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1. UVOD

Deltni sustavi su dinamiéni, izrazito osjetljivi obalni okolisi pod stalnim utjecajem mora
s jedne strane i kopna, odnosno rijeke s druge strane. Takoder, ta su podrucja zbog obilja
plodnog tla, dostupnosti slatke vode i raznolikosti biljnog i zivotinjskog svijeta gusto naseljena
Sto ih ujedno &ini i ekonomski vaznim i zna€ajnim podrudjima za ljudsku civilizaciju. Kao i u
dalekoj proSlosti, deltne ravnice i danas su podrucja intenzivnog poljoprivrednog uzgoja, a
zbog svojih prirodnih ljepota i velike bioraznolikosti (bujna vegetacija, mocvarne ptice, obilje
slatkovodne i slane ribe) ekoloSki su vazne, a Cesto i turistiCki atraktivne lokacije. RijeCna
udca takoder su i pocetak plovnih puteva prema unutradnjosti zbog ¢ega upravo u deltama
nerijetko nalazimo luke i miljunske gradove, a dodatna vaznost deltama pridodana je nakon
otkri¢a lezista fosilnih goriva u sedimentima starih deltnih sustava. Zbog svega navedenog
iznimno je vazno razumijeti procese koji utje€u na razvoj i evoluciju deltnih sustava.

Na oblikovanje obale i uS¢a (delti) utjeCe niz morfoloSkih ¢imbenika. Najvazniji od njih upravo
je promjena morske razine koja je kroz geolodku proSlost varirala i neposredno odredivala
polozaj obala. Dokaze nekadasnjih obala najlakSe pronalazimo u stijenama iz geolo$kog
perioda kvartara, koji je karakteriziran izrazitim klimatskim varijacijama i promjenama razine
mora kao posljedica ¢estih izmjena glacijala i interglacijala. Tek prije otprilike 8 000 — 6 500
godina kada se klima stabilizirala, a brzina rasta morske razine znatno usporila dosezudi
priblizno danasnju razinu, nastale su (i oblikovale se) recentne obale i rije€na us¢a, pa tako i
delte (Stanley i Warne, 1994).

U podrudju rije¢nih delti, koje zauzimaju tek 5% Zemljine povrsSine, danas Zivi oko 500
milijuna ljudi (Overeem i Syvitski, 2009) zbog €ega nikako ne smijemo zanemairiti i izostaviti
sudjelovanje ljudskog faktora u oblikovanju deltnih podrucja. Nazalost, utvrdeno je kako
takva gusta naseljenost i ljudska aktivnost u tim podrucjima nerijetko sve viSe ugroZava
resurse ovih okoliSa i opc¢enito uniStava i degradira deltne sustave. Stoga zbog viSestruke
vaznosti deltnih podrucja za ljudsku civilizaciju, ovakve Cinjenice ne smiju biti olako shvaéene
te je pracenje promjena koje se odvijaju u tim izuzetno osjetljivim okoli§ima nuzno kako bi se
pravovremeno mogle utvrditi i primijeniti sve potrebne mjere za njihovo o€uvanje.

Na isto¢noj obali Jadranskog mora rijeka Neretva jedina je rijeka koja u svom uscu
tvori znacajniju deltu velike ekoloSke i ekonomske vaznosti. Posljednjih nekoliko desetlje¢a
veci dio deltne ravnice melioriran je i pretvoren u plodno poljoprivredno zemljiste uglavnom
namijenjeno za uzgoj agruma, dok je manji dio uspio ostati relativno netaknut i oCuvan
mocdvarni okoli§, zasti¢en kao prirodni mocvarni rezervat zbog svojih prirodnih ljepota i
izuzetne raznolikosti riba, ptica i drugih mocvarnih biljnih i Zivotinjskih vrsta (Margeta i
Fistani¢, 2000). Kao i kod vecine svjetskih delti, tako i u slu€aju delte rijeke Neretve, razvoj

poljoprivrede, gradnja hidroelektrana i gradova/luka u deltnom podrucju direktno ugroZavaju
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ovo podrucje. Ljudska aktivnost rezultira promjenama u opskrbi sedimentom i vodom zbog
Cega se u samoj delti rijeke Neretve sve viSe pojaava utjecaj mora, a smanjuje utjecaj
kopna, a podrucje deltne ravnice podlozno je salinizaciji i sve vecoj eroziji (Vranjes i sur.,
2007; Romic¢ i sur., 2008). Sustavno istraZzivanje procesa koji se odvijaju u delti Neretve te
sedimentoloSke, mineraloSke i geokemijske analize sedimentnog materijala koji izgraduje
deltni sustav Neretve mogli bi doprinijeti zastiti i o€uvanju jedine znaajne delte Hrvatske.

Cilj istrazivanja, prikazanog u ovom radu, bio bi opisati i objasniti promjene u okoliSima
taloZzenja na podrucju delte rijeke Neretve kroz mladi pleistocen i holocen na temelju
odredivanja granulometrijskih karakteristika i udjela karbonatne komponente u jezgri (119 m)
izbusenoj u deltnoj ravnici rijeke Neretve. Takoder ¢e se pokusati objasniti utjecaj promjene
razine mora na sedimentaciju i oblikovanje delte rijeke Neretve. Doprinos ovog istrazivanja i
rada bio bi povecati koli¢inu informacija o razvoju delte rijeke Neretve kroz blizu geolosku
proSlost te pokuSati procijeniti daljnju evoluciju (destrukciju?) cjelokupnog deltnog sustava
zbog smanjenog donosa sedimenta u deltu i poraste morske razine kroz posljednjih nekoliko

desetljeca.
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2. TEORETSKI DIO

2.1. MORFOLOGIJA DELTI

Obalne akumulacije rijeénog sedimenta u produzetku ili neposrednoj blizini izvornog
toka, koji uklju€uju sedimente smjestene ispod i iznad razine mora nazivamo deltama. Deltni
sustav nastaje kada rijeka donese vise sedimenta nego $to struje u prihvathom bazenu
mogu preraditi i odnijeti dalje od us¢a — u Self pa ¢ak i u duboko more. Delte nalazimo u svim
klimatskim zonama, a kako je nastanak recentne obalne linije vezan uz oscilacije razine
mora, koje su izazvane periodi¢kim glacijacijama tijekom pleistocena i holocena, vecina
recentnih delti geoloski je mlada. Dakle, otprilike izmedu 8 000 — 6 500 godina stabilizirala se
klima i usporio porast razine mora 3to je pak dovelo do povecane akumulacije sedimenata
donesenih rijekom na obale i uzrokovalo nastajanje delti po cijelome svijetu (Stanley i Warne,
1994).

Na oblikovanje delti, koji su dinamic¢ni i osjetljivi obalni sustavi, utje€e niz Cimbenika.
Jedan od vaznijih ¢imbenika je razina morske vode, koja odreduje polozaj obalne linije. Osim
promjene razine mora, kao najznacajnijeg Cimbenika, na obalnu morfologiju utjecali su i
slijede¢i geoloski Cimbenici: vrsta stijena/sedimenta od kojih je izgradena obala i njeno
zalede (jer o tome ovisi vrsta i koli¢ina materijala koja ¢e biti transportirana do obalne linije);
tektonika koja uzrokuje izdizanje, spustanje, rasjedanje, boranje ili pak subsidenciju obalnih
stijena; klima koja utje€¢e na obalnu floru i faunu, odnosno nastajanje/nestajanje mangrova,
slanih moc&vara, koraljnih grebena i sl.; rezim valova i vjetrova, koji uvjetuju procese trosenja
stijena i oblikovanje same obale.

Opcenito gledano, delte mogu nastati na svakom obalnom podrucju gdje je akumulacija
sedimenta donesenog rijekom veca od brzine erozije strujama i valovima, no svejedno
moguce je izdvojiti okoliSe Ciji ¢e tektonski i morfoloski uvjeti pogodovati nastanku velikih
deltnih sustava. Takva podrucja uglavnom su tektonski stabilna, sa zaledem dovoljno niskih
nadmorskih visina za formiranje velikih drenaznih bazena i Sirokim kontinentskim Selfom
pogodnim za akumulaciju sedimenta. Upravo iz tih razloga najveée deltne sustave nalazimo
na pasivnim kontinentalnim rubovima ili u rubnim (marginalnim) morima (Penland i Kulp,
2005).

Unato€ razliCitom djelovanju niza navedenih Cimbenika koji uvjetuju nastanak i morfologiju
deltnog sustava, u svakoj delti moguce je prepoznati njene osnovne dijelove (SI.1): rijeCne

tokove koji donose sediment, deltnu ravnicu, ¢elo delte i prodeltu (deltnu padinu).
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Slika 1: Osnovni geomorfolo$ki dijelovi delte (modificirano i preuzeto iz Brown i sur., 2006).

Na mjestu gdje rijeka napusta bocno ograni¢enu rije¢nu dolinu i ulazi u Siroki poplavni
prostor pocinje deltna ravnica, koja pripada nadmorskom dijelu delte (iznad morske razine), a
dijeli se na gornju i donju deltnu ravnicu. Podrucje gornje deltne ravnice nalazi se iznad
razine najviSe plime, a izgradeno je taloZzenjem aluvijalnog sedimenta tijekom epizoda
rijeCnih poplava, oluja ili pak iznimno visokih plima. U tom podrucju mogu se nalaziti prirodni
kanali u kojima se nakupljaju razliciti sedimenti kao $to su npr. slatkovodni moc€varni, jezerski
ili sedimenti poplavne ravnice, a ponekad Cak i treset. U podru¢ju donje deltne ravnice
rije€no korito nalazi se pod utjecajem plime, tj. mora, zbog ¢ega ovdje nalazimo slane
modvare, mangrove, lagune, plaze ili barijerne otoke. Uobi¢ajeno je da se u deltnoj ravnici
rije€ni tok podijeli u viSe manjih kanala ili rukavaca, a Ciji broj moze zna&ajno varirati ovisno o
duljini rijeke i/ili nagibu delte. VazZnost distribucijskih kanala najveCa je za procese
sedimentacije (Syvitski i sur., 2005). Takoder, distribucijski kanali mogu djelovati i kao
prirodni obrambeni mehanizmi deltne ravnice od poplava u periodima visokih vodostaja, te
rasipati snagu i volumen izvornog (primarnog) toka, zbog ¢ega ¢e se u deltnim sustavima s
veéim brojem distribucijskih kanala sedimenti taloziti blize obali.

Nastavak deltne ravnice ispod morske razine prelazi u prednji dio delte, tzv. deltnu frontu.
Naglo opadanje brzine i Sirenje rijeCnog toka prilikom ulaska u morski prostor uzrokuje naglo

talozenje vecine sedimenta donesenog rijekom. Vrsta sedimenta koja ¢e se istaloZiti u ovom
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podrucju ovisi 0 energiji valova, morskim mijenama i priobalnim strujanjima, no naj¢esce
¢emo ovdje nalaziti krupno do srednje zrnate sedimente poput $ljunka ili pijeska, dok ée oni
sitnozrnatiji (uglavnom silt i glina) biti taloZeni dalje u morskom bazenu, podrucju iza deltne
fronte koje nazivamo prodelta ili deltha padina. U podrucju prodelte jo§ se uvijek osjec¢a
utjecaj kopna, odnosno rijeke, sve do odredene linije €ija udaljenost ovisi o nizu ¢imbenika
kao Sto su: donos sedimenta rijeCnim tokom, energija vode u bazenu, broj distribucijskih
kanala i sl.

