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1. Uvod

.....

raznim promjenama zbog stalne interakcije izmedu kopna i mora [URL 1]. Erozija,
klimatske promjene, promjene morske razine i razni drugi faktori svakodnevno mijenjaju
izgled obalnih podrucja te raspored i tip sedimenata koje je moguée naci u obalnim zonama.
Prema Pikelj i Juraci¢ (2013) u danasSnje vrijeme iznimno velik i ¢esto negativan utjecaj na
izgled obala ima ljudska aktivnost (turizam, urbanizacija, industrijalizacija i proizvodnja
hrane samo su neki od razloga prilagodavanja obala vlastitim potrebama). Koliko ¢e neka
obala biti osjetljiva na promjene, bilo prirodne bilo one uzrokovane ljudskom aktivnoscu,
ovisit ¢e na prvom mjestu o tipu obale i njenoj litologiji, odnosno o porijeklu sedimenta koji
gradi plaze. Plaze su tip obale koji je posebno osjetljiv na bilo kakve promjene. Odnosi i
brzine izmedu erozije i taloZenja sedimenta na plazama znatno variraju na dnevnoj bazi
[URL 1]. Ljudska aktivnost drasti¢no mijenja obalu i same plaze zbog Cega one postaju
ugrozene te im se povrSine smanjuju. Kako bi se plaze zastitile od gubitka sedimenta i
potencijalnog nestanka te kako bi se lakse njima upravljalo, potrebno je znati kakav materijal
¢ini sediment pojedine plaze. Poznavanjem sedimenta koji gradi plazu dobit ¢emo uvid u to
od kuda on dolazi, kojom se brzinom i da li se uop¢e obnavlja, koliko ga se odnosi, odnosno
hoce li i kada nestati. Plaze su vrlo bitan faktor u turizmu. Pikelj i Jura¢i¢ (2013) navode
kako je isto¢na obala Jadranskog mora jedno od najbrze rastu¢ih turistickih trzista
Sredozemnog mora na kojem plaze predstavljaju vodeci turisticki resurs. Obala istocnog
Jadrana najvecim je dijelom strma i stjenovita, a pjeskovitih i §ljunkovitih plaza nema mnogo
(oko 5-6 % ukupne duljine obale), stoga bi se posebna paZnja trebala posvetiti njihovom
sustavnom upravljanju i oduvanju od gubitka sedimenta i nestanka (PIKELJ i JURACIC,
2013; BABIC i dr. 2019).

Cilj ovog istrazivanja bio je odrediti porijeklo pjeskovite frakcije sedimenta na plazi
Sakarun koja se nalazi na sjeverozapadnom dijelu Dugog otoka, pa su u tu svrhu definirane
osnovne sedimentoloske karakteristike pijeska: granulometrijski sastav, mineralni sastav te
udio karbonata u sedimentu. Sediment je takoder analiziran pod mikroskopom kako bi se

vizualno potvrdilo njegovo porijeklo.
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2. GeoloSka situacija

Jadransko more je poluzatvoreni morski bazen u sjevernom dijelu Sredozemnog mora. Pruza
se u pravcu SZ-JI. Okruzuju ga Alpe, Apeninski poluotok i Dinaridi. Istocna i zapadna obala
Jadrana geomorfoloski se razlikuju. Isto¢na obala Jadrana medu najrazvedenijima je u
svijetu, a mnostvo otoka, poluotoka i zaljeva pruza se paralelno s kopnom [URL 2]. Takav
tip obale specifian je u svijetu i naziva se dalmatinski tip obale (KELLETAT, 2005).
Matijevic i dr. (2008) opisali su isto¢nu obalu Jadrana kao strmu i stjenovitu s velikim brojem
potopljenih krskih formi. Grade je u najvec¢oj mjeri okrsene karbonatne stijene mezozojske
starosti, a izvor i donos terigenog materijala manjeg je i lokalnog znacaja. Karbonati su
mjestimice prekriveni tankim slojevima boksita i terra rosse. Manji dio obale gradi eocenski
fli§: izmjena lapora, siltita, pjeS¢enjaka i karbonatnih bre¢a (PIKELJ i JURACIC, 2013).
Mezozojske i eocenske naslage mjestimice su prekrivene kvartarnim sedimentima. Zapadna
je obala Jadrana, za razliku od isto¢ne, niza te je u vecoj mjeri izgradena od pijeska koji je
donesen rijekama. Danasnji izgled obale isto¢nog Jadrana, njegova izrazita razvedenost,
brojni otoci i zaljevi te potopljene krske forme rezultat su Cestih boranja, rasjedanja,
okrSavanja i promjena morske razine tijekom geoloske povijesti. Stijene koje danas
izgraduju isto¢nu obalu Jadranskog mora talozene SU u najve¢oj mjeri u plitkomorskim
uvjetima na karbonatnoj platformi (na plitkomorskom $elfu), na kojoj je povremeno dolazilo
do emerzije, odnosno uspostavljanja kopnenih uvjeta. Plitkovodni karbonati (vapnenci i
dolomiti) nastali su tijekom mezozoika i paleogena (VLAHOVIC i dr., 2005). Zbog
tektonskih pokreta tijekom miocena i ranog pliocena te su plitkomorske mezozojske
karbonatne naslage rasjedane i borane, a izdignuti dijelovi podloZeni su okrSavanju
(KORBAR, 2009). Ipak, danasnji izgled obale isto¢nog Jadrana posljedica je zadnje
transgresije koja je nastupila na prijelazu iz mladeg pleistocena u holocen kada su borani,
rasjedani i okr$eni karbonati djelomi¢no preplavljeni (BABIC i dr., 2019). Otoci isto¢nog
Jadrana predstavljaju antiklinale, a zaljevi i kanali predstavljaju sinklinale ¢ije je pruZanje

paralelno s kopnom (BENAC i dr., 2008).

Dugi otok najveci je otok Sjeverne Dalmacije [URL 3] i pripada zadarskoj skupini
otoka (Slika 1). Kao i kod vecine jadranskih otoka pruzanje mu je paralelno s obalom i to u
pravcu sjeverozapad-jugoistok. Drugi je najrazvedeniji otok u Jadranu (DZAJA, 2003).
Duzina mu iznosi 45 km, a Sirina do 4,6 km [URL 4]. Sredisnji i zapadni dio otoka prekriveni

su makijom i Sumom dok se u juznom dijelu nalaze kamenjari. Najvisi vrh je Vela Straza
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Cija je visina 337 m. Zapadna je obala otoka pucinska. Stjenovita je i strma, a litica Grpas¢ak
(166 m) najvisa je u Jadranu (Slika 5a). Isto¢na je obala niza s mnogobrojnim uvalama i
plazama [URL 4]. S isto¢ne strane otoka nalaze se brojni otoci: 1z, PaSman, Sestrunj, Ugljan,
Zverinac, itd. Na jugoisto¢nom dijelu Dugog otoka nalazi se park prirode Telas¢ica, gdje je
uvala Telasé¢ica ujedno i prirodna luka (Slika 2). Unutar parka prirode Telas¢ica isti¢e se
slano jezero Mir (potopljeno krsko polje) sa svojim ljekovitim svojstvima (Slika 2) te brojni
oto€ici i hridi [URL 5].
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Slika 1: Satelitska snimka i poloZzaj Dugog otoka (lzvor: Google Earth).

