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1. UVOD 

Potopljeni paleookoliši koji su postojali tijekom kasnog pleistocena i holocena predmet su 

mnogih geoloških i arheoloških istraživanja (npr., Bailey & Flemming, 2008; Micallef et al., 2013; 

Foglini et al., 2015; Geraga et al., 2017; Flemming et al., 2017; Hansson et al., 2018). Kvartar je 

obilježen značajnim promjenama morske razine koje su bile posljedica globalnih klimatskih promjena 

i izmjena glacijalnih i interglacijalnih perioda (Lambeck & Chappell, 2001). Paleookoliši razvijeni na 

šelfnim područjima širom svijeta mijenjali su se sukladno s ovim izmjenama (Flemming et al., 2017). 

Primjerice, smatra se da je tijekom zadnjeg interglacijala (MIS 5.5) morska razina bila oko 5,5±3,5 m 

viša od današnje (Lambeck et al., 2004; Ferranti et al., 2006; Antonioli et al., 2009; Dutton & 

Lambeck, 2012), dok je tijekom posljednjeg glacijalnog maksimuma (LGM) globalna razina mora bila 

oko 120 do 134 m niža od današnje (Fairbanks, 1989; Lambeck et al., 2014). Šelfna mora koja su 

postojala tijekom MIS 5.5 interglacijala, tijekom LGM-a su pretvorena u kopnene okoliše. Nakon 

završetka LGM-a otapanje ledenog pokrova uzrokovalo je ponovno potapanje obalnih područja što je 

dovelo do nastanka brojnih uvala, zaljeva i kanala (Flemming et al., 2017; Benjamin et al., 2017). 

Sveobuhvatan pregled promjena morske razine i paleookoliša na prostoru Mediterana napravili su 

Benjamin et al. (2017). Paleookolišna istraživanja nužna su za procjenu utjecaja budućih promjena 

morske razine i klime na obalna područja (Lambeck et al., 2011; Vacchi et al., 2016; Wahl et al., 2017; 

Antonioli et al., 2017).  

S obzirom na činjenicu da je veliki dio Jadranskog mora veoma plitak, s dubinama <100 m, 

paleookolišni razvoj ovog prostora bio je pod izrazitim utjecajem promjena morske razine tijekom 

kvartara. U morskim okolišima često je očuvan debeli slijed sedimenata. Stoga je jedan od najčešćih 

načina istraživanja nekadašnjih okoliša, te promjena razine mora i klime, analiza jezgara sedimenata i 

seizmička stratigrafija. Alberico et al. (2017) su napravili bazu podataka koja se sastoji od prethodno 

objavljenih istraživanja koja se temelje na jezgrama sedimenata izbušenim na oko 6000 lokacija širom 

Mediterana, uključujući i prostor Jadranskog mora. Zapadni i sjeverni dio Jadrana detaljnije su 

istraženi, ali postoji očiti manjak istraživanja duž istočne obale Jadrana (Alberico et al., 2017).     

Sedimentološki i seizmički zapisi prikupljeni duž zapadne i sjeverne obale Jadrana ukazali su 

na vertikalno ponavljanje kvartarnih transgresivno-regresivnih ciklusa i nekoliko faza razvoja riječnih 

sustava (Correggiari et al., 1996; Galassi & Marocco, 1999; Correggiari et al., 2001; Kent et al., 2002; 

Amorosi et al., 2003; Amorosi et al., 2004; Amorosi et al., 2008; Moscon et al., 2015; Campo et al., 

2017; Trobec et al., 2017; Pellegrini et al., 2018; Ronchi et al., 2018). Istraživanja provedena do sada 

duž istočne obale Jadranskog mora ukazuju na različit paleookolišni razvoj. Ove razlike su posljedica 

jedinstvenih geoloških i geomorfoloških obilježja istočne obale, gdje dominiraju karbonatne stijene 
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podložne okršavanju (Allaby, 2013; Pikelj & Juračić, 2013). Okršenost otoka i istočno-jadranske obale 

nije pogodovala razvoju riječnih sustava koji su važan izvor sedimenata (Surić, 2002). Postojanje 

potopljenih bočatih ili slatkovodnih jezerskih okoliša (paleojezera) tijekom perioda niske razine mora 

pretpostavili su Juračić et al. (1999). Wunsam et al. (1999) i Razum (2018), odnosno Schmidt et al. 

(2001) opisali su jezerske naslage koje su prethodile marinskoj sedimentaciji na prostoru otoka 

Mljeta, odnosno u Valunskom zaljevu. Novija istraživanja paleookoliša temeljena na jezgrama 

sedimenata uglavnom su ograničena na holocen i/ili kasni pleistocen (Wunsam et al., 1999; Schmidt 

et al., 2001; Faivre et al., 2011; Marriner et al., 2014; Felja et al., 2015; Shaw et al., 2016; Hasan, 

2017; Razum, 2018), a podaci o promjenama morske razine i klime tijekom pleistocena uglavnom se 

zasnivaju na istraživanjima potopljenih siga (Surić et al., 2005; Surić, 2006; Surić et al., 2009;  Surić & 

Juračić, 2010).   

Detaljno istraživanje paleookoliša duž istočne obale Jadrana na temelju jezgara sedimenata i 

geofizičkih metoda, koje obuhvaća duži kvartarni zapis i uključuje više interglacijalno-glacijalnih 

prijelaza, još uvijek nedostaje. Stoga je osnovni cilj ove doktorske disertacije bio istražiti navedenim 

metodama kako su se paleookoliši na prostoru Lošinjskoga kanala mijenjali tijekom kasnog kvartara. 

Cilj disertacije bio je odrediti relativne promjene morske razine na istraživanom prostoru i usporediti 

dobivene podatke s drugim pokazateljima promjena morske razine na prostoru Jadranskog mora. 

Razmatrane su i klimatske varijacije tijekom kasnog kvartara. Jedan od ciljeva također je bio istražiti 

potopljeni krški paleoreljef i prostornu distribuciju slijeda sedimenata na temelju geofizičkih 

podataka, te utvrditi potencijal istočne obale Jadrana, odnosno postojećih potopljenih depresija u 

kršu, kao okoliša pogodnih za akumulaciju sedimenata. Korelacija podataka dobivenih analizom 

jezgara sedimenata iz marinskih jezeraca na otoku Cresu s podacima iz jezgara s prostora Lošinjskoga 

kanala imala je za cilj unaprijediti paleookolišnu rekonstrukciju.   

Početna hipoteza istraživanja je da su jezerski okoliši postojali u izoliranom Lošinjskom 

bazenu u kršu tijekom glacijalnih perioda niske razine mora. Istraživani prostor poplavljivan je morem 

tijekom interglacijalnih perioda visoke razine mora. Jezerske i morske sukcesije ponavljale su se više 

puta  tijekom kasnog kvartara sukladno s oscilacijama morske razine. Pretpostavka je da su marinska 

jezerca na otoku Cresu moderni analozi okoliša koji su postojali na prostoru Lošinjskoga kanala 

tijekom kasnog kvartara. 
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2. LITERATURNI PREGLED 

Kratka teorijska osnovica važna za razmatranje daljnjeg teksta dana je u potpoglavljima 2.1 i 

2.2. Detaljan pregled literature i do sada provedenih istraživanja paleookoliša i promjena morske 

razine tijekom kasnog kvartara na prostoru Jadrana dan je u potpoglavlju 2.3. U potpoglavlju 2.4 

opisane su različite depresije koje nastaju u okršenim terenima i omogućuju akumulaciju sedimenata 

koji se mogu koristiti u cilju rekonstrukcije paleookoliša i promjena morske razine.  

2.1 Podjela kvartara  

Postoje različite podjele kvartara, no u istraživanjima promjena razine mora i paleookoliša 

često se koristi podjela koja se zasniva na stabilnim izotopima kisika (Slika 1). Naime, do promjene u 

omjeru kisikovih izotopa (δ18O) u kućicama foraminifera koje grade sedimente istaložene na 

oceanskom dnu došlo je kao posljedica izmjene glacijala i interglacijala tijekom kvartara (Emiliani, 

1955). Stoga je napravljena podjela na tzv. „morske izotopne stadije“ (MIS-Marine Isotope Stage) 

(Slika 1). Svakom stadiju pridodane su brojčane vrijednosti. Glacijali su označeni parnim brojevima, 

dok su interglacijali označeni neparnim brojevima. Podjela započinje s holocenom koji ima oznaku 

MIS 1, MIS 2 obuhvaća vremenski interval od oko 11 700-24 000 godina prije sadašnjosti, MIS 3 od 24 

000-59 000 godina prije sadašnjosti, MIS 4 od 59 000-71 000 godina prije sadašnjosti, MIS 5 od 71 

000-128 000 godina prije sadašnjosti, MIS 6 od 128 000-186 000 godina prije sadašnjosti, MIS 7 od 

186 000-245 000 godina prije sadašnjosti itd. (Imbrie et al., 1984). Unutar svakog stadija toplije i 

hladnije faze, odnosno podstadiji označeni su slovnim oznakama ili brojevima. Ova podjela kvartara 

će se koristiti u nastavku rada.  

 

Slika 1: Krivulja promjene razine mora (plavo) tijekom kasnog pleistocena i holocena, koja se temelji na stabilnim izotopima 

kisika (modificirano prema Waelbroeck et al., 2002 i Benjamin et al., 2017).  
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2.2. Eustatske i relativne promjene razine mora  

Moguće je razlikovati eustatske (globalne) i relativne (lokalne) promjene razine mora (Van de 

Plassche, 1986). Eustatske promjene razine mora tijekom kvartara prvenstveno su posljedica 

akumulacije i otapanja ledenog pokrova (Lambeck & Chappell, 2001), što je povezano s cikličkim 

promjenama orbitalnih parametara i varijacija u solarnoj radijaciji koja doseže površinu Zemlje 

(Fairbanks, 1989). Eustatske promjene su promjene morske razine koje obuhvaćaju cijelu Zemlju.  

Kod relativnih promjena razine mora dolazi do promjene položaja obale, odnosno promjene 

položaja razine mora u odnosu na kopno (Shennan, 2015). Relativna morska razina je zbroj eustatskih 

promjena morske razine, tektonskih pomaka i glacio-hidro-izostatske prilagodbe određenog područja 

(Van de Plassche, 1986; Lambeck & Chappell, 2001; Antonioli, 2003; Lambeck et al., 2004). Utjecaj 

također mogu imati težina i kompakcija sedimentnog pokrivača (Rovere et al., 2016), ali i brojni drugi 

čimbenici prikazani na Slici 2 (Shennan, 2015). Jadran se smatra tektonski aktivnim područjem, te je 

moguće rekonstruirati jedino relativne promjene razine mora (Ferranti et al., 2006; Antonioli et al., 

2009; Surić et al., 2014). 

 

Slika 2: Prikaz globalnih i lokalnih procesa koji utječu na relativne promjene morske razine: A) jednostavan model glacio-

hidro-izostazije i eustazije; B) kompleksniji model utjecaja različitih procesa na relativne promjene morske razine 

(modificirano prema Shennan, 2015).  
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2.3 Pregled istraživanja relativnih promjena razine mora i paleookolišnog razvoja 

Jadrana 

Istraživanja paleookoliša i relativnih promjena razine mora na prostoru Jadrana provode se 

dugi niz godina (Tablica 1). Ova istraživanja zasnivaju se na različitim pokazateljima promjene razine 

mora. Pokazatelji relativnih promjena morske razine mogu se definirati kao bilo koje obilježje nastalo 

tijekom geološke prošlosti koje se može povezati s nekadašnjom razinom mora (Shennan, 2015; 

Rovere et al., 2016). Mogu biti prisutni na različitim visinama, odnosno dubinama, ovisno o 

promjenama morske razine, te također tektonici prostora, glacio-hidro–izostatskoj prilagodbi i 

drugim čimbenicima (Antonioli et al., 2009). Uobičajena je podjela na sedimentološke, 

geomorfološke, biološke i arheološke pokazatelje promjene razine mora. Iznimno je važno odrediti 

njihovu starost, što omogućuje odredbu razine mora u vrijeme nastanka pokazatelja. Razvoj 

mareografa i satelitskog visinomjera je također važan za razmatranja promjena morske razine.   

2.3.1 MIS 12- MIS 8 (478 000-245 000 godina prije sadašnjosti) 

U dostupnoj literaturi može se pronaći malo podataka o promjenama razine mora tijekom 

ranog i srednjeg pleistocena. Ovo je posljedica malog broja očuvanih dokaza ovih promjena. Naime, 

često su zapisi ranijih promjena razine mora loše očuvani kao posljedica akumulacije ili pak otapanja 

ledenog pokrova i porasta razine mora tijekom mlađih stadija (Lambeck & Chappell, 2001).  

2.3.1.1 Sedimentološki pokazatelji 

Naslage koje su taložene tijekom srednjeg pleistocena danas nalazimo duboko ispod dna 

Jadranskog mora i obalnog područja i moguće ih je istraživati jedino analizom dubokih jezgara. Kent 

et al. (2002) su proveli istraživanje jezgre dužine 950 m koja je izbušena na području oko Venecije 

(Tablica 1). Autori su istaknuli da je na istraživanom prostoru vjerojatno došlo do taloženja kopnenih 

naslaga tijekom MIS 12 glacijala, nakon čega dolazi do transgresije i taloženja vjerojatno MIS 11 

interglacijalnih naslaga morskih obilježja (Kent et al., 2002).   

Na prostoru Srednjo-jadranske depresije na dubini od 185,5 m izbušena je jezgra PRAD1.2, 

dužine 71,2 m, koja obuhvaća vremenski interval od MIS 11 do MIS 1 (Tablica 1). Ova jezgra je prvi 

kontinuirani kvartarni morski zapis u Jadranskom bazenu. Dno jezgre grade naslage MIS 11 starosti 

(Piva et al., 2008a,b; Maselli, 2011). Zajednica foraminifera ukazala je na toplije uvjete i nešto dublji 

taložni okoliš tijekom ovog stadija (Piva et al., 2008a). U jezgri PRAD1.2 na dubini od 60 m ispod 

morskog dna određene su i naslage taložene tijekom MIS 10 glacijala. Smatra se da je tada došlo do 

povećanog donosa sedimenata i stvaranja delte ili progradirajuće obalne linije, te oplićavanja 

istraživanog prostora (Piva et al., 2008a,b).   
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Tablica 1: Prikaz odabranih istraživanja paleookoliša i relativnih promjena morske razine na prostoru Jadranskog mora 

upotrebom različitih pokazatelja promjena morske razine.   

 

  

AUTORI GODINA EPOHA/MIS PODRUČJE ISTRAŽIVANJA

Correggiari et al. 1996 LGM-HOLOCEN Sjeverno-jadranski šelf (Po-Pesaro)

Cattaneo et al. 1997 LGM-HOLOCEN Srednji Jadran

Wunsam et al. 1999 HOLOCEN Malo i Veliko jezero-Mljet

Galassi & Marocco 1999 HOLOCEN Laguna Caorle- sjeverni Jadran

Trincardi & Correggiari 2000 PLEISTOCEN-HOLOCEN Srednji Jadran

Trincardi et al. 2000 KASNI HOLOCEN Srednji Jadran

Schmidt et al. 2001 PLEISTOCEN-HOLOCEN Valunski zaljev

Govorčin et al. 2001 HOLOCEN Kanal Soline-Mljet

Kent et al. 2002 PLEISTOCEN-HOLOCEN Venecija

Amorosi et al. 2003 LGM-HOLOCEN delta rijeke Po

Amorosi et al. 2004 MIS 6-HOLOCEN delta rijeke Po

Serandrei Barbero et al. 2004 HOLOCEN Venecija

Correggiari et al. 2005 HOLOCEN delta rijeke Po

Amorosi et al. 2008 LGM-HOLOCEN delta rijeke Po

Piva et al. 2008a MIS 11-HOLOCEN Srednjo-jadranska depresija

Piva et al. 2008b MIS 11-HOLOCEN Srednjo-jadranska depresija

Ridente et al. 2008 MIS 11-HOLOCEN Srednjo-jadranska depresija

Faivre et al. 2011 HOLOCEN zapadna obala Istre

Maselli 2011 MIS 10-HOLOCEN Srednji Jadran

Maselli & Trincardi 2013 KASNI PLEISTOCEN-HOLOCEN Srednji Jadran

Siani et al. 2013 HOLOCEN Južni Jadran

Marriner et al. 2014 HOLOCEN Uvala Caska-Pag

Moscon et al. 2015 LGM-HOLOCEN Sjeverno-jadranski šelf (Po-Ravenna)

Felja et al. 2015 HOLOCEN estuarij rijeke Mirne

Pellegrini et al. 2016 KASNI PLEISTOCEN-HOLOCEN Srednji Jadran

Campo et al. 2017 MIS 3-HOLOCEN delta rijeke Po

Hasan 2017 HOLOCEN Novigradsko i Karinsko more, Velebitski kanal 

Benjamin et al. 2017 MIS 5-HOLOCEN Sredozemno more

Razum 2018 KASNI PLEISTOCEN-HOLOCEN Veliko jezero i uvala Stupa na Mljetu

Ronchi et al. 2018 LGM-HOLOCENE Sjeverno-jadranski šelf

Serandrei Barbero et al. 2004 HOLOCEN Venecija

Shaw 2013 18. stoljeće-danas Jadrtovac i Blace

Shaw et al. 2016 18. stoljeće-danas Jadrtovac i Blace

Sikora et al. 2014 LGM-HOLOCEN Cetina i Neretva

SEDIMENTOLOŠKI POKAZATELJI

JEZGRE SEDIMENATA I SEIZMIČKE METODE

FORAMINIFERE SLANIH MOČVARA

DIGITALNI MODEL RELJEFA
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Tablica 1-nastavak: Prikaz odabranih istraživanja paleookoliša i relativnih promjena morske razine na prostoru Jadranskog 

mora upotrebom različitih pokazatelja promjena morske razine.   

 

 

  

AUTORI GODINA EPOHA/MIS PODRUČJE ISTRAŽIVANJA

SIGE

Malez et al. 1979 PLEISTOCEN-HOLOCEN Medvjeđa spilja- Lošinj

Surić et al. 2004 PLEISTOCEN-HOLOCEN Istočna obala Jadrana

Surić et al. 2005 PLEISTOCEN-HOLOCEN Istočna obala Jadrana

Surić 2006 PLEISTOCEN-HOLOCEN Istočna obala Jadrana

Surić et al. 2009 MIS 5.1 Istočna obala Jadrana

Surić & Juračić 2010 PLEISTOCEN-HOLOCEN Istočna obala Jadrana

Benac & Juračić 1998 MIS 5-HOLOCEN Kvarner

Fouache et al. 2000 HOLOCEN Poreč-Zadar

Antonioli et al. 2004 HOLOCEN Sjeverni Jadran

Benac et al. 2004 HOLOCEN Riječki zaljev i SI dio Jadranskog mora

Benac et al. 2008 HOLOCEN Vinodolski kanal i Bakarski zaljev

Furlani et al. 2011a HOLOCEN Istočna obala Jadrana

Furlani et al. 2011b HOLOCEN Tršćanski zaljev

Furlani et al. 2014 HOLOCEN Sjeverni Jadran

Antonioli et al. 2015 HOLOCEN Sredozemno more

Faivre et al. 2013 1500 BP-danas Vis, Ravnik, Biševo

Andrijašević 1909 HOLOCEN Istočna obala Jadrana

Antonioli et al. 2007 KASNI HOLOCEN SI Jadran i Sardinija

Faivre et al. 2010 KASNI HOLOCEN Vis

Boetto & Radić Rossi 2012 KASNI HOLOCEN Caska-Pag

Bekić et al. 2016 KASNI HOLOCEN Pakoštane

Benjamin et al. 2017 MIS 5-HOLOCEN Sredozemno more

Tsimplis & Baker 2000 20. stoljeće-danas Sredozemno i Jadransko more

Cazenave et al. 2001 1993. godina-danas Sredozemno i Jadransko more

Tsimplis et al. 2012 20. stoljeće-danas Jadransko more

BIOLOŠKI POKAZATELJI

ARHEOLOŠKI POKAZATELJI

INSTRUMENTALNA MJERENJA

GEOMORFOLOŠKI POKAZATELJI

PLIMSKE POTKAPINE I MARINSKE TERASE
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Ridente et al. (2008) su istaknuli da je dubina taložnog okoliša na mjestu gdje je izbušena 

jezgra PRAD1.2 tijekom MIS 10 bila oko 20 m. Također je utvrđeno taloženje naslaga tijekom MIS 9 

interglacijala (Maselli, 2011). Smatra se da su sedimenti MIS 8.2 starosti taloženi na dubini mora od 

oko 40 m (Maselli et al., 2010).  

2.3.2 MIS 7 (245 000-186 000 godina prije sadašnjosti), MIS 6 (186 000-128 000 godina prije 

sadašnjosti) 

Smatra se da je globalna razina mora tijekom MIS 7 bila za oko 20 m niža u odnosu na 

današnju (Masson-Delmotte et al., 2010; Shackleton, 1987), dok je istraživanjima koralja s prostora 

Barbadosa pretpostavljeno da je morska razina tijekom MIS 7 bila u rasponu od -10 do +4 m u 

odnosu na današnju razinu mora (Schellmann & Radtke, 2004; Murray-Wallace & Woodroffe, 2014). 

Većina autora navodi da su tijekom ovog stadija bila 3 perioda visoke razine mora mora između kojih 

su bili periodi značajno niže razine mora. Prvi je bio prije oko 238 000 godina (MIS 7.5), drugi prije 

oko 216 000 godina (MIS 7.3), te posljednji prije oko 195 000 (MIS 7.1) (Bard et al., 2002). Tijekom 

MIS 7.3 razina mora bila veoma slična današnjoj, dok je tijekom MIS 7.1 razina mora bila za oko 9-18 

m niža od današnje (Bard et al., 2002). Vjerojatno je da je tijekom MIS 6 razina mora bila za oko 120-

130 m niža od današnje (Waelbroeck et al., 2002). Istraživanja siga na području Sardinije su ukazala 

da je tijekom MIS 6.5 morska razina bila 52 m niža u odnosu na današnju (Antonioli, 2003).  

2.3.2.1 Sedimentološki pokazatelji  

Piva et al. (2008b) utvrdili su postojanje MIS 7 naslaga u jezgri PRAD1.2, kao i MIS 6.2 naslaga 

na dubini jezgre od 33 m koje obilježava zajednica planktonskih foraminifera i bentičke vrste tipične 

za srednji do unutrašnji šelf (Maselli et al., 2010). Amorosi et al. (2004) istražili su prostor obalne 

ravnice rijeke Po u blizini Ravenne analizom jezgre ukupne dužine do 140 m (Tablica 1). Jezgru grade 

kopnene i morske naslage koje ukazuju na transgresivno-regresivne sekvencije s izmjenom 

interglacijalno-glacijalnih ciklusa (MIS 6 do MIS 1).  

2.3.2.2 Geomorfološki pokazatelji 

U istraživanjima speleoloških objekata i siga duž istočne obale Jadrana, MIS 7 je najstariji 

određeni interglacijalni period (Tablica 1). Istraživanja koje su proveli Surić (2006) i Surić & Juračić 

(2010) pokazala su da je taloženje sige iz Medvjeđe spilje na otoku Lošinju, na dubini od 10 m ispod 

srednje razine mora, započelo nakon MIS 7.3. Međutim, autori su također istaknuli da tijekom MIS 

7.3 nije moglo doći do taloženja sige jer je tada razina mora vjerojatno bila viša od današnje (Surić, 

2006). Stoga se dobiveni rezultati trebaju razmatrati s oprezom. Prikupljen je i uzorak stalagmita iz 

spilje kod Iškog Mrtovnjaka s dubine od 23 m, čijim je datiranjem utvrđeno da je rast ove sige završio 

tijekom MIS 7.1 kao posljedica porasta razine mora (Surić, 2006). Pretpostavka je da je razina mora 
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bila niža od 23 m tijekom MIS 7.2 (Surić & Juračić, 2010). Datiranje ne ukazuje na postojanje siga MIS 

6 starosti na istraživanim lokalitetima duž istočne obale Jadrana. Iznenađujuće je da nisu pronađene 

sige ove starosti s obzirom da je tijekom MIS 6  razina mora bila niska, što omogućuje taloženje siga.  

2.3.3 MIS 5 (128 000 -71 000 godina prije sadašnjosti) 

Posljednji interglacijal, MIS 5.5, je jedan od bolje istraženih kvartarnih stadija. Smatra se da je 

tijekom MIS 5.5 globalna razina mora bila oko 5,5±3,5 m viša od današnje (Lambeck et al., 2004; 

Ferranti et al., 2006; Antonioli et al., 2009; Dutton & Lambeck, 2012). Tijekom MIS 5.4 i MIS 5.2 

razina mora nikad vjerojatno nije bila niža od -22 m. MIS 5.3 obilježen je razinom mora za oko 10-28 

m nižom od današnje, a MIS 5.1 razina mora je bila vjerojatno više od 20 m niža u odnosu na 

današnju razinu (Waelbroeck et al., 2002; Siddall et al., 2003; Murray-Wallace & Woodroffe, 2014). 

Međutim, istraživanje koje su proveli Dorale et al. (2010) ukazalo je da je tijekom MIS 5.1 razina mora 

bila 1 m viša od današnje. Zabilježen je raspon razine mora tijekom MIS 5.1 od -30 do +10 m u 

odnosu na današnju razinu mora (Coyne et al., 2007).   

2.3.3.1 Sedimentološki pokazatelji 

Ferranti et al. (2006) su napravili iscrpan pregled MIS 5.5 naslaga duž talijanske obale. 

Utvrđeno je postojanje paraličkih naslaga na dubini od 79 m, istaloženih tijekom MIS 5.5, u jezgri 

izbušenoj u blizini Venecije (Kent et al., 2002). Antonioli et al. (2009) su istaknuli postojanje MIS 5.5 

naslaga u kopnenim jezgarama na prostoru ravnice oko Venecije gdje su lagunarne naslage 

pronađene na dubinama između 37-86 m (Antonioli et al., 2009). Detaljno je istražen i prostor oko 

Ravenne, odnosno južnog ruba ravnice rijeke Po, gdje su utvrđene MIS 5.5 naslage (Amorosi et al., 

2004). Na ovom području okoliši aluvijalne ravnice obilježavaju glacijalne intervale, dok obalni okoliši 

bilježe interglacijalne intervale kao što je MIS 5.5. Provedeno istraživanje je ukazalo da su naslage 

istaložene na dubini jezgre između 100-125 m vjerojatno MIS 5.5 starosti. Tijekom MIS 5.3 i MIS 5.1 

talože se naslage tipične za lagunarne i močvarne okoliše (Amorosi et al., 2004). Pretpostavljeno je da 

je MIS 5.3 razina mora na prostoru ravnice rijeke Po bila 12 m niža od današnje (Ferranti et al., 2006). 

Međutim, zanimljivo je da naslage taložene tijekom MIS 5.3 i MIS 5.1 nisu pronađene na prostoru 

regija Veneto i Friuli (Antonioli et al., 2009), te je vjerojatno da je razina mora na ovom prostoru 

tijekom navedenih podstadija bila niža za oko 15 m u odnosu na današnju razinu mora. Antonioli et 

al. (2009) također su istaknuli da na prostoru sjevernog Jadrana paleookolišni razvoj nakon MIS 5.5 i 

prije holocenske transgresije nije dobro zabilježen, zbog geometrije šelfa i niske razine mora (<-20 m) 

koja je onemogućila taloženje obalnih i morskih naslaga.    

Tijekom MIS 5.5 nastavljeno je taloženje naslaga u jezgri PRAD1.2 izbušenoj u Srednjo-

jadranskoj depresiji, te se smatra da je ovo najtopliji interval cijelog zapisa (Piva et al., 2008b). Na 
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ovom prostoru utvrđena su i dva značajnija pada razine mora od nekoliko desetaka metara tijekom 

MIS 5.4 i MIS 5.2 (Ridente et al., 2008). 

Važno je naglasiti da duž hrvatske obale, MIS 5.5 naslage još uvijek nisu sa sigurnošću 

utvrđene. Međutim, Babić et al. (2012) su istaknuli postojanje morskih sedimenata na otoku Brusniku 

na nadmorskoj visini od 9 m čija starost odgovara MIS 5.5. Korbar et al. (2009) su također ukazali na 

potencijalno postojanje paleoplažnih naslaga MIS 5.5 starosti na otoku Velika Palagruža.  

2.3.3.2 Geomorfološki pokazatelji 

Ispred riječke luke na dubini od 50-60 m postoji marinska abrazijska terasa. Pretpostavljeno 

je da je ova terasa nastala tijekom posljednjeg interglacijala (Benac & Šegota, 1990), iako je moguće 

da je terasa oblikovana tijekom starijih interglacijala ili posljednjeg glacijala (Benac & Juračić, 1998) ili 

tijekom MIS 3.1 (Surić et al., 2014). Benac & Juračić (1998) su istaknuli da iako je globalna razina 

mora tijekom MIS 5.5 bila malo iznad današnje, vjerojatno ipak nije dosegnula današnju razinu na 

prostoru Kvarnera.    

Istraživanja su provedena u jami U vode na otoku Krku, gdje su prikupljene sige (2 stalagmita) 

na dubinama od 14,5 i 18,8 m (Surić, 2006; Surić et al., 2009; Surić & Juračić, 2010) (Tablica 1). 

Analizirane sige su MIS 5.5 starosti (Surić, 2006; Surić & Juračić, 2010). Nadalje, siga prikupljena na 

dubini od svega 1,5 m na području Medvjeđe spilje na otoku Lošinju pokazala je starost unutrašnjeg 

dijela sige od 120 400 godina prije sadašnjosti (Surić, 2006). Međutim, vjeojatno je da su određene 

MIS 5.5 starosti vjerojatno pogrešne i posljedica kontaminacije površine uzorka torijem iz morske 

vode ili pak curenjem urana (Surić & Juračić, 2010), s obzirom da se smatra da je tijekom MIS 5.5 

razina mora bila znatno viša od dubina s kojih su prikupljene sige.  

Međutim, potvrđena je MIS 5.1 starost siga iz spilje U vode (Surić, 2006; Surić et al., 2009; 

Surić & Juračić, 2010) (Slika 3). Utvrđena su dva perioda visoke razine mora tijekom MIS 5.1. Rezultati 

su ukazali da je u periodu prije 87 000-82 000 godina relativna razina mora bila viša od -14,5 m, dok 

se u intervalu od >90 000-87 000 godina prije sadašnjosti i prije 82 000 godina odvijalo taloženje sige 

u kopnenim uvjetima. Smatra se da je razina mora bila viša od -18,8 m prije 90 000-82 000 godina i 

77 000-64 000 godina, odnosno da je razina mora bila niža od -18,8 m prije >93 000-90 000 godina, 

82 000-77 000 godina i 64 000-54 000 godina, kada su na istraživanom prostoru bili uspostavljeni 

kopneni uvjeti i kada se odvijalo taloženje sige (Surić, 2006; Surić et al., 2009). Autori su dobivene 

rezultate i današnje dubine s kojih su sige prikupljene usporedili s modeliranom globalnom krivuljom 

promjene razine mora (Lambeck & Chapell, 2001), koja prikazuje nižu razinu mora tijekom perioda 

visoke razine mora tijekom MIS 5.1. Vjerojatno je došlo do tektonske aktivnosti, odnosno izdizanja 

istraživanog područja za oko 13-17 m, jer je rast siga mogao biti prekinut u određenim intervalima 
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visoke razine mora tijekom MIS 5.1 samo ukoliko su se sige nalazile na dubini znatno većoj od 

današnje (Surić et al., 2009). Procjenjeno je da se prostor izdizao brzinom od oko 0,15-0,25 mm/god 

(Surić et al., 2014).  

 

Slika 3:  Potopljena siga iz jame U vode na otoku Krku. Odredba starosti sige napravljena je metodom U-Th ( pravokutnici), a 

dobiveni rezultati su dani u tisućama godina prije sadšnjosti (preuzeto iz Surić, 2006).    

2.3.4 MIS 4 (71 000 - 59 000 godina prije sadašnjosti), MIS 3 (59 000-24 000 godina prije 

sadašnjosti) 

Tijekom MIS 4 i MIS 3 globalna razina mora je bila niska, posebice u odnosu na MIS 5. MIS 4 

obilježen je hladnijim, glacijalnim uvjetima. Generalno, parni MIS trebali bi predstavljati glacijale, a 

neparni interglacijale. Međutim, MIS 3 je iznimka jer je to stadij kada je razina mora bila oko 60 do 90 

m niža u odnosu na današnju (Waelbroeck et al., 2002; Siddall et al., 2003; Siddall et al., 2008 i 

reference tamo). Upravo iz tog razloga MIS 3 se ne smatra interglacijalom. Siddall et al. (2008) su 

napravili sveobuhvatan pregled istraživanja eustatskih promjena razine mora tijekom MIS 3 i utvrdili 

da su postojale najmanje 4 fluktuacije morske razine u rasponu od 20-30 m. Pregled dosadašnjih 

istraživanja varijacija morske razine tijekom MIS 3 također su napravili Murray-Wallace & Woodroffe 

(2014). Autori su pri tome istaknuli da su prije 33 000, 38 000, 44 500, 52 000 i 58-60 000 godina bili 

periodi više razine mora. Rasmussen et al. (2014) su predstavili rezultate istraživanja jezgre leda s 

Grenlanda, te dali detaljan uvid u trajanje niza stadijala i interstadijala tijekom MIS 3.  
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2.3.4.1 Sedimentološki pokazatelji 

U ravnici rijeke Po, južno od današnje delte rijeke, na dubini jezgre između 25 i 75 m, 

određene su naslage MIS 4 i MIS 3 starosti nastale u aluvijalnom okolišu (Amorosi et al., 2004). 

Morska sedimentacija je tijekom ovih stadija nastavljena na prostoru srednjeg Jadrana. Piva et al. 

(2008b) su ukazali da su tijekom MIS 4 vladali najdublji bazenski uvjeti tijekom glacijalnih perioda, a 

MIS 3 naslage također su istaložene na ovom prostoru. Na srednjo-jadranskom šelfu slabo su 

rasprostranjene MIS 3 naslage, što upućuje na sporu sedimentaciju tijekom ovog intervala 

obilježenog veoma niskom razinom mora (Ridente et al., 2008).   

2.3.4.2 Geomorfološki pokazatelji 

U jami U vode na otoku Krku, tijekom MIS 4 nastavljeno je taloženje sige prikupljene na 

dubini od 18,8 m (Surić, 2006). Tijekom MIS 3 došlo je do prekida u taloženju ove sige. Smatra se da 

je razlog ovog prekida promjena u toku podzemne vode. Naime, nije vjerojatno da je more potopilo 

sigu i uzrokovalo prekid taloženja, s obzirom da je razina mora tada bila mnogo niža od današnje. 

Nadalje, tijekom MIS 4 i MIS 3 odvijalo se taloženje sige u jami kod Iškog Mrtovnjaka (Surić, 2006; 

Surić & Juračić, 2010). Stalaktit prikupljen na dubini od 14 m u ovoj jami, taložen je do prije 39 900 

godina (Surić, 2006). Potom je došlo do prekida u taloženju, moguće kao posljedica uspostave 

vadoznih uvjeta (Surić, 2006). Datiranjem najmlađeg dijela stalagmita u Medvjeđoj spilji na otoku 

Lošinju dobivene su starosti od 33 700 i 33 200 godina prije sadašnjosti (Surić, 2006). Datiranjem sloja 

ispod najmlađeg dobivena je starost od 20 200 godina prije sadašnjosti, te se iz tog razloga smatra da 

su podaci dobiveni datiranjem stalagmita u ovoj spilji nepouzdani (Surić & Juračić, 2010). Istraživanje 

koje su proveli Surić et al. (2005) i Surić (2006) također uključuje datiranje siga prikupljenih u spilji u 

zaljevu Tihovac na Pagu, jami Zmajevo Uho u blizini Rogoznice i jami u zaljevu Lučice na Braču, koje su 

MIS 3 starosti.   

2.3.5 Posljednji glacijalni maksimum (LGM)-holocen (30 000 godina prije sadašnjosti-danas) 

Većina istraživanja promjena razine mora odnosi se na period nakon LGM-a (30 000-19 000 

godina prije sadašnjosti). Fairbanks (1989) je utvrdio da je tijekom LGM-a globalna razina mora bila 

121±5 m niža u odnosu na današnju, dok je istraživanje koje su proveli Lambeck et al. (2014) ukazalo 

na 134 m nižu razinu od današnje. Otapanje leda nakon završetka LGM-a prouzročilo je naglo 

podizanje morske razine. Značajniji porast razine mora započinje tijekom toplog Bølling-Allerød 

perioda prije oko 14 500 godina i traje do prije oko 14 000 godina („meltwater pulse“ MWP-1A) 

(Burch et al., 2001; Lambeck et al., 2014). Tijekom mlađeg drijasa (12 500-11 500 godina prije 

sadašnjosti) porast razine mora se usporio. Lambeck et al. (2014) su istaknuli da nema dokaza za 

postojanje MWP-1B prije 11 300 godina. Morska razina se brzo i ujednačeno podizala do prije oko 8 
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500 godina (Lambeck et al., 2002). U periodu od 8 200-2 500 godina prije sadašnjosti brzina porasta 

razine mora se smanjila, a volumen oceana ostao je konstantan do ponovnog porasta razine mora 

prije oko 100-150 godina (Lambeck et al., 2014).    

2.3.5.1 Sedimentološki pokazatelji 

Brojni podaci dobiveni analizom jezgara sedimenata izbušenih u obalnom području i različitim 

dijelovima Jadranskog mora i primjenom geofizičkih metoda ukazali su na promjene razine mora i 

paleookoliša u Jadranu tijekom LGM-a i holocena. Istraživanja su provedena na zapadnoj i sjevernoj 

(Correggiari et al., 1996; Cattaneo et al., 1997; Galassi & Marocco, 1999; Trincardi & Correggiari, 

2000; Kent et al., 2002; Amorosi et al., 2003; Correggiari et al., 2005; Amorosi et al., 2008; Piva et al., 

2008a; Piva et al., 2008b; Ridente et al., 2008; Maselli, 2011; Moscon et al., 2015; Pellegrini et al., 

2016; Campo et al., 2017; Trobec et al., 2017; Ronchi et al., 2018), odnosno istočnoj strani Jadrana 

(Wunsam et al., 1999; Govorčin et al., 2001; Faivre et al., 2011; Shaw, 2013; Marriner et al., 2014; 

Felja et al., 2015; Shaw et al., 2016; Hasan, 2017; Razum, 2018) (Tablica 1).  

Correggiari et al. (1996) napravili su krivulju relativne promjene razine mora od LGM-a koja se 

temelji na istraživanjima provedenim na prostoru sjeverno-jadranskog šelfa, na području između 

rijeke Po i Pesara. Seizmički profili, analiza facijesa na plitkim jezgrama (111 jezgri) i datiranje 

metodom 14C omogućili su paleookolišnu rekonstrukciju područja. Maselli (2011) je u svojoj disertaciji 

također napravio rekonstrukciju promjena morske razine na području sjevernog Jadrana. Na temelju 

ovih istraživanja može se dobiti veoma detaljna slika razvoja sjeverno-jadranskog šelfa od LGM-a. 

