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1.1. Uvod

Kada je rije¢ o pleistocenskim glacijacijama na podrucju jugoistocne Europe, zbog nedostatka
geomorfoloskih dokaza, susre¢emo se s raznim miSljenjima istrazivaca. Neka od prvih
istrazivanja i zagovaranja teorije o glacijacijama na Dinaridma nisu bila prihvacena. Cilj ovog
rada jest predstaviti podru¢je hrvatskih Dinarida tijekom razdoblja pleistocena, potvrditi
nekadasnju postojanost leda na tom podrucju te predociti neke od metoda datiranja. Dijelovi
ovog rad sadrze informacije o glacijacijama na podrucju Velebita, Biokova, Sneznika 1 Gorskog
kotara. Prve ¢vrste dokaze o glacijacijama na Velebitu pruzio je Nikler (1973.) gdje je pruzeno i
prvo radiometrijsko datiranje glacijalnih sedimenata (Marjanac, 2012.). Erodirani blokovi u
sjevernom dijelu Jadranskog mora dokaz su pleistocenskih glacijacija. Koriste¢i U- seriju datiran
je kalcitni cement u tilu rasprostranjenom duz Velebita pa do Novigradske obale te je zaklju¢eno
da je pleistocenske starosti. Godi§nje temperature tada su iznosile do 5,51°C. U dolinama
Biokova (Bukovacka Draga i Studenci) identificirani su sedimenti glacijalnog podrijetla. Na
Biokovu su zabiljeZene pojave eskera, drumlina, dolina u obliku slova U nastalih glacijalnom
erozijom. Termin glaciokr§ vezemo za Sneznik; to je tip krajolika koji ima dobro ocCuvane
glacijalne naslage. Glavne karakteristike glaciokrsa su depresije koje se dijele na konte i krska
polja pijemontskog tipa. Dokazi o glacijalnim erozijama na podru¢ju Gorskog kotara su oskudni,
a erozijski oblici poput cirkova i dolina u obliku slova U su takoder rijetki (Zebre i Stepisnik,
2015). U radu su predstavljene metoda terestiCkih kozmogenih nuklida i PISM model kao

metode datiranja oblikovanja glacijalnog reljefa.



1.2. PLEISTOCEN

Epoha pleistocen trajala je oko 2,5 milijuna godina. Pripada razdoblju kvartara, a moze se
podijeliti na cetiri doba: gelasian, calabrian, chibanian, tarantian. Krajem pliocena zapocinje
nama poznato “ledeno doba”. Tijekom ovog razdoblja dolazi do zahladenja na sjevernoj
hemisferi §to se odituje i izmjenama planktonskih zajednica u sedimentima. Na podrucju

sjevernog Atlantika i Islanda prisutni su morenski sedimenti koji se nalaze iznad efuziva.

Pocetkom pleistocena zabiljezena Su Cetiri razdoblja kontinentalnih oledbi (glacijali) te
Cetiri razdoblja bez kontinentalnih oledbi (interglacijali). Tijekom glacijala stvarali su se veliki i
debeli ledeni pokrovi, dok su tijekom interglacijala nastajali puno manji ledeni pokrovi.
Prosje¢na debljina ledenih pokrova je bila oko 2 km. Prou¢avanjem odnosa izotopa kisika O i
0" iz kuéica pu¢inskih foraminifera otrkriveno je da je bilo osamnaest manjih pleistocenskih
glacijalnih ekspanzija, svakih 100 000 po jedna koja bi ujedno bila i veceg intenziteta od
prethodne. Glacijali bi zapocinjali puno sporije nego S$to bi se zavrSavali pa prema tome
posljednje glacijalno razdoblje je pocelo prije 100 000 godina, a maksimum je dozivjelo prije 18
000 godina. Topljenje ledenih pokrova posljednjeg glacijalnog razdoblja se dogodilo izmedu 15
000 i 8 000 godine.

