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1. UVOD

Isto¢ni dio obale Jadranskog mora sastoji se uglavnom od karbonatnih stijena na kojima
je razvijen krS, tj. od vapnenaca i dolomita koje podlijezu kemijskom troSenju. Zbog takve
litologije te radi vlazne 1 tople klime koja utjece na potpovrSinsku hidrografsku mrezu rijeka, je
sedimentni donos krSkih rijeka do mora slab. Unato¢ tome nekoliko rijeka, medu kojima su
Neretva, Rasa i Mirna, ima razvijen rijeCni sustav i sastav stijena koje grade njihovo drenazno
podru¢je zbog kojeg imaju veliki terigeni donos materijala od alogenih izvora do svojih uséa u
moru gdje su razvile delte (FELJA, 2017).

Groznjan je naselje na 228 m visokom brezuljku s kojeg se vidi dvadesetak okolnih sela,
njive s desna, dolina rijeke Mirne u podnozu 1 more od Novigrada do Umaga. U GroZznjanu 1
okolici izmjenjivali su se 1 borili za prevlast razni narodi 1 njthovi vladari kao Sto su Histri, Iliri,
Kelti, Grci, Rimljani, Ostrogoti, Longobardi, Franci, Germani, Slaveni, Talijani itd.
Groznjanstina, tj. podru¢je obuhvaceno zupom Groznjan, na jugu zavrSava na rijeci Mirni gdje
se neko¢ nalazila Iuka Bastija koja je kroz povijest imala kljuénu ulogu u trgovini i drvnoj
industriji jo$ od rimskog doba budu¢i da je Groznjan bio rimsko naselje za $to ima dosta dokaza
u obliku natpisa, kovanica, mozaika idr. Antropogeni utjecaj na obalu rijeke Mirne zapoceo je
joS u 6. tisuclie¢u pr. Kr. poljopriviedom, plovidbom rijekom, gradnjom luka, kréenjem Suma,
melioracijom i bonifikacijom rije¢ne doline, a traje jos i danas (TZ GROZNJAN, 2016).

Duboka jezgra MIRL, izvadena iz deltne ravnice rijeke Mirne, dugacka je oko 120 m,
ali za potrebe ovog diplomskog rada obraden je samo njen dio do 34,40 m. Svakih oko 0,5 m
jezgre prvo je opisano na terenu metodama opisanim kasnije u radu. Naknadno su spremljeni
uzorci dopremljeni u Institut za Marinska istrazivanja (Instituto di Scienze Marine — CNR-
ISMAR) u Bologni na dodatne makropaleontoloske i granulometrijske analize.

Cilj ovog diplomskog rada je analizama granulometrijskog sastava te udjela karbonata
i biogenih ostataka materijala jezgre, vadene do 35 m dubine u delti rijeke Mirne, opisati
slijedove taloznih facijesa u uscu rijeke, dopuniti znanja o relativnoj razini mora u geoloskoj
proslosti te rekonstruirati geomorfolo§ki razvoj i evoluciju ovog podrucja kao posljedicu
klimatskih promjena i antropogenih aktivnosti. Takoder ¢e se u ovom diplomskom radu ispitati
preciznost i to¢nost rezultata terenskih metoda procjene granulometrijskog sastava sedimenta

usporedbom s egzaktnim podacima dobivenim granulometrijskim analizama u laboratoriju.



2. TEORETSKI DIO

2.1. NASTANAK, KARAKTERISTIKE | TIPOVI ESTUARIJA

Rijecna usc¢a, delte i estuariji, Su podrucja sedimentacije materijala nastalog troSenjem
kopna koji se kao vuceni nanos i u suspenziji prenosi do mora te stoga imaju vaznu geoloSku i
geokemijsku ulogu. Tip us¢a koje ¢e nastati ovisi o vrsti i koli¢ini materijala koje rijeke nose,
tj. o klimi i topografiji podrucja kroz koje tece tok rijeke. Nadalje tip uSc¢a definira i litologija i
topografija terena u kojem rijeka utjeCe u veée vodeno tijelo kao i dubina tog vodenog tijela i
utjecaji valova i morskih mijena na obalu. Budu¢i da su us¢a podrucja donosa velikih koli¢ina
hranjivih tvari, vazna su za intenzivne bioloske reprodukcije te su vazna ribolovna podrucja.
Uséa su takoder podru¢ja dodira kopna i mora te su vrlo osjetliiva na klimatske promjene i

promjene razine mora.

RUEKA MORE

Slika 1 Tri glavna tipa estuarija s obzirom na
mijeSanje rije¢ne slatke vode i morske vode: (A)
Stratificirani ili estuarij s klinom morske vode, (B)
Djelomicno mijeSani estuarij i (C) Dobro mijeSani
estuarij. Preuzeto iz JURACIC (2008a)




Estuarij je poluzatvoreno vodeno tijelo u koje je more prodrlo ukopno duz rijecne doline
do mjesta gdje se osjeca utjecaj plime, a moze se podijeliti na tri dijela: 1) Morski ili donji
estuarij, slobodno vezan s otvorenim morem; 2) Srednji estuarij u kojem se snazno mijeSaju
morska i rije¢na voda; 3) Gornji ili rije¢ni estuarij koji je pod dominantnim utjecajem rije¢ne
vode, ali i pod utjecajem plime i oseke, tj. morskin mijena (FAIRBRIDGE, 1980). Prema
BOWNDEN (1980) postoje tri kategorije estuarija koje se definiraju razlikom u cirkulaciji voda
(Slika 1): 1) Stratificirani estuariji s klinom morske vode u kojima koncentracija suspendiranog
materjala postupno pada prema otvorenom moru; 2) Djelomi€no mijeSani estuarij u kojem se
suspendirana tvar koncentrira u zoni niskog saliniteta; 3) Dobro mijeSani estuarij u kojem se
suspendirana tvar koncentrira uz obalu bez znacajnijeg rijecnog toka (plimne oscilacije). Prema
COOPER (1993) estuarije se moze podijeliti na ravnotezne estuarije: oni estuariji ¢iji se oblik
S vremenom neée znatno mijenjati, te na neravnotezne estuarije: oni koji se s vremenom
zatrpaju sedimentom nakon holocenskog uzdizanja mora u podrucju tektonskih uzdizanja.
Takoder se estuarje moze svrstati i u sljedece klimatsko-geografske grupe: polarnu i
subpolarnu zonu, zonu umjerene Klime i zonu tropske i suptropske klime. Na te zone utjeCu
klimatsko-geomorfoloska povijest podrucja estuarija kroz kvartar te vertikalna gibanja zemljine
kore §to u konacnici uvjetuje nastanak nekoliko tipova medusobno razli¢itih estuarija (Slika 2):
1) Rias — razgranata uvala formirana djelomiénim potapanjem ne-ledenjackih rije¢nih dolina;
2) Fjord — uvale visokog reljefa nastale potapanjem ledenjackih dolina Ciji je presjek oblika
slova ,,U*; 3) Fjard — uvale nastale potapanjem ledenjackih dolina i depresija u niskim
stjenovitim terenima; 4) Estuarij obalne ravnice — otvoreni estuarij niskog reljefa i ljevkastog
tlocrta; 5) Estuarij obalne ravnice — estuarij tlocrta u obliku boce s barijerom i djelomi¢ no
pregraden nanosima; 6) Estuarij sa prudom — estuarij niskog reljefa i tlocrta u obliku slova ,L*;
7) Slijepi estuarij — niskog reljefa sa ili bez pruda nanesenog vjetrom koji je povremeno
zatvoren uzobalnom strujom ili dinama; 8) Deltni estuarij — estuarij na ¢elu delte; 9) Tektonski
estuarij — slozeni rias u obliku boce iza kojeg je podru¢je niskog reljefa i dr.

Gledano s geoloske strane, estuarji su kratkozivu¢i dinamiCni okoliSi koji nastaju
stvaranjem doline rijecnom il ledenjackom aktivno$¢u, zatim se dolina potapa prodorom mora
te se na kraju estuarij postupno zatrpava materijalom donesenim rijekom stvaraju¢i deltu, tj.

dogada se prosSirenje kopna prema moru. Danasnji estuariji nastali su upravo na taj nacm.
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Slika 2 Geomorfolo$ka klasifikacija estuarija: (1a) Fjord, (1b) Fjird, (2) Rias, (3) Estuarij obalne ravnice, (4)

Estuarij sa prudom, (5) Slijepi estuarij, (6) Deltni estuarij, (7) Tektonski estuarij. Preuzeto i preuredeno iz
JURACIC (2008a).

Razvoj obalne linije tijekom kasnog kvartara povezan je s oscilacijom razine mora, Ciji
je glavni uzrok izmjena glacijala iinterglacijala tijekom pleistocena iholocena (LAMBECK &
CHAPPELL, 2001; CLARK et al., 2009). Tijekom zadnjeg glacijalnog maksimuma (LGM)
koji je trajao od 29000 do 19000 godina prije sadasnjosti, razina mora bila je oko 120 m niza
od danasnje te su rijeke na istocnoj strani jadranskog bazena usijecale svoje doline u karbonatnu
podlogu (FELJA, 2017). Nakon zavrSetka razdoblja glacijalnog maksimuma (oko 19000 godina
prije sadasnjosti), veliki ledeni pokrovi su se otapali i razina mora je naglo rasla. Posljedica
toga bila je globalna transgresija ipoplavljivanje velikih obalih podru¢ja ukljucuju¢i usjecene
rijecne 1 ledenjacke doline jadranskog bazena. Jadransko more poplavilo je krske rijecne doline
stvaraju¢i duboke krske estuarije, kao npr. estuarije rijeke Neretve 1 Mirne. Porast razine mora
usporio je u zadnjin 7000-6000 godina (ANTONIOLI et al., 2009; VACCHI et al, 2016),
stvarajuéi stabilnije uvjete, Sto je uzrokovalo postupno ispunjavanje estuarija aluvijalnim
sedimentima i stvaranje delti unutar estuarija (DALRYMPLE, 1992; STANLEY & WARNE,
1994; SEMENIUK et al., 2011). Tijekom zadnje glacijalne faze u kasnom pleistocenu, zbog
snizene razine mora, izdanile su povrSine kopna koje se mogu prepoznati kao subaerski
oksidirani sloj koji je naknadno potopilo more te je zatim zatrpan estuarijskim sedimentima u
holocenu. Veéina tih sedimenata su doneseni rijekom, dio preko padine koje omeduju estuarij,

a dio je donesen morem; proporcije toga variraju od estuarija do estuarija (GUILCHER, 1967).
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Prema WOODROFFE (1996) slijed naslaga holocena sadrzi klinove isprepletene rije¢nim i
marinskim sedimentima cCestica velicine pijeska, praha i gline s proslojcima ljuSturica,
slojevima treseta stvaranih u slanin mocvarama/slitinama te proslojcima morskin trava i
mangrova koji su naknadno potopljeni i zatrpani mladim sedimentima.

Delte, priobalne akumulacije rije¢nog sedimenta u produzetku ili neposrednoj blizini
izvornog rijecnog toka, su u literaturi usko povezane s estuarijima, pogotovo estuarijima pod
jakim utjecajem morskih mijena. Delte nastaju kada rije¢ni sediment ispuni uS¢e potopljene
rijeCne doline, tj. kada brzna akumulacije sedimenta bude vec¢a od brzine erozje valovima i
morskim strujama. Osnovni dijelovi delte su: rije¢ni tokovi koji donose sediment, deltna
ravnica, Celo delte i prodelta (BROWN et al., 2006) U istom rijecnom toku, delta opisuje
geomorfoloske 1 sedimentoloske karakteristke dok estuarij opisuje  hidrokemijske
karakteristike jer tamo rije¢na slatka voda utjece u zaljev, lagunu ili drugo poluzatvoreno obalno
tijelo i mijesa se s morskom vodom (CAMERON & PRITCHARD, 1963; PRITCHARD, 1967,
DAY, 1981). Na oblikovanje delti utjece nekoliko ¢imbenika: razina morske vode, vrsta stijena
od kojih je gradena obala i njeno zalede, tektonika, klima te rezim valova i vjetrova. Delte
unutar estuarija male su sedimentne akumulacije u usporedbi s njihovim estuarijskim
okruzenjem, a poznate su pod nazivima “bayhead deltas” (DALRYMPLE et al., 1992) i “intra-
estuarine deltas” (SEMENIUK et al.,, 2011). U ovom diplomskom radu koristi se naziv intra-
estuarine delta s obzirom da se delta nije uvijek nalazila blizu usca rijeke Mirne nego je bila i
u drugim dijelovima estuarija kako je progradirala s vremenom. Opcenito sve delte mogu se
nazvati estuarijskima s obzirom da ili veliki estuarijski okoli§, Ciji se bazen nije ispunio
sedimentom, moZze imati male delte uz rubove bazena i pri us¢u ili ¢eneki dio delte uvijek imati
prijelaz iz slatkovodnog u marinski okolis. Medutim, delte u otvorenom obalnom okruzenju, na
pasivnim kontinentalnim rubovima ili u rubnim morima (PENLAND & KULP, 2005) stvaraju
velike sedimentne akumulacije znacajne za manje delte koje se pojavljuju unutar estuarija s
obzirom na njihovu hidrodinamiku, geometriju/morfologiju, mehanizme nastajanja,
sedimentologije i facijesa te stratigrafiju. Takve delte se Klasificira prema dominirajué¢im
utjecajima kao: delte pod jakim utjecajem rijeke, morskin mijena i valova (GALLOWAY,
1975) ili prema karakteristkama drenaznog bazena koji definira granulometrijski sastav
sedimenta (POSTMA, 1990). Strukturno se¢ delte dijele prema ovim Cimbenicima: razlika u
gusto¢i rijeCnog toka i stajaceg vodenog tijela, energija i morfoloske karakteristike morskog
bazena te opskrba vucenim sedimentom i sedimentom u suspenziji (SYVITSKI et al., 2005). S
obzirom da delte nisu u fokusu ovog diplomskog rada, opisane su u vrlo kratkim crtama.
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2.2.KLIMATSKE PROMJENE U KVARTARU

lako postoje mnogobrojne teorije o uzrocima klimatskih promjena tijekom zadnjih 2
milijuna godina, danas je ipak Astronomska teorija, tj. Croll-Milankovi¢eva teorija najvise
prihvacena (Slika 3). Na temelju prethodnih istrazivanja MILANKOVITCH (1941) je
predlozio teoriju kojom kvartarne glacijacije povezuje s astronomskim dogadajima te se time
objasnjava da promjene u orbitalnim parametrima kontroliraju zagrijavanje Zemlje pa time i
nastajanje 1 nestajanje ledenih pokrova.

vrlo elipti¢na orbita

A: afel
P: perihel

S .
/e"e'nmo/

Radijacija
Radijacija

Slika 3 Milankovicevi ciklusi: (A) ekscentricitet Zemljine putanje oko Sunca, (B), (C) promjena nagiba Zemljine
osi, (D) precesija Zemljine elipticne orbite, (E) precesija Zemljine osi. Preuzeto i1 preuredeno prema
http://qulfcoastcommentary.blogspot.hr/2013/11/what-causes-ice-ages.html,
http.//www.indiana.edu/~geol105/images/gaia_chapter_ 4/milankovitch.htm;

http://slideplayer.convslide/6857046/



http://gulfcoastcommentary.blogspot.hr/2013/11/what-causes-ice-ages.html
http://www.indiana.edu/~geol105/images/gaia_chapter_4/milankovitch.htm
http://slideplayer.com/slide/6857046/

Promjene zemljinih orbitalnih parametara uvjetovani su gravitacijskom silom, aimaju
razliCite frekvencije: 1) Ekscentricitet — parametar koji opisuje promjenu eliptinosti putanje
(od elipticne do gotovo kruzne putanje) Zemlje oko Sunca s povratnim periodom od oko
100.000 godina sto utjeGe na koli¢inu primljenog sunéevog zraenja U pojedinim regijama.
Tijekom perihela Zemlja je najbliza Suncu dok je tjekom afela zemljina udaljenost od Sunca
najveca. 2) Promjene nagiba Zemljine osi rotacije — kut izmedu Zemljine osi rotacije i okomice
na ravninu ekliptike na kojoj je Zemljina putanja ima period od oko 41.000 godina, varira od
21°39" do 24°36°, a danas iznosi 23°5'. Promjena nagiba Zemljine osi utje¢e na kut upada
Suncevih zraka i osvjethavanje Zemljine povrSine koja je manja §to su zrake viSe okomite,
dakle, insolacija je veca (jaci intenzitet) na vec¢im geografskim Sirinama (manja povrSina) |
manja na manjim geografskim Sirnama. Takoder, $to je veci nagib Zemljine osi, viSe solarne
energije dolazi do polova. 3) Precesija — je pravilna promjena smjera/orijentacije Zemljine osi
rotacije pod djelovanjem Sunca i Mjeseca u odnosu na zvijezdu Sjevernjacu u koju je Zemljina
0s usmjerena (sada je to Polaris, nekada je to bila Vega) s periodom od oko 21.000 godina.
Precesija utjeCe na promjene geografskog rasporeda godisnjih doba zbog razi¢itog izlaganja
Zemljine povrSine Sunevu zraCenju, dakle postepena promjena u orijentaciji Zemljine osi
utjeCe na odnos izmedu Zemljine osi rotacije i ekscentriciteta. Dodatni uzroci klimatskih
oscilacija u zadnjih 2,5 milijuna godina su izdizanje i promjena u rasporedu kopnenih masa,
promjene oceanske cirkulacije, promjene dosega i rasporeda ledenih pokrova, promjene albeda
(koli¢ina sunceve svijetlosti reflektirane s ledenih i snjeznih pokrova) te varijacije u sastavu
atmosfere kao $to su staklenicki plinovi (CO2, CHa i drugi) i Cestice prasine (SHACKLETON
et al.,1983; CHAPPELLAZ etal., 1990).