Slika 2: Park prirode Telas¢ica i jezero Mir [lzvor: URL 6].
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Dugi otok u najvec¢oj mjeri izgraduju karbonatne stijene kredne starosti (prevladavaju
vapnenci, a prisutni su i dolomiti), a kvartarne naslage post tektonskog su karaktera te
ispunjavaju morfoloska udubljenja i prekrivaju kredne naslage. Razvijeni su brojni krski
oblici: peéine, ponori, jame, klifovi, polja u kr$u samo su neki od njih (MAGAS, 1988).
Prema tumac¢u OGK za listove Molat i Silba opisana je geoloska grada sjevernog dijela

Dugog otoka koji ujedno obuhvaca prostor uvale i plaze Sakarun (MAMUZIC i SOKAC,
1973).

konijak
turon-konijak
cenoman-turon

cenoman
alb-cenoman

barem-apt

izobata
fs sinklinala, antiklinala

o rasjedi

Slika 3: Geoloska grada Dugog otoka (prema MAMUZIC, 1970).

Najstarije naslage koje su otkrivene na Dugom otoku su tanko uslojeni do plocasti
vapnenci starije krede (barem-aptske starosti). Sedimentacija se tijekom starije krede
odvijala u plitkomorskim mirnim uvjetima. Vapnenci sadrze fosile, a rijetko i leCaste uloske
dolomita. Naslage su nastale nakupljanjem vapnenog materijala unutar taloznog bazena, a
manjim je dijelom taj materijal organskog porijekla. Promjene temperature, redoks
potencijala i koncentracije Mg-soli unutar taloznog bazena dovele su do procesa
dolomitizacije (MAMUZIC i SOKAC, 1973). Dobro uslojeni dolomiti s uloicima

dolomiti¢nih vapnenaca kontinuirano slijede na vapnence barema 1 apta. Ove naslage ne
4



Dina Jagecic, Seminar 111 Geoloska situacija

sadrze fosile, a talozile su se na prijelazu iz starije u mladu kredu u plitkom i mirnom moru.

Mjestimice se pojavljuju i sedimentne brece koje su nastale razaranjem dolomita.

Tijekom mlade krede sedimentacija se odvija u promjenjivim uvjetima — u plitkoj i
mirnoj sredini ili u blizini grebena gdje su naslage bile izlozene djelovanju valova 1 ja¢im
strujanjima vode. TaloZe se vapnenci koji se izmjenjuju s dolomitima ili vapnenci s uloScima
glinovitih vapnenaca. Naslage cenoman-turona u rasjednom su kontaktu s dolomitima koji
su se talozili na prijelazu iz starije u mladu kredu (Slika 3 i Slika 4). Naslage ovog razdoblja
karakteriziraju vapnenci u izmjeni s dolomitima ili vapnenci s uloScima dolomita.
Sedimentacija se na prijelazu cenoman-turon odvijala u blizini grebena gdje je bilo izrazeno
djelovanje valova ili u plitkom i mirnom moru. Naslage turona i senona (po novijoj podijeli
konijaka, santona, kampana i mastrihta) Dugog otoka rasjedima su odvojene od naslaga
cenomana i turona. Naslage su gradene od vapnenaca, a mjestimice se pojavljuju tanki uloSci
dolomita. Sedimentacija se odvijala u plitkom i mirnom moru. Naslage senona se od ostalih
naslaga gornje krede razlikuju po nalazima rudista. Ulosci dolomita izostaju, a pojavljuju se
glinoviti vapnenci. Talozenje senonskih naslaga odvijalo se nesto udaljenije od obale u
relativno plitkom moru, a naslage dominantno sadrze unutar-bazenski vapnenacki materijal.
Vrsta sedimentnog materijala, turbulentne struje i njihova ja¢ina utjecali su na nastanak
raznih varijeteta senonske serije vapnenaca (MAMUZIC i SOKAC, 1973). Naslage senona
nalaze se u krilima antiklinala i vrlo ¢esto su u rasjednom kontaktu sa starijim naslagama
(Slika 3 1 Slika 4). Kvartarne naslage na Dugom otoku taloze se preko krednih. Terra rossa
ispunjava morfoloska udubljenja u vidu tankih pokrova, a nalazimo je na sjeverozapadnom
dijelu otoka. Ona je produkt troSenja karbonata djelovanjem hidrokemijskih procesa. Na
sjeveroistocnom dijelu otoka, u podruc¢ju Velog Rata nalaze se i kostane brece koje su vezane
kalcitom i crvenicom. Tektonska zbivanja pocetkom kvartara uzrokovala su nastanke
normalnih i reversnih rasjeda na podru¢ju Dugog otoka, djelomi¢no prevrnutih struktura te
tonjenje antiklinala i sinklinala (Slika 3). Svi stratigrafski ¢lanovi koji grade Dugi otok
medusobno su u rasjednom kontaktu, a najveci reversan rasjed nastao je na kontaktu barem-
aptskih vapnenaca i alb-cenomanskih dolomita. Vapnenci barem-apta koji se nalaze na
sjeveroistocnom dijelu otoka su nagnuti (moguce i dijelom prebafeni) na naslage dolomita
koji su se talozili na prijelazu iz starije u mladu kredu (alb-cenoman). Cenoman-turonski i
senonski vapnenci su najve¢im dijelom ustrmljeni (Slika 4; MAMUZIC i SOKAC, 1973).

U podlozi plaze Sakarun nalaze se dubokomorski vapnenci konijaka te su u rasjednom
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kontaktu s naslagama cenoman-turonske starosti (Slika 3). Plaza sadrzi dvije vrste

sedimenta: §ljunak i prili¢no dobro sortiran pijesak.

= Dugi otok Zverinac Tun

.

400 m

1000

2000

Slika 4: Geoloski profil Dugog otoka (prema MAMUZIC, 1970). Polozaj profila prikazan je na slici 3.
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3. Pregled dosadasnjih istraZivanja

3.1. Tipovi obala i obalni sedimenti isto¢ne strane Jadrana

Prema Pikelj i Juraci¢ (2013) okrSena, strma i vrlo razvedena karbonatna obala hrvatskog
dijela Jadranskog mora razlog je uske obalne zone. Plaza razvijenih u strmim karbonatnim
stijenama ima mnogo, ali su rastrkane, uske i malene i gradi ih uglavnom §ljunak. Duge
pjeskovite i pjeskovito-sljunkovite plaze razvijene su c¢esce u flisu. Zaliha materijala koji
kao sediment dolazi na plazu, kao i na¢in talozenja sedimenata razlikuje se od plaze do plaze

1 upravo iz tog razloga svaka bi se plaza trebala razmatrati zasebno i na lokalnoj razini.