2.2. KLASIFIKACIJA DELTI

Klasifikacija deltnih sustava razvijena je kroz sedamdesete godine proSlog stoljeca.
Razvijeno je nekoliko razli€itih klasifikacija, no kao najCeS¢e koriStena pokazala se
klasifikacija delti prema dominirajuéim utjecajima koju je uveo Galloway (1975) (SI.2 i SI.3).
Ta se klasifikacija temelji na podjelama delti prema dominantom utjecaju rijeke za koje je
tipiCan oblik pti¢jeg stopala (delta rijeke Mississippi, SI.3), zatim delte pod dominantnim
utjecajem valova gdje sedimenti delte ulaze u bazen u obliku zuba (delta rijeke Sao
Francisco, SI.3) i delte pod dominantnim utjecajem plime i oseke karakterizirana djelomi¢no

potopljenim uS¢em s otocima koje tvore sedimenti (delta rijeke Fly, SI.3).
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Slika 2: Klasifikacija delti prema dominantnom utjecaju rijeke, valova i struja morskih mijena (Syvitski i
Saito, 2007, prema Galloway, 1975).
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Slika 3: Tipovi rije¢nih delti: a) delta pod dominantnim utjecajem rijeke (Mississippi), b) delta pod
utjecajem rijeke i valova - prijelazni tip (Dunav), c) delta pod utjecajem rijeke i struja morskih mijena -
prijelazni tip (Mahakam), d) delta pod utjecajem valova (Sao Francisco), e) delta pod utjecajem valova
i struja morskih mijena - prijelazni tip (Copper), f) delta pod utjecajem struja morskih mijena (Fly).

Vazno je napomenuti kako je gotovo nemoguce odrediti deltu prema samo jednoj klasifikaciji
i zato pri klasifikaciji delte treba uzeti u obzir sve procese koji se u njoj odvijaju, jednako kao i
vanjske ¢imbenike koji utje€u na njenu morfologiju.

Za razliku od delte, estuarij je poluotvoreno rije¢no usée gdje dio mora prodire u
rijenu dolinu sve do mjesta gdje se osje¢a utjecaj plime (Fairbridge, 1980). Geoloski
gledano to je kratkozivuci dinami¢ni okoli§, koji prolazi faze usijecanja doline rije¢nom ili
ledenjackom aktivnoS¢u, potapanja doline prodorom mora te naposljetku zatrpavanje
estuarija sedimentom. Dana$nji estuariji nastali su naglim dizanjem razine mora, nakon
razdoblja glacijalnog maksimuma prije oko 18 000 godina, potapanjem usjecene rije¢ne i/ili
ledenjacke doline. Prije otprilike 8 000 - 6 500 godina usporen je nagli rast razine mora i
stvoreni su stabilniji uvjeti, sli¢ni danadnjima, u kojima je zapoCela akumulacija materijala u
estuarijima i njihovo postupno zapunjavanje koje traje i danas.

Klimatsko-geomorfoloSka povijest podrucja estuarija kroz razdoblje kvartara i vertikalna
gibanja zemljine kore, uvjetuju nastajanje razli€itih tipova estuarija (rias, fjord, deltni estuarij,
tektonski estuarij itd.). Takoder, prema Fairbridge-u (1980), estuariji se mogu podijeliti i na

ravnotezne i neravnotezne:
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ravnoteze izmedu donosa sedimenta, sedimentacije i odnoSenje sedimenta;
Neravnotezni estuariji koji se s vremenom zatrpavaju sedimentom, a naj¢eS¢e nastali kao

posljedica holocenskog podizanja mora u podrucju tektonskog uzdizanja.

2.3. STRUKTURA DELTI

Strukturom delte upravljaju Cetiri osnovna ¢imbenika (Syvitski i sur., 2005): opskrba
vucenim i suspendiranim sedimentom, razlika u gustoéi ulaznog toka i staja¢eg vodenog
tijela, te energija i morfoloSke karakteristike prihvatnog bazena.

Tokovi koji hrane deltu sedimentom uglavnom odrazavaju karakteristike drenaznog bazena,
a ¢ime ujedno i definiraju granulometrijski sastav sedimenta (Postma, 1990). Orton i Reading
(1993) uodili su kako granulometrijski sastav sedimenta direktno utjeCe na niz znacajki
deltnih sustava kao $to su: nagib deltne ravnice, mijeSanje ulaznog toka i vode u prihvathom
bazenu, te procese deformacije i preraspodjele sedimenata u deltnoj fronti. Rijeke Ciji
drenazni bazeni imaju veci nagib terena uglavnom ¢e prenositi krupnozrnatiji sediment, sto
Ce ujedno rezultirati i formiranjem krupnozrnatijih delti s velikim nagibom distribucijskog
kanala. Doneseni materijal bit ¢ée ravnhomjerno rasporeden duz cijele deltne fronte tvoreci
deltu lepezastog oblika. Rijeke Ciji drenazni bazen ima nizak, odnosno blagi nagib terena
uglavnom ¢e prenositi vece koliine suspendiranog materijala, dok ¢e distribucijski kanali,
takoder blagog nagiba, ¢esto migrirati preko deltne ravnice.

Na primjeru delti Sredozemlja moguce je izvesti karakteristiCni litostratigrafski slijed
sastavljen od tri sekvencije (Stanley i Warne, 1994) (Sl.4).

Bazalna sekvencija | sastavljena je od rije€nih naslaga kasnog pleistocena. Na nju nalijeze
sekvencija 1l sastavljena od pjeS€anih plitkomorskih transgresivnih naslaga kasnog
pleistocena i ranog holocena, prekrivena posljednjom sekvencijom Il sastavlenom od
naslaga razliCite litologije (treset, pijesak, prah, mulj), nastalih agradacijom i progradacijom
delti u holocenu. S obzirom na veliku koli€¢inu organske tvari u sekvenciji lll, koja je pogodna
za odredivanje starosti *C metodom, moguce je dokazati rano holecensku starost koja se
kreCe u rasponu izmedu 8000 — 6500 godina i na taj nacin potvrditi teoriju o mladim

(recentnim) deltama.
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Holocene
Sequence llI

Sequence | | Seq. II

Slika 4: Pojednostavljeni litostratigrafski slijed kasno-pleistocenske do holocenske sukcesije
sedimenata delte (Stanley i Warne, 1994).

2.4. SEDIMENTACIJSKI PROCESI U DELTNIM USCIMA

Raspodjela sedimentnog materijala koji rijeka donese u morski (prihvatni) bazen i procesi
njegova rasprdenja ovise o energiji valova, struja i morskih mijena koji u njemu vladaju
(Wright, 1977). Stoga sedimentacijske procese u deltama prema Wrightu i Nittroueru (1995)
mozemo podijeliti u Cetiri faze.

U prvoj fazi dolazi do rasprSenja Cestica donesenih rije¢nim tokom u morski okolis. U ovoj
fazi najvec¢u ulogu odigrat ¢e razlika u gustoci izmedu rijeCne i morske ili jezerske vode
(Wright, 1977) o kojoj ¢e ovisiti daljnji tok rije¢nog sedimenta. Tako ¢e se u niskoenergetskim
okoliS§ima, ukoliko je razlika u gustoCi zanemariva, rijecni tok nakon ulaska u prihvatni bazen
nastaviti gibati u smjeru progradacije bazena no nedaleko ispred usca i to u obliku
polumjeseca. Veli€ina Cestica pokazivat ¢e dobru sortiranost, a smanjivat ée se s
udaljavanjem od usc¢a. Takav slijed dogadaja nazivamo homopikni tok, a u prirodi je njegova
pojava, osim kod jezera, izuzetno rijetka. Suprotno homopiknom toku, u vecini slu€ajeva
slatka rije¢na voda biti ¢e rjeda od morske vode zbog €ega ¢e se u prihvatnom bazenu

nastaviti Siriti u vidu povrSinskog toka smanjenog saliniteta, tzv. hipopikni tok. U drugoj fazi
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sedimentaciji dolazi do inicijalnog talozenja Cestica na morsko dno. U ranije spomenutim
niskoenergetskim okoliS§ima to ¢e ujedno biti i posljednja, zavrdna faza sedimentacije, dok ¢e
se u visokoenergetskim okoliSima sedimentacija nastaviti dalje, kroz treCu fazu -
resuspenziju sedimenta do koje dolazi zbog izraZenih strujanja u prihvatnim bazenima. Tako
resuspendirane Cestice sada se dalje prenose u udaljene dijelove prihvatnog bazena gdje
dolazi i do kona¢ne/dugoro¢ne sedimentacije, a $to oznaCava Cetvrtu fazu sedimentacijskog
procesa. S obzirom na kompleksnost deltnih sustava, nije neuobiajeno da se
sedimentacijski procesi odvijaju pod utjecajem vide razli¢itih ¢imbenika, te da se sve Cetiri
faze sedimentacije medusobno ispreplicu pa €ak i istovremeno odvijaju (Sondi i sur. 1995).
Vecina materijala noSenog rijekom uglavnom su Cestice u suspenziji (72%) (Syvitski,
2003). Dio tih Cestica pod utjecajem je procesa poput koagulacije i flokulacije koji rezultiraju
stvaranjem agregata. Proces koagulacije dugo je vremena smatran dominantnim
mehanizmom nastanka agregata u uvjetima povisenog saliniteta, npr. nakon ulaska
suspendiranog materijala iz slatkovodnog u morski okoli§, odnosnu iz otopine manje u
otopinu vece ionske jakosti. Odrzivost Cestica u obliku agregata i u slatkoj vodi (Leppard i
Droppo, 2005; Fox i sur., 2004) pokazala je da koagulacija nije jedini mehanizam nastanka
agregata. Proces povezivanja organskih ovojnica (organske makromolekule/polimeri) na
povrsini Cestica i anorganskih Cestica u veée nakupine — flokule, naziva se flokulacija.
Sedimentacija flokuliranog materijala nekoliko je puta brza od sedimentacije induvidualnih
Cestica pa stoga prisutnost organske tvari u rije¢nim us¢ima ima vaznu ulogu u procesima
sedimentacije sitnozrnatog materijala. Ovi procesi su takoder primjeéeni u estuariju rijeke
Rase u kojem je flokulacija dominantan proces sedimentacije sithozrnatog materijala koji se

pretezno talozi na samom uS¢u estuarija u more (Sondi i sur., 1995).

2.5. EVOLUCIJA RECENTNIH DELTI | CIMBENICI KOJI IH OBLIKUJU

Kao Sto je ve¢ ranije spomenuto, nastajanje vecine recentnih delti zapocelo je u
razdoblju donjeg holocena, prije oko 8000 — 6500 godina, nakon znacajnog izdizanja
globalne morske razine. No najznacajniji period za evoluciju recentnih delti po€eo je prije oko
2000 godina i to najvec¢im dijelom zbog znatno povecane ljudske aktivnosti upravo u tim
podrucjima. Naime, u posljednje 2000 godina vecina svjetskih delti ubrzano je progradirala
prema moru i to zbog poveéanog donosa sedimentnog materijala rijekama u prihvatne
bazene, a Sto je izravna posljedica poveéanja ljudske aktivnosti sje€om Suma i sve
intenzivnijom poljopriviedom (McManus, 2002). Ipak, nakon kratkog ubrzanja rasta i
progradacije delti, posljednjih nekoliko desetljec¢a ljudski faktor ima sve negativniji utjecaj na
pozitivhu evoluciju deltnih sustava i uspijeva pomaknuti mnoge delte iz faze aktivnog rasta

prema destruktivnoj fazi. (McManus, 2002; Day i sur., 1995). Ubrzane gradnje brana, nasipa
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i kanala na rijekama, melioracije i pretvaranja deltnih ravnica u poljoprivredna zemljista,
koristenja vode za ljudske potrebe, iskoridtavanje energetskog potencijala rijeka za izgradnju
hidroelektrana itd., doveli su do znafajnog smanjenja ukupnog sedimentnog donosa
rijekama (Dynesius i Nillson, 1994; Walling i Fang, 2003; VOrosmarty i sur., 2003; Syvitski i
sur., 2005). Pa tako melioracija i pretvaranje deltnih ravnica u poljoprivredna zemljista
unistava prirodne obrambene mehanizme obale protiv erozivne snage valova i prodora mora;
izgradnja brana, nasipa i hidroelektrana na rijekama utjeCe na prirodnu opskrbu delti
sedimentom i vodom (Walling, 2006); crpljenje vode i fosilnih goriva uzrokuje subsidenciju
deltnih sedimenata (Shi i sur., 2007; Syvitski, 2008).