2.3.PROMJENE RAZINE MORA

Uzroci oscilacija razine mora posliedica su medudjelovanja lokalnih, regionalnih 1
globalnih procesa koji djeluju na razli¢itim vremenskim i prostornim skalama. Geoloski procesi
stvaranja 1 oblikovanja oceanskih bazena i tektonskih ploc¢a dommiraju na dugorocnoj skali od
viSe milijuna godina (CLOETINGH, 1986; HAQ et al, 1988), dok klimatski i izostatski efekti
kontroliraju razinu mora na srednjoj do kratkoro¢noj skali (IMBRIE et al., 1984; LAMBECK
et al, 1998). Kako bi se mogla uociti promjena razine mora potrebno je definirati nekoliko
termina kojima se omogucava rekonstrukcija razine mora kao Sto su: 1) Srednja razina mora
(mean sea level) koja se definira kao srednji nivo povrSine mora koji je mjeren u odnosu na
fiksni nivo na kopnu. Njezina promjena se obi¢no izrazava kao srednja vrijednost kroz duzi
period tj. mmv/god ili nV1000 godina; 2) Relativna morska razina je udaljenost izmedu povrSine
mora 1 neke fiksne lokalne razine kao Sto je povrSina stijene koja ¢ini podlogu u taloznom
bazenu. Na nju utjeCu i lokalne i regionalne vertikalne tektonske promjene (izdizanje, tj.
subsidencija i spuStanje) pojedinih Selfova uslijed njihova slijeganja  uzrokovanog
kompakcijom ili izostatskim izravnavanjem; 3) Globalna razina mora je parametar koji se mjeri
izmedu povrSine mora i fiksne tocke, obicno srediSta Zemlje. Dugoro¢nu promjenu razine mora
globalnog karaktera uzrokuje istovremena transgresija ili regresija na cijeloj Zemlji; 4) Dubina
mora je udaljenost izmedu povrSine mora i1 powvrSine sedimenta, a moZe se smanjivati
sedimentacijom. (JURACIC, 2008a; ORESIC, 2016).

Prema BIRD (2008) promjenu morske razine, uz kratkotrajne oscilacije razine mora
(plima i oseka) i kretanja uslijed promjene atmosferskih uvjeta, uzrokuju i sliedec¢i faktori: 1)
Eustatska promjena razine mora — morska razina raste kada se pove¢a volumen vode u
oceanima ili kada se smanji volumen oceanskog prostora i obrnuto. Ovaj proces je globalan
buduci da su svi oceani povezani.; 2) Glacio-eustatski pokreti — izmjena glacijala i interglacijala
tijekom kvartara uzrokuje nastajanje i nestajanja ledenin pokrova na kontinentima $to utje¢e na
promjene urazini mora na nacin da tjekom glacijala dolazi do zadrzavanja velike kolicine vode
na kopnu u obliku snijega i leda zbog Cega se spusta morska razina dok u interglacijalu zbog
toplienja ledenjaka velika kolicina vode dotjeCe u ocean i uzrokuje porast morske razine.; 3)
Stericke promjene — porastom globalne atmosferske temperature oceanska voda se zagrijava i
siri dok hladenje uzrokuje kontrakciju vode i time dizanje odnosno spustanje razine mora.; 4)
Sedimentacija — uslijed akumulacije sedimenta donesenog s kopna u more reducira se veli¢ina

oceanskih bazena te morska razina raste.; 5) Tektonski pokreti — relativhna razina mora moze se
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promijeniti tektonskim pokretima koji mijenjaju oblik i veli¢inu oceanskih bazena izdizanje m,
spustanjem i deformacijom kontinenata.; 6) lzostatski pokreti — podru¢ja Zemljine kore koja
imaju veliku akumulaciju sedimenata ili ledenjaka na kopnu tonu uslijed opterecenja dok se
uslijed rasterecenja kore, npr. toplienjem leda, kora izdize.; 7) Antropogeni utjecaj —
deforestacijom i poljopriviedom uzrokuje se veca erozja, veéi donos sedimenta u shv i time
brza progradacija rijeka prema moru dok se zbog gradnji brana na rijekama smanjuje
sedimentni donos. Osim toga, subsidencijom deltnih podrucja uslijed crplienja ugliikovodika i
podzemne vode dolazi do relativnog porasta razine mora.

Direktni indikatori razine mora su tragovi morske erozije tj. plimne potkapine, deltni
sedimenti zbog prepoznatljivih stratigrafskih znacajki i prisutnosti odredenih Zzvotinjskih
zajednica, potopliene paleoobalne linije koje su povezane s ostacima kopnenih biljaka u obliku
treseta te koraljni grebeni izgradeni od vrsta koje Zive blizu morske povrSine. Indirektni
indikatori temperature mora su omjer kisikovih izotopa iz kuica foraminifera i modelna
simulacija (LAMBECK & CHAPPELL, 2001; LEA et al, 2002). Omjer izmedu 80 i 60
(8'0) u oceanskoj vodi je rezultat oscilacija hidroloskih ciklusa pokretanih klimom.
Evaporacijom laksi 160 izlazi iz oceana italozi se oborinama u teku¢icama i kopnenim izvorima
vode, tj. u obliku ledenih kapa tijekom glacijala dok tezi 2O ostaje u oceanskoj vodi i
proporcionalno se povecava. Rekonstrukcije klimatskih oscilacija u prosSlosti modelnim
simulacijama s razli¢itim vremenskim skalama i razli¢itim stupnjevima rezolucije su jedini
nacin da se bolje razumiju buduce klimatske promjene, s obzirom da klimatski rezimi u
proslosti pokazuju raspon klimatskih varijacija, ukljuCujuci inagle promjene koje su bile i vece
magnitude od onih primijeCenih danas (BARBER et al., 1999; CLARK et al., 2002). Bioloski
pokazatelji promjene razine mora u obalnim/prijelaznim okoliSima su organizmi koji zive u
vrlo uskim rasponima ekoloSkih parametara pa i manje promjene dubine, saliniteta,
temperature, koli¢ine kisika itd. uzrokuju njihovo Sirenje, povlacenje odnosno pojavijivanje.
Stoga su najbolji organizmi za rekonstrukciju promjena u obalnim/prijelaznim okoli§ima
upravo fosina flora i fauna kao Sto su foraminifere, ostrakodi, dijatomeje, koralji, Skoljkasi,
puzevi, sjemenke, pelud, fragmenti drveca, lis¢e itd. Budu¢i da jedna metoda sama po sebi ne
moze osigurati dovoljno dokaza za jasnu rekonstrukciju i promjene u taloznim okoli§ima,
potrebno je kombmirati viSe vrsta fosilnih organizama s geomorfoloskim, sedimentoloskim 1
geokemijskim podacima. Obalni/prijelazni okolisi (estuariji, delte ilagune) pokazuju varijacije
u slatkovodnom donosu i evaporaciji. Postoje vertikalni #ili horizontalni gradijenti saliniteta,
koji ovise o rijeCnom toku i rezimu plima i oseka, a ovisno o klimi kre¢u se u rasponu od
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brakicnih do hipersalinih. Prostori s jae izrazenom plimom sadrze meduplimnu zonu Koju na
kopnu ¢ine moc¢vare u umjerenim pojasevima i mangrove Sume u tropskim pojasevima dok u
neplimnim okoliSima postoje fluktuacije vodene razine ovisno o atmosferskom tlaku i
vjetrovima. Bioraznolikost foraminiferske faune veca je u estuarijima i lagunama dok je u
moc¢varama mala te su stoga upravo mocvare najbolji okolisi za odredivanje nekadasnjih razina
mora budu¢i da je njihova zajednica foraminifera karakteristiéna iskljuCivo za te okolise. Tako
su 1 strukture stjenke kucica razli¢ite budu¢i da u mocvarama dominiraju aglutinirane
foraminifere, u braki¢nim subtajdalnim okoliSima previadavaju aglutinirane i staklaste
foraminifere, a hipersalini okoli§i sadrze porculanaste i staklaste foraminifere (MURRAY,
1991).
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3. GEOGRAFSKI | GEOLOSKI PREGLED PODRUCJA ISTRAZIVANJA

U zapadnoj Hrvatskoj na sjevero-zapadnom dijelu istarskog poluotoka nalazi se rijeka
Mirna, koja je sa svojih 53,3 km najdulja rijeka u Istri. Rijeka Mirna izvire kod Huma u blizini
grada Buzeta, a ulijeva se u Jadransko more u blizini grada Novigrada u Tarskom zaljevu. U
porje¢ju Mirne evidentirano je 140 tekudica (KOS, 2001) medu kojima su najduzi pritoci
Bra¢ana, Malahuba i Botonega stalni vodotoci dok su Mlinski potok, Krvar, Draga, Senica,
Dragucica i Butari itd. sezonski ili povremeni. Drenazni bazen rijeke sastoji se od karbonata,
uglavnom krednih i eocenskih vapnenaca te klastiénih eocenskih sedimenata (flii, POLSAK &
SIKIC, D., 1963; PLENICAR et al, 1965). Hidrografsko porjedje rijeke Mirne ima povr§inu
od oko 402,9 kn?, a hidrogeolosko porjeéje povrsinu od oko 583,5 kn? (BOZICEVIC, 2005).

Karbonatne naslage razlicitog su strukturno-tektonskog polozaja 1 okrSenosti te starosti
ina¢ina pojavijivanja. U srediénjem dijelu Cicarije i sredi¥njem dijelu zapadnoistarske zaravni
zastupliene su slabije propusne naslage vapnenackih breca, ploCastih vapnenaca i1 dolomita
donjokredne starosti. Gornjokredni — paleogenski vapnenci koji izgraduju hrptove Cicarije
(Bijela Istra) te dijelove zapadnoistarske zaravni su najzastuplieniji i tvore vodopropusna
podrucja na kojima nema stalnog povrSinskog otjecanja. Naslage fliskog facijesa sastoje se od
paleogenih klasticnih naslaga koje izgraduju Sire podrucje Oprtlia, Motovuna i Buzeta dok se
na Ciariji pojavljuju u nizu terasa sastavljenih od lapora u izmjeni s konglomeratima,
vapnencima i pjeséenjacima. U samoj dolini rijjeke Mirne i u dolinama pritoka istaloZene su
nepropusne naslage kvartarne starosti koje se sastoje od prahovito glinovitog materijala dok su
na pojedinim presjecima drenaznih kanala srednjeg toka Mirne prisutni i slojevi pijeska 1
Sjunka pomijeSani sa crvenicom (terra rossa) kao $to se moze i vidjeti na slici (Slika 4). Prema
POLSAK, etal. (1969) vapnenci u sjevernom dijelu geoloske Karte Rovinj (Kastelir, Tar, Luka
Mirna) ijumom dijelu geoloske karte Trst albske su starosti, deblje su uslojeni i plocasti te se
sporadi¢no javljaju iuloSci krupnih vapnenih breca i proslojci lapora dok su dolomiti sive boje
I zrnate strukture. Svijetlosmedi do bijeli braSnasti vapnenci cenomanske starosti tonu pod
paleogenske sedimente Pazinskog bazena i ponovno izlaze na povrSinu od Karojbe do doline
Mirne. Svijetlosivi do bijeli kredni dolomiti s rudistima i chondrodontima starosti su cenoman
—turon. Zatim slijede foraminiferski imiliolidni vapnenci paleocena te donjeg isrednjeg eocena
tamnosive i ponekad svijetlosive boje te alveolinsko — numulitni vapnenci starosti gornjeg
paleogena. Klasti¢ni sedimenti srednjeg paleogena su lapori, brece, pjescenjaci i konglomerati
starosti srednjeg i1 gornjeg eocena i dijele se na donje, srednje i gornje slojeve. Donji dio
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klastiénih sedimenata pazinskog bazena sastoji se od lapora s globigerinama i rakovicama, a
nalazi se u gornjem dijelu toka Mirne dok je gornji dio klasticnih sedimenata jumo od Mirne.
Naklasticnim sedimentima su kvartarne aluvijalne naslage koje ispunjavaju dolinu rijeke Mirne
usjeCenu u klasticne naslage Pazinskog paleogenskog bazena. Taj aluvijalni nanos se sastoji
ve¢inom od kaolinske gline i ilovace sive i sivoplave boje debljine naslaga i do 10 m koje se
koriste u ciglarskoj industriji. Taj glinoviti sediment nastao je troSenjem eocenskih lapora i
nanoenjem mulja te sporadiéno pijeska i §ljunka u doline (POLSAK & SIKIC, 1963).
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Slika 4 Shematska geoloska karta porje¢ja Mime: 1. Rasjed, la. Navlaka, 2. Kvartarni sedimenti/naslage
(uglavnom Holocen), 3. Terra rossa naslage (Holocen), 4. Fliski sedimenti (Eocen), 5. Liburnijske naslage,
foraminiferski vapnencii prijelazne naslage (Paleocen?, Eocen), 6. Rudistni vapnenci(Kreda), 7. Dolomit i breca
(Kreda), 8. Vapnenac i dolomit (Kreda). Preuzeto iz rada (FELJA et al.,, 2015), preuredeno prema Geoloskoj karti
Republike Hrvatske 1:300.000, (HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT, 2009).

U porje¢ju Mirne mogu se izdvojiti Cetiri tektonske jedinice od kojih su zapadnoistarska
i bujska antiklinala relativno uzdignute, dok su ljuskava struktura Ciéarije najvia, a Tri¢anski
paleogenski bazen najniza tektonska jedinica. Strukturno gledano, ovo podrucje dio je vanjskih
Dinarida kojima dominiraju vapnenci talozeni na Jadransko-Dinaridskoj karbonatnoj platformi
u vremenskom rasponu od donje jure do eocena (VELIC et al., 2002). Dinaride Kkarakterizira
pruzanje duz SI-JZ zbog smjera kompresijske tektonike uz maksimalan stres/pritisak duz SI-JZ
te pritiske i reversne rasjede duz SZ-JI (CASTELLARIN et al., 1992; VLAHOVIC et al., 2005).
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3.1.ARHEOLOSKI OKVIR

U periodu izmedu 5800 i 5600 pr. Kr. Istru su naselili ljudi mladeg kamenog doba
(Neolitik, poc¢eo ~6500 pr. Kr.), te su se tada razvile iprve zemljoradnicke i stocarske privrede
kao i prva stalna ruralna naselja, pogotovo duz obale. Glavna faza naseljavanja prostora
dogodila se tijekom ranog (2000 — 1600 pr. Kr.) i kasnog (1300 — 750 pr. Kr.) bron¢anog doba
kada se tadaSnje stanovniStvo raspodielilo u nekoliko velikih centara koji su kasnije vjerojatno
postali rimski gradovi (FELJA et al., 2015).

