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1. Uvod

Isto¢na obala Jadranskog mora je primarna transgresivna obala koja spada pod Dalmatinski
tip obale. Gradena je pretezno od karbonata mezozojske i kenozojske starosti na kojima je
razvijen krs, a koji zauzimaju preko 90% njezine duljine. F1i§ eocenske starosti ¢ini oko 6%
duljine obale, dok su ostale, uglavnom mlade i od karbonata manje otporne sedimentne
stijene kvartarni klastiti. Mali dio obale je izgraden od magmatskih stijena i piroklastita
(otoci Jabuka i Brusnik, uvala KomiZa na otoku Visu) (PIKELJ i JURACIC, 2013).

Obala je prostor izmedu dosega najvise tocke utjecaja plime i najnize tocke utjecaja
oseke. Taj okoli§ je dinamican i promjenjiv, pod utjecajem je raznih fizickih, bioloskih,
geoloskih i kemijskih procesa. Obalni se okolisi uglavnom oblikuju pod utjecajem valova,

morskih struja, mijena i vjetra, koji neprekidno erodiraju, transportiraju i taloze sediment.

S obzirom na njenu duljinu moze se re¢i da na istocnoj obali Jadrana manjka klasi¢nih
obalnih formi, tipi¢nih plaza i klifova i sl. Umjesto toga uvelike su zastupljene morfoloske
pojave tipi¢ne za kr§ koje nastaju kemijskim otapanjem karbonata (PIKELJ i JURACIC,
2013). Osim najbrojnijih tipi¢nih karbonatnih obala (poput strmih tektonski nastalih klifova
1 brojnih, malih §ljuncanih plaza), postoje i obale u fliSu koje su karakterizirane mekanim,
lako tro$ivim laporima, prahovnjacima i pjeS¢enjacima. Plaze su ¢e$ce na takvim obalama u
odnosu na karbonatne, a ovisno o litoloskom sastavu flisa mogu se razviti i klifovi. Pod
ostale obale spadaju rijetki primjeri pjeScanih plaza u paleogenskim 1 pleistocenskim

pjeséenjacima i pijescima (LUZAR-OBERITER i sur., 2008; PIKELJ i JURACIC, 2013).

Primjer vrste obala izgradene od pleistocenskog sedimenta se nalazi na otoku Vrgadi,
koja je podrugje istrazivanja ovog rada. Na sjevernom dijelu otoka, na maloj uvali okrenutoj
prema istoku, pleistocenski sediment pojavljuje se u obliku obalnog klifa (BANAK i sur.,
2021). U njegovom podnozju se nalazi pretezito pjes¢ana plaza (Crvena plaza) izgradena od
materijala nastalog erodiranjem klifa pod utjecajem valova i oborina, a pretpostavlja se da
je taj sediment naknadno distribuiran duzobalnom strujom. Isto¢na, skoro vertikalna strana
klifa je izloZena valovima Koji nastaju radi dva najcesca vjetra: bure (puse sa sjeveroistoka)
I juga (puse s jugoistoka). Sjeverni dio je manje strm i obrastao borovom Sumom te je to
podrucje rjede pod utjecajem blazeg vjetra: maestrala koji puse sa sjeverozapada tijekom
ljetnih mjeseci. Istrazivanje utjecaja erozije klifa na sastav plitkomorskog sedimenta je
ukazao na moguci transport sedimenta dominantnim valovima i nastalim duzobalnim

strujama od istoka prema zapadu (FURCIC, 2019).
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Cilj ovog rada je potvrdivanje pretpostavljenog dominantnog duZobalnog transporta
analizom sastava i rasporeda teSke mineralne frakcije u devet uzoraka koji su uzorkovani na
isto¢nom i sjeverozapadnom dijelu plaze. Uzorci su podvrgnuti granulometrijskoj analizi,
odredivanju udjela karbonata, separaciji teske i lake mineralne frakcije te mikroskopiranju

teske frakcije kako bi se odredio njen modalni sastav po uzorcima.
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2. DuZobalni transport

Duzobalni transport nastaje kao rezultat duzobalne struje koja prenosi sediment u suspenziji
ili povlac¢enjem po morskom dnu (SEYMOUR, 2005). Valovi dolaze na obalu pod kutom
Sto znaCi da jedan dio fronte vala pocinje osjecati dno prije njenog ostatka te se taj kut s
vremenom smanjuje. Kako nadiru na obalu, valovi guraju vodenu masu duz obale stvarajuéi
struju koja se naziva duzobalna struja koja nastaje u surf zoni. Surf zona je uska, dinami¢na

zona izmedu kopna i mora gdje dolazi do loma valova i rasprSenja njihove energije
(GALLORP i sur., 2020).

Brzina duzobalne struje varira od nekoliko cm/s do 0ko 1 m/s i moze se povecati tijekom
puhanja vjetra u istom smjeru toka. Valovi na obalu dolaze pod kutom, ali kad se taj isti val
vraca niz plazu prema moru krece se u skladu s gravitacijom, odnosno okomito na pruzanje
obale. Dolazak vala na obalu, tzv. swash, gura sediment u smjeru kopna, dok vra¢anje vode,
tzv. backwash ga vrac¢a nazad u more. Sediment se na taj nacin pomice u cik — cak uzorku.
Efekt transporta sedimenta koji nastaje kombinacijom swash-a i backwash-a te duzobalne
struje se naziva duzobalni transport (EARLE, 2019; SECAIRA FAJARDO i sur., 2017)
(Slika 1.). Veci i jaci valovi pokrecu vise sedimenta i stvaraju jace duzobalne struje, tako da

je magnituda duzobalnog transporta direktno vezana uz energiju i kut upadnog vala.

Duzobalni
transport

Duzobalna

: struja
Dolazak valova
na obalu

Slika 1. Graficki prikaz duZzobalnog transporta, izvor: SECAIRA FAJARDO i sur. (2017)
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Duzobalnim transportom se transportiraju velike koli¢ine sedimenta duz obala oceana,
mora i jezera te je on odgovoran za stvaranje raznih taloznih oblika na obalama. TaloZni
oblici koji nastaju na plazama nastaju pod utjecajem valova i struja. Jedan od takvih oblika
je spit, izduzeno sedimentno tijelo koje se pruza u more u smjeru duzobalne struje. Jedan
takav mali spit je sezonski (tijekom toplijeg dijela godine) formiran na Crvenoj plazi
istrazivanoj u ovom radu (FURCIC, 2019). Takoder, mozZe nastati i tombolo, sedimentni
prud koji spaja kopno sa obliznjim otokom te ga na taj nacin ¢ini poluotokom (DAVIDSON-
ARNOTT i sur., 2019). Daljnjim prenosenjem materijala duzobalnim strujama mogu nastati

I barijerni otoci koji ponekad mogu zatvarati lagune koje se nalaze izmedu njih i kopna.
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3. Teski minerali

Emery i Noakes (1968) su podijelili minerale u tri grupe na temelju gustocée: vrlo teski
minerali — oni koji imaju prili¢no velike gustoée (pr. zlato 18 g/cm?), ,laksi“ teski minerali
— oni sa umjereno velikom gustoéom (od 3 do 7 g/cm?), koja spada pod kategoriju teskih
minerala i lake minerale — kvarc i feldspati. U izvori$nim stijenama se teSki minerali mogu
nalaziti kao primarni minerali (amfiboli, pirokseni, tinjci) ili kao akcesorni, kao §to su cirkon,
apatit, turmalin, itd. Nazivaju se teskima, jer se pri istrazivanju moraju separirati od laksih
minerala u teskim tekué¢inama (npr. bromoform, p=2,89 g/cm?®) u kojima potonu na dno, dok
lak$i minerali ostanu na povrSini teSke tekucine. U pjeScenjacima, pijescima i ostalim
sedimentima se moze susresti velik broj razli¢itih vrsta teskih minerala (MANGE i
MAURER, 1992). Teski minerali su uglavhom alohtonog ili terigenog porijeka, a otporniji
su na mehanicke i kemijske alteracijske procese. Koncentracija i raspodjela teskih minerala
u sedimentu je uglavnom Kkontrolirana koli¢inom i izvorom opskrbe sedimentom,
hidrauli¢kim procesima, veli¢inom zrna i gustocom (ACHAB i GUTIERREZ, 2009). Teska
frakcija je uglavnom zastupljena manje od 5% u ukupnoj koli¢ini klasti¢énog sedimenta, ali
to nije pravilo, pogotovo za pjes¢ane plaze na kojima se mogu pojavljivati u veéim
koncentracijama i tvoriti placere (KOMAR, 1998). U istrazivanjima se te$ski minerali
najcesce koriste za utvrdivanje provenijencije, lociranje potencijalnih ekonomskih lezista,
kartiranje nacina disperzije sedimenta, definiranje hidraulickih rezima, pracenje transporta

sedimenta, razja$njavanje dijagenetskih procesa itd. (MANGE i MAURER, 1992).