- i i
ATLANTIC OCEAN Glaciated mountains

Mountains below regional equilibrium line altitude
but with evidence of perennial snow

_Santander ?  Maximum ice extent uncertain

1. Serra da Estrela 12. Sneznik
2. Gredos 13. Mt Orjen

3. Picos de Europa, Cantabrian Mountains 14. Mt Tymphi Estimated equilibrium line

4. Sierra Nevada 15. Mt Chelmos, Peloponnesus altitude of the most

5. Penalara 16. Mt Parnassus 2200 i i

6. Valira/Cerdanya catchments, Andorra 17. Mt Olympus 5 :f;z:z:‘éi:l(ffe‘zzz;‘e

7. Argentera, Maritime Alps 18. Lefka Ori and Mt Idi, Crete  23. Mt Dedegdl N—— 1200

8. Mt Navert 19. Uludag 24. Geyikdag 28. Eastern Black Sea Mountains

9. Mt Velino (Campo Felice) 20. Mt Sandiras 25. Mt Bolkar 29. Mt Lebanon

10. Gran Sasso (Campo Imperatore) 21. Akdag 26. Aladaglar 30. Djurdjura 0 500 1000 km
11. Triglav, Julian Alps 22. Beydag 27. Mt Ercives 31. Toubkal, High Atlas

Slika 1. Raspodjela pleistocenske glacijacije u mediteranskim planinama



Sedimenti koji nisu bili zahvaceni glacijacijama pokazuju pravilnu cikli¢nost; u samom
dnu interglacijalnog nivoa se nalaze sedimenti taloZeni tijekom vlaznih i toplih interglacijala, a
predstavljaju sedimente listopadnog Sumskog tla s polenom. Na njih se talozi sediment Suma
Cetinjaca koji ukazuje na zahladivanje. Na kraju slijeda se nalazi sediment glacijala — les. Les je
transportiran putem vjetra iz pleistocenskih ledenih pustinja. Jo§ jedan od dokaza glacijacija su
svakako i veliki eraticki blokovi doneseni kretanjem ledenjaka po kopnu. Te tragove kretanja
ledenjaka mozemo uociti zbog postojanja morena. Morene su razdrobljeni stijenski materijal koji

se prenosi ledenjacima u nize dijelove podrucja.

O izmjenama glacijala i interglacijala tumace 1 fosilni zapisi (u Velikoj Britaniji
pronadene su kosti vodenog konja koje ukazuju i na to da su neka razdoblja interglacijala bila
toplija od naseg danasnjeg). Na promjene klime ukazivale su i migracije Zivotinja prema
krajevima s manje leda. Danas imamo dva recentna primjerka ledenih pokrova koji su bili
prisutni tijekom pleistocenskih glacijacija: jedan prekriva Grenland, a drugi gotovo c&itavu
Antartiku. Tijekom glacijala razina morske vode bila je niza nego danas (za oko 100 m) s
obzirom da je velika koli¢ina vode bila vezana za ledene pokrove pa su dana$nji Selfovi
predstavljali kopno s mekanim sedimentnom. Tijekom posljednjeg glacijala postojala su tri
velika glacijalna centra od kojih je jedan bio na Grenlandu, jedan u Sjevernoj Americi te jedan u
Skandinaviji. Veliki dio sjevernog Atlantika je bio zaleden $to je onemogucilo golfskim strujama
prodiranje na sjeveroistok pa se tako tople ekvatorske struje poCinju kretati prema juznom

Atlantiku. Zbog toga je golfska struja bila puno hladnija u proslosti nego danas.

Danas se razdoblja glacijala 1 interglacijala mogu pojasniti Milankovi¢evim ciklusima;
dakle glacijali i interglacijali nastaju zbog promjene orbitalnih parametara Zemlje. Promjenom
gibanja Zemlje te promjenom njezine orijentacije prema Suncu, mijenja se i intenzitet Suncevog
zratenja na dijelovima Zemlje. Tako ¢e tijekom manjeg inteziteta Suncevog zraCenja na
polovima Zemlje do¢i do oledbi. Ukoliko dode do promjene smjera, sukladno tome dolazi do

otapanja nastalog leda (Buckovi¢, 2006).