Efektivni porast razine mora je mjerljiva brzina promjene razine mora u odnosu na
povrsinu delte (Ericson i sur., 2006). Upravo je ta promjena za pojedinu deltu odredene kroz

kombinaciju triju ¢imbenika, a to su redom:
1) Porastrazine mora

Globalna razina mora je mjera udaljenosti izmedu povrSine mora i fiksne tocke,
obiéno sredista Zemlje. Ona se mijenja promjenom volumena morske vode i volumena
bazena. Kroz slijedecih nekoliko desetlje¢a oCekuje se ubrzani globalni porast razine mora
kao posljedica globalnog zatopljenja, a time i termalnog Sirenja oceanske vode i topljenja
ledenih pokrova. Takav slijed dogadaja dovest ¢e i do klimatskih promjena koje, s obzirom
na izuzetnu osjetljivost deltnih okoliSa, predstavljaju potencijalnu prijetnju evoluciji deltnih
sustava. Porast razine mora dovodi do tonjenja i erozije usca, a time i destrukcije samih delti,
intruzija slane vode u obalne vodonosnike, ubrzane obalne erozije, a time i gubitaka obalnih
podrudja i povecéanoj izlozenosti udarima oluja. Osim na Zivot ljudi u podrucjima delte, ovi ¢e
procesi imati i negativan utjecaj na ekoloski osjetljive i vazne obalne moc&vare i Sume
mangrova. Nicholls i sur. (1999) u svome istrazivanju pokazali su kako bi samo eustatiCki
porast razine mora, nastavi li ovim tempom, do 2080. godine mogao dovesti do gubitka 22%
svjetskih obalnih moc¢varnih podru¢ja, a ako tome priklju¢imo i utjecaj ljudskog faktora,
postotak gubitaka mogao bi porasti ¢ak i na 70%. U trenutacnim uvjetima brzina efektivhog
porasta razine mora na podrucju delti variraju od 0,5 — 12,5 mm/god i procjenjuje se da bi do

2050. godine mogao uzrokovati 4,8 % gubitka deltnih podrucja (Ericson i sur., 2006).
2) Sedimentni donos

U posljednjih 100-tinjak godina dogodile su se zna€ajne promijene u koli€ini i brzini
donosa sedimentnog materijala rijekama u obalne zone. Najveci uzrok tome bila je, naravno,
prije svega ljudska djelatnost koja je gotovo istovremeno povecala, a zatim ubrzo i smanijila

donos sedimenta rijekama. Dakle, sjeCa Suma, rudarenje, urbanizacija i ubrzani razvitak
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poljoprivrede povecali su donos sedimenta, dok su gradnje brana, nasipa, kanala,
eksploatacija Sljunka i pijeska iz rijeCnih tokova, gubitak vode zbog koriStenja za ljudske
potrebe i sl., smanijili donos sedimenata rijekom (Meybeck i Vérosmarty, 2003). To je
potvrdilo i istraZivanje provedeno na 145 svjetskih rijeka, Ciji su rezultati pokazali da oko 50%
svjetskih rijeka pokazuje statistiCki znaCajan trend povecanja ili smanjenja sedimentnog
donosa, pri ¢emu je uglavnom zastupljen silazni trend (Walling i Fang, 2003). Stoga,
generalno gledajuci, sedimentni donos rijekama u obalne zone veéinom je bez promjene ili

smanijen.
3) Prirodnai ubrzana subsidencija

Subsidencija je prirodan proces koji se konstanto odvija u deltama. Manifestira se
kroz slijeganje nekonsolidiranog deltnog sedimenta kao posljedica kompakcije zbog tezine
krovinskog sedimenta, gublijenja vode iz sedimenta i/ili postupnog tonjenja velikog
sedimentnog bazena. Prosje¢ne brzine prirodne subsidencije u vecini delta kre¢u se oko 1 —
10 mm/god (Stanley i Warne, 1998). Kao i kod prethodna dva ¢imbenika, i u ovom slu¢aju
ljudski faktor moze ubrzati prirodni proces. Stoga crpljenje ugljikovodika i podzemne vode iz
vodonosnika unutar delte uzrokuje kompakciju sedimenta uslijed smanjenja pornog pritiska
vode u vodonosniku i okolnom glinenom materijalu, $to direktno dovodi do povec¢anja brzine
subsidencije. Takva ubrzana subsidencija primijeCena je na mnogim svjetskim deltama i
lokalno moze doseci i do 300 mm/god (Pont i sur., 2002).

Zaklju€ak o dominantnim ¢imbenicima koji utje€u na oblikovanje recentnih delti vidljiv
je na slici 5 (Ericson i sur., 2006).

Dominantni ¢imbenici

[ smanjen sedimentni donos
- ubrzana subsidencija
- eustatski porast razine mora

Slika 5: Dominantni ¢imbenici odgovorni za efektivni porast razine mora za 40 delti (preuzeto iz
Ericson i sur., 2006).
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Aproksimacija se temelji na procjenama gubitaka sedimenta zbog promjena tokova i
taloZzenja u rezervoarima, prirodne i ubrzane subsidencije i eustati¢kog porasta razine mora.
Napravljene procjene ekstrapolirane su za vremensko razdoblje 2000. - 2050. god. kako bi
se procijenilo podrucje delti i ljudska populacija koji ¢e biti zahvaceni rizikom ukoliko se
djelovanje ranije navedenih ¢imbenika nastavi istom brzinom. Dobivene vrijednosti govore da
¢e biti izgubljeno oko 4,9% deltnih podrudja, a 8,7 milijuna ljudske populacije ugrozeno (oko
2% svjetske populacije), odnosno ako se brzine i povecaju, a $to je vrlo vjerojatno, moguce

posljedice imat ¢e znacajno vece razmjere.
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Neretva, najduza rijeka u isto¢no jadranskom slivu, izvire u podnozju planine Zelengore u
isto€nom dijelu Bosne i Hercegovine na nadmorskoj visini od 1095 m. Ukupna duljina njenog
toka iznosi 225 km, od &ega posljednja 22 km protje€u kroz prostor Republike Hrvatske. Tok
rijeke Neretve podijeljen je u tri dijela: gornji tok koji obuhvaca podrucje od izvora do Konjica,
zatim sredniji tok od Konijica do Pocitelja i donji tok od Pocitelja do us¢a u Jadransko more u
blizini Plo¢a.

U svom gornjem i srednjem toku, sve do Pocitelja, Neretva protjeCe kroz kanjone, klisure i
kotline Vanjskih Dinarida, zbog ¢ega je dolina rijeke u ovom podruc¢ju uska i kanjonskog
karaktera, te ima bujicne erozivne karakteristike. Za razliku od drugih hrvatskih rijeka
jadranskog sliva Cije je zalede pretezito kr8kog karaktera, Neretva u svom planinskom dijelu
protjeCe kroz litoloski heterogeno podrudje (Juraci¢, 1998), odnosno terene gradene od
razli€itih sedimentnih, metamorfnih i magmatskih stijena. Uz mezozojsku karbonatnu
sukcesiju (plitkomorski fosiliferni, algalni i foraminiferski vapnenci i ranodijagenetski dolomiti)
nalazimo i trijaske klastite, trijaske vulkanske stijene i vulkansko-sedimentnu seriju, te kredni
flis (lapori, pjeSCenjaci, konglomerati) s fosilifernim (uglavnom rudistnim) vapnencima
(Mojiéevié i Lausevié, 1973a; Mojicevié i Lausevi¢, 1973b; Sofilj i Zivanovié, 1980; Mojiéevié i
Tomié¢, 1982; Sokac, 2009). Zbog velikog energetskog potencijala rijeke Neretve u njenom
gornjem i srednjem toku sagradeno je nekoliko hidroelektrana: Jablanica, Grabovica,
Salakovac i Mostar, kako bi se iskoristio njezin hidropotencijal. Doniji, nizinski tok Neretve
pocinje iza Pocitelja, gdje ulazi u prostranu mocvarnu dolinu, po€inje meandrirati i stvarati
nepravilnu deltu koja se nastavlja u Jadransko more. Podrucje donjeg toka Neretve protjeCe
uglavhom kroz karbonatnu podlogu. Sl od Pocitelia nalazi se sinklinala Cija je jezgra
izgradena od eocenskog flisa i alveolinsko-numulitnih vapnenaca, a krila od liburnijskih
slojeva. Od Cerna na SZ, preko Pocitelja pa dalje na JI nalazi se sinklinala, koja u jezgri
sadrzi klasti¢tne naslage eocena, a na krilima eocenske vapnence. Od LjubuSkog na SZ
preko Pocitelja do Svitave na JI, proteze se ,klobu€ka navlaka“ gornjokrednih vapnenaca na
eocenske klastite i vapnence. Juzno od te navlake nalazi se sinklinalan Cija je jezgra
izgradena od eocenskih vapnenaca i klastita. JuZnije prema Metkoviéu, preko Capljine,
nalaze se naslage gornjokrednih i eocenskih vapnenaca, te eocenskih fliseva, koje u svojim
donjim (starijim) dijelovima sadrze obilie rudista, a u gornjim (mladim) dijelovima
tankouslojene i ploCaste vapnence uz rijetke nalaze rudista. Sl od Metkovi¢a, izmedu Bijaca i
Svitava, nalazimo sinklinalu izgradenu od eocesnkih klasti¢nih sedimenata, te alveolinsko-
numulitnih vapnenaca i liburnijskih slojeva u jezgri sinklinale. Sjeverozapadni dio sinklinale
do Metkovi¢a, prevrnut je i poremecen brojnim popreénim rasjedima pribliznog smjera S-J.

Od Novih Sela, preko Metkovi¢a, do Kolojana, moze se pratiti prevrnuta sinklinala izgradena
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od eocenskih vapnenaca, na koju su sa Sl strane navuceni gornjokredni sedimenti. JZ od
Metkovica, iznad Krvavca, od Desne do Norinske Kule, preko Neretve do Bijelog Vira, nalazi
se prevrnuta sinklinala izgradena od eocenskih sedimenata, na €ija su krila sa Sl strane

navuceni gornjokredni sedimenti. U podru¢ju Donje Gore proteze se antiklinala izgradena od

rudistnih vapnenaca. Struktruno gledano ovo podrucje karakteriziraju brojne prevrnute bore
Cija krila padaju na Sl (Rai¢ i sur., 1977) (SI.6).