Zajednice minerala na plazama ovise o podru¢ju u kojem se nalaze te 0 brojnim
faktorima poput izvori$nih stijena u blizini, prevladavajuéim klimatskim uvjetima,
mehanizmu transporta i hidraulickim uvjetima tijekom talozenja (BEHERA, 2003). Stoga
koncentracija teskih minerala ovisi o donosu sedimenta iz zaleda, energiji 1 brzini valova,
vjetrovima i duzobalnom transportu. Teski minerali imaju razli¢ita hidrodinamicka svojstva
u usporedbi s lakim mineralima, a ona ovise 0 njihovoj gustoéi, veli¢ini i obliku. Oni
dozivljavaju niZe stope transporta, u odnosu na lake minerale, zbog vece gustoce i generalno
manje veli¢ine zrna $to ih ¢ini otpornijima na pokretanje tijekom transporta vodom. Teski
minerali se zbog svoje gustoce teze podizu u stupac vode i tijekom transporta ostaju pri dnu.
(KOMAR, 2007). Transport sedimenta se moze odvijati na na¢in da se materijal nalazi u

suspenziji (laksa i manja zrna) ili se kre¢e povlac¢enjem pri dnu i saltacijom (teza i veca).
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Bitna za sediment u suspenziji je i brzina talozenja, gdje gustoca i veli¢ina zrna dovode do
selektivnog transporta i sortiranja materijala (KOMAR, 2007). Izlozenost sedimenta toku
vode je takoder jedan od bitnih aspekata transporta. Ako je zrno vece, samim time ima vecu
povrsinu koja je izlozena strujanju vode i lakse se pokreée u transport. Takoder, zrno je
izlozeno ja¢im strujanjima jer se ona povecavaju udaljavanjem od podloge (KOMAR i
WANG, 1984). TeSka mineralna frakcija se uglavnhom nalazi u sitnijim frakcijama
sedimenta, $to znaci da ih je teZe pokrenuti u transport zbog njihove vecée gustoce, ali i manje
veli¢ine (MAY, 1973; FRIHY i KOMAR, 1991). Kao $to je prethodno receno, transport
teSkih minerala prvenstveno ovisi o njihovoj gusto¢i i veli¢ini. To znaci da ¢e se primjerice
na podruéju na kojem se dogada erozija sedimenta nalaziti veca koncentracija teskih
minerala vete gustote koja ¢e se smanjivati idu¢i niz obalu u smjeru dominantnog
transporta. Rezultati istrazivanja teSke mineralne frakcije na delti Nila Frihya i Komara
(1991) su pokazali da se teski opaki minerali, granati i cirkon, koncentriraju u podrucjima
vece erozije, dok su minerali teske frakcije, ali manje gustoc¢e od prethodno navedenih
minerala, poput hornblende i augita transportirani dalje na podrucja akrecije. U istrazivanju
nacina sortiranja na pjescanoj plazi jezera Ontario, gdje je dominantan duzobalni transport
U smjeru sjevera, rezultati su pokazali kako se koncentracija teskih minerala smanjuje u
smjeru transporta (TRASK i HAND, 1985). Nacin sortiranja materijala na plazama i na selfu
je pod velikim utjecajem valova i struja. Teski minerali se koriste kao dokaz za sortiranje i
transport duzobalno i okomito na obalu i na taj na¢in pomazu razumijevanju obalne
hidrodinamike (FRIHY, 2007).
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4. Geografski smjeStaj i geoloSke znacajke

Vrgada je naseljeni otok koji pripada zadarskoj grupi sjevernodalmatinskih otoka, smjesten
u srediSnjem dijelu Hrvatske obale duz isto¢ne strane Jadranskog mora. Geografski je
smjesten izmedu dva regionalna sredista, Sibenika i Zadra, preciznije nalazi se nasuprot

Pakostana (Slika 2.).
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Slika 2 Geografski smjestaj otoka Vrgade [1].

U geoloskom smislu Vrgada je dio Vanjskih Dinarida s borano navla¢nom i ljuskavom
strukturnom genetskom gradom. Vrgada predstavlja konformnu morfostrukturu, jer dolazi
do poklapanja reljefa i geoloske grade Sto znaci da je otok uzvisenje — antiklinala brdskih
osobina (BOGNAR i sur., 1990). Tjeme antiklinale, cenomanske i turonske starosti, se
sastoji od dobro uslojenih naslaga plitkomorskih vapnenaca s uloScima dolomita, dok se
krila antiklinale sastoje od rudistnih vapnenca turonske i senonske starosti (MAMUZIC,
1975; MAMUZIC i NEDELA — DEVIDE, 1973). Karbonatne naslage su taloZene u uvjetima
karbonatne platforme na Jadranskoj mikroplo¢i (VLAHOVIC i sur., 2005).

Otok Vrgada je prikazan na dva lista OKG karte SFRJ, Biograd i Sibenik. Karte

prikazuju geolosku gradu Vrgade kao otok koji je u potpunosti karbonatan, graden od
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vapnenaca i dolomita (K2'?) te rudistnih vapnenaca (K2>%) (Slika 3.). No ti podaci nisu u
potpunosti to¢ni, jer postoje dijelovi otoka koji su gradeni od meksih stijena pleistocenske
starosti (BANAK i sur., 2017, 2021; KOVACIC i sur., 2018). Vecina obale otoka je strma i
stjenovita, §to je tipiéno za obalu istoénog Jadrana (PIKELJ i JURACIC, 2013), ali kao §to

je ve¢ spomenuto na nekoliko mjesta se pojavljuju izdanci pleistocenske starosti.
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Slika 3. Geologka karta Vrgade (Pojednostavljeno prema MAMUZIC i NEDELA — DEVIDE, 1968;
MAMUZIC, 1982). Jedan od polozaja izdanjivanja pleistocenskih naslaga i ujedno dio istrazenog prostora

oznacen je elipsom, preuzeto iz Fur¢i¢ (2019).

Pleistocenske naslage koje leZe na mezozojskim 1 paleogenskim karbonatima se mogu
naci na mnogo otoka duz isto¢ne strane Jadranskog mora. Gradene su od razli€itih tipova
sedimenta poput $ljunka, pijeska, lesu slicnog sedimenta i praha koji su talozeni u
podvodnom i subaeralnom okoliSu. Ove naslage obicno prekrivaju male povrSine otocnih
krskih dolina ili tvore vertikalne izdanke duz obale gdje njihova debljina rijetko prelazi 10
metara (BABIC i sur., 2013).

Vrgada je posebna po tome §to je smjestena na sredini, odnosno izmedu otoka sjevernog
1 juznog Jadrana, te zbog toga predstavlja prijelaznu zonu u geografskom smislu, ali i u
podruc¢ju izvora sedimenta. Tijekom zadnjeg glacijalnog maksimuma, kada je globalna
razina mora bila -135 m usporedujué¢i s danasnjom (CLARK i sur., 2009), sjeverni dio
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isto¢ne obale Jadranskog mora bilo je pogodno podrucje za nakupljanje eolskog sedimenta.
Sediment je dolazio s aluvijalne ravnice (odnosno danasnjeg Selfa) sjevernog Jadrana ¢iji su
izvor sedimenti Alpa i Apenina transportirani rijekom Po (BANAK i sur.,, 2021).
Najpoznatiji primjer znacajnog talozenja eolskog materijala je otok Susak. Na juznom dijelu
Jadranske obale glavni izvor sedimenta su bili Dinaridi, a materijal je pretalozivan snaznim
juznim vjetrovima. Sediment je uglavnom talozen u krSkim depresijama, s iznimkom otoka

Lopuda, na kojem se eolski sediment nalazi na obali (KOVACIC i sur., 2018).
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5. DosadasSnja istrazivanja otoka Vrgade

Pleistocenski sediment otoka Vrgade izdanjuje na sjevernom dijelu otoka. Dio
pleistocenskih naslaga oblikovan je obalnom erozijom i rezultat tog oblikovanja je obalni
klif (isto¢na strana). U nastavku klifa sa sjeverne strane nalazi se manje strm 1 vegetacijom
obrastao dio pleistocenskih naslaga (Slika 4.). Drugi (ovdje neistrazen dio) pleistocenskih
naslaga naslazi se u uvali Sv. Andrija okrenutoj prema sjeverozapadu. Prema rezultatima
istrazivanja karakteristika naslaga klifa, Banak i sur. (2017, 2021) ukazuju na dvije moguce
talozne sile: eolsku i aluvijalnu. Eolski sedimenti su istalozeni tijekom glacijala ili stadijala,
odnosno susih klimatskih intervala, dok su se aluvijalni sedimenti talozili tijekom
interglacijala ili opcenito toplijih i vlaznijih klimatskih prilika. To bi znacilo da je njihovo

taloZenje uvjetovano promjenama klime koje navode i Kovacié i sur. (2018).

e “lstoéni dio izdanka

Sjeverni dio izdanka

Slika 4. Fotografija istoénog i sjevernog dijela pleistocenskih izdanaka; Zzute strelice oznacavaju

pretpostavljeni duzobalni transport

Bo¢no pruzanje klifa je oko 60 metara, a debljine naslaga su visoke oko 12,5 metara, te
su istalozene na vapnenackoj podlozi (starosti gornje krede). Dno izdanka se nalazi na 0,5

m iznad morske razine, a vrh klifa na oko 13 m iznad morske razine. U najgornjem dijelu
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izdanka prevladava pijesak, zatim slijedi izmjena pijeska i Sljunka te se u najdonjem dijelu
nalaze velike koli¢ine praha i gline (BANAK i sur., 2017, 2021).