Sjeverno-jadranski šelf je tijekom LGM-a, za vrijeme niže razine mora, bio velika aluvijalna ravnica 

kojom je tekla rijeka Po i njene pritoke (Amorosi et al., 2003; Moscon et al., 2015; Ronchi et al., 

2018). Aluvijalna ravnica se protezala od današnje obale Italije prema jugu gdje je rijeka Po utjecala u 

Srednjo-jadransku depresiju (Correggiari et al., 1996). Nakon LGM-a i porasta razine mora, sjeverno-

jadranski šelf je postepeno poplavljivan. Podizanje razine mora zabilježeno je paraličkim naslagama 

koje se „pomiču“ prema kopnu, te uključuju naslage barijernih otoka, laguna i usječenih dolina s 

kanalima i sprudovima (Correggiari et al., 1996; Maselli, 2011; Moscon et al., 2015). Ove naslage 

nalaze se na dnu sjevernog Jadrana kao izdužena tijela paralelna današnjoj obali (Moscon et al., 

2015), te su mlađe na manjim dubinama i na taj način bilježe podizanje razine mora (Correggiari et 

al., 1996; Maselli, 2011).  

Na području današnje doline rijeke Po također se odvijala sedimentacija koja ukazuje na 

promjenu taložnih uvjeta pod utjecajem fluktuacija morske razine tijekom LGM-a i holocena 

(Amorosi et al., 2003; Correggiari et al., 2005; Amorosi et al., 2008). Maksimalna morska ingresija 

(prije 5 000-6 000 godina) uzrokovala je poplavljivanje značajnog dijela ovog prostora (Amorosi et al., 
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2003), te razvoja morskog okoliša. Granica bočatih okoliša, poput laguna, estuarija i močvara, nalazila 

se oko 35 km zapadno od današnje obale (Amorosi et al., 2008).  

Nekoliko jezgara izbušeno je u obalnom i kopnenom području između Venecije i Trsta, te su 

njihovom analizom utvrđene lagunarne naslage koji naliježu na LGM naslage aluvijalne ravnice 

(Galassi & Marocco, 1999; Kent et al., 2002; Antonioli et al., 2009). Međutim, rekonstrukciju 

promjena razine mora na ovom prostoru otežava značajna subsidencija obale. Galassi & Marocco 

(1999) istaknuli su da je na prostoru lagune Caorle prije oko 5 000 godina razina mora bila veoma 

slična današnjoj. Na području Concordia-Sepolcreto i Concordia-Paludetto razvijena su i napuštena 

dva fluvijalna usjeka rijeke Tagliamento u periodu između LGM-a i ranog holocena. Porast razine 

mora uzrokovao je razvoj laguna. Baza lagunarnih naslaga na dubini od 6,85 m (Sepolcreto) datirana 

je na 5 700 godina prije sadašnjosti, dok je baza lagunarnih naslaga na dubini od 8,59 m (Paludetto) 

datirana na 5 900 godina prije sadašnjosti (Antonioli et al., 2009). Postoje također podaci da su na 

području današnje ravnice u regiji Friuli prije oko 6 000 godina nastali estuariji u nekadašnjim 

usječenim dolinama, što je dovelo do migracije obalne linije od oko 25 km u odnosu na današnji 

položaj (Amorosi et al., 2008). Smatra se da je i na području obalne ravnice oko Venecije prije 5 000-6 

000 godina došlo do „pomaka“ bočatih naslaga prema kopnu. 

Dok je na sjeverno-jadranskom šelfu transgresija prepoznata postojanjem obalnih naslaga 

koje se „pomiču“ prema kopnu (Correggiari et al., 1996; Maselli, 2011; Moscon et al., 2015), 

transgresija se na prostoru srednjo-jadranskog šelfa očituje kroz postojanje sedimentnog tijela 

debljine veće od 25 m istaloženog u manje od 14 000 godina nakon LGM-a (Maselli et al., 2010; 

Maselli, 2011). Rezultati istraživanja koje su proveli Cattaneo et al. (1997) ukazali su na postepen 

porast morske razine, isprekidan periodima ubrzanog rasta razine mora (MWP IA i MWP IB). 

Prepoznate su naslage povezane s ovim događajima, kao i manji, ali ipak značajan pad morske razine 

tijekom mlađeg drijasa (Maselli, 2011). Donji dio transgresivnih naslaga je istaložen pod snažnim 

utjecajem dotoka slatke vode. Prisutna je bentička fauna i nema planktonskih organizama što ukazuje 

na pliće okolišne uvjete. Smatra se da je ova jedinica starija od 14 000 godina prije sadašnjosti i 

istaložena prije MWP IA (Cattaneo et al., 1997). Središnji dio transgresivne jedinice grade naslage 

istaložene za vrijeme spuštanja morske razine tijekom mlađeg drijasa (Maselli et al., 2011). Ovo je 

potvrđeno pronalaskom sustava barijerni otoci-lagune na dubini od 75 m ispod današnje razine mora 

na području Gargano-Tremiti (Maselli et al., 2011). Gornja jedinica označava kraj mlađeg drijasa i 

početak maksimalnog potapanja prostora prije oko 5 000 godina, te uključuje i naslage istaložene 

tijekom MWP IB (Cattaneo et al., 1997). Trincardi & Correggiari (2000), Trincardi et al. (2000) i Maselli 

& Trincardi (2013) opisali su naslage istaložene nakon uspostave visoke razine mora na području 

srednjeg Jadrana.   
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Srednjo-jadranska depresija je tijekom LGM-a bila malen, plitak, poluzatvoren bazen koji je 

primao značajne količine sedimenta i vode (Correggiari et al., 1996; Maselli, 2011). Podaci dobiveni 

analizom jezgre PRAD 1.2, izbušene na prostoru Srednjo-jadranske depresije, upućuju na 

produbljavanje ovog prostora nakon LGM-a (Piva et al., 2008a,b; Ridente et al., 2008; Maselli, 2011; 

Maselli et al., 2010, 2011). Smatra se da je dubina mora tijekom MIS 2 na istraživanom prostoru 

iznosila oko 65 m (Maselli et al., 2010). Došlo je do akumulacije oko 10 m sedimenata na mjestu gdje 

je izbušena jezgra PRAD1.2 (Ridente et al., 2008; Maselli et al., 2010) i više od 200 m na sjevernom 

dijelu Srednjo-jadranske depresije (Trincardi & Correggiari, 2000; Ridente et al., 2008; Maselli et al., 

2010). Naslage LGM starosti u ovoj jezgri prisutne su na dubini između 7,7 i 10,3 m ispod morskog 

dna (Piva et al., 2008a).    

Paleookolišna istraživanja na prostoru Južno-jadranske kotline nisu brojna s obzirom da je to 

najdublji dio Jadrana gdje istraživanja zahtjevaju znatno veća financijska ulaganja i velike projekte. 

Može se pretpostaviti da se ovdje kontinuirano odvijala sedimentacija tijekom pleistocena i holocena. 

Provedena su paleooceanografska i paleoklimatska istraživanja, povezana s taloženjem sapropela 

(Giunta et al., 2003; Siani et al., 2013). Primjerice, Siani et al. (2013) su istraživali paleohidrologiju 

ovog područja tijekom holocena na temelju jezgre sedimenata ukupne dužine 21 m. Njihovo 

istraživanje je pokazalo da je u periodu prije 11 500-6 300 godina došlo do smanjenja saliniteta kao 

posljedica dotoka s kopna, nakon čega se salinitet povećao.  

Duž istočne obale Jadrana također su istraživane relativne promjene razine mora i 

paleookoliša tijekom kasnog pleistocena i holocena na temelju jezgara sedimenata. Wunsam et al. 

(1999) su istražili Malo i Veliko jezero na Mljetu. Autori su naveli da je dotok mora u Veliko jezero 

kroz kanal Soline, koji  spaja Veliko jezero s otvorenim morem, započeo prije 5 000 godina. Međutim, 

morski utjecaj na istraživanom prostoru započeo je mnogo ranije, i to kroz okršenu karbonatnu 

podlogu (Wunsam et al., 1999). Govorčin et al. (2001) izbušili su jezgru sedimenata u kanalu Soline i 

utvrdli da se izmjenjuju morske, bočate i moguće slatkovodne naslaga s dubinom jezgre (Govorčin et 

al., 2001). Ovim istraživanjem je pretpostavljeno da je morska razina bila za oko 0,5-1 m niža od 

današnje prije 4 000 godina, te je dokazano da je površinska veza između Mljetskih jezera i otvorenog 

mora uspostavljena kasnije nego što je utvrđeno u istraživanju Wunsam et al. (1999). Autori su 

također istaknuli da je vjerojatno postojala veza između Velikog jezera i mora kroz okršenu podlogu 

(Govorčin et al., 2001). Razum (2018) je napravio rekonstrukciju paleookoliša koji su postojali na 

prostoru Velikog jezera i uvale Stupa na Mljetu tijekom kasnog pleistocena i holocena. Ovim 

istraživanjem je utvrđeno morsko poplavljivanje jezerskog okoliša u Velikom jezeru prije 2 400 

godina, odnosno uvale Stupa prije 9 700 godina.   
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Faivre et al. (2011) su istraživali relativne promjene morske razine duž zapadne obale Istre, u 

zaljevima Sv. Marina i Soline, na temelju jezgara sedimenata. Na ovom plitkomorskom prostoru 

postoji kontinuirana sedimentacija tijekom zadnjih 4 300 godina. Međutim, ono što je tipično za 

izbušene jezgre je prijelaz iz morskih (lagunarnih) u kopnene naslage, kao posljedica povećane erozije 

zemlje crvenice. Na temelju rezultata zaključeno je da je relativna razina mora prije 2 000 godina bila 

oko 1,7-1,9 m niža od današnje razine mora. Ovo ukazuje na tektonsko spuštanje područja, s obzirom 

da se rezultati ne podudaraju s modeliranom krivuljom promjene razine mora (Antonioli et al., 2007; 

Faivre et al., 2011).  

Riječna ušća također omogućuju istraživanje transgresije mora. Stoga su Felja et al. (2015) 

proveli istraživanje paleookolišne evolucije donjeg dijela doline rijeke Mirne na temelju 3 jezgre 

sedimenata analizom zajednice foraminifera. Smatra se da je tijekom holocena obalna linija bila oko 

7 km prema unutrašnjosti Istre u odnosu na današnju obalnu liniju. U posljednjih 7 000 godina došlo 

je do značajnog donosa materijala na istraživani prostor, te progradacije unutarestuarijske delte i 

zapunjavanja doline sa sedimentima. Naslage donesene riječnim djelovanjem naliježu na bočate i 

hiposaline močvare, te naslage taložene u okolišima unutrašnjeg estuarija/lagune i vanjske 

lagune/estuarija (Felja et al., 2015).  

Hasan (2017) je utvrdio paleookolišni razvoj područja Novigradskoga mora, Karinskoga mora i 

Velebitskoga kanala koji se temeljio na primjeni geofizičkih metoda i jezgrama sedimenata. Dobiveni 

rezultati ukazali su na porast razine mora tijekom holocena, u periodu od prije 10 750-9 870 godina, 

te izmjenu paleookoliša od kopnenih, bočatih do morskih.  

Istraživanja promjena razine mora upotrebom zajednice foraminifera i „transfer funkcija“ još 

uvijek nisu učestala na prostoru Jadranskog mora. Većina istraživanja recentnih foraminifera duž 

istočne obale Jadrana zasniva se na njihovoj distribuciji (Vidović, 2010; Vaniček et al., 2000; Ćosović 

et al., 2011; Ćosović et al., 2016) i upotrebi kao indikatora antropogenog onečišćenja (Vidović et al., 

2009; Popadić et al., 2013; Vidović et al., 2014; Vidović et al., 2016). Međutim, Shaw (2013) je u 

svojoj doktorskoj disertaciji pokušao rekonstruirati relativne promjene morske razine za Hrvatsku 

obalu Jadrana koristeći transfer funkciju baziranu na zajednici foraminifera iz mikrotajdalnih okoliša 

slanih močvara. Detaljnije su istražene slane močvare Jadrtovac i Blace koje se nalaze na području 

srednjeg Jadrana. Prikupljene su jezgre sedimenata i površinski uzorci na obje lokacije. Dobiveni su 

podaci o fluktuacijama morske razine tijekom prošlog stoljeća. Nagli porast srednje razine mora na 

lokalitetu Jadrtovac započinje 1940. godine. Razina mora dizala se do 1968. godine, a potom se 

snižavala do 1987. godine. Fluktuacije razine mora se nastavljaju do danas. Analiza druge jezgre na 

istom području ukazala je na porast razine mora do 1971. godine, nakon čega je uslijedio period 
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stabilizacije razine mora. Dobiveni rezultati za slanu močvaru Blace ukazali su da je došlo do porasta 

morske razine do 1911. godine, nakon čega dolazi do njene stabilizacije. Nakon 1962. godine srednja 

razina mora raste (Shaw, 2013; Shaw et al., 2016). Dobiveni podaci podudaraju se s mareografskim 

mjerenjima što ukazuje na pouzdanost primjene foraminifera i transfer funkcije u cilju rekonstrukcije 

promjena morske razine duž istočne obale Jadrana (Shaw, 2013; Shaw et al., 2016). Međutim, 

nedostatak ovog istraživanja je da nisu dobivene promjene morske razine tijekom dužeg vremenskog 

perioda. Marriner et al. (2014) su proveli istraživanje slane močvare u uvali Caska na otoku Pagu, iako 

svoje istraživanje ne zasnivaju na upotrebi foraminifera. Dobivene rezultate povezali su s 

potopljenom plimskom potkapinom koja je prisutna na strmoj obali okolnog zaljeva. Jezgre 

sedimenata (dužine 1,4-4,3 m) izgrađene su od muljevitih naslaga slanih močvara prekinute slojem 

morskih naslaga koje vjerojatno ukazuju na brzu transgresiju. Datiranjem je utvrđena starost ovog 

događaja od 1 000-1 200 AD. Autori su istaknuli da je porast razine mora bio epizodan i skokovit 

(Marriner et al., 2014). Nedostatak istraživanja slanih močvara i zajednice foraminifera kao indikatora 

promjene morske razine ostavlja mogućnost za buduća istraživanja. Primjerice, Pandža et al. (2007) 

daju popis područja u središnjem i jugoistočnom Jadranu koja se mogu klasificirati kao slane 

močvare. Buduća istraživanja ovih lokacija mogla bi dati nove, kvalitetne podatke koji bi značajno 

unaprijedili znanje o promjenama morske razine na području Jadrana. 

2.3.5.2 Geomorfološki pokazatelji 

Taloženje siga na prostoru današnje istočne obale Jadrana odvijalo se i u periodu od >37-22 

000 godina prije sadašnjosti (Surić et al., 2005). Surić (2006) je istaknula da je od 11 uzoraka siga, 

ukupno njih 5 istaloženo tijekom LGM-a. Međutim, tijekom holocena došlo je do porasta razine mora 

što je uvjetovalo prekid u taloženju siga na brojnim lokalitetima duž istočne obale Jadrana. 

Istraživanje je ukazalo na holocensku starost najmlađih dijelova siga prikupljenih na području vrulje 

Zečice i Medvjeđe spilje, kao i holocensku starost morskih obraštaja na 6 uzoraka (Surić, 2006). 

Rezultati istraživanja na području vrulje Zečice potvrdili su da je razina mora bila niža od 41,5 m prije 

9 200 godina (Surić & Juračić, 2010). Istraživanjima spilje u zaljevu Tihovac na Pagu, jame Zmajevo 

Uho u blizini Rogoznice i jame u zaljevu Lučice na Braču (Surić et al., 2004; Surić et al., 2005; Surić, 

2006; Surić & Juračić, 2010) ustanovljeno je da je rast morskog obraštaja započeo prije oko 10 200 

godina na dubini od oko 36 m (Lučice), prije oko 9 200 godina na dubini od 34 m (Lučice), 6 100 

godina na dubini od 28 m (Lučice), te prije oko 7 900 godina na dubini od 23 m (Tihovac). Rezultati su 

također ukazali na duge periode između vremena završetka rasta sige i stvaranja morskog obraštaja, 

moguće kao posljedica izdizanja podzemne vode. Nadalje, zanimljivo je da su analizom sige na dubini 

od 38,5 m u jami u zaljevu Lučice dobiveni podaci ukazali na uspostavu morskih uvjeta prije oko 14 

000 godina. Pretpostavka je da je tada globalna razina mora bila mnogo niža (Waelbroeck et al., 



18 
 

2002), te ova razlika ukazuje na mogućnost da je siga tektonski izdignuta (Surić et al., 2005).  

Detaljnije je istražena Medvjeđa spilja na otoku Lošinju, koja je danas djelomično potopljena (Malez 

et al., 1979; Surić & Juračić, 2010). Analiziran je uzorak sige prikupljen na dubini od 45 cm ispod 

današnje razine mora. Dobivena je starost najmlađeg dijela sige od 620±30 godina prije sadašnjosti. 

U tom vremenskom periodu morska razina bila niža od razine sige, odnosno od 1330. godine došlo do 

podizanja razine mora za oko 45 cm (Malez et al., 1979). Podaci koje su dobili Surić & Juračić (2010) 

analizom sige prikupljene u Medvjeđoj spilji na dubini od 10 m ukazali su da je do prestanka rasta 

sige došlo prije oko 7 800 godina. Analiza sige prikupljene na istoj lokaciji ali na dubini od svega 1,5 m 

upućuje na uspostavu vadoznih uvjeta prije 3 300 godina.  

Kao geomorfološki indikatori promjena morske razine mogu se koristiti i potopljena korita i 

kanjoni rijeka. Surić (2002) je istaknula da su za vrijeme niže morske razine tijekom hladnih 

pleistocenskih perioda krške rijeke koje teku istočno-jadranskom obalom, kao što su Raša, Zrmanja, 

Krka, Cetina i Neretva usjekle svoje kanjone do tadašnje erozijske baze. Erozijska baza vjerojatno je 

bila na dubini od oko 125 m, što znači da se nekadašnji kanjoni ovih rijeka nalaze ispod morske razine 

(Surić, 2002; Sikora et al., 2014). Ukoliko su dostupni batimetrijski podaci visoke rezolucije moguće je 

odrediti pomake obalne linije u vremenskim intervalima za koje postoji dovoljno podataka (Lambeck 

& Chappell, 2001). Primjerice, Sikora et al. (2014) su koristili digitalni model reljefa (DEM-Digital 

Elevation Model) i batimetrijske podatke kako bi rekonstruirali paleoobalu i paleokanale tijekom 

LGM-a duž istočne obale Jadrana. Autori su napravili rekonstrukciju nekadašnjih korita rijeka Neretve 

i Cetine. Tok navedenih rijeka bio je znatno duži. Rijeka Cetina se ulijevala u Jabučku kotlinu, dok 

Neretva u Južno-jadransku kotlinu. Dobiveni vertikalni profili ukazali su da je tijekom LGM-a razina 

mora bila za oko 115 m niža od današnje (Sikora et al., 2014). Međutim, ova metoda procjene 

nekadašnje razine mora nije dovoljno precizna, te je stoga rezultate potrebno uzeti s oprezom.  

Juračić & Prohić (1991) naglasili su postojanje kanjona rijeke Krke između otoka Zlarina i kopna. 

Također, smatra se da se slični reljefni oblici mogu uočiti i kod Zrmanje. Naime, Surić (2002) je 

istaknula da se kanjon ove rijeke može pratiti u Novskom ždrilu i Velebitskom kanalu, dok je Hasan 

(2018) dokazao postojanje niza potopljenih riječnih kanala u Novigradskom i Karinskom moru 

upotrebom geofizičkih metoda. Korita i kanjone rijeka nije moguće datirati, što umanjuje njihovu 

važnost kao pokazatelja promjene razine mora. Međutim, moguće je datirati sedru (Horvatinčić et al., 

2003), te bi stoga sedra pronađena u nekadašnjim riječnim tokovima bila pogodan materijal za 

odredbu starosti.  

Na istočnoj strani Jadranskog mora velik broj istraživanja temelji se na plimskim potkapinama 

kao pokazateljima relativnih promjena morske razine (npr., Benac & Juračić, 1998; Fouache et al., 

2000; Benac et al., 2004; Antonioli et al., 2004; Benac et al., 2008; Furlani et al., 2011a; Furlani et al., 
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2011b; Faivre et al., 2011; Marriner et al., 2014, Furlani et al., 2014) (Slika 4). Na mnogim lokacijama 

potkapine su prisutne na različitim dubinama, a raspon dubine iznosi od 0,45 do 1,15 m ispod 

današnje srednje razine mora (Slika 5). Na prostoru talijanskog dijela istočne obale Jadrana potkapine 

su prisutne na nešto većoj dubini. Benac et al. (2008) i Furlani et al. (2011b) su istaknuli da je ključan 

utjecaj tektonike na ovu prostornu varijabilnost.  

 

Slika 4: Primjeri plimskih potkapina s prostora SI dijela Jadrana: A) Duino, B) Duino, C) Marina di Aurisina, D) Marina di 

Aurisina (preuzeto iz Furlani et al., 2011a).  

Još uvijek nije sa sigurnošću utvrđen mehanizam nastanka potkapina, kao ni vrijeme njihovog 

nastanka. Smatra se da je relativno stabilna razina mora omogućila nastanak potkapina, praćena 

brzom subsidencijom koja je vjerojatno posljedica tektonske aktivnosti (Benac et al., 2008). S obzirom 

da je na većini lokacija potkapina prisutna na dubini od oko 0,5 m smatra se da su ovi geomorfološki 

oblici formirani istovremeno (Fouache et al., 2000), na što ukazuje i amplituda potkapina kao i 

nedostatak današnjih potkapina (Furlani et al., 2011a, 2014). Osnovni problem je određivanje starosti 

potkapina jer se one ne mogu izravno datirati. Međutim, regionalnoj potkapini prisutnoj duž istočne 

obale Jadrana pripisuje se holocenska starost (Lambeck et al., 2004).  

Furlani et al. (2011a) su pretpostavili da je potkapina nastala u periodu stabilnosti morske 

razine koji je trajao od 800-1 300. godine (srednjovjekovni topli period), nakon čega je došlo do brze 

subsidencije prostora. Faivre et al (2011) su svojim istraživanjem i korelacijom s jezgrama sedimenata 
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potvrdili ovu pretpostavku. Međutim, arheološki dokazi (Boetto & Radić Rossi, 2012) ukazali su da je 

moguće da je nastanak potkapine započeo mnogo ranije, tijekom rimskog perioda, odnosno da je 

potkapina nastala prije oko 2 000 godina tijekom relativne stabilnosti morske razine. Na isto su 

ukazali i Fouache et al. (2000) svojim istraživanjem. Naime, potopljeni arheološki ostaci kao što su 

rimski kamenolomi, uzgajališta riba, te cisterne daju dokaze da potkapina odgovara razini mora 

uspostavljenoj tijekom rimskog perioda. Marriner et al. (2014) su također došli do istog zaključka. 

Pretpostavljenno je da su potkapine na dubini od 18-19 m na prostoru Kvarnera vjerojatno nastale 

prije oko 8 400-8 000 godina, kada je morska razina stagnirala ili sporo rasla na istraživanom prostoru 

(Benac & Juračić, 1998). Surić et al. (2014) su naveli mogućnost da je do nastanka ovih potkapina 

došlo tijekom MIS 5.1. Benac & Juračić (1998) istaknuli su postojanje marinske abrazijske terase u 

Plominskom zaljevu i Vinodolskom kanalu na dubini od 45 m, koja je mogla nastati tijekom mlađeg 

drijasa.   

 

Slika 5: Prikaz područja gdje su pronađene i istražene plimske potkapine i njihovih dubina (modificirano prema Furlani et al., 

2011a).  

2.3.5.3 Biološki pokazatelji 

Istraživanja fiksnih bioloških, in situ pokazatelja relativnih promjena morske razine duž 

istočne obale Jadrana započela su tek nedavno (Faivre et al., 2013). Faivre et al. (2013) su napravili 

rekonstrukciju relativnih promjena razine mora tijekom zadnjih 1 500 godina na temelju algnih 

vijenaca (trotoara) koje gradi alga Lithophyllum byssoides (Slika 6). Istraženo je područje otoka 

Biševa, Visa i Ravnika. Razvoj algnih vijenaca na navedenim otocima odvijao se više-manje 

istovremeno. Istraživanje je pokazalo da je došlo do 4 faze promjene morske razine. Morska razina 
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bila je stabilna od oko 550.-770. godine, a potom je u periodu između 770.-1330. godine došlo do 

njenog izdizanja brzinom od oko 0,71 mm/god. Između 1330.-1640. godine razina mora se ponovno 

stabilizirala (tzv. „Malo ledeno doba“), a potom je došlo do njenog naglog izdizanja. Smatra se da su 

algni vijenci nastali tijekom 2 relativno hladnija perioda tijekom zadnjih 1 500 godina kada je morska 

razina bila stabilna (Faivre et al., 2013).  

 

Slika 6: Prikaz morfologije algnog vijenca (trotoara) na otoku Biševu. Strelicama su označene dvije razine razvoja vijenaca: 1) 

gornja, 2) donja (preuzeto iz Faivre et al., 2013).  

2.3.5.4 Arheološki pokazatelji 

Duž istočne obale Jadrana brojni su arheološki nalazi iz rimskog doba, koji se nalaze uz obalnu 

liniju ili su potopljeni morem, te omogućuju istraživanje relativnih promjena morske razine tijekom 

zadnjih 2 000 godina. Međutim, iako su istraživanja arheoloških nalaza duž istočnog dijela Jadrana 

brojna, mali dio tih istraživanja je imao za cilj rekonstruirati promjene razine mora. Iz tog razloga, u 

budućnosti se otvaraju mogućnosti za prikupljanje novih podataka na temelju ovih pokazatelja. 

Andrijašević (1909) i Šegota & Filipčić (1991) napravili su pregled geoloških i arheoloških pokazatelja 

promjene morske razine duž istočne obale Jadrana. Šegota & Filipčić (1991) utvrdili su da je prije 2 

000 godina morska razina bila oko 2 m niža u odnosu na današnju. Međutim, Surić (2009) je istaknula 

da je potrebna revizija tog istraživanja s obzirom da su u razmatranje uzeti i nalazi koji nisu isključivo 

vezani uz obalu (potopljeni brodovi, gradska vrata i slično). Fouache et al. (2000) su usporedili položaj 

plimskih potkapina i arheoloških pokazatelja (pristaništa, kamenoloma i uzgajališta riba). Ova 

istraživanja uglavnom su se odnosila na prostor Istre i Kvarnera, a nalazi su prisutni na dubinama od 

0,5-0,6 m. Antonioli et al. (2007) također su istražili geomorfološke i arheološke pokazatelje duž 

sjevernog dijela hrvatske obale, te duž slovenske i talijanske obale. Utvrdili su da je prije oko 2 000 

godina razina mora na tom području bila oko 2,08±0,60 m niža od današnje. Boetto & Radić Rossi 
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(2012) proveli su istraživanje broda izrađenog tehnikom šivanja u uvali Caska na otoku Pagu, koji je 

bio uklopljen u operativnu obalu ili pristanište od drvenih kolaca i pilona. Nalaz datira iz 1. ili 2. 

stoljeća AD. Rezultati koje su dobili Faivre et al. (2010) istraživanjem potopljenih arheoloških nalazišta 

na otoku Visu ukazali su na promjenu razine mora od oko 1,99±0,25 m tijekom zadnjih 2 400 godina. 

Nadalje, započeto je istraživanje nalazišta u zaljevu Zambratija u Istri. Smatra se da je ovo danas 

potopljeno naselje prapovijesne ili protopovijesne starosti. Do potapanja naselja došlo je porastom 

razine mora tijekom holocena (Benjamin et al., 2017). Istražuje se još jedno prapovijesno nalazište 

kod Pakoštana, za koje se smatra da je također sojeničarsko naselje koje se nalazilo nad plitkim 

morem (Slika 7) (Bekić et al., 2016).    

 

Slika 7: Iskapanje arheološke sonde na prapovijesnom nakazištu Pakoštane (preuzeto iz Bekić et al., 2016). 

2.3.5.5 Mareografski podaci i podaci dobiveni satelitskim visinomjerima  

Mareografska mjerenja i mjerenja satelitskim visinomjerom omogućila su dobivanje vrijednih 

podataka o promjenama razine mora. Naime, utvrđeno je da je nakon 1960. godine došlo do 

spuštanja morske razine na području Sredozemnog mora i Jadrana, dok je ranije zabilježeno izdizanje 

morske razine (Tsimplis & Baker, 2000; Tsimplis et al., 2012). To ukazuje na trend koji je suprotan s 

globalnim izdizanjem morske razine. Istraživanja Cazenave et al. (2001) i Tsimplis & Rixen (2002) su 

pak pokazala da je od 1993. godine razina mora porasla na prostoru Sredozemlja. Autori su naveli da 

se to može povezati s porastom površinske temperature mora, a isti trend uočen je i u Jadranu. 

Smatra se da će se porast razine mora dodatno ubrzati tijekom 21. stoljeća (Church & White, 2006; 

Nicholls & Cazenave, 2010; IPCC, 2014).  
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2.4 Depresije u kršu 

Mnoge obale širom svijeta izgrađene su od karbonatnih stijena podložnih okršavanju. Ford & 

Williams (1989) definirali su kršem područja s jedinstvenom hidrologijom i reljefnim oblicima koji 

nastaju kao posljedica visoke topivosti stijena i dobro razvijenog sustava sekundarnog poroziteta. 

Karbonatne stijene podložne okršavanju su vapnenci i dolomiti (Frumkin, 2013; Mylroie & Mylroie, 

2013).  

U okršenim područjima kemijsko otapanje nadvladava mehaničke procese (Lauritzen & 

Skoglund, 2013; Wray, 2013; White & White, 2013). Za proces okršavanja stijena izuzetno je važna 

ugljična kiselina (H2CO3) koja nastaje interakcijom ugljičnog dioksida (CO2) iz zemljine atmosfere ili tla 

s podzemnom vodom, te vodom iz rijeka, jezera ili mora. Prilikom kontakta topivih stijena s 

agresivnom vodom s otopljenom H2CO3 dolazi do nastanka krša (Dreybrodt, 1988). Okršavanje, 

odnosno otapanje karbonatnih stijena, se javlja kao posljedica sljedeće kemijske reakcije: 

CaCO3 + CO2 + H2O ↔ Ca2+ + 2 HCO3
- 

Agresivna voda koja uzrokuje otapanje stijena može također sadržavati sumporovodik (H2S), 

a njenu agresivnost mogu pospješiti i različiti temperaturni efekti, miješanje otopina različitog 

zasićenja i mikrobiološki čimbenici (Frumkin, 2013).   

Depresije u kršu, poput ponikvi, uvala i krških polja, mogu u obalnoj zoni činiti bazene u 

kojima dolazi do akumulacije sedimenata koji sadrže zapis kvartarnih paleookolišnih promjena (npr., 

Shinn et al., 1996; van Hengstum et al., 2010; van Hengstum & Scott, 2011; Gabriel et al., 2013; 

Kovacs et al., 2013). Migracija obalne linije s promjenama morske razine tijekom kvartara utjecati će 

na potapanje ili izolaciju bazena u kršu koji se nalaze u obalnoj zoni. Fluktuacije vodnog lica u 

okršenim obalnim područjima također su posljedica glacio-eustatskih promjena morske razine 

tijekom kvartara (Ford & Williams, 1989).  

2.4.1 Ponikve 

Ponikve su prirodne depresije kružnog ili polukružnog oblika, promjera od svega nekoliko 

metara do stotinjak ili tisuću metara (Bonacci, 1987; Ford & Williams, 1989; Kranjc, 2013). Dosežu 

dubinu od nekoliko desetaka do nekoliko stotina metara. Rubovi ponikvi mogu biti blago nagnuti ili 

vertikalni, a ponikve također mogu biti i cilindričnog, tanjurastog ili ljevkastog oblika (Kranjc, 2013). 

Uobičajeno su prisutne duž tektonskih granica (Bonacci, 1987), te se pojavljuju u skupinama. Smatra 

se da su ovi reljefni oblici razvijeni u gotovo svim okršenim područjima i iz tog razloga su izvrstan 

pokazatelj okršavanja (Ford & Williams, 1989).  
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Većina ponikvi je poligenetskog porijekla, te nastaju djelovanjem više procesa poput 

korozijskog djelovanja vode ili pak urušavanjem stropa spilja i kaverni. S obzirom na postanak 

razlikujemo dva osnovna tipa ponikvi: disolucijske (tzv. „prave“ ponikve u kršu) i urušne (kolapsne) 

ponikve (Slika 8) (Kranjc, 2013). 

 

Slika 8: Dva osnovna tipa ponikvi (disolucijske i urušne), te primjer ponikve zapunjene sedimentom i/ili tlom (modificirano 

prema Frumkin, 2013).  
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Disolucijske ponikve nastaju otapanjem ili korozijom stijenske podloge. Često su zdjelastog 

oblika, s obzirom na dominantno otapanje središnjeg dijela ponikve (Slika 8). Ovaj tip ponikvi učestalo 

se razvija u područjima s vlažnom klimom (Ford & Williams, 1989). Urušne ponikve obično nastaju 

urušavanjem stropa spilja ili kaverni (Slika 8). Utjecaj procesa otapanja karbonatnih stijena u ovom 

slučaju je indirektan. Naime, otapanje može povećavati spilju ili kavernu ispod površine do trenutka 

kada strop spilje ili kaverne postaje preslab te se urušava (Kranjc,  2013; Williams, 2004). Urušne 

ponikve su obično polukružnog oblika, te promjera od nekoliko desetaka do nekoliko stotina metara. 

Padine urušnih ponikvi su veoma strme, vertikalne do subvertikalne, te im je širina obično veća od 

dubine (Kranjc, 2013). Tijekom vremena na padine urušnih ponikvi djeluje trošenje, te postaju manje 

strme i sve sličnije disolucijskim ponikvama (Slika 8) (Ford & Williams, 1989).  

Ponikve mogu biti ispunjene sedimentom, netopivim detritusom otopljenog vapnenca ili 

drugim sitnozrnatim materijalom (Slika 8). Materijal može biti donesen iz sliva lokalnim ispiranjem tla 

ili slabo vezanog sedimenta, a također može biti donesen i eolskim putem. Često dna ponikvi 

zapunjava tlo, terra rossa u vlažnoj i toploj klimi te smeđe tlo u umjerenoj i hladnijoj klimi (Kranjc, 

2013). Debeli sloj glinovitog tla na dnu ponikve omogućiti će akumulaciju vode u njoj. Mogu se razviti 

i privremena jezerca. Ukoliko nema sloja glinovitog tla, voda se također može ujezeriti kao posljedica 

visoke razine podzemne vode (Ford & Williams, 1989). 

U kršu Hrvatske prepoznato je 350 000 ponikvi (Kranjc, 2009). Najdublje ponikve na prostoru 

Hrvatske su Modro i Crveno jezero kod Imotskog, dubine oko 200 i 500 m (Bonacci, 1987). Primjeri 

morem potopljenih ponikvi su Veliko i Malo jezero na otoku Mljetu (Juračić et al., 1995; Govorčin et 

al., 2001; Vaniček et al., 2000; Surić, 2002; Surić, 2005; Sondi & Juračić, 2010; Pikelj & Juračić, 2013), 

dok su Zmajevo oko kod Rogoznice i jezero Mir na Dugom otoku primjeri potopljenih ponikvi 

odvojenih okršenim grebenom od izravnog morskog utjecaja (Surić, 2002; Surić, 2005). Na području 

zapadne obale Jadrana također su istraživane ponikve potopljene holocenskim porastom razine mora 

(Taviani et al., 2012), kao i na prostoru Floride (Kindinger et al., 1999) i Havaja (Grigg et al., 2002).   

2.4.2 Uvale 

Uvale se mogu definirati kao depresije zdjelastog oblika koje se razvijaju na okršenoj površini. 

Uobičajeno su većih dimenzija od ponikvi, a manjih od krških polja. Oblikom su također između krških 

polja i ponikvi. Generalno se ipak smatra da su uvale obično sličnije ponikvama (Kranjc, 2013). Padine 

uvala su veoma nepravilne, te im je dno prekriveno tlom ili sedimentom. U literaturi postoji rasprava 

vezana uz postanak uvala, te je čak predloženo da se ovaj termin ukine. Naime, smatra se da su uvale 

nastale otapanjem, odnosno spajanjem ponikvi u veću depresiju, a ne izraženom korozijom 

karbonatnih stijena. Iz tog razloga, mnogo znanstvenika je mišljenja da se uvale mogu smatrati 
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ponikvama. Izuzetno je teško razlučiti između velike ponikve ili uvale, kao i između uvale i malog 

krškog polja što je dodatan razlog za ukidanje ovog termina (Kranjc, 2013).   

2.4.3 Krška polja 

Krška polja su dimenzijama najveće depresije u karbonatnim stijenama. Obično su eliptičnog 

oblika s blago nagnutim i zaravnjenim dnom (Ford & Williams, 1989; Bonacci, 2013; Kranjc, 2013). 

Krška polja mogu se opisati i kao izdužene i zaravnjene aluvijalne doline okružene strmim grebenima 

izgrađenim od karbonatnih stijena (Bonacci, 1987). Veličina krških polja varira od manjih površina od 

oko 0,5 km2 do znatno većih površina veličine 500 km2, dok im je širina u rasponu od 1 do nekoliko 

kilometara (Bonacci, 1987). Kranjc (2013) je naglasio da kraća os dna polja ne bi smjela biti manja od 

400 m. U dinarskom kršu polja su obično površine manje od 50 km2, a drugdje u svijetu površine 

manje od 10 km2 (Ford & Williams, 1989).   

Smatra se da krška polja nastaju kombinacijom različitih procesa. Vjerojatno je da je nastanak 

glavne depresije posljedica tektonskih procesa i/ili erozijskog i korozijskog djelovanja vode (Kranjc, 

2013). Moguće je da su različita krška polja nastala na različite načine. Većina krških polja duž istočne 

obale Jadrana ima dinarsku orijentaciju što znači da je njihova duža os orijentirana SZ-JI. To je 

također smjer osnovnih tektonskih struktura, te glavnih morfoloških jedinica (Bonacci, 2013; Kranjc, 

2013). Zbog kompleksnog postanka krških polja i njihove evolucije postoji mnogo klasifikacija polja 

prema različitim kriterijima, poput geoloških, morfoloških i hidroloških (Kranjc, 2013).  

Krška polja imaju kompleksna hidrološka i hidrogeološka obilježja poput stalnih i povremenih 

tokova rijeka i potoka koji uobičajeno teku dužom osi polja, tokove rijeka ponornica, te ponore i 

estavele (Bonacci, 1987; Bonacci, 2013). Često se događa da su krška polja plavljena tijekom hladnih i 

vlažnih perioda, dok u ljetnim mjesecima obično presušuju (Bonacci, 1987). U poljima u kršu također 

se mogu razviti jezera (Bonacci, 2013; Ilijanić et al., 2018). S obzirom na hidrološki režim, polja se 

mogu podijeliti na stalno poplavljena ili jezera, periodički i djelomično poplavljena polja, te suha 

polja. Vransko jezero na otoku Cresu i Skadarsko jezero su primjeri stalno potopljenih ili jezerskih 

polja  (Bonacci, 2013). Krška polja duž istočne obale Jadrana poplavljena su u prosjeku 3-7 mjeseci 

godišnje, uglavnom u periodu od listopada do travnja, ali također postoje primjeri polja koja su 

poplavljena i 10 mjeseci godišnje (Bonacci, 2013). Krška polja mogu poplaviti kada razina podzemne 

vode naraste iznad njihovog dna ili kada dotok vode u polje nadmaši maksimalni kapacitet ponora. 