Slika 6: GeoloSka karta deltne ravnice rijeke Neretve (preuzeto i modificirano iz Jurina i sur., 2015,
prema OGKJ 1: 100 000, listovi Metkovi¢ (Rai¢ i sur., 1976), PloCe (Marin€ic i sur., 1978), Ston (Rai¢ i
sur., 1982) i Imotski (Raic i sur., 1977). (Legenda: 1 — kvartarne aluvijalne naslage, 2 — eocenski fli§, 3
— eocenski vapnenci, 4 — kredni vapnenci i dolomiti, 5 — jurski vapnenci i dolomiti, 6 — trijaski vapnenci)

Dolina donjeg toka Neretve tektonski je predisponirana (Juraci¢, 1998). Gotovo sve opisane
bore imaju Sl krila razorena reversnim rasjedima Dinarskog pruzanja - SZ-JI, duz kojih dolazi
do prebacivanja i navlacenja kompletnih ili pojedinih dijelova krila sinklinala i antiklinala, $to
je uzrokovalo naizmjeni¢no ponavljanje stratigrafskih ¢lanova razvijenih u ovom dijelu terena.
(Rai¢ i sur., 1977). Osim reversnih rasjeda, vrlo Eesti su i rasjedi gotovo okomiti na Dinarsko
pruzanje — SZ-JI, koji se zbog njihova smanjenog intenziteta teSko prate na ve¢im duzinama.
Ti su rasjedi formirani neotektonskim pokretima za vrijeme posljednje orogeneze, koja je
formirala stijenski okvir s Cetiri proSirenja Ciji su rubovi karakterizirani naglom promjenom
nagiba i vrste stijena (Juraci¢, 1998). Unutar tog stijenskog okvira nalazimo recentnu deltu
Neretve definiranu kao zaravnjeno podrucje uz donji rijeni tok koje se nalazi u kvartarnim
rastresitim, nekonsolidiranim sedimentima (Sljunci, pijesci, gline) (Juraci¢, 1998). Ti su
sedimenti talozeni u razli¢itim moc&varnim, jezerskim, rije¢nim i morskim okoliSima. Stijene u
samoj podlozi delte uglavhom su vapnenci, koji ¢ine karakteristicna izboCenja u vidu tzv.

humova koji izbijaju iz kvartarnih deltnih sedimenata.
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Morfologija neretvanske delte karakterizirana je s Cetiri ve¢a proSirenja generalno
Dinarskog pruzanja u smjeru SZ-JI (JuraCi¢, 1998). Najznacajnije je posljednje, zavrdno
proSirenje koje obuhvac¢a podrucje PloCe-Krvavac-Lovorje i €ini prostor danas aktivne delte,
a Cija ukupna povrsina iznosi oko 170 km?, od ¢ega se 120 km? nalazi na podruéju Republike
Hrvatske.

U ne tako davnoj proslosti, prije nesto vise od 100-tinjak godina, delta rijeke Neretve bila je
znatno veca i to iz nekoliko razloga: zbog €injenice da je Jadransko more niskoenergetski
okoli§ znamo kako je u proSlosti sedimentacijom u uS¢u dominirao utjecaj rijeke, a sama
Neretva stvarala je razgranatu deltu s izduzenim lobovima. Nadalje, poja¢ana ljudska
aktivnost, ponajvide u vidu iskoristavanja rijeke i okolnog podruéja, dovela je do smanjenja
dotoka vode, a time i donosa sedimenta u deltu (Vranje$ i sur., 2007). Na taj je nacin od
nekadasnjih 12 rukavaca koji su isporucivali sedimentni materijal u Neretvanski kanal, danas
preostalo tek dva rukavca - Velika i Mala Neretva, koja dominiraju neretvanskom delthom
ravnicom. U deltnoj ravnici rijeke Neretve, osim distribucijskih kanala, nalazimo i manje,
lokalne pritoke (Norin, Jezerada i Mislina), dva slatkovodna jezera: Deransko jezero

(Hercegovina) i jezero Kuti (Hrvatska), te niz slatkovodnih i boéatih izvora.
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4. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA U DELTI NERETVE

Istrazivanja na podrucju rijeke Neretve i njezine delte zapocela su ve¢ pocetkom
proslog stolje¢a, no unato€ tome ta su istrazivanja, a posebice ona geoloska, vrlo oskudna.
Dane$ (1906) opisuje donji tok rijeke Neretve i piSe o oblikovanju tadasnjih oblika dolina.
Dedijer (1907) objavljuje podatke o geoloSkoj povijesti rijeke Neretve, smatrajuéi da Neretva
od Capljine do u$éa prolazi kroz polja, koja su nastala mnogo ranije od same rijeke. Grupa
geologa na ¢elu s Brunnackerom (1969) opisala je kvartarne naslage uz tok rijeke Neretve s
posebnim osvrtom na les. Nesto detaljnije strukturne karakteristike i gradu terena oko samog
toka rijeke Neretve nalazimo u tumacu Osnovne geoloSke karte, list Metkovi¢ (Raic i sur.,
1977) i list Plo¢e (Marin€i¢, 1978). Prema tom tumacu ovo podruéje izgraduju sedimenti:
kredne starosti (vapnenci i dolomiti), vapnenci i klastiCne naslage paleocenske i eocenske
starosti, dok su velika podru€ja prekrivena kvartarnim naslagama. Juzni dio podru¢ja oko
rijeke Neretve uglavnom €ine velike mocCvarne povrsine ili manja jezera, gdje su istaloZene
debele naslage Sljunka i pijeska, pjeskovite gline i jezerski karbonatni mulj. U podrudju uséa
istaloZzen je debeli i prostrani slijed naslaga delte u kojem su izdvojeni fluvioglacijalni
sedimenti, aluvijum (pijesci, Sljunci i ilovaca), te jezerski i moc€varni sedimenti. Uspravne i
prebacene bore te drugi strukturni oblici koji se pruzaju u smjeru SZ-JI, zajedno sa vecim
brojem rasjeda razliCitog karaktera, ali pretezito reversnih, predstavljaju opéenite strukturne
karakteristike terena. Kroz povijest razvoja terena moguce je izdvoijiti tri razdoblja koja se
medusobno znacajno razlikuju: kontinuirana sedimentacija tokom krede, zatim vrlo
promjenjivi sedimentacijski uvjeti u paleogenu kao posljedica orogenetskih pokreta i jezerska
sedimentacija u neogenu. Dana$nji izgled terena stvoren je u mladem kvartaru kao
posljedica intenzivne erozije.

O samom nastanku i promjenama delte Neretve pise Juraci¢ (1998). Zbog znatno nize razine
Jadranskog mora za oko 120 — 130 m, u vrileme maksimuma posljednjeg galcijala, na
velikim podrudjima danasnjeg mora vladali su kopneni uvjeti. Stoga je ondasnja Neretva
svoje korito vjerojatno usijecala u vapnenackom podrucju donjoneretvanske zaravni iz koje
su se izdizali nedenudirani humovi. Rijeka Neretva prenosila je materijal iz izvoriSnog
podru¢ja duz Neretvanskog i KorCulanskog kanala do ondasnjeg usc¢a, negdje izmedu
Kor&ule i Visa u podrucju gdje je danasnja dubina mora ve¢a od 100 m. Nagli porast razine
mora u razdoblju izmedu 17 000 i 6 000 godina, dovelo je do potapanja neretvanske doline i
stvaranja dubokog zaljeva u kojem je zapocelo stvaranje danas aktivne delte (Sikora i sur.,
2014).

Klima delte rijeke Neretve odredena je na temelju dvadesetogodiSnjih mjerenje u

meteorolodkoj postaji Opuzen (1964-1983). Pokazalo se da delta rijeke Neretve ima
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sredozemnu klimu sa suhim i vruéim ljetima koju prema Kodppenovoj klasifikaciji klime
oznacavamo kao Csa (Filipci¢, 1989).

O utjecaju Covjeka i stanju sedimenta u donjoj Neretvi piSu Vranje$ i sur. (2007). Oni ukazuju
na znaCajne promjene u procesu donosa sedimenta na sliv i u samu rijeku Neretvu i to
uslijed raznih ljudskih aktivhosti kao §to su npr. izgradnja hidroenergetskog sustava,
protuerozijske mjere, gradnja sustava obrane od poplava koji su sprijecili izlijevanje rijeke i
plavljenje doline to je izravno smanijilo ili ¢ak mozda i onemoguéilo donos novog materijala
na Sire podrucje delte, te uzrokovalo subsidenciju terena doline i povlagenje delte prema
kopnu.

Margeta i Fistani¢ (2000) piSu o monitoringu i gospodarenju bazena rijeka Neretve i havode
teSkoce koje predstavljaju slozeni prirodni procesi, socioekonomske aktivnosti ali i Cinjenica
da deltni sustav rijeke Neretve pripada dvjema drzavama. Geokemijske znacCajke tla kao i
odnos izmedu topografije, organske tvari u tlu i saliniteta koji utje€u na raspodjelu metala u
tragovima u zonama obradivih povrSina poplavne ravnice rijeke Neretve, istrazZili su Romi¢ i
sur. (2012) i Jurina i sur. (2015)
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5. METODE ISTRAZIVANJA

5.1. UZORKOVANJE

Duboka jezgra DP izvadena je u deltnoj ravnici rijeke Neretve (¢ = 43°1'10" i A =
17°31'20") (SI.7). Uzorkovanje jezgre izvrSeno je na Agronomskom fakultetu u Zagrebu

(S1.8.). Poduzorci za analize uzimani su kod svake vidljive promjene u veli€ini Cestica

sedimenta.

4

Slika 7: Uze podrucje deltne ravnice rijeke Neretve s oznacenim lokalitetom uzorkovanja (m) (Google
Earth).

Slika 8: a: Sljunkoviti sediment (interval jezgre DP 36 - 40 m); b: Muljeviti sediment (interval jezgre DP
11-17 m).
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5.2. LABORATORIJSKE METODE

5.2.1 GRANULOMETRIJSKA ANALIZA

Granulometrijski sastav svih uzoraka odreden je kombiniranom metodom mokrog
sijanja (za Cestice > 0,063 mm) i sedigrafa (za Cestice < 0,063 mm). Od pocetne koli¢ine
svakog uzorka izdvojen je poduzorak tezine 30 g, odnosno 100 g kod onih uzoraka koji su
ve¢im dijelom bili sastavljeni od krupnijih Cestica. Svi poduzorci ostavljeni su u posudama sa
destiliranom vodom 24 h, kako bi se razmocili i slijepljenje nakupine sedimenta raspale.
Nakon toga uzorci su prosijani kroz niz od sedam Retsch® ASTM sita od nehrdajuéeg Celika
uz pomoc tresilice Fritcsh Analysette® (SI.9). Promjeri otvora na sitima iznosili su: 4 mm, 2
mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm i 0,063 mm, odredeno prema granicama
definiranim Wentworth-ovom (1922) klasifikacijom od sitnog 3ljunka do vrlo sitnog pijeska.
Proces sijanja za svaki je uzorak trajao otprilike oko 30 min uz konstantno ispiranje
destiliranom vodom. Zaostale frakcije sedimenta sa svakog sita prebaCene su u oznaCene
staklene zdjelice, ostavljene da se osuSe, potom izvagane i pospremljene u odgovarajuci
obiliezene papirnate vreéice. Ostatak sedimenta, Cestice manje od 0,063 mm, koje su
tijekom sijanja ispirane destiliranom vodom i sakupljene u obliku suspenzije u staklenim
posudama, ostavljene su da se istaloZe. ViSak vode je dekantiran, a preostali uzorak stavljen
je na analizu sedigrafom (SediGraph 5100).

Sustav za sedimentacijsku analizu SediGraph 5100 sastoji se od analizatora, sucelja i

raCunala (SI.10).

Slika 9: Set Retsch® ASTM sita, GeoloSko-paleontoloski zavod PMF-a.

19



METODE ISTRAZIVANJA

‘,:

Slika 10: SediGraph 5100 (Micromeritics Instrument Corporation), Geolo$ko-paleontoloski zavod
PMF-a.