Istrazivanjem sastava klifa izdvojena su tri facijesa. Najdonji facijes A — u kojem
prevladava prah istalozen pod eolskim utjecajem za vrijeme hladnije klime; facijes B —
pijesak i Sljunak istaloZzen potocima hladne vode koja je nastala otapanjem snijega i leda sa
obliznjih Dinaridskih planina; najgornji facijes C — bioturbirani pijesak koji je vjerojatno
formiran tijekom toplije klime. Analizom teSkih minerala u naslagama s klifa identificirano
je nekoliko mineralnih vrsta: cirkon, turmalin, rutil, granat, augit, kromit, titanit, staurolit,
kijanit i epidot. Rezultati pokazuju da su jedan od izvora materijala s klifa eocenski
pjescenjaci fliskih bazena iz Dalmacije koji su bogati granatima. Takoder, neobi¢no visok
postotak augita u najdonjem facijesu A ukazuje da je dio materijala i vulkanskog porijekla,
vjerojatno vulkana s podrucja Italije. Sediment klifa otoka Vrgade predstavlja tranzicijsku
zonu izmedu sjeverno jadranskih otoka, gdje dominira eolski sediment i jugoisto¢nog

arhipelaga gdje su primijeé¢ene izmjene aluvijalnih i eolskih naslaga (BANAK i sur, 2021).

U podnozju klifa se nalazi pretezno pjesc¢ana plaza koja se proteze do oko 8 m u Sirinu.
Izgradena je od materijala koji je nastao gotovo u potpunosti erodiranjem klifa, vjerojatno
uslijed utjecaja valova i djelovanjem oborina. Sediment plaze je uglavnom preradeni
materijal s klifa koji je naknadno distribuiran duzobalnim strujom. Sa sjeverne strane klifa
nalazi se produzetak plaze, a klif nije razvijen na isti na¢in kao s isto¢ne strane, ve¢ je strmina
obale ublazena i ve¢im je dijelom zarasla borovom Sumom (Slika 4,). S klifa je primijec¢eno
trosenje, transport i taloZenje materijala na plaZu i zatim dalje prema moru (FURCIC, 2019;
PIKELJ i FURCIC, 2020). Provedeno je istraZivanje utjecaja troSenja klifa na sastav
morskog sedimenta koji su uzorkovani duz dva profila na razli¢itim dubinama
sjeverozapadno 1 jugoisto¢no od klifa. S obzirom na rezultate granulometrijske analize,
mikroskopiranja 1 odredivanja udjela karbonata te razliCitog sastava materijala koji se
nakuplja na podmorskom dijelu plaze i u moru sa sjeverne (pijesak, uglavnom sitniji) i
istocne strane ispod klifa (Sljunak i krupniji pijesak), zakljuceno je da erozija klifa vise
pridonosi nakupljanju krupnijeg terigenog materijala na isto¢noj strani. Sediment uzorkovan
sa sjeverne strane sadrZi upola manji udio karbonata 1 viSe sitnog pijeska, koji je mogao doci
s pjescane plaze duzobalnim transportom. Pijesak na plazi sa sjeverne strane je vrlo
vjerojatno pod djelovanjem valova dominantnih vjetrova s istoénom komponentom (juga i
bure), te je njima nastalim duzobalnim prijenosom transportiran s prostora ispod Kklifa i pri
tome sortiran (Slika 4.) (PIKELJ i FURCIC, 2020).

11



Nina Furcié, Diplomski rad Materijali i metode istrazivanja

6. Materijali i metode istraZivanja

6.1. Uzorkovanje

Sediment je uzorkovan na devet lokacija na obje strane plaze: 5 uzoraka (PLV1-PLV5)
uzorkovano je na isto¢nom dijelu na plazi ispod klifa, a 4 uzorka (PLV6-PLV9) na sjevernoj
strani u podnozju borom obraslog izdanka (Slika 5.). Uzorkovanje je provedeno na nacin da
je lopaticom oznacen kvadrat dimenzija 40 X 40 cm na povrsini plaze. Pri uzorkovanju
pozornost je posvecena tome da veli¢ina zrna ukupnog uzorkovanog sedimenta bude ¢im
slicnija dominantnoj veli¢ini zrna taloznog prostora, te da bude ¢im prikladnija za analizu
teske mineralne frakcije, odnosno blizu frakcije sitnog pijeska (GARZANTI i ANDO, 2019).
Sediment iscrtanog kvadrata na povrsini mjesta uzorkovanja pomije$an na povrsini i u
potpunosti uzorkovan do dubine od oko 3 cm. MijeSanjem se nastojalo izbjec¢i uzorkovanje
s mjesta s vidljivim nakupinama teske mineralne frakcije, odnosno uzorkovanje s mjesta na

kojima teska mineralna frakcija nedostaje, kako preporucuju Garzanti i Ando (2019).

Slika 5. Lokacije uzorkovanja sedimenta na Crvenoj plazi otoka Vrgade.
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6.2. Granulometrijska analiza

Granulometrijski sastav svih uzoraka je odreden metodom mokrog sijanja za cestice vece od
0,063 mm. Od pocetne koli¢ine svakog uzorka je uzeto 100 g reprezentativnog poduzorka.
Zatim su uzorci prosijani kroz niz od sedam sita promjera otvora: 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5
mm, 0, 25 mm, 0,125 i 0,063 mm (od $ljunka do vrlo sitnog pijeska) (Slika 6.). Zaostale
frakcije sedimenata sa svakog sita su premjestene u staklene posude i ostavljene da se osuse
tijekom nekoliko dana. Nakon toga svaka frakcija je izvagana i pospremljena u papirnate
vre¢ice s oznakom uzorka. Ostatak sedimenta, Cestice < 0.063 mm, koji se nakon ispiranja
kroz sva sita nalazi u obliku suspenzije u staklenim posudama, nije dalje analiziran

sedigrafom zbog izrazito malih koli¢ina sedimenta u muljevitoj frakciji.

Slika 6. Sita na tresilici (Fotografija: Susnjar, S.)
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6.2.1. Granulometrijski parametri

Nakon obrade podataka u programu GRADISTAT (BLOTT i PYE, 2001) dobiveni su
podaci o koli¢ini pojedine frakcije u uzorku, srednja i prosje¢na veli¢ina Cestica, sortiranost
uzorka, koeficijent asimetri¢nosti i zaostrenost krivulje. Prema Folkovoj (1954) klasifikaciji
odreden je tip sedimenta te su analizirani uzorci prikazani pomoc¢u trokomponentnog

dijagrama.

Za svaki uzorak su izraunati granulometrijski parametri prema Folk i Ward (1957):

Srednja veli¢ina zrna (median): veli¢ina zrna od koje je 50% Cestica uzoraka manje, a 50%

vece
My = ®50
Prosje¢na veli¢ina zrna (mean): aritmeticki izraCunata prosjecna veli¢ina Cestica

(P16 + D50 + D84)
M, = :

Koeficijent sortiranosti (sorting): pokazatelj distribucije veli¢ine Cestica

(984 — D16) N (995 — B5)
0~ 4 6,6

Kategorije sortiranosti sedimenta:

< 0,35 - vrlo dobro sortirano
0,35-0,50 - dobro sortirano

0,5-0,70 — umjereno dobro sortirano
0,70 — 1,00 — umjereno sortirano
1,00 — 2,00 — loSe sortirano

2,00 — 4,00 — vrlo loSe sortirano

> 4,00 — izrazito loSe sortirano
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Koeficijent asimetri¢nosti (Skewness): pokazatelj simetricnosti distribucije Cestica.
Pozitivne vrijednosti ukazuju na prevladavanje krupnije frakcije, a negativne vrijednosti da

prevladava sitnija frakcija.

