /A
a /A
ézo g \////
o "
’ \]
L/ \\\ ~
e e Particle di ter (wm) e e 010 0 —__—/ 100,0 1000,0 10000,0

Particle diameter (um)

Slike 17 i 18: Krivulje raspodjele veli¢ine zrna za uzorak D5 (lijevo) i D6 (desno)
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Slike 19 i 20: Krivulja raspodjele veli¢ine zrna za uzorak D7 (lijevo) i D8 (desno)
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Slike 21 i 22: Krivulja raspodjele veli¢ine zrna za uzorak D9 (lijevo) i D10 (desno)
25 35
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/ I \
-
H
o yaml
N
;
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Slike 23 i 24. Krivulja raspodjele veli¢ine zrna za uzorak D11 (lijevo) i D12 (desno)
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Svi uzorci su vrlo lose do lose sortirani s iznimkom uzorka D9 koji je umjereno
sortiran, Sto je vidljivo iz o vrijednosti (Tablica 1). Najvecu srednju veli¢inu zrna ima

uzorak D9 (Dso=1291,9um), a najmanju uzorak D5 (Ds¢=263,0um). Takoder, najvecu

prosjeénu veli¢inu zrna ima uzorak D9 (¥=1260,9um), a najmanju uzorak D5 (X

=317,8um). Iz dobivenih vrijednosti veli¢ina zrna i sortiranosti primjecuje se da uzorci koji

su krupniji, tj. imaju vece vrijednosti srednje i prosje¢ne veli¢ine zrna, bolje su sortirani.

Tablica 1: Iznosi srednje (Dso )i prosjecne velicine () zrna te sortiranosti (o) za sve

uzorke (D1-D12)

UZORAK [ Dso (um) |7 (um) | o (®)
D1 7455 536,5 2,622
D2 1181,2 | 12402 | 1,064
D3 796,5 753,4 1,265
D4 893,2 948,0 1,121
D5 263,0 317,8 1,358
D6 265,3 319,9 1,534
D7 1259,7 | 11634 | 1,102
D8 796,6 778,8 1,110
D9 1291,9 | 12609 | 0,952
D10 796,9 642,5 1,749
D11 565,1 570,6 1,668
D12 900,0 814,1 1,463

4.2. Udio karbonatne komponente

Iz udjela karbonatne komponente u uzorcima (Tablica 2) vidljivo je da su uzorci
generalno vrlo karbonatni. Opéenito primjecuje se povecanje udjela karbonata od D1 do
D4, smanjenje u uzorku D5 i povecanje do D9, ponovno smanjenje u uzorku D10 1

povecanje do D12.
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Tablica 2: Udjeli karbonatne komponente za sve uzorke (D1-D12)

Uzorak | %CaCOs
D1 87,75
D2 93,36
D3 91,94
D4 93,56
D5 72,24
D6 78,23
D7 94,89
D8 94,30
D9 95,92

D10 85,75
D11 86,93
D12 93,12

4.3. Rezultati mikroskopske analize

S obzirom da oblik, ocuvanost i udjeli litoklasta i bioklasta u frakcijama uzoraka
nisu mnogo varirali, izdvojene su reprezentativne mikrofotografije za svaku pojedinu
frakciju (Slike 24-29). U uzorcima prevladavaju litoklasti, sa mjestimi¢nom pojavom
bioklasta u vidu fosiliziranih fragmenata organizama, te izrazito dobro ocuvanih i
fragmentiranih skeleta recentnih organizama. Prisutnost recentnih bioklasta je veca u
krupnijim frakcijama i smanjuje se iduc¢i prema sitnijim. Zrna litoklasta u ve¢im frakcijama
(vrlo sitni §ljunak do krupni pijesak) su istroSena i zaobljena, a idu¢i prema manjim
frakcijama zaobljenost se smanjuje. Od recentnih bioklasta prisutni su fragmenti skeleta
Skoljkasa, puzeva, mahovnjaka, ostrakoda i foraminifera. Na slikama je evidentno da se