Rimljani su zauzeli Istru izmedu 2.1 1. stoljeca pr. Kr. te su tada izgradili kompleksnu
mrezu cesta i sustave polja u krSu. Na rubovima zaravni sv. Vida (podru¢je obuhva¢eno zupom
Grozjan, drevna Graeciniana) nalazi se Rimska palac¢a gdje su pronadeni ostaci naselja, cesta,
mozaika i rimske kovanice. U to vrijeme rijeku Mirnu se vjerojatno nazivalo Ningus Flumen, a
na njoj je od tada sve do oko 1500 godine postojala i vazna zasticena luka Bastija, tzv. Palada
Bastija. Mirna je bila plovna sve do mjesta na kojem presijeca drevnu carsku cestu, via Flavia,
dakle do mosta Ponte Portona (Slika 6). Tada su i manja rijena plovila mogla do¢i do kastela
Pietrapelosa i do buzetske utvrde. Povijesne kronike i karte pokazuju jaku progradaciju rije¢nog
usca tijekom inakon srednjeg vijeka. Dakle nakon §to se rije¢no dno izdignulo jer se zapunilo
sedimentom, nitko nije Cistio kanale te su Mirnom mogle ploviti isklju¢ivo brodice ravnog dna
(FELJA etal,, 2015; TZ GROZNJAN, 2016).

Novigrad je postao glavni grad ovog podrucja tijekom Bizantskog razdoblja, a tijekom
Venecijanske/Mletacke vladavine rijeka preuzima ime Fiume Quieto radi svog mirnog toka.
Venecija je uredila korito Mirne kako bi njime mogla prevoziti drva iz Motovunske Sume.
Glavna faza degradacije zemljiSta dogodila se izmedu 12.1 19. stolje¢a kada su se istarske Sume
koristile za potrebe brodogradnje u Veneciji (PARENTIN, 1974; D’INCA, 2007). Venecijanska
vlast kolonizirala je ovo podru¢je Slavenima kako bi se obnovila poljoprivredna proizvodnja.
Povijesni dokumenti svjedoCe o postojanju luke kod crkve Majke Bozje od Bastije (crkva sv.
BlaZene Djevice Marije od Bastije) 1582. godine dok arheoloSki zapisi dokumentiraju na toj
istoj lokaciji porast dna doline za oko 4,6 m od tada do 1857. godine (MILOTIC & PRODAN,
2014). Nakon propasti Venecijanske Republike kanali su se prestali odrzavati, livade su se
zamocvarile 1 zaviadala je malarija.

Tijekom Awustrougarske viladavine (Markgrofovija Istra), bilo je nekoliko pokusaja
reguliranja rijeke umjetnim rezanjem meandara i zapocet je velki projekt melioracije. Tijekom

perioda viadavine Kraljevine Italije podru¢jem GroznjanStine od Buzeta do mora prolazio je
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glavni vodovod, veca mjesta su imala elektricnu energiju te je napravljena bonifikacija doline
rijeke Mirne. Podru¢je donjeg dijela rijeke Mime pretvoren je u sadasnje poljoprivredno
zemljiSte izgradnjom umjetnih rukavaca i guste mreze jaraka povezanih s vodocrpnim
stanicama, a nakon poplave 1964. godine napokon je zavrSen proces melioracije (PARENTIN,
1974; SANTIN, 2013). Bonifikacijom i melioracijom doline rijeke Mirne isusene su mocvare
¢ime je malarija iskorijenjena te je tako ponovno omoguceno obradivanje plodnih povrSina.

Razvitkom cestovnog prometa rijeéni promet prestaje.

—— Hidrografski sliv
Hidrogeoloski sliv

Slika 5 Geografske karte prou¢avanog podrucjau Istri s ozna¢enim hidro grafskim i hidrogeolo$kim slivom rijeke
Mirne. Takoder je oznaceno podrucje detaljnije opisano u slici 6. Preuzeto i preuredeno iz rada (FELJA et. al,
2015).
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4. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA U DELTI RIJEKE MIRNE

Isto¢ni dio jadranske obale sastoji se od karbonatnih stijena koje uslijed kemijskog
troSenja u vlaznoj 1 toploj klimi razvijaju krS. Tijekom kvartara su rijeke radi intenzivnih krSkih
procesa i smanjenog aluvijalnog donosa sedimenata na svojim uS¢ima u Jadranskom moru
razvile specifi¢an tip estuarija — krike estuarije (JURACIC, 1992). Kako bi kriki estuariji
(JURACIC, 1992; PIKELJ & JURACIC, 2013)nastali na karbonatnim stijenama, obalni okoli§
mora biti niske energije (zaStiCeno rijecno uSce i slabi utjecaj plime). Glavna karakteristika
krskih estuarija je smanjeni donos aluvijalnih sedimenata zbog toplienja karbonata uuscéu rijeke
(JURACIC, 1992). Jedne od rijeka u Hrvatskoj koje su razvile delte u svojim u$¢ima tijekom
holocena su Neretva, Mirna 1 Rasa ito zbog toga Sto su alogene krske rijeke pazato imaju nesSto
veci terigeni donos sedimenata. U sjeveroistocnom dijelu Jadrana, u Istri, jedna od najvecih
deltnth ravnica nalazi se u zavrSnom dijelu doline rijeke Mirne i sadrzi karakteristiéne okoliSe
koji su privlacili povjesni¢are, arheologe i geografe od kraja 19. stolie¢a (CARRE et al., 2007,
D'INCA, 2007).

U dosadasnjim hidrogeoloskim istrazivanjima Mirma je prikazana kao tekucica kojoj je
usce bio prostrani i duboki morski zaljev (D'AMBROSI, 1969). Termin ogoline (badland) i flis
Cesto su povezani S obzirom da takav reljef ima rijetki vegetacijski pokrov, strmog je nagiba,
guste hidrografske mreze i materijal od kojeg se sastoji je obi¢no nekonsolidirani sediment
bogat glinom. Lapori i recentni aluvij se vrlo brzo erodiraju i imaju jaku denudaciju (GULAM
et al., 2014). Ogoline su u srediSnjoj Istri poznate kao podru¢ja velike erozije koja proizvode
do 8000 puta visSe sedimenta od podrucja koja imaju na sebi neku vrstu vegetacije (JURAK &
FABIC, 2000). Do opli¢avanja zalieva (estuarija) i njegovog zatrpavanja doslo je uslijed
sedimentacije velike koli¢ine materijala donesenog vodenim tokovima (BENAC, 1991).
Porijeklo sedimenata povezano je s erozijom flia i padinskom denudacijom (BABIC, 1968).
Zbog ogoljavanja erozijom flisni dio porje¢ja, od kraja zadnje oledbe, ubrzano se snizava. U
porjecju Bracane denudacijsko snizavanje reljefa je 0,95 mm godiSnje, a u porjecju Botonege
1,98 mm godi$nje (MIHLJEVIC, 1995). Sustav podzemnog otjecanja porjeéjem istraZivan je
primjenom razli¢itih obiljezivaca (MAGDALENIC & VAZDAR, 1999; BONACCI, 1996).
Ustanovljeni su glavni smjerovi otjecanja te podzemne veze izmedu ponora i izvora. Prema
FILIPCIC (1999) na porjedju rijeke Mime je zastupliena umjereno topla vlazna klima s vruéim

ljetima i1 umjereno topla vlazna klima s toplim ljetima.
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Polozaj recentne obalne linije vezan je uz oscilacije razine mora uzrokovane izmjenama
razdoblja glacijala iinterglacijala tijekom pleistocena i holocena (LAMBECK & CHAPPELL,
2001). Krajem posliednjeg glacijalnog maksimuma (LGM) prije 18 do 19.000 godina su se
veliki ledenjaci poceli topiti, globalna razina mora (kao i razina Jadranskog mora) se brzo
podizala $to je rezultiralo potapanjem krSkih rije¢nih dolina u Istri, Kvarneru i Dalmaciji te
nastankom dubokih krskih estuarija (Mirna, Neretva, Rasa, Krka). U posljednjin 7000 — 6000
godina, kada je porast razine mora usporio, alogene rijeke donosile su velike koli¢ine materijala
u uscée, Sto je izazvalo postupno zapunjavanje estuarija i stvaranje estuarijskinh delti (intra —
estuarine delta) (STANLEY & WARNE, 1994). Te delte su tijekom holocena progradirale i
mijenjale okoli§ iz estuarijskog u prijelazni (unutarnji estuarj, lagune, mocvare) te konacno u
recentni aluvijalni ideltni okoli§ zapunjavanjem nekadasnjih poplavljenih rije¢nih dolina. Ove
promjene moguce je pratiti S fosilnim zajednicama u sedimentima istalozenim u deltnim

ravnicama 1sedimentima karakteristiénim za svaki od ta tri okoliSa.
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5. METODE ISTRAZIVANJA

5.1. TERENSKE METODE

Prema FELJA (2017) terenski opis jezgre ukljutuje odredivanje boje i teksture
sedimenta, primarne sedimentne strukture te tip i koncentraciju sporednin materijala (npr.
korijenja, biljnih ostataka, organske tvari, ljustura makrofosila itd.). Boja pojedinih slojeva
odredena je usporedivanjem mokrog sedimenta s Munsell Soil Colour Chart dok je sadrzaj
kalcijevog karbonata (CaCO3) procijenjen promatranjem reakcije s klorovodiénom kiselinom
(HCI) koncentracije 10% na skali od 0 do 4 (FAO-ISRIC, 2006) s time da je 0 nepostojeca

reakcija, 1 slaba, 2 srednje jaka, 3 jaka i 4 vrlo jaka reakcija s HCI.

5.2.2. Uzorkovanije

Prema FELJA (2017) Geoservizi Inc. izvadilo je 01. - 04.07.2013. dugu jezgru MIR1
mehanickom  sondom Atlas Copco montiranom na kamion Magirus opremljenim
,jednostavnim uzorkivacem* koji vadi sedimentne jezgre promjera 88 mm iduzine izmedu 1,5
1 3,0m. Jezgra je duboka 120 mno u ovom radu opisano je samo prvih 35 metara. Usée buSotine
jezgra je na visini od 0,55 m iznad prosjeéne razine mora i nalazi se u blizini vijadukta Koji

prelazi preko doline rijeke Mirne (¢ =45°19'53.23"1 A =13°37'13.92") (Slika 6).

[ deltna ravnica ¢ krki izvor

kilometara N sistina Slezre
korito Mirne

prije 1850. g
pritoci lagune
prije 1850. g

Slika 6 UZe podrucje deltne ravnice rijecke Mirne s oznaenim lokalitetom uzorkovanja. Preuzeto i preuredeno iz
rada FELJA et al., 2015 i iz doktorske disertacije FELJA, 2017.
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5.2. LABORATORIJSKE METODE

5.2.1. Granulometrijska analiza

Budu¢i da raspodjela veli¢ina zrna morskih sedimenata moZe pokrivati raspon od 8
redova veli¢ine, od blokova metarskih dimenzija do Cestica mikrometarskih dimenzija, da bi
cjelokupni raspon bio pokriven najcesée nije moguce Koristiti isklju¢ivo jednu metodu
odredivanja velicine zrna, ve¢ se koriste tehnike Ciji se rezultati mogu preklopiti Stoga je
kombinirana metoda mokrog sijanja (za Cestice > 0,063 mm) i sedigrafa (za Cestice < 0,063
mm) bila osnovna metoda koja se koristila za odredivanje granulometrijskih karakteristika
sedimenata. Granulometrijska analiza izvrSena je u laboratoriju Geolosko-paleontolosko g
zavoda Geoloskog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta sveuCiliSta u Zagrebu. Od
svakog uzorka izdvojen je poduzorak vagan na analitickoj vagi od 20 g, odnosno od 15 g onih
uzoraka kojih koli¢inski nije bilo dovoljno. Sve poduzorke sedimenta stavilo se namakati u

destiliranu vodu 24 sata, svaki u vlastitoj staklenki zasebne oznake.

Slika 7 (A) Fritsch Analysette® tresilica s Retsch® ASTM sitima, (B) Frakcije sedimenata jednog uzorka ispranih
sasita u staklene zdjelice, (C) Suspenzije nekoliko uzoraka u staklenim posudama. Sve slike su fotografirane u

laboratoriju  Geolosko-paleontoloskog zavoda GeoloSkog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta
sveuciliSta u Zagrebu.
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Nakon toga je svaki poduzorak prosijan oko 30 minuta kroz standardna Retsch® ASTM
sita od nehrdajuceg Celika raspona promjera otvora sita od 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25
mm, 0,125 mm i 0,063 mm. Raspon promjera otvora sita odreden je prema granicama
definiranim Wentworth-ovom (1922) klasifikacijom od sitnog $ljunka do vrlo sitnog pijeska,
uz pomo¢ Fritsch Analysette® tresilice (Slika 7a) i konstantnim ispiranjem destiliranom vodom.
Frakcije sedimenta zaostale na svakom od sita ispiralo se destiliranom vodom u lavor i prebacilo
u staklene zdjelice s oznakom uzorka i veli¢inom frakcije (Slika 7b). Nakon toga se dekantirao
visak vode iz staklenih zdjelica i preostala mokra frakcija ostavliena je na susenju na sobnoj
temperaturi. Kada su frakcije bile potpuno osusene, kistom ih se odvojilo od staklenih zdjelica
1 prebacilo u satna stakla na analitickoj vagi te ih se tako odmah izvagalo. Izvagane frakcije se
prebacilo u papirnate vrecice s oznakom uzorka, veli¢inom i masom frakcije te se dobivene
vrijednosti zapisalo u granulometrijsku tablicu svakog pojedinog uzorka pod adekvatnu
veli¢inu frakcije prema promjeru otvora sita. Tezine svih frakcija pojedinog uzorka se zbroje i
oduzmu od pocetne mase tog uzorka te se dobivena razlika zapise u tablicu. Ostatak sedimenta,
Cestica veli¢ine manjih od 0,063 mm, je tijekom sijanja ispran destiliranom vodom i sakupljen
u obliku suspenzije u oznac¢enim staklenim posudama (Slika 7c) i ostavljen oko 7 dana da se
istalozi. Visak vode je dekantiran na omjer debljine sedimenta ivode 1:1, uzorak je promijeSan
radi homogenizacije, te podijeljen u dva poduzorka, svaki od oko 100 ml u vlastitim ozna¢enim
Casama. Prije same analize uzoraka sedimenta na sedigrafu SediGraph 5100 (Slika 8)
analizirana je ¢ista tekucina 0,5%-tne koncentracije (5g/l), koja se sastoji od suspenzijske
tekué¢ine (destilirane vode) i antikoagulansa (natrij heksametafosfat (NaPO3)e) koji sluzi za
dodatno sprjeCavanje sljepljivanja Cestica, Cime je dobivena bazna linjja koja pokazuje
prolaznost, tj. apsorpciju rtg zraka u pripremljenoj otopini. Po jedan od svakog poduzoka
pomijesan je sa sedimentacijskom tekutinom i time razrijeden, te je dobivena suspenzija
ulivena u posudu za mijeSanje i sustavom pumpi dovedena u ¢eliju za analizu sedigrafa. Kada
je zapocela analiza, mijeSanje je prestalo 1 pocelo je taloZzenje. Svaka analiza vremenski je
trajala oko 25 minuta po uzorku. Da bi analiza bila valjana, krivulja prolaznosti rtg zraka
suspendiranog uzorka mora biti 50 — 70 % bazne linijje Sto znaci da ukoliko dode do greske

prilikom snimanja, analizira se i drugi poduzorak kako bi se dobio ispravan rezultat.
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Slika 8 Sustav za granulometrijsku analizu SediGraph 5100 koji se sastojiod analizatora, suéelja i racunala. Slika
je fotografirana u laboratoriju GeoloSko-paleontoloskog zavoda Geoloskog odsjeka Prirodoslovno-matematicko g
fakulteta sveuciliSta u Zagrebu.