®16 + P84 — 2050 5 + $p95 — 2450
T T 2(@84—316) | 5(d95— 5)
Kategorije koeficijenta asimetri¢nosti:
-1,00 do -0,30 — vrlo negativno zako$ena krivulja
-0,30 do -0,10 — negativno zakoSena krivulja
-0,10 do 0,10 — gotovo simetri¢na krivulja
0,10 do 0,29 — pozitivno zakoSena krivulja

0,30 do 1,00 — vrlo pozitivno zako$ena krivulja

ZaoStrenost krivulje (kurtosis): odnosi se na rasprSenost raspodjele materijala. Ukoliko
je krivulja zaoStrena, materijal je rasporeden oko jedne veli¢ine zrna, a ukoliko je
zaravnjena, prisutno je vise granulometrijskih frakcija.

_ (995 — ®5)
© 2,44(d75 — d25)

Kg

Kategorije zaostrenosti krivulje:

<0,67 — vrlo zaravnjena krivulja

0,67 — 0,90 — zaravnjena krivulja

0,90 — 1,11 — srednje zaostrena krivulja
1,11 — 1,50 — zaostrena krivulja

1,50 — 3,00 — vrlo zaoStrena krivulja

>3,00 — izuzetno zaos$trena krivulja
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6.3. Odredivanje udjela karbonata

Za odredivanje udjela karbonata prvo je trebalo usitniti uzorke u drobilici do veli¢ine vrlo
sitnog praha te su potom izvagana po dva poduzorka od oko 300 mg. Uzorci za analizu udjela

karbonata su poduzorkovani iz frakcije veli¢ine 0,125 - 0,063 mm.

Udio karbonata u uzorcima sedimenta odreden je volumetrijom plina Scheiblerovom
metodom na Scheiblerovoj aparaturi (Slika 7.). Metoda se temelji na odredivanju volumnog
udjela ugljikovog dioksida (CO>) koji nastaje pri reakciji otapanja karbonata u klorovodi¢noj
kiselini (HCI). Prije odredivanja udjela karbonata u uzorcima sedimenta, napravljeno je
mjerenje standarda, odnosno Cistog kalcijevog karbonata (CaCOs3). Najprije je dva puta
odvagano po 300 mg standarda u male staklene CaSice. Sadrzaj tih ¢aSica je stavljen u
Erlenmeyerovu tikvicu, a 18%-tna HCI je stavljena u plasti¢noj €asici u tikvicu, koju je
magnet kasnije prevrnuo (kad smo zatvorili sustav i namjestili sve za mjerenje). Prilikom
reakcije razvijao se ugljikov dioksid (CO2) ¢iji je volumen na kraju reakcije izmjeren i
ocitan, te je pomocu formule za izracun dobiven maseni udio karbonata koji je (morao)
iznositi 100 % =+ 3 %. Odredivanje udjela karbonata u svakom uzorku sedimenta proveden
je na identi¢an nacin kao i kod standarda. Pri svakom mjerenju osim ocitanja volumena
ugljikovog dioksida, potrebno je bilo oditati jo$ i temperaturu i tlak zraka u prostoriji,
pomocu kojih je determiniran faktor f koji se ocitava iz tablice [2] a koji je kasnije bio

potreban za izratun masenog udjela karbonata prema formuli:

mlCO, - faktor f - 2,274 - 100

%CaCos =
fotatos masa uzorka (mg)

Za standard i za svaki uzorak su napravljena dva mjerenja te je za konacan udio

karbonatne komponente uzeta aritmeticka sredina dobivenih rezultata.
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Slika 7. Scheiblerova aparatura za odredivanje udjela karbonata
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6.4. Separacija teSke i lake mineralne frakcije

Prije separacije svi uzorci su prosijani kroz dva sita veli¢ina 0,125 mm i 0,063 mm. Frakcija
zaostala na situ 0,063 mm se koristila za daljnju analizu. U prosjeku je izdvojeno desetak

grama svakog uzorka koji su izvagani na tehnic¢koj vagi.

Separacija teske i lake mineralne frakcije je metoda kojom se odvajaju minerali na
temelju njihovih razlika u gusto¢i. Uzorci su najprije uronjeni u 5%-tnu octenu kiselinu kako
bi se otopili karbonati i zatim u 15%-tnu otopinu vodikovog peroksida kako bi se uklonila
organska tvar. Zatim je provedeno odglinjavanje pomocu ultrazvu¢ne kadice. Uzorci su
stavljeni u keramicke posudice i ostavljeni na zraku da se suse par dana. Nakon susenja svaki

uzorak se homogenizirao i uzeti su poduzorci od oko 3 grama izvagani na analiti¢koj vagi.

Separacija se vr$i pomocu teske tekucine, u ovom slucaju je koriSten natrijev
polivolframat (eng. sodium polytungstate - SPT) koji je razrijeden destiliranom vodom do
zeljene gustoce koja iznosi 2,90 g/cm?. Gustoéa je provjerena areometrom. Potom je uzorak
stavljen u plasti¢nu kivetu i na njega je dolivena tekucina poznate gustoce. Takve kivete su
stavljene na centrifugiranje 5 minuta pri brzini od 2500 okretaja u minuti kako bi doslo do
brze separacije teSke od lake mineralne frakcije (Slika 8.). Teska frakcija je otisla na dno,
dok laka ostaje pri vrhu tekucine u plasti¢noj Kiveti, a izmedu njih se nalazi tekucina poznate
gustoce. Nakon tog procesa kivete su stavljene u zamrziva¢ dok se tekuéina ne zamrzne u

potpunosti.

Slika 8. Razdvojena teska i laka frakcija nakon centrifugiranja
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Nakon zaledivanja slijedi postupak odvajanja teske od lake frakcije minerala. Postavi se
aparatura za filtraciju koja se sastoji od stalka na koji se stavi lijevak, a u lijevak oznacéeni
filter papir kako bi se uzorak zadrzao. Ispod lijevka se nalazi staklena ¢aSa u koju ¢ée se
filtrirati natrijev polivolframat i destilirana voda. Destiliranom vodom je pazljivo odleden
gornji dio uzorka koji sadrzava samo laku mineralnu frakciju te je izliven na filter papir.
Talog na filter papiru je ispran nekoliko puta destiliranom vodom kako ne bi zaostala sol
natrijevog polivolframata. Na taj nacin je izdvojena samo laka mineralna frakcija. Istim
postupkom se izdvaja teSka mineralna frakcija. Uzorci teske i lake frakcije u filter papirima
su stavljeni na satno staklo i ostavljeni da se osuSe par dana na zraku. Nakon suSenja svi

uzorci su izvagani na analitiCkoj vagi kako bi se dobile to¢ne mase teske i1 lake frakcije.
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6.5. Mikroskopiranje uzoraka

Prije mikroskopiranja teske mineralne frakcije potrebno je izraditi mikroskopske preparate.
U ovom slucaju se koriste zrnati mikroskopski preparati. Uzorak teske frakcije koji se nalazi
u keramickoj posudici je promijesan drvenim Stapi¢em i zatim je mokrim kistom prenesena
odgovarajuca koli¢ina uzorka na predmetno stakalce. Nakon toga je dodan kanadski balzam
(n = 1,538) u krutom stanju koji je zagrijavanjem presao u tekuce. Uzorak je prekriven
pokrovnim stakalcem u trenutku kada je postupnim zagrijavanjem kanadski balzam bio na

prijelazu iz plasti¢nog u krto stanje.

Izradeni preparati su analizirani na polarizacijskom mikroskopu Zeiss AxioLab.
Mikroskopiranjem se odreduje udio pojedine mineralne vrste u uzorku. Od svakog uzorka
izradena su po dva mikroskopska preparata teSke mineralne frakcije (oznaceni kao pr. PLV1
1 PLV1*) u slu¢aju da na jednom od preparata nema dovoljan broj prozirnih teskih minerala.
Prilikom brojanja zrna je koriStena metoda trake (eng. ribbon counting method)
(GALEHOUSE, 1969). Ta metoda ukljucuje nasumi¢no odabiranje traka unutar vidnog
polja na mikroskopu i brojanje zrna koja se nalaze u vidnom polju. Trake se moraju odrediti
na dovoljnoj medusobnoj udaljenosti kako ne bi doslo do brojanja istih zrna vise puta.
Odredilo se i brojalo 300 zrna prozirnih teskih minerala na preparatu te zatim izra¢unao udio
svake mineralne vrste. Za identifikaciju zrna minerala koristena je priru¢na literatura
(MANGE i MAURER, 1992).
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Rezultati

7. Rezultati

7.1. Granulometrija

Granulometrijska analiza je provedena na ukupno devet uzoraka metodom mokrog sijanja

te je na temelju toga svaki uzorak klasificiran s obzirom na koli¢inu Sljunka, pijeska i mulja

(FOLK, 1954). Podaci su prikazani u Tablici 1., Tablici 2. te grafi¢ki trokomponentnim

dijagramom (Slika 9.). Takoder su dobiveni granulometrijski parametri: srednja veli¢ina

zrna, koeficijent asimetri¢nosti, sortiranost i zaoStrenost krivulje. Podaci su prikazani u

Tablici 3.