Obje situacije mogu se pojaviti i istovremeno. Primjerice, polje u kršu Zafarraya u Španjolskoj je 

tektonski stvorena depresija u kojoj je plavljenje posljedica porasta razine podzemne vode i 

povećanog površinskog dotoka. Međutim, Lopez Chicano et al. (2002) smatraju da je polje Zafarraya 
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dominantno poplavljeno kao posljedica porasta razine podzemne vode. U ovom polju u kršu također 

dolazi do razvoja privremenih jezera.  

Odredba slivnog područja za krško polje je izuzetno zahtjevna zbog nepoznate morfologije 

podzemnih krških oblika, poput ponora. Smjerovi podzemne cirkulacije su uvjetovani položajem 

ponora i izvora u polju.  Ponori su pukotine u okršenom masivu kroz koje voda prodire u podzemlje 

(Bonacci, 2013).  Field (2002) je dao dvije definicije ponora: rupa ili otvor u dnu ili na padini depresije 

gdje površinski tok ili jezero prodire djelomično ili u potpunosti u okršeno podzemlje. Isti autor 

također definira ponor kao rupu u dnu ili na padini zatvorene depresije kroz koju voda otječe u 

podzemni kanal.  

S obzirom na hidrološki režim, razlikujemo zatvorena i otvorena krška polja (Bonacci, 1987). 

Krško polje može biti otvoreno na jednoj ili obje strane, kao posljedica toka površinske rijeke (Slika 9) 

(Kranjc, 2013).   

 

Slika 9: Shematski prikaz različitih vrsta krških polja: A) zatvoreno polje, B) i C) polje otvoreno na jednoj strani, D) polje 

otvoreno na obje strane (modificirano prema Bonacci, 1987).  

Krška polja su često zapunjena tlom i sedimentima neogenske i kvartarne starosti (Bonacci, 

1987; Bonacci, 2013; Ilijanić et al., 2018). Sedimentni pokrivač prekriva nepravilnu stijensku podlogu 

polja te omogućuje stvaranje zaravnjenog reljefa. Stijene mogu graditi njegove rubove ili dno (Kranjc, 

2013).   

Ovi krški oblici prepoznati su na prostoru Azije, Kube, Kariba, Sjeverne Amerike i Jamajke, ali 

uglavnom su razvijeni na prostoru Mediterana (Hrvatska, Grčka, Italija, Francuska, Španjolska, 

Maroko, Tunis) (Bonacci, 1987; Bonacci, 2013). Smatra se da na prostoru cjelokupne istočne obale 

Jadrana postoji oko 130 polja, a od toga njih 50 su velikih dimenzija (Milanović, 2004). Međutim, 

važno je istaknuti da je točna odredba krških polja složen zadatak, te je stvaran broj krških polja 

nepoznat (Bonacci, 2013). Krška polja duž istočne obale Jadrana razvijena su na različitim 

nadmorskim visinama, od svega 20 m iznad razine mora do 1200 m (Ford & Williams, 1989; Bonacci, 

2013).     
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3. PODRUČJE ISTRAŽIVANJA 

Jadransko more je najsjeverniji bazen Mediterana izdužen smjerom sjeverozapad-jugoistok. 

Zapadna strana ovog bazena pripada isključivo Italiji, dok ukupna dužina istočno-jadranske obale 

iznosi 6191 km i najveći dio pripada pripada Hrvatskoj (95%) (Riđanović, 2002). Zapadna i istočna 

obala Jadrana uvelike se razlikuju (Pikelj & Juračić, 2013). Osnovna razlika je u geomorfološkim 

obilježjima obale, kao i u osnovnim faktorima koji utječu na taloženje i donos materijala. Naime, 

zapadna obala Jadrana je niska i zaravnjena s razvijenom riječnom mrežom i donosom aluvijalnog 

materijala (Van Straaten, 1970; Boldrin et al., 1988; Correggiari et al., 2001; Frignani et al., 2005).  

Strma i stjenovita istočna obala Jadrana je u literaturi opisana kao tzv. „Dalmatinski tip“ obale s 

otocima paralelnim obali i zaljevima i kanalima među njima (Kelletat, 2005). Dalmatinski tip obale 

formiran je tijekom kasnog pleistocena i holocena morskim poplavljivanjem postojećeg boranog, 

rasjednutog i okršenog reljefa (Benac & Juračić, 1998; Surić, 2002; Kelletat, 2005; Paskoff, 2005; 

Juračić et al., 2009).  

Karbonatne stijene koje su nastale u periodu od karbona do eocena dominantno grade 

istočnu obalu Jadrana i otoke. Taloženje debelog slijeda vapnenaca i dolomita odvijalo se tijekom 

mezozoika na plitkomorskoj Jadranskoj karbonatnoj platformi (Vlahović et al., 2002, 2005). S obzirom 

da su karbonatne stijene podložne okršavanju nastali su različiti krški oblici, poput ponikvi, krških 

polja, krških riječnih kanjona, uvala i spilja. O okršenosti istočne obale Jadrana pisali su brojni autori 

(Alfirević, 1969; Roglić, 1969; Surić, 2002; Juračić et al., 2009; Pikelj & Juračić, 2013). Smatra se da je 

okršavanje na prostoru Mediterana započelo tijekom miocena u tektonski pogodnim područjima. 

Najbolje očuvani dokazi okršavanja nastali su tijekom najmlađih perioda niske razine mora (Surić, 

2005; Mocochain et al., 2009; Pikelj & Juračić, 2013).  

Na prostoru Kvarnera (sensu lato) otoci (npr., Cres, Lošinj, Krk, Rab, Pag) imaju Dinarski smjer 

pružanja (SZ-JI). Zaljevi i kanali (Lošinjski kanal, Riječki zaljev, Kvarnerić, Kvarner (sensu stricto), 

Vinodolsko-Velebitski kanal) nalaze se u međuotočnom i obalnom području između Vinodolsko-

Velebitske obale i Istarskog poluotoka. U ovoj doktorskoj disertaciji istraživan je prostor Lošinjskoga 

kanala, koji je smješten između otoka Cresa i Lošinja. Lošinjski kanal dužine je oko 35 km i širine oko 6 

km, a maksimalna dubina mora iznosi 73 m (Slika 10). Otok Lošinj razdvaja istraživani prostor od 

sjeverno-jadranskog šelfa, dok otok Cres razdvaja Lošinjski kanal i zaljev Kvarnerić. Podmorski 

nastavak otoka Cresa čini prag, s najvećom dubinom od 50 m, koji djeluje kao barijera koja je 

omogućila razvoj različitih kvartarnih paleookoliša (Slika 10). Poplavljivanje Kvarnera (s.s.) morem 

vjerojatno se dogodilo kroz uzak kanal/prag na dubini od 70 m koji se nalazi između otoka Ista i 

Škarde (Slika 10). 
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Slika 10: Batimetrijske karte i poprečni presjek istraživanog prostora: A) batimetrijska karta Jadranskog mora, B) Jadransko 

more tijekom LGM-a (zapadna obala Jadrana modificirana je prema Maselli et al., 2011; Maselli & Trincardi, 2013; istočna 

obala Jadrana modificirana je koristeći batimetrijske podatke (Becker et al., 2009), te podatke iz Sikora et al., 2014 i Miko et 

al., 2016), C) batimetrijska karta Lošinjskoga kanala s naznačenom lokacijom praga i smjerom intruzije mora (žuta strelica), 

D) batimetrijska karta Lošinjskoga kanala i lokacije bušenja jezgara sedimenata LK-12 i LK-15, E) poprečni presjek 

Lošinjskoga kanala. Lokacija poprečnog presjeka označena je na karti C.  
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Do sada su provedena istraživanja površinskih sedimenata istaloženih na morskom dnu na 

prostoru Kvarnera (s.l.) (Škrivanić & Magdalenić, 1979; Pikelj, et al., 2009; Pikelj, 2010), te je 

napravljena karta distribucije površinskih sedimenata (Juračić et al., 1999). Kao posljedica karbonatne 

građe obale i otoka donos terigenog materijala rijekama na ovom prostoru nije značajan. Međutim, 

Škrivanić i Magdalenić (1979) su utvrdili da postoji više izvora terigenog materijala. Izvor terigenog 

materijala su Dinaridi (karbonatno-klastični materijal) i Alpe od kuda je sediment donesen talijanskim 

rijekama (Po, Adige, Soča, Tagliamento, Piave, Reno, Brenta), te istaložen u otvorenim vodama 

Jadrana i čini zapadnu granicu područja Kvarnera. Smatra se da je područje današnjeg vanjskog ruba 

kvarnerskih otoka i Istre djelovalo kao barijera kojom je bilo spriječeno širenje i donos pjeskovitih 

terigenih sedimenata u međuotočno područje (Škrivanić & Magdalenić, 1979). Donos terigenog 

materijala talijanskim rijekama na prostoru zapadno od otoka Cresa i Lošinja, kao i na prostoru 

zapadno od istarske obale, bio je značajan za vrijeme niže morske razine tijekom pleistocena (Juračić 

et al., 1999; Pikelj, 2010). Važno je spomenuti da je oko otoka Raba, Krka i Suska prisutan nešto 

krupnozrnatiji materijal (pijesak i šljunkoviti pijesak), na prostoru gdje postoje lokalni izvori terigenog 

materijala, fliša i lesa (Juračić et al., 1999). Istraživanja lesnih naslaga provedena su na otoku Susku. 

Utvrđeno je da su eolske naslage napuhivane tijekom pleistocena s prostora naplavne ravnice rijeke 

Po (Mikulčić Pavlaković et al., 2011; Wacha, 2011, 2017a, 2017b; Profe et al., 2018; Durn et al., 2017). 

Prema karti morskog dna i površinskih sedimenata Kvarnera, Lošinjski kanal uglavnom grade 

muljevito-pjeskoviti i pjeskovito-muljeviti sedimenti (Juračić et al., 1999).     

Napravljene su geološke karte otoka Cresa i Lošinja mjerila 1:100 000 (Mamužić, 1968; 

Magaš, 1968) i 1:50 000 (Fuček et al., 2012; Fuček et al., 2014), a ovo područje bilo je također tema 

mnogih znanstvenih istraživanja (Husinec et al., 2000; Korbar et al., 2001; Korbar & Husinec, 2003). 

Na geološkim kartama Cresa i Lošinja je vidljivo da na otocima dominiraju vapnenačke stijene kredne 

starosti. Ove stijene nastale su u plitkomorskom okolišu, iako su pelagički okolišni uvjeti bili periodički 

uspostavljeni tijekom gornje krede (Korbar et al., 2001; Korbar & Husinec, 2003). Najstarije stijene na 

otocima su nastale tijekom donje krede. Utvrđene su i mlađe paleogenske stijene (foraminiferski 

vapnenci i fliš) i kvartarne naslage (les, terra rossa, aluvijalne i koluvijalne naslage) (Mamužić, 1968; 

Magaš, 1968; Benac & Durn, 1997; Fuček et al., 2012; Fuček et al., 2014). Izlaganje karbonatnih 

stijena kopnenim uvjetima omogućilo je nastanak brojnih ponikvi na otoku Cresu, posebice u 

jugozapadnom dijelu otoka. Rasjedi istaknuti na geološkim kartama (Fuček et al., 2012; Fuček et al., 

2014) vjerojatno su pogodovali razvoju krških oblika/depresija na području Cresa i Lošinja.   
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Osim istraživanja provedenog na prostoru Lošinjskoga kanala, u ovoj disertaciji istraživana su 

i marinska jezerca (blatine) razvijena u ponikvama na otoku Cresu (Slika 11). Marinska jezerca 

Marinska, Arcij i Podbrajde razlikuju se s obzirom na dubinu, nadmorsku visinu praga koji razdvaja 

jezerca od izravnog morskog utjecaja, udaljenost od mora i površinu (Tablica 2). Ponikve su nastale u 

plitkomorskim vapnencima i dolomitima kredne starosti koji pripadaju formaciji Sis, te u pelagičkim 

vapnencima formacije Belej (Slika 11) (Fuček et al., 2014). Okršenost otoka Cresa omogućuje intruziju 

morske vode kroz okršeni greben koji razdvaja jezerca od mora. Nagib slojeva prema sjeveroistoku 

(Fuček et al., 2014) moguće dodatno olakšava intruziju mora kroz razvijenu uslojenost i podzemne 

pukotinske sustave.   

 

Slika 11: Geološka karta sjevernog dijela istraživanog područja (modificirano prema Fuček et al., 2014) s označenim 

jezgrama sedimenata LK-2, LK-3, LK-5, LK-6, LK-7, LK-13. Litostratigrafske jedinice prikazane na karti: CR-Formacija Cres 

(gornji otriv-barem), KA- Formacija Kanfanar (donji apt), PO- Formacija Porozina (gornji apt-donji alb), CN- Formacija Crna 

(alb), HR- Član Hrasta (gornji alb), SIS- Formacija Sis (gornji alb-donji cenoman), VR- Član Vrana (donji cenoman), BE- 

Formacija Belej (donji-srednji cenoman), NI- Član Niska (cenoman), SD- Formacija Sveti Duh (gornji cenoman-turon), GH- 

Formacija Gornji Humac (turon-konijak).  
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Tablica 2: Obilježja marinskih jezeraca na otoku Cresu.  

 

Mareografska mjerenja na otoku Lošinju pokazala su da je istraživano područje mikrotajdalno 

(http://tides.mobilegeographics.com/locations/3554.html).   

Današnja klima otoka Cresa i Lošinja je umjerena i vlažna s vrućim ljetima, dok su na najvišim 

nadmorskim visinama ljeta topla. Najjužniji dio otoka Lošinja ima mediteransku klimu s vrućim ljetima 

(Šegota & Filipčić, 2003). Srednja godišnja temperatura zraka na Kvarnerskim otocima je između 13-

15⁰C (Zaninović, 2008). Meteorološka mjerenja od 1971.-2000. godine na meteorološkoj postaji Mali 

Lošinj na otoku Lošinju ukazala su da je u navedenom periodu srednja ljetna temperatura zraka 

iznosila 23,1⁰C. Maksimalna ljetna temperatura od 37,4⁰C izmjerena je tijekom kolovoza. Zimi dolazi 

do značajnog pada temperature, te je srednja temperatura tijekom zime u periodu od 1971.-2000. 

godine iznosila 8,3⁰C. Najniža izmjerena temperatura na meteorološkoj postaji Mali Lošinj je bila -

4,4⁰C (Zaninović, 2008). Relativno visoka količina oborina zabilježena je na istraživanom prostoru 

(930.5 mm). Najveća količina oborina izmjerena je između rujna i prosinca (Gajić-Čapka et al., 2008). 

Na otoku Cresu brojna su arheološka nalazišta koja svjedoče o dugoj ljudskoj prisutnosti na 

ovom prostoru (Regan & Nadilo, 2010; Doneus et al., 2017). Kanal koji danas razdvaja otoke Cres i 

Lošinj u Osoru umjetno je prokopan i ima značajan utjecaj na cirkulaciju vode u Lošinjskom kanalu. 

Pridnene struje uzrokuju produbljavanje područja južno od Osora (Doneus et al., 2017).  

Marinsko jezerce Najniža dubina praga (m) Udaljenost od mora (m) Površina (km2)

Marinska 1,1 50 0,005

Arcij 0,3 92 0,018

Podbrajde 0,7 136 0,03
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4. MATERIJALI I METODE 

4.1 Terenske metode  

4.1.1 Geofizičke metode istraživanja podmorja 

U sklopu izrade ove doktorske disertacije korišten je 3,5 kHz geološki dubinomjer (sub-

bottom profiler) ORE Pinger na plovilu „Zlatica Dva“ (Slika 12), s ciljem dobivanja grafičkog prikaza 

potpovršine Lošinjskoga kanala i rekonstrukcije razvoja taložnog bazena.  

 

Slika 12: A) plovilo „Zlatica Dva“, B) postavljanje 3,5 kHz geološkog dubinomjera ORE Pinger, C) geološki dubinomjer ORE 

Pinger.  

Geofizički podaci visoke vertikalne razlučivosti (0,5 m) prikupljeni su tijekom travnja 2015. 

godine, pri brzini plovila od 4 čvora. Pozicioniranje je omogućeno upotrebom DGPS uređaja s 

točnošću od ±1-2 m. Snimljena su 43 seizmička profila, ukupne dužine 204 km. Interpretacija 

geofizičkih podataka napravljena je u računalnom programu Triton SB-Logger u Laboratoriju za 

marinsku geologiju i  fizičku oceanografiju (OCEANUS) Sveučilišta u Patrasu u Grčkoj.  

Geološki dubinomjer odašilje zvučne impulse i mjeri vrijeme koje je proteklo između 

upućivanja zvučnog impulsa i dolaska povratnog signala reflektiranog s raznih površina na ili ispod 

morskog dna (Morang et al., 1997). Bilježenjem reflektiranog zvuka prilikom kretanja istraživačkog 

plovila stvara se grafički prikaz, te se na taj način rekonstruira profil sedimentne sukcesije (Slika 13).  

Zvučni signal se reflektira kada dođe do granice slojeva između kojih postoji razlika u akustičkoj 
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impendanciji (Schock et al., 1989). Akustička impendancija ovisi o gustoći materijala i brzini kojom 

zvuk putuje kroz materijal (Lavergne, 1989). Na kontaktu sedimenta i vode postoji razlika u ovom 

parametru, te se dio odašiljanog zvuka reflektira. Međutim, dio energije zvuka prodire i dublje u 

sedimente. Razlika u impendanciji između slojeva određuje količinu energije koja se reflektira 

(MGDAPAI, 2013). Te razlike su male i obično se reflektira manje od 1 % energije (Morang et al., 

1997). Međutim, važno je naglasiti da je impendancija prvenstveno funkcija gustoće, te može ali i ne 

mora biti povezana s litologijom. Granica između materijala različite litologije kao što su pijesak i 

glina ne mora nužno proizvesti refleks, dok kontakt između pijeska veće gustoće i tanjeg sloja pijeska 

manje gustoće može stvoriti snažan refleks (Saucier, 1970).  

 

Slika 13: Snimanje seizmičkih profila visoke rezolucije na prostoru Lošinjskoga kanala. 

Primjenom geološkog dubinomjera omogućena je podjela plitke potpovršine Zemlje u 

određeni broj slojeva jednake gustoće i akustičke brzine (Anderson & Akingbade, 2002). Može se 

dobiti uvid u debljinu sedimentnih paketa, te osnovna potpovršinska obilježja na dubini do nekoliko 

desetaka metara ispod površine morskog dna (Damuth, 1980). Horizontalno mjerilo na prikazima 

podataka određeno je brzinom plovila, dok je vertikalno mjerilo određeno vremenom putovanja 

zvučnih valova u vodi i sedimentu ili stijenama (Saucier, 1970). 

Geološki dubinomjeri koriste niže frekvencije, te signal veće energije što omogućuje bolje 

prodiranje u potpovršinu (Morang et al., 1997). Međutim, učinkovitost geološkog dubinomjera ovisi i 

o obilježjima sedimenata. Krupnozrnati sedimenti daju oštriji kontrast gustoće i brzine s obzirom na 

vodu, u odnosu na sitnozrnatiji sediment. Stoga će se u područjima gdje prevladava krupnozrnatiji 
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materijal zvuk snažnije reflektirati, te će biti slabije prodiranje u potpovršinu. Sedimenti koji sadrže 

plin uzrokuju ozbiljnu degradaciju zvučnog signala (Morang et al., 1997; Stoker et al., 1997). Još jedan 

problem koji se javlja prilikom korištenja geološkog dubinomjera je pojava višestrukih refleksa. 

Višestruki refleks morskog dna nastaje kada se zvučna energija reflektira s morskog dna, putuje do 

granice vode i zraka te se potom opet reflektira prema morskom dnu, drugi put. Površina mora je 

izvrstan reflektor zbog velike razlike u impendanciji između zraka i vode. Kada postoji dovoljna 

količina energije i kada uvjeti u sedimentu pogoduju tome, može doći do ponavljanja ovog povratnog 

puta u 4-5 navrata. Interpretacija prikupljenih podataka je otežana kada se višestruki refleksi 

pomiješaju s refleksima potpovršinskih horizonata. Međutim, oni se mogu prepoznati tako što se prvi 

višestruki refleks pojavljuje na dubini dvostruko većoj od dubine dna, te imaju dvostruko veći nagib 

od nagiba morskog dna. Svaki sljedeći višestruki refleks nalazi se na udaljenosti koja odgovara dubini 

vodenog stupca (Saucier, 1970). Amplituda višestrukog refleksa morskog dna je često veća nego 

dubljih potpovršinskih reflektora, te postaje nemoguće interpretirati reflektore ispod prvog 

višestrukog refleksa morskog dna (Stoker et al., 1997). Nadalje, ukoliko postoji oštri diskontinuitet, 

kao što je primjerice rasjedna ravnina, kraj reflektora djeluje kao točkasti izvor te se akustička 

energija raspršuje u svim smjerovima i zabilježena je u formi traga u obliku hiperbole, s izvorom 

difrakcije u njenom vrhu (Pudsey et al., 1997; MacLean, 1997; Stoker et al., 1997). 

Prilikom korištenja geofizičkih metoda u istraživanjima u geologiji treba voditi računa o tome 

da su ove metode zapravo oblik daljinskog istraživanja, te da je dobiveni prikaz različit u odnosu na 

stvarnost. Naime, istraživač koristi uređaj kako bi dobio prikaz morskog dna i potpovršine morskog 

dna. Interpretacija dobivenih podataka često se zasniva na nizu pretpostavki, s obzirom da se fizička 

svojstva zemljine unutrašnjosti mijenjaju vertikalno i lateralno (Morang et al., 1997). Geofizičke 

metode stoga pružaju osnovni „geološki okvir“ na kojem se potom mogu zasnivati daljnja detaljnija 

znanstvena istraživanja. 

Jedna od najraširenijih i najuspješnijih primjena geološkog dubinomjera je u istraživanju 

kvartarne sukcesije sedimenata (Lin et al., 2009). Literatura je bogata primjerima gdje su geofizičke 

metode, potpomognute podacima iz jezgara sedimenata i uzorcima površinskih sedimenata, 

omogućile paleookolišne rekonstrukcije povezane s promjenama morske razine (Saito et al., 1998; 

Çağatay et al., 2003; Garcia-Garcia et al., 2004; Micallef et al., 2013; Foglini et al., 2015).  
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4.1.2 Jezgre sedimenata 

S prostora sjevernog i središnjeg dijela Lošinjskoga kanala tijekom travnja 2014. i rujna 2015. 

godine izbušeno je ukupno 5 jezgara sedimenta (LK-2, LK-3, LK-12, LK-13 i LK-15) (Slika 10, 11) 

primjenom Niederreiter klipnog jezgrila (Niederreiter piston corer, UWITEC) i istraživačke platforme 

„Q2“ Hrvatskog geološkog instituta (HGI) (Slika 14, 15). Oprema za jezgrovanje sastoji se od plastičnih 

cijevi dužine 3 m i unutrašnjeg promjera 60 mm, smještenih unutar čelične komore.   

 

Slika 14: Istraživačka platforma „Q2“ Hrvatskog geološkog instituta. 
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Lokacije bušenja jezgara određene su na temelju provedenog geofizičkog istraživanja 

potpovršine Lošinjskoga kanala. Jezgre sedimenta izbušene su u područjima gdje je seizmička 

stratigrafija ukazivala na isklinjavanje seizmičkih jedinica veće starosti. U okviru ovog istraživanja 

izbušeno je ukupno 19,87 m jezgara. Dužina jezgara sedimenata je u rasponu od 1,50 m do 5,54 m, a 

jezgre su izbušene na rasponu dubine od 0,5 do 64 m (Tablica 3).  

 

Slika 15: Quicksilver čamac i Istraživačka platforma „Q2“ Hrvatskog geološkog instituta. 

Gravitacijskim jezgrilom i plastičnim cijevima promjera 60 mm uzorkovani su sedimenti plitkih 

priobalnih okoliša (marinska jezerca/blatine) koji su razvijeni u ponikvama na otoku Cresu (Slika 11). 

Izbušene su kratke jezgre sedimenata LK-5, LK-6 i LK-7 dužine do 45,5 cm (Tablica 3).  

Tablica 3: Jezgre sedimenata izbušene na prostoru Lošinjskoga kanala i otoka Cresa.  

 

 

  

x y

LK-2 14° 25' 9,223" I 44° 40' 18,761" S Lošinjski kanal klipno jezgrilo travanj 2014 0.29 150

LK-3 14° 24' 41,980" I 44° 40' 29,851" S Lošinjski kanal klipno jezgrilo travanj 2014 5 371

LK-12 14° 25' 10,943" I 44° 38' 16,109" S Lošinjski kanal klipno jezgrilo rujan 2015 62 422

LK-13 14° 24' 17,562" I 44° 40' 22,541" S Lošinjski kanal klipno jezgrilo rujan 2015 12 554

LK-15 14° 26' 11,515" I 44° 38' 16,800" S Lošinjski kanal klipno jezgrilo rujan 2015 64 480

LK-5 14° 24' 57,339" I 44° 40' 33,341" S Otok Cres gravitacijsko jezgrilo rujan 2015 0.15 35.5

LK-6 14° 24' 29,215" I 44° 40' 43,685" S Otok Cres gravitacijsko jezgrilo rujan 2015 0.30 46.5

LK-7 14° 24' 22,911" I 44° 41' 2,965" S Otok Cres gravitacijsko jezgrilo rujan 2015 0.15 34

Jezgra
Dubina vode 

(m)
Datum uzorkovanja

Dužina jezgre 

(cm)
Područje uzorkovanja Način uzorkovanja

Koordinate (DMS)
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4.2 Laboratorijske metode 

4.2.1 Priprema jezgara sedimenata za analize 

U laboratoriju HGI-a jezgre sedimenata izbušene klipnim jezgrilom su podijeljene na oko 1,5 

m dugačke segmente, prepiljene na 2 polovice (radna i arhivska), fotografirane, opisane i potom 

uskladištene u rashladnoj komori na +4⁰C (Slika 16). Kratke jezgre uzorkovane gravitacijskim 

jezgrilom poduzorkovane su u centimetarskim intervalima na terenu. Većina analiza na jezgrama 

sedimenata s prostora Lošinjskoga kanala napravljena je u laboratoriju Zavoda za mineralne sirovine 

HGI-a. Analize koje nisu napravljene na HGI-u biti će posebno naznačene.  

 

Slika 16: Priprema jezgara sedimenata s prostora Lošinjskoga kanala: A) piljenje jezgara, B) izravnavanje jezgara, C) čišćenje 

jezgara, D) mjerenje magnetskog susceptibiliteta.  

Inicijalno su korištene nedestruktivne metode analize, poput magnetskog susceptibiliteta i u 

pojedinim jezgrama μXRF skenera jezgara. Na temelju tih metoda određeni su centimetarski intervali 

koji su potom korišteni za daljnje analize. Rezolucija uzorkovanja ovisila je o količini sedimenta 

dostupnog za određene analize. Analize na izoliranim uzorcima uključivale su odredbu starosti 

metodom radioaktivnog ugljika, veličine čestica, gustoće sedimenta, geokemijskog sastava, 

organskog i anorganskog ugljika i ukupnog dušika, te mineraloške analize. Također je napravljena 

determinacija zajednice foraminifera i ostrakoda, kao i jedinki mekušaca i palinomorfa.   
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4.2.2 Korelacija jezgara sedimenata 

Jezgra sedimenata LK-12 sastojala se od dva segmenta dužine 3 m koji su se preklapali. Stoga 

je prije daljnjeg poduzorkovanja jezgre bilo potrebno konstruirati kontinuirani slijed sedimenata 

stvarajući kompozitni profil. U cilju izrade kompozitnog profila odabrani su parametri koji se mogu 

korelirati u različitim dijelovima jezgara. Pri tome su korišteni rezultati mjerenja magnetskog 

susceptibiliteta, geokemijski podaci i rezultati određivanja starosti. Dobivena je ukupna dužina 

kompozitne jezgre LK-12 od 422 cm.  

4.2.3 Fizička svojstva jezgara 

4.2.3.1 Mjerenje magnetskog susceptibiliteta 

Ručno mjerenje magnetskog susceptibiliteta (MS) pomoću površinskog senzora Bartington 

MS2E u rezoluciji od 1 cm napravljeno je na radnim polovicama jezgara sedimenata LK-2, LK-3, LK-12, 

LK-13 i LK-15, kao i na uzorcima kratkih jezgara LK-5, LK-6 i LK-7. Magnetski susceptibilitet je stupanj 

magnetizacije materijala kao posljedica njegovog izlaganja magnetskom polju (Evans & Heller, 2003). 

Mjerenja MS-a su obično prvi i osnovni korak u opisu magnetskih svojstava jezgara. Korišteni 

površinski senzor bilježi MS malog volumena sedimenta u sub-centimetarskoj rezoluciji u izravnom 

doticaju s površinom jezgre, te je stoga jezgre sedimenata prije analize potrebno izravnati i omotati 

zaštitnom folijom. Tijekom mjerenja korišten je Multisus2 program. Magnetski susceptibilitet je 

bezdimenzionalna veličina. Međutim, rezultati se često označavaju SI jedinicama za volumni MS (10-5 

SI).  

Smatra se da je MS izravno proporcionalan sadržaju magnetičnih minerala u sedimentu, te se 

stoga može koristiti kao inicijalna metoda procjene udjela magnetičnih minerala. Svi prirodni i 

umjetni materijali su magnetični. Moguće je razlikovati dijamagnetične (kvarc, halit, kalcit i drugi 

minerali koji ne sadrže željezo, organska tvar i voda), paramagnetične (ilmenit, siderit, rodokrozit, 

biotit, pirit i minerali glina), feromagnetične (hematit), te ferimagnetične (magnetit) minerale 

(Maher, 2011). Navedene skupine značajno se razlikuju po snazi magnetičnosti, koja raste od 

dijamagnetičnih prema ferimagnetičnim mineralima. Potonji su pravi magnetični minerali koji bilježe 

magnetsko polje kojemu su bili izloženi. Varijacije u MS su posljedica promjena u donosu, 

trasformaciji ili proizvodnji magnetičnih minerala u morskom ili jezerskom okolišu, te mogu ukazivati 

na različite paleookolišne i paleoklimatske procese (Thompson & Oldfield, 1986; Evans & Heller, 

2003; Maher, 2011). U mnogim istraživanjima kvartarnih jezerskih i morskih sukcesija sedimenata 

korištena su mjerenja MS-a (npr., Robinson et al., 1995; Turner, 1997; Lees et al., 1998; Pattan et al., 

2008; Zhang et al., 2012; Rădan et al., 2013; Roeser, 2013). 
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4.2.3.2 Udio vode i gustoća suhog i mokrog uzorka 

Udio vode, te gustoća suhog i mokrog uzorka određene su volumetrijskom metodom na 250 

uzoraka. Iz odabranih intervala jezgara sedimenata LK-2, LK-3, LK-12 i LK-13 izvađen je volumen 

sedimenta od 1 cm3 špricom odrezanog vrha. Uzorci su potom izvagani na analitičkoj vagi i stavljeni u 

sušionik na temperaturu od 105⁰C na jedan dan. Ponovnim vaganjem nakon sušenja dobivena je 

masa suhog uzorka. Navedena mjerenja omogućila su izračun ukupne gustoće suhog i mokrog uzorka 

i udjela vode prema formulama iz Fourqurean et al. (2014). Primjenjena metodologija izračuna 

gustoće sedimenta često se koristi za izračun gustoće tala (Fourqurean et al., 2014). Odredba gustoće 

sedimenata omogućuje izračun brzine akumulacije (fluksa) različitih kemijskih komponenata što daje 

važne paleookolišne podatke (Sampei et al., 1997; Brack et al., 2001; Winkelmann & Knies, 2005; 

Ishiwatari et al., 2009; Wu et al., 2010; Dong et al., 2012).  

4.2.3.3 Određivanje veličine čestica metodom laserske difrakcije 

Određivanje veličine čestica napravljeno je na ukupno 334 uzorka iz svih jezgara koristeći 

laserski difraktometar Shimadzu SALD-2300. Laserski difraktometri se zasnivaju na interakciji svjetla i 

čestica sedimenata. Prilikom izračuna raspodjele veličina čestica iz uzoraka s prostora Lošinjskoga 

kanala korištena je Fraunhoferova teorija. Čestice određene veličine raspršuju svjetlo pod određenim 

kutem. Kut difrakcije biti će veći što je čestica manja, dok će manji kut difrakcije ukazivati na 

krupnozrnatije čestice (McCave et al., 1986; Loizeau et al., 1994; Murray, 2002). Laserska difrakcija 

omogućuje odredbu čestica u veličinskom rasponu od 0,017-2500 µm, što je izuzetno važno u 

istraživanjima okoliša u kojima prevladava siltozni i glinoviti materijal. Osnovne prednosti laserskih 

difraktometra su brzina, preciznost i točnost analize, mala količina sedimenta potrebna za analizu, te 

ponovljivost mjerenja (Loizeau et al., 1994; Konert & Vandenberghe, 1997; Beuselinck et al., 1998; 

Murray, 2002; Sperazza et al., 2004). Navedene prednosti čine lasersku difrakciju osnovnom 

metodom u paleookolišnim istraživanjima koja se temelje na jezgama sedimenata izbušenim u 

jezerskim i morskim okolišima (npr., Stuut et al., 2002; Kopf et al., 2011; Dietze et al., 2014; Schillereff 

et al., 2014). Potencijalne pogreške prilikom odredbe veličine čestica na laserskom difraktometru 

mogu potjecati od loše pripreme uzoraka, ograničenja samog uređaja ili njegovih postavki, kao i 

grešaka prilikom mjerenja (Allen, 1997; Sperazza et al., 2004). Veličina zrna je jedno od najvažnijih 

svojstava sedimenata, s obzirom da utječe na njihov transport i taloženje (Blott & Pye, 2001). Velika 

je primjena granulometrijskih varijacija kao pokazatelja promjena u donosu materijala iz sliva, 

hidroloških procesa, za determinaciju dominantnog tipa sedimentacije, uvjeta taloženja, razvoja 

različitih taložnih okoliša, te identifikaciju turbidita (Sperazza et al., 2004).  
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Izdvojeno je oko 0,1 g sedimenta iz odabranih centimetarskih intervala svih analiziranih 

jezgara s prostora Lošinjskoga kanala u cilju odredbe veličine čestica u siliciklastičnoj+karbonatnoj 

komponenti. Veličina čestica u izdvojenoj siliciklastičnoj komponenti određena je na uzorcima iz 

jezgara sedimenata LK-12, LK-13 i LK-15. Na svakom uzorku iz navedenih jezgara mjerenje je 

napravljeno dva puta u ovisnosti o različitim načinima pripreme uzoraka za dobivanje distribucije 

veličine zrna u siliciklastičnoj+karbonatnoj i izdvojenoj siliciklastičnoj komponenti. Prednosti i 

nedostaci ovakve metodologije detaljno su opisani u Murray (2002). Istraživanja su pokazala da 

priprema uzoraka ima značajan utjecaj na rezultate granulometrijskih analiza (Loizeau et al., 1994; 

Murray, 2002). S obzirom da na području istraživanja dominiraju karbonatne stijene, koje je teško 

analizirati kao indikatore promjena i erozije u slivnom području, bilo je iznimno važno pripremiti 

uzorke na odgovarajući način za dobivanje pouzdanih rezultata. Prilikom mjerenja veličine zrna u 

siliciklastičnoj+karbonatnoj komponenti svaki uzorak je tretiran vodikovim peroksidom (H2O2) kako bi 

se uklonila organska tvar. Organska tvar uklanja se iz uzorka zato jer povezuje mineralne čestice, 

posebice čestice veličine glina, te time sprječava njihovu disperziju. Nadalje, podaci o distribuciji 

veličine čestica se temelje na mineralnoj frakciji što je dodatan razlog uklanjanja organske 

komponente (Rowell, 1994; Murray, 2002). Kako bi se analizirala distribucija čestica siliciklastične 

komponente u dominantno karbonatnom okolišu, potrebno je ukloniti organsku tvar (H2O2) iz 

prethodno navedenih razloga i karbonate upotrebom 2 ml 4,2M klorovodične kiseline (HCl) (Rowell, 

1994; Murray, 2002). Karbonati se također uklanjaju jer mogu djelovati kao cement, vežući zajedno 

manje čestice. U uzorcima s većim sadržajem karbonata otopljeni Ca2+ ioni otežavaju uklanjanje 

organskog materijala (Murray, 2002). U oba načina pripreme uzoraka korišten je natrij 

heksametafosfat ((NaPO3)6) kako bi se uklonile glinovite prevlake na česticama, odnosno spriječila 

agregacija čestica i time osigurala bolja disperzija analiziranog materijala (Rowell, 1994; Sperazza et 

al., 2004). Količina otopine koja se dodaje uzorku ovisi o količini minerala glina u uzorku, njihovom 

mineralnom sastavu i vrstama adsorbiranih iona (Murray, 2002). Gline imaju veliki omjer površine i 

volumena koji povećava privlačne sile među česticama. Posljedica je predispozicija glina za 

flokulaciju, odnosno aglomeraciju čestica, što utječe na rezultate granulometrijskih analiza (Sperazza 

et al., 2004). Korištenje ultrazvuka također sprječava navedeni problem (Loizeau et al., 1994; 

Sperazza et al., 2004). Veće krhotine ljuštura školjkaša i kućica puževa uklonjene su pomoću pincete 

neposredno prije pripreme uzoraka. Suspendirani uzorak mjeren je na laserskom difraktometru 

prilikom čega je stalno mješan pumpom što osigurava nasumičnu orijentaciju većine čestica s 

obzirom na lasersku zraku.  

Prilikom analize svakog uzorka na laserskom difraktometru napravljeno je 5 uzastopnih 

mjerenja bez i s upotrebom ugrađenog ultrazvuka. Za konačni rezultat odabrana su 3 mjerenja s 
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najmanjom razlikom u standardnoj devijaciji, te je izračunata njihova srednja vrijednost prilikom 

daljnje statističke obrade rezultata u programskom paketu GRADISTAT (Blott & Pye, 2001). Tijekom 

mjerenja korišten je program WingSALD. Opis dobivenih rezultata zasniva na Folk & Ward (1957) 

grafičkoj metodologiji. Konačni prikaz rezultata granulometrijskih analiza i varijacija u distribuciji 

čestica s dubinom napravljen je u C2 programu (Juggins, 2011).  

Granulometrijske analize na uzorcima iz jezgara sedimenata LK-2 i LK-3 napravila je Helena 

Ćućuzović, mag.ing.cheming., dok je granulometrijske analize na uzorcima iz jezgara sedimenata LK-

12, LK-13 i LK-15 napravila Ana-Maria Đumbir, mag.ing.cheming.  

4.2.4 Određivanje starosti metodom radioaktivnog ugljika (14C) 

Metodom akceleratorske masene spektrometrije radioaktivnog ugljika (AMS 14C metoda) 

određena je starost 20 uzorka iz jezgara sedimenata LK-2, LK-3, LK-12, LK-13 i LK-15. Datiranje je 

napravljeno u laboratoriju Beta Analytic u Miamiju, SAD. Metodom linearne interpolacije izrađen je 

model dubina-starost za svaku od navedenih jezgara sedimenata u računalnom programu Clam 

(Blaauw, 2010). Korištena je korekcija na morski rezervoar efekt od 456±46 godina (Faivre et al., 

2015).  

Primjenom metode 14C postignut je iznimno veliki napredak u geologiji kvartara jer je 

omogućeno određivanje apsolutne starosti kasno pleistocenskog i holocenskog materijala. Pregled 

metode 14C, kao i njezin razvoj, opisan je u brojnim publikacijama, radovima i knjigama (npr., Libby, 

1946; Libby, 1967; Hedges, 1981; Dickin, 2005; Walker, 2005; Hua, 2009). Časopis Radiocarbon i 

pripadajuće internetske poveznice također su veoma vrijedan izvor informacija o najnovijim 

doprinosima i upotrebi metode.   