Sustav za granulometrijsku analizu SediGraph 5100 sastoji se od analizatora u kojem se
nalazi izvor 1 detektor rendgenskih zraka, ugraden sustav za cirkulaciju (pumpe) koji odvodi
sedimentacijsku teku¢inu s uzorkom u ¢eliju za analizu, odvodna i dovodna cijev za otpadnu 1
Cistu sedimentacijsku tekucinu, te CaSica za suspendirani uzorak, te od sucelja i raCunala, na
kojem je pokrenut racunalni program SediGraphWin 5100. Rezultati dobiveni analizom
muljevite frakcije na sedigrafu preraCunati su na na¢in da se, budué¢i da se radi o kumulativnim
postocima od najveéeg postotka (frakcija 0,032 mm) oduzme sljede¢i najveci postotak (frakcija
0,016 mm) 1 tako dalje redom svakoj frakciji oduzmemo sliede¢u manju dok se ne dode do
frakcije < 0,001 mm, razlika postotaka svake frakcije pretvori u decimalni broj i pomnoz s
razlkom pocetne mase promatranog uzorka i zbroja njegovih frakcyja ve¢ih od 0,063 mm.

Metoda odredivanja veli¢ine zma sedigrafom bazira se na dva fizicka fenomena:
apsorpciji nisko-energetskih rtg zraka, te gravitacijskoj sedimentaciji koju opisuje Stokesov
zakon koji navodi da je brzina talozenja sfericne Cestice u fluidu funkcija promjera Cestice, tj:

= Ele=r)g [1]
18n

pri ¢emu je v brzina taloZenja Cestice, d Cesti€ni promjer, p gustoca Cestice, p, gustoca
fluida, n viskoznost fluida, a g ubrzanje sile teze. Stokesov zakon pokazuje da, ako se Cestica

talozi i tako istiskuje teku¢inu, laminirani tok oko Cestice Se podrzava toliko dugo dok je
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Reynoldsov broj (RB) <0,3. Ako je RB > 0,3 na¢in te¢enja postaje turbulentan Sto pak smanjuje
brzinu taloZenja Cestica. Iz toga je razloga analiza sedigrafom (kao i1 druge tehnike koje se
temelje na gravitacijskom talozenju) ograniCena na raspon Cestica promjera od 100 um do 1
um, teoretski do 0,1 um (VITTURI & RABITTI, 1980; MICROMERITICS, 2002). Prije
mjerenja masene koncentracije Cestica u suspenziji s uzorkom, sedigraf prvo mjeri intenzitet
(Imax) snopa paralelnih rtg zraka koje su prosle kroz cistu suspenzijsku tekuéinu. Jacina
mtenziteta rtg zraka, tj. prolaznost rtg zraka kroz suspenziju je obrnuto proporcionalna koli¢ini
Cestica u suspenziji, tj. gusto¢i suspenzije. Dakle, Sto je viSe Cestica prisutnih u suspenziji, to
je iveca apsorpcija energije rtg zraka na Cesticama. U homogenoj suspenziji izmjereni intenzitet
rtg zraka (Imin) ostaje konstantan za vrijeme skeniranja Citave Celije no prestankom mijesanja iz
suspenzije se poc¢inju talozti Cestice te se prolaznost rtg zraka mjeri na odredenoj dubini s.
Cestice se podinju razdvajati po Stokesovom zakonu, j. po veli¢inama na¢in da se veée Gestice
brze taloze dok se manje polako taloZe i ostaju u suspenzji vrlo dugo. Zbog toga, kako bi se
skratilo vrijeme analize, celja se tokom analize pomie prema dole u to¢no odredenim
vremenskim razmacima Sto ostavlja najvece Cestice ispod zone mjerenja, a iznad ostaje bistra
tekuéina. Za posljedicu toga je prolaznost rtg zraka sve veca, tj. njihov intenzitet se povecava

od Imin dO Imax.
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5.2.2. Kalcimetrija

Udjeli karbonata u svim uzorcima odredeni su u laboratoriju Mineralosko-petrografskog
zavoda Geoloskog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu
volumetrijskim mjerenjem plina Scheiblerovim kalcimetrom (Slika 9c) koji se sastoji od dvije
staklene cijevi medusobno spojene gumenim cijevima. Prva trbusasta staklena cijev je pokretna,
slizi za izjednacavanje tlaka tijekom rada te sadrz zakiseljenu vodu koja se sastoji od smjese
destilirane vode i H2SO4 radi sprjeavanja adsorpcije razvijenog CO2 obojane s nekoliko kapi
metil crvenog indikatora. Druga staklena cijev je fiksna i graduirana te na vrhu ima ventil kojim
se regulira protok CO2 kroz gumenu cijev spojenom s Erlenmeyerovom tikvicom u koju se
stavlja uzorak tla isolna kiselina. Metoda se temelji na odredivanju volumnog udjela CO2 koji

nastaje pri reakciji otapanja karbonata u uzorcima u HCI.

Slika 9 (A) Zrakosuhi uzorak drobljen u ahatnomtarioniku i spremljen u epruveticu za centrifugu s cepi¢em, (B)
Uzorci vagani na analitickoj vagi i spremljeni u staklene i plasti¢ne ¢asice od 5 ili 10 ml, (C) Scheiblerov
kalcimetar. Sve slike su fotografirane u laboratoriju Mineralo§ko-petrografskog zavoda GeoloSkog odsjeka
Prirodoslovno-matematickog fakulteta sveucili§ta u Zagrebu
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Od svakog pojedinog preostalog zrakosuhog uzorka tla odvajaju se poduzorci tezine oko
2 g svaki koji se zatim drobe u prah u ahatnom tarioniku i spremaju svaki usvoju epruveticu za
centrifugu s ¢epi¢em s oznakom uzorka (Slika 9a). Na analitickoj vagi se od svakog uzorka iz
epruvetice odvazu po dva poduzorka od 300 mg svaki u staklene ili plasticne casice od Sili 10
ml s viastitom oznakom (Slika 9b). Prije odredivanja udjela karbonata u uzorcima sedimenata
mjeri se standard (Cisti CaCO3) koji se takoder odvaze dva puta po 300 mg u casice od 5 ili 10
ml. Oba standarda pojedinatno su usipana u Erlenmeyerovu tikvicu uz ispiranje caSice
destiliranom vodom tri puta, zatim se pincetom oprezno bez izljevanja umetne plasti¢na
posudica s 5 ml 10%-tne HCI i mali magnet. Ventil na drugoj graduiranoj cijevi se stavi u
polozaj da povezuje svoju cijev i gumenu cijev, tj. uzorak. Pomicanjem prve trbusaste cijevi
poravnava se razina tekucine u toj cijevi i1 drugoj graduiranoj cijevi na razinu 0 ml Ventil se
postavlja u polozaj tako da povezuje gumenu cijev s okolinom. Erlenmeyerova tikvica dobro
se zatvori smoc¢enim gumenim Cepom kako bi se dobio potpuno zatvoreni sustav iz kojeg
novonastali CO2 ne moze pobjeci. Ventil na drugoj graduiranoj cijevi se opet vrati u polozaj da
povezuje svoju cijev i Erlenmeyerovu tikvicu te se uklju¢i magnetna mijeSalica na 5 —10 minuta
koja rotira magneti¢ i time rusi plasticnu caSicu s kiselinom Sto pokrece reakciju stvaranja CO2.
Razvijeni plin potiskuje vodu u drugoj graduiranoj cijevi. Nakon poravnavanja razina teku¢ina
u obje staklene cijevi, oCitava se volumen razvijenog CO:2 na skali druge graduirane cijevi te se
iz tog volumena ocitava kolicina CaCOs3 formulom:

ml CO, X F,,, X 2,274 X 100
%CaC0, = :

[2]

my (uzorak)

pri ¢emu je F, , vrijednost tezine 1 ml COz2 pri temperaturi i tlaku provodenja analize
svakog pojedinog uzorka, a i¥¢itava se iz tablice prema (ONORM L 1084, 1989). Dobiveni
maseni udio karbonata standarda morao bi iznositi 100% =+ 1%. Udio Kkarbonata u svakom
uzorku sedimenta odredi se na isti na¢in. Kako su za standard i svaki uzorak izvrSena po dva
mjerenja, kao konac¢na vrijednost udjela karbonatne komponente uzima se aritmeticka sredina
dobivenih rezultata koja je graficki prikazana uz pomo¢ rafunalnog programa Microsoft®
Office Excel.
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5.2.3. Mikroskopiranje i fotografiranje fosila

Uzorci fosilnih ostataka ljusturica puzeva i Skoljkasa prvo su identificirani na razini rodova na
terenu (Hrvatska, Istra) i kasnije u laboratoriju u Italiji (CNR-ISMAR u Bologni). Na
Prirodoslovno-matemati¢kom fakultetu u Zagrebu dodatno je analizirano 58 poduzoraka u
rasponu jezgre od 2,07 m do 34,40 m dubine gdje su iz krupnozrnatih frakcija (2 — 4 mm) iz
ukupno 7 uzoraka duz cijele jezgre (2,37 m, 6,37 m, 11,77 m, 14,07 m, 25,47 m, 28,57 m i
29,47 m) izvadeni makrofosili te ponovno identificirani na razini rodova. Ti su makrofosili
mikroskopirani i fotografirani pomoc¢u stereomikroskopa NexiusZoom i digitalne camere
Euromex HD2 6MP HDMI+USD, montirane na okularu mikroskopa. U racunalnom softveru
kamere ImageFocus V4 fotografije su se dodatno podesile i kalibrirale. Fotografiranje iponovno
identificiranje fosila na razini rodova je izviSeno na GeoloSko-paleontoloskom zavodu
Geoloskog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta sveuCiliSta u Zagrebu uz pomoé
strutne  literature  (MOORE, 1960, 1971; SREMAC, 1999; PEZELJ, 2011;

http //www. marinespecies.ora/aphia.php?p=search).

5.2.4. Statisticka obrada podataka

Podaci o raspodjeli veli¢ine zrna, dobiveni kombiniranom metodom mokrog sjjanja i
sedigrafa, spojeni u cjeloviti niz omogucili su da svaki analizirani sediment bude
granulometrijski  karakteriziran, a njihova statisticka obrada napravljena je uz pomoc
statistickog paketa GRADISTAT Ver. 6.0. (BLOTT & PYE, 2001) koji se koristi unutar
raCunalnog programa Microsoft® Office Excel. Maseni udio svake pojedine frakcije upisan je
u tablicu programa te je zapocCeta programska (racunalna) obrada podataka.

Granulometrijski podaci su nakon racunalne obrade podataka graficki prikazani
histogramima, trokomponentnim dijagramima, kumulativnim krivujama (um i ¢) te
krivuljama ucestalosti (um i ¢). Ocitavanjem vrijednosti kumulativnih postotaka na granicama
izmedu Sljunka i pijeska (2 mm =-1 ¢), pijeska i praha (0,063 mm =4 ¢) i praha i gline (0,004
mm =8 ¢) (WENTWORTH, 1922) dobiveni su postoci navedenih frakcija u sedimentu. Prema
udjelima navedenih frakcija odreden je tip sedimenta prema Folkovim klasifikacijama (1954)
u obliku trokomponentnih dijagrama ovisno o prisutnosti $ljunka u uzorku.

Statisticke granulometrijske parametre potrebne za klasifikaciju sedimenata, kao §to su

srednja veli¢ina zrma (median), prosje¢na veli¢ina zrna (mean size), asimetri¢nost krivulje
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(skewness), zaostrenost krivulje (kurtosis) i sortiranje (sorting) [3], izracunalo se preko njihovih
zasebnih formula ocitanjem veli¢ine zrma u ¢ jedinicama iz kumulativne krivulje kod
kumulativnih postotaka: 5, 16, 25, 50, 75, 84 i 95 (FOLK & WARD, 1957). Sortiranost
sedimenta svin 58 analiziranih uzoraka prikazana je u Tablici 2 i na grafikonu (Slika 17).
Koeficijent sortiranosti  prikazuje  jednoliénost  distribucije  veli¢ine Cestica sedimenta

formulom:

| _$84—¢16  $95—¢5 -

4 6,6
s time da su kategorije sortiranosti sedimenta rasporedene na sljede¢i nacm:

<0,35 vrlo dobro sortirano

0,35-0,50 dobro sortirano

0,50 - 0,70 umjereno dobro sortirano

0,70-1,00 umjereno sortirano

1,00 - 2,00 loSe sortirano

2,00-4,00 vrlo loSe sortirano
> 4,00 izrazito loSe sortirano

Svi podaci dobiveni prethodno opisanim analizama prikazani su u ovom radu na
trokomponentnim dijagramima (Slika 13, 14), tablicom (Tablica 2) i grafikonima (Slika 11,
12, 15, 16, 19, 20) preuzetih iz statistickog paketa GRADISTAT Ver. 6.0 unutar racunalnog

programa Microsoft® Office Excel.
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6. REZULTATI

6.1.REZULTATI TERENSKIH | MAKROPALEONTOLOSKIH ANALIZA:

Izvadena jezgra MIRL rezana je i opisana u Italiji, Bologni, gdje je podijeliena u 23
medusobno razli¢ita odsjecka Koji se razlikuju prema boji, veli¢ini zrna, ja¢ini reakcije s HCI,

teksturama unutar slojeva te makrofosilima (Slika 10, Tablica 1).

- —

Slika 10 (A) Interval jezgre MIR1 od 1 do 4 m dubine, (B) interval jezgre MIR1 od 29 do 32 m dubine. Preuzeto
i preuredeno iz FELJA (2017).
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Dubina (m)

Veli¢ina zrna

Reakcijas

HCI Tekstura

Tablica 1 Jezgra podijeljena u 23 medusobno razlicita odsjeCka opisana na terenu, a razlikuju se prema boji, veli¢ini zrna, ja¢ini reakcije s HCI, teksturama unutar slojeva te
prema makrofosilima u rasponudubinaod 0,0 mdo 34,50 m prema FELJA & FONATANA (2015).

Makrofosili

10,0-0,30

2 0,30-0,75

30,75-1,10

4 110-1,72

51,72-2,38

6 2,38-2,78

7 2,78-2,98

8 2,98-4,08

9 4,08-5,86

10 5,86-9,60

11 9,60 - 20,60

12 20,60-23,50

13 23,50-29,30

14 29,30-30,50

15 30,50-30,83

16 30,83-31,17

17 31,17-31,73

18 31,73-32,10

19 32,10-32,72

20 32,72-33,10
21 33,10-33,40

22 33,40-33,90

23 33,90-34,50

Glinoviti prah
(<20% gline)
Glinoviti prah
(<20% gline)

Glinoviti prah
(<20% gline)

Glinoviti prah
(<20% gline)

Glinoviti prah
(<20% gline)

Glinoviti prahi
organski
glinoviti prah

Glinoviti prah

Glinoviti prah
(<25 - 30%
gline)

Prahovita glina

Prahovita glina

Prahovita glina

Prahovita glina
(30% praha)
Prahovita glina
(30% praha)

Prahovita glina

Prahovita glina s
le¢ama organske

gline
Organska slabo
prahovita glina i
organska
prahovita glina
Organska
prahovita glina
Prahovita glina i
organska
prahovita glina
Prahovita glina i
organska
prahovita glina
Glinoviti prah
(35% gline)
Prahovita glina
(30% praha)

Prahovita glina

Glinoviti prah
(<15% gline) i
lamela
sitnozrnatog
prahovitog
pijeska

zuckasto siva (2.5Y 4 konsolidirana, donja granica
5/3) postupna
tamnozuc¢kasto siva 4 konsolidirana, donja granica
(2.5Y 3/2) postupna
tamnozuckasta (2.5 Y o ; ;
5/2) i trosenje (10Y 4 konsolldlra;rcljas,tu(:)cr)]gja granica
6/6)
tamnozuckasta (2.5 Y L : :
5/2) i trogenje (10Y 4 konsolldlrz:)rcl)as,tuc;cr)]r;ja granica
6/6)
251, SR SV 1 konsolidirana, donja granica
5/2) i trosenje (10Y 3,4 , donja g
6/6) ostra
svijetlo siva (5Y 5/1) i 1 milimetarske alternacije,
tamnosiva (5Y 3/2) donja granica postupna
svijetlo siva (5 Y 5/1) i . L
tamnosiva (5 Y 3/2) 1 donja granica oStra
svijetlo siva (N5) 4 donja granica postupna
tamno siva (5N5— 34 milimetarske laminacije,
4N4) ’ donja granica oStra
tamnozuckasto siva 4 /
(2.5Y 3/2)
(2.5Y 3/1) 3.4 Iamlnlranl_ biljni ostaci, donja
granica tranzicijska
siva (1 4/N) 3,4 homogena
tamno siva (5N5) 4 homogena
. homogena, donja granica
tamno siva (5N5) 4 tranzicijska
tamno siva (5N5) i 4 lece, donja granica erozijska i
lece (10Y 5/1) valovita
. uslojeni treset i biljni ostaci,
(2.5Y 4/1) i (10Y 2/1) 3 4(; t;eset donja granica sloja
’ tranzicijska
(2.5Y 5/1) 0,1 donja granica tranzicijska
svuetI? (;I\éi((glf)Y 4/2) 4 donja granica tranzicijska
svijetlo siva (2.5Y 4/2 \ . .
I i (2.5Y(5/1) ) 4 le¢e, donja granica postupna
tamno siva (5N5) 4 donja granica oStra
tamno siva (4N4) 0 konkrecije
konkrecije, donja granica
(2.5Y 3/1) 0 postupna
O =) | 4 konkrecije ilamela

trosenje (2.5Y 6/6)
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zivo korijenje biljaka, fragmenti
lagunskih Skoljkasa
zivo korijenje biljaka, rijetki fragmenti
lagunskih $kolikasa

rijetko korijenje biljaka

rijetki mm fragmenti lagunskih Skoljkasa

Cyclope sp., Gibbula sp., Bittiumsp. i
Loripes sp.

bilini mm ostaci, Cerastoderma sp.,
Gibbula sp., Bittiumsp. i Loripes sp.

bilini mm ostaci

biljni mm ostaci, Cerastoderma sp.,
Gibbula sp., Bittiumsp. i Loripes sp.