U dobivenim rezultatima granulometrijske analize svi uzorci su okarakterizirani kao

pijesci. Od uzoraka uzetih na isto¢noj strani plaze, uzorci PLV1 i PLV5 su pijesci, dok

ostatak uzoraka spada pod slabo s§ljunkoviti pijesak. Sa sjeverozapadne strane plaze uzorci

PLV7 i PLV9 su pijesci, a ostatak uzoraka su slabo §ljunkoviti pijesci.

Uzorak = Sljunak (%)

PLV1

PLV?2

PLV3

PLV4

PLV5

PLV6

PLV7

PLV8

PLV9

Tablica 1. Udio veli¢inskih frakcija u sedimentima i vrsta sedimenta

0,0
0,2
0,1
0,4
0,0
0,1
0,0
0,4

0,0

Pijesak (%)

98,4
98,4
99,3
98,6
97,1
97,6
97,4
98,3

98,9

Mulj (%)

1,6
1,4
0,6
1,0
2,9
2,1
2,6
1,3

1,1

Vrsta sedimenta

Pijesak
Slabo sljunkoviti pijesak
Slabo sljunkoviti pijesak
Slabo sljunkoviti pijesak
Pijesak
Slabo sljunkoviti pijesak
Pijesak
Slabo sljunkoviti pijesak

Pijesak
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Slika 9. Trokomponentni dijagram po FOLK (1954)
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Tablica 2. Udjeli svih frakcija dobivenih granulometrijom

Uzorak Vrlo sitni Vrlo krupni  Krupni Pijesak Sitni pijesak  Vrlo sitni Mulj (%)
Sljunak (%)  pijesak (%)  pijesak (%)  srednje (%) pijesak (%)
veli¢ine (%)

PLV1 0 0,3 2,3 14,1 77,1 4,8 1,6
PLV 2 0,2 0,2 1,6 40,2 54,1 2,3 1,4
PLV 3 0,1 0,3 58 441 47,7 1,4 0,6
PLV 4 0,4 0,4 1,9 34,4 59,7 2,3 1
PLV 5 0 0 0,5 33,2 58 54 2,9
PLV 6 0,1 1,2 10,2 32,2 52,2 1,9 2,1
PLV 7 0 0,2 15 24 67,2 4,5 2,6
PLV 8 0,4 2,9 12,3 29 50,8 3,4 1,3

PLV 9 0 0 5,4 65,6 26,8 1,2 11
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IzraCunati granulometrijski parametri za sve uzorke brojcano su prikazani u Tablici 3.
Srednja velicina zrna (median) se kre¢e u rasponu od 185,1 um do 312,2 um.
Prosjecna velicina zrna (mean) se kre¢e u rasponu od 186,6 um do 292,1 um.

Graf na Slici 10. prikazuje blagi uzlazni trend poveéanja srednje (Md) i prosjecne (Mz)
veli¢ine zrna idu¢i od uzoraka uzetih sa istoéne prema Sjeverozapadnoj strani plaze. Prosjek
srednje veli¢ine zrna sa isto¢ne strane plaze iznosi 210,7 um, dok je na sjeverozapadnoj
242,2 um. Prosjek prosjecne veliCine zrna sa istoCne strane plaze je 216,0 um, a na

sjeverozapadnoj 250,8 um.

Sortiranost sedimenta je sli¢na kod svih uzoraka. Sest uzoraka je umjereno dobro sortirano
(PLV1, PLV2, PLV3, PLV4, PLV7 i PLV9) te su tri uzorka umjereno sortirana (PLV5,
PLV6 i PLV8). Sortiranost se broj¢ano krece od 0,547 do 0,872 s prosjekom 0,6814.

Koeficijent asimetricnosti se u uzorcima krec¢e od -0,309 do 0,227 s prosjekom od -0,107 sto
spada pod negativno zakos$enu krivulju. Uzorak PLV8 ima vrlo negativno zakosenu krivulju;
uzorci PLV1, PLV2, PLV4, PLV6, PLV7 imaju negativno zakoSenu krivulju; gotovo
simetri¢nu krivulju imaju uzorci PLV3 i PLV5, dok uzorak PLV9 ima pozitivno zakosenu

krivulju.

Zaostrenost krivulje u uzorcima je raspona od 0,754 do 1,327, u prosjeku 1,030 §to spada
pod srednje zaoStrenu krivulju. Zaravnjenu krivulju imaju uzorci PLV2. PLV3, PLV4,
srednje zaoStrenu krivulju PLV5, PLV6, PLVS8 i PLV9, dok zaoStrenu krivulju imaju PLV1
i PLV7.
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Tablica 3. Granulometrijski parametri analiziranih uzoraka (FOLK i WARD, 1957)

Uzorak Md (um) Mz (um) So (®) Sk (®) K (D)
PLV 1 185,1 186,6 0,547 ~0,117 1,327
PLV2 226,2 235,1 0,644 -0,121 0,754
PLV 3 251,2 254,5 0,695 ~0,078 0,803
PLV 4 185,1 186,6 0,547 ~0,117 1,327
PLV 5 205,9 217,1 0,724 ~0,046 1,036

230,1 248,4 0,805 —0,272 0,91

194,6 206,7 0,670 —-0,13 1,248

232,0 255,8 0,872 —-0,309 0,917

- 312,2 2021 0,629 0,227 0,949

Md (pm) i Mz(um)
350
300
250

$233333 FTTIIITIE0E0040 Aan
20 s3338d $333 gpzssssarasasd
15
10
5
0

PLV1 PLV2 PLV 3 PLV 4 PLVS PLVE PLV 7 PLV 8 PLVS

o o o o

m Md (um) Mz (um)

------- Linearna (Md (um)) «+++++« Linearna (Mz (um))

Slika 10. Srednja (Md) i prosje¢na (Mz) veli¢ina zrna u uzorcima
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7.2. Odredivanje udjela karbonata

U Tablici 4. su prikazani rezultati udjela karbonatne komponente dobiveni metodom
volumetrije plina. Udjeli karbonata u sedimentu plaze su u rasponu od 18,40 do 25,23% s
prosjekom od 22,18%. Prosje¢ni udio karbonata uzoraka isto¢ne strane plaze iznosi 21,62%,
a sa sjeverozapadne strane plaze 22,87%. Prisutan je blagi trend povecavanja koncentracije

karbonata iduci od isto¢ne strane plaze prema sjeverozapadnoj (Slika 11.).

Tablica 4. Udjeli karbonatne komponente u uzorcima

Uzorak Udio karbonata [%]
PLV1 18,4
PLV2 22,8
PLV3 21,5
PLV4 20,5
PLV5 24,9
PLV6 20,7
PLV7 25,2
PLV8 24,2
PLV9 214

Udio karbonata [%]

--------
......
------------------
ses
.........

PLV1 PLV2 PLV3 PLV4 PLVS PLVE PLV7 PLV8 PLVS

Slika 11. Grafi¢ki prikaz udjela karbonata
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7.3. Separacija teske i lake frakcije

Separacijom teske i lake frakcije dobivene su mase pojedinih frakcija. U Tablici 5. prikazana

je pocetna masa poduzoraka koji su bili separirani te masa i izraCunati udio teske frakcije.

Udio teske frakcije u uzorcima sa isto¢ne strane plaze varira od 6,03 do 51,86% s prosjekom

od 24,35%. Sa sjeverozapadne strane plaze udio teske frakcije je manji i krece se od 2,43 do

11,03%. Prosjek udjela teske frakcije je oko 4x manji nego sa isto¢nog dijela plaze i iznosi

6,17%. Takoder, rezultati su grafi¢ki prikazani u obliku stupcastog dijagrama (Slika 12.) na

kojem se vidi uzlazni trend od isto¢nog prema sjeverozapadnom dijelu plaze. U ovom radu

nije detaljno analiziran sastav lake frakcije.