U tkivo biljaka i životinja se kroz hranidbeni lanac i metaboličke procese za života ugrađuju 

novi atomi svih ugljikovih izotopa koji su prisutni u atmosferi, pa i 14C izotopi. 14C se radioaktivno 

raspada i nadoknađuje novim atomima 14C iz atmosfere. Nakon prestanka metabolizma, prestaje i 

nadoknada 14C atoma, te dolazi do radioaktivnog raspada izotopa uz oslobađanje beta (β) čestica. To 

omogućuje izračun starost određenog uzorka. Količina postojećih atoma 14C u tkivu se smanjuje na 

polovicu svakih oko 5568±30 godina, što odgovara vremenu poluraspada ugljikovih atoma (tzv. 

„Libbijevo vrijeme poluraspada“). Danas se zna da pravo vrijeme poluraspada iznosi oko 5730±40 

godina no i dalje se, iz praktičnih razloga, koristi Libbijevo vrijeme poluraspada prilikom izračuna 

starosti. Vrijeme poluraspada 14C omogućuje datiranje uzoraka starosti do oko 45-50 000 godina 

(Libby, 1967; Walker, 2005). U uzorcima starijim od 50 000 godina količina preostalog 14C je toliko 

mala da je teško mjerljiva, a također postoji mogućnost većeg utjecaja kontaminacije (Libby, 1967).  
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Metodom akceleratorske masene spektrometrije (AMS) ne mjeri se apsolutni broj 14C atoma, 

već se određuje izotopni omjer 14C u odnosu na stabilne izotope 12C ili 13C, te je starost određena 

usporedbom omjera sa standardom poznatog 14C sadržaja (Hedges, 1981; Walker, 2005). AMS 

metoda se zasniva na činjenici da ukoliko se čestice dovoljno ubrzaju moguće je odrediti čak i mali 14C 

signal. Uzorci se konvertiraju u grafit koji se utiskuje na metu dizajniranu za AMS mjerenja. Velika 

prednost metode je kratko vrijeme trajanja analize (nekoliko desetaka minuta do nekoliko sati), te 

datiranje veoma male količine uzorka od svega nekoliko miligrama (Hua, 2009).  

Bilo koji materijal koji sadrži ugljik može se datirati 14C metodom. U literaturi se uobičajeno 

navodi da se starost može odrediti analizom drvenog ugljena, treseta, drva, smole, tla, kože, kostiju, 

ali i analizom anorganskog materijala (koralja, ljuštura školjkaša, kućica puževa i foraminifera) 

(Walker, 2005). Nadalje, mogu se datirati i sige, jezerski sedimenti i sedra (Horvantinčić et al., 2003; 

Barešić, 2009). Ugljen se smatra jednim od najboljih materijala za datiranje. Ovisno o tipu uzoraka, 

odabire se odgovarajući način pripreme uzoraka i primjenjuju se odgovarajuće korekcije s ciljem 

dobivanja što točnije starost.  

Primjerice, nužno je napraviti korekciju na izotopnu frakcionaciju mjereći omjer stabilnih 

izotopa ugljika. Naime, najlakši izotop ugljika 12C preferirano će biti uziman biološkim procesima, a po 

istom načelu lakše će se uzimati 13C u odnosu na 14C. Ovo uzrokuje da kopnene biljke pokazuju veću 

starost u odnosu na njihovu stvarnu starost, dok će morski organizmi pokazivati manju starost s 

obzirom da su oceani relativno obogaćeni na 14C, što donekle može biti uravnoteženo rezervoarskim 

efektom. Izmjereni omjer 13C/12C u uzorku uspoređuje se sa standardom, te laboratoriji naprave 

korekciju na izotopnu frakcionaciju (Lowe & Walker, 2015). Dobiven omjer 13C/12C se također može 

koristit za odredbu morskog/slatkovodnog porijekla materijala s obzirom da je svaki okoliš obilježen 

specifičnim omjerom ovih izotopa.  

Određivanje točne starosti metodom radioaktivnog ugljika također je otežano postojanjem 

rezervoarskog efekta (Reimer & Reimer, 2001). Rezervoarski efekt posljedica je nižeg sadržaja 14C 

izotopa u dubokim bazenima u odnosu na atmosferu. To se događa zato jer dubokomorska voda ima 

duge periode kada ne dolazi u kontakt s atmosferom. Posljedično, organizmi koji uzimaju ugljik u 

takvoj vodi imati će niže početne koncentracije 14C izotopa u odnosu na one koji žive pod 

atmosferskim uvjetima. Rezultat je veća starost u odnosu na kopneni materijal (Siani et al., 2000). 

Interkacija s atmosferom i dubokim oceanom znači da površinske vode i plitkomorska područja imaju 

srednje koncentracije, u odnosu na ova dva ranije spomenuta rezervoara. Stoga organizmi koji žive u 

površinskom dijelu oceana i plitkomorskim područjima, kao planktonske foraminifere, mekušci i 

koralji pokazuju manju starost u odnosu na dubokomorski materijal, ali i veću starost u odnosu na 
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kopneni materijal (Hua, 2009). Može se reći da razlika u starosti uzorka s površine oceana i 

plitkomorskih područja, dubokih dijelova oceana i kopnenog materijala naziva rezervoarskim 

efektom. U uzorcima iz Sredozemnog mora postoji rezervoarski efekt od oko 390±85 godina (Siani et 

al., 2000). Rezultati s prostora istočne obale Jadrana ukazali su na postojanje prosječnog marinskog 

rezervoarskog efekta od 424±57 godina (ΔR= 77±57) (Faivre et al., 2015). Kalibracijski protokoli 

koriste globalnu rezervoarsku korekciju od 405±22 godina. Stoga je svaki uzorak s prostora 

Lošinjskoga kanala prije daljnje kalibracije bilo je potrebno korigirati na rezervoar efekt, odnosno 

primjeniti regionalnu korekciju ΔR koja predstavlja odstupanje od globalnog marinskog rezervoara 

površinske vode. Važno je naglasiti da je rezervoarski efekt promjenjiv prostorno, ali također varira i 

u vremenu. Rezervoarski efekt također može biti prisutan u jezerskim okolišima. Omjer 14C/12C u 

jezerskoj vodi može biti niži u odnosu na atmosferu zato jer je izmjena na površini jezera relativno 

spora te stoga jezerska voda može imati smanjenu 14C aktivnost u usporedbi s atmosferom. Velike 

promjene u jezerskom rezervoar efektu mogu se dogoditi kao posljedica promjena u omjeru 

volumena i površine jezera tijekom vremena, te dubini (Lowe & Walker, 2015).    

Greške u određivanju točne starosti mogu potjecati i od različitih načina kontaminacije 

uzorka mlađim ili starijim ugljikom. Onečišćenje mlađim ugljikom davati će manju starost uzorka od 

stvarne, a može se dogoditi prije samog terenskog uzorkovanja ili nakon. Stariji organski ugljik, 

primjerice u jezerima, može biti uklopljen ispiranjem materijala s okolnog kopna ili pak potjecati od 

lokalne podloge što povećava stvarnu starost uzorka jer dolazi do razrjeđenja 14C s ugljikom iz starijih 

materijala osiromašenih na 14C. Ovo se naziva tzv. „efektom tvrde vode“ (Lowe & Walker, 2015). 

Prilikom datiranja mekušaca često postoji mogućnost rekristalizacije ili sekundarnog taloženja 

karbonata. Ovaj problem se rješava uklanjanjem vanjskih dijelova kućica i ljuštura različitim 

postupcima. Uzorci također mogu biti pretaloženi ili bioturbirani što će onemogućiti dobivanje točne 

starosti.  

Jedan od osnovnih problema prilikom datiranja uzoraka 14C metodom je pretpostavka da su 

atmosferske koncentracije radioaktivnog izotopa ugljika bile konstantne tijekom geološke prošlosti. 

Međutim, koncentracije 14C izotopa u atmosferi su uvelike ovisile o promjenama u magnetskom 

polju, ciklusu ugljika, solarnoj aktivnosti, te izgaranju fosilnih goriva (Hua, 2009). Posljedica je da 

radiokarbonske i kalendarske godine nisu istovjetne, te je potrebno pretvoriti dobivene 

radiokarbonske u kalendarske godine. To se provodi koristeći kalibracijsku krivulju koja opisuje 14C 

atmosferske koncentracije u prošlosti određene u precizno i neovisno datiranom materijalu, poput 

godova drveća, foraminifera i koralja (Hua, 2009). Kalibracijske krivulje su kroz godine 

nadopunjavane i produživane dalje u prošlost čime je omogućena kalibracija sve starijih uzoraka. 

Nadopune kalibracijskih krivulja radi internacionalna radna grupa u periodima od otprilike svakih 5 
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godina (Stuiver and Van der Plicht, 1998; Reimer et al., 2004; Reimer et al., 2009). Danas su u uporebi 

kalibracijske krivulje IntCal13, SHCal13 i Marine13 (Reimer et al., 2013). Navedene kalibracijske 

krivulje (dostupne na www.radiocarbon.org) su atmosferski rezervoari sjeverne i južne hemisfere i 

hipotetski globalni marinski rezervoar, koji daje osnovu za regionalne morske varijacije (Reimer et al., 

2013). Kalibracijska krivulja sjeverne hemisfere (IntCal13) zasniva se na mjerenjima godova drveća 

starosti do 13 900 kalendarskih godina prije sadašnjosti, te je nadopunjena makrofosilnim podacima 

jezera Suigetsu, jedinim drugim pouzdanim atmosferskim zapisom, od 13 900 kalendarskih godina 

prije sadašnjosti do kraja raspona metode. Za kalibraciju su također korišteni i podaci dobiveni na 

temelju foraminifera, te U-Th datirani koralji i sige s brojnih lokaliteta širom svijeta (Reimer et al., 

2013). Međutim, iako su najnovije krivulje velika poboljšanja u odnosu na ranije varijante i dalje 

postoje određeni dijelovi krivulje koji ne obiluju podacima ili pak podaci pokazuju veoma veliku 

varijabilnost. Kalibracijom radiokarbonskih starosti također je napravljena i korekcija na upotrebu tzv. 

„Libbijevog vremena poluraspada“ ugljikovih atoma.   

Potrebno je dodatno istaknuti promjene u atmosferskim koncentracijama 14C tijekom zadnjih 

oko 250 godina kada je sagorijevanje fosilnih goriva dovelo do otpuštanja velikih količina najlakšeg 

izotopa ugljika u atmosferu, te razrijeđenja teškog izotopa ugljika. To je utjecalo na omjer 14C/12C te 

će dobivene starosti iz ovog perioda precijeniti stvarnu starost uzorka. Ove promjene poznate su i 

kao tzv. „Suess efekt“ (Hajdas, 2008). Nadalje, od početka nuklearnih testiranja također je došlo do 

značajnih promjena i udvostručenja atmosferskih koncentracija 14C. Maksimalne vrijednosti 

dosegnute su 1963. godine na sjevernoj hemisferi, dok je na južnoj hemisferi ovaj maksimum 

zabilježen 2 godine kasnije. Nakon zabrana testiranja nuklearnog oružja atmosferski 14C se počeo 

smanjivati uglavnom zbog skladištenja u oceanima i biosferi (Hajdas, 2008). Danas se produkcija 14C 

događa kao posljedica proizvodnje nuklearne energije. Zbog navedenog antropogenog utjecaja i 

promjena 14C koncentracija u atmosferi, ne mogu se datirati veoma mladi uzorci.  

Rezultati datiranja metodom 14C  se prikazuju kao godine starosti računane od „sadašnjosti“ 

unatrag, odnosno kao godine prije sadašnjosti (BP). Za sadašnjost se uzima 1950. godina. Kalibrirane 

radiokarbonske starosti često se izražavaju kao cal AD/BC ili cal BP (kalendarske godine prije 

sadašnjosti).  
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4.2.5 Analiza mineraloškog sastava primjenom metode rendgenske difrakcije na prahu (XRD) 

Kvalitativna analiza ukupnog mineralnog sastava metodom rendgenske difrakcije na prahu 

(XRD) napravljena je na 101 uzorku iz svih izbušenih jezgara sedimenata s područja Lošinjskoga 

kanala i otoka Cresa primjenom rendgenskog difraktometra PANalytical X'Pert Powder i programskog 

paketa X'Pert Quantify. Na 21 uzorku napravljena je i analiza orijentiranih uzoraka minerala glina. 

Odredba kvalitativnog sastava napravljena je u programu X'Pert HighScore Plus usporedbom s 

međunarodnom bazom podataka (PDF-4/Minerals, ICDD, SAD).  

XRD metoda smatra se osnovnom, ne-destruktivnom metodom za identifikaciju i 

kvantifikaciju mineralnog sastava stijena, sedimenata i tala, te je jedan od temeljnih alata 

mineraloga. Velika prednost XRD metode je mogućnost analize različitih tipova uzoraka kao i razrada 

širokog spektra problema (Lavina et al., 2014). Brojne knjige i znanstveni radovi obuhvaćaju pregled 

metode i njene primjene (npr., Alexander & Klug, 1948; Derver, 1973; Lanson, 1997; Stanjek & 

Häusler, 2004; Bergaya & Lagaly, 2013; Lavina et al., 2014; Zhou et al., 2018).    

Priprema uzoraka za odredbu ukupnog mineralnog sastava uzoraka uključivala je usitnjavanje 

svakog uzorka do homogenosti u ahatnom tarioniku, te utiskivanje u nosač uzoraka kako bi se dobila 

glatka zaravnjena površina i nasumična distribucija svih mogućih h, k, l ravnina. Priprema uzoraka za 

identifikaciju minerala glina je nešto složenija, te obuhvaća uklanjanje karbonata (kalcita i aragonita), 

izdvajanje frakcije manje od 2 μm, kao i izradu orijentiranih preparata kako bi se naglasili bazalni 

refleksi koji su karakteristični za pojedine minerale glina. U sedimentima s područja Lošinjskoga 

kanala karbonat je uklonjen koristeći puferiranu otopinu octene kiseline i natrijevog acetata (NaOAc) 

prema metodi Jackson (1956), koja je dugotrajna ali najmanje destruktivna za minerale glina. Uzeto 

je 10 g svakog uzorka (spajani 5 cm intervali) u koje je dodano 100 ml 1M puferirane otopine NaOAc 

(Buhrke et al., 1998). Povišen pH snižavao se na pH=5 pomoću 1M HCl. Nakon što su se otopili 

karbonati, uzorci su ispirani u destiliranoj vodi i dispergirani pomoću ultrazvučne kupke, te se 

izdvajala glinovita frakcija pomoću centrifuge. Glinovita frakcija iz suspenzije se potom nanosila na 

stakalca pomoću kapaljke kako bi se izradili orijentirani preparati. Minerali glina uobičajeno se  

identificiraju primjenom kombinacije sljedećih postupaka: sušenje na zraku, saturiranje s etilen 

glikolom, žarenje (Środoń, 2006). Uzorci s područja Lošinjskoga kanala, analizirani u ovom 

istraživanju, tretirani su još i s dimetil sulfoksidom (DMSO) (žarenje na 400⁰C i 550⁰C), te su pojedini 

uzorci saturirani s kationima K i Mg (žarenje na 100⁰C i 350⁰C).  

Snimanje ukupnog mineralnog sastava odabranih uzoraka s prostora Lošinjskoga kanala i 

otoka Cresa je napravljeno pri naponu od 45 kV, te jakosti struje od 40 mA. Veličina koraka iznosila je 

0,02⁰2Ө (snimanje raspona 4-6⁰2Ө), dok je svako mjerenje trajalo 4 s. Snimanje sastava minerala 
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glina na uzorcima je napravljeno u rasponu 2Ө od 4⁰-20/30⁰ Ө, jer minerali glina imaju niske 

vrijednosti kuteva difrakcije.   

Analizu mineralnog sastava napravila je dr.sc. Nikolina Ilijanić.   

4.2.6 Geokemijske analize 

4.2.6.1 Analiza geokemijskog sastava na µXRF skeneru jezgara 

Relativna zastupljenost elemenata na radnim polovicama jezgara LK-12, LK-13 i LK-15 u 

rezoluciji od 1 cm određena je koristeći fluorescencijsku spektrometriju rentgenskih zraka (XRF) na 

AVAATECH µXRF skeneru jezgara (core scanner) na Institutu za znanost o moru (CNR-ISMAR) u 

Bologni. Ovaj uređaj mjeri varijacije elemenata uzduž jezgre, obično u rasponu elemenata od Al 

(Z=13) do U (Z=92). µXRF skenerom jezgara mogu se odrediti elementi čija je koncentracija u jezgri 

veća od nekoliko mg/kg. Dobiveni rezultati u ovisnosti su o vremenu mjerenja i efikasnosti 

rentgenske (rtg) cijevi (Rothwell & Croudace, 2015). Tehničke specifikacije uređaja detaljno su 

opisane u dostupnoj literaturi (Richter et al., 2006; Croudace & Rothwell, 2015), a način rada µXRF 

skenera jezgara prikazan je na Slici 17.   

 

Slika 17: Način rada μXRF skenera jezgara (modificirano prema Rothwell & Croudace, 2015). Prikaz dubine reakcije, odnosno 

kritične dubine (d) definirane kao dubine ispod površine jezgre sedimenata na kojoj su rtg-zrake oslabljene na 1% početnog 

intenziteta, odnosno prolaze 99% absorpciju po dužini puta x. Zaštitna folija na jezgri sedimenata spriječava isušivanje 

sedimenta ali i dovodi do stvaranja sloja vode između folije i sedimenta. To dodatno prigušuje rtg-zrake sa značajnijim 

utjecajem na lakše elemente s manjim dubinama reakcije u odnosu na teže elemente s većim dubinama reakcije. Plavo 

osjenčano područje iznad kritične dubine označava volumen kroz koji signal prolazi.  
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Glavna prednost µXRF skenera jezgara je brzina analize i ne-destruktivnost metode 

(Chawchai et al., 2015; Weltje, 2015). Još jedna velika prednost ove metode je da se dobivaju podaci 

visoke rezolucije (centimetarske, milimetarske ili submilimetarske) kontinuirano uzduž jezgre, te se 

mogu bilježiti promjene na godišnjoj ili sezonskoj razini (Rothwell & Croudace, 2015). Konvencionalna 

µXRF mjerenja kemijskog sastava podrazumijevaju uklanjanje vode i organske tvari, te 

homogenizaciju uzoraka prije same analize (Chawchai et al., 2015). Međutim, prilikom korištenja 

µXRF skenera jezgara nije potrebno napraviti ovaj predpostupak, te je priprema za analizu generalno 

mnogo jednostavnija i brža. Međutim, metoda ima i određene nedostatke, s obzirom da svojstva 

sedimenta kao što su veličina čestica, sadržaj vode, porozitet, gustoća i sadržaj organske tvari mogu 

značajno utjecati na dobivene rezultate (Croudace et al., 2006; Rothwell & Croudace, 2015; 

MacLachlan et al., 2015; Chawchai et al., 2015).  

Prije početka snimanja jezgara s prostora Lošinjskoga kanala bilo je potrebno površinu svake 

polovice jezgre sedimenata očistiti, izravnati i prekriti s tankom folijom da ne dođe do kontaminacije 

sedimenta niz jezgru prilikom mjerenja, te njegovog isušivanja. AVAATECH µXRF skener, korišten u 

sklopu ovog istraživanja, je opremljen rodijskom (Rh) rtg cijevi, a analiza kemijskog sastava 

napravljena je pri naponu od 10, 30 i 50 kV, te jakosti struje od 400 mA. Elementi manjeg atomskog 

broja (npr., Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe) mjereni su 10 s na naponu od 10 kV, dok su elementi s 

većim atomskim brojem izmjereni na 30 kV, odnosno 50 kV pri vremenu mjerenja od 20 s (npr., Cu, 

Zn, Br, Rb, Sr, Mo, Pb). Određeno je ukupno 30 elementa, a u istraživanju su korišteni sljedeći 

elementi i njihovi omjeri: Ca, Ti, Fe, K, Si, Mn, S, Br, Sr, Zr, Rb, Cl i Al. Pojedini izmjereni elementi 

(većeg atomskog broja) su bili ispod granice detekcije uređaja i stoga ograničene upotrebe. 

AVAATECH µXRF skener omogućio je i dobivanje dodatnih fotografija analiziranih jezgara sedimenata 

visoke rezolucije.  

Prije interpretacije rezultata μXRF mjerenja bilo je potrebno napraviti normalizaciju 

podataka, s obzirom da ranije navedeni fizički parametri mogu imati utjecaj na rezultate mjerenja 

(Croudace et al., 2006). Dobiveni rezultati su normalizirani na Ti. Titan se koristi za normalizaciju jer 

se smatra analitički pouzdanim i konzervativnim elementom koji je često prisutan u mineralima 

otpornim na trošenje, te ne sudjeluje u biološkim procesima (Croudace et al., 2006; Chawchai et al., 

2015). Međutim, također je moguće normalizirati rezultate na Al (Thomson et al., 2006), te Fe 

(Rothwell & Croudace, 2015). Potonji element često sudjeluje u redoks procesima te stoga nije 

najbolja opcija za normalizaciju. Nadalje, razrjeđenje sedimenta kalcij karbonatom (CaCO3) može 

prikriti stvarnu varijabilnost u donosu tzv. „terigenih elemenata“ (Fe, Al, Ti, K), te su stoga ti elementi 
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normalizirani na Ca, kako bi se minimizirao učinak promjene u produkciji CaCO3 tijekom vremena 

(Rothwell & Croudace, 2015).   

Dobiveni µXRF podaci su semi-kvantitativni, što ponešto umanjuje njihovu vrijednost, te su 

prikazani kao omjeri elemenata ili counts per seconds (cps) (Croudace et al., 2006; Thomson et al., 

2006). Rezultati su stoga relativna mjera promjene koncentracije u sedimentu (Chawchai et al., 

2015). Apsolutne koncentracije mogu se dobiti kalibracijom s geokemijskim rezultatima dobivenim 

drugim geokemijskim metodama na izoliranim uzorcima (Rothwell & Croudace, 2015; Boyle et al., 

2015). Roeser (2013) i Razum (2018) su utvrdili da varijacije u dobivenim podacima μXRF skenerom 

jezgara dobro koreliraju s kvantitativnim podacima dobivenim drugim metodama.    

Skeniranje jezgara μXRF metodom ima sve veću primjenu u istraživanjima kvartarnih 

paleoookoliša. Prepoznato je oko 60 elemenata, odnosno njihovih omjera, kao važnih pokazatelja 

klimatskih uvjeta, trošenja i erozije, eolskog donosa, istraživanja porijekla materijala, interpretacije 

facijesa, dijagenetskih studija, redoks uvjeta, organske produktivnosti i promjene kretanja vodenih 

masa (npr., Bahr et al., 2005; Cuven et al., 2010; Kylander et al., 2011; Jouve et al., 2013; Croudace & 

Rothwell, 2015; van der Bilt et al., 2015; Filikci et al., 2017). Važno je također napomenuti da su 

određeni pokazatelji primjenjivi samo na određenim područjima, te ih je stoga prilikom svakog novog 

istraživanja potrebno ponovno evaluirati i utvrditi njihovu pouzdanost kao indikatora paleookolišnih 

uvjeta (Chawchai et al., 2015). U ovoj disertaciji rezultati promjena elementnog sastava uzduž jezgara 

sedimenata prikazani su grafički u programu C2 (Juggins, 2011), te rezultati nisu kvantificirani 

primjenom drugih metoda.  

4.2.6.2 Analiza glavnih i elemenata u tragovima upotrebom masenog sprektrometra s induktivno 

spregnutom plazmom (ICP-MS) 

Koncentracije glavnih i elemenata u tragovima određene su upotrebom masenog 

spektrometra s induktivno spregnutom plazmom (ICP-MS) na 112 uzoraka iz jezgara sedimenata LK-2, 

LK-3, LK-5, LK-6 i LK-7. Dostupna literatura nudi podatke o razvoju metode, tehničkim specifikacijama 

i primjeni (Longerich et al., 1990; Eggins et al., 1997; Nelms, 2005). Neke od prednosti korištenja ICP-

MS-a za odredbu kemijskog sastava različitih uzoraka su relativno jednostavna priprema uzoraka, 

brzina analize, niska granica detekcije i veliki raspon elemenata koji se mogu mjeriti (Eggins et al., 

1997). Glavni nedostatak metode je što se uzorak prije analize mora prevesti u tekuće stanje. To 

može dovesti do nepotpunog otapanja uzorka i veće cijene za njegovu pripremu. Ostali nedostaci 

metode detaljno su razrađeni u Longerich et al. (1990).  

Uzorci iz jezgara sedimenata s prostora Lošinjskoga kanala i otoka Cresa analizirani su u 

ACME Analytical Laboratories Ltd. u Kanadi. Priprema uzoraka napravljena je u laboratoriju HGI-a i 
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uključivala je usitnjavanje svakog uzorka u ahatnom tarioniku i odvagu oko 1,5 g uzorka na analitičkoj 

vagi. U interpretaciji su korišteni sljedeći elementi i njihovi omjeri: Mo, Cu, Pb, Mn, Fe, Sr, Ca, P, Mg, 

Ti, Al, Na, K, S.  

4.2.6.3 Mjerenje organskog i anorganskog ugljika i ukupnog dušika 

Udjeli organskog i anorganskog ugljika i ukupnog dušika izmjereni su na ukupno 356 uzorka iz 

svih izbušenih jezgara sedimenata koristeći Thermo Fisher Scientific Flash 2000 NC Analyzer. Svakih 5-

10 cm uzduž jezgara sedimenata izdvojeni su uzorci za analizu (Slika 18). Dijelovi jezgara gdje su 

rezultati prethodno primjenjenih metoda ukazali na značajne promjene uzorkovani su u većoj 

rezoluciji. Odabrani centimetarski intervali iz radnih polovica jezgara sedimenata su smrznuti u 

zamrzivaču, te osušeni u liofilizatoru SP Scientific VirTis BenchTop Pro (Slika 18). Za potrebe analize 

izdvojeno je oko 1-1,5 g usitnjenog i homogeniziranog uzorka na analitičkoj vagi (Slika 18). Prethodno 

su uklonjeni veći fragmenti mekušaca. Izvagani uzorak je stavljen u kositrene kapsule, koje su potom 

zatvorene i oblikovane u „loptice“ koristeći pincetu, te potom na nosač (sampler) CN analizatora.  

 

Slika 18: Priprema uzoraka za analizu organskog i anorganskog ugljika i ukupnog dušika: A) vađenje odabranih intervala iz 

jezgre sedimenata, B) sušenje uzoraka u liofilizatoru, C) usitnjavanje uzoraka.  

Thermo Fisher Scientific Flash 2000 NC Analyzer omogućuje izravno mjerenje ukupnog ugljika 

(TC) i dušika (N). Međutim, za odredbu organskog i anorganskog ugljika (TOC i TIC) potrebno je 

uzorak određenim postupcima pripremiti za daljnju analizu. Stoga je svaki uzorak sedimenta tretiran 

s 8 ml 4,2M HCl u trajanju od jednog dana, te je nakon taloženja sedimenta na dnu kivete kiselina 

dekantirana. Uzorak je potom nekoliko puta ispran destiliranom vodom, dekantiran i potom 

analiziran (Fourqurean et al., 2014). Udio netopivog ostatka dobiven je nakon tretiranja uzorka HCl-
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om. Dodatak HCl otapa karbonate, odnosno TIC, što također omogućuje mjerenje udjela TOC-a u 

netopivom ostatku (modificirano prema Tung & Tanner, 2003). Razlika između TC i TOC-a koristi se za 

izračun TIC-a, dok se omjer C/N izračunava dijeljenjem udjela TOC-a i N. Razvijene su različite metode 

mjerenja sadržaja ugljika u sedimentima, te je utvrđeno da ne postoji značajnija razlika u dobivenim 

rezultatima njihovom primjenom (Tung & Tanner, 2003; Fourqurean et al., 2014). Velika prednost CN 

analizatora je što omogućuje kvantitativno mjerenje sadržaja ugljika (Fourqurean et al., 2014).   

Ugljik i dušik, te posebice C/N omjer, prisutni u morskim i jezerskim sedimentima, smatraju 

se iznimno važnim pokazateljima paleookolišnih i paleoklimatskih uvjeta (Meyers, 1994; Müller & 

Mathesius, 1999; Mayr et al., 2005; Lamb et al., 2006; Das et al., 2013). Promjene u C i N sadržaju 

sedimenata vjerojatno su posljedica varijacija u produktivnosti okoliša što se može povezati s 

temperaturnim promjenama i donosom nutrijenata (Das et al., 2013). C/N omjer je važan za 

determinaciju izvora organske tvari (Meyers, 1994, 1997; Lamb et al., 2006). Moguće je razlikovati 

algalnu ili terestričku organsku tvar u sedimentu. Alge uobičajeno imaju C/N omjer između 4 i 10, dok 

vaskularne kopnene biljke imaju omjer >20 (Meyers, 1994, 1997; Lamb et al., 2006). Ova razlika je 

posljedica nedostatka celuloze u algama i zastupljenosti celuloze u vaskularnim kopnenim biljkama. 

Visoki C/N omjer također može rezultirati od visoke produktivnosti u morskom okolišu u uvjetima 

limitirajuće dostupnosti N. Proizvedena organska tvar pod tim uvjetima bila bi bogata lipidima i 

siromašna dušikom, i na taj način imala više C/N omjere od očekivanih (Meyers, 1994). Tijekom 

dijageneze dolazi do degradacije komponenata organske tvari. Međutim, istraživanja su pokazala da 

C/N omjer ostaje sačuvan u sedimentu i stoga predstavlja važan izvor paleookolišnih podataka 

(Meyers, 1994). Müller & Mathesius (1999) ukazali su na poteškoće prilikom korištenja C/N omjera u 

paleookolišnim rekonstrukcijama.  

Mjerenja na CN analizatoru napravila je mr.sc. Martina Šparica Miko.   

4.2.7 Izračun brzine akumulacije sedimenta (MAR), organskog (TOC AR) i anorganskog ugljika 

(TIC AR), dušika (N AR) i netopivog ostatka (NO AR)   

U uzorcima s prostora Lošinjskoga kanala izračunata je brzina akumulacije sedimenta (MAR), 

te brzine akumulacije organskog (TOC AR) i anorganskog ugljika (TIC AR) i dušika (N AR) u istim 

intervalima na kojima su prethodno napravljene analize gustoće. Dodatno je izračunat fluks 

netopivog ostataka (NO AR), kao indikator donosa siliciklastične komponente. Brzina sedimentacije 

dobivena je iz modela dubina-starost u računalnom programu Clam na temelju podataka datiranja 

radioaktivnim ugljikom. Izračuni fluksa napravljeni su modifikacijom formula iz Sampei et al. (1997):   

𝑀𝐴𝑅 = 𝜌𝑚 × 𝐵𝑆 × (1 −
𝜃

100
) × 104 
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𝑇𝑂𝐶 𝐴𝑅 = 𝑀𝐴𝑅 × 𝑇𝑂𝐶 × 10−2 

𝑇𝐼𝐶 𝐴𝑅 = 𝑀𝐴𝑅 × 𝑇𝐼𝐶 × 10−2 

𝑁 𝐴𝑅 = 𝑀𝐴𝑅 × 𝑁 × 10−2 

𝑁𝑂 𝐴𝑅 = 𝑀𝐴𝑅 × 𝑁𝑂 × 10−2 

Pri čemu je: 

MAR – brzina akumulacije (fluks) sedimenta (g/m2god)  

TOC AR – brzina akumulacije (fluks) organskog ugljika (g/m2god)  

TIC AR – brzina akumulacije (fluks) anorganskog ugljika (g/m2god)  

N AR – brzina akumulacije (fluks) dušika (g/m2god)  

NO AR – brzina akumulacije (fluks) netopivog ostatka (g/m2god)  

ρm – ukupna gustoća mokrog uzorka (g/cm3)  

BS – brzina sedimentacije (cm/god) 

Ө – udio vode (%) 

TOC – udio organskog ugljika (%) 

TIC – udio anorganskog ugljika (%) 

N  – udio dušika (%) 

NO- udio netopivog ostatka (%) 

 

Značajnu ulogu u globalnom ciklusu ugljika ima taloženje i akumulacija ovog elementa u 

sedimentima. Stoga literatura obiluje istraživanjima čiji je osnovni cilj odredba brzine akumulacije 

(fluksa) organskog ugljika (Sampei et al., 1997; Winkelmann & Knies, 2005; Ishiwatari et al., 2009; 

Dong et al., 2012), te nutrijenata poput dušika i fosfora (Di et al., 2015). Na akumulaciju materijala 

utjecaj mogu imati promjene u donosu materijala i različiti procesi (klima, promjene u slivnom 

području, struje, flokulacija, geokemijski i biološki procesi, antropogeni utjecaj) (Sampei et al., 1997; 

Brack et al., 2001; Dong et al., 2012). Primjenom ove matematičke metode nastojao se odrediti 

potencijal skladištenja ugljika u sedimentima istaloženim na prostoru Lošinjskoga kanala tijekom 

kvartara.  
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4.2.8 Paleontološke analize  

Okolišne preferencije određenih vrsta foraminifera, ostrakoda i palinomorfa korištene su s 

ciljem unaprijeđenja rekonstrukcije kvartarnih paleookoliša.  

4.2.8.1 Analiza foraminiferske zajednice  

Zajednica bentičkih foraminifera određena je na ukupno 65 uzorka. Analizirani su samo oni 

dijelovi jezgara LK-2, LK-3, LK-12 i LK-13 gdje su rezultati granulometrijskih, geokemijskih i 

mineraloških analiza pokazali značajne razlike. Također je napravljena analiza na uzorcima iz jezgara 

LK-5, LK-6 i LK-7. U potonjim jezgrama analizirani su isključivo površinski dijelovi jezgara koji su na 

terenu tretirani otopinom rose Bengal praha i 70%-tnog etanola i potom spremljeni u hladnjak na 14 

dana prije ispiranja otopine, prateći postupak predložen FOBIMO (FOraminiferal BIo-MOnitoring) 

radnom grupom (Schönfeld et al., 2012). Rose Bengal metoda jedna je od najčešće korištenih metoda 

za determinaciju žive zajednice foraminifera (Scott et al., 2001), iako su u novije vrijeme razvijene i 

brojne druge metode (Bernhard & Reimers, 1991; Bernhard, 2000; Bernhard et al., 2006; Murray, 

2006; Figueira et al., 2012). Bernhard (2000) i Murray (2006) dali su iscrpan pregled različitih metoda 

kojima se mogu identificirati živuće jedinke, te su naveli prednosti i nedostatke svake metode. 

Osnovni problem prilikom korištenja rose Bengal otopine je mogućnost obojenja simbiotskih algi i 

bakterija koje se skupljaju na foraminiferama, obojenje oštećenih jedinki, nemogućnost obojenja i 

penetracije u kućicu nekih živućih jedinki, te varijacije u količini obojenja (Bernhard, 1988; Scott et al., 

2001).  

Foraminifere se smatraju iznimno važnima za odredbu paleookoliša. Naime, ovi jednostanični 

organizmi nastanjuju sve tipove morskog okoliša, od tajdalne zone do najdubljih dijelova oceana. 

Također mogu nastanjivati slana i slatkovodna jezera (Boltovskoy & Lena, 1971; Cann & de Dekker, 

1981). Kućica koju grade ostaje sačuvana u sedimentu što omogućuje rekonstrukciju paleookolišnih 

promjena (Haq & Boersma, 1998; Scott et al., 2001). Osnovni cilj odredbe foraminiferske zajednice u 

uzorcima s prostora Lošinjskoga kanala bio je determinirati prijelaze kopno-more, odnosno intervale 

koji ne sadrže foraminifere, te one koji obiluju njima. Osobito je bila važna determinacija zajednice 

foraminifera tipične za prijelazne okoliše kopno-more (slane-močvare, lagune, estuarije, delte), koje 

se mogu koristiti kao indikatori promjena razine mora na određenom prostoru (npr., Scott and 

Medioli, 1980; Gehrels, 1994; Scott et al., 2001; Serandrei Barbero et al., 2004; Müller-Navara et al., 

2017). Važno je naglasiti da iako se foraminifere koriste kao pokazatelji paleookolišnih uvjeta, ukoliko 

nema dovoljno podataka o modernoj fauni, nekadašnji uvjeti ne mogu se definirati sa sigurnošću. 

Stoga je analiza foraminiferske zajednice iz površinskih uzoraka iz svih jezgara sedimenata imala za 
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cilj dati uvid u današnju distribuciju foraminifera na prostoru Lošinjskoga kanala i otoka Cresa, što je 

omogućilo korelaciju sa zajednicama prisutnim u starijim dijelovima jezgara.  

Priprema uzoraka napravljena je metodom mokrog sijanja. Iz svakog odabranog intervala 

jezgara LK-2, LK-3 i LK-12 za analizu je uzeto 5 cm3 sedimenta pomoću šprice odrezanog vrha, izuzevši 

jezgru LK-13 iz koje je uzeto 8 cm3 sedimenta. Iz jezgara sedimenata LK-5, LK-6 i LK-7 analizirano je 10 

cm3 sedimenta. Izdvojeni sediment namočen je u destiliranoj vodi i potom prosijavan mlazom vode 

kroz set sita, s perforacijama promjera 0,263 mm, 0,125 mm i 0,063 mm. U literaturi postoji diskusija 

o najmanjoj veličini sita koja se koristi prilikom mokrog sijanja uzoraka određenih za analizu zajednice 

foraminifera. Uobičajeno se koriste sita s perforacijama od 0,063 mm, 0,125 mm ili 0,150 mm. 

Međutim, pokazalo se da se izgubi oko 99% faune koristeći sito od 0,125 mm. Smatra se da je za 

paleookolišna istraživanja najbolje korištenje sita od 0,063 mm jer obuhvaća frakciju koja uključuje 

veličinski raspon većine foraminifera (Scott et al., 2001; Schönfeld et al., 2012). Stoga je odredba 

mikrofosilnog sadržaja uzoraka s prostora Lošinjskoga kanala napravljena na ukupnoj frakciji >0,063 

mm. Nakon završetka mokrog sijanja svakog uzorka posebna je pažnja posvećena detaljnom čišćenju 

sita, tretmanom u ultrazvučnoj kadici i ispuhivanjem, kako ne bi došlo do kontaminacije uzoraka. 

Nakon ispiranja vodom uzorci su dekantirani kroz filter papir i stavljeni u sušionik na temperaturu od 

40⁰C ili su sušeni na zraku.  

Foraminifere su obično prisutne u uzorcima u velikom broju, što omogućuje statističku 

analizu čak i male količine uzorka. To je jedna od osnovnih prednosti ove skupine organizama u 

odnosu na makrofosile za koje je potrebno analizirati veliku količinu uzorka kako bi se dobio 

statistički značajan broj jedinki za okolišnu determinaciju (Scott et al., 2001). Svaki uzorak pripremljen 

prethodno opisanom metodom mokrog sijanja podijeljen je mikrospliterom na statistički istovjetne 

dijelove u cilju dobivanja manjih ekvivalentnih poduzoraka sa zadovoljavajućim brojem jedinki. 

Nakon podjele uzorka mikrospliterom pregledan je cijeli uzorak i u svakom je izbrojano oko 300 

jedinki, osim u onima gdje je ukupni broj jedinki bio manji od 300. U tom slučaju pregledan je i 

izbrojan cijeli uzorak u frakciji >0,063 mm bez korištenja mikrosplitera. Smatra se da je za statističku 

analizu potrebno izbrojati 250-300 jedinki (Scott et al., 2001; Murray, 2006), te da determinacija 

većeg broja jedinki ne utječe značajno na točnost analize (Murray, 2006).  