U analizatoru se nalaze izvor i detektor rendgenskih zraka, ugraden sustav za cirkulaciju
(pumpe) koji provodi tekuéinu s uzorkom kroz ¢eliju za analizu, odvodna i dovodna cijev za
otpadnu i Cistu tekuCinu i €aSica za suspendirani uzorak. Upravljanje i rad analizatorom
omogucen je pomoc¢u racunalnog programa SediGraphWin 5100 (Micromeritics, 2002).
Metoda odredivanja veli€¢ine zrna sedigrafom u tekucini poznatih svojstva temelji se na
gravitacijskoj sedimentaciji i apsorpciji (niskoenergetskih) rendgenskih (rtg) zraka.
Sedimentacija uslijed djelovanja gravitacije opisana je Stokes-ovim zakonom koji govori da je
brzina taloZenja sferi¢nih &estica u fluidu funkcija promjera Cestice, odnosno:
v:i.g.p__rlpf.dZ [1]

gdje je: v brzina taloZenja Cestice (m/s), g gravitacijsko ubrzanje (m/s?), p gustoéa Cestice
(kg/m3), pr gustoca fluida (kg/m®), n viskozitet fluida i d promjer Cestice. (BiljeZeci proteklo
vrijeme od pocetka talozenja, te dubinu mjerene zone unutar ¢elije sedigraf daje informacije
o veli¢ini Cestica u suspenziji.) Za mjerenje masene koncentracije Cestica u suspenziji
sedigraf koristi snop paralelnih rtg zraka kroz suspenzijsku tekuéinu. Pocetni mijereni
intenzitet (Imax) rtg zraka kroz Cistu suspenziju smanjuje se dodavanjem uzorka u suspenziju
jer dolazi do apsorpcije na Cesticama iz uzorka. Veca koli¢ina €estica u suspenziji uzrokovat
¢e vecCu apsorpciju energije rtg zraka. Prestankom mijeSanja homogena suspenzija poc€inje
se taloziti, a prolaznost rtg zraka mjeri se na odredenoj dubini s (Micromeritics, 2002).
Sukladno Stokes-ovom zakonu Cestice se pocinju razdvajati zbog razliCite brzine talozenja
koja je odredena njihovom veli¢inom. Najvece Cestice istalozit ¢e se najbrZze, no one sitnije
mogu vrlo dugo ostati u suspenziji zbog ¢ega se Celija za vrileme analize pomice prema gore

u to€no odredenim vremenskim razmacima kako bi se smanjilo trajanja same analize. Za
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vrijeme sedimentacije, najmanji izmjereni intenzitet (Imin) postpuno se povecava do pocetno
izmjerenog Imax, koOji 0znaCava prestanak talozenja jer su sve Cestice pale na dubinu ispod
zone mjerenja.

Prilikom analize na sedigrafu kao suspenzijska tekuCina koriStena je destilirana voda i
heksametafosfat (NaPOs)s, za bolje rasprSenje Cestica u uzorku. Najprije je napravljena
analiza Ciste suspenzijske tekucine s antikoagulansom kako bi se dobila bazna linija — linija
koja pokazuje prolaznost (apsorpciju) rtg zraka u suspenzijskoj tekucini. Pri kasnijim
mjerenjima uzoraka sedimenta na sedigrafu, linija prolaznosti rtg zraka u nekom ce se
trenutku preklopiti sa izmjerenom baznom linijom Sto ¢e oznaciti prestanak taloZenja i kraj
mjerenja sedigrafom. Priprema uzoraka sedimenta za analizu na sedigrafu krenula je od
obrade suspenzije koja je dobivena prilikom mokrog sijanja. Najprije je dekantiran viSak vode
iz staklenke u kojoj se nalaze &estice < 0,063 mm, a preostali sadrzaj staklenke (talog i voda)
izmijeSan je radi homogenizacije i odvojen u staklenu ¢aSicu od 100 ml. U staklenu ¢aSicu
dodan je antikoagulans na nacin da se dobije 0,5%-tna koncentracija (5g/1) (Vitturi i Rabitti,
1980). (Dio) suspenzije iz ¢aSice uliven je u posudu za mijeSanje i sustavom pumpi doveden
u celiju za analizu. Vrijeme svake analize kretalo se otprilike unutar 30 min, a svi su uzorci
analizirani u rasponu frakcija 32 (63?) — 1 um. Analizom na sedigrafu dobiveni su maseni
iznosi frakcija manjih od 0,063 mm za svaki uzorak koji su potom preraunati i spojeni sa

rezultatima dobivenim mokrim sijanjem.

5.2.2. KALCIMETRIJA
Odredivanje udjela karbonata napravljeno je na prvih 19 muljevitih uzoraka Kkaji
obuhvacaju raspon dubine od 0, 00 — 30,1 m. Udio karbonata u uzorcima sedimenta odreden

je volumetrijom plina Scheiblerovom metodom na Scheiblerovoj aparturi (SI.11).

~

[

Slika 11: Scheiblerova aparatura za kalcimetriju, MineraloSko-petrografski zavod PMF-a.
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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 ¢istog kalcijevog karbonata (CaCOs). Najprije je dva puta odvagano po 300 mg
standarda u male staklene caSice. Svaka od tih CaSica pojedinacno je stavljena u
Erlenmeyerovu tikvicu zajedno s 5 ml 10%-tne klorovodiCne kiseline (u maloj plasti¢noj
posudici) i malim magneti¢em, dobro zatvorena gumenim ¢epom kako bismo dobili potpuno
zatvoreni sustav. Potom je uklju¢ena magnetna mijeSalice i ostavljena raditi kroz 5 min.
Prilikom reakcije razvijao se ugljikov dioksid (CO2) €iji je volumen izmjeren i oCitan, te je
pomocu formule za izraCun [2] dobiven maseni udio karbonata koji je (morao) iznositi 100% *
1%. Odredivanje udjela karbonata u svakom uzorku sedimenta proveden je na identiCan
nacin kao i kod standarda. Pri svakom mjerenju osim ocitanja volumena ugljikovog dioksida,
potrebno je bilo oditati joS i temperaturu i tlak zraka u prostoriji, pomoc¢u kojih dobivamo
faktor F.p kasnije potreban za izraun masenog udjela karbonata prema formuli:

ml COy " Frp 2,274 -100
%CaC03 == P

[2]
mg(uzorak)
Kako su za standard i svaki uzorak izvrSena po dva mjerenja, kao kona¢na vrijednost udjela

karbonatne komponente uzeta je aritmeti¢ka sredina dobivenih rezultata.

5.2.3. MORFOLOSKA ANALIZA ZRNA

MorfoloSka analiza zrna napravljena ja na valuticama Sljunkovite frakcije i zrnima
frakcije krupnog pijeska na dva uzorka: DP22 i DP23 u svrhu odredivanja stupnja sferi€nosti i
zaobljenosti zrna potopuno Sljunkovitih uzoraka. Analizirano je 73 (DP22) i 139 (DP23) zrna
iz uzoraka. Pomi¢nim mjerilom izmjerena je duljina (l), Sirina (w) i visina (h) zrna, a za
odredivanje zaobljenost i sferiCnost zrna kao standardna tablica za usporedbu koristena je

tablica kategorija zaobljenosti za nisko i visokosferi€na zrna (Pettijohn i sur., 1987) (SI.12).

zaobljenost i sfericnost
visoka
sferi¢nost Q O Q O O O
niska
sferi¢nost Q O D O O O

vrio uglata polu- polu- zaobljena dobro-
uglata - uglata zaobljena zaobljena

Slika 12: “Kategorije zaobljenosti za niskosferi¢na i visokosferi¢na zrna” (prema Pettijohn i sur.,
1987).
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Za razliku od zaobljenosti zrna koja je opisana u Sest kategorija: vrlo uglata, uglata, polu-
uglata, polu-zaobljena, zaobljena i dobro zaobljena, sferi€nost zrna opisana je sa dvije

kategorije: visoko i nisko sferiCha zrna.

5.2.4. MIKROSKOPIRANJE | FOTOGRAFIRANJE FOSILA

Mikroskopiranje i fotografiranje fosilnih ostataka ljusturica puzeva i $koljka$a izvrSeno
je pomoc¢u stereo mikroskopa NexiusZoom i digitalne camere Euromex HD2 6MP
HDMI+USD, montirane na okularu mikroskopa. U raéunalnom softveru kamere ImageFocus
v4 izvrSena su dodatna podeSenja i kalibracije fotografija. Fotografiranje je izvrSeno na
Geolosko-paleontolodkom zavodu PMF-a, na fosilnim ostacima ljusturica puzeva i 8koljkasa
izvadenim iz krupnozrnatih frakcija (>1 mm), ukupno 12 uzoraka iz pli¢ih dijelova jezgre (O -

30 m) gdje su fosilni ostaci jedino bili i nadeni.

5.3. STATISTICKA OBRADA PODATAKA

Ukupni granulometrijski podaci u svrhu $to bolje karakterizacije istrazivanih sedimenata

statisticki su dalje obradivani pomocu statistiCkog paketa GRADISTAT Ver. 6.0. (Blott i Pye,
2001) koji se koristi unutar racunalnog programa Microsoft® Office Excel.
Maseni udio svake pojedine frakcije dobivene metodom mokrog sijanja i sedigrafa (>4 mm,
2-4 mm, 1-2 mm, 0,5-1 mm, 0,25-0,5 mm, 0,125-0,25 mm, 0,063-0,125 mm, 0,032-0,063
mm, 0,016-0,032 mm, 0,008-0,016 mm, 0,004-0,008 mm, 0,002-0,004 mm, 0,001-0,002 mm
i <0,001 mm) izraCunat preko omjera mase frakcije i ukupne mase uzorka upisan je u tablicu
programa te je zapoleta programska (racunalna) obrada podataka. Oc¢itavanjem vrijednosti
kumulativnih postotaka na granicama izmedu $ljunka i pijeska (2 mm), pijeska i praha (0,063
mm) i praha i gline (0,004 mm) (Wentworth, 1922) dobiveni su postoci navedenih frakcija u
sedimentu. Prema udjelima navedenih frakcija odreden je tip sedimenta prema Folkovima
klasifikacijama (1954) (pomocéu trokomponentnih dijagrama), ovisno o prisutnosti Sljunka u
uzorku. Granulometrijski podaci graficki su prikazani histogramima, kumulativnim
granulometrijskim krivuljama, trokomponentnim dijagramima i/ili grafovima i to na slijedeci
nacin:

1) Na histogramima se veli€ina zrna iskazana u pm nalazi na x-osi u donjem dijelu grafa

i raste s lijeva na desno, veli€ina zrna prikazana u ¢ jedinicama takoder se nalazi na
x-osi ali u gornjem dijelu grafa i smanjuje se s lijeva na desno. Maseni udio frakcije
izrazen u postocima nalazi se na y-osi (lll. Dodatak). Ispod histograma manji okvir
prikazuje ukupne postotke tri glavne frakcije (Sljunak, pijesak, mulj) koje zajedno
iznose 100%, a vedéi okvir prikazuje postotke svake pojedine frakcije (ukupno 16 njih)

od vrlo krupnozrnatog $ljunka do gline.
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2)

3)

4)

Na kumulativnim granulometrijskim krivuljama veli€ina zrna iskazana u pm nalazi se
na x-osi u donjem dijelu grafa i raste s lijeva na desno. Kumulativha masa izrazena u
postocima prikazana je na y-osi. U gornjem dijelu grafa navedene su granice medu
pojedinim frakcijama (glina/prah/pijesak/sljunak) prema Wentworth-u (1922), graficki
naznacene crvenom crtom (IV. Dodatak).

Trokomponentni dijagrami prema Folk-ovoj klasifikaciji (1954) prikazani su pomocu
dvije skupine dijagrama (ovisno o prisutnosti Sljunka u uzorku). Svi uzorci sa viSe od
1% Sljunkovite frakcije prikazani su na oba dijagrama plavom bojom (Sljunak-pijesak
mulj i pijesak-prah-glina), dok su svi ostali uzorci prikazani samo na dijagramu
pijesak-prah-glina (SI.15i SI.16).

Ostale tablice, grafovi i dijagrami prikazuju odredene detaline podatke za svaki
pojedini uzorak duboke jezgre i zajedno sa kratkim opisom sadrzani su I. i Il

Dodatku, a neki od njih nalaze se i u tekstu.