3.1. HRVATSKI DINARIDI
3.1.1. VELEBIT

Velebit je najveca hrvatska planina, ujedno i najdulja planina Dinaridskog krsa. Obuhvaca
podrucje Like, Dalmacije i Hrvatskog primorja. Podijeljen je na Cetiri regije: sjeverni Velebit,
srednji Velebit, juzni Velebit i jugoisto¢ni Velebit. Vise od 130 vrhova prelazi nadmorsku visinu
od 1370 metara, a najvisi vrh je Vaganski vrh koji se nalazi na juznom dijelu (1757 metara)
(Siki¢ et al., 2017.). Velebit predstavlja prirodnu granicu izmedu kontinentalnog i mediteranskog
dijela Hrvatske. Nastao je reversnim rasjedanjem izvorne antiklinale. Smjer asimetri¢nih

antiklinala od kojih je graden proteze se od sjeverozapada prema jugoistoku (Veli¢ et al., 2017).

Najstarije stijene na ovom podrucju su debelouslojeni do masivni vapnenci
srednjotrijaske starosti. Oni obi¢no sadrze i slojeve roznjaka, Skriljavaca i pjes€enjaka. Na njih su
se dalje istalozili debeli gornjojurski vapnenci s vidljivim ciklusima opli¢avanja prema gore.
Tijekom izdizanja Velebita, nastale su velebitske brece u najaktivnijim dijelovima rasjedne zone.
Poznate su i pod nazivom Jelar brece (Veli¢c and Veli¢, 2009). Te brece su sastavljene od
slabosortiranih klastita koji su ujedno i tektonizirani. Mozemo ih pronaéi na podru¢ju Rozanskih
i Hajduckih kukova. RoZanski i Hajducki kukovi uz Jezersku visoravan su ras¢lanjeni velikim

krSkim depresijama koje su se nekada ponasale kao ledenjacke doline.

Glacijalno talozenje se najvjerojatnije dogodilo tijekom skamnelijana i vlasijana kada se
dogodila i marinska izotopna faza. “Znacajni biostratigrafski podaci otkriveni su iz jezerskih
ostakoda koji predstavljaju “dokument” o pleistocenskom dobu mindelske glacijacije 1
mindelske/ risijske interglacijacije.” (Marjanac, 2016) Uranovom serijom datirani su sekundarni
kalcitni cementi koji prikazuju minimalnu starost stijene domacina, od 110 000 do 350 000
godina (Marjanac, 2012). Na sjevernom dijelu Velebita prevladavaju jurske karbonatne stijene
gdje vadozna zona ide ¢ak do 1500 m u dubinu. Ispod najvisih vrhova Velebita nalaze se doline i
izduZene depresije koje su u proslosti bile glacijalne doline u kojima su se talozile glacijalne
naslage. Te glacijalne naslage se taloZe na karbonate i velebitske brece. Karstifikacija Velebita
zapocela je znatno prije pleistocenske glacijacije, a to nam potvrduje pojava paleokrskih blokova
u Velikoj Paklenici. Datirane su i morene talozene na maksimalnoj granici leda. U dolinama

Velebita snijeg se zadrzava duZe od sedam mjeseci, koliko traje prosje¢na snjezna zima. Tijekom



wirmskog glacijalnog maksimuma srednja godiSnja temperature je iznosila -20°C, dok je
koli¢ina padalina bila u vrijednosti od 4662 mm. Takvi uvjeti su bili pogodni za stvaranje leda
debljine i do 200 metara.