Cerastoderma sp., Rissoa sp., Gibbula
sp., Loripes sp., Nassarius sp., Gastrana
sp., Paphia sp., mm biljni ostaci npr.
Pulsatilla sp.

Rissoa sp., Loripes sp., Cerastoderma sp.,
Nucula sp., Gastrana sp., Nuculana sp.
bilini ostaci, Nuculanasp., Tellina sp.,
Nassarius sp., Murex sp., Cerastoderma
sp., Dentaliumsp., Donax sp., Abrasp.,
echinoderma

Ostrea sp., Pecten sp., Abra sp.

Turritella sp., Dentalium sp., Pectinidae
sp. i Ostrea sp.
Ostrea sp., Dentalium sp., Mytilus sp.,
Murex sp.,porodica crva Serpulidasp.,
klijesta raka (crustacea)

Ostrea sp., Mytilus sp., Cerastoderma sp.,
Gastranasp., Serpulida sp.

Cerastoderma sp., biljni ostaci, treset,
organska tvar

rijetki fragmenti Skoljkasa, organska tvar

Turritella sp., Ostrea sp. i Pectinidae sp.

Turritella sp., Ostrea sp. i Pectinidae sp.,
organska tvar

Serpulidasp., Cerastoderma sp. i
Dentalium sp.

karbonatne konkrecije

rijetke karbonatne konkrecije, fragmenti
mocvarnih ili slatkovodnih Skoljkasa

karbonatne konkrecije



6.2.REZULTATI GRANULOMETRIJSKE ANALIZE

Granulometrijska analiza provedena je na ukupno 58 uzoraka koji se protezu u rasponu
dubina od 2,07 m do 34,40 m. Prosjecni sastav svih analiziranih uzoraka je sliedeci: glina
50,42%, prah 43,23%, pijesak 5,79% i Shunak 0,56%. U rezultatima analize prikazane
grafikonom (Slika 11) vidi se da se glinoviti udio kre¢e u rasponu od 21,2 — 95,2%. Prahovita
komponenta je u rasponu od 2,7 — 64,3%, pjeskovita komponenta ima najmanju vrijednost od
1,1%, a najvecu 28% dok $ljunka nema u 25 uzoraka od 58, a u ostalih 33 uzoraka udio varira
od 0,1 - 6,1%.

U gornjem dijelu jezgre (0,0 — 34,40 m) previadavaju uglavnom glinovita i prahovita
frakcyja s time da je u samom podpovrSinskom sloju udio glne u najve¢em udjelu od 95,2 %
dok je udio praha tamo najmanje zastuplien sa 2,7 %. Duz jezgre obje frakcije opet iznose oko
50 % sve do 34 metra gdje prah ima svojih maksimalnih 64,3 % dok glina iznosi svojih
minimalnih 21,2 % (Slika 11i 12 ai b, Tablica 2).

U prvih 8 m jezgre udio pijeska krece se oko 2,7 % s time da na 2. metru ima svoj
minimum od 1,1 % nakon ¢ega se udio povecava na prosjek od 7,5 % u rasponu od 8. do 19.
metra. Nakon toga sljede¢ih 14 m opet udio opada na prosjecnih 3,43 % s iznimkama (na 31.
metru tri uzorka imaju 12 %, 12,9 % i 15,9 %) i pri samom kraju istrazivanog dijela jezgre opet
raste do svog maksimuma od 28 % (Slika 12 c, Tablica 2).

Udio S$ljunka u prvih 26 metara gotovo je zanemariv sa prosjekom od 0,11 %. Nakon
toga Sljunka ima znacajno vise buduci da na 29. metru dubine postize svoj maksimum od 6,1
% odakle do 34. metra nastavlja padajuéim trendom opet sa prosje¢nim udjelom od 0,77 % sa
tu i tamo kojim povecanjem do prosjecno 2,2 % (Slika 12 d, Tablica 2). U dijelu jezgre na
dubini od 27,57 m do 29,10 m moze se vidjeti da se postotak udjela pijeska znatno smanjuje
dok se postotak udjela Sljunka povecava.

Klasifikacija sedimenata prema veli¢ini zrna s obzirom na granulometrijski sastav svih
58 uzoraka duboke jezgre prikazan je trokomponentnim dijagramima po FOLK (1954). Budu¢i
da se gornji dio (prvih 35 m) duge jezgre MIR1 uglavnom sastoji od gline i praha, dijagram
Sljunka, pijeska i mulja (Slika 13) je nepregledan te je potreban idrugi dijagram pijeska, praha
i gline (Slika 14) da bi se mogla vidjeti ikakva raznolikost uzoraka prema njihovu sastavu.

Veéina uzoraka je prema granulometrijskom opisu/tipu mulj.
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UDIO FRAKCIJE
0% 20% 40% 60% 80% 100%

2,07-2,10

2,37-2,40

2,47-2,50

2,97-3,00

3,57-3,60

4,07-4,10

4,97-5,00

5,47-5,50

5,97-6,00

6,37-6,40

6,87-6,90

7,37-7,40

7,87-7,90

8,27-8,30

8,97-9,00

9,37-9,40

9,67-9,70
10,27-10,30
10,67-10,70
11,07-11,10
11,37-11,40
11,77-11,80
13,27-13,30
14,07-14,10
14,87-14,90
15,07-15,10
16,07-16,10
17,07-17,10
17,87-17,90
18,07-18,10
18,47-18,50
18,97-19,00
19,37-19,40
20,07-20,10
21,77-21,80
22,37-22,40
23,47-23,50
24,07-24,10
25,47-25,50
26,17-26,20
27,57-27,60
28,57-28,60
29,07-29,10
29,47-29,50
29,87-29,90
30,77-30,80
30,97-31,00
31,07-31,10
31,27-31,30
31,67-31,70
31,87-31,90
32,07-32,10
32,77-32,80
32,97-33,00
33,17-33,20
33,77-33,80
34,07-34,10
34,37-34,40

DUBINA UZORKA (m)
-Ill-----IIIIIlIIIIIIIIIIIIlIIIlIlll-l-ll._

=% Glina % Prah " % Pijesak ® % Sljunak

Slika 11 Raspodjela i zastupljenost frakcija $ljunka, pijeska, praha i gline kroz sveuzorke sedimenata duboke jezgre iz delte rijeke
Mirne.
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Tablica 2 Podaci mjerenja svih 58 uzorka kao $to suudjeli pojedinih frakcija, granulometrijski opis i sortiranostu rasponu dubinaod 2,07 do 34,40 m.

MIR1 2,07-2,10 54,8 44 1,1 0,1 28,7 mulj 1,6 - losa
MIR1 2,37-2,40 57,7 39,1 2,3 0,9 24,1 slabo Sljunkoviti mul; 1,7 - losa
MIR1 2,47-2,50 85,6 11,2 3 0,2 11,5 glina 1,0 - umjerena
MIR1 2,97-3,00 95,2 2,7 2 0 11,7 glina 0,5 - dobra
MIR1 3,57-3,60 93,2 51 1,4 0,3 25,8 glina 0,6 - umjereno dobra
MIR1 4,07-4,10 73,3 22,1 3,7 0,9 17,2 slabo sljunkoviti mul; 1,9 - losa
MIR1 4,97-5,00 61,8 36,3 1,8 0,1 12,4 mulj 1,7 - losa
MIR1 5,47-5,50 59,2 37,8 2,5 0,5 13,1 slabo Sljunkoviti mul; 1,7 - losa
MIR1 5,97-6,00 47,5 47,9 4,6 0 18,5 mulj 2,2 - vrlo losa
MIR1 6,37-6,40 45,6 50,5 3,7 0,2 16 mulj 2,2 - vrlo losa
MIR1 6,87-6,90 47,9 49 3,1 0 19,8 mulj 2,1 - vrlo losa
MIR1 7,37-7,40 51,5 45,7 2,8 0 15,5 mulj 2,0 - losa
MIR1 7,87-7,90 48 45,2 6,8 0 22,3 mulj 2,4 - vrlo losa
MIR1 8,27-8,30 41,2 49,9 8,8 0,1 25,1 mulj 2,5 - vrlo losa
MIR1 8,97-9,00 39,1 50,1 10,6 0,1 28,2 pjeskoviti mulj 2,6 - vrlo losa
MIR1 9,37-9,40 41,7 54,5 3,8 0 21,6 mulj 2,3 - vrlo losa
MIR1 9,67-9,70 50,4 46,4 3,2 0 21,4 mulj 2,2 - vrlo losa
MIR1 | 10,27-10,30 44 49,5 6,5 0 25,1 mulj 2,4 - vrlo losa
MIR1  10,67-10,70 40,7 49,4 9,9 0 22,7 mulj 2,5 - vrlo losa
MIR1  11,07-11,10 39,1 52,6 8,3 0 23,6 mulj 2,5 - vrlo losa
MIR1  11,37-11,40 38,2 52,5 9,1 0,2 22 mulj 2,5 - vrlo losa
MIR1  11,77-11,80 41 53 6 0,1 22,5 mulj 2,4 - vrlo losa
MIR1  13,27-13,30 43,3 46,5 10,1 0,1 24 pjeskoviti mulj 2,6 - vrlo losa
MIR1 | 14,07-14,10 46,2 47,6 6,1 0,1 17,9 mulj 2,3 - vrlo losa
MIR1  14,87-14,90 43,1 51,7 5,2 0 16,5 mulj 2,3 - vrlo losa
MIR1 | 15,07-15,10 43 49,5 7,5 0 24,8 mulj 2,4 - vrlo losa
MIR1  16,07-16,10 42,3 50,2 7,5 0 22,9 mulj 2,4 - vrlo losa
MIR1  17,07-17,10 43,9 50,9 5,2 0 22,2 mulj 2,3 - vrlo losa
MIR1  17,87-17,90 50,4 45,4 4,2 0 21,8 mulj 2,2 - vrlo losa
MIR1  18,07-18,10 41,8 46,3 11,9 0,1 22,4 mulj 2,6 - vrlo losa
MIR1  18,47-18,50 42,4 46,6 11 0 22,7 pjeskoviti mulj 2,6 - vrlo losa
MIR1 | 18,97-19,00 47,2 48,9 3,9 0 22,7 mulj 2,2 - vrlo losa
MIR1  19,37-19,40 44 46,9 9,1 0 23,2 mulj 2,5 - vrlo losa
MIR1 | 20,07-20,10 47 49,9 3,1 0 25,1 mulj 2,1 - vrlo losa
MIR1  21,77-21,80 50,3 48,2 1,5 0 20,3 mulj 1,9 - losa
MIR1 | 22,37-22,40 50,2 48,1 1,7 0 19,2 mulj 1,9 - losa
MIR1  23,47-23,50 46,9 51,1 2 0 21,7 mulj 2,0 - losa
MIR1 | 24,07-24,10 49,5 49,2 1,3 0 24,3 mulj 1,9 - losa
MIR1  25,47-25,50 53 45,3 1,2 0,5 24,2 slabo Sljunkoviti mulj 1,8 - losa
MIR1 | 26,17-26,20 52,5 46,4 1,1 0 21,7 mulj 1,8 - losa
MIR1  27,57-27,60 52,5 44,3 1,7 1,5 32,6 slabo Sljunkoviti mulj 1,8 - losa
MIR1 | 28,57-28,60 51,3 44 4 1,4 2,9 32,8 slabo Sljunkoviti mulj 2,0 -losa
MIR1  29,07-29,10 44,8 45,5 3,5 6,1 36,8 Shunkoviti mulj 3,1 - vrlo losa
MIR1  30,77-30,80 73,1 17,6 6,9 2,4 30,1 slabo Sljunkoviti mulj 2,4 - vrlo losa
MIR1  30,97-31,00 50,8 35,7 12,9 0,6 16,6 slabo Sljunkovito pjeskoviti mulj 2,6 - vrlo losa
MIR1  31,07-31,10 52,5 30,9 15,9 0,7 4,1 slabo Sljunkovito pjeskoviti mulj 3,1 - vrlo losa
MIR1 | 31,27-31,30 70,9 16,9 12 0,3 2,4 slabo Sljunkovito pjeskoviti mulj 2,3 - vrlo losa
MIR1 | 31,67-31,70 50,9 42,2 55 15 37,6 slabo Sljunkoviti mul; 2,3 - vrlo losa
MIR1  31,87-31,90 52,2 42,2 3,2 2,5 36,8 slabo Sljunkoviti mulj 2,2 - vrlo losa
MIR1 | 32,07-32,10 51,7 45 2,3 1 28,9 slabo Sljunkoviti mulj 1,9 - losa
MIR1  32,77-32,80 49,5 45,8 3,5 1,2 34,5 slabo Shjunkoviti mulj 2,1 - vrlo losa
MIR1  32,97-33,00 48,4 47,3 2,3 2 38,2 slabo Sljunkoviti mulj 2,0 - losa
MIR1  33,17-33,20 65,7 25,9 7,3 1,1 8,6 slabo Sljunkoviti mulj 2,2 - vrlo loSa
MIR1 | 33,77-33,80 35,8 46 16,3 1,9 11,4 slabo Sljunkovito pjeskoviti mulj 3,0 - vrlo losa
MIR1  34,07-34,10 21,2 50,8 28 0 39,9 pjeskoviti mulj 3,0 - vrlo losa
MIR1 | 34,37-34,40 24,4 64,3 10,8 0,5 38,5 slabo Sljunkovito pjeskoviti mulj 2,5 - vrlo losa
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Slika 12 Grafikoni raspodjele granulometrijskih opisa/tipovau 58 uzoraka sedimenata duboke jezgre iz delte rijgke Mirne
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Slika 13 Granulometrijski sastav svih 58 uzoraka sedimenata u trokomponentnom dijagramu $ljunka, pijeska i
mulja prema Folku (1954).
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Slika 14 Granulometrijski sastav svih uzoraka sedimenata u trokomponentnom dijagramu pijeska, prahai gline
prema Folku (1954).
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Medu uzorcima od granulometrijskih opisa sedimenta (Slika 15) dominiraju glina
(50,42 %) i prah (43,23 %), zatim slijede pijesak (5,79 %) i Sljunak (0,56 %) Koji su slabije
zastupljeni. Od granulometrijskih opisa/tipova medu uzorcima uglavnom dominira muljevita
grupa (30 uzoraka, 51,72 %) nakon koje slijedi slabo Sljunkoviti mulj (15 uzoraka, 25,86 %).
Ostali granulometrijski opisittipovi koji se javljaju su slabo Sljunkovito pjeskoviti mulj (5
uzoraka, 8,62 %), pjeskoviti mulj (4 uzorka, 6,90 %), Cista glina (3 uzorka, 5,17 %) i Sljunkoviti
mulj (1 uzorak 1,72 %). S obzirom na sortiranost sedimenata (Slika 16) kategorije koje su
najcesée su vrlo loSa (37 uzoraka,64 %), losa (18 uzoraka, 31 %), umjerena (2 uzorka, 3 %) i

umjereno dobra (1 uzorak, 2 %)

slabo §ljunkovito pjeskoviti
mulj-§)pM -
8% glina-G
5,17%

slabo §ljunkoviti

mulj-)M
26%
Sljunkovit
i mulj-$M .
1,72% mulj-M
i 51,72%

pieskoviti mulj-pM
6,90%

Slika 15 Graficki prikaz zastupljenosti pojedinih granulometrijskih opisa/tipova u uzorcima sedimenata duboke
jezgre iz delte rijeke Mirne.

loSa
31%
vrlo lo§a
64% umjerena
1%
dobra
2%

umjereno dobra
2%

Slika 16 Graficki prikaz sortiranostisvih 58 uzoraka iz jezgre MIR1
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6.1. REZULTATI ODREDIVANJA UDJELA KARBONATA

Odredivanje udjela karbonatne komponente provedeno je na 58 uzoraka odnosno na
rasponu dubina od 2,07 — 34,40 m i prosjecni udio karbonata u njima iznosio je 23,25%
(Tablica 2). 1z rezultata (Slika 12 e) je vidljivo da udio karbonata u analiziranim uzorcima ima
raspon od 2,4 do 45,3%.