Uzorak

PLV1

PLV?2

PLV3

PLV4

PLV5

PLV6

PLVY/

PLV8

PLV9

Tablica 5. Rezultati separacije teske i lake frakcije

Pocetna masa (g) Teska frakcija (g) Udio teske frakcije (%)

3,0296 1,5667 51,86
3,0173 0,1813 6,03
3,0119 0,6752 22,49
3,1155 0,7010 22,57
3,0110 0,5645 18,78
3,0470 0,2607 8,58
3,0174 0,0789 2,62
3,0373 0,3343 11,03
3,2293 0,0784 2,43
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Rezultati

Udio teske frakcije u uzorku [%]
60,00
50,00
40,00
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. Udio teske frakcije u uzorku [%]

--------- Linearna (Udio teske frakcije u uzorku [%])

Slika 12. Udio teske frakcije u uzorcima
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Rezultati

7.4. Sastav teSke frakcije

Modalni sastav je odreden na svih devet uzoraka, a rezultati su prikazani u Tablici 6., dok se

njihov graficki prikaz se nalazi na Slici 13. U uzorcima prevladavaju opaki minerali, zatim

po zastupljenosti slijede prozirni teski te listicavi minerali. U uzorcima uzorkovanim sa

isto¢ne strane plaze postoci opakih minerala se krecu od 50 do 63% s prosjekom od 55,4%,

listicavih od 2 do 13% s prosjekom od 5,8, a prozirnih teskih minerala od 35 do 43% s

prosjekom od 39,8 %. Sa sjeverozapadne strane plaze postoci opakih minerala su u rasponu

0d 49 do 52% s prosjekom od 50,25% , listi¢avih od 2 do 4% s prosjekom od 3%, a prozirnih

teSkih minerala od 45 do 49% s prosjekom od 46,75%. Na grafu (Slika 13.) se moZze uociti

lagani silazni trend opakih minerala od uzorka PLV1 prema PLV9. lako u svakom uzorku

opaki minerali prevladavaju, udio prozirnih teSkih minerala se postupno povecava idu¢i od

PLV1 prema PLV9. Listi¢avi minerali pokazuju silazni trend od uzorka PLV1 prema PLV9.

Tablica 6. Postotni udjeli opakih, listicavih i prozirnih teskih minerala (PTM)

Uzorak

PLV1

PLV?2

PLV3

PLV4

PLV5

PLVG6

PLV7

PLVS

PLV9

Opaki (%)

52

50

57

55

63

49

52

o1

49

Listicavi (%)

13

7

PTM (%)

35

43

38

43

40

49

45

46

47
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Slika 13. Graficki prikaz Postotnih udjela opakih, listi¢avih i prozirnih teSkih minerala (PTM)

Tablica 7. prikazuje udjele razli¢itih mineralnih vrsta teske frakcije izraZzene u postocima
za svaki uzorak. Identificirani prozirni te$ki minerali ukljucuju sljedece vrste: granate,
cirkon, rutil, titanit, turmalin, kromit, epidot, piroksene, amfibole, klinozoisit, klorit i kijanit.
U svim uzorcima su zastupljeni granati, cirkon, rutil, titanit, turmalin i kromit, dok se ostatak
mineralnih vrsta pojavljuje samo u pojedinim uzorcima. Na Slici 14. se nalazi graficki prikaz
rezultata koji pokazuje postotne udjele pojedinih mineralnih vrsta u svim uzorcima, a svaka

mineralna vrsta je obojena razlicito.

Najzastupljeniji prozirni teski mineral u Svim uzorcima je granat ¢iji se sadrzaj krece od
40 do 59%, s ukupnim prosjekom od 51,74%. Prosjecan broj granata iz uzoraka uzetih sa
isto¢nog profila plaze je 49,6% dok sa sjeverozapadne strane iznosi 54,42%. Sljedec¢i mineral
po zastupljenosti u uzorcima je cirkon ¢ija je najmanja vrijednost 8,33%, a najveca 30,67%
s prosjekom od 16,93%. Prosjec¢an broj cirkona s profila isto¢ne plaze je 20,40%, a na
sjeverozapadnom profilu je 12,58%. Zastupljenost rutila u uzorcima varira od 4,67% do 14%
s prosjekom od 9,33% u svim uzorcima. U uzorcima istocnog dijela plaze prosjek iznosi
10,07%, a sa sjeverozapadnog profila 8,42%. Titanit u uzorcima varira od 3,67% do 12,33%.
Prosjek titanita u svim uzorcima je 7,48%, u uzorcima uzorkovanim sa isto¢nog profila plaze
je 6,27%, dok je u onima sa sjeverozapadnog dijela 9%. Turmalin se u uzorcima kre¢e od
2,33% do 9,67% s ukupnim prosjekom od 5,96%. Prosjek turmalina sa isto¢nog profila plaze

iznosi 4,80%, a na sjeverozapadnom dijelu plaze 7,42%. Posljednji mineral zastupljen u
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svim uzorcima je kromit ¢ije se vrijednosti krecu od 1,33% do 8,33% s prosjekom od 5,22%.
U uzorcima isto¢nog dijela plaze prosjek iznosi 6,60%, dok je na sjeverozapadnom 3,50%.
Epidot je mineral koji nije zastupljen u svim uzorcima, pojavljuje se u PLV1, PLV2, PLV3,
PLVS5 i PLV6. Zastupljenost u uzorcima mu se kre¢e od 0,33% do 1,67% s prosjekom od
0,37%. Na istocnom dijelu plaze prosjek mu iznosi 0,60%, a na sjeverozapadnom se
pojavljuje u samo jednom uzorku s 0,33%. Piroksen (augit) je zastupljen u svim uzorcima
osim u PLV®6, sa vrijednostima koje se krecu od 0,33% do 4% s prosjekom od 1,44%. Uzorci
s isto¢nog dijela plaze su prosjecne vrijednosti 1,13%, dok onima sa Ssjeverozapadne strane
iznosi 1,83%. Amfiboli su prisutni samo u uzorcima PLV5, PLV7 i PLV8. Postoci im se
krec¢u od 0,33% do 0,67% s prosjekom 0,15%. Na istocnom dijelu plaze nalazi se u samo
jednom uzorku u kojem ¢ini 0,33%, a na sjeverozapadnom prosjek je 0,50%. Klinozoisit je
prisutan u uzorcima PLV4, PLV5, PLV6, PLV8 i PLV9 u rasponu od 0,33% do 1% s
prosjekom od 0,26%. Prosjek uzoraka sa istocnog dijela plaze iznosi 0,13%, sa
sjeverozapadne je 0,42%. Klorit se pojavljuje u samo dva uzorka PLV5 i PLV6 sa
zastupljenoséu od 0,33% u svakom uzorku. Kijanit se nalazi u uzorcima PLV2, PLVG6,
PLV7, PLV8 i PLV9, vrijednosti mu se krecu od 0,33% do 3%. Na isto¢nom dijelu plaze se
nalazi u jednom uzroku (0,33%), dok je sa sjeverozapadne strane profila zastupljen u svim
uzorcima s prosjekom od 1,92%. U uzorcima PLV1, PLV4 i PLV9 se nalaze minerali koji
se nisu mogli determinirati (oznaéeni su oznakom X). U PLV1 ih je 0,67%, dok ih je u

ostalim uzorcima 0,33%.

Minerali rutil, kromit, cirkon i epidot pokazuju silazni trend, u smjeru od uzorka PLV1
prema PLV9. Granati, turmalin, titanit, pirokseni, amfiboli, kijanit i klinozoist pokazuju
uzlazni trend idu¢i od uzorka PLV1 do PLV9.

U daljnjoj analizi trendova ¢e se iskljuciti epidot, amfiboli, klinozoisit i klorit jer se ne
pojavljuju u svim uzorcima i ako se pojavljuju to je u jako malim postocima, najcesce

manjima od 1%.
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Rezultati

Uzorak G ranati

PLV1

PLV?2

PLV3

PLV4

PLV5

PLVG6

PLV7

PLV8

PLV9

40,00

59,00

47,00

50,33

51,67

51,33

56,67

56,00

53,67

Cirkon

30,67

9,67

22,67

17,33

21,67

15,33

8,33

16,67

10,00

Rutil

14,00

7,67

11,67

8,67

8,33

10,67

10,00

8,33

4,67

Tablica 7. Postotni udjeli svih mineralnih vrsta prozirnih teskih minerala u uzorcima

Titanit

6,3

6,33

6,67

8,33

3,67

4,6

11,00

8,00

12,33

Turmalin = Kromit

2,33

533

3,00

6,67

6,67

9,00

6,33

4,67

9,67

Mineralne vrste (%)

4,00

8,33

7,33

7,00

6,33

6,67

4,67

1,33

1,33

Epidot

0,67

1,67

0,33

0,00

0,33

0,33

0,00

0,00

0,00

Pirokseni

1,33

1,67

1,33

1,00

0,33

0,00

0,33

3,00

4,00

Amfiboli

0,00

0,00

0,00

0,00

0,33

0,00

0,67

0,33

0,00

Klinozoisit = Klorit

0,00

0,00

0,00

0,33

0,33

0,33

0,00

0,33

1,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,33

0,33

0,0

0,00

0,00

Kijanit
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
1,33
2,00
1,33

3,00

X

0,67

0,00

0,00

0,33

0,0

0,00

0,0

0,0

0,33
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Slika 14. Grafi¢ki prikaz postotnih udjela svih mineralnih vrsta prozirnih teskih minerala
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8. Rasprava