Kao §to je ve¢ spomenuto, najveci dio hrvatske obale Jadrana izgraduju karbonatne
stijene (preko 90%). One su podlozne okrSavanju i djelovanju valovima. Pikelj i Juraci¢
(2013) izdvajaju i opisuju tri karakteristiCna tipa obale koji se razvijaju u okrSenim
karbonatnim stijenama. Na kopnu i na otocima prisutne su strme i nepristupacne Stjenovite
obale — litice. Takve obale nastaju tektonskim pokretima, vertikalnim pomacima duz rasjeda
¢ije pruzanje prati pruzanje Dinarida. Obale ovog tipa formiraju se na stranama otoka
okrenutima prema kopnu, ali i na stranama otoka okrenutima prema otvorenom moru, te na
kopnu u obalnoj zoni. Tipican primjer ovog tipa obale je litica Grpas¢ak na Dugom otoku
(Slika 5a). Takve obale podlozne su okrsavanju, djelovanju valova i bioeroziji (JURACIC i
dr., 2009). Drugi tip obale koji se razvija u strmim karbonatnim stijenama su otkrivene
gornje slojne povrsine vapnenaca koje mogu biti horizontalne ili blago nagnute. Takav tip
obale naj¢esci je na otocima sjeverne Dalmacije, ali nalazimo ga i na raznim drugim otocima
(npr. Brijuni) te na kopnu uz more (Slika 5b). Treci tip obale koji se razvija u okrSenim
karbonatima su brojne, malene plaze koje su najve¢im dijelom izgradene od S$ljunka
karbonatnog porijekla. Sljunkovite plaze mogu se formirati na podru¢jima gdje su karbonati
izlozeni konstantnom djelovanju valova i koji su djelomice oslabljeni i istroSeni tektonskim
pokretima (JURACIC i dr., 2009). Plaza Sakarun ubraja se u takav tip plaze (Slika 5c).
Najcesc¢e se razvijaju na juznim stranama otoka koje su okrenute prema moru gdje su
podlozne konstantnom djelovanju valova koje stvara jugoisto¢ni vjetar (jugo), no prisutne
su i na kopnu u obalnom pojasu. Plaze s oblutcima i $ljunkom mogu se formirati i na
mjestima gdje su se tekucice usijecale u karbonatne stijene za vrijeme niske razine mora i
talozile sediment u vidu aluvijalnih lepeza (PIKELJ i dr., 2017), a takve plaze nalazimo na
otoku Krku (Slika 5d). Uz materijal donesen rijekama ove su plaze prihranjivane i

materijalom terigenog porijekla.
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Slika 5: Obale razvijene u strmim karbonatima: a - litica Grpas$¢ak, Dugi otok [URL 7]; b - otkrivene gornje

slojne povrsine vapnenaca, Brijuni [URL 8]; ¢ - plaza Sakarun nastala u tektonski oslabljenom podrucju

djelovanjem valova [URL 9]; d - plaza Zala (Krk) nastala fluvijalnim donosom [URL 10].

Obale razvijene u flisu zauzimaju oko 6% obale (PIKELJ i JURACIC, 2013).
Naslage flisa izmjena su lapora, siltita, pjes¢enjaka i breca, a naslage su male Cvrstoce i
podlozne su troSenju. Vecina fliskih zona duz obale nalazi se u kanalima koji su potopljeni
tijekom posljednje transgresije, a fliske zone na kopnu u obalnom pojasu i na otocima su
samo djelomi¢no potopljene. Zbog svog raznolikog sastava naslage fliSa troSe se
nejednoliko. Za razliku od karbonatnih obala, u gotovo svim dijelovima obale Kkoji su
izgradeni u flisu razvijene su plaze. Litice, rtovi i strme obale razvijaju se u pjes¢enjacima
budu¢i da nisu podlozni troSenju kao lapori i siltiti u kojima se pojavljuju tokovi sitno-
zrnatog materijala niz padinu (JURACIC i dr., 2009). Vrlo poznati primjer takve obale u
Jadranu je litica Strunjan u Sloveniji (Slika 6a). Nastanak zaljeva, kao §to je Lopar na Rabu
(Slika 6b), pjeskovitih, muljevitih i §ljunkovitih plaza u naslagama flisa (siltita i lapora),
kontroliran je samim sastavom flisa, veli¢inom zrna i izloZenosti obali erozivnom djelovanju
valova. Takve izduZene obale pojavljuju se okomito na pruzanje Dinarida. Za nastanak
Sljunkovitih obala vazan izvor materijala su brece 1 konglomerati koje preraduju valovi

(PIKELJ i JURACIC, 2014).
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Slika 6: Fliske obale: a - litica Strunjan, Slovenija [URL 11]; b - zaljev Lopar razvijen u flisu [URL 12].

Uz karbonatne stijene i fli§ duz obale Jadrana razvijeni su i razni manje zastupljeni
oblici obala. Pjeskovite ili §ljunkovite plaze formiraju se na mjestima gdje izdanjuju naslage
pliocenske i pleistocenske starosti. Te naslage mogu biti izgradene od breca, pijeska, $ljunka,
pjeskovitog praha ili sedimenta nalik lesu, a materijal je donesen rijekama ili eolskim putem
(BANAK i dr., 2021). Takav primjer obale nalazi se na otoku Vrgadi gdje na njegovom
sjevernom dijelu u vidu litica izdanjuju pleistocenske naslage (BANAK i dr., 2021).
TroSenjem litice u njenom podnozju formirala se pjes¢ana plaza (Slika 7a). Recentne
pjeskovite obale nastaju na mjestima gdje rijeke taloZe pijesak i silt (BABIC i dr., 2019).
Rijeke iz zaleda donose i mulj te se njegovo taloZzenje odvija u estuarijima ¢ime nastaju
muljevite 1 mo¢varne obale. Krskih rijeka koje donose zna€ajne koli¢ine sedimenta nema
mnogo, a materijal se najces¢e zadrzava na uscu rijeke. Iznimka je rijeka Neretva (Slika 7b)
koja u usporedbi s ostalim kr§kim rijekama donosi zna¢ajne koli¢ine sedimenta koji se talozi
dalje od usc¢a (PIKELJ i FURCIC, 2020). Najrjedi oblik obale grade magmatske stijene, a
njih moZemo pronaci samo na dva oto¢ica u Jadranu — Jabuci (Slika 7c¢) i Brusniku (Slika
7d). Na otoku Visu razvijene su uvale s pjeskovitim plazama unutar piroklastita (PIKELJ i
JURACIC, 2013).
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Slika 7: Manje zastupljeni oblici obala: a — otok Vrgada [URL 13]; b - us¢e Neretve s kvartarnim
pijescima [URL 14]; ¢ — Jabuka [URL 15] i d - Brusnik [URL 16] kao primjeri magmatskih obala.

S obzirom na to da je najveci dio istone obale Jadrana strm i stjenovit plaZze su najve¢im
dijelom malenih dimenzija i vrlo su rastrkane te ¢e one najcesce biti gradene od Sljunka.
Dakle, pjeskovite plaze na isto¢noj strani Jadrana nisu Ceste, a gradene su uglavnom od
pijeska terigenog porijekla (troSenjem naslaga fliSa ili taloZzenjem sedimenta donesenog

rijekama).