Duz prvih 26 metara jezgre udio karbonata malo fluktuira i krece se oko 21,2 %, zatim od
27. do 34. metra udio naglo raste i ima prosjek od 35,3 % gdje dostize svoj maksimum od 45,3
% na 29 metru. U zadnjih 8 metara sporadi€no se pojave nize vrijednosti kao npr. na 31. metru
gdje 3 uzorka postepeno opadaju sa 16,6% do 4,1 % i kona¢no do minimuma od 2,4 % te na
33. metru gdje dva uzorka imaju 8,6 % i11,4 % (Slika 11 112 e, Tablica 2). Kada se pogleda
karbonatni udio duz jezgre moze se primijetiti da se u prvih 26,20 metara prosjecni postotak
karbonata kre¢e oko 20% do 25% s time da je minimalni postotak 11,5%, a maksimalni 28,7%.
U drugom dijelu jezgre od 26,20 do 34,40 metara vecina uzoraka ima oko 30% do 40%
karbonata. Minimum postotka karbonata u drugom dijelu jezgre iznosi 2,4% dok je maksimum
45,3%.

6.2. REZULTATI ODREDIVANJA MAKROFOSILA

Opisi i slike makrofaune spomenute u ovom segmentu rada izvadeni su iz krupnozrnatih
frakcija (2-4 mm) iz Sest uzoraka duz cijele jezgre (2,37 m; 6,37 m; 11,77 m; 14,07 m; 25,47
m; 28,57 m) te su slikani i opisani metodama spomenutim u prethodnom odjeljku rada (5.2.3.).
U raspravi ¢e se spomenuti i interpretirati zasto je njihova pojava u odredenim slojevima bitna
1§to bi ona mogla znaciti.

Makrofosili koji se pojavijuju u 5. sloju prema terenskoj podijeli (Tablica 1) su ljusturice,
bivalvia Loripes sp. te gastropoda Cyclope sp., Gibbula sp. i Bittium sp. koji je takoder pronaden
u uzorku MIR1 2,37-2,40 (Slika 17a).

Makrofosilni sastav 10. sloja prema terenskoj podjeli (Tablica 1) sastoji se od ljustura
gastropoda Rissoa sp. te bivalvia Loripes sp., Cerastoderma sp., Nucula sp., Nuculana sp. i
Gastrana sp. no u uzorku MIR1 6,37-6,40 koji odgovara tom sloju naden je i Nassarisus sp.

(Slika 17b) kojeg se moze naci u okolna dva sloja 9.1 11.
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i R ey |
Slika 17 Osteceni fosili meku$aca iz uzoraka sedimenata duboke jezgre MIR1 na dubinama od: (A) Bittiumsp.—
2,37 m, (B) Nassarius sp.—6,37 m, (C) scaphopoda, Dentaliumsp.—11,77 m. Slike su fotografirane u laboratoriju
Geolosko-paleontoloskog zavoda Geolo$kog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta sveudiliSta u
Zagrebu.

Makrofosili pronadeni u 11. sloju terenske podjele (Tablica 1) su luSture bivalvia
Nuculana sp., Tellina sp., Cerastoderma sp., Donax sp. i Abra sp., zatim gastropoda Murex sp.
i Nassarisus sp. te echinoderma i scaphopoda Dentalium sp. kojeg sadrz i uzorak MIR1 11,77-
11,80 (Slika 17¢).U ovom sloju u uzorku MIR1 14,07-14,10 naden je i gastropoda Rissoa sp.
(Slika 18a).

U 13. sloju prema terenskoj podjeli (Tablica 1) makrofosilni sastav sadrzi ljuSture
scaphopoda Dentalium sp., zatim gastropoda Turritella sp., koji je pronaden i u tom sloju
odgovaraju¢em uzorku MIR1 25,47-25,50 (Slika 18b), te bivalvia Pectinidae sp.i Ostrea sp.,
koji je pronaden u uzorku MIR1 28,57-28,60 (Slika 18c).

'ul:A' .l AR e * i v E;;’ ik 3 - - : e

Slika 18 eni fosili mekuSaca iz uzoraka sedimenata duboke jezgre MIRI na dubinama od: (A) Rissoa sp. —
14,07 m, (B) Turritella sp.— 25,47 m, (C) Ostrea sp.— 28,57 m. Slike su fotografirane u laboratoriju Geolosko-
paleontoloskog zavoda Geoloskog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta sveuciliSta u Zagrebu.
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7. RASPRAVA

Jezgra MIRL opisana je prvi puta na terenu prilikom prvog busenja. Nesto detaljnije opisana
je u ltaliji na Institutu za Marinska istrazivanja (Instituto di Scienze Marine — CNR-ISMAR) u
Bologni, gdje je razlikovana i opisana u odsje¢cima od uglavnom 0,5 m i posloZzena u 23
razli¢ita sloja od dubine 0,0 m do 34,50 m (Tablica 1). Na Prirodoslovno-matemati¢kom
fakultetu na GeoloSko-paleontoloskom zavodu SveuéiliSta u Zagrebu dodatno je analizirano 58
uzoraka, svaki debljine 0,03 m uzorkovanih u razmacima od 20 cm do 1 m (Tablica 2), ako
gledamo raspon jezgre od 2,07 m do 34,40 m dubine.

Mijerenja istog dijela jezgre dovela su do mogucnosti da se usporede terenski podaci s
podacima dobivenim laboratorijskim analizama. Dakle, usporedbe slojeva jezgre MIR1
opisanih u Bologni prema prvim procjenama s terena (Tablica 1) s konkretnim rezultatima
dobivenim analizama u laboratorijima Mineralosko-petroloSkog zavoda 1 Geolosko-
paleontoloskog zavoda na PMF-u (Tablica 2) opisane su u sljede¢em poglavlju, a koji slojevi
iz Tablice 1 su se usporedivani s kojim uzorcima iz Tablice 2 u nastavku teksta prikazano je

tablicom (Tablica 3).
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Tablica 3 Usporedba slojeva jezgre MIR1 prema prvim procjenama s terena (Tablica 1) s konkretnim rezultatima
dobivenim analizama (Tablica 2) s prosje¢nim vrijednostima podataka mjerenja analiziranih uzoraka
Terenskiodredeni  Analizirani uzorci koji odgovaraju  Prosjeéna vrijednost granulome trijskih tipova i
karbonata analiziranih uzoraka
56,3% gline, 41,6% praha, 1,7% pijeska, 0,5%

slojevi pojedinom te renskom sloju

51,72-2,38 MIR 12,07-2,10; MIR1 2,37-2,40 Shunka, 264% karbonats
B : 85,6% gline, 11,2% praha, 3% pijeska, 0,2%
6 2,38-2,78 MIR1 2,47-2,50 e, 115% kasbomeia
0 1 0 0 1, 0/ 41t
7 2,78-2,98 MIR1 2,97-3,00 SO BT, 2’71/‘1 gg;hﬁéfbgnglggska’ Vb Ryl
8 298_408 MIR1 2,97-3,00; MIR1 3,57-3,60; 87,2% gline, 10% praha, 2,4% pijeska, 0,4%
' ' MIR1 4,07-4,10 Shunka, 18,2% karbonata
9 4.08_5.86 MIR1 4,07-4,10; MIR1 4,97-5,00; 64,8% gline, 32,1% praha, 2,7% pijeska, 0,5%
U8 =9, MIR1 547-550 Sljunka, 14,2% karbonata
MIR1 5,97-6,00: MIR1 6,37-6,40;
MIR1 6,87-6,90: MIR17,37-740; 45,3% gline, 49,1% praha, 5,5% pijeska, 0,05%
10 5,86-9.60 MIR1 7,87-7.90; MIR18.27-8,30: Sliunka, 20.9% karbonata
MIR1 897-9,00; MIR19,37-9,40
MIR1 9,67-9,70: MIR1 10,27-10,30;
MIR1 10,67-10,70; MIR1 11,07-11,10;
MIR1 11,37-11,40; MIR1 11,77-11,80:
MIR1 13.27-13,30; MIR1 14,07-14,10: . }
11 9.60-2060  MIRL 1487-14.90: MIR1 1507-1510;  43:8% gline, 49,1% praha, 7,1% pileska, 0,03%

MIR1 16,07-16,10;
MIR1 17,87-17,90;
MIR1 18,47-18,50;
MIR1 19,37-19,40;

MIR1 17,07-17,10;
MIR1 18,07-18,10;
MIR1 18,97-19,00;
MIR1 20,07-20,10

Shunka, 22,4% karbonata

MIR1 21,77-21,80; MIR1 22,37-22,40;
MIR1 23,47-23,50

MIR1 24,07-24,10; MIR1 25,47-25,50;

MIR1 26,17-26,20; MIR1 27,57-27,60;

MIR1 28,57-28,60; MIR1 29,07-29,10

MIR1 29,47-29,50; MIR1 29,87-29,90

49,1% gline, 49,1% praha, 1,7% pijeska, 0%
Shiunka, 20,4% karbonata

50,6% gline, 45,9% praha, 1,7% pijeska, 1,8%
Shunka, 28,7% karbonata

475% gline, 49,8% praha, 2% pijeska, 0,8%
Shiunka, 36,1% karbonata
73,1% qgline, 17,6% praha, 6,9% pijeska, 2,4%
Shunka, 30,1% karbonata
51,7% gline, 33,3% praha, 14,4% pijeska, 0,7%
Shiunka, 10,4% karbonata
60,9% gline, 29,6% praha, 8,8% pijeska, 0,9%
Shunka, 20% karbonata
52% gline, 43,6% praha, 2,8% pijeska, 1,8%
Shunka, 32,9% karbonata
49% gline, 46,6% praha, 2,9% pijeska, 1,6%
Shunka, 36,4% karbonata
65,7% gline, 25,9% praha, 7,3% pijeska, 1,1%
Slunka, 8,6% karbonata
35,8% gline, 46% praha, 16,3% pijeska, 1,9%
Shunka, 11,4% karbonata
22,8% gline, 57,6% praha, 19,4% pijeska, 0,3%
Shunka, 39,2% karbonata

12 20,60- 23,50

13 23,50-29,30

14 29,30-30,50
15 30,50-30,83 MIR1 30,77-30,80
16 30,83-31,17 MIR1 30,97-31,00; MIR1 31,07-31,10
17 31,17-31,73 MIR1 31,27-31,30; MIR1 31,67-31,70
18 31,73-32,10 MIR1 31,87-31,90; MIR1 32,07-32,10
20 32,72-33,10 MIR1 32,77-32,80; MIR1 32,97-33,00
21 33,10-33,40 MIR1 33,17-33,20
22 33,40-33,90 MIR1 33,77-33,80

23 33,90-34,50 MIR1 34,07-34,10, MIR1 34,37-34,40
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7.1. (NE)POKLAPANJE TERENSKOG | LABORATORIJSKOG OPISA

Prema terenskom opisu sedimenta, peti sloj 1,72-2,38 m dubine opisan je kao glinoviti prah
s manje od 20% gline i velikim udjelom karbonata s obzirom na vrlo jaku reakciju s HCI.
Medutim, prema dva analizirana uzorka u rasponu od MIR1 2,07 do 2,40 koji odgovaraju 5.
sloju (Tablica 3), aritmeticka sredina od 56,25% gline i41,55% praha ne odgovaraju terenskoj
procjeni dok karbonata imaju prosje¢no 26,4% Sto odgovara ja¢ini reakcije na HCL Na terenu
nije zamijjeceno, no prema laboratorijskim analizama u uzorcima je jos bilo 1 prosje¢nih 1,7%
pijeska i 0,5% sljunka. Granulometrijski opis/tip uzoraka je mulj do slabo Shunkoviti mul.

Sesti sloj 2,38-2,78 m dubine terenski je opisan kao svjetlije sivi glinoviti prah i tamnije
sivi organski glinoviti prah oboje s vrlo slabom reakcijom na HCI, no njemu odgovarajuéi
analizirani uzorak MIR1 2,47-2,50 (Tablica 3) sadrzi 3% pijeska i 0,2% Sljunka, $to se terenski
nije ustanovilo, te 85,6% gline i 11,2% praha dok karbonata ima 11,5%. Granulometrijski
opis/tip analiziranog uzorka bio bi glina. Dakle, terenska procjena omjera gline i praha je
netocna.

Sedmi sloj 2,78-2,98 m dubine slican je prethodnom te je terenski takoder opisan kao
svjetlije sivi glinoviti prah i tamnije sivi organski glinoviti prah s vrlo slabom reakcijom na
HCI. Ovom sloju jedini odgovaraju¢i analizirani uzorak MIR1 2,97-3,00 (Tablica 3) sadrz 2%
pijeska $to se terenski nije ustanovilo, te 95,2% gline i 2,7% praha dok karbonata ima 11,7%.
Granulometrijski opis/tip analiziranog uzorka takoder bi bio glina, dakle, i u ovome sloju je
terenska procjena omjera gline ipraha neto¢na.

Terenski opis osmog sloja 2,98-4,08 m dubine je glinoviti prah s manje od 25-30% gline s
vrlo jakom reakcijom na HCI. Tri analizirana uzorka urasponu od MIR1 2,97 do 4,10 (Tablica
3) imaju srednju vrijednost od 87,23% gline, praha 9,97% i karbonata 18,23% te pijeska 2,37%
i Sljunka 0,4%. Moze se vidjeti da se terenska procjena ponovno razlikuje od mjerenih podataka
glede omjera praha i gline. Takoder postoje i nelogicnosti kod subjektivne procjene jacine
reakcije uzoraka s HCI s obzirom da je gotovo ista srednja vrijednost karbonata u ovom sloju i
sloju ispod, no jacine reakcije na HCI su razli¢ite. Granulometrijski opis/tip analiziranih
uzoraka bio bi glina do slabo sljunkoviti mulj.

Deveti sloj 4,08-5,86 m dubine je na terenu opisan kao organska prahovita glina jake do
vrlo jake reakcije s HCl, medutim 3 analizirana uzorka u rasponu od MIR1 4,07 do 5,50

(Tablica 3) su odredeni kao mulj i slabo Sljunkoviti mulj aritmeti¢ke sredine pijeska 2,67% i

38



Sljunka 0,5% Koji na terenu nisu zabiljezeni te gline 64,77%, praha 32,07% i karbonata 14,23%
Sto se uglavnom slaze s opisom na terenu osim procjene reakcije s HCL

Deseti sloj 5,86-9,60 m dubine opisan je na terenu kao prahovita glina vrlo jake reakcije s
HCI dok su osam analiziranih uzoraka u rasponu od MIR1 5,97 do 9,40 (Tablica 3)
granulometrijski odredeni kao mulj ili pjeskoviti mulj zbog prosje¢nog iznosa pijeska 5,53% i
Shunka 0,05% te zbog srediSnje vrijednosti gline od 45,31%, praha 49,1% i karbonata 20,88%.
Terenska procjena kolicine gline i praha te jaCina reakcije s HCI uglavnom odgovaraju
laboratorijskim podacima, no prisutnost pijeska i Shjunka nije zabiljeZzena.