Na temelju dobivenih rezultata izvrSeno je imenovanje uzorka. Standardni statisticki

granulometrijski parametri, potrebni za opisivanje i klasifikaciju sedimenta, izraCunati su

preko formula [3], [4], [5], [6] (Folk i Ward, 1957) prethodnim ocitanjem veli¢ine zrna u ¢

jedinicama iz kumulativne krivulje kod kumulativnih postotaka: 5, 16, 25, 50, 75, 84 i 95. To

su redom:

1)

2)

3)

Prosjec¢na veli¢ina zrna (M): mean ili aritmeti¢ki izraCunata prosjecna veli€ina zrna.

_ (¢16+ ¢p50+ $84)
3

M

[3]

Srednja veli¢ina zrna (Md): median ili veli¢ina zrna od koje je 50% Cestica uzorka
vece, a 50% manje.
Md = ¢50 [4]

Koeficijent sortiranosti (So): sorting, koji pokazuje jednoli¢nost distribucije veli€ine
Cestica u sedimentu.

So = (984-916) + (995-¢5) 5]

4 6,6
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Kategorije sortiranosti sedimenta:

So
<0,35
0,35-0,50
0,50 - 0,70
0,70 - 1,00
1,00 - 2,00
2,00 - 4,00
> 4,00

Sortiranost
vrlo dobra
dobra

umjereno dobra
umjerena

loSa

vrlo loSa

izrazito loSa

4) Koeficijent asimetrije (Sk): skewness, koji pokazuje (a)simetricnost distribucije

veliCine Cestica u sedimentu. Moze biti pozitivan (prevladavaju krupnije Cestice) i

negativan (prevladavaju sitnije Cestice).

Sk = $16+984-¢50

$16+p84—50

2 (¢p84—¢16)
Kategorije asimetri¢nosti krivulje:
Sk

-1,00 do -0,30
-0,30 do -0,10
-0,10 do 0,10
0,10 do 0,29
0,30 do 1,00

2 (¢95-¢5) [6]

Simetriénost krivulje

jako negativna
negativna
potpuna
pozitivha

jako pozitivna
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6. REZULTATI

6.1. REZULTATI GRANULOMETRIJSKE ANALIZE

Granulometrijska analiza provedena je pomo¢u kombinirane metode mokrog sijanja i
sedigrafa na ukupno 38 uzoraka, od €ega su dva uzorka (DP22 i DP23) odmah izdvojeni i
odredeni kao Cisti Sljunak te ujedno izostavljeni iz daljnjih analiza sijanjem i sedigrafom.
Rezultati analiza pokazali su jasnu podijeljenost duboke jezgre na dva dijela: gornji (pli¢i) dio
jezgre u rasponu dubina od 0,00 - 30,00 m i donji (dublji) dio jezgre u rasponu dubina od
30,00 - 119, 20 m (SI.13, SI. 14, Tab. 1i Tab.2).

UDIO FRAKCIJE
6 20% 40% 60% 80% 100%

T 1
I
C T T
L ]

0

X

0,00-0,10
0,40-0,50
0,50-0,60
1,00-1,10
2,00-2,10
4,00-4,10
6,00 -6,10
8,00-8,10
10,00 - 10,10
12,00-12,10
14,00 - 14,10
16,00 - 16,10
18,00 - 18,10
20,00 - 20,10
22,00-22,10
24,00 - 24,10
26,00 - 26,10
28,00 - 28,10
30,00-30,10
32,00-32,20
34,00 - 34,20
37,00-37,20
42,00-42,20
48,00 - 48,20
56,00 - 56,20
58,00 - 58,20
64,00 - 64,20
69,00 - 69,20
74,00 - 74,20
79,00 - 79,20
84,00 - 84,20
89,00 - 89,20
93,00 - 93,20
99,00 - 99,20
104,00 - 104,20
109,00 - 109,20
114,00 - 114,20
119,00 - 119,20

|

I
_ml

DUBINA UZORKA (m)

D___DDD_D|D||

e I

B % SLIUNKA % PUUESKA 1% PRAHA % GLINE

Slika 13: Raspodjela i zastupljenost frakcija $ljunka, pijeska, praha i gline kroz sve uzorke sedimenata
duboke jezgre iz delte rijeke Neretve.
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U gornjem (plicem) dijelu jezgre prevladava prahovita frakcija &iji udio raste s dubinom. U
vecini uzoraka gornjeg dijela jezgre upravo ona sacinjava 50 ili ¢ak vise od 50% uzorka
(Sl.14c). U prvih 5 m jezgre zapazen je i zna€ajniji udio pijeska (33 - 48,5%) u uzorcima
(Sl.14d). Udio gline u prvih 8 m krece se oko 15%. Njezin udio raste do 18-tog m, gdje
doseZe svoj maksimum od 36,9%, nakon ¢ega ponovno pada sve do 30-og metra i 29,1%
udjela u sedimentu (Sl.14b). Od 30-og m dubine pa sve do kraja jezgre njezin udio redovito
je manji od 1% i stoga zanemariv. U samo 4 uzorka on prelazi 1% (DP19 3,1%, DP20 2,9%,
DP24 2,1% i DP35 4,4%). Sljunkovita frakcija u gornjem dijelu jezgre znaéajniji udio (21,8%)
(u sedimentu) €ini samo u prvom uzorku DP1, odnosno u prvih 10 cm jezgre. U svim ostalim
uzorcima gornjeg dijela jezgre, do dubine od 30 m, zanemariva je ba$ kao i glinovita frakcija
u dubljem dijelu jezgre. U rasponu dubina od 30,0 - 114,20 m, Sljunkovito-pjeskovita frakcija
prevladava, gotovo u potpunosti gradeci sediment (Sl.14d,e). Najznacajnija zastupljenost
Sljunkovite frakcije vidljiva je na dubinama od 37,0 - 56,2 m, gdje su uzorci DP22 i DP23 u
potpunosti sastavljeni od Sljunka. Pjeskovita frakcija u donjem dijelu jezgre pa sve do njezina
dna, ravnomjerno previadava kreéuci se u rasponu od 22,6 - 69,8%, uz jednu iznimku -
uzorak DP25 gdje sacinjava svega 3,8% sedimenta uzorka (Sl.14d). Prahovita frakcija u
donjem dijelu jezgre gotovo je zanemariva, krecuci se u rasponu od 0,1 -11,6%, takoder uz

jednu iznimku - uzorak DP35 koiji sadrzi 17,3% prahovite komponente (Sl.14c).

Zastupljenost i razdioba $ljunka, pijeska, praha, mulja i gline svim uzorcima duboke
jezgre prikazana je trokomponentnim dijagramima (Folk, 1954) (SI.15 i SI.16). Slika 15
prikazuje zastupljenost i razdiobu Sljunka, pijeska i mulja za svih 36 uzoraka, a slika 16
zastupljenost i razdiobu pijeska, praha i gline za 14 uzoraka koji sadrze manje od 1%
Sljunkovite frakcije Uzorci sa manje od 1% Sljunkovite frakcije u oba su dijagrama prikazani

plavom bojom.
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SLJUNAK

Sljunak % Mulevito
Muljeviti Sljunak pjeskoviti
Sljunak

Pjeskoviti
Sljunak

30% .
Sljunkoviti
pijesak

©
Sljunkoviti mulj Sljunkovito muljeviti pijesak
®
5% Qjelomiéno
Mal ° Sljunkoviti
§I‘un?(c(>)viti Malo &ljunkovito Malo &ljunkovito pijesak
. s pjeskoviti mulj muljeviti pijesak
- MU Pjeskoviti j Muljeviti pijesak \ e
[] ..Mulj / ™ ° g jeskoviti mlw ° J uljeviti pijesa
MULJ 19 11 g1 PIJESAK

Omjer pijesak:mulj

Slika 15: Granulometrijski sastav svih uzoraka sedimenata duboke jezgre iz delte rijeke Neretve u
trokomponentnom dijagramu $ljunka, pijeska i mulja (prema Folk, 1954).

PIJESAK

Prahoviti
pijesak

Glinoviti
pijesak

Muljeviti
pijesak

Pijesak %

50%,

[ ]
Pjeskovita Pjeskoviti mulj Pjeskoviti
glina prah
° ®
10% o
Glina Mulj Prah
[ ) oo ©
GLINA 12 21 PRAH

Omijer glina:prah

Slika 16: Granulometrijski sastav 14 uzoraka sedimenata duboke jezgre iz delte rijeke Neretve u
trokomponentnom dijagramu pijeska, praha i gline (prema Folk, 1954).
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lako uzorci sedimenata pokazuju mjeSavinu vise granulometrijskih frakcija, medu uzorcima
dominiraju Sljunkovita frakcija (55%) i muljevita frakcija (42%), dok je pjeskovita frakcija (3%)
slabije zastupljena. Svaka od tih frakcija zastupljena je u nekoliko strukturnih grupa, ukupno
7 njih (S1.17). Sljunkovitu frakciju moZemo pratiti kroz ukupno 3 strukturne grupe, a to su
redom: pjeskoviti Sljunak (12 uzoraka, 32%), Sljunak (3 uzorka, 8%) i muljevito pjeskoviti
Sljunak (4 uzorka, 10%). Muljevita frakcija takoder obuhvaca tri strukturne grupe: mulj (8
uzoraka, 21%), pjeskoviti mulj (7 uzoraka, 18%) i Sljunkovito pjeskoviti mulj (3 uzorka, 8%).
Pijesak je zastuplien u samo jednoj strukturnoj grupi: Sljunkoviti pijesak (1 uzorak, 3%)
(S1.17).

(§)pm sp
8% 3%

pS

pM
18%

Slika 17: Zastupljenost pojedinih strukturnih grupa u uzorcima sedimenata duboke jezgre iz delte
rijeke Neretve. (Legenda: pS - pjeskoviti Sljunak; S - Sljunak; (m)pS - muljevito pjeskoviti Sljunak; M -
mulj; pM - pjeskoviti mulj; (8)pM — Sljunkovito pjeskoviti mulj; P - Sljunkoviti pijesak).

U 14 muljevitih uzoraka sa minimalnim koli¢inama $ljunka (redovito >1%), rezultati su
pokazali kako je prah, u dvije strukturne grupe: prah (5 uzoraka, 36% i pjeskoviti prah (6

uzoraka, 43%), zastupljeniji od mulja (3 uzorka, 21%) (SI.18).

Slika 18: Zastupljenost pojedinih strukturnih grupa u muljevitim uzorcima sedimenata duboke jezgre iz
delte rijeke Neretve. (Legenda: P - prah; pP - pjeskoviti prah; M - mulj).
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Kumulativne granulometrijske krivulje uzoraka sedimenata (IV. Dodatak) takoder
pokazuju jasnu podjelu jezgre na dva dijela. Kod prvih 18 uzoraka kumulativne krivulje blago
su nagnute padajuc¢i prema pjeskovitoj i Sljunkovitoj frakciji, pokazujuéi tako dominaciju
muljevito-glinovite frakcije. U drugom (dubljem) dijelu jezgre kumulativne krivulje gotovo su
paralelne sa x-osi sve do prve trecine pjeskovite frakcije kada vrlo naglo (strmo) pocinju
padati sve do kraja Sljunkovite frakcije, pokazujuci tako dominaciju pjeskovito-Sljunkovite
frakcije.