3.2. Sedimenti isto¢no-jadranskog Selfa

Prema Pikelj (2010) izrazita razvedenost i velik broj otoka razlog su velikog broja taloznih
okoliSa na isto¢no-jadranskom Selfu. Sedimenti koji se taloze na dnu mjeSavina su vise
granulometrijskih frakcija. Isto¢no-jadranski Self okarakteriziran je kao neravnotezni
mijeSani Karbonatno-siliciklasti¢ni Self u kojem se mijeSa materijal razli¢itog porijekla

(biogen ili terigen materijal), sastava (karbonatan ili siliciklastiCan materijal) i starosti
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(recentan ili subrecentan materijal). Sediment koji se talozi uglavnom je mjeSavina pijeska
sa Sljunkom i muljem u razli¢itim omjerima. Brzina sedimentacije, bioturbacija te slab
terigen donos materijala uzrok su izmijesanosti sedimenata isto¢no-jadranskog selfa. Pijesak
i Sljunak u najvec¢oj se mjeri sastoje od biogenih karbonatnih ¢estica dok u sastavu muljeva
prevladava siliciklastiCan terigeni materijal. Raspored sedimenta u najvecoj je mijeri
uvjetovan djelovanjem valova dok su utjecaji morskih struja i struja plime i oseke od manjeg
znac€aja. Krupno-zrnaste frakcije koje izgraduju biogeni karbonatni materijal taloZe se na
svim dubinama ispod i iznad valne baze. Sitno-zrnaste frakcije koje gradi siliciklasti¢an
materijal uglavnom je resuspendiran i istalozen u dubljem moru ispod valne baze (PIKELJ,

2010; PIKELJ i dr., 2016).

Karbonatna komponenta u najvecoj je mjeri biogenog porijekla, a zastupljena je u
Sljuncima i pijescima. Udio karbonata u sedimentima krece se u rasponu od 6 do 99,8 %, a
prosjek iznosi 61,4 %. Njen udio u sedimentima povecava se od otvorenog mora prema
kopnu, a najvec¢i je u dijelovima gdje nema donosa terigenog materijala. Karbonatna
komponenta dominantno se sastoji od niskomagnezijskog kalcita, a u manjoj mjeri od
aragonita i visokomagnezijskog kalcita. Biogena karbonatna komponenta recentnog je
postanka dok su abradirani i obojeni bioklasti relikti. U sedimentima prevladavaju ljusture
Skoljkasa, puzeva, mahovnjaka, crvenih algi i foraminifera, dok su u manjoj mjeri prisutni
ostatci bodljikasa, ¢lankonozaca, spuzvi i koluti¢avaca. S obzirom na to tri su skeletne
zajednice koje nalazimo u sedimentima isto¢no-jadranskog Selfa: foramol, briomol i rodalgal
zajednica. One su karakteristi¢ne za karbonate koji nastaju izvan tropskog pojasa. Foramol
zajednica prevladava u sitno-zrnastim frakcijama u obalnim podru¢jima. Briomol zajednicu
nalazimo u krupnijim frakcijama, a rodalgal zajednicu u podruéju otvorenog mora (PIKELJ,

2010).

Siliciklastiéna komponenta koja se talozi na isto¢no-jadranskom Selfu terigenog je
porijekla, a sastavljena je dominantno od kvarca, no uz kvarc prisutni su i muskovit i klorit
dok su minerali serije plagioklasa te grupe amfibola i piroksena podredeni. Njen udio u
sedimentima krece se urasponu od 0,19 do 94,04 %. Siliciklasticnu komponentu dominantno
nalazimo u sitno-zrnastim frakcijama u otvorenom moru (PIKELJ, 2010). Fliske naslage
priobalja i otoka izvor su siliciklasticnog materijala. Recentne naslage siliciklasticnog
materijala nastaju donosom krskih rijeka i od lokalnog su znacaja ili su rezultat priobalne
erozije, abrazije i denudacije fliskih i asociranih kvartrnih naslaga (PIKELJ, 2010; BANAK
i dr., 2021; PIKELJ i FURCIC, 2020). Dio siliciklasti¢cne komponenete sedimenta je,

11
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pretpostavlja se, mogao nastati erozijom danas potopljenih fliskih naslaga rijekama za
vrijeme niske razine mora, tijekom posljednjeg glacijala. U krupno-zrnastoj frakciji
nalazimo samo mali dio siliciklastiénog materijala, a radi se najcesce o reliktnom kvarcnom

pijesku.

U najvec¢oj mjeri dno isto¢nog dijela Jadrana prekrivaju pijesci (Cak 60 %), a najvise
se taloZze u otvorenom moru jugozapadno od Kvarnera i otoka sjeverne, srednje i juzne
Dalmacije (Slika 8). Pijesak u najvec¢oj mjeri ¢ine bioklasti. U krupnijim frakcijama nalaze
se ljusture 1 fragmenti mekusaca 1 mahovnjaka, dok se u sitnijim povecava udio foraminifera
1 fragmentiranost ljustura i1 skeleta raznih organizama (fragmentiranost je posljedica
bioerozije). Uz bioklaste u frakcijama pijeska prisutni su i karbonatni litoklasti te
nekarbonatna zrna (kvarc) ¢iji oblik i1 boja variraju. Kvarc potjece od terigenih reliktnih
pijesaka koji su taloZeni tijekom nize razine mora na aluvijalnim ravnicama te su rijekama
doneseni u Jadransko more i tamo naposljetku i istalozeni. Valovi nemaju veliku ulogu u
transportu pijeska ve¢ oni doprinose vrlo dobroj sortiranosti — oni odnose sitno-zrnaste

Cestice prema dubokovodnom podrucju (PIKELJ, 2010).

Muljevi ¢ine 38,9 % sedimenta, a taloze se ispred obale Istre i u dubokovodnom
podrucju, daleko od obale (Slika 8). U muljevima je najzastupljeniji prah. Muljevi su
uglavnom terigenog porijekla, a nastaju trosenjem fliskih naslaga ili su doneseni rijekama
(PIKELJ, 2010; BANAK i dr., 2021; PIKELJ i FURCIC, 2020). TaloZenje muljeva odvija

se iz suspenzije.

Gotovo u potpunosti Sljunkoviti morski sediment se talozi primjerice u blizini
Palagruze, a njegov je udio u ukupnom povrSinskom sedimentu Jadrana tek 1,1 % (Slika 8).
Dominantno je biogenog porijekla, a prisutni su i reliktni litoklasti (karbonatne valutice
plo¢astog ili zaobljenog oblika). Sljunak se obiéno nalazi u pijesku ili mulju, a njegov udio
ovisi o rasprostranjenosti organizama koji ga grade (PIKELJ, 2010; PIKELJ i JURACIC,
2014).

12
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Slika 8: Sedimenti morskog dna istoénog Jadrana (PIKELJ i JURACIC, 2014). Tamno naran&asta boja na

karti oznacava mulj, svijetlo narancasta pijesak, a svijetlo zuta §ljunak.

13



Dina Jageci¢, Seminar |1l Materijali i metode

4. Materijali i metode

4.1. Uzorkovanje

Uzorci SAH 1, SAH 4 i SAH 7 koji su analizirani u sklopu ovog zavr$nog rada uzorkovani
su na plazi Sakarun na Dugom otoku u okviru znanstvenog istrazivanja unutar projekta
POSBEMED?2 koje se provodi na plazi Sakarun, kako bi se zastitila od prevelikog gubitka
sedimenta uslijed uklanjanja naslaga morske cvjetnice posidonije. Uzorci su uzeti s tri profila
u plimnoj zoni, a ustupila ih je doc. dr. sc. Kristina Pikelj (Slika 9). Sediment je uzorkovan

metalnom lopaticom do dubine od 10 cm direktno u posudu za ¢uvanje sedimenta. Sediment

je osuSen na zraku, nakon ¢ega je podvrgnut analizama.