Tijekom spomenute wirmske glacijacije, na Velebitu su postojali ledenjaci, a prema
provedenim istrazivanjima razlikujemo sjeverni Velebit i juzni Velebit. U sjeverni Velebit
ubrajamo istrazene lokalitete kao Sto su Veliki i Mali lom, Ledena draga, Lubenovac i Tudorevo-
Mirevo. Na Velikom lomu mogu se pronaci polja drumlina, a najve¢i drumlin dug je oko 100
metara. Obavljena su dva istrazivanja na dubini od 90 cm. U Malom lomu pronadene su velika
polja drumlina s kopnenim morenama i s nekoliko manjih eskera. Ledena draga predstavlja polje
ledenjaka s manjim drumlinima smjeSteno unutar Sume. Dvije su doline na koje mozemo
podijeliti lokalitet Lubenovac, a to su Mali i Veliki Lubenovac. Veliki je Lubenovac u obliku
cirka; ledenjacke su naslage predstavljene klasterima tila sa zaobljenim klastima jurskih
vapnenaca i oligocenske miocenske velebitske brece. U Malom Lubenovcu se nalazi 200 metara

dug 1 50 metara Sirok esker. Na podru¢ju Mirova se nalazi velik broj drumlina, a sadrzi 1 brojne

nakupine recesijskih, terminalnih i prizemnih morena (Veli¢ et al., 2017).

Slika 2. Cirk Veliki Lubenovac, sjeverni Velebit



Osamljeni blokovi na juznom Velebitu se nalaze na planinskim strminama, u dolinama ili na
vrhovima mogote. (Belij, 1985a, 1985b) smatra da se radi o eratickim glacijalnim blokovima. Na
grebenu Rujanske kose (medijalna morena) pojavljuje se dosta eratickih blokova; morena sadrzi
til s kamenim gromadama u obliku metaka, a povrSina je prekrivena manjim gromadama
subglacijalnog tila. (Marjanac i Marjanac, 2004.; Marjanac, 2012.). Geomorfoloskim
rekonstrukcijama je utvrdeno da je 116 km? Velebita bilo prekriveno ledom, a granica leda
odredena je usporedbom nadmorske visine ledenjackih naslaga s geomorfoloskim granicama. Na
geomorfoloski rekonstruiranoj maksimalnoj granici leda datirane su morene. Na juznom
Velebitu istrazeni su lokaliteti Oglavinovac, Javornik, Struge i Rujno. U podnozju doline
Oglavinovac nalaze se srednjojurski vapnenci, a srednji dio predstavlja cirk ¢iji je til graden od
fragmenata donjojurskih i srednjojurskih vapnenaca. Na zapadnom dijelu doline Javornik uocava
se cirk, a na isto¢noj strani se nalazi polje drumlina i eratickih blokova. Til se sastoji od
donjojurskih i srednjojurskih vapnenaca koji su se spustili s okolnih padina. Til na lokalitetu
Struge sastoji se od loSe sortiranih srednjojurskih klastita te rjede gornjojurskih klastita (Veli¢ et
al., 2017). Na sljede¢im slikama prikazani su drumlin, til i erati¢ni blokovi spomenutog
lokaliteta.

Slika 3. Struge, juzni Velebit



Na juznom Velebitu pronalazimo i krsku ravnicu Rujno koja se dijeli na Veliko Rujno na istoku
gdje su pronadene i opisane prve ledenjacke naslage i Malo Rujno na zapadu (Veli¢ et al., 2017).
Ledenjacke naslage prvi je opisao Nikler (1973), a opisao ih je kao bo¢nu morenu; tvore greben
Rujanske kose koja predstavlja vec¢i drumlin oko kojeg se nalazi niz manjih drumlina, eskera i

erati¢nih blokova.

—

Slika 4. Veliko Rujno, juzni Velebit

Prema svojstvima istrazivanih drumlina, cirkova, eskera, ledenjaci se definiraju kao topli
ledenjaci (Bennett i Glasser, 2003). Pretpostavka je da su temperature za vrijeme nastanka
ledenjaka bile za desetak stupnjeva nize nego danasnje. Maksimalno zahladenje se dogodilo prije

nekih 25000- 18000 godina (Perica i Oresi¢, 1999).



3.1.2. BIOKOVO

Biokovo se nalazi u blizini istoéne obale Jadrana u regiji sjevernog Mediterana. U svojim
najdubljim dolinama ova planina nije nikada bez leda, tijekom hladnog razdoblja oborine su
najc¢esce u obliku snijega koji se zadrzava sve do pocetka ljeta. Takvo ponaSanje sli¢no je onom
na Durmitorskoj planini gdje se na visinama iznad 1900 metara mogu prona¢i male “ledene

mrlje” klasificirane kao mali ledenjaci (Gachev et al., 2016).