zrna kvarca u ve¢em broju pojavljuju u frakcijama sitnog pijeska.
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Slika 26: Frakcija vrlo krupnog pijeska (1-2mm): a-fragment puza okruZen istro$enim zrnima litoklasta;

b-skelet puza; c-litoklast sa fosiliziranom foraminiferom iz obitelji Milioidae; d-zaobljeni litoklast (fosilni
bioklast?)
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Slika 27: Frakcija krupnog pijeska (0,5-1mm); a-fragment puza okruzen litoklastima i aglutiniranim

zrnima; b,d-skelet puza; c-foraminifera iz roda Elphidium

Slika 28: Frakcija srednje zrnastog pijeska (0,25-0,5mm): a-fragment mahovnjaka; b-skelet ostrakoda; c-

foraminifera iz roda Elphidium; d- formaninifera iz obitelji Milioidae
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Slika 30: Frakcija vrlo sitnog pijeska (0,063-0,125mm). Vidljiva je dominacija kvarcnih zrna.
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5. Rasprava

Iz rezultata analize odredivanja veli¢ine zrna vidljivo je da su uzorci veéinom
opisani kao Sljunkoviti pijesak, s iznimkama D1 (muljevito $ljunkoviti pijesak), te D5 i D6
(slabo Sljunkoviti pijesak). Uzorci su izrazito loSe do loSe sortirani, $to je prikazano
koeficijentom sortiranosti (o) (Tablica 1) i krivuljama raspodjele veli¢ine Cestica (Slike 12-
23). Iz srednjih i1 prosje¢nih veli¢ina zrna (Tablica 1) uoceno je da postoji razlika u
udjelima frakcija medu perima, te da je generalni trend pokrupnjavanja cestica od istoka
prema zapadu. Moze se pretpostaviti da je na ovu raspodjelu veli¢ina zrna utjecaj imala
duz-obalna struja kojoj je smjer kretanja od jugo-istoka prema sjevero-zapadu. Opcenito,
veli¢ine zrna su usporedive s podacima koje su objavili PIKELJ i dr. (2014). Iznimke su
podrucja izmedu uzoraka D6 i D7, te D8 i D9 gdje je situacija obrnuta. Raspon udjela
karbonatne komponente u uzorcima je od 85,75% do 95,92% (Tablica 2). Uocen je trend
povecanja udjela karbonatne komponente od uzorka D1 do uzorka D4, smanjenje na D5 i
povecanje do D9, te opet smanjenje u uzorku D10 i povecanje do D12. Moze se zakljuciti
da je u uzorcima sa manjim udjelom karbonata prisutno vise siliciklasti¢cne komponente.
Usporedujuci rezultate iz tablica 1 i 2 primjecuje se da krupniji uzorci imaju veéi udio
karbonata od sitnijih, tako uzorak sa najve¢om srednjom i prosjecnom veli¢inom zrna (D9)
ima 1 najve¢i udio karbonatne komponente (95,92%), dok uzorak D5 ima najmanju srednju
i prosje¢nu veli¢inu zrna i najmanji udio karbonata (85,75%). Mikroskopska analiza
pokazala je da su zrna istroSena i zaobljena, vrlo vjerojatno uslijed djelovanja valova.
Prisutnost bioklasta je veca u krupnijim frakcijama nego u sitnim, dok u sitnim frakcijama
dominiraju zrna kvarca. To nam ukazuje da je sediment plaze ve¢inom terigenog porijekla
I to sa velikim udjelom karbonata. To nije neobi¢no, jer rijeka Cetina donosi sediment iz
svog pretezito karbonatnog zaleda. Ipak, prema PIKELJ 1 dr. (2014), znacajna koli¢ina
sedimentnog materijala vrlo vjerojatno dolazi iz paleogenskih klastita u donjem toku
drenaznog bazena Cetine, koji se sastoji u velikoj mjeri od karbonatnih klastita (PIKELJ i
dr., 2014).