Slika 9: Lokacije uzorkovanja pjeskovite frakcije na plazi Sakarun.
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4.2. Laboratorijske metode

4.2.1. Granulometrijska analiza mokrim sijanjem

Granulometrijski sastav triju uzoraka odreden je metodom mokrog sijanja u laboratoriju
Geolosko-paleontoloskog zavoda Geoloskog odsjeka Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta
u Zagrebu. Metoda mokrog sijanja pogodna je za sve Cestice €iji je promjer zrna veéi od
0,063 mm, dok se za sitnije Cestice koristi sedigraf. Prije sijanja izvagano je 150 g suhog
uzorka koji je zatim razmucen u destiliranoj vodi. Razmuceni uzorak prosijan je kroz set od
7 Retsch® ASTM laboratorijskih sita uz pomo¢ tresilice Fritcsh Analysette® (Slika 10).
Koristena su sita s promjerima otvora od 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm
te 0,063 mm (granice od sitnog Sljunka do vrlo sitnog pijeska). Tijekom sijanja, za postizanje
¢im boljih i to¢nijih rezultata, sita je potrebno Cesto i temeljito ispirati destiliranom vodom
kako sitnije frakcije ne bi zaostajale u otvorima sita i u krupnijim frakcijama. Nakon sijanja
na svakom situ zaostaje frakcija odredene veli¢ine. Svaka frakcija zaostala na situ ispiranjem
destiliranom vodom premjestena je u staklene posudice za kristalizaciju. Dekantiranjem je
izdvojen visak vode iz staklenih posudica, a sediment je stavljen na susenje. Postupak je
ponovljen za svaku frakciju zaostalu na sitima. Nakon suSenja svaka frakcija je izvagana
kako bi se izracunao maseni udio svake frakcije u uzorku, a izvagani i osuseni uzorci svake

frakcije spremljeni su u papirnate vrecice te su kasnije pregledani pod mikroskopom.

Slika 10: Tresilica i set sita za mokro sijanje
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4.2.2. Udio karbonatne komponente

Udio karbonatne komponente u uzorcima odreden je na Scheiblerovoj aparaturi u
laboratoriju MineraloSko-petrografskog zavoda Geoloskog odsjeka Prirodoslovno-
matematickog fakulteta u Zagrebu. Ovom metodom odreduje se volumni udio ugljikovog

dioksida (CO2) koji nastaje pri otapanju karbonata u klorovodi¢noj kiselini (HCI).

Uzorak svakog profila u drobilici Fritsch Pulverissete® usitnjeni je u prah u
intervalima od 15 minuta. Prije odredivanja udjela karbonatne komponente u samim
uzorcima izmjeren je standard (Cisti CaCOs, Pro analysis, Kemika). Na analitickoj vagi
odvagano je 300 mg standarda u malenim plasti¢nim posudicama. Odvagani standard iz
plasti¢ne ¢asice usipan je u Erlenmeyerovu tikvicu (uz minimalnu koli¢inu destilirane vode
koja je bila potrebna za ispiranje ¢asice od uzorka). U Erlenmeyerovu tikvicu dodano je 5
ml 37%-tne HCI razrijedene destiliranom vodom u omjeru 1:1 u posebnoj plasti¢noj ¢asici
kako ne bi doslo do mijesanja kiseline sa standardom. Nakon Kiseline u tikvicu se ubacio
maleni magneti¢, a tikvica je ¢vrsto zatvorena gumenim ¢epom i stavljena na magnetnu
mjesalicu. Uz pomo¢ magnetne mjesalice, u Erlenmeyerovoj tikvici, tijekom 5 minuta 300
mg standarda reagiralo je s HCI-om. Za vrijeme reakcije razvijao se plin CO2. Nakon 5
minuta njegov se volumen izmjerio i o¢itao (u ml). Maseni udio karbonata izracunao se
prema formuli:

ml CO, - Frp-2,274 100

%CaC03; =
fotatOs mg standarda

gdje je Frp vrijednost koja se ocitala iz tablice (ONORM L 1084, 1989), a ovisi o tlaku i
temperaturi prostora u kojem se mjerenje provodilo. Na isti na¢in odredivao se i ra¢unao
udio karbonata u uzorcima sedimenta. Za standard i svaki uzorak mjerenje se radilo dva puta,
a odstupanje rezultata dvaju mjerenja nije prelazilo 3 %. Kao kona¢na vrijednost udjela

karbonatne komponente u uzorcima uzeta je aritmeticka sredina dobivenih rezultata.

4.2.3. Metoda difrakcije rendgenskih zraka na prahu (XRPD)

Ova metoda temelji se na ¢injenici da se rendgenske zrake rasprSuju u interakciji s pravilnom
strukturom (kristalnom reSetkom minerala). Ravnine kristalne reSetke ponavljaju se na
udaljenostima koje odgovaraju valnoj duljini rendgenskih zraka, a pritom ne dolazi do

promjene valne duljine primarnog zracenja. Difrakcija je interferencijsko pojacanje
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rasprSenog zracenja, a do nje dolazi ako je razlika u hodu izmedu rasprSenih zraka susjednih
mreznih ravnina jednaka cijelom broju valnih duljina. Uvjet za rendgensku difrakciju izrazen

je Braggovim zakonom:
nd = 2dyy;Sinf
gdje vrijedi:
n — cijeli broj, red zraenja
A — valna duljina zracenja
dnk — medumrezni razmak hkl tipa mreznih ravnina
0 — kut pod kojim zrake padaju na mreznu ravninu

Mineralni sastav odredivao se na 3 uzorka (SAH 1, SAH 4 i SAH 7) koji su prethodno
zdrobljeni u prah u drobilici Fritsch Pulverissete®. Dobiveni praskasti uzorak je
polikristalini¢an zbog mnogo sitnih Cestica orijentiranih u svim smjerovima, zbog ¢ega je
vjerojatnost zadovoljavanja Braggovog zakona veca. Usitnjeni sediment stavio Se na
aluminijski nosac, a zatim se tako pripremljen uzorak stavio u difraktometar. Svaki uzorak
sniman je 10 minuta. Difrakcijski su podaci prikupljeni difraktometrom za prah Philips PW
3040/60 X'Pert Pro, a analiza rendgenograma napravljena je u programu X'Pert HighScore
Plus.

4.2.4. Mikroskopska analiza sedimenta

Frakcije svih uzoraka u rasponu od vrlo sitnog pijeska do sitnog Sljunka koje su izdvojene
mokrim sijanjem pregledane su pod mikroskopom te fotografirane. Cilj je bio prepoznati
okvirni udio, odnosno dominaciju skeletnih i neskeletnih zrna (bioklasta i litoklasta) te
njihov oblik i o¢uvanost kako bi se odredilo porijeklo sedimenta. Bioklasti su, ukoliko je to
bilo moguce, taksonomski odredeni na razini Kkoljena ili razreda. Mikroskopiranje je
odradeno na Mineralo$ko-petrografskom zavodu GeoloSkog odsjeka na Prirodoslovno-

matematickom fakultetu u Zagrebu.
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5. Rezultati

5.1. Rezultati granulometrijske analize

Granulometrijskom analizom triju uzoraka (SAH 1, SAH 4 i SAH 7) dobiveni su podaci o
vrsti sedimenta, srednjoj i prosje¢noj veli¢ini zrna te sortiranost sedimenta koji su sumirani
u Tablici 1 na kraju ovog potpoglavlja. Rezultati su obradeni u statistickom paketu Gradistat
(BLOTT i PYE, 2001) i prikazani su graficki: Folkovim (1954) trokomponentnim

dijagramom $ljunak-pijesak-mulj, histogramima te krivuljom ucestalosti.