Strukturni oblik same planine bio je pogodan za nastanak ledenjaka. Reversnim
rasjedanjem izvorne antiklinale nastale su ljuskaste strukture, odnosno subdukcijom
paleogenskih vapnenaca i fliskih naslaga ispod srednjojurskih i gornjokrednih karbonata. Zbog
toga su padine prema moru dosta strmije. U donjem dijelu padine se nalaze karbonatne brece i
kalkareniti, a u gornjem dijelu srednjojurski i gornjojurski vapnenci. Bukovacka Draga i
Studenci doline su u kojima su identificirani sedimenti glacijalnog podrijetla (Veli¢ et al., 2017).

- Veliki lom

- Mali lom

- Ledena draga

- Lubenovac

- Tudorevo-Miravo
- Oglavinovac

- Javornik

- Struge

- Rujno

- Bukovacka draga
- Studenci

[Q,] - Holocene

- Pleistocene

- Qligocene-Miocene

2 - Middle to Upper Eocene
- Lower Eocene

- Upper Cretacecus

- Lower Cretacecus

- Upper Jurassic

- Middle Jurassic

- Lower Jurassic

- Upper Tnassc

- Middle Triassic

- Lower Triassic

- Middle to Upper Paleczox

Slika 5. Geoloska karta s pojavama glacijalnih naslaga



Skupljanjem fragmenata na spomenutim podrucjima, odradena je detaljna analiza tila. Pomoc¢u
podataka o veli¢ini klasta nastojalo se klasificirati izvorisno podrucje ledenjaka. Zbog poznate
stratigrafije terena i na temelju stratigrafskog odredivanja velikog broja klasta, bilo je moguce
odrediti cirkove, udaljenost te rutu kretanja ledenjaka. Akumulacijski oblici koji se javljaju na
Biokovu djelovanjem malih dolinskih ledenjaka obuhvacaju drumline, eskere, termalne i

recesijske morene.

U dolini Bukovacke Drage, na sjeverozapadu Biokova, istraZzene su pojave vezane za
wirmsku glacijaciju. Radi se o dolini u obliku slova U koja je nastala glacijalnom erozijom.
Identificirano je nekoliko drumlina debljine do pet metara. Drumlini su formirani od tilova
gradenih od debrita i fragmenata srednjojurskih vapnenaca kao i manje zastupljenih
gornjokrednih kotiSina klastita. Udio kotiSina brece i kalkarenita se povecava kako idemo od
sjevera prema jugu dok je udio srednjojurskih vapnenaca suprotan, raste od juga prema sjeveru
(Veli¢ et al., 2017).

Slika 6. Bukovacka Draga, Biokovo

Lokalitet Studenci su prvi kartografski prikazali Rai€ et al. (1977) 1 Rai¢ 1 Papes (1978). U krskoj
dolini Studenci nalazi se udolina s ostacima glacijalnih akumulacijskih oblika. S bo¢ne strane se

nalaze erozijski oblici koji se Sire u dolinu oblika slova U. Dno doline ¢ine morene, a u istocnom



dijelu se pojavljuje i nekoliko drumlina. U sjevernom dijelu doline otkrivene su “sheepback

rocks”; to je erozijski oblik koji nastaji prolaskom ledenjaka.

Slika 7. Studenci, Biokovo

Na strmim morskim padinama Biokova, na dva su lokaliteta formirana sedimentna tijela velikih
dimenzija koja izgledom podsjecaju na lepeze, a smatra se da su nastali padom ledenjaka tijekom
otapanja. Takoder su uz njih identificirani zljebovi koji se protezu od podnoZzja planine do
vrhova za koje se isto smatra da su nastali uslijed brzog otapanja vece koli¢ine leda (Veli¢ et al.,
2017).
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Slika 8. Jugozapadna padina planine Biokovo