Prema CELIKOGLU i dr. (2004) sortiranje sedimenta ovisi o karakteristikama
valova koji prilaze obali. Kada val prilazi pod nekim kutom na obalu, dolazi do razvoja
duz-obalne struje, te njome do duz-obalnog transporta sedimenta. Sitnija zrna se prenose u
smjeru kretanja struje i zatim se taloZe kada naidu na prepreku, u ovom slucaju pera (Slika

3). Zbog toga se ocekuje da ¢e se srednja i prosjeCna veli¢ina zrna medu perima i
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generalno od usc¢a do kraja podruc¢ja uzorkovanja smanjivati i time ukazivati na smjer
kretanja duz-obalne struje. S obzirom da je uzorkovanje provedeno u rano proljece,
odnosno nakon niza olujnih juga koja su karakterizirala jesen-zimu 2020., kao i zimu-
prolje¢e 2021., ocekuje se da su dominantni valovi uzrokovani jugom, tj. da dolaze na
obalu iz smjera jugoistoka (Slika 7). Dakle, ocekivana promjena veliine zrna je
positnjavanje prema sjeverozapadu. Iako Sirina plaZe prije i nakon pera zaista jest razli¢itih
debljina i posljedica je duz-obalne struje (Slike 8-11), neki od uzoraka odstupaju od

oc¢ekivanog trenda positnjavanja prema sjeverozapadu.

Lokacija uzorkovanja D1 zavucena je uvala (Slika 8) koja nije toliko izlozena
utjecaju samih valova te je pogodna za taloZenje sitnijeg sedimenta. Nadalje, lokacija
uzorka DI je u velikoj mjeri najzastic¢enija lukobranom s lijeve strane rijeke Cetine, pa je
za ocekivati da je ovdje direktan utjecaj valova juga najmanji. Osim toga uzorak D1 se
nalazi najblize us¢u, pa se moze ocekivati da je u stupcu vode opcenito prisutna veca
koli¢ina muljevite frakcije koju donosi rijeka Cetina. Na tu moguénost ukazuje i ¢injenica
da uzorak D1 jedini sadrzi znac¢ajniju koli¢inu muljevite frakcije (15,6%; Slike 12 i 13).
Prostor izmedu uzoraka D1 i D2 sadrzi nekoliko manjih pera i nije moguce jednoznacno

opisati razlike medu tim sedimentima.

Uzorci D2 1 D3 se nalaze unutar jednog veceg segmenta plaze u kojem postoje dva
kraca i tanja pera, no prema slici 8 njihov utjecaj se ¢ini minimalan. Vidljiva je razlika u
debljini plaze na lokaciji D2 u odnosu na D3. Takva razlika u debljini vizualno ukazuje na
transport materijala prema zapadu, a to potvrduje i razlika u distribuciji frakcija, te srednja
i prosjecna veli¢ina zrna D2 i D3. S obzirom na polozaj obale (SZ-JI) ocito je da
dominantni valovi dolaze pod kutom. Identi¢na situacija primijecena je i za uzorke na
lokacijama D4 i D5, te D10 i D11 (Tablica 1, Slike 8, 9, 12).

Kod lokacija D6 i D7, te D8 i D9 rezultati analize veliine zrna pokazali su
suprotan trend medu perima (Tablica 1, Slike 9,10, 12, 18-21). Izmedu ova dva para
uzoraka sitniji materijal je zastupljen na zapadu, a prema istoku dominiraju prosje¢no
krupnija zrna. 1z slika 8-9 vidljivo je da su segmenti obale na dijelu gdje su lokacije D6 i
D7 te D8 i D9 orijentirani medusobno identi¢no, ali razli¢ito od ostatka promatranog dijela
obale. Moze se zakljuciti da je orijentacija utjecala na razvoj duz-obalne struje u
suprotnom smjeru na tom dijelu plaze. Isto tako, sa slike 8 je vidljivo da je duzina pera kod

lokacije D7 nesto veca od duzina ostalih pera, tj. da je pero isturenije prema moru, pa se
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moze pretpostaviti da je to isto faktor koji moze utjecati na generiranje duz-obalne struje u

suprotnom smjeru od oc¢ekivanog.