Podrucje istrazivanja je sjeverni dio otoka Vrgade, preciznije klif i pripadajuca plaza
smjestena u njegovom podnozju. Klif je istalozen na vapnenackoj podlozi kredne starosti, a
materijal koji ga gradi su naslage siliciklasti¢nog sedimenta, transportiranog s erodiranih
stijena u zaledu, u ve¢oj mjeri porijeklom iz eocenskih pjeS¢enjaka. Transport se odvijao
tijekom pleistocena kada je razina mora bila niza i to putem dvije talozne sile: aluvijalne i
eolske (BANAK i sur., 2021). U podnozju klifa, kao $to je ve¢ spomenuto, se nalazi pretezito
pjescana plaza koja je izgradena od materijala koji je ve¢im dijelom nastao erodiranjem klifa.
Erozija Kklifa se odvija uslijed utjecaja valova i djelovanjem oborina, a prema izjavama
mjestana, erozija je dodatno olakSana tijekom udara bure: kako puSe u mahovima, olujna
bura periodicki udara okomito na lice klifa, uzrokuju¢i udarce koji se ponekad zvukom
manifestiraju poput eksplozije. Sjeverna strana klifa je manje strma i obrasla borovom
Sumom 1 pod utjecajem je maestrala, blagog ljetnog vjetra koji na Jadranu puSe sa
sjeverozapada. Isto¢na strana klifa je gotovo vertikalna i gola te izloZzena puhanju vjetrova:
juga kojem je smjer puhanja na Jadranu s jugoistoka i bure koja na Jadranu puse sa
sjeveroistoka. Oba vjetra prevladavaju u zimskim mjesecima, a jugo se javlja i u toplijem
dijelu godine. U ljethnom dijelu godine dominantan vjetar u poslijepodnevnim satima je
maestral koji puse sa sjeverozapada. Bura i jugo su najdominantniji vjetrovi koji stvaraju
vece valove od spomenutog maestrala, stoga se moze pretpostaviti da zbog istocne
komponente oba vjetra, dominantna duzobalna struja nastaje dolaskom njihovih valova na
plazu i prenosi materijal s isto¢ne strane klifa prema zapadu, odnosno u smjeru sjevernog
dijela plaze. Na ovakvu pretpostavku ukazalo je prethodno istraZzivanje utjecaja erozije klifa
na sastav plitkomorskog sedimenta i pretpostavljen je transport materijala s klifa na plazi od
istoka prema zapadu (FURCIC, 2019; PIKELJ i FURCIC, 2020).

Uzorkovano je devet uzoraka, od kojih je pet uzorkovano sa isto¢nog dijela plaze
(PLV1, PLV2, PLV3, PLV4 i PLV5), a ostala cetiri (PLV6, PLV7, PLV8 i PLV9) su
uzorkovana sa sjeverozapadnog dijela plaze (Slika 5.).

Granulometrijskom analizom je potvrdeno da je Crvena plaza zaista pjescana plaza jer
su PLV1, PLVS, PLV7 i PLVO pijesci, dok je ostatak uzoraka slabo $ljunkoviti pijesak
(Tablica 1.). Granulometrijski parametri, to¢nije srednja (Md) i1 prosje¢na veli¢ina zrna (Mz)

se povecavaju idué¢i od istoka prema zapadu (Slika 10.). Na isto¢noj strani plaze prosjek
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prosjecne veli¢ine zrna je 216 um Sto spada pod sitni pijesak, a na sjeverozapadnoj plazi

prosjek je 250 um $to je granica izmedu srednjeg i krupnog pijeska (FOLK, 1954).

Prema Komar i Wang (1984), u krupnijim frakcijama pijeska prevladavaju laki minerali
(poput kvarca) koje je lakse pokrenuti u transport. Razlog njihovoj laksoj pokretljivosti je
niza gustoca i veca veli¢ina zrna, ¢ija je povrsina izlozenija sili koja vrsi transport. Sitnije
frakcije pijeska su koncentriranije u podrucjima izraZzene erozije, dok su krupnije frakcije
vezane uz podrucja obale na kojima se odvija talozenje, odnosno akrecija (FRIHY, 2007).
U ovom slucaju zbog trenda povecavanja prosje¢ne veli¢ine zrna prema zapadu, isto¢na
strana plaze bi bila ona erozivna, a sjeverozapadna je podrucje akrecije. Nadalje, blagi porast
srednje 1 prosjecne veli¢ine zrna iduéi u smjeru pretpostavljene duzobalne struje nije bio
oc¢ekivan. Gledajuci plazu u globalu, materijal koji se nalazi na njenom isto¢nom segmentu
u podnozju klifa u znacajnoj mjeri sadrzi i veée komade sedimenta velicine Sljunka.
Pregledom takvih zrna ustanovljeno je da se radi o karbonatnim komadima rizokrecija koje
je na klifu moguce naci u najgornjem facijesu C (BANAK 1 sur., 2021). Ipak, blagi porast
obiju veli¢ina od istoka prema zapadu zrna moze se objasniti na¢inom uzorkovanja, kod
kojeg se izbjegavalo uzorkovanje materijala koji sadrzi znacajne koli¢ine karbonatnih
rizokrecija veli¢ine §ljunka, a sve kako bi uzorkovani materijal bio ¢im adekvatniji za analizu
teske mineralne frakcije (GARZANTI i ANDO, 2019). Osim toga, Banak i sur. (2021)
navode da je u dnu klifa s istocne strane u facijesu A pronaden vrlo sitnozrnasti (muljeviti)
materijal. On ¢e djelovanjem valova prije biti odnesen u more, nego transportiran
duZobalnom strujom prema zapadu, pa je njegov izostanak sa sjeverozapadnog dijela plaze

djelomican razlog povecanja prosjecne i srednje veli¢ine zrna u uzorcima od PLV1 do PLV9.

Rezultati odredivanja udjela karbonata se kre¢u od 18,4% do 25,2% te pokazuju lagani
trend povecanja prema zapadu (Slika 11.). Takav rezultat bi takoder mogao ukazivati na
smjer dominantnog duZobalnog transporta od istoka prema zapadu, slijedeci isti obrazac
zaostajanja teZih minerala vece gustoce na isto€noj strani (strani erozije), te transport laksih
minerala manje gustoce prema zapadu na podrucje taloZenja (akrecije). Jo§ k tome karbonati
imaju nizu gustoéu, oko 2,8 g/cm® (MANGE i MAURER, 1992) §to zna¢i da lakse ulaze u

transport u odnosu na teSku frakciju.

Tijekom kvantitativne analize teSke mineralne frakcije, u uzorcima su odredeni udjeli
opakih, listicavih i prozirnih teSkih minerala. Sli¢an omjer, s neSto malo viSim udjelima
opakih i1 nizim udjelima listi¢avih, se nalazi u uzorcima uzetima s klifa na isto¢noj strani

(BANAK i sur., 2021). Rezultati odredivanja udjela opakih, listicavih i prozirnih teskih
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minerala u uzorcima pokazuju najvecu zastupljenost opakih, za kojima slijede prozirni teski
te listicavi (Tablica 6.). Unato¢ tome $to opaki minerali prevladavaju u svim uzorcima (od
49 do 63%), njihovi udjeli pokazuju trend sniZzavanja iduci od istoka prema zapadu. Drugi
zastupljeni u uzorcima su prozirni teski minerali (od 35 do 49%) ¢iji se udjeli povecavaju od
istoka prema zapadu (Slika 13.). Razlog zbog kojeg opaki minerali prevladavaju u uzorcima
je vjerojatno taj Sto su takoder najzastupljeniji unutar teSke mineralne frakcije u svim
uzorcima uzetih sa isto¢nog klifa (BANAK i sur., 2021). Silazni trend opakih minerala
prema zapadu se pojavljuje zbog moguénosti da ih ¢ine minerali ¢ije su gustoce velike, tj.
veée od determiniranih prozirnih teSkih minerala. Udjeli prozirnih teSkih minerala se
povecavaju prema zapadu zbog njihovih gusto¢a koje su manje od opakih minerala. Takav
trend smanjivanje postotaka opakih minerala u uzorku, a povecanje prozirnih teskih
minerala, u njihovom sluc¢aju amfibola i piroksena, je uoCen na plazama delte Nila
(HASSAN, 1976). Listi¢avi minerali su najzastupljeniji u uzorku PLV1 sa 13%, zatim u
PLV2 sa 7%, dok su u ostalim uzorcima znatno manje prisutni u prosjeku oko 3% i pokazuju
silazni trend od istoka prema zapadu (Tablica 6., Slika 13.). Izrazenija erozija klifa na
istocnom dijelu izdanka pleistocenskih naslaga u odnosu na manju stopu erozije Sumom
prekrivenog dijela pleistocenskih naslaga na sjeverozapadnoj strani je takoder mogucéi razlog
vece zastupljenosti listicavih minerala medu prvim uzorcima s isto¢ne strane plaze. Silazni
trend 1 znatno nizi udjeli u uzorcima u smjeru zapada su vjerojatno nastali zbog toga §to se
listicavi minerali lakSe pokrenu u transport koji se odvija u suspenziji, teze se zaustavljaju 1
na taj nacin SU transportirani na vece udaljenosti (STANLEY 1 CLEMENTE, 2014), a u

ovom slu¢aju mozda ¢ak i dalje u more.