Standardni statistic¢ki granulometrijski parametara prikazani su na slici 19. Prosje¢na

veliCina zrna sedimenata u gornjem djelu jezgre, do 30-og m iznosi 6,3 ¢. Veli€ina zrna u
gornjem dijelu jezgre krece se od Cestica veli€ine sitnozrnatog pijeska (0,125 mm, 3 ¢), do
veliCine Cestica gline (0,004 mm, 8 ¢). U donjem djelu jezgre, od 30-og m pa sve do kraja
jezgre prosjecna veli€ina zrna u sedimentu iznosi -0,7 ¢, a veli€ina zrna kreée se od Cestica
veli€ine krupnozrnatog pijeska (0,5 mm, 1 ¢) do Cestica veli¢ine valutica (2-4 mm, -1 do -2
¢), uz dva znacajnija odstupanja: uzorak DP25 na dubini od 56 m gdje prosje¢na veli€ina
zrna iznosi 5,5 mm, odnosno -2,42 ¢ i uzorak DP35 na dubini od 104 m gdje prosjecna
veli¢ina zrna iznosi 0,4 mm, odnosno 0,77 ¢ (Sl.19a).
Koeficijent sortiranosti za sve uzorke sedimenata krece se, blago padajuci, od vrijednosti 2,7
- 1,58, odnosno od vrlo loSe do loSe sortiranosti sedimenta. Kod ovog granulometrijskog
parametra prisutno su dva znacajnija odstupanja: uzorak DP1 (4,41, izrazito lo8a sortiranost)
i DP25 (0,47, umjerena sortiranost) (SI.19c).

Detaljne vrijednosti standardnih statistickih granulometrijskih parametara pojedinacno

za svih 38 uzoraka, prikazane su u tablici 4, I. Dodatak.
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6.2. REZULTATI ODREDIVANJA UDJELA KARBONATA

Odredivanje udjela karbonatne komponente provedeno je na ukupno 19 uzoraka, iz
gornjeg djela jezgre, odnosno na rasponu dubina od 0,00 — 30,10 m. Rezultati su pokazali da
se udio karbonata u analiziranim uzorcima krec¢e od 31,3 — 53,68%, uz jednu iznimku gdje
udio karbonatne komponente iznosi ¢ak 85,04% (posljednji uzorak u nizu, DP19) (SI.20, Tab.
3).

UDIO KARBONATNE KOMPONENTE (%)
20 40 60 80 100

o

0,00-0,10
0,40-0,50
0,50-0,60
1,00-1,10
2,00-2,10
4,00-4,10
6,00 - 6,10
8,00 - 8,10
10,00 - 10,10
12,00- 12,10
14,00 - 14,10
16,00 - 16,10
18,00 - 18,10
20,00 - 20,10
22,00-22,10
24,00 - 24,10
26,00 - 26,10
28,00 - 28,10
30,00 - 30,10

DUBINA UZORKA (m)

Slika 20: Udio karbonatne komponente u 14 analiziranih uzoraka sedimenata duboke jezgre iz delte
rijeke Neretve.
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Tablica 3: Udio karbonatne komponente u prvih 19 uzoraka sedimenata, u rasponu dubina
od 0,00 — 30,10 m u gornjem (plicem) dijelu duboke jezgre iz delte rijeke Neretve.

OZNAKA DUBINA CaCOs (%)
DP1 0,00 - 0,10 51,29
DP2 0,40 - 0,50 42,1
DP3 0,50 - 0,60 44,54
DP4 1,00- 1,10 49,65
DP5 2,00 - 2,10 41,63
DP6 4,00 - 4,10 47,59
DP7 6,00 - 6,10 41,05
DPS8 8,00 - 8,10 39,48
DP9 10,00 - 10,10 34,59
DP10 12,00 - 12,10 41,42
DP11 14,00 - 14,10 38,4
DP12 16,00 - 16,10 313
DP13 18,00 - 18,10 35,26
DP14 20,00 - 20,10 38,99
DP15 22,00 - 22,10 53,68
DP16 24,00 - 24,10 52,95
DP17 26,00 - 26,10 46,33
DP18 28,00 - 28,10 47,08
DP19 30,00 - 30,10 85,04
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6.3. REZULTATI MORFOLOSKE ANALIZE ZRNA

MorfoloSka analiza zrna provedena je na dva S$ljunkovita uzorka, ukupno 212 zrna
(DP22, 73 zrna i DP23, 139 zrna) (SI.23, II. Dodatak).
U oba uzorka prevladavaju zaobljena, nisko sferi¢na zrna (Tab.5 Tab.6, SI.21 i SI.22). U
uzorku DP22 udio nisko sferi¢nih zrna znacajno je veci (68%) od visoko sferi¢nih zrna (32%),
dok je u uzorku DP23 ta razlika gotovo i nezamijetljiva jer je omjer nisko i visoko sferi¢nih
zrna 50:50%. Zaobljena zrna u uzorku DP22 &ine 33% uzorka, dok je udio uglatih zrna
gotovo i zanemariv (1%). U uzorku DP23 prevladavaju dobro zaobljena zrna Cineci 56%
uzorka, a udio uglatih zrna, kao i u prethodnom uzorku, gotovo je zanemariv krecuéi se

izmedu 4 i 6%.

VRLO UGLATA | | UGLATA
1% 1% POLUUGLATA

VISOKO DOBRO 14%

SFERIOCNA ZAOBLJENA
32% 29%

POLUZAOBLIJENA
22%

~
NISKO

SFERICNA

68% ZAOBLIENA

33%

Slika 21: Grafi¢ki prikaz sferi¢nosti (lijevo) i zaobljenosti (desno) zrna u uzorku DP22 duboke jezgre iz
delte rijeke Neretve.

UGLATA
VRLO UGLATA
6%

4% POLUUGLATA
4%

VISOKO
SFERICNA
50%

NISKO
SFERICNA
50%

POLUZAOBLJENA
14%

DOBRO
ZAOBLJENA
56%

ZAOBLJENA
16%

Slika 22: Grafi¢ki prikaz sferi€nosti (lijevo) i zaobljenosti (desno) zrna u uzorku DP23 iz duboke jezgre
u delti rijeke Neretve.

Ovakvi rezultati sferiCnosti i zaobljenosti zrna, u kojima previadavaju nisko sferi¢na,
zaobljena zrna, moguce pokazuju karakteristike sedimentnog materijala iz drenaznog

podrucja rijeke Neretve.

37



REZULTATI

Makroskopsko opazanje Sljunkovitih uzoraka DP22 i DP23 pokazuje varijacije u boji, veli€ini i
obliku valutica, a $to ukazuje na razliCiti sastav valutica koje su posljedica troSenja razli€itih

tipova stijena iz drenaznog podrucja rijeke Neretve.

Slika 23: Dio valutica iz uzorka DP22, odabranih za morfoloSku analizu zrna.
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7. RASPRAVA

Stvaranje i oblikovanje delte rijeke Neretve, kao i u slu€aju vecine recentnih svjetskih
delti, zapocelo je u razdoblju ranog holocena, otprilike prije 8 000 - 6 500 godina, kada je
usporen porast morske razine koji je bio uzrokovan otapanjem velikih masa leda iz
posliednjeg glacijalnog maksimuma (Stanley i Warne, 1994). Konac¢na stabilizacija razine
mora, te povecani donos rije¢nog sedimenta i njegova akumulacija na obalama rezultirali su
nastajanjem delti po cijelome svijetu, no osim ta dva dominantna ¢imbenika, svoj udio u
stvaranju i oblikovanju delti imali su i drugi ¢imbenici kao $to su tektonika, klima i morfologija
drenaznog bazena, te posebice u posljednje 2000 godina velik utjecaj na stvaranje i
formiranje delti imala je i ljudska aktivnosti zbog sve intenzivnije poljoprivrede, sjeCe Suma i
sl. (McManus, 2002).

U razdoblju posljednje glacijacije, prije oko 18 000 godina, kada su veliki dijelovi sjeverne
Europe i Sjeverne Amerike bili pokriveni debelim naslagama leda, globalna morska razina,
pa tako i morska razina Jadrana, bila je niza za oko 120 - 130 m od dana$nje. Stoga se
smatra kako su na vec¢em dijelu Jadrana vladali kopneni uvjeti, odnosno kako je ondadnja
Neretva svoju deltu formirala izmedu korCulanskog kanala i otoka Visa, a podrucje danasnje
delte Neretve bilo je dio srednjeg toka rijeke Neretve (Sikora i sur., 2014). Tek nakon
ubrzanog otapanja tih ledenjackih pokrova u razdoblju holocena, koje je uzrokovalo znatno
izdizanje morske razine, potopliena je neretvanska dolina i okolni razvedeni krski reljef, te je
formiran zaljev u kojem je Neretva zapocela taloziti sedimente i postepeno graditi svoju deltu
(Juraci¢, 1998). Delta Neretve Klasificirala se kao delta pod dominantnim rije¢nim utjecajem
s obzirom da su morski utjecaji zanemarivi (mali rasponi plime i oseke u Jadranskom moru,
slab utjecaj valova zbog zasticenost poluotokom PeljeScem). Medutim, zbog sve veceg
antropogenog utjecaja u posljednjih 100 godina (gradnja hidroakumulacija, melioracija i
pretvaranje deltnih ravnica u poljoprivredna zemljista, koriStenje vode za ljudske potrebe itd.),
znacajno je smanjen donos materijala, promijenjen oblik delte, a utjecaj mora znacajno se
povecao. Postoje naznake da je delta danas u destruktivnoj fazi i da more znacajno prodire u
samu deltu, stoga deltu Neretve danas mozZemo Kklasificirati kao deltu pod dominantnim

rijeEnim i antropogenim utjecajem.

Distribucija veli€ine Cestica osnovno je svojstvo sedimentnog materijala i moze se
koristiti za odredivanje podrijetla i povijesti transporta sedimenta (Buckley, 1991). Analizirani
uzorci sedimenata pokazuju znacajne razlike u raspodjeli veliCina Cestica u uzorcima
sedimenata s promjenama dubine unutar duboke jezgre Sto upucuje na raznolikost i

dinamiku taloznih okolisa. Rezultati analiza pokazali su podijeljenost duboke jezgre na dva

39



RASPRAVA

dijela: gornji (pli¢i) dio jezgre u rasponu dubina od 0 - 30 m i doniji (dublji) dio jezgre u
rasponu dubina od 30 - 119 m (SI. 13).

Raznolikost u veli€ini zrna unutar sedimentnih uzoraka gornjeg (pliceg) dijela duboke
jezgre, u odnosu na donji (dublji) dio jezgre, pokazuje znalajne promjene u uvjetima
taloZzenja. U donjem (dubljem) dijelu jezgre, na dubinama od 119 - 30 m, previadava
Sljunkoviti i pjeskoviti sediment, koji vjerojatno odgovara sekvenciji |, istalozenoj u aluvijalnim
okoliSima kasnog pleistocena (Sl.4, Stanley i Warne, 1994), tijekom razdoblja nize razine
mora, kada je uSce rijeke Neretve bilo puno udaljenije od same obale, a i sama Neretva
intenzivnije je troSila podlogu po kojoj je usijecala korito. U uzorcima na ovim dubinama nisu
pronadeni nikakvi ostaci ljuSturica mekuSaca i drugih organizama. Prema VranjeSu i sur.
(2007), u jezgrama izvadenim iz delte rijeke, Neretve Sljunci pleistocena prostiru se na
dubinama od 120 - 30 m. Muljevita frakcija u prvih 30 m gornjeg (pliceg) dijela jezgre
vjerojatno odgovara sekvenciji Ill (Sl.4, Stanley i Warne, 1994), istalozenoj za vrijeme
holocenske transgresije, odnosno nakon razdoblja posljednjeg glacijalnog maksimuma i
topljenja velikin koli€ina leda, kada je more poplavilo nekadasnju dolinu rijeke Neretve i
stvorilo duboki estuarij. Ovakav okoli§ pokazuju uzorci iz jezgri s dubina izmedu 28 i 16 m jer
su u njima nadeni ostaci ljuSturica mekusaca karakteristicnih za podplimnu zonu kao $to su

scaphopoda (koponosci) i Turritella sp. (SI.24).