Terenski opis jedanaestog sloja 9,60-20,60 m dubine je prahovita glina jake do vrlo jake
reakcije s HCI, a 18 analiziranih uzoraka u rasponu od MIR1 9,67 do 20,10 (Tablica 3) imaju
prosjecne vrijednosti gline 43,78%, praha 49,1% i karbonata 22,42% $to se slaze s terenskom
procjenom. Srednje vrijednosti pijeska 7,1% i sljunka 0,03% ustanovljene su tek laboratorijski
stoga je granulometrijski opis/tip uzoraka mulj ili pjeskoviti mulj.

Dvanaesti sloj 20,60-23,50 m dubine opisan je terenski kao prahovita glina s barem 30%
praha jake do vrlo jake reakcije s HCI i njemu odgovarajuca tri analizirana uzorka u rasponu od
MIR1 21,77 do 23,50 (Tablica 3) imaju aritmeticku sredinu gline 49,13%, praha 49,13% i
karbonata 20,4% $to se ponovno slaze s terenskom procjenom. U uzorcima je jo§ ustanovljen
prosjecni iznos pijeska 1,73%. Granulometrijski sastav analiziranih uzoraka odreden je kao
mulj.

Trinaesti sloj 23,50-29,30 m dubine je terenski opisan kao prahovita glina s barem 30%
praha vrlo jake reakcije s HCI. Sest analiziranih uzoraka u rasponu od MIR1 24,07 do 29,10
(Tablica 3) ima prosjek gline 50,6%, praha 45,85%, a udio karbonata je 28,73% sto se poklapa
s procjenom na terenu. Tek je laboratorijski ustanovljen prosjecni iznos pijeska 1,7% i Sljunka
1,83%. $to znaci da su po granulometrijskom sastavu uzorci mulj i slabo Sljunkoviti mulj ili
Shjunkoviti mulj.

Cetrnaesti sloj 29,30-30,50 m dubine terenski je opisan kao prahovita glina vrlo jake
reakcije s HCI te su njemu odgovaraju¢a dva analizirana uzorka u rasponu od MIR1 29,47 do
29,90 (Tablica 3) prosjecno sastavljeni od 47,45% gline, 49,75% praha i 36,1% karbonata $to
se ne slaze s procjenom na terenu. Tek je laboratorijski ustanovljeno da u uzorcima jo$ ima
srednja vrijednost pijeska 2% i Sljunka 0,8% Sto znaci da im je granulometrijski opis/tip slabo
Shunkoviti mulj.

Terenski opis petnaestog sloja 30,50-30,83 m dubine je prahovita glina vrlo jake reakcije s
HCI koja sadrzi le¢e organske gline. Jedini odgovaraju¢i analizirani uzorak MIR1 30,77-30,80
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(Tablica 3) ima gline 73,1%, praha 17,6% i karbonata 30,1% s$to je to¢no s obzirom na terensku
pretpostavku. Tek je laboratorijski bilo moguce ustanoviti 6,9% pijeska i 2,4% Sljunka.
Granulometrijski opis/tip analiziranog uzorka je prema tome slabo sljunkoviti mulj.

Sesnaesti sloj 30,83-31,17 m dubine opisan je terenski kao organska slabo prahovita glina i
organska prahovita glina jake do vrlo jake reakcije s HCI dok organska komponenta (treset)
jedva reagira s HCI. Dva analizirana uzorka u rasponu od MIR1 30,97 do 31,10 (Tablica 3)
imaju prosje¢nu vrijednost gline 51,65%, praha 33,3% i karbonata 10,35% S$to je uglavnom
tocno, no vidi se greska u procjeni reakcije s HCl Laboratorijski je ustanovljeno da uzorci
prosjecno sadrze 14,4% pijeska i 0,65% Sljunka. Granulometrijski opis/tip analiziranih uzoraka
je stoga slabo sljunkovito pjeskoviti mulj.

Sedamnaesti sloj 31,17-31,73 m dubine opisan je terenski kao organska prahovita glina
nikakve do slabe reakcije s HCl. Dva analizirana uzorka u rasponu od MIR1 31,27 do 31,70
(Tablica 3) imaju srednju vrijednost gline 60,9%, praha 29,55% i karbonata 20% Sto se slaze s
terenskom pretpostavkom, no procjena udjela karbonata na temelju reakcije s HCI je uglavnom
pogresna. Analizama u laboratoriju dobila se prosje¢na vrijednost pijeska 8,75% i Sljunka 0,9%.
Dakle, granulometrijski opis/tip analiziranih uzoraka je slabo Slunkoviti mulj ili slabo
Sljunkovito pjeskoviti mulj.

Osamnaesti sloj 31,73-32,10 m dubine opisan je terenski kao prahovita glina i organska
prahovita glina vrlo jake reakcije s HCI. Dva analizirana uzorka u rasponu od MIR1 31,87 do
32,10 (Tablica 3) imaju sredisnju vrijednost gline 51,95%, praha 43,6% i karbonata 32,85%
Sto se ponovno sve slaze s terenskom procjenom. Medutim, granulometrijski opis/tip
analiziranih uzoraka je slabo Sljunkoviti mulj s obzirom na laboratorijski dobivene prosjene
vrijednosti pijeska 2,75% i Sljunka 1,75%.

Devetnaesti sloj 32,10-32,72 m dubine opisan je terenski kao prahovita glina i organska
prahovita glina vrlo jake reakcije s HCI, no nije moguce provjeriti to¢nost terenske procjene s
obzirom da nema odgovaraju¢ih analiziranih uzoraka uzetih unutar tog sloja.

Dvadeseti sloj 32,72-33,10 m dubine opisan je terenski kao glinoviti prah s barem 35%
gline vrlo jake reakcije s HCl. Dva analizirana uzorka u rasponu od MIR1 32,77 do 33,00
(Tablica 3) imaju srednju vrijednost gline 48,95%, praha 46,55% i karbonata 36,35% sto je
to¢no ako se gleda odnos praha i gline te procjena reakcije s HCI. Laboratorijski se dobio
prosjek pijeska 2,9% 1 Sljunka 1,6% Sto mijenja granulometrijski opis/tip u slabo Sljunkoviti

mul].
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Dvadesetprvi sloj 33,10-33,40 m dubine opisan je terenski kao prahovita glina sbarem 30%
praha bez ikakve reakcije s HCI. Jedini odgovaraju¢i analizirani uzorak MIR1 33,17-33,20
(Tablica 3) ima vrijednost gline 65,7%, praha 25,9% i karbonata 8,6% Sto je uglavnom tocno,
osim ponovno procjene reakcije s HCI. Terenski nije ustanovljeno, ali je analizama dokazano
da je u uzorku jos 7,3% pijeska i 1,1% sljunka. Granulometrijski opis/tip analiziranih uzoraka
je stoga slabo Shunkoviti mulj.

Dvadesetdrugi sloj 33,40-33,90 m dubine opisan je terenski kao prahovita glina bez ikakve
reakcije s HCI. Jedini odgovaraju¢i analizirani uzorak MIR1 33,77-33,80 (Tablica 3) ima udio
gline 35,8%, praha 46% i karbonata 11,4% sto se dosta razlikuje od terenske procjene.
Analizama uzorka u laboratoriju je ustanovljeno 16,3% pijeska i 1,9% Shlunka pa je
granulometrijski opis/tip slabo sljunkovito pjeskoviti mulj.

Dvadesettre¢i sloj 33,90-34,50 m dubine opisan je terenski kao glinoviti prah s manje od
15% gline, koji u sebi sadrzi lamelu/proslojak sitnozrnatog prahovitog pijeska, vrlo jake
reakcije s HCI. Dva analizirana uzorka u rasponu od MIR1 34,07 do 34,40 (Tablica 3) imaju
prosjek/sredisnju vrijednost gline 22,8%, praha 57,55% i karbonata 39,2% $to je uglavnom
to¢no osim kod procjene gline. Terenskom procjenom takoder nije ustanovljeno prosjecnih
19,4% pijeska i 0,25% S$ljunka. Granulometrijski opis/tip analiziranih uzoraka je izmedu
pjeskovitog mulja i slabo sljunkovito pjeskovitog mulja.

Iz svega navedenog moze se zakljuéiti da su terenski opisi i procjene previSe nepouzdane i
neprecizne da bi se same za sebe Koristile kao rezultati znanstvenih istrazivanja. No u ovom
diplomskom radu su terenski opisi dosta dobro pogodili sastav pojedinih analiziranih uzoraka
koji odgovaraju tim slojevima s obzirom nato da se 11 slojeva uglavnom poklapa, a 7 uglavnom
ne poklapa s analiziranim uzorcima. Terenska procjena sastava sedimenata nije niti mogla biti
bolja s obzirom da je prvih 40 m jezgre jednoliko po sedimentnom sastavu i uglavnom se sastoji
od sitnozrnatih sedimenata (prah iglina). Radi svega navedenog bi terenski opis ove specifi¢ ne

jezgre dobio prolaznu ocjenu 3.
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7.2.SEDIMENTACIJSKI OKOLISI DELTE RIJEKE MIRNE KROZ VRIJEME

Recentni talozni okoli§i u uscu rijeke Mirne uglavnom su deltne aluvijalne ravnice,
slane/brakicne mocvare u neposrednoj blizini rijeCnog uséa te mali dio podmorja kojeg se
moze definirati kao plitki unutrasnji/srediSnji estuarijski okoliS. S obzirom da se jezgra
uglavnom sastoji od mulja s izmjeniénim slojevima prahovite gline ili glinovitog praha s
malim udjelom pijeska (fini pijesak i vrlo fini pijesak) i vrlo malim udjelom Sljunka
(fragmenti Skoljkasa slatkovodnih imarinskih bivalvia i gastropoda, karbonatne konkrecije
te pokoji biljni ostaci kao fragmenti drva) prema FELJA et al. (2015) mogu se razlikovati

sljedeci talozni okolisi:

Aluvijalni/deltni okolisi (aluvijalna ravnica | slatkovodna mocvara):

Na povrSini i u potpovrSinskom dijelu doline rijeke Mirne nalaze se aluvijalne/deltne
naslage. Naslage ¢ine homogeni prahoviti i glinoviti sedimenti, tj. muljevi bez vidljive
laminacije osim horizontalne slojevitosti. Cesto je bilo prisutno i korijenje promjera 1 do
10 mm dok se makropoaleontoloski sadrzaj/sastav sastojao od fragmenata slatkovodnih
puzeva. Ovi sedimenti su uglavnom oksidirani i djelomi¢no pod utjecajem pedogeneze te
imaju tragove troSenja od povrSine sve do pocetka vodnog lica (2,5 m ispod povrSine).
Kalcij-karbonatne konkrecije su se takoder mogle pronaci na tim dubinama, c¢ak i dublje,
do 7 m ispod povrSine, a njihova prisutnost se pripisuje otapanjem karbonata iz gornjih
horizonata koji su se potom talozili u obliku konkrecija u donjim horizontima. Njihov
promjer je relativno mali, izmedu 1 i 10 mm, zbog kratkog vremena talozenja od tek
nekoliko stoljeca (RETALLACK, 1990). U istrazivanom podruéju su sedimenti
interprentirani  kao slatkovodni facijes uglavnom bez foraminifera, uz neke iznimke u
dubljim dijelovima drugih jezgri iz rada FELJA et al. (2015). Razlikovanje aluvijalnih
facijesa povezano je s raznolikosti veli¢ine zrma u sedimentu, posebice prema pojavi
krupnjjih Cestica i sedimenata u rijjenom kanalu ili u njegovoj blizini (MIALL, 1996). S
obzirom da u jezgri nisu pronadeni sedimenti kanala ili prirodnih rukavaca moze se
zaklju¢iti da se facijes kanala takoder sastojao od praha i glinovitih prahova uz rijetku
prisutnost grubljih Cestica kao npr. pijeska. To se moZe objasniti, ako se uzme u obzir da su
sitno zrnati lapori prevladavali u iZlozenim sekvencama fliSa sliva rijeke Mirne (FELJA, et
al., 2015). Naslage kasnog holocena ovog podrucja okarakterizirane su facijesom poplavne

ravnice i facijjesom aluvijalne mocvare koju obiljezava pojava slojeva bogatih organskom
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tvari i tresetom. U tim slojevima cesti su i obilni makrofosili biljaka te sjemenke i fragmenti

liS¢a.

Prijelazni okolisi (brakicna/slana mocvara | unutarnji estuarij):

Sedimenti okolisa vezanih uz braki¢ne vode prepoznaju se u jezgri po prisutnosti
justura mekuSaca u sedimentu. Posebice pojava Cerastoderma sp. u povezanosti s Loripes
sp. i Bittium sp. je karakteristika facijesa braki¢ne/hiposaline mocvare kao i facijesa
unutarnjeg  estuarija koji su pod dominantnim fluvijalnim utjecajem 1 djelomi¢nim
marinskim utjecajem. Krski okolisi su jo§ dodatno pod utjecajem slatkovodnih izvora.
Sedimente taloZene utim facijesima tesko je medusobno razlikovati na makroskopskoj skali
1 litoloSki s obzirom da se oba sastoje od sivih 1 zelenkastih muljeva meke konzistencije s
promjenjivim  stupnjem  bioturbacije 1 prisutnoS¢u milimetarskih  biljnih  ostataka.
Obalne/prijelazne okolise i brakicno/hiposaline mo¢vare moze se prepoznati prema fosilima
foraminifera Ammonia sp. i Haynesina sp. (MURRAY, 1991, 2006; ALBANI et al., 2007,
AMOROSI et al., 2004, 2005) sto ukazuje na to da se sedimentacija odvijala u braki¢nim
mocvarama ili barama na plimnim ravnicama s povremenim priljevom slatke vode tijekom
poplavijivanja rijeke Mirne. Prisutnost foraminiferskih wrsta Elphidium sp. i miliolida u
sedimentu, koje se smatraju pionirskim vrstama (VANICEK et al., 2000; DEBENAY et al.,
2001), ukazuju da se taloZenje odvijalo u facijesu unutarnjeg estuarija te ukazuju na
promjenu okolisa u marinske uvjete (MURRAY, 2006).

Okolis sredisnjeg/vanjskog estuarija:

Duboki djjelovi dviju jezgara M1 1 M2 (FELJA, 2017) taloZeni u ovom okoliSu su sivi

do zelenkasto sivi muljevi, meke do normalne konzstencije sa znatnom prisutnoSéu
lammniranih intervala. Lamine su milimetarskih dimenzija imogu sadrZzavati organsku tvar
u obliku koncentriranih biljnih ostataka te fragmenata drveca. Prisutnost makrofosila
Cerithium sp., Nuculana sp. i Mytilus sp. ukazuju na relativno veci salinitet i taloZenje u
okolsu otvorenog estuarija. Foraminiferske zajednice pronadene u uzorcima iz tih jezgara
takoder ukazuju na okol§ s pojacanim marinskim utjecajem. U dubljim dijelovima jezgre
MIR1 do 27 mispod povrsine ljuSture Turritella sp., Ostrea sp. i Dentalium sp. (Slika 17c,
18b,c) ukazuju na stabilne marinske uvjete ina okoli§ vanjskog estuarija. Svi podaci jezgara
iz FELJA (2017) zajedno s podacima iz jezgre MIR1 ukazuju da se radi o stratificirano m

srediSnjem/vanjskom estuarijskom okoliSu u geomorfoloskom sljedu doline koji je
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nekadasnji zaljev rijeke Mirne S$titio od morskih oluja i valova (Slika 1). Ti su facijesi
interpretirani  kao subtajdalni sredi$nji/vanjski estuarijski okoli§i na koje je utjecao dotok
slatke vode iz rijeke Mirne. Laminacija je nastala rijeCnim poplavama koje su u kratkom
vremenu nanosile velike koli¢ine sedimenata bogatog ostacima biljaka i fragmentima
drve¢a sve do rijecnog us¢a. U zasticenom okoliSu zaljeva rijeke Mirne su rijecni i krski
dotoci slatke vode uzrokovali pojavu vrlo stratificiranog estuarijskog okolisa koji seze u
more i dalje od samog usc¢a rijeke Mirne. Da se radi o drugacijem geomorfoloskom slijedu
s otvorenom obalom, na tom bi podru¢ju bila prisutna marinska fauna Sto nije slucaj kod
rijeke Mirne s obzirom na nedostatak krupnijeg sedimenta kao npr. pijeska (PERES &
PICARD, 1964).
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7.3. EVOLUCIJA DOLINE RIJEKE MIRNE OD HOLOCENA DO DANAS

Detaljni opisi i analize prvih 35 metara duboke jezgre MIR1 daju dobar uvid u sastav
starijin sedimenata (duboko ispod sadasnje povr§ine) i omogucavaju njihovu interpretaciju te
stvaranje pretpostavki o stratigrafiji promatranog podru¢ja. Kako se ide u dubinu duz jezgre
karbonatni se udio i veli¢ina zrna ne mijenjaju previse Sto onemogucava jasno razluéivanje
taloznih okolisa na temelju tih karakteristika. Stoga je njinova interpretacija uglavnom bazirana
na fosilnim ostacima bivalvia i gastropoda te sedimentnim znacajkama (Slika 11, Tablica 2).