3.1.3. SNEZNIK I GORSKI KOTAR

Na granici Slovenije 1 Hrvatske, na podru¢ju Sneznika i Gorskog kotara su se vrSila istrazivanja
izmedu 2011. i 2014. Ovo podrucje pripada borano-navlatnom pojasu Vanjskih Dinarida s
rasjednim zonama smjerova sjeverozapad — jugoistok te sjeveroistok-jugozapad (Zupan Hajna,
2007). Sto se klime ti¢e, ona je okarakterizirana velikom koli¢inom padalina koje na najvisim
vrhovima dosezu i do 3500 mm godisnje. Vise od 100 dana tijekom godine ima snjezni pokrivag,

a prosjecna godi$nja temperature iznosi oko 3 stupnja.

Ranijim istrazivanjima Sneznika (Sifrer, 1959) identificirani su tragovi glacijacija dok
glacijacije u Gorskom kotaru nisu dovoljno istrazene ( Bognar i Prugovedki, 1997; Sifrer, 1959).
Teren je pretezito izgraden od mezozojskih karbonata; na SneZzniku pronalazimo kredni
vapnenac i jurski dolomit dok se u Gorskom kotaru pojavljuju jurski vapnenci i dolomiti (Savi¢ i
Dozet, 1985; Siki¢ i Pleni¢ar, 1975). Krska povrsina dosta je promijenjena uslijed utjecaja
ledenjaka. Uzajamnu interakciju i djelovanje krskih oblika i ledenjaka nazivamo glaciokrs; to je

tip krajolika koji sadrzi dobro oluvane glacijalne naslage (Hughes, 2014; Zebre i Stepi$nik,
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2015). Obiljezja glaciokrsa su depresije koje se nalaze u gornjim dijelovima ledenjackih dolina i
promjera su do 1 km. Smatra se da su nastale glacijalnom erozijom te periglacijalnim procesima.
Krska podrucja u kojima je bila izrazena glacijalna erozija zadrzala su velik broj otvorenih
vertikalnih i subverzikalnih $piljskih prolaza sa zatvorenim udubljenjima veli¢ine doline. Tipi¢ne
depresije glaciokr$a se zovu konti i ve¢ih su dimenzija. Smjestene su u deglacijalnim krskim
podru¢jima, podrué¢jima koja nisu bila izravno pod utjecajem glacijala, ali su tijekom kvartara
bila ispunjena ledom. Osim konta, odreden je i drugi tip glaciokrskih depresija, a radi se o

krskim poljima pijemontskog tipa (Gams, 1974).

Dva su temeljna geomorfoloska sustava karakteristicna za ovo podrucje, a to su fluvijalni
i krski sustav. Fluvijalni sustav, graden od nepropusnih stijena, prostire se jugozapadno i
sjeveroistoéno od Sneznika i Gorskog kotara. Krski sustav predstavljen je vapnencima i
dolomitima prekrivenim s grikovima, zatvorenim depresijama razlicitih veli¢ina i Cunjastog brda.

Na juznoj 1 jugoisto¢noj strani Sneznika na Gomance polju sacuvani su tragovi glacijacija u

obliku ledenjackih naslaga. Gomance polje predstavlja kriku depresiju pijemontskog tipa (Zebre
1 Stepisnik, 2015).

Slika 9. Gomance polje, krska depresija pijemontskg tipa

Nedaleko od polja nalaze se recesijske morene (i do 70 metara iznad dna doline). Humovite
morene s grebenima i do 40 metara nalaze se na zapadnoj strani Sneznika na 1270 m nadmorske

visine. Ledenjacke naslage okruzuju najvise dijelove istrazivanog podrué¢ja u Gorskom kotaru. U
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glacijalnim naslagama prevladavaju vapnenacki i dolomitni klastiti te karbonatne brece
mezozojske starosti. Morene na juznoj strani u obliku su prostranih lateralno-terminalnih i
recesijskih morena §to pokazuje na smjer gibanja triju ledenjaka koji teku prema Grobnickom
polju. Ledenjacke naslage izmedu bo¢nih morena gradene su od konsolidiranih i izbrazdanih
matrikspotpornih klastita s dijamiktonom. Dokazi o glacijalnim erozijama su oskudni, a erozijski

oblici poput cirkova i dolina u obliku slova U su takoder rijetki (Zebre i Stepisnik, 2015).