Svi analizirani uzorci odredeni su kao pijesak. Muljevita frakcija u potpunosti
izostaje iz svih uzoraka dok je $ljunak prisutan u vrlo maloj koli¢ini u dva uzorka: SAH 1 i
SAH 7. U frakciji pijeska u sva tri uzorka najzastupljeniji su sitno-zrnasti i srednje-zrnasti
pijesak. Uzorci SAH 1 i SAH 7 odredeni su kao slabo §ljunkoviti pijesci, a SAH 4 kao
pijesak. Navedeni podaci za svaki uzorak prikazani su u Folkovom (1954)
trokomponentnom dijagramu $ljunak-pijesak-mulj (Slika 11), dok Folkov (1954)
trokomponentni dijagram pijesak-prah-glina nije koristen zbog toga $to frakcije praha i gline

U potpunosti izostaju iz uzoraka.

SAH 1

SAH 7
Gravally Mud Gravelly Muddy Sand

5%
Slightly
/ e / Sight S Sy Graty \
by Mud / Sandy Mud Muddy Sand
Mud 19 Sand:Muk Ratio Sand

Slika 11: Folkov trokomponentni dijagram za uzorke SAH 1, SAH 4i SAH 7.
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Srednja veli¢ina zrna (Dsp) za uzorak SAH 1 iznosi 2,312 ¢, za uzorak SAH 4 iznosi
2,232 ¢, aza uzorak SAH 7 iznosi 1,797 ¢. Prema Folku i Wardu (1957), prosje¢na veli¢ina
zrna (jy) uzoraka SAH 1 (2,199 ¢) i SAH 4 (2,149 ¢) odgovara sitno-zrnastom pijesku dok

prosjec¢na veli¢ina zrna uzorka SAH 7 (1,872 ¢) odgovara srednje-zrnastom pijesku.

Sortiranost (o) sva tri analizirana sedimenta je jednaka, a vrijednosti su brojéano vrlo
sli¢ne. Prema Folku 1 Wardu (1957) sve tri broj¢ane vrijednosti nalaze se u rasponu od 0,50
do 0,70 ¢ pa su prema tome sva tri uzorka umjereno dobro sortirana. Sortiranost svakog
uzorka graficki je prikazana krivuljama ucestalosti (Slika 12). Na ordinati se nalazi udio

pojedine frakcije u uzorku (%), a na apscisi se nalazi veli¢ina zrna ().
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Slika 12: Krivulje ucestalosti za uzorke SAH 1, SAH 4 i SAH 7. Uzorak SAH 1 oznacen je plavom bojom,

SAH 4 zutom bojom, a SAH 7 ruzi¢astom bojom.
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Histogramima je takoder prikazan udio pojedinih frakcija u ispitanim uzorcima
(Slike 13, 14 i 15). Na ordinati se nalazi maseni udio frakcije u uzorku (%), a na apscisi se

nalazi veli¢ina Cestica (¢).
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Slika 13: Histogram uzorka SAH 1. Slika 14: Histogram uzorka SAH 4.
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Slika 15: Histogram uzorka SAH 7.

Tablica 1: Granulometrijske karakteristike svih uzoraka (S - $ljunak, P - pijesak, Dso - srednja veli¢ina zrna,

X - prosjecna veli¢ina zrna, ¢ - sortiranost).

Uzorak | S (%) | P(%) | Dso (¢) | % () | o () Vrsta sedimenta
SAH1 |24 97,7 | 2312 | 2,199 | 0,607 | Slabo §ljunkoviti pijesak
SAH 4 / 100 | 2,232 | 2,149 | 0,598 Pijesak
SAH7 | 0,1 | 99,9 | 1,797 | 1,872 | 0,608 | Slabo sljunkoviti pijesak
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5.2. Rezultati odredivanja udjela karbonatne komponente

Rezultati odredivanja udjela karbonatne komponente pokazali su da su sva tri uzorka
iznimno bogata karbonatnom komponentom (tablica 2). ProsjeCan udio karbonatne

komponente u ispitanim uzorcima iznosi 98,42 %.

Tablica 2: Udio karbonatne komponente pojedinog uzorka.

Uzorak CaCOs (%)
SAH 1 96,34
SAH 4 99,63
SAH 7 99,28

5.3. Rezultati difrakcije rendgenskih zraka na prahu

Difrakcija rendgenskih zraka na prahu pokazala je prisutne minerale u analiziranim uzorcima
sedimenta (Slike 16, 17 i 18). Ustanovljeno je da su prisutni minerali kalcit (Cal),
magnezijski kalcit (Cal-Mg), aragonit (Arg) i kvarc (Qtz), a detektiran je i halit (koji je
ozna¢en crnom to¢kom). Detektirani aluminijski nosa¢ u rendgenogramu je oznacen

zvjezdicom. Svi uzorci sadrze navedene minerale s iznimkom uzorka SAH 7 u kojem nije

detektiran kvarc.
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Slika 16: Rendgenogram uzorka SAH 1.
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Slika 17: Rendgenogram uzorka SAH 4.
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Slika 18: Rendgenogram uzorka SAH 7.
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5.4. Rezultati mikroskopske analize sedimenta

Mikroskopskom analizom utvrdeno je da sediment uzoraka u najvecoj mjeri grade bioklasti
dok su litoklasti rjede prisutni. Skeleti organizama uglavnom su fragmentirani te nije bilo
moguce uvijek to¢no odrediti kojim organizmima pripadaju, a samo neke su ljusturice
ocuvane U potpunosti. Na temelju prepoznatih o¢uvanih ljusturica zakljuceno je da frakciju
pijeska gradi foramol zajednica organizama (dominiraju foraminifere i mekusci uz prisutnost

mahovnjaka).

5.4.1. Frakcija vrlo sitnog Sljunka (2-4 mm)

Frakcije Sljunka javljaju se u uzorcima SAH 1 i SAH 7, dok u uzorku SAH 4 one izostaju.

U najkrupnijim cCesticama analiziranih uzoraka pojavljuju se fragmentirane ljusture

Skoljkasa (slika 19b i 19d) te fragmenti stijena (slika 19a i 19b).

Slika 19: Frakcija vrlo sitnog $ljunka (2-4 mm); a i b - fragmenti stijena; b i d - fragmenti ljustura skoljkasa

(na b vidljiv serpulid na fragmentu ljusture $koljkasa).
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5.4.2. Frakcija vrlo krupnog pijeska (1-2 mm)

Frakcija vrlo krupnog pijeska gotovo je identi¢na frakciji sitnog sljunka. Takoder su uoceni
fragmenti stijena terigenog porijekla (slika 20a), fragmentirani ostatci puzeva (Slika 20b) i
Skoljkasa (20a i 20d), a uoceno je i zrno Cistoga kalcita (Slika 20c). Takoder su pronadene
niti mikroplastike (Slika 20c).