Loeblich & Tappan (1987) su napravili najkompletniju klasifikaciju foraminifera, koja je 

postala neophodan alat u svim istraživanjima koja se zasnivaju na determinaciji rodova i vrsta 

foraminifera. Autori su naveli da su za determinaciju bitni sljedeći kriteriji: sastav i mikrostruktura 

stijenke, raspored klijetki i dodatak septi, obilježja ušća i njegove modifikacije, oblik klijetki, način 

života/stanište, obilježja protoplazme, ontogenetske promjene, reproduktivni procesi, te geološki 
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vremenski raspon. U literaturi je opisano oko 100 familija, 1 200 rodova i oko 27 000 vrsta (Loeblich 

& Tappan, 1987). Smatra se da ti brojevi nisu realni, te da postoji prevelik broj opisanih vrsta. Stoga je 

potrebna redukcija i ponovni pregled postojećih podataka. Molekularnim istraživanjima u novije 

vrijeme nastoji se detaljnije definirati taksonomska pripadnost određenih vrsta (Pawlowski & 

Holzmann, 2002; Hayward et al.,2004).  

U sklopu istraživanja zajednice foraminifera s prostora Lošinjskog kanala korištena je osnovna 

klasifikacija foraminifera prema Loeblich & Tappan (1987), dok je taksonomska determinacija rodova 

i vrsta na temelju morfoloških obilježja jedinki napravljena prema monografijama kvartarnih 

foraminifera šireg područja: Cimerman & Langer (1991), Sgarrella & Moncharmont Zei (1993). Za 

odredbu vrsta također su korištene brojne table u znanstvenim radovima. Imena rodova i vrsta su 

modficirana prema najnovijoj taksonomskoj klasifikaciji dostupnoj u WoRMS bazi podataka (World 

Register of Marine Species) (Horton et al., 2018). Određene jedinke nije bilo moguće determinirati na 

razini vrste, ili zbog loše očuvanosti kućica ili izrazito male veličine juvenilnih primjeraka, te su 

određene samo na razini roda (npr. Ammonia sp.).   

Brojanje jedinki je provedeno na način da je svaki uzorak stavljen na pliticu, te su potom 

jedinke identificirane i fotografirane, te izvađene pomoću kista ili iglice i stavljene u ćelije. Jedinke 

foraminifera su promatrane binokularnom lupom marke Euromex s povećanjem do 45x, te su 

fotografirane pripadajućom kamerom pomoću programskog paketa ImageFocus4. Detaljnije snimke 

izdvojenih jedinki napravljene su skenirajućim elektronskim mikroskopom (SEM). 

Cilj mnogih istraživanja, pa tako i ovoga, je usporedba zajednica foraminifera prisutnih u 

različitim uzorcima (Murray, 2006). Izračun indeksa bioraznolikosti omogućuje usporedbu uzoraka s 

različitim brojem vrsta (S) i različitim brojem jedinki (N). Broj vrsta (S), Shannon-Wiener indeks (H(S)), 

indeks ravnomjernosti (E), Fisher α indeks, te indeks dominacije (D) izračunati su u računalnom 

programu PAST (Hammer et al., 2001).   

Broj vrsta (S) je broj različitih vrsta foraminifera određenih u uzorku, te je osnovna mjera 

bioraznolikosti. Shannon-Wienerov indeks H(S) u ovisnosti je o broju vrsta određenih u uzorku i 

raspodjeli jedinki među vrstama. Rijetke vrste imaju malen utjecaj na ovaj indeks. Ukoliko sve vrste 

imaju jednaku zastupljenost dobivaju se maksimalne vrijednosti indeksa (Murray, 1991). Dobiven 

Shannon-Wienerov indeks manji od 0,6 ukazuje na bočate uvjete u okolišu, dok >2,1 ukazuje na 

normalan morski okoliš. Izračun ovog indeksa bitan je i za determinaciju strukture zajednice. Indeks 

ravnomjernosti (E) daje uvid u raspodjelu jedinki među vrstama. Veći indeks ravnomjernosti dobiva 

se što je manja zastupljenost jedne vrste foraminifera u analiziranom uzorku. Ovaj indeks stoga 

ukazuje na ravnomjernost u zastupljenosti vrsta. Ukoliko su sve vrste foraminifera u uzorku jednako 
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zastupljene E=H(S). Najčešće korišten indeks bioraznolikosti je Fisher α indeks. Ovaj indeks dovodi u 

vezu broj vrsta i broj jedinki, te podrazumijeva da broj jedinki svake vrste prati logaritamsku seriju. 

Uključuje i rijetke vrste. Međutim, smatra se da dolazi do rasta indeksa s povećanjem veličine uzorka 

(Murray, 1991). Fisher α indeks izuzetno je važan za determinaciju paleookoliša, s obzirom da se 

vrijednosti ovog indeksa mogu povezati s određenim okolišima. Ukoliko je indeks <5 vjerojatno se 

radi o bočatom ili priobalnom morskom okolišu. Također je moguće da niski indeks ukazuje na morski 

okoliš normalnog saliniteta s velikim udjelom jedne vrste. Fisher α indeks >5 upućuje na šelfni okoliš 

(Murray, 1991). Dominacija određenih vrsta u uzorku izražava se indeksom dominacije, koji može 

varirati od 0 do 1. Ukoliko je izražena dominacija jednog taksona indeks dominacije imati će 

vrijednost 1. Nadalje, kada govorimo o dominaciji vrsta u uzorcima, bitno je također razlikovati 

dominantne vrste, srednje zastupljene vrste, rijetko zastupljene vrste i vrlo rijetko zastupljene vrste. 

Dominantne vrste su one kojih u uzorku ima >10%, srednje zastupljene vrste u uzorcima su u udjelu 

od 4 do 10%. Ukoliko je u uzorku prisutno 1-4% jedinki iste vrste govorimo o rijetko zastupljenim 

vrstama. Vrlo rijetko zastupljene vrste su one koje su u uzorku zastupljene s manje od 1%  jedinki 

(Murray, 1991). Česta je upotreba i trokomponentnih dijagrama prema udjelima podredova koji se 

koriste za odredbu tipa okoliša (Murray, 1973).  

Klaster analiza zasniva se na koeficijentu sličnosti izračunatog između svakog para uzorka u 

cilju izrade dendrograma. Konačni rezultat je svrstavanje uzoraka u „prirodne grupe“ i prikaz njihovih 

međusobnih udaljenosti. Međutim, važno je napomenuti da grupiranje uzoraka u klastere ne mora 

biti „prirodno“. Iz tog razloga potrebno je koristiti klaster analizu zajedno s drugim metodama 

(Murray, 2006). Klaster analiza zajednica foraminifera je napravljena na 42 uzorka iz jezgara 

sedimenata s prostora Lošinjskoga kanala. U obzir su uzete samo vrste koje su bile zastupljene >1% 

bar u jednom uzorku. Pri tome su korišteni Euklidovi algoritmi, te Wardova metoda na temelju koje 

se procjenjuje udaljenost među klasterima.  
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4.2.8.2 Analiza ostrakodne zajednice 

Analiza ostrakodne zajednice napravljena je na ukupno 7 uzoraka iz jezgre LK-12 s prostora 

Lošinjskoga kanala s ciljem odredbe paleookolišnih uvjeta. Naime, smanjenjem saliniteta foraminifere 

i drugi morski organizmi postepeno nestaju iz faunalnih zajednica, u kojima počinju dominirati 

ostrakodi. Ostrakodi nastanjuju slatkovodne, bočate, slane i hiperslane vodene okoliše (Haq & 

Boersma, 1998; Smith & Horne, 2002; Boomer & Eisenhauer, 2002). Također se pojavljuju u ne-

vodenim staništima, poput vlažnog trulog lišća i tla (Haq & Boersma, 1998; Holmes & Chivas, 2002). 

Velika je razlika između slatkovodne i morske faune, kao posljedica različitog kemizma i saliniteta 

vode, te svega nekoliko vrsta može biti rasprostranjeno u oba okoliša. Ova činjenica je iznimno bitna 

za paleookolišna istraživanja. Priobalni morski okoliši, gdje dolazi do miješanja vode morskog i 

meteorskog porijekla, su također obilježeni tipičnom faunom (Boomer & Eisenhauer, 2002). Prijelaz iz 

morskih u bočate uvjete uobičajeno se odražava u smanjenju raznolikosti ostrakodnih vrsta kao 

posljedica velikih varijacija i nestabilnosti ovog tipa okoliša (Smith & Horne, 2002). 

Mnoge metode koje se koriste za obradu uzoraka meiofaune ili vapnenačkih mikrofosila, 

mogu se također primijeniti na ostrakode (Danielopol et al., 2002). Za potrebe ovog istraživanja 

uzorci su pripremljeni metodom mokrog sijanja, na isti način kao i prethodno opisane foraminifere. Iz 

svakog uzorka iz jezgara sedimenata izdvojene su jedinke ostrakoda koje su potom determinirane na 

razini roda i/ili vrste. Preciznost u odredbi ostrakodne faune bila je u ovisnosti o očuvanosti ljušturica 

i razvojnom stadiju jedinki. Za sistematsku odredbu izdvojenih ostrakodnih vrsta korištena je biološka 

klasifikacija prema Meisich (2000). Smatra se da postoji >20 000 živućih vrsta ostrakoda, od kojih je 

opisano oko 8 000 (Horne et al., 2002). Ukoliko se uzmu u obzir i fosilne vrste i podvrste ukupni broj 

se povećava na 65 000. Međutim, procjenjeno je da je stvaran broj živućih i fosilnih vrsta oko 33 000 

(Horne et al., 2002).  

Analizu ostrakodne faune napravila je dr.sc. Valentina Hajek Tadesse.  
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4.2.8.3 Palinološke analize 

Na 10 uzoraka iz jezgre sedimenata LK-12 napravljene su palinološke analize, odnosno 

determinacija peludnih zrna, spora i ostalih ne-peludnih palinomorfa (npr. dinoflagelata, 

prazinoficea, člankonožaca). Cilj palinoloških analiza bio je interpretirati paleookoliše i utvrditi 

klimatske uvjete koji su bili uspostavljeni u vrijeme taloženja sedimenata. Naime, klimatske prilike 

(npr., humidna, aridna, umjerena, hladna klima) su jedan od osnovnih čimbenika koji utječe na 

vegetacijski pokrov. Analizom više uzoraka iz slijeda sedimenata dobiva se uvid u vegetacijske 

promjene na istraživanom prostoru tijekom vremena (Bennett & Willis, 2001). 

Palinomorfima se smatraju svi mikrofosili s organskom stijenkom koji se koriste u 

palinološkim analizama. Pelud, muški reproduktivni dio biljke (gameta) koji nastaje u prašnicima, je 

osnovni tip palinomorfa. Peludna zrna su uobičajeno sferičnog ili eliptičnog oblika, te promjera od 

oko 10 μm do 100 μm (Bennett & Willis, 2001). Proctor et al. (1996) su naglasili da je uobičajena 

veličina peludnih zrna u rasponu od 30 do 40 μm, dok najmanja zrna mogu biti veličine svega 5 μm.  

Građa stijenke ovih mikrofosila omogućuje njihovo očuvanje u anaerobnim okolišnim uvjetima, s 

obzirom da je otporna na kemijsko i fizičko uništavanje, izuzevši oksidaciju. Učestali palinomorfi su i 

spore, koje su tipične za mahovinu i gljive. Identifikacija peludnih zrna i spora temelji se na 

morfološkim obilježjima ovih mikrofosila. Osnovna morfološka obilježja uključuju broj i položaj ušća i 

ornamentaciju površine. Moguća je determinacija palinomorfa na razini roda ili familije, ali kod nekih 

grupa moguće je odrediti i vrste. Determinacija se zasniva na usporedbi s referentnim biljnim 

materijalom (Bennett & Willis, 2001). Osim često prisutnih peludnih zrna i spora, u uzorcima za 

palinološku analizu prisutni su i ne-peludni palinomorfi (npr. dinoflagelati, prazinoficeae, 

člankonošci), koje obilježava jedinstvena morfologija. Do sada je identificirano nekoliko stotina tipova 

ne-peludnih palinomorfa. Određeni taksoni još uvijek nisu identificirani, ali bez obzira na tu činjenicu 

upotrebljavaju se kao paleookolišni indikatori s obzirom da se učestalo pojavljuju s poznatim 

taksonima (Geel, 2001).   

Priprema uzoraka za palinološku analizu je kompleksna i zasniva se na tretiranju uzoraka 

nizom kemijskih spojeva, u cilju uklanjanja pojedinih komponenti sedimenta i izdvajanja organske 

tvari. Prilikom pripreme uzoraka iz jezgre sedimenata LK-12 korištena je standardizirana metodologija 

prema Moore et al. (1991). Kako bi se dispergirale glinovite čestice uzorci su prvo tretirani s Na4P2O7. 

Za uklanjanje karbonata korištena je 10% HCl, dok je silicklastični materijal uklonjen fluorovodičnom 

kiselinom (HF). Cinkov klorid (ZnCl2) (ρ>2g/cm3) je korišten za izdvajanje organskog ostatka. Uzorci su 

također prosijani preko najlonske mreže promjera 10 μm i promiješani s glicerin želatinom. Izdvojeni 
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organski ostatak je stavljen na mikroskopske preparate. Za determinaciju palinomorfa korišten je 

svjetlosni mikroskop Olympus BH-2, s povećanjem od 400, 600 i 1000x.  

Analizu i interpretaciju zajednice palinomorfa napravila je dr.sc. Koraljka Bakrač.    

4.2.9 Skenirajuća elektronska mikroskopija (SEM) i energetsko-disperzijska spektroskopija rtg-

zraka (EDS) 

Iz svih jezgara sedimenata s prostora Lošinjskoga kanala i otoka Cresa jedinke foraminifera 

snimljene su primjenom skenirajućeg elektronskog mikroskopa (SEM) Jeol JSM-35 CF na naponu od 

20 kV, dok su energetsko-disperzijskom spektroskopijom (EDS) (Oxford INCA x-act 51) analizirani 

uzorci aglutiniranih foraminifera iz jezgre LK-5, kao i određene jedinke iz jezgre LK-6.  

Upotreba SEM-a omogućuje dobivanje slike površine uzorka velikog povećanja koje nije 

moguće dobiti drugim metodama. „Skeniranje“ uzorka u nizu paralelnih linija na SEM-u omogućeno 

je interakcijom snopa elektrona određene energije i analiziranog uzorka. Dobiva se slika visoke 

rezolucije, te velike dubinske oštrine. Velika dubinska oštrina slike je jedna od osnovnih značajki SEM 

slika koje daju trodimenzionalni prikaz uzorka koji se snima (Reed, 2005). Povećanje SEM-a može 

varirati od 10x do 104-106x. Povijest razvoja SEM-a, kao i opis metode, detaljno su razrađeni u 

brojnim knjigama i znanstvenim radovima (npr., Carr, 1971; Allen, 1997; Reed, 2005; Chen, 2015). 

Hay & Sandberg (1967) i Sandberg & Hay (1967) naglasili su važnost razvoja ove metode za 

mikropaleontološka istraživanja i opisali njezinu primjenu. SEM je olakšao razmatranje i analizu 

mnogih morfoloških obilježja ključnih za klasifikaciju različitih skupina mikrofosila, te se smatra 

jednim od najznačajnijih otkrića koje je uvjetovalo veliki napredak paleontologije.  

Raspon primjene SEM-a može se proširiti dodajući različite tipove detektora, poput EDS-a, 

koji unaprijeđuju mogućnosti analiza i time primjenu ove metode. Dodatkom EDS-a mogu se dobiti 

kvalitativni podaci o komponentama uzorka i semi-kvantitativan ili kvantitativan sastav sedimenta, 

čime je također omogućena identifikacija faza (Reed, 2005; Chen, 2015). Današnji EDS uređaju mogu 

mjeriti raspon elemenata od B do U. Prednosti EDS-a su velika brzina analize (nekoliko sekundi do 

nekoliko minuta za cijeli spektar), te mala površina uzorka koja se analizira (nekoliko mikrometara do 

stotinjak nanometara). Prednost metode je i mogućnost integrirane analize sastava uzorka, 

morfologije i strukture (Reed, 2005; Chen, 2015).  

Priprema uzoraka s prostora Lošinjskoga kanala je uključivala pažljivo stavljanje odabranih 

jedinki foraminifera na ljepljivu vrpcu na aluminijskom nosaču promjera otprilike 1 cm. Većina 

geoloških materijala je nekonduktivna, te je iz tog razloga bilo potrebno napariti uzorke slojem 

konduktivnog materijala prije početka snimanja kako bi se sprječilo nakupljanje naboja elektrona na 
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površini uzorka što značajno utječe na kvalitetu dobivene slike (Carr, 1971). Uzorci na kojima su 

rađene EDS analize napareni su grafitom. Naime, grafit ima mali utjecaj na spektar rtg-zraka. 

Međutim, grafit nije idealan za SEM snimanja s obzirom da propušta sekundarne elektrone. Stoga je 

za dobivanje slike topografije uzoraka za naparivanje korišteno zlato, a također je moguće koristiti i 

leguru zlata i paladija, krom ili iridij (Reed, 2005). Optimalna debljina sloja naparenog ugljikom je 20 

nm. Zlato se izbjegava prilikom EDS analiza jer ima snažnu interakciju s elektronima i rtg-zrakama 

zbog velikog atomskog broja.  

4.2.10 Statističke metode 

Geokemijski podaci dobiveni analizom sedimenata iz jezgara LK-2, LK-3, LK-5, LK-6 i LK-7 ICP-

MS metodom obrađeni su multivarijantnim statističkim metodama. Diskriminantna analiza (DFA) 

uključivala je odabrane glavne i elemente u tragovima (TOC, TIC, N, Ca, Mg, Fe, K, Al, P, S, Cu, Pb i 

Mo) i jedan omjer (C/N). Rezultati geokemijskih analiza su tipičan primjer kompozicijskih podataka 

(CoDa). Detaljan opis CoDa analize može se naći u brojnim radovima (Peh & Kovačević Galović, 2014; 

Peh & Kovačević Galović, 2016; Galović & Peh, 2016; Šorša et al., 2018).  

DFA je uobičajena multivarijantna statistička metoda koja je osobito korisna za izradu modela 

diskriminacije jedne ili više grupa, koji se zasniva na nizu nezavisnih varijabli. Ova statistička metoda 

često se upotrebljava u geološkim istraživanjima, kao i istraživanjima okoliša s ciljem dobivanja 

nezavisnog kriterija u analiziranom skupu podataka. Ciljevi i načela DFA su također detaljno opisani u 

mnogim publikacijama (npr., Davis, 1973; Davis, 1986; Dillon & Goldstein, 1984; Rock, 1988; Reimann 

et al., 2008). Geokemijski podaci dobiveni analizom jezgara sedimenata s prostora Lošinjskoga kanala 

su obrađeni u programskom paketu STATISTICA 10 (STATSOFT, 2011), po načelima CoDa analize.  

DFA napravio je dr.sc. Zoran Peh. 
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5.REZULTATI 

5.1 Rezultati geofizičkih istraživanja i podjela na seizmičke jedinice 

Analiza jednog profila duboke seizmike ukazala je da ukupna debljina slijeda sedimenata u 

potpovršini Lošinjskoga kanala doseže oko 250 m. Sedimenti ispunjavaju duboku tektonski 

uvjetovanu depresiju u kršu (Slika 19). 

 

Slika 19: Profil duboke seizmike s prostora Lošinjskoga kanala (Durn, 2016). 

Napravljena je detaljna analiza 43 seizmička profila visoke rezolucije koji su snimljeni 

geološkim dubinomjerom (Slika 20). Seizmički profili visoke rezolucije dali su uvid u najgornjih oko 54 

m slijeda sedimenata. Mitchum et al. (1977) su definirali osnovna načela seizmičke stratigrafije i 

razlikovanja seizmičkih jedinica. Seizmička jedinica je sastavljena od seizmičkih reflektora čija se 
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seizmička svojstva (amplituda, kontinuitet, frekvencija) razlikuju od svojstava „susjednih“ jedinica. 

Seizmička interpretacija zasniva se prije svega na uočavanju razlika u amplitudi. Amplituda će biti 

veća ukoliko postoji velika razlika u akustičkoj impendanciji na granicama jedinica (Henry, 2004).  

 

Slika 20: Linije snimljenih seizmičkih profiila visoke rezolucije s prostora Lošinjskoga kanala: A) svi profili (43) dužine 204 km, 

B) profili (A-F) snimljeni na sjevernom dijelu Lošinjskoga kanala, C) profili (G-Q) snimljeni u središnjem dijelu Lošinjskoga 

kanala, D) profili (R-S) snimljeni u južnom dijelu Lošinjskoga kanala.  
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Izdvojeno je 6 glavnih seizmičkih jedinica (SU-1 do SU-6), te odgovarajućih podjedinica na 

seizmičkim profilima visoke rezolucije s prostora Lošinjskoga kanala na temelju načela koja su 

predložili Mitchum et al. (1977). Svaku izdvojenu jedinicu moguće je interpretirati s obzirom na okoliš 

nastanka, taložne procese i litologiju (Mitchum, 1977).  

Seizmički profili visoke rezolucije iz sjevernog, srednjeg i južnog dijela Lošinjskoga kanala 

uvelike se razlikuju, te su stoga rezultati geofizičkih istraživanja podmorja prikazani s obzirom na 

njihovu prostornu distribuciju (Slika 20). 

U sjevernom dijelu istraživanog područja na seizmičkim profilima (profili A-F) (Slika 21-24) 

dobro se uočavaju ponikve ispunjene sedimentom. Broj uočenih ponikvi na istraživanom prostoru je 

značajan, te je podmorska okršenost slična onoj razvijenoj danas na kopnenom području otoka Cresa. 

Izdvojena je seizmička jedinica SU-1, čiju podinu grade okršene karbonatne stijene, prisutne i na 

okolnim otocima. Polu-prozirna akustička obilježja jedinice SU-1 na ovom prostoru, s nekoliko 

nekontinuiranih reflektora jače amplitude, ukazuju na dominantno morsko porijeklo sedimenta. 

Sedimentni pokrivač na sjevernom dijelu Lošinjskoga kanala nije velike debljine, a na određenim 

dijelovima morskog dna čak i nedostaje (Slika 24). Najveća debljina sedimenata u ponikvama iznosi 

oko 15 m.  

 

 Slika 21: Seizmički profil A visoke rezolucije.  

 

Slika 22: Seizmički profil B visoke rezolucije. 
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Slika 23: Seizmički profil C visoke rezolucije. 
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Slika 24: Seizmički profili D, E i F visoke rezolucije. 
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U središnjem dijelu Lošinjskoga kanala, na prostoru s dubinom mora >62 m, debljina slijeda 

sedimenata se povećava i doseže do 54 m ispod potpovršine na snimljenim seizmičkim profilima 

visoke rezolucije (profili G-Q) (Slika 25-31).  

Najgornja seizmička jedinica SU-1 određena je na svim geofizičkim profilima iz središnjeg 

dijela Lošinjskoga kanala (profili G-Q) (Slika 25-31). Akustički polu-prozirna jedinica SU-1 sastoji se od 

paralelnih reflektora slabe amplitude. Akustička obilježja ove jedinice ukazuju na taloženje 

sedimenata u morskom okolišu (Slika 25-31).  

Seizmička jedinica SU-2 je obilježena sub-paralelnim, blago-nagnutim reflektorima. Ovakva 

geometrija reflektora tipična je za taloženje horizontalno uslojenih sedimenata u jezerskom okolišu. 

Tri podjedinice (SU-2.1, SU-2.2 i SU-2.3) određene su unutar jedinice SU-2. Diskordancija je površina 

erozije ili netaloženja koja razdvaja mlađe naslage od starijih i označava prekid u taloženju (Mitchum 

et al., 1977). Prepoznate diskordancije na seizmičkim profilima unutar jedinice SU-2 mogu se 

interpretirati kao erozijske površine (ES-1, ES-2, ES-3), koje ukazuju na višestruke erozijske faze, 

stvaranje kanala i njegovu migraciju na rubnom, istočnom i zapadnom dijelu istraživanog prostora 

(Slika 25-31). Navedene erozijske površine su reflektori jake amplitude koji je također moguće 

kartirati. Starije erozijske faze i jedinice SU-2.2 i SU-2.3 nisu u potpunosti očuvane kao posljedica 

mlađih erozijskih događaja (Slika 25-31).   

Erozijska površina ES-4 razdvaja seizmičku jedinicu SU-2 od seizmičke jedinice SU-3 (Slika 25-

31). Jedinica SU-3, prepoznata na profilima u središnjem dijelu Lošinjskoga kanala, podijeljena je na 

tri podjedinice (SU-3.1, SU-3.2 i SU-3.3). Sve podjedinice akustički su polu-prozirne s nekoliko slabih 

reflektora dobrog kontinuiteta što implicira uspostavu morskih okolišnih uvjeta u vrijeme taloženja 

sedimenata u izdvojenim podjedinicama. S obzirom da su podjedinice razdvojene snažnim 

reflektorima visoke amplitude i kontinuiteta, vjerojatno je da postoje značajne razlike u fizičkim 

svojstvima sedimenta svake podjedinice (Slika 25-31).    

Kao posljedica ograničenja primjenjene seizmičke metode visoke rezolucije koja daje dobru 

rezoluciju, ali slabije prodiranje u potpovršinu, reflektori jedinica koje se nalaze na većoj dubini (SU-4, 

SU-5 i SU-6) slabije su izraženi i stoga je njihova interpretacija znatno otežana. Navedene seizmičke 

jedinice prepoznate su isključivo na profilima H-Q u središnjem dijelu kanala (Slika 26-31).   

Erozijska površina ES-5 u obliku reflektora srednje amplitude razdvaja jedinice SU-4 i SU-5. Do 

razvoja kanalnog sustava došlo je prvenstveno uz istočni dio istraživanog prostora, paralelno s 

otokom Cresom. Sedimenti akustički polu-prozirne seizmičke jedinice SU-4 ispunjavaju kanal (Slika 

26-31). Seizmičku jedinicu SU-5 obilježavaju sub-paralelni reflektori srednje amplitude tipični za 
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jezersku sedimentaciju (Slika 26-31). Seizmička jedinica SU-7 gradi podinu prethodno opisanih 

jedinica, te njena donja granica nije utvrđena zbog slabog prodiranja akustičnog signala. Polu-

prozirna akustička obilježja jedinice s nekoliko reflektora slabe amplitude ukazuju na uspostavu 

morske sedimentacije na istraživanom prostoru u vrijeme taloženja navedene jedinice (Slika 26-31).  

Karbonatne stijene (vapnenci i dolomiti) prisutne na otocima Cresu i Lošinju grade akustičku 

podlogu na svim profilima, izuzevši profile H-Q iz najdubljih dijelova Lošinjskoga kanala gdje je 

prodiranje primjenjene geofizičke opreme omogućio uvid isključivo u gornjih oko 54 m sedimentnog 

pokrova (Slika 26-31). U tom dijelu istraživanog prostora debljina sedimenata je znatno veća, te 

podinu sedimenata također grade karbonatne stijene samo na znatno većim dubinama, kao što je 

vidljivo na profilu duboke seizmike (Slika 19).  Na profilima iz središnjeg dijela kanala također se može 

izdvojiti amorfan akustički facijes (B-1) koji je dokaz postojanja okršene karbonate podine 

(paleoepikarst) (profil G, Slika 25). 

Prepoznate su i abrazijske terase na različitim dubinama ispod površine morskog dna duž 

istočne i zapadne strane bazena. Abrazijske terase nastale su u karbonatnim stijenama (Slika 26-28, 

30). Nadalje, na profilu Q označen je prag koji je podmorski produžetak otoka Cresa i koji razdvaja 

Lošinjski kanal od prostora Kvarnerića. Lošinjski kanal i Kvarnerić, kao prirodne depresije podobne su 

za akumulaciju sedimenata, dok na pragu koji ih razdvaja sedimenti nedostaju (Slika 31).  

Seizmički profili iz južnog dijela Lošinjskoga kanala (Profil R-S) (Slika 32) ukazuju na taloženje 

morskih sedimenata koji se mogu pripisati polu-prozirnoj jedinici SU-1. Akustičku podlogu jedinice 

također grade karbonatne stijene, kroz koje akustički signal ne prodire (Slika 32). Na profilima je 

vidljivo da na određenim dijelovima morskog dna sediment nedostaje, te su na morskom dnu 

izložene karbonatne stijene (Slika 32), slično kao na profilima iz sjevernog dijela kanala.   
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 Slika 25: Seizmički profil G visoke rezolucije. 
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Slika 26: Seizmički profil H visoke rezolucije. 
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Slika 27: Seizmički profil I visoke rezolucije. 
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Slika 28: Seizmički profiIi J i L visoke rezolucije. 
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Slika 29: Seizmički profili M i N visoke rezolucije. 
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 Slika 30: Seizmički profil O visoke rezolucije. 
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Slika 31: Seizički profiIi P i Q visoke rezolucije. 
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Slika 32 Seizmički profili R i S visoke rezolucije. 
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5.2 Rezultati analiza jezgara sedimenata i podjela na sedimentološke jedinice 

Jezgre sedimenata izbušene na prostoru Lošinjskoga kanala i otoka Cresa analizirane su tzv. 

„multi-proxy“ pristupom upotrebom više metoda opisanih u prethodnom poglavlju. Posredni 

pokazatelji ukazuju na okolišne čimbenike koji se mijenjaju tijekom vremena i variraju s dubinom u 

jezgrama sedimenata. Generalna varijabilnost u litologiji, magnetskom susceptibilitetu, distribuciji 

veličina čestica, geokemijskom i mineraloškom sastavu, te paleontološkom sadržaju omogućila je 

podjelu jezgara na sedimentološke jedinice (LU).  

U jezgri sedimenata LK-2 prepoznate su dvije glavne jedinice: 

1. Jedinica LU-2-1: 0-60 cm (danas-711 kalendarskih godina prije sadašnjosti) 

2. Jedinica LU-2-2: 60-150 cm (>711 kalendarskih godina prije sadašnjosti) 

Jezgra sedimenata LK-3 podijeljena je na četiri jedinice: 

1. Jedinica LU-3-1: 0-50 cm (danas-757 kalendarskih godina prije sadašnjosti) 

2. Jedinica LU-3-2: 50-260 cm (757-6400 kalendarskih godina prije sadašnjosti) 

2.1 Podjedinica LU-3-2a: 50-215 cm (757-5 400 kalendarskih godina prije sadašnjosti) 

2.2 Podjedinica LU-3-2b: 215-260 cm (5 400-6 400 kalendarskih godina prije sadašnjosti) 

3. Jedinica LU-3-3: 260-330 cm (6 400-8 000 kalendarskih godina prije sadašnjosti) 

4. Jedinica LU-3-4: 330-371 cm (>8 000 kalendarskih godina prije sadašnjosti)  

U jezgri sedimenata LK-12 prepoznate su četiri jedinice: 

1. Jedinica LU-12-1: 0-204 cm (danas-10 500 kalendarskih godina prije sadašnjosti) 

2. Jedinica LU-12-2: 204-240 cm (10 500-13 700 kalendarskih godina prije sadašnjosti) 

2.1 Podjedinica LU-12-2a: 204-226 cm (10 500-13 600 kalendarskih godina prije sadašnjosti)  

2.2 Podjedinica LU-12-2b: 226-240 cm (13 600-13 700 kalendarskih godina prije sadašnjosti) 

3. Jedinica LU-12-3: 240-329 cm (44 700-46 200 kalendarskih godina prije sadašnjosti) 

4. Jedinica LU-12-4: 329-422 cm (>46 200 kalendarskih godina prije sadašnjosti) 

Ukupno četiri jedinice mogu se razlikovati u jezgri LK-13: 

1. Jedinica LU-13-1: 0-71 cm (danas-6 600 kalendarskih godina prije sadašnjosti) 

2. Jedinica LU-13-2: 71-346 cm (6 600-7 900 kalendarskih godina prije sadašnjosti)  

3. Jedinica LU-13-3: 346-470 cm (7 900-8 400 kalendarskih godina prije sadašnjosti) 

4. Jedinica LU-13-4: 470-554 cm (>8 400 kalendarskih godina prije sadašnjosti) 
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Jezgra sedimenata LK-15 podijeljena je u tri jedinice: 

1. Jedinica LU-15-1: 0-85 cm (danas-9 600 kalendarskih godina prije sadašnjosti) 

2. Jedinica LU-15-2: 85-135 cm (9 600-10 300 kalendarskih godina prije sadašnjosti) 

3. Jedinica LU-15-3: 135-480 cm (>10 300 kalendarskih godina prije sadašnjosti) 

Osnovna fizička, sedimentološka, geokemijska, mineraloška i paleontološka obilježja 

navedenih jezgara i pripadajućih jedinica prikazana su i opisana u daljnjem tekstu.  

5.2.1 Rezultati datiranja metodom radioaktivnog ugljika (AMS 14C) 

Rezultati datiranja metodom radioaktivnog ugljika (AMS 14C) na ukupno 20 ostataka 

mekušaca ukazali su da jezgre sedimenata obuhvaćaju vremenski period od >46 500 kalendarskih 

godina prije sadašnjosti do danas (Slika 33). Ukupno je 14 uzoraka pokazalo holocensku starost (MIS 

1), te 5 uzoraka kasno pleistocensku starost (MIS 2 i MIS 3). Od toga su 3 uzorka pokazala MIS 2 

starost, a 2 uzorka MIS 3 starost. U Tablici 4 dani su rezultati datiranja na jezgrama sedimenata LK-2, 

LK-3, LK-12, LK-13 i LK-15. Odredba starosti je napravljena isključivo na ljušturama školjkaša i 

kućicama puževa u nedostatku dovoljne količine biljnog materijala u analiziranim jezgrama pogodnog 

za odredbu starosti ovom metodom. Omjeri stabilnih izotopa ugljika (δ13C) u svim analiziranim 

uzorcima su u rasponu od -2,9‰ do 5,4‰ (Tablica 4).  

Analizom 6 uzoraka iz jezgara sedimenata LK-2 i LK-3 utvrđena je holocenska starost 

istaloženih sedimenata na područjima gdje su navedene jezgre izbušene. Sedimenti obuhvaćaju >711 

kalendarskih godina prije sadašnjosti u jezgri LK-2 i >6 500 kalendarskih godina prije sadašnjosti u 

jezgri LK-3 (Tablica 4). Nadalje, u jezgri sedimenata LK-3 na dubini od 354 cm dobiveni datum je mlađi 

u odnosu na datume s dubina od 252 cm i 217 cm. Zbog činjenice da su rezultati na 217 cm i 252 cm 

dobiveni analizom pojedinačnih ljuštura školjkaša, a rezultat s dubine od 354 cm na ostacima 

školjkaša i puževa, rezultati s dubina od 217 cm i 252 cm se smatraju pouzdanijima. Iz tog razloga 

starost s dubine od 354 cm nije dalje razmatrana. Rezultati odredbe starosti na tri uzoraka mekušaca 

iz jezgre sedimenata LK-13 također su pokazali holocensku starost, te obuhvaćaju vremenski interval 

od >8 300 kalendarskih godina prije sadašnjosti do danas (Tablica 4).   

Ukupno je datirano 8 uzoraka iz jezgre sedimenata LK-12. Dobiveni rezultati ukazali su na 

raspon starosti jezgre od kasnog pleistocena do holocena (MIS 3-danas) (Tablica 4). 14C analiza na 

mekušcima iz donjeg dijela jezgre, na dubinama od 259 cm i 329 cm, dala je starost od oko 45 000 i 

46 500 kalendarskih godina prije sadašnjosti, na samoj granici metode radioaktivnog ugljika (Tablica 

4). Prekid u sedimentaciji prepoznat je u rezultatima datiranja na dubini od 239-240 cm. Dva datuma 

koja su prikupljena u preklapajućim segmentima jezgre LK-12 veoma su slične starosti (10 400 i 10 
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500 kalendarskih godina prije sadašnjosti), što je omogućilo konstrukciju kompozitnog profila jezgre 

LK-12.     

Kronologija jezgre sedimenata LK-15 mnogo je lošija u odnosu na jezgru LK-12, s dva 

analizirana uzorka holocenske starosti (9 600 i 10 300 kalendarskih godina prije sadašnjosti) (Tablica 

4). Treći uzorak koji je datiran dao je starost >43 500 kalendarskih godina prije sadašnjosti. Međutim, 

vjerojatno je da je ovaj uzorak pretaložen s obzirom na njegovu lošu očuvanost. Datiranje je 

provedeno na loše očuvanoj kućici puža u nedostatku materijala pogodnog za datiranje u donjem 

dijelu jezgre.   

 

Slika 33: Prikaz jezgara sedimenata s prostora Lošinjskoga kanala s rezultatima datiranja.  
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Tablica 4: Rezultati datiranja uzoraka iz jezgara sedimenata s prostora Lošinjskog kanala metodom radioaktivnog ugljika 

(AMS 
14

C).  

 

Jezgra Dubina (cm) Laboratorijski broj Tip materijala δ13C (‰)
Konvencionalna radiokarbonska 

starost (14C BP)
Vjerojatnost (%)

Kalendarske godine prije 

sadašnjosti (cal BP)

50 506-571

44.7 580-651

88 641-782

6.9 564-590

LK-3 94 Beta - 387749 kućica puža +2.2 2510 ± 30 95 1892-2148

LK-3 217 Beta - 387750 ljuštura školjkaša -1.8 5550 ± 30 95 5713-5940

LK-3 252 Beta - 387751 ljuštura školjkaša -2.9 6260 ± 30 95 6483-6737

LK-3 354 Beta - 387752
ljuštura školjkaša i kućica 

puža
+1.4 4000 ± 30 95 3693-3976

LK-12 37 Beta - 475881 kućica puža +3.0 5550 ± 30 95 5725-5909

LK-12 201 Beta - 475882 ljuštura školjkaša +0.8 9680 ± 30 95 10272-10486

LK-12 204 Beta - 459905 kućica puža +2.0 9750±30 95 10411-10572

LK-12 211 Beta - 459907 kućice puževa +0.1 11750± 30 95 13079-13225

LK-12 223 Beta - 468184 kućice puževa -0.6 12210±40 95 13469-13689

LK-12 233 Beta - 475880 kućice puževa -1.6 12310±40 95 13577-13758

LK-12 259 Beta - 468185 kućice puževa +2.8 42110±630 95 44040-45980

LK-12 329 Beta - 459906 kućice puževa 0.0 43050±830 95 45032-47982

LK-13 73 Beta - 459908 kućice puževa +2.1 6380 ± 30 95 6641-6889

LK-13 342 Beta - 459909 ljuštura školjkaša +1.4 7530 ± 30 95 7793-7997

LK-13 445 Beta - 459910 kućice puževa +1.1 7960 ± 30 95 8199-8399

LK-15 83 Beta - 468186 ljuštura školjkaša +1.8 9040 ± 30 95 9484-9672

LK-15 134 Beta - 468187 kućica puža +3.0 9590 ± 30 92.7 10205-10429

LK-15 392 Beta - 468188 kućice puževa +5.4 >43500 - -

1200 ± 30 

LK-2 42 Beta - 387747 ljuštura školjkaša 1000 ± 30 +0.5

-1.4LK-2 58 Beta - 387748 ljuštura školjkaša
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Linearna interpolacija je korištena za izradu modela dubina-starost za jezgre sedimenata LK-

2, LK-3, LK-12, LK-13 i LK-15 (Slika 34). To je omogućilo izračun brzina sedimentacije u računalnom 

programu Clam (Blaauw, 2010).  