Daljnjom mikroskopskom analizom uzoraka brojali su se samo prozirni teski minerali.
Determinirano je 12 mineralnih vrsta (granati, cirkon, rutil, titanit, turmalin, kromit, epidot,
klinozoisit, pirokseni - pretezito augit, amfiboli, klorit i kijanit) (Tablica 7.). Takav sastav
teske frakcije se uglavnom poklapa sa sastavom odredenim u uzorcima klifa (BANAK i sur.,
2021).

Udio teske frakcije se od PLV1 prema PLV9 smanjuje (Slika 12.). Na isto¢nom dijelu
plaze prosjecan udio teSke frakcije iznosi 24,35%, dok je na sjevernoj strani plaze prosjecan
udio oko 4x manji 1 iznosi 6,17%. Razlog tome moze biti ve¢ spomenuta jaca erozija
istocnog dijela klifa nastala ja¢im 1 ve¢im, ve¢ spomenutim valovima bure i juga. Li i Komar
(1991) su takoder primijetili kako se udaljavanjem od izvora donosa sedimenta na obalu
smanjuje udio tesSkih minerala duz obale, a povecava se udio lakih minerala. Razlog tome je
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veca zastupljenost teskih minerala u sitnijim frakcijama. Takva zrna je teZze pokrenuti u
transport, jer zahtijevaju vece sile za pokretanje. Tezem pokretanju, odnosno lakSem
zaostajanju u odnosu na druge minerale pridonosi njihova velika gusto¢a (MAY, 1973).
Slika 10. pokazuje uzlazni trend prosjecne veli¢ine zrna (Mz) od PLV1 prema PLV9, a teska
frakcija kao Sto je ve¢ re¢eno pokazuje silazni trend prema PLV9. Usporedujuéi trend
prosjecne veli¢ine zrna (Mz) i udjele teske frakcije zamjecuju se suprotni trendovi. Prosje¢na
veli¢ina zrna pokazuje uzlazni trend od PLV1 do PLV9, dok udjeli teske frakcije pokazuju
u istom smjeru silazni trend. S obzirom da je laka mineralna frakcija obi¢no zastupljenija u
krupnijim frakcijama pijeska (FRIHY, 2007) ¢iji se udjeli povecavaju prema PLV9, dobiveni
rezultat je u skladu s oc¢ekivanjima: teSki minerali zaostaju u sitnijim frakcijama pijeska, a
mozda Cak i praha.

Rezultati udjela prozirnih teSkih minerala u uzorku (Tablica 7.) pokazuju kako su
najzastupljeniji minerali u svim uzorcima granati ¢iji se sadrzaj kre¢e od 40 do 59%. Razlog
tome je vrlo vjerojatno velika zastupljenost granata i u uzorcima uzorkovanih s klifa u
kojima je zastupljen u prosjeku oko 45% (BANAK i sur., 2021) s kojima su ovdje dobiveni
rezultati u skladu. Na Slikama 15. i 16. se moze primijetiti kako tri minerala imaju silazni
trend, dok ostali imaju uzlazni trend u smjeru PLV1 prema PLV9. Rutil, cirkon i kromit
pokazuju silazni trend, a to su ujedno i minerali ¢ije su gustoce najvece i krecu se od 4,65 do
4,87 glcm3 (Tablica 8.). Gustoée ostalih minerala se kreéu od 2,95 g/cm?® (klorit) do 3,9 g/cm?®
(granat). U nekim istrazivanjima (pr. FRIHY i KOMAR, 1991) primijeéen je silazni trend
za cirkon i granate, §to nije slucaj na Crvenoj plazi na Vrgadi. Razlog tome moze biti, kao
§to je prethodno receno, velika zastupljenost granata u klifu i prisutnost drugacije mineralne
vrste unutar serija granata koje se razlikuju u gusto¢i (MANGE i MAUER, 1992). Silazni
trend rutila, kromita i cirkona od istoka prema zapadu se pojavljuje zbog njihovih najvecih
gustoca od svih prisutnih minerala, a uzlazni trend kod svih ostalih minerala ¢ije su gustoce
manje od 4 g/cmq. S takvim rezultatima se moZe pretpostaviti dominantan smjer duzobalnog
transporta od istoka prema zapadu. U istrazivanju plaze na kojoj je dominantan duzobalni
transport u smjeru sjevera, Trask 1 Hand (1985) su uocili kako se koncentracija teSkih

minerala smanjuje u smjeru dominantnog transporta prema sjeveru.
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Slika 16 Graficki prikaz (stupcasti dijagram) minerala sa uzlaznim trendom
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Tablica 8. Teski minerali poredani po gustoci, od najmanje prema najvecoj (MANGE i MAURER, 1992)

Mineral
Klorit
Turmalin
Pirokseni
Klinozoisit
Amfiboli
Epidot
Titanit
Kijanit
Granati
Cirkon
Kromit
Rutil

Gustoca (g/cm®)

2,95
3,14
3,24
3,25
3,26
3,44
3,5
3,59
3,9
4,65
4,76
4,87
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9. Zakljucak

Cilj ovog rada je bio potvrditi pretpostavljeni dominantni duZzobalni transport na Crvenoj
plazi otoka Vrgade. Rezultati prethodnog istrazivanja u kojem je istrazivan utjecaj erozije
klifa na sastav morskog sedimenta ukazao na moguc¢i dominantni smjer transporta materijala
erodiranog s klifa na plazi u smjeru od istoka prema zapadu (FURCIC, 2019). Kako bi se to
dokazalo, uzorkovano je devet uzoraka sedimenta, pet sa isto¢nog i Cetiri sa sjeverozapadnog
dijela plaze. Granulometrijska analiza pokazuje kako su ¢etiri uzorka pijesci (PLV1, PLVS5,
PLV7 i PLV9), a ostatak uzoraka su slabo $ljunkoviti pijesci. Srednja i prosje¢na veli¢ina
zrna pokazuju uzlazni trend iduéi od istoka prema zapadu. Rezultati odredivanja udjela
karbonata su u prosjeku sa isto¢ne strane 21,62%, a na sjeverozapadnoj 22,87% te pokazuju
lagani uzlazni trend. Uzlazni trend prosjecne veli¢ine zrna i udjela karbonata bi mogao
upucivati na smjer duzobalne struje prema zapadu, no to je detaljnije analizirano

mikroskopiranjem teSke frakcije.

Separacijom teske i lake mineralne frakcije dobiveni su udjeli teske frakcije u uzorcima.
Udjeli teske frakcije se smanjuju od istoka prema zapadu. Uzorci uzorkovani na isto¢noj
plazi sadrze u prosjeku 24,35% teske frakcije, dok na sjevernoj 6,17%. Razlog tome moze
biti jaca erozija isto¢nog klifa koja je izloZena utjecaju jacih valova i vjetrova bure i juga i
predstavlja direktan izvor teSkih minerala. Udjeli opakih, listi¢avih 1 prozirnih teSkih
minerala se takoder mijenjaju u smjeru od istoka prema zapadu. Iako opaki minerali
prevladavaju u svim uzorcima, njihovi udjeli imaju lagani silazni trend prema zapadu, a
prozirni teSki minerali pokazuju uzlazni trend prema zapadu. Listi¢avi minerali su u
najveéim postocima zastupljeni u prva dva uzorka sa istocne strane, a iduci prema zapadu
znatno ih je manje. Takav odnos minerala takoder moZze ukazivati na smjer pretpostavljenog

dominantnog duzobalnog transporta.

Determinirano je 12 razli¢itih mineralnih vrsta prozirnih teskih minerala (granati,
cirkon, rutil, titanit, turmalin, kromit, epidot, klinozoisit, pirokseni - pretezito augit, amfiboli,
Klorit i kijanit). Silazni trend udjela od istoka prema zapadu pokazuju minerali ¢ije gustoce
prelaze 4,5 g/cm?, a to su rutil, cirkon i kromit. Uzlazni trend pokazuje ostatak minerala, a
njihove gustoce se kre¢u od 2,95 do 3,9 g/cm?®. Takvi rezultati odraz su transporta teskih
minerala koji direktno ovisi o njihovoj gusto¢i i veli¢ini: §to je im je veca gustoca i $to su

zrna manja teze ¢e biti pokrenuti u transport 1 zaostajati ¢e na mjestima erozije. Prema svemu
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navedenome, moze se zakljuciti da je u ovom radu potvrden prethodno pretpostavljen

duZobalni transport S dominantnim smjerom od istoka prema zapadu.
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