I S0 um i

Slika 20: Frakcija vrlo krupnog pijeska (1-2 mm): a - fragment ljusture Skoljkasa u sredini i fragmentirane
stijene; b - fragmenti kucica puZeva; ¢ - zrno kalcita (pretpostavljeno) i nit mikroplastike; d — fragment ljusture

Skoljkasa.

5.4.3. Frakcija krupnog pijeska (0,5-1 mm)

U frakciji krupnog pijeska prevladavaju bioklasti. Uo¢ava se prva pojava foraminifera koje
su dobro o¢uvane ili fragmentirane. Identificirani su rodovi Elphidium (slika 25c i 25d) i
Peneroplis (slika 21a, 21b i 21d) te miliolide (slika 21d). Takoder su prisutni fragmenti
ljustura Skoljkasa i kucica puzeva, a neke kucice puzeva dobro su ocuvane. U sedimentu su
pronadeni i fragmenti jeZinaca i njihove bodlje koje su fragmentirane ili dobro ocuvane. U
ovoj frakciji pronadeni su i fragmenti serpulida, mahovnjaka te spikule organizama.

Litoklasti se pojavljuju u manjoj mjeri, a uo¢ena su i aglutinirana zrna sagradena od sitnijih

24



Dina Jageci¢, Seminar 111 Rezultati

zrna pijeska (Slika 21c i 21d). Tijekom prosijavanja aglutinirana su zrna demontirana, nakon

¢ega su sitnija zrna fotografirana zasebno.

Slika 21: Frakcija krupnog pijeska (0,5-1 mm): Peneroplis (a, b, d) je zaokruzen plavom bojom, miliolida
(d) zaokruZena zutom bojom, Elphidium (c,d) zaokruZen zelenom bojom, spikule (a, c), fragmenti skeleta i

bodlje jezinaca (a, b, d), mahovnjaci (a), kucice puzeva (c), aglutinirana zrna (c i d), bioklasti, litoklasti.

5.4.4. Frakcija srednje-zrnastog pijeska (0,25-0,5 mm)

Cestice koje grade frakciju srednje-zrnastog pijeska vrlo su fragmentirane. Uglavnom su to
bioklasti. Identificirani su fragmentirani skeleti puzeva i skoljkasa (Slika 22a i 22b),
mahovnjaka te bodlje jezinaca i spikule organizama. Od foraminifera prepoznate su
miliolide (Slika 22c) i one roda Peneroplis, a uo¢eni su i ostatci ostrakoda (Slika 22b) i

mnogocetinasa iz roda Spirorbis. Frakcija srednje-zrnastog pijeska prikazana je na slici 22.
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Slika 22: Frakcija srednje-zrnastog pijeska (0,25-0,5 mm); a - kuéica puza; b - skelet ostrakoda zaokruzen

crvenom bojom; ¢ — miliolida zaokruzena zutom bojom; d - ostatci foraminifera i mahovnjaka.

5.4.5. Frakcija sitnog pijeska (0,125-0,25 mm)

U frakciji sitnog pijeska dominiraju fragmentirane ljusture raznih organizama te ih nije bilo
moguce to¢no odrediti. Prepoznate su razne foraminifere roda Rosalina (Slika 23b i 23c),
kucice puzeva (Slika 23d) te njihovi fragmenti, fragmenti $koljkasa i mahovnjaka (Slika
23d), bijeli stapicasti ostatci serpulida, spikule i bodlje drugih organizama (Slika 23a).
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Slika 23: Frakcija sitnog pijeska (0,125-0,25): a - bodlja organizma; b i ¢ - o¢uvani skeleti foraminifera

(Rosaline zaokruZene crvenom bojom); d - ostatci kucica puzeva i mahovnjaka.

5.4.6. Frakcija vrlo sitnog pijeska (0,063-0,125 mm)

U najsitnijoj frakciji dominiraju spikule organizama. Pokoja foraminifera je oCuvana, ali
vecina ih je fragmentirana. Prepoznati su i ostatci kuéica puzeva. Frakcija vrlo sitnog pijeska

uglavnom se sastoji od usitnjenih skeleta i ljustura organizama (Slika 24).
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Slika 24: Frakcija vrlo sitnog pijeska (0,163-0,125 mm); dominiraju spikule spuzvi; ¢ - bodlja organizma

zaokruZena crvenom bojom; d - o¢uvani skelet foraminifere zaokruZen zutom bojom.
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6. Rasprava

Analizom rezultata svih provedenih metoda utvrdeno je da pjeskovitu frakciju u plimnoj
zoni plaze Sakarun dominantno grade pijesak i slabo Sljunkoviti pijesak (Tablica 1), a obje
vrste pijeska dominantno su biogenog porijekla. Prema Pikelj i Juraci¢ (2013) plaza Sakarun
svrstana je u tip Sljunkovitih plaza koje nastaju u podrucjima s tektonski oslabljenim i
usitnjenim karbonatnim stijenama izloZzenim konstantnom djelovanju valova. Ipak, znacajan
dio plaze sastoji se od pijeska, a pjeSCane plaZze nisu uobiCajena pojava u okrSenim
karbonatima. Pjescane plaze se na istocnoj strani Jadrana obic¢no razvijaju u podruc¢jima s
izraZenim troSenjem naslaga flisa i asociranih mladih naslaga te u podru¢jima s izrazenim
rijeénim donosom (PIKELJ i JURACIC, 2013) ili kao $to je to u primjerice slu¢aju otoka
Vrgade: troSenjem pleistocenskog sedimentnog materijala s klifa koji je u kontaktu s morem
(PIKELJ i FURCIC, 2020; BANAK i dr., 2021). S obzirom na to pijesak koji gradi plaze

isto¢nog Jadrana najcesce je terigenog porijekla.

Difrakcijom rendgenskih zraka na prahu pokazano je da u sedimentu prevladavaju
karbonatni minerali, dok su siliciklasti¢éni puno manje zastupljeni (mineralni sastav vidljiv
je iz rendgenograma pojedinog uzorka na slikama 16, 17 i 18). Od karbonatnih minerala
vidno prevladavaju kalcit, magnezijski kalcit, a detektiran je i aragonit. Od siliciklasti¢ne
komponente detektiran je samo kvarc, u tragovima i to u dva uzorka (SAH 1 i SAH 4). U
uzorcima sedimenta detektiran je i halit koji potjece iz morske vode buduci da je sediment
iz plimne zone te je povremeno zapljuskivan morem. Poznato je da je siliciklasti¢na
komponenta (kvarc) terigenog porijekla, dok karbonatna moze biti terigenog i/ili biogenog
porijekla. Prema Pikelj (2010) magnezijski kalcit (i visoko- i nisko-magnezijski kalcit) i
aragonit u Jadranskom moru biogenog su porijekla, dok kalcit moze biti i biogenog i
terigenog porijekla. Mikroskopskom analizom utvrdeno je da vecinu sedimenta grade
ljusture raznih organizama koje su U manjoj mjeri potpuno ili djelomi¢no ocuvane ili su pak
u sedimentu prisutni njihovi fragmenti, sto je ¢es¢i slucaj. U sedimentu su uoéene razne
foraminifere koje grade skelete od obje vrste kalcita te aragonita, ostatci skeleta skoljkasa i
kucica puzeva koji grade skelete od nisko-magnezijskog kalcita i aragonita, fragmenti
mahovnjaka kojima skelet gradi bilo koja vrsta kalcita te ostatci bodljikasa Cije skelete gradi
visoko-magnezijski kalcit (PIKELJ, 2010). U sitnijim frakcijama prevladavaju i spikule
organizama Ciji sastav moze biti karbonatan ili nekarbonatan. Uz bioklaste uoceni su i rijetki