 

Slika 34: Model dubina-starost za jezgre sedimenata: A) LK-2, B) LK-3, C) LK-12, D) LK-13, E) LK-15. Rezultati datiranja 

metodom radioaktivnog ugljika (AMS 
14

C) linearno su interpolirani s primjenjenom korekcijom na rezervoar efekt. Plave 

oznake na slici označavaju dobivene rezultate datiranja. Sivo osjenčano područje označava raspon vjerojatnosti rezultata.  
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U jezgri sedimenata LK-2 brzina sedimentacije u rasponu je od 0,06 cm/god do 0,21 cm/god. 

U gornjem dijelu jezgre (0-42 cm; jedinica LU-2-1) sediment se najbrže taložio, dok u donjem dijelu 

jezgre (42-150 cm; jedinica LU-2-2) nedostatak datiranih uzoraka onemogućuje procjenu brzine 

sedimentacije (Slika 34).   

Brzina sedimentacije u jezgri LK-3 manje je varijabilna, te iznosi od 0,03 cm/god do 0,06 

cm/god. Najveća brzina izračunata je u gornjem dijelu jezgre (0-93 cm; jedinica LU-3-1). U donjem 

dijelu jezgre (94-371 cm; jedinice LU-3-2, LU-3-3, LU-3-4) sediment je taložen manjom brzinom (Slika 

34).   

Kronologija jezgre sedimenata LK-12 detaljno je utvrđena (Slika 33). Iz dobivenog modela 

dubina-starost za jezgru LK-12 izračunata je brzina sedimentacije u rasponu od 0,003-0,084 cm/god. 

Brzina sedimentacije u donjem dijelu jezgre (223-422 cm; jedinice LU-12-3 i LU-12-4) je veća (0,058-

0,084 cm/god) u odnosu na gornji dio jezgre (0,003-0,036 cm/god) (0-223 cm; jedinice LU-12-1 i LU-

12-2) (Slika 34). 

Model dubina-starost jezgre sedimenata LK-13 ukazuje na manju brzinu sedimentacije u 

gornjem dijelu jezgre (0,0107 cm/god) (jedinica LU-13-1), u odnosu na donji dio jezgre (0,23-0,24 

cm/god) (jedinice LU-13-2, LU-13-3 i LU-13-4). Dobivene brzine sedimentacije u jezgri LK-13 su visoke 

i u usporedbi s drugim jezgrama (Slika 34).  

U jezgri sedimenata LK-15 brzina sedimentacije je u rasponu od 0,009 cm/god (0-82 cm; 

jedinica LU-15-1) do 0,069 cm/god (83-460 cm; jedinice LU-15-2 i LU-15-3) (Slika 34). Važno je 

naglasiti da je nedostatak materijala pogodnog za datiranje u donjem dijelu jezgre LK-15 onemogućio 

stvaranje pouzdanijeg i točnijeg modela dubina-starost i izračuna brzina sedimentacije. Iz tog razloga 

dobiveni model dubina-starost treba se razmatrati s oprezom.  

Rezultati datiranja materijala iz jezgara sedimenata LK-2, LK-3, LK-12, LK-13 i LK-15 pokazali 

su da svaka jezgra sadrži kvartarni zapis različite rezolucije. Jezgre sedimenata LK-2, LK-3 i LK-13 

sadrže zapis holocenskih paleookolišnih promjena visoke rezolucije, dok jezgre sedimenata LK-12 i LK-

15 obuhvaćaju znatno duži kvartarni zapis (Slika 33).  
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5.2.2 Rezultati analiza jezgre sedimenata LK-2 

Jezgra sedimenata LK-2, dužine 150 cm, izbušena je u uvali Jaz na dubini mora od 0,29 m. 

5.2.2.1 Opis jezgre sedimenata 

U gornjem dijelu jezgre (0-60 cm, jedinica LU-2-1) sediment je tamno smeđe-sive boje (Slika 

35). Brojni su fosilni ostaci mekušaca (školjkaša i gastropoda; npr. Cerithium sp.), a ima i ostataka 

biljnog trunja. Donji dio jezgre (jedinica LU-2-2) je smeđe do narančaste boje (Slika 35). U sedimentu 

su prisutni fragmenti pougljenjenih biljaka.   

 

Slika 35: Prikaz jezgre sedimenata LK-2 i izdvojenih sedimentoloških jedinica.  
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5.2.2.2 Rezultati mjerenja magnetskog susceptibiliteta 

Magnetski susceptibilitet (MS) u jezgri sedimenata LK-2 u rasponu je od 0,3-113,7 x 10-5 SI. U 

gornjem dijelu jezgre (jedinica LU-2-1) MS je nizak i u rasponu od 0,3 x 10-5 SI do 4,7 x 10-5 SI (Slika 36, 

Tablica 5). Susceptibilitet blago raste u sedimentu od gornjeg dijela jedinice LU-2-1 prema njenom 

dnu (Slika 36). Nagli porast MS u sedimentu uočava se pri prijelazu iz jedinice LU-2-1 u jedinicu LU-2-

2. U sedimentima potonje jedinice MS je u rasponu od 6,3-113,7 x 10-5 SI, s maksimumom na dubini 

od 97 cm i generalnim porastom susceptibiliteta prema dnu jezgre (Slika 36, Tablica 5). 

 

Slika 36: Prikaz varijacija magnetskog susceptibiliteta s dubinom u jezgri sedimenata LK-2.  

Tablica 5: Izdvojeni statistički parametri magnetskog susceptibiliteta u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-2.  

 

LU-2-1 LU-2-2 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 1,98 48,02 30,42

Standardna devijacija 1,00 24,35 29,48

Min 0,30 6,30 0,30

Max 4,70 113,70 113,70

MS  (10-5SI)
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5.2.2.3 Rezultati odredbe udjela vode i gustoće suhog i mokrog uzorka 

Udio vode, te gustoća suhog i mokrog uzorka određeni su na ukupno 25 uzoraka iz jezgre LK-

2. Rezultati analize prikazani su grafički (Slika 37), te tablično (Prilog 1). U Tablici 6 navedeni su 

osnovni statistički parametri udjela vode, te gustoće suhog i mokrog uzorka u sedimentima iz 

izdvojenih jedinica.   

 

Slika 37: Prikaz varijacija u udjelu vode, gustoći suhog i mokrog uzorka s dubinom u jezgri sedimenata LK-2.  

Udio vode u svim analiziranim uzorcima iz jezgre sedimenata LK-2 varira od 19-49%. Veći udio 

određen je u sedimentima iz jedinice LU-2-1 (39-49%), dok se u sedimentima iz jedinice LU-2-2 udio 

znatno smanjuje (19-22%) (Slika 37, Tablica 6).  

Gustoća mokrog uzorka u jezgri LK-2 u rasponu je od 1,26-1,77 g/cm3. U sedimentima iz 

jedinice LU-2-1 gustoća varira između 1,26-1,44 g/cm3, a u sedimentima iz jedinice LU-2-2 gustoća je 

veća te u rasponu od 1,62-1,77 g/cm3 (Slika 37, Tablica 6). 
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Gustoća suhog uzorka varira od 0,64-1,42 g/cm3. U sedimentima iz jedinice LU-2-1 u rasponu 

je od 0,64-0,88 g/cm3, dok se u sedimentima iz jedinice LU-2-2 gustoća suhog uzorka povećava te je u 

rasponu od 1,28-1,42 g/cm3 (Slika 37, Tablica 6).  

Tablica 6: Osnovni statistički parametri udjela vode, gustoće suhog i mokrog uzorka u sedimentima iz izdvojenih jedinica 

jezgre LK-2.  

 

5.2.2.4 Rezultati odredbe veličine čestica metodom laserske difrakcije 

Rezultati granulometrijskih analiza na 25 uzoraka iz jezgre sedimenata LK-2 prikazani su 

grafički na Slici 38 i 39, te tablično u Prilogu 2. U Tablici 7 prikazani su osnovni statistički parametri 

izračunati na temelju dobivenih granulometrijskih rezultata. Veličina čestica određena je u 

siliciklastičnoj+karbonatnoj komponenti, jer prilikom pripreme uzoraka za analizu nisu uklonjeni 

karbonati.  

Udio čestica veličine pijeska u jezgri sedimenata LK-2 u rasponu je od 0-56%, silt je zastupljen 

u udjelu od 41-88%, dok je udio čestica veličine glina u rasponu od 3-36%. U frakciji pijeska najveći je 

udio čestica veličine vrlo sitnog (do 27%) i sitnog pijeska (do 26%). Podjednaka je maksimalna 

zastupljenost vrlo krupnog (do 30%), krupnog (do 28%), srednjeg (do 22%), sitnog (do 25%) i vrlo 

sitnog silta (do 29%), u ovisnosti o različitim intervalima jezgre (Tablica 7). Uzduž jezgre sedimenata 

LK-2 uočava se generalni trend smanjenja veličine čestica s dubinom (Slika 39), što se očituje i u 

izračunatim statističkim parametrima uzoraka iz jedinica LU-2-1 i LU-2-2 (Tablica 7). Srednja veličina 

čestica u jezgri LK-2 je u rasponu od 2,72-78,93 μm (Slika 39), te su svi analizirani uzorci loše sortirani 

(Prilog 2). Krivulje distribucije veličine čestica su unimodalne, bimodalne, trimodalne i polimodalne 

(Slika 38).  

LU-2-1 LU-2-2 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 43,34 20,39 32,32

Standardna devijacija 3,92 1,37 12,07

Min 38,59 18,86 18,86

Max 49,37 22,46 49,37

Srednja vrijednost 1,34 1,70 1,51

Standardna devijacija 0,07 0,06 0,19

Min 1,26 1,62 1,26

Max 1,44 1,77 1,77

Srednja vrijednost 0,76 1,35 1,05

Standardna devijacija 0,09 0,05 0,31

Min 0,64 1,28 0,64

Max 0,88 1,42 1,42

UDIO VODE (%)

GUSTOĆA MOKROG 

UZORKA  (g/cm3)

GUSTOĆA SUHOG 

UZORKA  (g/cm3)
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Uzorci iz jedinice LU-2-1 sadrže visoki udio frakcije pijeska (3-56%), dominantno čestica 

veličine sitnog (0-26%) i vrlo sitnog pijeska (3-27%) (Tablica 7). Najviši udio pijeska određen je u 

uzorcima iz gornjeg dijela jedinice LU-2-1 (Slika 39). S porastom dubine u jedinici LU-2-1 u 

sedimentima se povećava udio čestica veličine silta (41-88%) (Tablica 7). U uzorcima iz jedinice LU-2-

1 u frakciji silta prevladavaju čestice veličine vrlo krupnog silta (11-30%), prije svega u gornjem dijelu 

jezgre. Porastom dubine dolazi do dominantnog taloženja čestica veličine krupnog, srednjeg, sitnog i 

vrlo sitnog silta (Slika 39). Udio čestica veličine glina varira od 3-12% i također raste s dubinom (Slika 

39, Tablica 7). Analizirani uzorci imaju srednju veličinu čestica u rasponu od 10,98-78,94 μm (Slika 

39).  

U sedimentima iz jedinice LU-2-2 udio pijeska je manji (0-30%), udio silta je sličan (61-87%), 

dok je udio čestica veličine glina (7-36%) značajno veći (Tablica 7, Slika 39). Dominira vrlo sitan pijesak 

(do 22%), dok je udio različitih frakcija silta veoma varijabilan u ovisnosti o analiziranim uzorcima 

(Slika 39). Srednja veličina čestica u uzorcima iz jedinice LU-2-2 je u rasponu od 2,73-32,62 μm (Slika 

39). 

 

Slika 38: Krivulje distribucije veličine čestica u uzorcima iz izdvojenih jedinica jezgre sedimenata LK-2. A) LU-2-1, B) LU-2-2.  

  



87 
 

 

Slika 39: Varijacije u raspodjeli veličine čestica s dubinom u siliciklastičnoj+karbonatnoj komponenti  jezgre sedimenata LK-2.  
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Tablica 7: Osnovni statistički parametri raspodjele veličine čestica u siliciklastičnoj+karbonatnoj komponenti u sedimentima 

iz izdvojenih jedinica jezgre LK-2.  

 

LU-2-1 LU-2-2 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 22,95 16,25 19,73

Standardna devijacija 17,57 14,41 16,16

Min 3,25 0,00 0,00

Max 55,76 30,22 55,76

Srednja vrijednost 0,01 0,00 0,00

Standardna devijacija 0,03 0,00 0,02

Min 0,00 0,00 0,00

Max 0,11 0,00 0,11

Srednja vrijednost 1,02 0,09 0,58

Standardna devijacija 2,86 0,16 2,08

Min 0,00 0,00 0,00

Max 10,39 0,55 10,39

Srednja vrijednost 7,69 4,92 6,36

Standardna devijacija 9,00 5,00 7,35

Min 0,00 0,00 0,00

Max 25,88 11,30 25,88

Srednja vrijednost 14,22 11,25 12,79

Standardna devijacija 7,79 9,79 8,75

Min 3,25 0,00 0,00

Max 27,13 22,14 27,13

Srednja vrijednost 70,67 70,43 70,55

Standardna devijacija 15,63 10,53 13,15

Min 40,81 61,12 40,81

Max 88,23 86,62 88,23

Srednja vrijednost 20,92 14,14 17,67

Standardna devijacija 4,68 6,25 6,39

Min 11,15 0,01 0,01

Max 30,05 21,79 30,05

Srednja vrijednost 19,43 17,57 18,54

Standardna devijacija 5,25 6,22 5,69

Min 10,94 1,27 1,27

Max 26,44 27,74 27,74

Srednja vrijednost 12,88 14,04 13,44

Standardna devijacija 4,21 4,89 4,49

Min 6,20 7,63 6,20

Max 19,89 22,01 22,01

Srednja vrijednost 10,42 13,76 12,02

Standardna devijacija 3,67 5,35 4,77

Min 4,55 8,05 4,55

Max 17,13 25,14 25,14

Srednja vrijednost 7,01 10,91 8,88

Standardna devijacija 2,70 6,45 5,17

Min 3,14 5,62 3,14

Max 11,21 29,48 29,48

Srednja vrijednost 6,39 13,32 9,71

Standardna devijacija 2,87 8,10 6,83

Min 3,20 7,37 3,20

Max 12,27 36,46 36,46

GLINA  (%)

VRLO SITNI SILT  (%)

PIJESAK  (%)

KRUPNI PIJESAK              

(%)

SREDNJI PIJESAK                         

(%)

SITNI PIJESAK                               

(%)

VRLO SITNI PIJESAK  

(%)

SILT  (%)

VRLO KRUPNI SILT  (%)

KRUPNI SILT  (%)

SREDNJI SILT  (%)

SITNI SILT  (%)
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5.2.2.5 Rezultati analize mineraloškog sastava primjenom metode rendgenske difrakcije na prahu 

(XRD) 

Ukupni mineralni sastav određen je na 9 uzoraka iz jezgre sedimenata LK-2, dok je u 2 

intervala napravljena i analiza minerala glina (Tablica 8). Sedimenti jedinice LU-2-1 dominantno su 

izgrađeni od kvarca, dok je kalcit također važna mineralna komponenta. Prisutan je i visoko-

magnezijski kalcit, halit, aragonit, muskovit/illit, te plagioklasi (Tablica 8, Slika 40). Halit je u uzorcima 

kristalizirao iz porne vode nakon sušenja sedimenta. U uzorcima iz donjeg dijela jedinice (intervali 50-

51 cm i 45-46 cm) određen je i pirit. Analiza minerala glina u intervalu od 5-10 cm (jedinica LU-2-1) 

pokazala je prisutnost klorita, illita i kaolinita (Tablica 8, Slika 41). Uzorci iz jedinice LU-2-2 

dominantno su izgrađeni od kvarca. Od preostalih minerala značajni su muskovit/illit, plagioklasi, 

kaolinit i K-feldspati. Kalcit je determiniran samo u jednom uzorku iz ove jedinice (100-101 cm), dok u 

ostalim uzorcima nije prisutan. Sastav minerala glina određen je u intervalu od 120-126 cm, te su 

rezultati pokazali da je sastav identičan sastavu minerala glina u uzorku iz jedinice LU-2-1 (Tablica 8, 

Slika 41).  

Tablica 8: Mineralni sastav jezgre sedimenata LK-2. Simboli (Kretz, 1983): Cal-kalcit, Mg-cal-Mg kalcit, Hl-halit, Arg-aragonit, 

Qtz-kvarc, Ms/I-muskovit/illit, Ill-illit, Pl-plagioklas, Kfs-K-feldspat, Chl-klorit, Kln- neuređen kaolinit, KlnD-uređen kaolinit, Py-

pirit.  

 

  

DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV           MINERALI GLINA

0-1 Qtz, Cal, Mg-cal, Hl, Arg, Ms/I, Pl

5-10 Qtz, Py, Pl, Ms/I Chl, Ill, Kln

40-41 Qtz, Cal, Mg-cal, Hl, Arg, Ms/I, Pl 

45-46 Qtz, Cal, Mg-cal, Hl, Py, Arg, Ms/I, Pl

50-51 Qtz, Cal, Mg-cal, Hl, Py, Arg, Ms/I, Pl

70-71 Qtz, Ms/I, Kln, Pl, Kfs

80-81 Qtz, Ms/I, Kln, Pl, Kfs

100-101 Qtz, Cal, Ms/I, Kln, Pl

120-121 Qtz, Ms/I, Kln, Pl, Kfs

150-152 Qtz, Ms/I, Kln, Pl, Kfs

UKUPNI MINERALNI SASTAV

LU-2-1

LU-2-2

MINERALNI SASTAV NETOPIVOG OSTATKA

JEDINICA

120-126 Qtz, Ms/I, Kln, Pl, Kfs Chl, Ill, Kln, KlnD
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Slika 40: Rendgenogrami uzoraka iz jedinice LU-2-1 (0-1 cm) i LU-2-2 (120-121 cm) jezgre sedimenata LK-2. Simboli (Kretz, 

1983): Cal-kalcit, Mg-cal-Mg kalcit, Hl-halit, Dol-dolomit, Arg-aragonit, Qtz-kvarc, Ms/I-muskovit/illit, Pl-plagioklas, Kfs-

kalijski feldspat, Kln-kaolinit. 

 

Slika 41: Rendgenogram identificiranih minerala glina u uzorku iz intervala 5-10 cm (jedinica LU-2-1) iz jezgre sedimenata 

LK-2. Simboli (Kretz, 1983): Chl-klorit, Ill-illit, Kln-kaolinit, Qtz-kvarc; AD-sušen na zraku, EG-etilen glikol, žarenje na 400 i 550 

°C. 
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5.2.2.6 Analiza odabranih glavnih i elemenata u tragovima upotrebom masenog spektrometra s 

induktivno spregnutom plazmom (ICP-MS) 

Koncentracije odabranih elemenata (Ca, Mg, Ti, Fe, K, Al, P, S, Sr, Cu, Pb, Mo i Mn) određene 

su na ukupno 25 uzorka iz jezgre LK-2. Slika 42 prikazuje distribuciju elemenata ovisno o dubini 

jezgre, dok su na Slici 43 prikazane varijacije u omjerima elemenata s dubinom jezgre. U Tablici 9 dani 

su osnovni statistički parametri koncentracija navedenih glavnih (%) i elemenata u tragovima (mg/kg) 

u uzorcima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-2. Rezultati analiza na pojedinačnim uzorcima priloženi su 

u Prilogu 3.  

Udjeli Ca u rasponu su od 0,31% do 11,12% (Tablica 9). Uzorci iz jedinice LU-2-1 sadrže udio 

Ca u rasponu od 3,55-11,12% (Tablica 9). U uzorcima iz jedinice LU-2-2 određen je najmanji udio Ca 

(0,31%), dok maksimalni udio Ca u uzorcima iz ove jedinice iznosi 10,93% (Tablica 9). Na Slici 42 se 

uočava trend smanjenja koncentracije Ca s povećanjem dubine jezgre, od jedinice LU-2-1 prema 

jedinici LU-2-2. Udio Mg varira između 0,46% i 1,05% (Tablica 9). Uzorci iz jedinice LU-2-1 obilježeni 

su višim koncentracijama Mg (0,63-1,05%) (Slika 42). Koncentracije Mg u uzorcima iz jedince LU-2-2 

su niže (0,46-0,82%) (Tablica 9). Sedimenti iz jedinice LU-2-1 sadrže niži udio Ti (0,22-0,37%), u 

odnosu na uzorke iz jedinice LU-2-2 (0,3-0,55%). Udio Fe u uzorcima iz jedinica LU-2-1 i LU-2-2 u 

rasponu je od 1,92-3,89%, odnosno 2,28-5,22%. Al varira u sedimentima iz jedinice LU-2-1 od 3,3-

6,27%, dok je u sedimentima iz jedinice LU-2-2 u rasponu od 4,21-9,25%. Udio K je od 0,71-1,48% u 

uzorcima iz jedinice LU-2-1, odnosno od 0,93-1,96% u uzorcima iz jedinice LU-2-2 (Tablica 9). Sva 

četiri prethodno navedena elementa (Ti, Fe, Al, K) imaju sličnu distribuciju u jezgri LK-2, s porastom 

udjela prema dnu jezgre (Slika 42). Udio P u jezgri LK-2 je u rasponu od 0,01-0,04% s nešto višim 

udjelima u uzorcima iz jedinice LU-2-2 (Tablica 9). Trend P u jezgri LK-2 sličan je prethodno 

navedenim elementima (Slika 42). Udio S varira od 0,10% do 3% (Tablica 9), s nižim udjelom u 

uzorcima iz jedinice LU-2-2 što je vidljivo i u distribuciji ovog elementa kroz jezgru (Slika 42).  

Određene su i koncentracije odabranih mikroelemenata, poput Sr, Cu, Pb, Mo i Mn. U 

uzorcima iz jedinice LU-2-1 koncentracije Sr su više (329-758 mg/kg) u odnosu na uzorke iz jedinice 

LU-2-2 (71-156 mg/kg) (Tablica 9). Koncentracije Cu u uzorcima sedimenta iz jedinice LU-2-1 u 

rasponu su od 9,90-20,80 mg/kg, dok u uzorcima iz jedinice LU-2-2 variraju od 16,10 mg/kg do 33,20 

mg/kg (Tablica 9). Porast koncentracija prema dnu jezgre uočava se i na krivulji distribucije Cu kroz 

jezgru LK-2 (Slika 42). Određene su koncentracije Pb od 16,10 mg/kg do 42 mg/kg (Tablica 9), s 

varijabilnom distribucijom duž jezgre LK-2 i maksimalnim koncentracijama u uzorcima iz jedinice LU-

2-1 (Slika 42). Više koncentracije Mo određene su u sedimentima iz jedinice LU-2-1 (7,1-33,1 mg/kg), 

dok su koncentracije Mo u uzorcima iz jedinice LU-2-2 u rasponu od 0,6-3,6 mg/kg (Tablica 9). Slika 
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42 prikazuje nagli porast koncentracija na 60 cm jezgre. Koncentracije Mn su u rasponu od 245-1652 

mg/kg (Tablica 9), s izraženim maksimumom u donjem dijelu jezgre (jedinica LU-2-2) (Slika 42).   

 

Slika 42: Varijacije odabranih glavnih i elemenata u tragovima s dubinom u jezgri sedimenata LK-2.  
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Tablica 9: Osnovni statistički parametri odabranih glavnih i elemenata u tragovima u sedimentima iz izdvojenih jedinica 

jezgre LK-2.  

 

Omjer Ca/Ti se snižava od vrha jezgre LK-2 prema njenom dnu, od sedimenata jednice LU-2-1 

prema sedimentima jedinice LU-2-2. Omjeri Mg/Ti, Sr/Ti i Sr/Mg imaju sličnu distribuciju kroz jezgru 

kao i prethodno opisani omjer Ca/Ti (Slika 43). U sedimentima jednice LU-2-1 omjeri Mg/Ca, Sr/Ca i 

Ti/Ca su niži, s izraženim povećanjem omjera od 60. cm jezgre (jedinica LU-2-2) do njenog dna (Slika 

43). Ujednačena distribucija kroz jezgru vidljiva je u profilu omjera Mn/Fe, izuzevši maksimum na 

LU-2-1 LU-2-2 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 8,82 1,33 5,23

Standardna devijacija 2,27 3,03 4,62

Min 3,55 0,31 0,31

Max 11,12 10,93 11,12

Srednja vrijednost 0,78 0,64 0,72

Standardna devijacija 0,16 0,09 0,15

Min 0,63 0,46 0,46

Max 1,05 0,82 1,05

Srednja vrijednost 0,28 0,45 0,36

Standardna devijacija 0,05 0,06 0,10

Min 0,22 0,30 0,22

Max 0,37 0,55 0,55

Srednja vrijednost 2,63 3,65 3,12

Standardna devijacija 0,74 0,73 0,89

Min 1,92 2,28 1,92

Max 3,89 5,22 5,22

Srednja vrijednost 0,99 1,57 1,27

Standardna devijacija 0,27 0,26 0,39

Min 0,71 0,93 0,71

Max 1,48 1,96 1,96

Srednja vrijednost 4,27 6,84 5,50

Standardna devijacija 1,24 1,29 1,80

Min 3,03 4,21 3,03

Max 6,27 9,25 9,25

Srednja vrijednost 0,02 0,03 0,02

Standardna devijacija 0,00 0,00 0,01

Min 0,01 0,02 0,01

Max 0,03 0,04 0,04

Srednja vrijednost 1,69 0,32 1,03

Standardna devijacija 0,63 0,36 0,87

Min 1,00 0,10 0,10

Max 3,00 1,40 3,00

Srednja vrijednost 629,15 90,50 370,60

Standardna devijacija 134,88 22,47 291,15

Min 329,00 71,00 71,00

Max 758,00 156,00 758,00

Srednja vrijednost 14,22 25,41 19,59

Standardna devijacija 3,37 4,65 6,94

Min 9,90 16,10 9,90

Max 20,80 33,20 33,20

Srednja vrijednost 25,63 28,66 27,08

Standardna devijacija 6,53 4,18 5,63

Min 16,10 19,10 16,10

Max 42,00 35,00 42,00

Srednja vrijednost 16,48 1,43 9,25

Standardna devijacija 7,13 0,76 9,20

Min 7,10 0,60 0,60

Max 33,10 3,60 33,10

Srednja vrijednost 493,08 517,58 504,84

Standardna devijacija 227,02 444,95 341,57

Min 273,00 245,00 245,00

Max 994,00 1652,00 1652,00

Mn (mg/kg)

Mo (mg/kg)

Ca  (%)

Mg  (%)

Fe (%)

K  (%)

Al  (%)

P  (%)

S (%)

Cu (mg/kg)

Pb (mg/kg)

Ti  (%)

Sr (mg/kg)
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dubini od 100 cm (Slika 43). Omjer Mo/Ti je visok u uzorcima iz jedinice LU-2-1, te se značajno 

smanjuje u uzorcima iz jedinice LU-2-2. Omjer Fe/Al se smanjuje u sedimentima od jedinice LU-2-1 

prema jedinici LU-2-2, dok je omjer Pb/Ti visok u najgornjem intervalu jezgre LK-2, od vrha jezgre do 

10 cm (Slika 43).  

         

Slika 43: Varijacije odabranih omjera elemenata s dubinom u jezgri sedimenata LK-2. 
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5.2.2.7 Rezultati mjerenja organskog i anorganskog ugljika i ukupnog dušika 

Na ukupno 25 uzoraka iz jezgre sedimenata LK-2 određen je udio ukupnog dušika (N), 

ukupnog organskog i anorganskog ugljika (TOC i TIC), te udio netopivog ostatka. Iz dobivenih 

podataka izračunat je udio kalcij karbonata (CaCO3), te C/N omjer. Slika 44 je grafički prikaz rezultata 

analiza s promjenom dubine u jezgri LK-2, dok je u Prilogu 5 dan numerički prikaz rezultata. Tablica 

10 prikazuje osnovne statističke parametre navedenih udjela i C/N omjera u sedimentima iz 

izdvojenih jedinica jezgre LK-2.  

 

Slika 44: Varijacije ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika, kalcij karbonata, netopivog ostatka i omjera C/N s 

dubinom u jezgri sedimenata LK-2. 

Udio N u jezgri LK-2 varira od 0,02-0,29%. U uzorcima iz jedinice LU-2-1 N je u rasponu od 

0,08-0,29%, a maksimalni udio izmjeren je u površinskom dijelu jezgre. Udio je znatno niži u uzorcima 

iz jedinice LU-2-2 (0,02-0,06%) (Tablica 10). Isto se uočava na krivulji distribucije udjela N duž jezgre 

sedimenata, sa značajnim padom udjela na 60. cm jezgre, odnosno na početku jedinice LU-2-2 (Slika 

44).   
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Udio TOC-a u rasponu je od 0,2-3,28% u jezgri LK-2. U uzorcima iz jedinice LU-2-1 udio TOC-a 

je između 1,17-3,28% (Tablica 10), sa smanjenjem udjela prema kraju jedinice (Slika 44). Uzorci iz 

jedinice LU-2-2 imaju niži TOC (0,2-1,06%) (Slika 44, Tablica 10).  

Tablica 10: Osnovni statistički parametri udjela ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika, kalcij karbonata, 

netopivog ostatka i omjera C/N u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-2 (igd*-ispod granice detekcije).  

 

U jezgri LK-2 udio TIC-a doseže 3,56%. U uzorcima iz jedinice LU-2-1 udio varira između 1,3-

3,3% (Slika 44, Tablica 10). Na dubini jezgre od 60 cm (jedinica LU-2-2) dolazi do izrazitog smanjenja 

TIC-a, s izuzetkom uzorka na dubini od 100 cm koji sadrži najviši udio anorganskog ugljika u cijeloj 

jezgri (3,56%) (Slika 44). Udio CaCO3 u uzorcima iz jedinice LU-2-1 je u rasponu od 10,87-27,45%, dok 

u uzorcima iz jedinice LU-2-2 udio doseže 29,67% (Slika 44, Tablica 10).  

U analiziranim uzorcima jezgre sedimenata LK-2 udio netopivog ostatka je u rasponu od 

61,77-97,28%. Sedimenti iz jedinice LU-2-1 (61,77-80,27%) sadrže nešto niži udio netopivog ostatka u 

odnosu na sedimente iz jedinice LU-2-2 (63,60-97,28%) (Slika 44, Tablica 10). Na 60. cm jezgre izrazito 

se povećava udio netopivog ostatka (Slika 44).  

LU-2-1 LU-2-2 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 0,16 0,04 0,10

Standardna devijacija 0,06 0,01 0,08

Min 0,08 0,02 0,02

Max 0,29 0,06 0,29

Srednja vrijednost 2,14 0,50 1,35

Standardna devijacija 0,59 0,25 0,95

Min 1,17 0,20 0,20

Max 3,28 1,06 3,28

Srednja vrijednost 2,77 0,36 1,62

Standardna devijacija 0,58 1,01 1,47

Min 1,30 igd* igd*

Max 3,30 3,56 3,56

Srednja vrijednost 23,11 3,02 13,47

Standardna devijacija 4,86 8,41 12,21

Min 10,87 igd* igd*

Max 27,45 29,67 29,67

Srednja vrijednost 69,02 91,46 79,79

Standardna devijacija 4,54 8,96 13,34

Min 61,77 63,60 61,77

Max 80,27 97,28 97,28

Srednja vrijednost 13,20 12,77 12,99

Standardna devijacija 0,85 2,67 1,92

Min 11,30 9,46 9,46

Max 14,28 17,25 17,25

C/N

N  (%)

TOC  (%)

TIC (%)

NETOPIVI 

OSTATAK (%)

CaCO3 (%)
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Omjeri C/N u jezgri sedimenata LK-2 u rasponu su od 9,46-17,25. U uzorcima iz jedinice LU-2-

1 C/N omjer varira od 11,3-14,28 (Tablica 10), s blagim porastom prema jedinici LU-2-2 (Slika 44). 

Uzorci iz potonje jedinice obilježeni su C/N omjerima u rasponu od 9,46-17,25 (Slika 44, Tablica 10). 

Maksimalni omjer određen je u intervalu od 60-85 cm, nakon čega se omjer snižava, te potom raste 

na dubini od 100 cm (Slika 44).    

5.2.2.8 Izračun brzine akumulacije sedimenta (MAR), dušika (N AR), organskog (TOC AR) i anorganskog 

ugljika (TIC AR) i netopivog ostatka (NO AR) 

U jezgri sedimenata LK-2 izračunata je brzina akumulacije (fluks) sedimenta (MAR), dušika (N 

AR), organskog (TOC AR) i anorganskog ugljika (TIC AR) i netopivog ostatka (NO AR) na 25 uzoraka. 

Rezultati izračuna prikazani su grafički (Slika 45). U Prilogu 6 su dani rezultati izračuna pojedinačnih 

uzoraka, dok su u Tablici 11 prikazani osnovni statistički parametri rezultata izračuna fluksa u 

uzorcima iz izdvojenih jedinica jezgre.   

 

Slika 45: Varijacije u brzini akumulacije sedimenta, ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika i netopivog ostatka s 

dubinom u jezgri sedimenata LK-2. 

Izračunati MAR u jezgri LK-2 varira od 385,77-1807 g/m2god. Minimalni i maksimalni fluks 

određen je u gornjih 60 cm jezgre (jedinica LU-2-1), dok je u uzorcima iz jedinice LU-2-2 MAR u 

rasponu od 769,68-858,05 g/m2god (Slika 45, Tablica 11).  
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Fluks N varira od 0,18-3,98 g/m2god. Veći N AR je izračunat u sedimentima iz jedinice LU-2-1 

(0,44-3,98 g/m2god), posebice u intervalu od 0-45 cm (Slika 45). U sedimentima iz jedinice LU-2-2 N 

AR je znatno niži, te u rasponu od 0,18-0,5 g/m2god (Slika 45, Tablica 11).  

Izračunati TOC AR varira od 1,72-44,98 g/m2god. U uzorcima iz jedinice LU-2-1 fluks je između 

6,10-44,98 g/m2god, dok se u uzorcima iz jedinice LU-2-2 snižava i u rasponu je od 1,72-8,54 g/m2god 

(Slika 45, Tablica 11). 

Brzina akumulacije TIC-a je najveća u uzorcima iz jedinice LU-2-1 (do 56,3 g/m2god), dok se u 

uzorcima iz jedinice LU-2-2 fluks smanjuje (do 29,92 g/m2god) (Slika 45, Tablica 11). 

Netopivi ostatak se akumulira u jezgri sedimenata LK-2 brzinom između 270,85-1190,20 

g/m2god. U najgornjih 45 cm jezgre (jedinica LU-2-1) brzina akumulacije je visoka, dok u uzorcima iz 

donjeg dijela jedinice LU-2-1 dolazi do znatnog smanjenja NO AR. Fluks netopivog ostatka je niži u 

uzorcima iz jedinice LU-2-2 (534,43-818,93 g/m2god) (Slika 45, Tablica 11).     

Tablica 11: Osnovni statistički parametri brzine akumulacije sedimenta, ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika i 

netopivog ostatka u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-2 (igd*-ispod granice detekcije).  

 

  

LU-2-1 LU-2-2 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 1227,55 815,37 1029,70

Standardna devijacija 551,16 31,93 443,32

Min 385,77 769,68 385,77

Max 1807,00 858,05 1807,00

Srednja vrijednost 2,11 0,30 1,25

Standardna devijacija 1,18 0,09 1,25

Min 0,44 0,18 0,18

Max 3,98 0,50 3,98

Srednja vrijednost 27,20 4,06 16,09

Standardna devijacija 14,29 2,00 15,60

Min 6,10 1,72 1,72

Max 44,98 8,54 44,98

Srednja vrijednost 35,72 3,03 20,03

Standardna devijacija 18,21 8,49 21,84

Min 6,83 igd* igd*

Max 56,20 29,92 56,20

Srednja vrijednost 833,31 745,37 791,10

Standardna devijacija 361,89 76,94 264,97

Min 270,85 534,43 270,85

Max 1190,20 818,93 1190,20

TOC AR  (g/m2god)

NO AR  (g/m2god)

MAR (g/m2god)

N AR  (g/m2god)

TIC AR  (g/m2god)
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5.2.2.9 Rezultati analize foraminiferske zajednice 

U jezgri sedimenata LK-2 analiza zajednice foraminifera napravljena je na 4 uzorka. U 

analiziranim uzorcima prepoznato je 39 vrsta foraminifera, koje se mogu svrstati u 22 različita roda. 

Od ukupnog broja određenih vrsta njih 31 pripada podredu Rotaliina, 6 podredu Miliolina, te 2 

podredu Textulariina. Sve vrste su bentičke. U Prilogu 7 dan je popis determiniranih rodova i vrsta u 

uzorcima jezgre LK-2, te rezultati izračuna indeksa bioraznolikosti. U Tablama I-V prikazane su jedinke 

iz jezgara s prostora Lošinjskoga kanala. U trokomponentnom dijagramu na temelju udjela podredova 

(Murray, 1973) označeni su uzorci iz jezgre sedimenata LK-2 i odgovarajući okoliši.   

 

Slika 46: Trokomponentni dijagram prema Murray (1973) s uzorcima iz jezgre sedimenata LK-2 (crveno).   

Analizirani su uzorci iz jedinice LU-2-1 s dubine 0-1 cm i 58-59 cm. U površinskom uzorku (0-1 

cm) prepoznata je 31 vrsta, te 22 roda. Ukupno 25 vrsta pripada podredu Rotaliina, 4 podredu 

Miliolina, te 2 vrste podredu Textulariina. Najveći je udio jedinki iz podreda Rotaliina, čak 97,08%. 

Jedinke iz podreda Miliolina znatno su manje zastupljene (2,19%), dok je iznimno nizak udio jedinki iz 

podreda Textulariina (0,73%). Dominante vrste u uzorku su iz roda Ammonia (Ammonia tepida 

(Cushman, 1926) (22,6%),  Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny, 1839) (15,7%) i Ammonia sp. 

(12,4%)), dok su srednje zastupljene vrste Bolivina striatula (Cushman, 1922), Elphidium 

margaritaceum Cushman, 1930, Elphidium translucens Natland, 1938 i Haynesina depressula (Walker 
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& Jacob, 1798) (Prilog 7). Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,57, indeks 

ravnomjernosti je 0,74, dok je Fisher α indeks 9,39 (Prilog 7).    

U uzorku s dubine 58-59 cm određeno je 19 vrsta foraminifera, koje se mogu svrstati u 8 

rodova. Od navedenog broja vrsta njih 17 je iz podreda Rotaliina, dok su 2 iz podreda Miliolina. 

Većina jedinki je iz podreda Rotaliina (97%), dok je udio jedinki iz podreda Miliolina znatno niži (3%). 

Dominantna vrsta u uzorku je A. tepida, s udjelom u zajednici od oko 62%. Srednje zastupljena vrsta 

je H. depressula (5,9%), a također je veliki udio jedinki koje nije bilo moguće identificirati na razine 

roda i vrste (8,2%) zbog fragmentiranosti kućica (Prilog 7). Shannon-Wiener indeks je 1,56, indeks 

ravnomjernosti je 0,52, dok je Fisher α indeks 5,12 (Prilog 7).    

Iz jedinice LU-2-2 analiza zajednice foraminifera je napravljena na uzorcima iz intervala 62-63 

cm i 67-68 cm. U uzorku s dubine 62-63 cm pronađeno je 25 jedinki foraminifera (7 vrsta i 3 roda). 