Slika 24: Ostaci ljusturica mekuSaca iz uzorka sedimenata duboke jezgre DP na dubinama od: a - 26
m, scaphopoda, b - 24 m, Turritella sp., ¢ - 16 m, Turritella sp.

Nakon poplavljivanja doline, u holocenu, usporen je porast razine mora, a donos
sedimenta rijekom Neretvom postepeno je poCeo zapunjavati potoplienu dolinu (estuarij)
muljevitim materijalom. Ovaj muljeviti materijal sadrzi udio karbonatne komponente izmedu
31,3% i 53,68% (Tab.3), Sto odrazava karakteristike talozenja u mijeSano karbonatno-
siliciklasticnom Selfu. Progradacija delte u nekadasnjem estuariju Neretve dovela je do
postepenog oplicavanja estuarija i promijene okoliSa iz okoliSa otvorenog estuarija u

prijelazne okolie zatvorenog estuarija/laguna/mocvara, Sto je vidljivo u ostacima ljuSturica
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organizama karakteristicnih za ove tipove okolisa (Tellina sp., Bittium sp., Natica sp. i

Cyclope sp.; SI.25).

Slika 25: Ostaci ljusturica meku$aca iz uzorka sedimenata duboke jezgre DP na dubinama od: a - 12
m, Tellina sp., b - 8 m, Bittium sp., ¢c - 2 m, Natica sp. i Cyclope sp.

Nakon toga, intenzivan donos sedimenata doveo je do potpunog zapunjavanja doline
pa se tako danas na tom podrucju nalazi prostrana deltna ravnica. Progradacija delte danas
je zaustavljena, na $to je najviSe utjecao Covjek gradnjom hidroelektrana na rijeci Neretvi,
koje su onemogucile donos velikih koli¢ina krupnozrnatog materijala do us¢a, stoga je danas

delta Neretve u destruktivnoj fazi.
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8. ZAKLJUCAK

Delta rijeke Neretve danas se Kklasificira kao delta pod dominantnim rijeénim i
antropogenim utjecajem, koji je doveo do sve veceg zaslanjivanja deltne ravnice i povecanja

utjecaja mora na samu deltu.

Duboku jezgru iz deltne ravnice rijeke Neretve, analiziranu u ovom radu, na temelju
dobivenih rezultata granulometrijskih analiza moguce je jasno podijeliti u dva dijela: gornji
(pli¢i) (0 - 30 m) i donji (dublji) (30 - 119 m) dio.

U donjem (dubljem) dijelu jezgre, od dubine 119 - 30 m, sediment se sastoji od
dominantno pjeskovitog i Sljunkovitog materijala, taloZzenog u aluvijalnim taloznim okolidima u
razdoblju gornjeg pleistocena, kada je razina mora bila zna¢ajno niza od danasnje. U ovom

intervalu nisu nadeni fosili.

U gornjem (plicem) dijelu jezgre, od dubine 30 m do povrSine, prevladava muljevita
frakcija $to odgovara taloZenju u uvjetima nakon razdoblja glacijala, kada je more preplavilo
nekadasnju neretvansku dolinu i stvorilo duboki estuarij. Ovo je potvrdeno nalascima
Scaphopda i Turritella sp. koji su karakteristi¢ni za podplimne okolise. U holocenu dolazi do
intenzivne progradacije delte u estuariju i postepenog zapunjavanja nekada$nje doline.
Prijelazni okoliSi (zatvoreni estuarij/laguna/mocvara) vidljivi su u jezgri po tipi€noj fosilnoj
zajednici puzeva i Skoljkasa. Za detaljnije razlikovanje ovih prijelaznih okoliSa potrebne su

daljnje mikropaleontoloSke analize foraminifera i ostrakoda.
Udio karbonatne komponente u plicem dijelu jezgre (31 - 54%) odrazava taloZenje u
uvjetima mijeSano karbonatno-siliciklasticnog Selfa, kakvi danas vladaju u istoénom dijelu

Jadranskog mora.

Na izostanak krupnijih frakcija u pliéem dijelu jezgre vjerojatno su do velike mjere

zasluzne i hidroakumulacije na rijeci Neretvi izgradene u proslom stoljecu.
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10.1. POPIS SLIKA U TEKSTU

Slika 1:
Slika 2:

Slika 3:

Slika 4:

Slika 5:

Slika 6:

Slika 7:

Slika 8:

Slika 9:

Osnovni geomorfoloski dijelovi delte (modificirano i preuzeto iz Brown i sur., 2006).
Klasifikacija delti prema dominantnom utjecaju rijeke, valova i struja morskih mijena
(Syvitski i Saito, 2007, prema Galloway, 1975).

Tipovi rije€nih delti: a) delta pod dominantnim utjecajem rijeke (Mississippi), b) delta
pod utjecajem rijeke i valova - prijelazni tip (Dunav), c) delta pod utjecajem rijeke i
struja morskih mijena - prijelazni tip (Mahakam), d) delta pod utjecajem valova (Sao
Francisco), e) delta pod utjecajem valova i struja morskinh mijena - prijelazni tip
(Copper), f) delta pod utjecajem struja morskih mijena (Fly).

Pojednostavljeni litostratigrafski slijed kasno-pleistocenske do holocenske sukcesije
sedimenata delte (Stanley i Warne, 1994).

Dominantni ¢imbenici odgovorni za efektivni porast razine mora za 40 delti (preuzeto
iz Ericson i sur., 2006).

Geoloska karta deltne ravnice rijeke Neretve (preuzeto i modificirano iz Jurina i sur.,
2015, prema OGKJ 1: 100 000, listovi Metkovi¢ (Rai¢ i sur., 1976), Plo¢e (Marinci¢ i
sur., 1978), Ston (Rai¢ i sur., 1982) i Imotski (Rai¢ i sur., 1977). (Legenda: 1 -
kvartarne aluvijalne naslage, 2 - eocenski fli§, 3 - eocenski vapnenci, 4 - kredni
vapnenci i dolomiti, 5 - jurski vapnenci i dolomiti, 6 - trijaski vapnenci)

UZe podrucje deltne ravnice rijeke Neretve s oznaenim lokalitetom uzorkovanja
(Google Earth).

a: Sljunkoviti sediment (interval jezgre DP 36 - 40 m); b: Muljeviti sediment (interval
jezgre DP 11 - 17 m).

Set Retsch® ASTM sita, GeoloSko-paleontoloski zavod PMF-a.

Slika 10: SediGraph 5100 (Micromeritics Instrument Corporation), GeoloSko-paleontoloSki

zavod PMF-a.

Slika 11: Scheiblerova aparatura za kalcimetriju, MineraloSko-petrografski zavod PMF-a.

Slika 12: “"Kategorije zaobljenosti za niskosferi¢na i visokosferi¢na zrna” (prema Pettijohn i

sur., 1987).

Slika 13: Raspodjela i zastupljenost frakcija Sljunka, pijeska, praha i gline kroz sve uzorke

sedimenata duboke jezgre iz delte rijeke Neretve.

Slika 14: Raspodjela i zastupljenost frakcija: mulja (a), gline (b), praha (c), pijeska (d) i

Sljunka (e) kroz sve uzorke sedimenata duboke jezgre iz delte rijeke Neretve.

Slika 15: Granulometrijski sastav svih uzoraka sedimenata duboke jezgre iz delte rijeke

Neretve u trokomponentnom dijagramu $ljunka, pijeska i mulja (prema Folk, 1954).
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Slika 16:

Slika 17:

Slika 18:

Slika 19:

Slika 20:

Slika 21:

Slika 22:

Slika 23:
Slika 24:

Slika 25:

Granulometrijski sastav 14 uzoraka sedimenata duboke jezgre iz delte rijeke
Neretve u trokomponentnom dijagramu pijeska, praha i gline (prema Folk, 1954).
Zastupljenost pojedinih strukturnih grupa u uzorcima sedimenata

duboke jezgre iz delte rijeke Neretve. (Legenda: pS - pjeskoviti $ljunak; S - $ljunak;
(m)pS - muljevito pjeskoviti $ljunak; M - mulj; pM - pjeskoviti mulj; (3)pM -
Sljunkovito pjeskoviti mulj; SP - Sljunkoviti pijesak).

Zastuplienost pojedinih strukturnih grupa u muljevitim uzorcima sedimenata
duboke jezgre iz delte rijeke Neretve. (Legenda: P - prah; pP - pjeskoviti prah; M -
mulj).

Prikaz vrijednosti standardnih granulometrijskinh parametara: Mean (a), median (b),
koeficijent sortiranosti (c), koeficijent asimetrije (d), za sve uzorke sedimenata
duboke jezgre iz delte rijeke Neretve.

Udio karbonatne komponente u 14 analiziranih uzoraka sedimenata duboke jezgre
iz delte rijeke Neretve.

GrafiCki prikaz sferi€nosti (lijevo) i zaobljenosti (desno) zrna u uzorku DP22 duboke
jezgre iz delte rijeke Neretve.

Graficki prikaz sferi¢nosti (lijevo) i zaobljenosti (desno) zrna u uzorku DP23 iz
duboke jezgre u delti rijeke Neretve.

Dio valutica iz uzorka DP22, odabranih za morfoloSku analizu zrna.

Ostaci ljuSturica mekusaca iz uzorka sedimenata duboke jezgre DP na dubinama
od: a - 26 m, scaphopoda, b - 24 m, Turritella sp., ¢c - 16 m, Turritella sp.

Ostaci ljuSturica mekusaca iz uzorka sedimenata duboke jezgre DP na dubinama

od: a- 12 m, Tellina sp., b - 8 m, Bittium sp., c - 2 m, Natica sp. i Cyclope sp.
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10.2.

Tablica 1:

Tablica 2:

Tablica 3:

Tablica 4:

Tablica 5:

Tablica 6:

POPIS TABLICA U TEKSTU

Oznake i dubine, strukturne grupe i udjeli frakcija (Sljunak, pijesak, prah, glina,
mulj) u prvih 18 muljevitih uzoraka sedimenata, u rasponu dubina od 0,00 -
28,10 m iz gornjeg (pliceg) dijela duboke jezgre iz delte rijeke Neretve.

Oznake i dubine, strukturne grupe i udjeli frakcija (Sljunak, pijesak, prah, glina,
mulj) u 20 Sljunkovito-pjeskovitih uzoraka sedimenata, u rasponu dubina od
30,00 - 119, 20 m iz donjeg (dubljeg) dijela duboke jezgre iz delte rijeke Neretve.
Udio karbonatne komponente u prvih 19 uzoraka sedimenata, u rasponu dubina
od 0,00 — 30,10 m u gornjem (pliéem) dijelu duboke jezgre iz delte rijeke Neretve.
Vrijednosti standardnih granulometrijskih parametara za sve uzorke sedimenata
duboke jezgre iz delte rijeke Neretve.

Rezultati morfoloSke analize 73 zrna iz uzorka DP22, duboke jezgre iz delte rijeke
Neretve.

Rezultati morfoloSke analize 139 zrna iz uzorka DP23, duboke jezgre iz delte

rijeke Neretve.
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DODACI

Dodatak: Tablica standardnih statistickihn granulometrijskih  parametara
(prodje¢na veli¢ina zrna (M), srednja veli€¢ina zrna (Md), koeficijent sortiranosti
(S0), koeficijent asimetrije (Sk)) uzorcima sedimenata duboke jezgre iz delte rijeke

Neretve.

Dodatak: Tablica rezultata morfoloSke analize ukupno 212 zrna iz uzorka DP22
(73 zrna) i DP23 (139 zrna), duboke jezgre iz delte rijeke Neretve.

Dodatak: Histogrami raspodjele veli¢ine zrna u uzorcima sedimenata duboke

jezgre iz delte rijeke Neretve.

Dodatak: Kumulativne krivulje uzoraka sedimenata duboke jezgre iz delte rijeke

Neretve.
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