litoklasti koji su takoder karbonatnog porijekla, a njih nalazimo u najkrupnijim frakcijama
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dok se u sitnijima gube. Oni su nastali troSenjem S§ljunka koji gradi plazu, a §ljunak potjece
od krednog karbonata koji se nalazi u podlozi plaze. Mikroskopskom analizom u sedimentu
uocena je neobi¢na pojava. U frakciji krupnog pijeska (0,5-1 mm) uocéena su aglutinirana
zrna pijeska, odnosno zrna koja se sastoje se od slijepljenih zrna pijeska sitnijih frakcija
(slika 25). Moguce da su takva zrna nastala razaranjem struktura koje grade polihetni crvi.
Prema Sanfilippo i dr. (2019) vrsta Sabellaria alveolata u plitkomorskim uzburkanim
okolisima gradi cjevaste strukture koje udruzene nalikuju grebenima. Sabellaria alveolata
izlu¢uje biocement koji u doticaju s morskom vodom sljepljuje sitna zrna pijeska i stvara
strukture koje nalikuju grebenima, a koje ujedno ¢ine i zivotni prostor organizma (Slika 25).
Ova vrsta vrlo je rasirena u zapadnom Mediteranu oko Spanjolske i Italije, a registrirana je

i u Jadranskom moru.

Slika 25: Strukture nalik grebenima koje gradi vrsta Sabellaria alveolata (a-d); e i f: slijepljeni sediment
koji izgraduje strukture - uglavnom bioklasti i ljuSturice foraminifera i fragmenti $koljkasa (preuzeto iz

Sanfilippo i dr., 2019).
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Na temelju mikroskopske analize ustanovljeno je da je pijesak koji gradi Sakarun
biogenog porijekla, a nastao je na morskom dnu pri dubinama koje ne premasuju 20 m. S
obzirom da je naden na plaZi, o¢ito je da je pijesak valovima donesen i istaloZzen na kopnu.
Sediment je umjereno dobro sortiran $to znaci da je konstantno izlozen djelovanju valova u
plimnoj zoni (sortiranost je jasno vidljiva iz krivulja ucestalosti na slici 12). Velika
fragmentiranost organizama i zagladeni rubovi zrna takoder su pokazatelj konstantnog
djelovanja valova na sediment. Udio karbonata u ispitanim uzorcima iznimno je visok.
Prema Pikelj (2010) prosje¢ni udio karbonatne komponente u sedimentima isto¢no-
jadranskog Selfa iznosi 61,4 % dok iznadprosjecan udio karbonatne komponente sadrze
sedimenti uz obale kopna i otoka gdje nema donosa terigenog materijala. Upravo takav
slu¢aj je u uvali Sakarun. Iz tablice 2 vidljivo je da svaki uzorak sadrzi vise od 95 %
karbonatne komponente, $to daje prosjek od 98,42 %. Siliciklasti¢cna komponenta vrlo je
niska u ispitanim uzorcima $to takoder odgovara priobalnom okoli$u taloZenja bez terigenog
donosa (udio siliciklasticne komponente se s hrvatske strane Jadranskog mora u pravilu
povecéava od obale prema dubokom moru). Da je sediment nastao u priobalnoj zoni i u moru
bez donosa terigenog materijala pokazuju bioklasti prepoznati mikroskopiranjem.
Ustanovljeno je da se radi o foramol zajednici (dominiraju foraminifere 1 mekusci uz
prisutnost mahovnjaka). Prema Pikelj (2010) foramol zajednica naj¢eS¢e je prisutna U
povrSinskom sedimentu hrvatskog dijela Jadrana, a Cesto je karakteristicna za karbonatne

sedimente koji nastaju izvan tropskog pojasa.
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7. Zakljucak

Uvala Sakarun s istoimenom plazom nalazi se na sjeverozapadnoj obali Dugog otoka. Plaza
Sakarun jedna je od najpoznatijih i najpopularnijih plaza Zadarske Zupanije. Posljednjih
nekoliko godina koli¢ina sedimenta (prvenstveno pijeska) na plazi se sve vise smanjuje, a s
gubitkom sedimenta smanjuje se i povrSina plaze. Kako bi se plazom lakSe upravljalo i kako
bi se zastitila od pretjerane erozije i gubitka sedimenta, potrebno je znati porijeklo sedimenta
koji gradi samu plazu. Cilj ovog istrazivanja bio je odrediti porijeklo frakcije pijeska koja
gradi plazu Sakarun. 1z plimne zone uzet je sediment s tri profila plaze. Na uzorcima je
odradena granulometrijska analiza mokrim sijanjem sedimenta, difrakcija rendgenskih zraka
na prahu, odredivanje udjela karbonata te mikroskopiranje svake frakcije sedimenta
dobivenog mokrim sijanjem. Granulometrijskom analizom utvrdeno je da plazu gradi
relativno dobro sortiran pijesak te relativno dobro sortiran slabo Sljunkoviti pijesak.
Relativno dobra sortiranost sedimenta pokazatelj je izlozenosti sedimenta konstantnom
djelovanju valova. Mikroskopskom analizom utvrdeno je da sediment Sakaruna gotovo u
potpunosti biogenog porijekla. Neke ljusture organizama su dobro o¢uvane, dok je vecina
fragmentirana Sto je takoder pokazatelj djelovanja valova u priobalnoj zoni. U analiziranom
sedimentu utvrdene su razne foraminifere, ostatci mahovnjaka, puZeva i Skoljkasa, ostatci
bodljikasa, a u sitnijim frakcijama prevladavaju spikule organizama. Dominira foramol
zajednica koja je karakteristicna i tipi¢na za priobalne okolise hrvatskog dijela dna
Jadranskog mora u kojima nema znacajnijeg terigenog donosa materijala. Difrakcijom
rendgenskih zraka na prahu utvrdeno je da u ispitanom sedimentu uvelike prevladava
karbonatna komponenta u kojoj prevladavaju kalcit i magnezijski kalcit dok je aragonit
manje zastupljen. Siliciklasti¢cna komponenta znatno je manje zastupljena u ispitanim
uzrocima. Njeno je porijeklo vjerojatno terigeno, a radi se 0 kvarcu koji potjece iz crvenice
ili je donesen eolskim putem s okolnog kopna. Odredivanjem udjela karbonata ustanovljeno
je da sediment sadrzi iznimno veliki udio karbonatne komponente (veci od prosjeka) sto je
odlika sedimenta koji nastaje blize obalnom podru¢ju odnosno blize otocima. Svim
provedenim analizama postignut je cilj ovog istrazivanja, odnosno odredeno je porijeklo
pijeska koji gradi plazu Sakarun. Pijesak koji gradi plazu biogenog je porijekla s iznimno
visokim udjelom karbonatne komponente, a nastao je u plitkomorskom okolisu te je

valovima izbacen i kontinuirano pretalozen u plimnoj zoni.
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