Ukupno 5 vrsta je iz podreda Rotaliina, s udjelom jedinki od 92%. Dvije vrste su iz podreda Miliolina, s 

udjelom jedinki od 8%. Među determiniranim foraminiferama dominiraju jedinke vrste A. tepida 

(72%) (Prilog 7). Jedinke su dobro očuvane, a pronađeno je i nekoliko jedinki koje imaju morfološke 

abnormalnosti. Uzorak iz jezgre sedimenata LK-2 s dubine od 67-68 cm ne sadrži kućice foraminifera. 

Za navedene uzorke, zbog malog broja jedinki, nisu izračunati indeksi bioraznolikosti.     
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5.2.3 Rezultati analiza jezgre sedimenata LK-3 

Jezgra sedimenata LK-3, ukupne dužine 371 cm, izbušena je u uvali Sonte na dubini mora od 5 

m. 

5.2.3.1 Opis jezgre sedimenata 

Sediment jedinice LU-3-1 (0-50 cm) je tamno smeđe-sive boje (Slika 47). Pronađeni su fosilni 

ostaci školjkaša i gastropoda, među kojima su osobito brojne jedinke roda Cerithium sp. U sedimentu 

jedinice LU-3-2 (50-260 cm) brojni su ostaci mekušaca (Cerithium sp., Turbo sp., Cerastoderma sp.). 

Od 260 cm jezgre (jedinica LU-3-3) sediment postaje tamniji, s izmjenom svjetlije sivih i tamno sivih 

slojeva (Slika 47). Najdonji dio jezgre (330-371 cm, jedinica LU-3-4) je svjetlo smeđe do nančasto-

crvene boje (Slika 47). Pronađeno je nekoliko loše očuvanih kućica gastropoda i ljuštura školjkaša.  

 

Slika 47: Prikaz jezgre sedimenata LK-3 i izdvojenih sedimentoloških jedinica. 
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5.2.3.2 Rezultati mjerenja magnetskog susceptibiliteta 

Magnetski susceptibilitet (MS) u jezgri sedimenata LK-3 je u rasponu od -0,8-11,3 x 10-5 SI . 

Sedimenti iz najgornje jedinice LU-3-1 imaju niski MS, u rasponu od -0,6-3,5 x 10-5 SI (Tablica 12). 

Minimalni MS u uzorcima iz ove jedinice izmjeren je na dubini od 32 cm (Slika 48).  

 

Slika 48: Prikaz varijacija magnetskog susceptibiliteta s dubinom u jezgri sedimenata LK-3.  

Tablica 12: Izdvojeni statistički parametri magnetskog susceptibiliteta u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-3.  

 

LU-3-1 LU-3-2 LU-3-3 LU-3-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 1,33 1,57 2,51 4,95 2,05

Standardna devijacija 0,73 0,73 2,12 2,15 1,66

Min -0,60 -0,80 -0,80 1,70 -0,80

Max 3,50 6,70 11,00 11,30 11,30

MS  (10-5SI)
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U sedimentu iz jedinice LU-3-2 MS je u rasponu od -0,8-6,7 x 10-5 SI , s minimumom na dubini 

od 230 cm, te maksimumom na dubini od 258 cm. Prelaskom u jedinicu LU-3-3 MS raste (Slika 48), te 

varira od -0,8-11 x 10-5 SI. Nešto viši MS izmjeren je u sedimentu iz gornjeg dijela ove jedinice 

(interval 265-280 cm) (Slika 48). Sedimenti iz najdonje jedinice LU-3-4 imaju raspon MS-a od 1,7-11,3 

x 10-5 SI (Tablica 12). Najveći MS u cijeloj jezgri izmjeren je na dubini od 337 cm (LU-3-4). Na Slici 48 

se uočava postupni porast MS-a prema samom dnu jezgre.  

5.2.3.3 Rezultati odredbe udjela vode i gustoće suhog i mokrog uzorka 

U odabranim uzorcima (73) iz jezgre sedimenata LK-3 određen je udio vode, te gustoća suhog 

i mokrog uzorka. Napravljen je grafički (Slika 49) i tablični prikaz rezultata (Prilog 1), te također prikaz 

osnovnih statističkih parametara udjela i gustoća u uzorcima iz izdvojenih jedinica jezgre (Tablica 13).     

 

Slika 49: Prikaz varijacija u udjelu vode, gustoći suhog i mokrog uzorka s dubinom u jezgri sedimenata LK-3.  
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Udio vode u jezgri LK-3 varira od 26-78%. Najniži udio je određen u sedimentu iz jedinice LU-

3-1 (26-42%) (Slika 49, Tablica 13). U uzorcima iz jedinice LU-3-2 udio vode varira između 27-60%, s 

blagim porastom prema kraju jedinice. Sedimenti iz jedinice LU-3-3 imaju najviše vrijednosti udjela 

vode (53-78%), dok se u sedimentima iz jedinice LU-3-4 navedeni udio smanjuje (27-70%) (Slika 49, 

Tablica 13).  

Gustoća mokrog uzorka u jezgri sedimenata LK-3 je promjenjiva i u rasponu od 0,2-1,28 

g/cm3. Smanjenje gustoće mokrog uzorka od početka prema kraju jedinice LU-3-1 (0,76-1,28 g/cm3) 

uočava se na Slici 49. U uzorcima iz jedinice LU-3-2 gustoća varira od 0,44-1,13 g/cm3, dok se u 

uzorcima iz jedinice LU-3-3 (0,2-0,55 g/cm3) smanjuje gustoća mokrog uzorka. U sedimentima 

jedinice LU-3-4 gustoća raste i varira od 0,31-1,12 g/cm3 (Slika 49, Tablica 13).   

Veoma je slična krivulja distribucije gustoće suhog uzorka (Slika 49), s rasponom od 0,84-1,74 

g/cm3. U uzorcima iz jedinice LU-3-1 gustoća varira između 1,29-1,74 g/cm3, u uzorcima iz jedinice 

LU-3-2 između 1,08-1,55 g/cm3, u uzorcima iz jedinice LU-3-3 između 0,84-1,17 g/cm3, te u uzorcima 

iz jedinice LU-3-4 između 1,04-1,54 g/cm3 (Tablica 13).  

Tablica 13: Osnovni statistički parametri udjela vode, gustoće suhog i mokrog uzorka u sedimentima iz izdvojenih jedinica 

jezgre LK-3.  

 

5.2.3.4 Rezultati odredbe veličine čestica metodom laserske difrakcije 

Na ukupno 73 uzorka iz jezgre sedimenata LK-3 određena je veličina čestica. Slika 50 je 

grafički prikaz udjela različitih frakcija određenih u uzorcima jezgre, dok su u Prilogu 2 tablično 

prikazani rezultati provedenih analiza. Osnovni statistički parametri pojedinih frakcija u sedimentima 

iz izdvojenih jedinica jezgre sedimenata LK-3 prikazani su u Tablici 14.   

U jezgri sedimenata LK-3 udio pijeska je u rasponu od 0-59%, silta od 39-91%, dok je udio 

čestica veličine glina u rasponu od 1-17% (Tablica 14). U frakciji pijeska najveći je udio sitnog (do 24%) 

i vrlo sitnog pijeska (do 37%). Udjeli vrlo krupnog (5-34%), krupnog (8-28%), srednjeg (1-22%), sitnog 

(0-23%) i vrlo sitnog silta (0-18%) su različiti u uzorcima iz različitih jedinica jezgre LK-3 (Tablica 14). 

LU-3-1 LU-3-2 LU-3-3 LU-3-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 35,10 36,85 64,55 50,91 43,05

Standardna devijacija 5,91 7,58 7,69 16,57 13,94

Min 26,06 26,96 52,67 27,07 26,06

Max 41,98 59,96 78,43 69,84 78,43

Srednja vrijednost 0,97 0,88 0,37 0,63 0,78

Standardna devijacija 0,20 0,17 0,11 0,32 0,28

Min 0,76 0,44 0,20 0,31 0,20

Max 1,28 1,13 0,55 1,12 1,28

Srednja vrijednost 1,48 1,39 1,04 1,23 1,32

Standardna devijacija 0,16 0,12 0,09 0,20 0,19

Min 1,29 1,08 0,84 1,04 0,84

Max 1,74 1,55 1,17 1,54 1,74

UDIO VODE (%)

GUSTOĆA MOKROG 

UZORKA  (g/cm3)

GUSTOĆA SUHOG 

UZORKA  (g/cm3)
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Udio sitnozrnatije komponente blago raste s porastom dubine jezgre (Slika 50). Određen je raspon 

srednje veličine čestica od 6,5-74,67 μm (Slika 50), a sortiranost svih uzoraka je loša (Prilog 2). 

Krivulje distribucije veličine čestica su unimodalne, bimodalne, trimodalne i polimodalne (Slika 51).  

 

Slika 50: Varijacije u raspodjeli veličine čestica s dubinom u siliciklastičnoj+karbonatnoj komponenti jezgre sedimenata LK-3.  
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Uzorci iz jedinice LU-3-1 sadrže visoki udio frakcije pijeska (26-59%) i silta (40-70%). 

Dominiraju čestice veličine vrlo sitnog pijeska (24-37%) i vrlo krupnog silta (24-34%), posebice u 

uzorcima iz gornjeg dijela jedinice. S porastom dubine u jedinici LU-3-1 udio sitnozrnatijih frakcija 

silta postaje nešto značajniji. Udio čestica veličine glina varira od 1-5% (Tablica 14). Srednja veličina 

čestica u uzorcima iz ove jedinice je u rasponu od 37,37-73,36 μm (Slika 50).   

 

Slika 51: Krivulje distribucije veličine čestica u uzorcima iz izdvojenih jedinica jezgre sedimenata LK-3. A) LU-3-1, B) LU-3-2, C) 

LU-3-3, D) LU-3-4.  

U uzorcima iz jedinice LU-3-2 udio čestica pijeska se blago smanjuje (2-50%), dok udio frakcije 

silta raste (47-91%). Dominiraju čestice vrlo sitnog pijeska (2-34%), vrlo krupnog silta (12-33%) i 

krupnog silta (13-28%). Udio frakcije gline raste, te je u rasponu od 2-12% (Tablica 14). Na slici prikaza 

udjela pojedinih frakcija uočava se daljni trend smanjenja veličine čestica s porastom dubine u 

sedimentima iz jedinice LU-3-2. Raspon srednje veličine čestica također odražava ovo smanjenje i 

iznosi od 13,9-63,17 μm (Slika 50).  

U uzorcima iz jedinice LU-3-3 udio pijeska opet raste i varira od 6-56%, s najvećim udjelom 

čestica veličine vrlo sitnog pijeska (6-31%). Udio frakcije silta se smanjuje u odnosu na uzorke iz 

jedinice LU-3-2, ali je i dalje visok (43-84%). Udio glina je u rasponu od 1-11% (Tablica 14). Srednja 

veličina čestica u rasponu je od 13,74-73,67 μm (Slika 50).  
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Uzorke iz jedinice LU-3-4 obilježava promjena u udjelima frakcija pijeska, silta i gline. Udio 

čestica veličine pijeska znatno se smanjuje u odosu na uzorke iz prethodne jedinice i varira od 0-30%, 

udio silta ostaje visok (64-84%), dok udio gline raste (6-17%) (Tablica 14). Smanjuje se također i 

srednja veličina čestica, te je u rasponu od 6,5-35,4 μm (Slika 50). 

Tablica 14: Osnovni statistički parametri raspodjele veličine čestica u siliciklastičnoj+karbonatnoj komponenti u sedimentima 

iz izdvojenih jedinica jezgre LK-3.  

 

  

LU-3-1 LU-3-2 LU-3-3 LU-3-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 40,75 28,68 30,92 11,82 29,51

Standardna devijacija 9,89 12,53 15,78 12,96 14,30

Min 25,53 2,18 5,94 0,02 0,02

Max 59,45 50,35 56,13 29,91 59,45

Srednja vrijednost 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01

Standardna devijacija 0,04 0,00 0,07 0,00 0,03

Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Max 0,15 0,00 0,26 0,00 0,26

Srednja vrijednost 1,04 0,35 1,25 0,00 0,58

Standardna devijacija 1,42 0,67 2,59 0,00 1,35

Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Max 4,50 2,67 9,41 0,01 9,41

Srednja vrijednost 11,57 7,58 10,24 1,62 8,17

Standardna devijacija 6,05 6,65 8,77 2,50 7,10

Min 1,75 0,00 0,04 0,00 0,00

Max 19,97 23,68 24,36 6,40 24,36

Srednja vrijednost 28,13 20,75 19,41 10,20 20,76

Standardna devijacija 4,50 7,05 7,37 10,82 8,18

Min 23,77 2,18 5,90 0,02 0,02

Max 36,92 33,82 30,53 23,51 36,92

Srednja vrijednost 55,92 65,87 63,52 77,12 64,88

Standardna devijacija 8,75 10,93 13,54 8,26 11,88

Min 39,70 46,76 42,71 64,42 39,70

Max 69,93 90,81 84,10 84,25 90,81

Srednja vrijednost 29,82 25,40 20,59 15,57 24,40

Standardna devijacija 2,72 5,04 3,52 9,94 6,24

Min 24,03 12,27 15,01 5,38 5,38

Max 34,16 33,35 25,87 29,52 34,16

Srednja vrijednost 14,36 18,30 17,85 18,09 17,61

Standardna devijacija 3,22 3,51 4,03 2,17 3,68

Min 8,04 12,62 12,06 15,71 8,04

Max 19,52 28,13 24,56 22,05 28,13

Srednja vrijednost 5,58 10,09 11,14 16,17 10,10

Standardna devijacija 2,23 3,97 3,59 5,02 4,49

Min 1,17 4,75 6,29 9,35 1,17

Max 8,79 21,21 16,81 21,65 21,65

Srednja vrijednost 3,60 7,27 8,32 15,51 7,58

Standardna devijacija 1,86 3,47 3,46 6,80 4,53

Min 0,08 2,28 3,42 6,92 0,08

Max 6,30 15,92 14,80 22,53 22,53

Srednja vrijednost 2,56 4,81 5,62 11,77 5,19

Standardna devijacija 1,38 2,16 2,66 5,82 3,36

Min 0,01 1,49 1,96 5,05 0,01

Max 4,67 9,94 10,94 18,49 18,49

Srednja vrijednost 3,33 5,45 5,56 11,07 5,61

Standardna devijacija 1,47 2,22 2,75 5,28 3,11

Min 0,85 1,94 1,17 5,67 0,85

Max 5,40 11,55 10,80 16,79 16,79

GLINA  (%)

VRLO SITNI SILT  

(%)

PIJESAK  (%)

KRUPNI PIJESAK  

(%)

SREDNJI PIJESAK  

(%)

SITNI PIJESAK                                         

(%)

VRLO SITNI 

PIJESAK  (%)

SILT  (%)

VRLO KRUPNI SILT  

(%)

KRUPNI SILT  (%)

SREDNJI SILT  (%)

SITNI SILT  (%)
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5.2.3.5 Rezultati analize mineraloškog sastava primjenom metode rendgenske difrakcije na prahu 

(XRD) 

Napravljena je analiza ukupnog mineralnog sastava na 12 uzoraka iz jezgre sedimenata LK-3, 

te je određen sastav minerala glina na 3 uzorka (Tablica 15).  Identičan mineralni sastav obilježava 

uzorke iz jednice LU-3-1 i LU-3-2 (Tablica 15, Slika 52). Osim kvarca, važna mineralna komponenta 

sedimenta su karbonatni minerali (kalcit, magnezijski kalcit, aragonit i dolomit), a također su 

određeni i halit, muskovit/illit, kaolinit i plagioklasi. Halit potječe iz porne vode. Analiza netopivog 

ostatka na po jednom uzorku iz jednica LU-3-1 i LU-3-2 ukazala je na prisutnost pirita, te je omogućila 

precizniju determinaciju sastava minerala glina (klorit, illit i kaolinit) (Tablica 15, Slika 53). Uzorke iz 

jedinice LU-3-3 dominantno gradi kvarc. Mineralni sastav uzoraka iz gornjeg dijela jedinice sličan je 

prethodno opisanim jedinicama. U uzorcima iz donjeg dijela jedinice LU-3-3 su prisutni pirit, 

plagioklasi, K-feldspati, muskovit/illit i kaolinit, dok kalcit nije značajnije zastupljen (Tablica 15). 

Uzorke iz najdonje jedinice LU-3-4 također dominantno gradi kvarc. Dva analizirana uzorka iz ove 

jedinice pokazuju varijacije u mineralnom sastavu. Naime, u uzorku s dubine 360-361 cm određeni su 

i muskovit/illit, smektit ili klorit, kaolinit, plagioklasi i K-feldspati, dok uzorak s dubine 350-351 cm 

obilježava i prisutnost kalcita, halita, te pirita (Slika 52). Analiza minerala glina ukazala je na 

zastupljenost klorita, illita i kaolinita (Tablica 15).   

Tablica 15: Mineralni sastav jezgre sedimenata LK-3. Simboli (Kretz, 1983): Cal-kalcit, Mg-cal-Mg kalcit, Hl-halit, Dol-

dolomit, Arg-aragonit, Qtz-kvarc, Ms/I-muskovit/illit, Pl-plagioklas, Kfs-K-feldspat, Chl-klorit, Kln- neuređen kaolinit, KlnD-

uređen kaolinit, Py-pirit.  

 

DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV           MINERALI GLINA

0-1 Qtz, Cal, Mg-cal, Hl, Arg, Dol, Pl, Ms/I, Kln

5-10 Qtz, Py, Dol, Pl, Kfs, Ms/I, Kln Chl, Ill, Kln, KlnD

50-51 Qtz, Cal, Mg-cal, Hl, Arg, Dol, Pl, Ms/I, Kln

115-116 Qtz, Cal, Mg-cal, Hl, Arg, Dol, Pl, Ms/I, Kln

210-211 Qtz, Cal, Mg-cal, Hl, Arg, Dol, Pl, Ms/I, Kln

220-221 Qtz, Cal, Mg-cal, Hl, Arg, Dol, Pl, Ms/I, Kln

225-226 Qtz, Cal, Mg-cal, Hl, Arg, Dol, Pl, Ms/I, Kln

243-244 Qtz, Cal, Mg-cal, Hl, Arg, Dol, Pl, Ms/I, Kln

270-271 Qtz, Cal, Mg-cal, Hl, Arg, Dol, Pl, Ms/I, Kln

300-301 Qtz, Cal, Mg-cal, Hl, Arg, Dol, Ms/I, Pl, Kln

330-331 Qtz, Cal jako nizak, Hl, Py, Pl, Kfs, Ms/I, Kln

350-351 Qtz, Cal, Hl, Py, Pl, Kfs, Ms/I, Kln

360-361 Qtz, Ms/I, Sm ili Chl, Kln, Pl, Kfs

JEDINICA

LU-3-1

LU-3-2

LU-3-3

LU-3-4

UKUPNI MINERALNI SASTAV MINERALNI SASTAV NETOPIVOG OSTATKA

220-225 Qtz, Dol, Py, Pl, Ms/I Chl, Ill, Kln, KlnD

360-365 Qtz, Ms/I, Sm ili Chl, Kln, Pl, Kfs Chl, Ill, Kln, KlnD
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Slika 52: Rendgenogrami uzoraka iz jedinice LU-3-1  (0-1 cm) i LU-3-4 (360-361 cm) iz jezgre sedimenata LK-3. Simboli (Kretz, 

1983): Cal-kalcit, Mg-cal-Mg kalcit, Hl-halit, Dol-dolomit, Arg-aragonit, Qtz-kvarc, Ms/I-muskovit/illit, Pl-plagioklas, Kfs-

kalijski feldspat, Kln-kaolinit. 

 

 

Slika 53: Rendgenogram identificiranih minerala glina u uzorku iz jedinice LU-3-1 (0-5 cm) iz jezgre sedimenata LK-3. Simboli 

(Kretz, 1983): Chl-klorit, Ill-illit, Kln-kaolinit, Qtz-kvarc; AD-sušen na zraku, EG-etilen glikol, žarenje na 400 i 550 °C. 

5.2.3.6 Analiza odabranih glavnih i elemenata u tragovima upotrebom masenog spektrometra s 

induktivno spregnutom plazmom (ICP-MS) 

Određen je kemijski sastav na 51 uzorku iz jezgre sedimenata LK-3. Osnovni statistički 

parametri koncentracija odabranih elemenata Ca, Mg, Ti, Fe, K, Al, P, S, Sr, Cu, Pb, Mo i Mn u 

uzorcima iz jedinica LU-3-1, LU-3-2, LU-3-3 i LU-3-4 prikazani su u Tablici 16. Slika 54 prikazuje 

distribuciju elemenata s promjenom dubine, dok je na Slici 55 prikazana distribucija odabranih 

omjera elemenata s promjenom dubine. U Prilogu 3 dani su rezultati koncentracija odabranih 

elemenata na pojedinačnim uzorcima.  

Uzorci iz jedinice LU-3-1 sadrže najviši udio Ca (21,46-28,67%), koji je u uzorcima iz jedinice 

LU-3-2 također relativno visok (11,97-22,4%) u odnosu na jedinice LU-3-3 (5,35-9,15%) i LU-3-4 (4,85-

7,53%) (Tablica 16). Smanjenje udjela Ca s povećanjem dubine dobro se uočava na Slici 54. 
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Tablica 16: Osnovni statistički parametri odabranih glavnih i elemenata u tragovima u sedimentima iz izdvojenih jedinica 

jezgre LK-3.  

 

Udio Mg u uzorcima iz jedinice LU-3-1 je u rasponu od 0,92-1,18%, u uzorcima iz jedinice LU-

3-2 varira od 0,92-1,26%, u uzorcima iz jedinice LU-3-3 od 1,17-1,26%, te je u uzorcima iz jedinice LU-

3-4 u rasponu od 0,85-0,97% (Tablica 16). Udjeli Mg rastu u sedimentima od jedinice LU-3-1 do 

jedinice LU-3-3, dok se udio smanjuje u sedimentima jedinice LU-3-4 (Slika 54). Udio Ti varira kroz 

jezgru LK-3 od 0,11-0,46%, a najniži je u uzorcima iz jedinice LU-3-1 (0,11-0,19%). S povećanjem 

LU-3-1 LU-3-2 LU-3-3 LU-3-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 23,73 19,54 7,65 6,19 19,22

Standardna devijacija 2,36 2,26 2,02 1,90 4,92

Min 21,46 11,97 5,35 4,85 4,85

Max 28,67 22,40 9,15 7,53 28,67

Srednja vrijednost 1,05 1,08 1,20 0,91 1,07

Standardna devijacija 0,07 0,09 0,05 0,08 0,09

Min 0,92 0,92 1,17 0,85 0,85

Max 1,18 1,26 1,26 0,97 1,26

Srednja vrijednost 0,15 0,21 0,24 0,40 0,21

Standardna devijacija 0,02 0,04 0,01 0,08 0,06

Min 0,11 0,17 0,23 0,34 0,11

Max 0,19 0,30 0,25 0,46 0,46

Srednja vrijednost 1,20 1,65 1,83 2,48 1,60

Standardna devijacija 0,21 0,39 0,10 0,05 0,43

Min 0,79 1,24 1,73 2,44 0,79

Max 1,43 2,89 1,92 2,51 2,89

Srednja vrijednost 0,50 0,65 0,91 1,37 0,66

Standardna devijacija 0,10 0,16 0,06 0,12 0,22

Min 0,31 0,51 0,86 1,28 0,31

Max 0,62 1,12 0,98 1,45 1,45

Srednja vrijednost 2,03 2,86 4,14 6,21 2,89

Standardna devijacija 0,44 0,84 0,44 0,12 1,11

Min 1,19 2,05 3,73 6,12 1,19

Max 2,59 5,21 4,61 6,29 6,29

Srednja vrijednost 0,01 0,01 0,03 0,03 0,01

Standardna devijacija 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01

Min 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01

Max 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04

Srednja vrijednost 0,85 1,36 2,20 1,85 1,32

Standardna devijacija 0,25 0,45 0,20 0,78 0,52

Min 0,30 0,90 2,00 1,30 0,30

Max 1,10 2,50 2,40 2,40 2,50

Srednja vrijednost 1697,73 1164,43 489,33 279,00 1205,02

Standardna devijacija 100,31 318,76 154,12 132,94 438,18

Min 1549,00 629,00 312,00 185,00 185,00

Max 1839,00 1655,00 591,00 373,00 1839,00

Srednja vrijednost 7,78 9,73 17,43 24,25 10,33

Standardna devijacija 1,35 3,30 1,85 2,33 4,52

Min 5,30 6,00 15,60 22,60 5,30

Max 9,60 19,40 19,30 25,90 25,90

Srednja vrijednost 10,98 10,81 16,00 24,90 11,70

Standardna devijacija 0,46 2,60 1,06 2,69 3,69

Min 10,20 7,90 15,20 23,00 7,90

Max 11,60 19,20 17,20 26,80 26,80

Srednja vrijednost 16,12 23,15 42,67 20,85 22,69

Standardna devijacija 8,62 4,98 2,20 8,27 8,18

Min 0,70 15,30 41,30 15,00 0,70

Max 26,60 38,60 45,20 26,70 45,20

Srednja vrijednost 142,55 197,57 183,00 298,00 188,78

Standardna devijacija 8,68 43,01 13,00 84,85 49,27

Min 128,00 144,00 168,00 238,00 128,00

Max 154,00 318,00 191,00 358,00 358,00

Mn (mg/kg)

Mo (mg/kg)

Ca  (%)

Mg  (%)

Ti  (%)

Fe (%)

K  (%)

Al  (%)

P  (%)

S (%)

Sr (mg/kg)

Cu (mg/kg)

Pb (mg/kg)
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dubine jezgre raste i udio Ti (Slika 54), u uzorcima iz jedinica LU-3-2 (0,17-0,3%), LU-3-3 (0,23-0,25%) i 

LU-3-4 (0,34-0,46%) (Tablica 16). Udio Fe je u rasponu od 0,79-1,43% u uzorcima iz jedinice LU-3-1, 

od 1,24-2,89% u uzorcima iz jedinice LU-3-2, od 1,73-1,92% u uzorcima iz jedinice LU-3-3, te od 2,44-

2,51% u uzorcima iz jedinice LU-3-4 (Tablica 16). Izražen je porast koncentracija Fe s porastom 

dubine. Sličan trend zabilježen je u distribuciji prethodno opisanog Ti, te  Al i K (Slika 54). Udio Al je 

niži u uzorcima iz jedinica LU-3-1 (1,19-2,59%) i LU-3-2 (2,05-5,21%), dok su više koncentracije 

određene u uzorcima iz jedinica LU-3-3 (3,73-4,61%) i LU-3-4 (6,12-6,29%) (Tablica 16). Niži udio K 

također je izmjeren u uzorcima iz jedinica LU-3-1 (0,31-0,62%) i LU-3-2 (0,51-1,12%), dok je porast 

ovog elementa zabilježen u uzorcima iz jedinica LU-3-3 (0,86-0,98%) i LU-3-4 (1,28-1,45%) (Tablica 

16). Udjeli P su relativno niski i dosta ujednačeni kroz jezgru (0,01-0,04%), iako se može pratiti trend 

povećanja P s porastom dubine jezgre, kao i kod prethodno opisanih elemenata (Tablica 16, Slika 54). 

Uzorci iz jedinice LU-3-1 sadrže najniži udio S (0,3-1,10%), koji je nešto veći u uzorcima iz donjih 

jedinica (LU-3-2: 0,9-2,5%; LU-3-3: 2-2,4%; LU-3-4: 1,3-2,4%).  

Najviše koncentracije Sr izmjerene su u uzorcima iz jedinice LU-3-1 (1549-1839 mg/kg). U 

sedimentima jedinice LU-3-2 (629-1655 mg/kg), LU-3-3 (312-591 mg/kg) i LU-3-4 (185-373 mg/kg) 

koncentracije se snižavaju (Tablica 16). Distribucija Sr kroz jezgru slična je distribuciji Ca (Slika 54). 

Koncentracije Cu u rasponu su od 5,3-25,9 mg/kg. U uzorcima iz jedinice LU-3-1 određene su najniže 

koncentracije ovog elementa (5,3-9,6 mg/kg), te je zabilježen porast prema donjim dijelovima jezgre, 

odnosno jedinicama LU-3-2 (6-19,4 mg/kg), LU-3-3 (15,6-19,3 mg/kg) i LU-3-4 (22,6-25,9 mg/kg) 

(Tablica 16, Slika 54). Olovo ima veoma sličnu distribuciju kroz jezgru (Slika 54). Uzorci iz gornjih 

jedinica jezgre sedimenata LK-3 sadrže niže koncentracije Pb (LU-3-1: 10,2-11,6 mg/kg; LU-3-2: 7,9-

19,2 mg/kg i LU-3-2: 15,2-17,2 mg/kg), u odnosu na uzorke iz najdonje jedinice LU-3-4 gdje su 

izmjerene najviše koncentracije ovog elementa (23-26,8 mg/kg) (Tablica 16). Koncentracije Mo imaju 

veliki raspon u jezgri sedimenata LK-3, od 0,7 mg/kg do 45,2 mg/kg. U uzorcima iz jedinice LU-3-3 

određene su najviše koncentracije Mo (41,3-45,2 mg/kg). U sedimentima iz jedinica LU-3-2 (15,3-38,6 

mg/kg) i LU-3-4 (15-26,7) koncentracije su također visoke, dok je smanjenje koncentracije ovog 

elementa uočeno u uzorcima iz jedinice LU-3-1 (0,7-26,6 mg/kg) (Tablica 16, Slika 54). U uzorcima iz 

jedinice LU-3-1 (128-154 mg/kg) izmjerene su najniže koncentracije Mn, dok su uzorcima iz jedinica 

LU-3-2 (144-318 mg/kg), LU-3-3 (168-191 mg/kg) i LU-3-4 (raspon od 238-358 mg/kg) koncentracije 

više (Tablica 16).  
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Slika 54: Distribucija odabranih glavnih i elemenata u tragovima u jezgri sedimenata LK-3.  
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 Promjene u omjerima odabranih elemenata (Ca/Ti, Mg/Ti, Sr/Ti, Sr/Ca, Mg/Ca, Sr/Mg, 

Mn/Fe, Mo/Ti, Ti/Al, Fe/Al, Ti/Ca i Pb/Ti) u jezgri sedimenata LK-3 prikazane su na Slici 55. Omjer 

Ca/Ti ima trend smanjenja u sedimentima prema dnu jezgre, od jedinice LU-3-1 prema jedinici LU-3-

4. Veoma slične krivulje distribucije kroz jezgru sedimenata LK-3 imaju i omjeri Mg/Ti, Sr/Ti i Sr/Mg 

(Slika 55). Omjeri Mg/Ca i Ti/Ca niski su u gornjem dijelu jezgre (jedinice LU-3-1 i LU-3-2). U uzorcima 

iz jedinica LU-3-3 i LU-3-4 omjeri se povećavaju, s izraženim maksimumom na 296. i 355. cm jezgre. 

Distribucija omjera Sr/Ca duž jezgre sedimenata LK-3 mijenja se u izdvojenim jedinicama. Sedimenti 

jedinice LU-3-1 obilježeni su visokim omjerom Sr/Ca. U sedimentima jedinice LU-3-2 omjer se prvo 

blago smanjuje u podjedinici LU-3-2a, te potom raste u podjedinici LU-3-2b. Pri prelasku iz jedinice 

LU-3-2 u jedinicu LU-3-3 omjer u sedimentima nastavlja rasti, te se potom naglo smanjuje na dubini 

od 335 cm, nakon čega ponovno raste. Omjer Mn/Fe se smanjuje u sedimentima s dubinom jezgre 

(od jedinice LU-3-1 prema jedinici LU-3-4). Najviši omjer određen je u najgornjih 10 cm jezgre. Omjer 

Mo/Ti ima suprotnu distribuciju. U uzorcima iz jedinice LU-3-1 omjer Ti/Al je visok. Izraženiji porast 

ovog omjera može se uočiti u uzorcima iz podjedinice LU-3-2a, s najvišim vrijednostima u intervalu od 

105-140 cm jezgre. Do smanjenja omjera dolazi u sedimentima jedinica LU-3-3 i LU-3-4. Omjer Fe/Al 

ima trend smanjenja od vrha (jedinica LU-3-1) prema dnu jezgre (jedinica LU-3-4). Pb/Ti omjer je 

visok u sedimentima jedinice LU-3-1, posebice u intervalu od 0-10 cm (Slika 55).  
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Slika 55: Distribucija odabranih omjera elemenata u jezgri sedimenata LK-3. 
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5.2.3.7 Rezultati mjerenja organskog i anorganskog ugljika i ukupnog dušika 

Udjeli ukupnog dušika (N), ukupnog organskog i anorganskog ugljika (TOC i TIC), te  netopivog 

ostatka određeni su na ukupno 73 uzorka iz jezgre sedimenata LK-3. Izračunat je udio kalcij karbonata 

(CaCO3) i C/N omjer. Na Slici 56 prikazane su varijacije u distribuciji udjela i omjera s dubinom jezgre, 

dok su u Prilogu 5 prikazani numerički rezultati analiza na pojedinačnim uzorcima. U Tablici 17 dani 

su osnovni statistički parametri određenih udjela i C/N omjera u sedimentima iz izdvojenih jedinica 

jezgre sedimenata LK-3.  

 

Slika 56: Varijacije ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika, netopivog ostatka i omjera C/N s dubinom u jezgri 

sedimenata LK-3. 

Udio N u jezgri sedimenata LK-3 u rasponu je od 0,07-0,92%. U uzorcima iz jedinice LU-3-1 

udio N je nizak (0,07-0,18%) (Tablica 17). Najniži udio u cijeloj jezgri određen je na dubini jezgre od 5 

cm (0,07%), nakon čega dolazi do blagog porasta udjela u sedimentima prema kraju jedinice LU-3-1 

(Slika 56). Sedimenti jedinice LU-3-2 također su obilježeni niskim udjelom N (0,1-0,3%). Udio N je 

visok (0,41-0,92%) u uzorcima iz jedinice LU-3-3, s maksimumom na dubini od 310 cm. Do smanjenja 
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udjela dolazi u sedimentima jedinice LU-3-4 u odnosu na jedinicu LU-3-3, te izmjereni udjeli variraju 

između 0,13-0,61% (Tablica 17, Slika 56). 

Tablica 17: Osnovni statistički parametri udjela ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika, netopivog ostatka i 

omjera C/N u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-3.  

 

Udio TOC-a u jezgri sedimenata LK-3 u rasponu je od 0,61-21,42%. Najmanji udio određen je 

u površinskom dijelu jezgre (Slika 56). U sedimentima jedinice LU-3-1 udio je rasponu od 0,61-1,81% 

(Tablica 17). Udio TOC-a u sedimentima jedinice LU-3-2 je u rasponu od 1,18-5,22%, dok u 

sedimentima jedinice LU-3-3 dolazi do značajnog porasta udjela (8,44-21,42%). Sedimenti jedinice 

LU-3-4 obilježeni su smanjenjem udjela TOC-a (2,26-11,35%) (Tablica 17, Slika 56).  

Udio TIC-a u jezgri sedimenata LK-3 varira od 0,05-8,57%. Najviši udio određen je u uzorcima 

iz jedinice LU-3-1 (6,76-8,57%) (Tablica 17). S povećanjem dubine jezgre udio TIC-a u sedimentima se 

smanjuje, od jedinica LU-3-2 (3,23-7%) i LU-3-3 (0,05-8,52%) do jedinice LU-3-4 (0,55-2,81%). Iznimka 

je uzorak na dubini od 265 cm  (jedinica LU-3-3) u kojem je određen udio TIC-a od 8,52%. Udio CaCO3  

u jezgri sedimenata LK-3 je u rasponu od 0,39-71,37% (Tablica 17, Slika 56).   

Udio netopivog ostatka varira od 24,91-90,1%. Do povećanja ovog udjela dolazi s povećanjem 

dubine jezgre, od sedimenata jedinice LU-3-1 (24,91-39,01%), LU-3-2 (36,89-60,45%), LU-3-3 (57,43-

79,61%) do sedimenata jedinice LU-3-4 (62-90,1%) (Tablica 17, Slika 56).  

LU-3-1 LU-3-2 LU-3-3 LU-3-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 0,14 0,18 0,62 0,32 0,27

Standardna devijacija 0,04 0,06 0,14 0,18 0,20

Min 0,07 0,10 0,41 0,13 0,07

Max 0,18 0,30 0,92 0,61 0,92

Srednja vrijednost 1,38 2,51 13,34 6,00 4,71

Standardna devijacija 0,41 1,26 3,62 3,54 4,82

Min 0,61 1,18 8,44 2,26 0,61

Max 1,81 5,22 21,42 11,35 21,42

Srednja vrijednost 7,42 5,62 2,48 1,54 4,96

Standardna devijacija 0,64 1,02 2,12 0,85 2,20

Min 6,76 3,23 0,05 0,55 0,05

Max 8,57 7,00 8,52 2,81 8,57

Srednja vrijednost 61,81 46,84 20,67 12,87 41,28

Standardna devijacija 5,35 8,46 17,67 7,12 18,35

Min 56,31 26,93 0,39 4,62 0,39

Max 71,37 58,33 70,96 23,42 71,37

Srednja vrijednost 32,84 47,89 65,79 78,34 51,56

Standardna devijacija 4,85 6,37 6,31 10,34 14,20

Min 24,91 36,89 57,43 62,00 24,91

Max 39,01 60,45 79,61 90,10 90,10

Srednja vrijednost 9,86 13,74 21,50 18,70 15,05

Standardna devijacija 1,41 2,48 2,97 1,23 4,45

Min 7,65 10,66 14,74 17,35 7,65

Max 13,41 21,69 26,17 20,36 26,17

C/N

N  (%)

TOC  (%)

TIC (%)

NETOPIVI 

OSTATAK (%)

CaCO3 (%)
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Omjer C/N je u rasponu od 7,65-26,17. Sedimenti jedinice LU-3-1 obilježeni su najnižim 

omjerom u cijeloj jezgri (7,65-13,41). U uzorcima iz jedinice LU-3-2 dolazi do porasta C/N omjera 

(10,66-21,69), koji se nastavlja i uzorcima iz jedinice LU-3-3 (14,74-26,17). Visoki omjer također je 

određen u uzorcima iz jedinice LU-3-4 (17,35-20,36) (Tablica 17, Slika 56).  

5.2.3.8 Izračun brzine akumulacije sedimenta (MAR), dušika (N AR), organskog (TOC AR) i anorganskog 

ugljika (TIC AR) i netopivog ostatka (NO AR) 

Brzine akumulacije sedimenta (MAR), dušika (N AR), organskog (TOC AR) i anorganskog 

ugljika (TIC AR) i netopivog ostatka (NO AR) izračunate su na 73 uzorka iz jezgre sedimenata LK-3 

(Slika 57). Prikaz osnovnih statističkih parametara dan je u Tablici 18, dok su u Prilogu 6 dani rezultati 

izračuna na pojedinačnim uzorcima.  

 

Slika 57: Varijacije u brzini akumulacije sedimenta, ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika i netopivog ostatka s 

dubinom u jezgri sedimenata LK-3. 

U jezgri sedimenata LK-3 MAR je u rasponu od 1,68-779,22 g/m2god. Najveći fluks određen je 

u sedimentima iz jedinice LU-3-1 (461,85-779,22 g/m2god) (Slika 57, Tablica 18). Do smanjenja MAR-a 

dolazi s povećanjem dubine jezgre LK-3 (Slika 57). Izračunati MAR u sedimentima iz jedinice LU-3-2 je 

u rasponu 191,7-660,02 g/m2god, u uzorcima iz jedinice LU-3-3 od 88,26-240,09 g/m2god, te 

uzorcima iz jedinice LU-3-4 od 1,68-488,91 g/m2god (Tablica 18).  
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Tablica 18: Osnovni statistički parametri fluksa sedimenta, ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika i netopivog 

ostatka u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-3.   