Na lokaciji D12 (Slika 11) valovi prilaze obali gotovo okomito, $to znac¢i da nema
razvoja duz-obalne struje na tom podrucju ili je njen utjecaj minimalan. Na to ukazuje i
¢injenica da upravo ovdje zavrsava prostor pjes¢anih plaza u Ducama, te ocito pijesak nije
mogao biti dalje transportiran duz obale. Zaista, prirodne plaze u nastavku obale su
Sljuncane (pr. plaza Glavica-Dugi Rat), gdje pijesak nije pokrov na morskom dnu sve do
dubina od 10 m, ve¢ je to §ljunak prosjecnih veli¢ina oko pet cm. Usporedba kumulativnih
krivulja na lokacijama uzoraka izmedu pera daju jos bolji uvid u raspodjelu sedimenta i

utjecaj duz-obalne struje (Slike 30-34).
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Rasprava
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Slika 31: Kumulativne krivulje uzoraka D2 (narancasto) i D3 (plavo)
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Slika 32: Kumulativne krivulje uzoraka D4 (narancasto) i D5 (plavo)
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Slika 33: Kumulativne krivulje uzoraka D6 (naranéasto) i D7 (plavo)
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Rasprava
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Slika 34: Kumulativne krivulje uzoraka D8 (narancasto) i D9 (plavo)
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Slika 35: Kumulativne krivulje uzoraka D10 (narancasto) i D11 (plavo)
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Na idu¢im slikama ucrtan je pretpostavljeni smjer kretanja duz-obalne struje na temelju
dobivenih rezultata analiza. Raspored pera i polozaj obale utjeCu na refrakciju valova te

samim time na razvoj i smjer kretanja struje i transporta sedimenta.

Slika 36: Smjer kretanja duz-obalne struje duz plaze Duce (lzvor: Google Earth)
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6. Zakljucak

Pjescana plaza Duce jedna je rijetkih prirodnih pjesc¢anih plaza na istocnoj obali
Jadranskog mora, ukoliko se promatra duljina obale i ukupan broj malih, uglavnom
Sljuncanih dZepnih plaza. Nalazi se u Kastela-Ploc¢e fliskoj zoni u kojoj je karakteristi¢an
razvoj Sljuncanih plaza, kao $to su to primjerice plaze u Makarskoj 1 Brelima. Takve plaze
odraz su lokalnog sastava fliske serije, u €ijoj se u podini nalaze karbonatne brece. Plaza
Ducée je iznimka zbog toga §to je dominantno porijeklo sedimenta plaze pijesak koji je
donijela rijeka Cetina. Taj pijesak prenosen je utjecajem valova i duz-obalnih struja te
talozen na fliskoj podlozi duz obale i to o€ito u generalnom smjeru od jugoistoka prema
sjevero-zapadu, $to ukazuje na dominantan utjecaj valova generiranih jugom u duljem
vremenskom periodu. Analizom uzoraka na 12 lokacija zaklju¢eno je da duz-obalna struja
medu perima ima drugacije trendove kretanja i prenoSenja sedimenta, iako je njen
generalni smjer od jugo-istoka prema sjevero-zapadu. Raspored pera i sama orijentacija
obale doprinose na¢inu na koji ¢e se struja kretati i da li ¢e biti mikro-lokalnih promjena
unutar svakog segmenta obale. Generalni trend smjera duz-obalne struje uocen je na prvih
pet lokacija, odnosno uocen je trend generalnog positnjavanja zrna iduci dalje od usca
Cetine. Taj trend je suprotan medu lokacijama D6 i D7, te opet na D10 i D11 lokaciji
dolazi do positnjavanja zrna, tj. karakteristike sedimenta ukazuju na kretanje duz-obalne
struje u smjeru zapada. Mikroskopska analiza te udio karbonatne komponente takoder su
ukazali na smjer transporta sedimenta u segmentima plaza medu perima. Uzorak sa
manjim udjelom karbonata u sebi sadrzi ve¢i udio vrlo sitno zrnastog pijeska jer se

mikroskopskom analizom pokazalo da u toj frakciji dominiraju kvarcna zrna.
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