Prema FELJA & FONTANA (2015) na dubini izmedu 40,00 m i 39,90 m ima
karbonatnin konkrecija u izobilju kao i dobro razvijenog tla na vrhu Sto ukazuje na taloZenje
aluvijalnih sedimenata u kasnom pleistocenu. Prvi lagunski unos sedimenata se vrlo vjerojatno
dogodio na dubini od 33,40 m, no prve lagunske S$koljkase moglo se pronac¢i tek na dubini od
33,10 m. S obzirom na fosilni sadrzaj, sve do 31,70 m radi se o taloonom okoliSu unutarnjeg
estuarija. Organski sloj izmedu 31,72 1 30,83 m ukazuje na moguéu slanu mocvarwslitinu ili
na sedimente slatkovodne/brakiéne mocvare koja je postala slana mocvara/slitina. S obzirom
na rezultate datiranja radiometrijskom metodom ugljika 4C organskih slojeva jezgre MIR1 iz
FELJA (2017) moze se zaklju¢iti da je debljina sedimenata istalozena tijekom holocena u
krajnjem dijelu deltne ravnice rijeke Mirne (u blizini vijadukta) iznosila 31 m.

Od dubine 30,30 m prema povrSini okoli§ se, nakon porasta razine mora uzrokovane
talozenjem sedimenata, promijenio u otvorenu lagunw/srediSnji estuarij sve dok se kona¢no nije
razvio u okoli§ otvorenog estuarija tijekom transgresivnog sistemskog trakta (TST). Dva sloja
jezgre MIR1 izmedu 20,60 mi 29,30 m dubine sadrze mnogo ljuStura gastropoda Turritella sp.
i jako su bioturbirani. Znatna zastupljenost tog gastropoda u slojevima ukazuje na to da je tada
bilo maksimalno holocensko poplavljivanje, tj. da je marinski utjecaj tada bio najveéi. Nakon
tog perioda uslijedila je progradacija delte unutar estuarija rijeke Mirne (FELJA & FONTANA,
2015).

Promjene u zajednicama bivalvia i gastropoda u intervalu izmedu 20,60 m i 5,86 m
ukazuju na to da je doSlo do oplicavanja estuarija te da je delta unutar estuarija progradirala
prema okoliSu srednjeg/vanjskog estuarija tijekom sistemskog trakta visoke razine (HST).
Rijetka prisutnost $koljkasa i izobilje uslojenih milimetarskih biljnih ostataka ukazuje na
deltni/estuarijski unos slatke vode iz Mirne §to je imalo za posljedicu brzu sedimentaciju i
macajne oscilacije u salinitetu vode. U FELJA (2017) datiranjem radiometrijskom metodom

ugliika 14C otkriveno je da se u intervalu od 19,46 m do 5,95 m dubine sedimentacija odvijala
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tolikko brzo da se u manje od 1200 godina istalozilo ¢ak 14 m sedimenta. S obzirom da u
slojevima u tom rasponu nije pronaden gastropod Turritella sp. moze se zaklju¢iti da su uvjeti
tada bili uvelike drugaciji od uvjeta talozenja zabiljeZenim u dubljim slojevima. Slojevi u
rasponu od 5,6 m do 2,98 m mogu se usporediti s facijesom unutarnjeg estuarija S unosom
sedimenta iz rijeke Sto se da zaklju¢iti po kolicini biljnih ostataka u sedimentu. Sloj od 2,98 m
do 1,72 m sadrz sedimente brakicnih okoliSa dok se od povrSine do dubine od 1,72 m nalaze
sedimenti aluvijalne ravnice, oksidirani zbog pedogeneze i fluktuacije vodnog lica (FELJA &
FONTANA, 2015).

Posebna karakteristika doline rijeke Mirne je nedostatak krupnih sedimenata tijekom
srednjeg i kasnog holocena pa se zato i facijesi predobalja iobalnog lica (delta unutar estuarija
i prodelta) sastoje od sitno zrnatog sedimenta tj. od gline i praha. Gledano kroz geoloSku
proslost progradacije rijeke Mirne, u periodima u kojima se odvijala brza sedimentacija sitno
zrnatog sedimenta (gline i praha), karbonatni udio je manji. Samo u okoli§ima u kojima je
sedimentacija spora morska fauna s ljuSturama gradenim od CaCO3 moze obitavati pa zato i
karbonatni udio u takvim slojevima raste. Stoga nije ¢udno $to je na terenu primijeceno da je
odnos koli¢ine gline u uzorcima i jacina reakcije s HCI obrnuto proporcionalan s obzirom da
vrlo glinoviti sedimenti slabo reagiraju s HCI (Tablica 1). Prema laboratorijskim rezultatima
napravljena su dva grafikona (Slika 19 & Slika 20) iz kojih se takav odnos glinene i karbonatne
komponente lijepo moze prepoznati. Faktor korelacije (Slika 19) izmedu vrijednosti tih dviju
varijabli (glina i karbonata) izraunat je u ra¢unalnom programu Microsoft® Office Excel i
iznosi r =-0,3812.
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Slika 19 Grafikon obrnuto proporcionalnog odnosa karbonatne i glinene komponente u 58 analiziranih uzoraka
sedimenata duboke jezgre iz delte rijeke Mirne
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Slika 20 Grafikon odnosakarbonatne i glinene komponente u 58 analiziranih uzoraka sedimenata duboke jezgre
iz delte rijeke Mirne
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U radu FELJA et al. (2015) radioaktivnim datiranjima su prikupljeni podaci koje vode
do korisnih spoznaja o relativnim razinama mora kroz geolosku proslost. Za datiranje posebno
su pogodni slojevi koji su se razvijali u okoliSima blizu tadasnje razine mora tijekom kasne
Antike (pocinje u 3. —4. stoljecu). U srediSnjem dijelu doline rijeke Mirne datirani sloj ukazuje
da je relativna razina mora u rimsko doba bila 2,9 m ispod danasnje srednje razine mora dok je
na drugim mjestima u Istri razina mora ustanovljena izmedu 1,9 mi 1,6 m (ANTONIOLI et al,
2007) sto znaci da je doslo do jakog slijeganja nakon kasne Antike. U delti rijeke Po i u
venecijanskoj ravnici (BRAMBATI et al.,, 2003; STEFANI & VINCENZI, 2005) taj proces je
u skladu sa sedimentacijskom kompakcijom s obzirom da se tijekom proteklog tisuclje¢a na
podrucju doline rijeke Mirne istalozilo preko 5 m prahovitog i glinenog sedimenta donjeg
estuarija 1 lagune. Medutim, moguce je da je u proteklom stoljeCu doslo do dodatnog
antropogenog slijeganja uslijed osvajanja tla. S obzirom da je tijekom ranog srednjeg vijeka
evolucija doline bila pod velikim utjecajem ljudske aktivnosti, kao $to je iskoriStavanje Suma u
slivu rijeke, ogoliene su velike povrSine fliSa koje su se potom brzo erodirale. Tako velika
koli¢ina sitno zrnatog sedimenta zapunila je tok rijeke Mimne te je doSlo do brze progradacije
delte unutar estuarija S$to je dramaticno promijenilo topografiju same doline (FELJA et al,
2015).

U razdoblju ranog holocena (7000 — 8000 pr. Kr.) je okoli§ braki¢ne/slane mocvare
zadirao dublie u kopno u odnosu na recentne slane mo¢vare/slatine $to i dokazuje jezgra MIR1
na dubini od 31,32 m (FELJA, 2017). U tadasnje doba more je bilo 30 mispod danasnje srednje
razine mora i dolazilo je do poplavljivanja usjeCene doline rijecke Mirne koju su tijekom
glacijalnog perioda ispunjavali sedimenti rijecnih kanala i aluvijalnih ravnica. Prema FELJA et
al. (2015) se poplaviljivanje doline nastavilo sve dok porast razine mora nije usporio (oko 4500
prije Krista) te je more vjerojatno ulazilo za 11 km viSe u dolinu rijeke Mirne Sve do danasnjeg
mosta Ponte Portona, Sto je zaklju¢eno prema srediSnjim/vanjskim estuarijskim okoli§ima. U
razdoblju izmedu 200. i 350. godine n.e. progradacija delte unutar estuarija wvrlo je
uznapredovala Sto se i vidi u jezgri MIR1 na dubini od 2,13 m ispod srednje razine mora po
prijelaznim okolisima (brakitna moc¢vara/unutarnji estuarij). Nastavak progradacije delte
unutar estuarija rijeke Mirne doveo je do sadasnjeg polozaja taloznih okolisa. U svrhu boljeg
prikaza podataka iz tablica (Tablica 1 & 2) te boljeg razumijevanja geomorfoloskog slijeda,
taloznih okoliSa i fosilnog sastava flore i faune nadenog u prvih 40 m jezgre MIRI napravljen
je stratigrafski stup (Slika 21).
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Slika 21 Stratigrafski stup prvih 40 m jezgre MIR1 s oznakama fosilnih ostataka i taloznih okoliSa. Preuzeto i

preuredeno iz doktorske disertacije (FELJA, 2017).

Na stratigrafskom

stupu prikazan je slijed taloznih

okolisa/facijesa koji su se

izmjenjivali kroz vrijeme (od prije 10000 godina do danas) kako je delta unutar estuarija rijeke

Mirne progradirala.
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Iz svih podataka dobivenim sedimentoloskim i paleontoloskim analizama 58 uzoraka
duboke jezgre rijeke Mirne te uz pomo¢ interpretacija i informacija iz drugh radova koji se
bave slicnom tematikom (FELJA et al. 2015; FELJA, 2017, FELJA & FONTANA, 2015)
moguce je s odredenom toc¢nos¢u odrediti slijed facijesa koji su se izmjenjivali od prije
10.000 godina (donji dio jezgre) do danas (gornji dio jezgre). Kako se ide duz jezgre od 40
m dubine prema povrSini prvi je aluvijalni facijes pleistocenske starosti. Njemu odgovara
23. sloj terenskog opisa (Tablica 1). Nakon toga je pocela trangresija mora i nastao je
facijes brakicne lagune, kojem odgovaraju slojevi 18 — 22 terenskog opisa (Tablica 1),
nakon Cega slijedi facijes brakiéne mocvare kojem odgovaraju slojevi 16 i 17 terenskog
opisa (Tablica 1). Nakon toga dolazi do maksimalnog poplaviljivanja, tj. maksimalne
transgresije gdje nastaje facijes vanjskog estuarija kojem odgovaraju slojevi 12, 13, 14 i 15
(Tablica 1). U sloju 13 fosili gastropoda Turritella sp. i bivalvia Ostrea sp. (Slika 18b,c)
takoder ukazuju na dubokomorske marinske uvjete. Nakon toga je slijedila progradacija
delte unutar estuarija i tome odgovaraju slojevi 10 i 11 (Tablica 1). Fosil sloja 10
gastropoda Nassarius sp. (Slika 17b) i fosili sloja 11 scaphopoda Dentalium sp. i
gastropoda Rissoa sp. (Slika 17ci 18a) ukazuju na pocetak pojacavanja marinskog utjecaja
na okoli§. S vremenom je doslo do zapunjavanja estuarija ioplicavanja uslijed Cega nastaje
facijes unutrasnjeg estuarija, kojem odgovaraju slojevi 6 i 7 (Tablica 1), tj. facijes braki¢ne
lagune. Braki¢noj laguni odgovara sloj 5 (Tablica 1) u kojem je naden fosil gastropoda
Bittium sp. (Slika 17a). Laguna je zatrpana recentnim sedimentima poplavne ravnice Koji
su ujedno isami vrh jezgre tj. povrSinski sediment iodgovaraju slojevima 1,2,3,4 (Tablica
1).

Ovaj diplomski rad samo je jedan od mnogih radova kojima je svrha pomoci
rekonstruirati klimatske promjene i razine mora isto¢nog Jadrana i Sredozemlja tijekom
mladeg pleistocena 1 holocena. Svi podaci dobiveni laboratorjjskim analizama 58 uzoraka
(Slika 11, Tablica 2) napravijeni u ovom diplomskom radu slazu se u potpunosti i dokazuju
to¢nost dosad postavljenih hipoteza 0 razvoju obala i delta/estuarija sjevernog Jadrana
nakon posljednje velike glacijacije kao Sto je opisano u FELJA (2017), FELJA et al. (2015)
itd.
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8. ZAKLJUCAK

Uskladenim koriStenjem rezultata sedimentolos$kih i makropaleontoloskih istrazivanja
omoguéeno je prepoznavanje razli¢itih taloznih okolisa irekonstrukcija njihove longitudinalne
i vertikalne raspodijele kroz vrijeme.

S obzirom da se sedimenti kasnog holocena na podrucju doline rijeke Mirne sastoje
uglavnhom od gline i praha, razlikovanje pojedinih taloznih okolisa bilo bi nemoguée bez
dodatnih paleontoloskih analiza. 1z ovog diplomskog rada se moze zaklju¢iti da su na evoluciju
irazvoj razlicitih okoliSa u podrucju rijenog us¢a Mirne najviSe utjecale promjene razine mora
tijekom pleistocena i holocena. Proucavana sedimentna jezgra sadrz zapise o tim promjenama
u okolisu budu¢i da svaki okoli§ sadrz karakteristicne fosilne zajednice isedimentne znaCajke
koje odrazavaju uvjete Zivota unjima isedimentacije materijala kako je us¢e rijeke progradiralo
s vremenom. U posljednjin 6500 godina, delta unutar estuarija rijeke Mirne je progradirala za
oko 7 km i napunila dolinu sedimentima debljine do 13 m. Kako se ide duz jezgre od povr§ine
do prvin 40 m duboke jezgre MIRL, prema FELJA et al. (2015) mogu se razlkovati sljiedeci
talozni okolisi: povrSinski aluvijalni facijes, facijesa braki¢ne lagune/moc¢vare ispod kojega su
facijesi unutarnjeg estuarija/lagune i vanjskog estuarija. Facijes vanjskog estuarija nastao je
7zbog postojanog dotoka slatke vode iz rijeke S$to je smanjilo salinitet 1 omogucilo da umjesto
marinske faune na uscu rijeke ima i brakicne faune. Takoder se moZe re¢i da se antropogeni
utjecaj na evoluciju rije¢ne doline Mirne od antickog doba sve do danas konstantno povecavao
s obzirom da je kréenje Suma potpomognulo eroziji velikih podrucja sastavljenih od flisa i
brzom zapunjavanju krSke doline i progradacije delte unutar estuarija.

Ovaj diplomski rad samo je dio istrazivanja koje je pomoglo u rekonstrukciji klimatskih
promjena i relativnih razina mora na podru¢ju istonog Jadrana i na Sredozemlju tijekom
mladeg pleistocena 1 holocena, budu¢i da su do sada relativno slabo istrazeni. Rezultati tog
istrazivanja doprinose boljem razumijevanju estuarijskih delti, njihovom razvoju i zastiti. Ovim
diplomskim radom takoder je dokazano da su terenske metode procjene sastava sedimenta joS
uvelike neprecizne u detaljima da bi se zasebno Koristile bez laboratorijske provjere, koje ih
samo nadopunjavaju. MozZe se re¢i da je terenski opis jezgre MIR1 bio dosta tocan u usporedbi
s konkretnim rezultatima laboratorijskih analiza s obzirom na jednoliki sedimentoloSki sastav

analiziranog dijela jezgre.
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