Slika 10. Morene u juznom dijelu ST Gorskog kotara
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4.1. METODE DATIRANJA

Istrazivanje glacijalnih naslaga na podru¢ju juznog Velebita te otoka Krka i Raba
podrazumijevalo je detaljna geoloska kartiranja pleistocenskih naslaga. Izdanci na otoku Krku
kartirani su u mjerilu 1:200, a presjeci s debljinom preko pet metara i litoloskim varijacijama u
mjerilu 1:50. Tu je zabiljezeno oko osamdeset osam razlicitih blokova te grupa blokova. Pomocu
snimaka iz zraka odredeni su najve¢i blokovi, dok su manji blokovi mjereni pomocu mjerne
trake. Prou¢avanjem mikrofacijesa utvrdena je starost kao I podrijetlo nadenih blokova. Stjena
domacin nekih od blokova bio je til odreden datiranjem U- serije sekundarno sparitnog kalcita
(taloZen u intergranularnim Supljinama). Deset uzoraka datirano je u UK Natural Environment

Research Council (Marjanac, 2016).

Metoda terestickih kozmogenih nuklida koristi se za odredivanje vremena oblikovanja
reljefa. Neke od Cestica kozmickih zraka dospijevaju na Zemljinu povrSinu te reagiranju sa
stijenama. Na stijenskoj povr$ini nastaju novi nuklidi koje in situ proizvode sekundarni neutroni.
Ovisno o kojoj se stijeni radi, nastajat ¢e razli¢iti nuklidi, a racunanjem njihovog udjela mozemo
saznati koliko dugo je neka stijena izloZena na Zemljinoj povrsini. 3Cl se dobiva spalacijom ili
reakcijom inducirane mionima na “°Ca i %K i hvatanjem niskoenergetskih neutrona s **Cl (Gosse
and Phillips, 2001). 1z referentne stope proizvodnje rauna se stopa proizvodnje specificna za
pojedinu lokaciju. Sedamnaest uzoraka uzeto je s gromada s pet morena pomocu ¢ekica i dijetla i
to s ravnog srediSnjeg vrha kako bi se smanjio utjecaj snijega na vrhu morena te bo¢no curenje
termalnih neutrona na njihovim rubovima. To¢ne lokacije uzoraka odredene su pomoc¢u GPS-a te
kasnije provjerene pomocu topografske karte u mijerilu 1:25000. Gromade su uzorkovane s
obzirom na veli¢inu, izgled i o¢uvanost. Uzorci su prvo usitnjeni na dimenzije od 0.25 do 1 mm,
zatim isprani s mili-Q i razrijedenom dusi¢nom kiselinom kako bi se uklonili bilo kakvi tragovi
meteorskog klora. Razrjedivanjem uzorka s 400 mL 65%- the HNOs osloboden je klor iz kalcita.
Mjesavina NaCl i *Cl dodana je uzorcima prije potpunog otapanja, a dodatkom AgNO3 talozi se
Klor (Mechernich et al., 2019). Kloridni izotopi izmjereni su pomo¢u 6 MV SIRIUS Tandem
Akceleratorom u ANSTO-u ( Australska nuklearna znanost i Tehnoloska organizacije) u
Australiji (Wilcken et al., 2017) Koncentracije klora u uzorcima su bile niske, u prosjeku oko

46,2 ppm, koncentracije CaO su oko 55%, dok su koncentracije K>O bile jako niske; oko 0,01%.
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Gustoca pojedinacnih uzoraka iznosila je izmedu 2,6 i 3 g/cm (Wilcken et al., 2013). Pomocu
CRONUS Web Calculator version 2.0 (Marrero et al., 2016a) je odredeno da se starost uzoraka
moze korelirati sa sezonskim snjeznim pokrivacem za koji je izraCunat faktor korekcije za
reakcije pucanja (Gosse and Phillips, 2001), a iznosi od 1960 do 2000. Gustoca snijega iznosi
oko 0,25 do 3 g/cm® i samo je dio snjeznog pokrivaca iznad uzoraka uzet u obzir prilikom
izraCuna. Starost gromada odredena je sa i bez korekcije denudacije, a radije se koristi starost

korigirana denudacijom.

Za simulaciju “paleoleda” na Velebitu koristio se Parallel Ice Sheet Model, model
sposoban za simulaciju toka ledenjaka i opsega alpskih ledenjaka. Ta se simulacija smatra
najslicnijim prikazom empirijske rekonstruirane granice paleoglecera (Bueler 1 Brown, 2009;
Winkelmann et al., 2011; the PISM authors, 2015). PISM se koristi na raznim podrué¢jima Alpa,
a kombinira aproksimaciju plitkog leda i plitkog Selfa (Hutter, 1983). Prema Glen-Paterson-
Budd-Lliboutry-Duvalovom zakonu strujanja definiran je odnos naprezanja i deformacija, a
preko bazalnog zakona klizanja se odreduje plasti¢nost leda. Mohr-Coulombov zakon upravlja
koli¢inom vode u subglacijalnom sedimentu te se pomoc¢u njega odreduje granica tecenja (Bueler
i van Pelt, 2015). Ovaj hibridni model rezultat je subglacijalne hidrogeologije, implementiran u
PISM- ove modele ocuvanja energije (the PISM authors, 2015). Domena naseg modela prekrila
je podrucje od oko 543 km? i koristena je razlu¢ivost od 100 metara kako bi modeliranje bilo
ucinkovito. Simulacije su zapocete u uvjetima bez leda sve dok nije postignuto stabilno stanje u

uvjetima leda (Zebre et al., 2021).
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ZAKLJUCAK

Znacajni dokazi koji potvrduju postojanje pleistocenskih glacijacija na podrucju Velebita
dobiveni su iz jezerskih ostrakoda (Marjanac, 2016). Ispod najvisih vrhova Velebita smjestene su
krske depresije koje su u proslosti predstavljale glacijalne doline u kojima su se talozili glacijalni
sedimenti. Duz lokaliteta Veliki i Mali lom, Ledena Draga, Lubenovac, Tudorevo- Mirevo,
Oglavinovac, Javornik, Struge i Rujno prostiru se brojni drumlini ve¢ih i manjih dimenzija,
cirkovi, morene, eskeri i erati¢ki blokovi. Strukturni oblik planine Biokovo pogodan je za
nastanak ledenjaka; u dolinama Bukovacka Draga 1 Studenci identificirani su sedimenti
glacijalnom podrijetla. Na strmim padinama planine identificirani su zljebovi za koje se smatra
da su nastali brzim otapanjem vece koli¢ine leda (Veli¢ et al., 2017). Krska povrSina Sneznika
dosta je promijenjena zbog utjecaja ledenjaka, a interakciju leda 1 krSa nazivamo glaciokrs.
Obiljezje glaciokrsa su depresije nastale glacijalnom erozijom 1 periglacijalnim procesima.
Razlikujemo dva tipa glaciokrskih depresija: konti i krSka polja pijemontskog tipa. U glacijalnim
naslagama koje se nalaze izmedu bo¢nih morena Gorskog kotara prevladavaju vapnenacki i
dolomitni klasti te karbonatne brece. Dokazi o glacijalnim erozijama na prostoru Gorskog kotara
su oskudni (Zebre i Stepi$nik, 2015). Za odredivanje vremena oblikovanja glacijalnog reljefa
koristi se metoda terestickih kozmogenih nuklida. Analizirali su se uzorci s morena te je
utvrdeno da se starost uzoraka moze korelirati sa sezonskim snjeznim pokrivacem (Gosse and
Phillips, 2001). Za simulaciju paleoleda na Velebitu koristio se Parallel Ice Sheet Model, model

koji je posluzio za simulaciju toka ledenjaka (the PISM authors, 2015).
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