 

Fluks N u analiziranoj jezgri varira između 0,34-2,9 g/m2god. Niži N AR određen je u 

sedimentima jedinice LU-3-1 (0,56-0,9 g/m2god) i LU-3-2 (0,34-0,92 g/m2god). Fluks raste u 

sedimentima jedinice LU-3-3, te je u rasponu od 0,52-1,96 g/m2god. U sedimentima jedinice LU-3-4 

izračunat je N AR od 0,5-2,9 g/m2god (Tablica 18, Slika 57). 

Fluks TOC-a u jezgri  LK-3 je u rasponu od 0,05-37,07 g/m2god. U sedimentima jedinice LU-3-1 

TOC AR je od 4,74-11,14 g/m2god, u jedinici LU-3-2 od 3,8-16,42 g/m2god, u jedinici LU-3-3 od 11,02-

37,07 g/m2god, te u jedinici LU-3-4 od 0,05-19,79 g/m2god (Tablica 18). TOC AR raste s dubinom 

jezgre, do kraja jedinice LU-3-3 nakon čega dolazi do smanjenja fluksa (Slika 57). 

Izračunat je fluks TIC-a u rasponu od 0,03-66,7 g/m2god. Generalno, TIC AR se snižava s 

porastom dubine jezgre LK-3 (Slika 57). TIC AR u uzorcima iz jedinice LU-3-1 varira od 31,38-66,7 

g/m2god, u uzorcima iz LU-3-2 od 7,74-42,95 g/m2god, u uzorcima iz LU-3-3 od 0,04-17,60 g/m2god, 

te u uzorcima iz jedinice LU-3-4 od 0,03-7,69 g/m2god (Tablica 18).   

Netopivi ostatak je akumuliran brzinom od 1,51-398,06 g/m2god u jezgri sedimenata LK-3. U 

sedimentima jedinice LU-3-1 NO AR varira od 171,57-217,33 g/m2god (Tablica 18, Slika 57). NO AR je 

u sedimentima jedinice LU-3-2 u rasponu od 92,47-272,31 g/m2god, u LU-3-3 od 62,19-191,12 

g/m2god, a u LU-3-4 od 1,51-398,06 g/m2god (Tablica 18).   

LU-3-1 LU-3-2 LU-3-3 LU-3-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 589,49 343,68 162,54 207,87 334,82

Standardna devijacija 119,00 115,39 46,24 160,19 169,66

Min 461,85 191,70 88,26 1,68 1,68

Max 779,22 660,02 240,09 488,91 779,22

Srednja vrijednost 0,78 0,57 1,00 1,07 0,73

Standardna devijacija 0,10 0,18 0,38 0,92 0,38

Min 0,56 0,34 0,52 0,50 0,34

Max 0,90 0,92 1,96 2,90 2,90

Srednja vrijednost 7,77 7,99 21,15 11,00 10,73

Standardna devijacija 1,71 3,33 7,13 6,46 6,76

Min 4,74 3,80 11,02 0,05 0,05

Max 11,14 16,42 37,07 19,79 37,07

Srednja vrijednost 44,38 19,88 4,22 2,90 19,17

Standardna devijacija 12,94 9,26 4,28 2,73 15,45

Min 31,38 7,74 0,04 0,03 0,03

Max 66,76 42,95 17,60 7,69 66,76

Srednja vrijednost 188,65 160,26 107,53 162,92 154,64

Standardna devijacija 13,92 40,64 35,94 134,42 55,57

Min 171,57 92,47 62,19 1,51 1,51

Max 217,33 272,31 191,12 398,06 398,06

TOC AR  (g/m2god)

NO AR  (g/m2god)

MAR (g/m2god)

N AR  (g/m2god)

TIC AR  (g/m2god)
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5.2.3.9 Rezultati analize foraminiferske zajednice 

U 12 uzoraka iz jezgre sedimenata LK-3 analizirana je zajednica foraminifera.  Prepoznato je 

106 vrsta i 40 rodova foraminifera. Od ukupnog broja određenih vrsta njih 55 pripada podredu 

Rotaliina, 48 podredu Miliolina, te 3 podredu Textulariina. U uzorcima nema planktonskih 

foraminifera, već su sve određene vrste bentičke. Popis determiniranih rodova i vrsta foraminifera u 

uzorcima iz jezgre sedimenata LK-3 dan je u Prilogu 7. Table I-V pokazuju jedinke iz analiziranih 

jezgara. Na Slici 58 prikazani su uzorci iz jezgre LK-3 u trokomponentnom dijagramu na temelju udjela 

podredova i odgovarajućim okolišima (Murray, 1973).  

 

Slika 58: Trokomponentni dijagram prema Murray (1973) s uzorcima iz jezgre sedimenata LK-3 (crveno).   

Iz jedinice LU-3-1 analizirani su uzorci iz intervala 0-1 cm i 4-6 cm. Određena su ukupno 22 

roda, te 37 vrsta foraminifera u uzorku 0-1 cm. Najveći broj vrsta je iz podreda Rotaliina (22), dok je 

manje vrsta iz podreda Miliolina (15). Najveći udio jedinki također je iz podreda Rotaliina (85%). 

Jedinke iz podreda Miliolina su manje zastupljene (15%). Dominante vrste u uzorku su: Haynesina 

germanica (Ehrenberg, 1840) (23,1%), H. depressula (11,9%) i Gavelinopsis praegeri (Heron-Allen & 

Earland, 1913) (10,5%). Srednje zastupljene vrste su: A. tepida, Asterigerinata mamilla (Williamson, 
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1848) i Bolivina pseudoplicata Heron-Allen & Earland, 1930 (Prilog 7). Jedinke su dobro očuvane. 

Shannon-Wiener indeks je 2,85, indeks ravnomjernosti je 0,78, dok je Fisher α indeks 12,37 (Prilog 7).    

U uzorku iz intervala 4-6 cm prepoznato je 20 rodova i 45 vrsta foraminifera.  Od navedenog 

broja vrsta njih 26 pripada podredu Rotaliina, dok 19 vrsta pripada podredu Miliolina. Oko 72% 

izdvojenih jedinki foraminifera je iz podreda Rotaliina, te oko 28% iz podreda Miliolina. Dominantne 

vrste su A. tepida (10,87%) i Cribroelphidium gerthi (Van Voorthuysen, 1957) (20,5%), dok su srednje 

zastupljene vrste Asterigerinata adriatica Haake, 1977, E. translucens, Peneroplis pertusus (Forskål, 

1775), Quinqueloculina bosciana d'Orbigny, 1839, Quinqueloculina schlumbergeri (Wiesner, 1923) i 

Rosalina floridensis (Cushman, 1930) (Prilog 7). Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 

3,08, indeks ravnomjernosti je 0,8, dok je Fisher α indeks 15,15 (Prilog 7).    

U jedinici LU-3-2 izabrani su sljedeći intervali u kojima je analizirana zajednica foraminifera: 

55-57 cm, 90-92 cm, 170-172 cm, 210-212 cm, 220-222 cm, 230-232 cm i 243-245 cm. U uzorku iz 

intervala 55-57 cm prepoznate su 42 vrste foraminifera, koje se mogu svrstati u 20 rodova. Većina 

vrsta (24) je iz podreda Rotaliina, dok je 18 vrsta iz podreda Miliolina. Od ukupno izbrojanih 289 

jedinki, oko 81% pripada podredu Rotaliina, dok oko 19% pripada podredu Miliolina. U uzorku su 

dominantne vrste A. tepida (17,6%) i C. gerthi (17,3%), dok su srednje zastupljene vrste Ammonia 

beccarii (Linné,1758), Elphidium fichtelianum (d’Orbigny, 1846), E. translucens i Porosononion sp.1 

(Prilog 7). Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 3,03, indeks ravnomjernosti je 0,8, 

dok je Fisher α indeks 13,98 (Prilog 7).    

Ukupno je determinirano 20 rodova i 43 vrste foraminifera u uzorku iz intervala od 90-92 cm. 

Od navedenog broja vrsta njih 24 pripada podredu Rotaliina, 18 podredu Miliolina, dok jedna vrsta 

pripada podredu Textulariina. Oko 77% izdvojenih jedinki foraminifera je iz podreda Rotaliina, 22,7% 

iz podreda Miliolina, te 0,3% iz podreda Textulariina. U uzorku dominiraju jedinke Ammonia sp. 

(16,78%), dok su srednje zastupljene vrste A. beccarii, Elphidium sp., C. gerthi, E. fichtelianum, H. 

germanica, Triloculina oblonga (Montagu, 1803) i R. floridensis (Prilog 7). Kućice jedinki su dobro 

očuvane. Shannon-Wiener indeks je 3,11, indeks ravnomjernosti je 0,82, dok je Fisher α indeks 15,01 

(Prilog 7).    

U uzorku iz intervala 170-172 cm određeno je 19 rodova i 47 vrsta foraminifera. Najveći broj 

vrsta je iz podreda Rotaliina (29), dok je nešto manje vrsta iz podreda Miliolina (18). Ukupno je 

izbrojano 437 jedinki, od čega je 86,73% iz podreda Rotaliina, te 13,27% iz podreda Miliolina. U 

uzorku dominiraju jedinke vrste A. tepida (28,6%) i C. gerthi  (11,44%), dok su jedinke vrsta A. 

beccarii, E. Fichtelianum, E. translucens i H. germanica nešto manje zastupljene (Prilog 7). Jedinke su 
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dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,81, indeks ravnomjernosti je 0,72, dok je Fisher α indeks 

14,15 (Prilog 7).   

Ukupno 46 vrsta i 17 rodova foraminifera prepoznato je u uzorku iz intervala od 210-212 cm. 

Od navedenog broja vrsta, 26 vrsta je iz podreda Rotaliina, dok 20 vrsta pripada podredu Miliolina. 

Udio jedinki iz podreda Rotaliina iznosi 75,5%, dok je udio jedinki iz podreda Miliolina 24,5%. 

Dominantne vrste u uzorku su A. tepida (26,16%) i C. gerthi (15,89%). Srednje zastupljene vrste su: 

Ammonia sp.,  A. beccarii i Q. bosciana (Prilog 7). Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks 

je 2,86, indeks ravnomjernosti je 0,74, dok je Fisher α indeks 16,08 (Prilog 7).   

U uzorku iz intervala od 220-222 cm determinirana su 23 roda i 50 vrsta foraminifera. Od 

ukupnog broja vrsta njih 31 pripada podredu Rotaliina, 15 podredu Miliolina, te 3 podredu 

Textulariina. Ukupno 88,6% jedinki je iz podreda Rotaliina, dok je 10,2% jedinki iz podreda Miliolina, 

te 1,2% jedinki iz podreda Textulariina. Dominantne vrste u uzorku su: A. tepida (17,9%), Ammonia 

sp. (10,1%) i  C. gerthi (13,4%). Srednje zastupljene vrste su: A. beccarii, Aubignyna perlucida (Heron-

Allen & Earland, 1913), E. fichtelianum, E. translucens, Haynesina sp.1 i Porosononion sp.2 (Prilog 7). 

Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 3,06, indeks ravnomjernosti je 0,78, dok je 

Fisher α indeks 16,75 (Prilog 7).   

Prepoznato je 20 rodova i 37 vrsta foraminifera u uzorku iz intervala 230-232 cm. Najveći je 

broj vrsta (22) iz podreda Rotaliina, dok je 15 vrsta iz podreda Miliolina. Udio podreda Rotaliina među 

prepoznatim jedinkama iznosi 84,7%, dok je udio podreda Miliolina 15,3%. U uzorku dominiraju vrste 

A. tepida (28,4%) i C. gerthi (21,3%), dok su srednje zastupljene vrste E. fichtelianum i Porosononion 

sp.1 (Prilog 7). Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,61, indeks ravnomjernosti je 

0,72, dok je Fisher α indeks 11,04 (Prilog 7).   

Rezultati su pokazali da zajednicu uzorka iz intervala 243-245 cm čini 37 vrsta i 19 rodova. Od 

navedenog broja vrsta njih 21 je iz podreda Rotaliina, dok je 16 vrsta iz podreda Miliolina. Oko 72% 

izdvojenih jedinki foraminifera je iz podreda Rotaliina, dok oko 28% zajednice čine jedinke iz podreda 

Miliolina. U zajednici dominiraju jedinke vrste A. tepida (27,4%) i E. translucens (11,6%), dok su 

srednje zastupljene vrste Ammonia sp., C. gerthi i Quinqueloculina seminula (Linné, 1758) (Prilog 7). 

Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,74, indeks ravnomjernosti je 0,75, dok je 

Fisher α indeks 11,78 (Prilog 7).   

U jedinici LU-3-3 analiziran je uzorak iz intervala 275-277 cm. Određeno je 20 rodova i 34 

vrsta foraminifera. Ukupno 24 vrste pripadaju podredu Rotaliina, a 10 podredu Miliolina. Od 330 

jedinki, oko 95% je iz podreda Rotaliina, dok je oko 5% jedinki iz podreda Miliolina. Izrazita je 

dominacija vrste A. tepida, koja čini 46,4% zajednice. Manje su zastupljene vrste A. beccarii, C. gerthi, 
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E. fichtelianum i E. translucens (Prilog 7). Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,23, 

indeks ravnomjernosti je 0,63, dok je Fisher α indeks 9,9 (Prilog 7).    

Analizirani su uzorci iz intervala 340-342 cm i 349-350 cm iz jedinice LU-3-4. U uzorku s 

dubine 340-342 cm prepoznato je 10 rodova i 19 vrsta foraminifera. Od ukupnog broja vrsta njih 18 

pripada podredu Rotaliina, dok 1 pripada podredu Miliolina. Većina jedinki (99,6%) je iz podreda 

Rotaliina, dok je 0,4% jedinki iz podreda Miliolina. Dominantne vrste su A. tepida (23,1%) i H. 

depressula (19,7%). Srednje zastupljene vrste su A. beccarii, A. mamilla i Porosononion sp.2 (Prilog 7). 

Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,2, indeks ravnomjernosti je 0,73, dok je 

Fisher α indeks 5,27 (Prilog 7).   

U uzorku iz intervala 349-350 cm izbrojano je svega 16 jedinki foraminifera. Određena su 4 

roda i 6 vrsta, a sve jedinke pripadaju podredu Rotaliina. Gotovo 44% jedinki pripada vrsti A.  tepida, 

a manje su zastupljene vrste H. depressula, A. parkinsoniana, A. beccarii i A. mamilla (Prilog 7). 

Jedinke su dobro očuvane. Indeksi raznolikosti nisu izračunati za uzorak, zbog malog broja jedinki 

(16).  
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5.2.4 Rezultati analiza jezgre sedimenata LK-12 

Jezgra sedimenata LK-12, dužine 422 cm, izbušena je u Lošinjskom kanalu na dubini mora od 

62 m.  

5.2.4.1 Opis jezgre sedimenata 

U gornjem dijelu jezgre LK-12 (jedinica LU-12-1) sediment je tamno smeđe do sive boje (Slika 

59). Od makrofosilnih ostataka pronađeni su mekušci Mytilus sp. i Cerastoderma sp. Od 204. cm 

jezgre (početak jedinice LU-12-2) sediment je nešto svjetliji s izmjenom svjetlo i tamno smeđih 

proslojaka (podjedinica LU-12-2a). U najdonjih 10 cm jedinice (podjedinica LU-12-2b) sediment je 

tamniji u odnosu na sediment iz gornjeg dijela jedinice (Slika 59).  

 

Slika 59: Prikaz jezgre sedimenata LK-12 i izdvojenih jedinica.  
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U sedimentima jedinice LU-12-2 osobito su brojne kućice gastropoda Bithynia tentaculata 

(Linnaeus, 1758), Theodoxus sp. i Turritella sp. Sediment jedinice LU-12-3 je laminiran i svjetliji. Gornji 

dio sedimenata jedinice (240-280 cm) obilježen je debljim laminama svjetlo sive do svjetlo smeđe 

boje. Prema donjem dijelu jedinice LU-12-3 dolazi do promjene, te su lamine znatno tanje i tamnije 

(Slika 59). Pronađeni su ostaci gastropoda B. tentaculata, dok su od 286. cm do kraja jedinice osobito 

brojni operkulumi gastropoda. Od 329. cm do kraja jezgre (jedinica LU-12-4) sediment je sive boje i 

homogen (Slika 59). Brojni su ostaci makrofosila, školjkaša, gastropoda i ježinaca. Prepoznati su 

rodovi mekušaca Cerastoderma sp., Turritella sp. i Cerithium sp. U sedimentu iz gornjeg dijela 

jedinice LU-12-4 ostaci makrofosila su fragmentirani.   

5.2.4.2 Rezultati mjerenja magnetskog susceptibiliteta 

Magnetski susceptibilitet (MS) u jezgri sedimenata LK-12 varira od 0,2-28,3 x 10-5 SI (Slika 60, 

Tablica 19). Visoki MS (2,5-28,3 x 10-5 SI) obilježava sedimente iz jedinice LU-12-1 (Tablica 19). 

Susceptibilitet je konstantan od vrha jezgre do dubine od 37 cm, nakon čega raste i doseže 

maksimum u intervalu od 38-55 cm. U sedimentima iz donjeg dijela jedinice LU-12-1 MS se smanjuje.  

 

Slika 60: Prikaz varijacija magnetskog susceptibiliteta s dubinom u jezgri sedimenata LK-12.  
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Tablica 19: Izdvojeni statistički parametri magnetskog susceptibiliteta u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-12.  

 

U sedimentu iz jedinice LU-12-2 izmjeren MS je u rasponu od 2,9-23,6 x 10-5 SI (Tablica 19). 

Susceptibilitet raste u sedimentu iz podjedinice LU-12-2a, te se potom snižava na početku 

podjedinice LU-12-2b. U intervalu od 233-236 cm MS je visok (Slika 60). U sedimentu iz jedinice LU-

12-3 MS ima raspon od 0,2-13,6 x 10-5 SI (Tablica 19). U sedimentima ove jedinice postoje značajne 

razlike u MS. Na početku jedinice izražen je maksimum na dubini od 248-249 cm, dok je donji dio 

jedinice obilježen najnižim MS u cijeloj jezgri sedimenata. U sedimentu iz jedinice LU-12-4 MS varira 

od 2,9-13,7 x 10-5 SI, s rastom prema kraju jezgre (Tablica 19, Slika 60).    

5.2.4.3 Rezultati odredbe udjela vode i gustoće suhog i mokrog uzorka 

Na ukupno 78 uzoraka iz jezgre sedimenata LK-12 određen je udio vode, te gustoća suhog i 

mokrog uzorka. Slika 61 je grafički prikaz rezultata, dok su u Prilogu 1 dani numerički rezultati analiza. 

U Tablici 20 su navedeni osnovni statistički parametri udjela vode, te gustoće suhog i mokrog uzorka 

u sedimentima svake jedinice.     

Udio vode u analiziranoj jezgri je u rasponu od 29-52%. U sedimentima jedinice LU-12-1 udio 

varira od 32-42%. Niži udio određen je u gornjem dijelu jezgre (interval od 0-50 cm). Uzorke iz 

jedinice LU-12-2 obilježava porast udjela vode (36-49%). U uzorcima iz jedinice LU-12-3 udio (31-52%) 

se prvo snižava te potom značajno raste. Najveći udio vode određen je u sedimentima u intervalu od 

272-329 cm. U uzorcima iz jedinice LU-12-4 udio je niži (29-34%) (Tablica 20, Slika 61). 

Gustoća mokrog uzorka varira od 1,44-2,11 g/cm3 u jezgri sedimenata LK-12. U uzorcima iz 

jedinice LU-12-1 gustoća je u rasponu od 1,6-2,11 g/cm3, sa sniženjem prema kraju jedinice. 

Sedimenti iz jedinice LU-12-2 imaju raspon gustoće mokrog uzorka od 1,45-1,87 g/cm3, a sedimenti iz 

jedinice LU-12-3 od 1,44-1,92 g/cm3. Gustoća raste u uzorcima iz jedinice LU-12-4 i u rasponu je od 

1,71-2,01 g/cm3 (Tablica 20, Slika 61).  

Gustoća suhog uzorka pokazuje varijacije od 0,69-1,43 g/cm3. U sedimentima iz jedinice LU-

12-1 gustoća je u rasponu između 0,96-1,43 g/cm3, u sedimentima iz jedinice LU-12-2 između 0,77-

1,20 g/cm3, u sedimentima iz jedinice LU-12-3 između 0,69-1,32 g/cm3, te u sedimentima iz jedinice 

LU-12-4 između 1,14-1,4 g/cm3 (Tablica 20, Slika 61).  

  

LU-12-1 LU-12-2 LU-12-3 LU-12-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 13,68 9,31 2,59 6,92 9,50

Standardna devijacija 5,55 5,69 2,58 1,75 6,31

Min 2,50 2,90 0,20 2,90 0,20

Max 28,30 23,60 13,60 13,70 28,30

MS  (10-5SI)
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Slika 61: Prikaz varijacija u udjelu vode, gustoći suhog i mokrog uzorka s dubinom u jezgri sedimenata LK-12.  

Tablica 20: Osnovni statistički parametri izračuna udjela vode, gustoće suhog i mokrog uzorka u sedimentima iz izdvojenih 

jedinica jezgre LK-12.  

 

5.2.4.4 Rezultati odredbe veličine čestica metodom laserske difrakcije 

Granulometrijske analize napravljene su na ukupno 87 uzoraka iz jezgre sedimenata LK-12. 

Na Slici 62 prikazana je raspodjela udjela pojedinih frakcija u siliciklastičnoj+karbonatnoj i 

siliciklastičnoj komponenti, te se može vidjeti razlika u dobivenim rezultatima primjenom različitih 

metoda pripreme uzoraka. Tablice 21 i 22 daju prikaz osnovnih statističkih parametara 

LU-12-1 LU-12-2 LU-12-3 LU-12-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 37,84 42,39 43,11 32,07 38,83

Standardna devijacija 2,98 4,25 6,64 1,68 5,58

Min 31,53 35,90 31,33 29,11 29,11

Max 41,55 48,70 52,47 33,88 52,47

Srednja vrijednost 1,81 1,62 1,65 1,87 1,76

Standardna devijacija 0,14 0,14 0,11 0,09 0,15

Min 1,60 1,45 1,44 1,71 1,44

Max 2,11 1,87 1,92 2,01 2,11

Srednja vrijednost 1,13 0,94 0,94 1,27 1,08

Standardna devijacija 0,13 0,14 0,16 0,08 0,18

Min 0,96 0,77 0,69 1,14 0,69

Max 1,43 1,20 1,32 1,40 1,43

UDIO VODE (%)

GUSTOĆA MOKROG 

UZORKA  (g/cm3)

GUSTOĆA SUHOG 

UZORKA  (g/cm3)
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granulometrijskih analiza u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-12. Rezultati 

granulometrijskih analiza na pojedinačnim uzorcima dani su u Prilogu 2.  

5.2.4.4.1 Rezultati odredbe veličine čestica siliciklastične+karbonatne komponente metodom laserske 

difrakcije 

Rezultati odredbe veličine čestica u siliciklastičnoj+karbonatnoj komponenti jezgre 

sedimenata LK-12 ukazali su da je udio silta u rasponu od 64-92%. Udio vrlo krupnog silta varira od 0-

40%, krupnog silta od 0-30%, srednjeg silta od 7-26%, sitnog silta od 7-29%, te vrlo sitnog silta od 4-

30%. Određen je udio čestica veličine glina od 3-36%, dok je udio pijeska u rasponu od 0-15%. Udio 

sitnog pijeska je nizak (0-0,1%), dok udio vrlo sitnog pijeska varira od 0-15% (Tablica 21). Svi 

analizirani uzorci su loše sortirani (Prilog 2), a srednja veličina čestica je od 2,8-33,21 μm (Slika 62). 

Krivulje distribucije veličine čestica su unimodalne, bimodalne, trimodalne i polimodalne (Slika 63).  

Postoje razlike u udjelima određenih frakcija siliciklastične+karbonatne komponente u 

sedimentima iz izdvojenih jedinica (Slika 62). Sedimente najgornje jedinice LU-12-1 dominantno 

grade čestice veličine silta (69-91%). Udjeli vrlo krupnog silta (0-40%), krupnog silta (3-29%), srednjeg 

silta (10-26%), sitnog silta (6-29%) i vrlo sitnog silta (4-27%) veoma su varijabilni u različitim uzorcima 

jedinice. Siliciklastična+karbonatna komponenta sedimenata iz jedinice LU-12-1 sadrži značajniji udio 

čestica veličine gline (3-31%), dok je udio pijeska u rasponu od 0-15% (Tablica 21). Srednja veličina 

čestica u svim uzorcima iz jedinice varira od 3,32-33,21 μm (Slika 62). 

U sedimentu iz jedinice LU-12-2 najviše je čestica veličine silta (81-89%), s većim udjelima 

srednjeg (16-21%), sitnog (13-21%) i vrlo sitnog silta (10-18%) u gornjem dijelu jedinice (interval 204-

220 cm), dok udio vrlo krupnog silta (3-23%) raste u sedimentu iz donjeg dijela jedinice (podjedinica 

LU-12-2b). Udio čestica veličine glina u siliciklastičnoj+karbonatnoj komponenti je u rasponu od 10-

19%, dok je udio frakcije pijeska znatno niži (0-2%) (Tablica 21). Određena je srednja veličina čestica 

svih uzoraka u rasponu od 6,07-15,75 μm (Slika 62). 

Udio silta je visok u sedimentima iz jedinice LU-12-3, te varira od 81-92%. Udjeli krupnog (16- 

30%), srednjeg (15-26%), sitnog (14-27%) i vrlo sitnog silta (9-17%) su viši u uzorcima iz donjeg dijela 

jedinice. Udio čestica veličine glina je u rasponu od 7-19%, sa značajnijim porastom ove frakcije u 

uzorcima iz gornjeg dijela jedinice LU-12-3 (240 cm) (Tablica 21, Slika 62). Pijesak je zastupljen u 

udjelu do 9% u uzorku na dubini od 272 cm. Srednja veličina čestica u uzorcima iz jedinice LU-12-3 

varira od 6,42-17,61 μm (Slika 62). 

Siliciklastična+karbonatna komponenta sedimenata iz najdonje jedinice LU-12-4 dominantno 

sadrži siltozni materijal (64-83%). Međutim, udio silta je niži u odnosu na prethodno opisane jedinice. 

Udjeli vrlo krupnog silta (0-25%), krupnog silta (0-22%), srednjeg silta (7-23%), sitnog silta (13-27%) i 
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vrlo sitnog silta (11-30%) veoma su varijabilni. Udio pijeska raste i u rasponu je od 0-8%. Udio gline 

također se povećava i doseže vrijednost od 36% (366 cm) (Tablica 21, Slika 62). U uzorcima iz jedinice 

LU-12-4 srednja veličina čestica je u rasponu od 2,8-33,21 μm (Slika 62).  

 

Slika 62: Varijacije u raspodjeli veličine čestica s dubinom u siliciklastičnoj+karbonatnoj komponenti (crvene linije), te 

siliciklastičnoj komponenti (plave siluete) jezgre sedimenata LK-12.  
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Slika 63: Krivulje distribucije veličine čestica u izdvojenim jedinicama jezgre sedimenata LK-12: A) siliciklastična komponenta 

u uzorcima iz jedinice LU-12-1, B) siliciklastična+karbonatna komponenta u uzorcima iz jedinice LU-12-1, C) siliciklastična 

komponenta u uzorcima iz jedinice LU-12-2, D) siliciklastična+karbonatna komponenta u uzorcima iz jedinice LU-12-2, E) 

siliciklastična komponenta u uzorcima iz jedinice LU-12-3, F) siliciklastična+karbonatna komponenta u uzorcima iz jedinice 

LU-12-3, G) siliciklastična komponenta u uzorcima iz jedinice LU-12-4, H) siliciklastična+karbonatna komponenta u uzorcima 

iz jedinice LU-12-4.  
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Tablica 21: Osnovni statistički parametri raspodjele veličine čestica u siliciklastičnoj+karbonatnoj komponenti sedimenata iz 

izdvojenih jedinica jezgre LK-12.  

 

  

LU-12-1 LU-12-2 LU-12-3 LU-12-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 1,24 0,67 1,07 1,89 1,22

Standardna devijacija 3,21 0,78 2,43 2,48 2,66

Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Max 15,24 2,35 9,12 7,52 15,24

Srednja vrijednost 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

Standardna devijacija 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01

Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Max 0,07 0,00 0,08 0,02 0,08

Srednja vrijednost 1,24 0,67 1,06 1,89 1,22

Standardna devijacija 3,20 0,78 2,41 2,47 2,65

Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Max 15,17 2,35 9,04 7,50 15,17

Srednja vrijednost 85,18 85,23 86,22 79,58 84,59

Standardna devijacija 4,93 3,09 3,08 5,05 4,78

Min 69,37 80,86 80,93 64,31 64,31

Max 91,06 88,74 92,34 83,34 92,34

Srednja vrijednost 12,49 13,49 9,94 10,99 11,64

Standardna devijacija 10,25 7,66 6,84 9,11 8,84

Min 0,00 2,64 0,96 0,00 0,00

Max 39,75 22,85 24,04 24,58 39,75

Srednja vrijednost 23,47 23,73 21,89 16,91 21,99

Standardna devijacija 6,41 2,04 3,49 5,68 5,61

Min 3,01 20,09 15,92 0,03 0,03

Max 29,32 25,80 30,00 21,66 30,00

Srednja vrijednost 18,95 17,56 20,62 16,03 18,79

Standardna devijacija 3,95 1,66 3,73 4,30 4,00

Min 10,41 15,87 14,79 7,18 7,18

Max 26,13 21,03 25,55 22,98 26,13

Srednja vrijednost 16,74 16,61 19,84 18,98 17,98

Standardna devijacija 4,45 2,50 3,40 4,72 4,20

Min 6,39 13,27 14,17 12,50 6,39

Max 28,97 20,90 26,81 26,96 28,97

Srednja vrijednost 13,53 13,82 13,93 16,67 14,19

Standardna devijacija 5,04 3,01 2,49 4,81 4,26

Min 4,18 10,24 9,08 10,77 4,18

Max 27,11 18,43 17,17 30,14 30,14

Srednja vrijednost 13,58 14,11 12,71 18,53 14,19

Standardna devijacija 5,83 3,71 3,03 6,16 5,29

Min 3,45 9,84 7,41 12,29 3,45

Max 30,63 19,13 19,05 35,69 35,69

GLINA  (%)

VRLO SITNI SILT  (%)

PIJESAK  (%)

SITNI PIJESAK  (%)

VRLO SITNI PIJESAK  

(%)

SILT  (%)

VRLO KRUPNI SILT  (%)

KRUPNI SILT  (%)

SREDNJI SILT  (%)

SITNI SILT  (%)
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5.2.4.4.2 Rezultati odredbe veličine čestica siliciklastične komponente metodom laserske difrakcije 

Granulometrijska analiza siliciklastične komponente u jezgri sedimenata LK-12 ukazala je na 

dominaciju materijala veličine silta, u rasponu od 75-94%. Velika je varijabilnost pojedinih frakcija 

silta, s udjelom vrlo krupnog silta od 0-35%, krupnog silta od 14-32%, srednjeg silta od 10-28%, sitnog 

silta od 7-25%, te vrlo sitnog silta od 4-18%. Udio čestica veličine glina je u rasponu od 4-20%. Udio 

vrlo sitnog pijeska iznosi od 0-20% (Tablica 22). Svi analizirani uzorci su loše sortirani, dok je srednja 

veličina čestica u rasponu od 5,46-35,19 μm (Prilog 2). Postoje razlike u udjelima određenih frakcija u 

uzorcima iz izdvojenih jedinica. Posebice su značajne promjene u udjelima komponenata frakcije silta 

duž jezgre (Slika 62). Krivulje distribucije veličine čestica su unimodalne, bimodalne, trimodalne i 

polimodalne (Slika 63).  

Siliciklastičnu komponentu sedimenata iz jedinice LU-12-1 dominantno grade čestice veličine 

silta (75-91%), s najvećim udjelom vrlo krupnog (13-35%) i krupnog silta (20-29%). Udio silta raste u 

sedimentima od vrha jezgre prema dnu jedinice LU-12-1, s izraženim porastom na dubini od 45 cm. 

Vrlo sitni pijesak zastupljen je u udjelu do 20%. Do smanjenja udjela ove frakcije dolazi u 

sedimentima u donjem dijelu jedinice (interval 60-204 cm). Udio čestica veličine glina u sedimentima 

raste s dubinom jedinice LU-12-1, te je u rasponu od 4-10% (Tablica 22, Slika 62). Određena je srednja 

veličina čestica siliciklastične komponente u uzorcima u rasponu od 12,06-35,19 μm (Prilog 2).  

Sedimente iz jedinice LU-12-2 obilježava visoki udio silta (89-92%), s manjim smanjenjem ove 

frakcije u uzorcima iz podjedinice LU-12-2a. Udjeli vrlo krupnog (11-29%), krupnog (26-32%), srednjeg 

(13-28%), sitnog (11-17%) i vrlo sitnog (6-12%) silta variraju. U sedimentima iz podjedinice LU-12-2b 

nešto je veći udio vrlo krupnog silta u odnosu na sedimente iz podjedinice LU-12-2a (Slika 62). Udio 

čestica veličine gline u rasponu je od 6-10%, dok je udio pijeska nizak (0-5%) (Tablica 22). Srednja 

veličina zrna u uzorcima iz jedinice LU-12-2 varira od 11,57-21,68 μm (Prilog 2). 

U siliciklastičnoj komponenti uzoraka iz jedinice LU-12-3 dominiraju čestice veličine silta (77-

94%), dok je udio čestica veličine glina (6-18%) i pijeska (0-16%) niži. Najviše je krupnog silta (21-

31%), a vrlo krupni silt (3-28%), srednji silt (13-28%), sitni (12-23%) i vrlo sitni silt (8-18%) su 

podjednako zastupljeni (Tablica 22, Slika 62). U uzorcima iz donjeg dijela jedinice prevladavaju 

sitnozrnatije frakcije silta (Slika 62). Određena je srednja veličina čestica siliciklastične komponente u 

uzorcima iz jedinice LU-12-3 u rasponu od 5,92-20,84 μm (Prilog 2).  

Sedimente iz jedinice LU-12-4 također dominantno gradi silt (77-84%). Udio čestica veličine 

gline varira od 14-20%, a pijeska od 0-8% (Slika 62). Podjednaka je zastupljenost svih frakcija silta 

(Tablica 22). Srednja veličina čestica u uzorcima iz jedinice LU-12-4 varira od 5,46-10,66 μm (Prilog 2). 
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Tablica 22: Osnovni statistički parametri raspodjele veličine čestica u siliciklastičnoj komponenti sedimenata iz izdvojenih 

jedinica jezgre LK-12.  

 

5.2.4.5 Rezultati analize mineraloškog sastava primjenom metode rendgenske difrakcije na prahu 

(XRD) 

Mineralni sastav 26 uzoraka iz jezgre sedimenata LK-12 prikazan je u Tablici 23. Na 5 uzoraka 

napravljena je determinacija minerala glina (Tablica 23). U ukupnom sastavu uzoraka iz jedinice LU-

12-1 prevladavaju kvarc, kalcit i dolomit. U uzorcima iz donjeg dijela jedinice značajnije je zastupljen 

aragonit, dok u gornjem plagioklasi. Također su determinirani i halit, muskovit/illit, kaolinit, amfiboli, 

dok je u jednom uzorku (38-39 cm) identificiran visoko-magnezijski kalcit (Tablica 23, Slika 64, 65). 

Halit je nastao sekundarno iz porne vode. Analiza minerala glina na jednom uzorku iz jedinice LU-12-1 

ukazala je na prisutnost smektita, klorita, illita i uređenog i neuređenog kaolinita. Sastav minerala 

glina u svim analiziranim uzorcima iz jezgre sedimenata LK-12 je sličan, osim što se u jednom uzorku 

LU-12-1 LU-12-2 LU-12-3 LU-12-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 3,57 1,19 1,22 2,73 2,46

Standardna devijacija 5,26 1,33 3,32 3,10 4,18

Min 0,15 0,04 0,00 0,00 0,00

Max 20,22 4,90 15,62 8,13 20,22

Srednja vrijednost 3,56 1,19 1,21 2,71 2,45

Standardna devijacija 5,22 1,33 3,26 3,07 4,15

Min 0,15 0,04 0,00 0,00 0,00

Max 20,03 4,90 15,34 8,02 20,03

Srednja vrijednost 88,47 91,14 86,95 80,97 87,16

Standardna devijacija 4,05 1,08 3,72 2,10 4,53

Min 75,36 89,07 76,78 77,28 75,36

Max 91,20 92,81 94,40 83,70 94,40

Srednja vrijednost 23,07 20,72 11,76 11,33 17,64

Standardna devijacija 6,10 5,20 7,46 5,43 8,32

Min 13,32 10,89 3,23 0,31 0,31

Max 34,73 29,28 27,51 17,41 34,73

Srednja vrijednost 26,86 28,84 25,12 18,56 25,28

Standardna devijacija 2,50 1,61 3,24 2,21 4,08

Min 19,87 25,84 20,56 14,07 14,07

Max 29,16 32,15 31,11 21,90 32,15

Srednja vrijednost 17,47 18,62 19,50 17,20 18,16

Standardna devijacija 2,99 1,93 2,88 2,35 2,87

Min 10,13 15,37 12,94 14,42 10,13

Max 20,70 21,98 27,83 23,45 27,83

Srednja vrijednost 12,76 13,91 17,67 18,50 15,24

Standardna devijacija 2,66 1,92 3,40 2,40 3,72

Min 6,71 10,47 11,79 15,71 6,71

Max 16,24 17,00 23,34 24,56 24,56

Srednja vrijednost 8,30 9,05 12,90 15,37 10,85

Standardna devijacija 1,78 1,46 3,09 1,54 3,52

Min 4,29 6,72 7,62 13,43 4,29

Max 11,09 11,75 18,41 18,04 18,41

Srednja vrijednost 7,96 7,67 11,83 16,31 10,38

Standardna devijacija 1,41 1,13 3,48 1,68 3,82

Min 4,41 6,03 5,59 14,22 4,41

Max 10,47 10,13 17,93 19,56 19,56

GLINA  (%)

VRLO SITNI SILT  (%)

PIJESAK  (%)

VRLO SITNI PIJESAK  

(%)

SILT  (%)

VRLO KRUPNI SILT  (%)

KRUPNI SILT  (%)

SREDNJI SILT  (%)

SITNI SILT  (%)
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pojavljuje samo neuređen kaolinit (Tablica 23, Slika 66). Sedimente iz jedinice LK-12-2 grade kvarc, 

aragonit, kalcit i dolomit, a također su prisutni i halit, plagioklasi, muskovit/illit, kaolinit i plagioklasi. 

U jednom uzorku (229-230 cm) određeni su amfiboli. Ukupni mineralni sastav 6 uzoraka iz jedinice 

LU-12-3 ukazao je na značajnu promjenu i dominaciju kalcita u svim uzorcima. Osim kalcita, u 

uzorcima iz donjeg dijela jedinice određeni su i kvarc, dolomit, halit, aragonit i muskovit/illit. U 

uzorcima iz gornjeg dijela jedinice osim navedenih minerala prisutni su također plagioklasi i kaolinit, 

dok dolomit postaje značajnije zastupljen (Tablica 23, Slika 64, 65). U sedimentima iz jedinice LU-12-4 

prevladava kvarc, te karbonatni minerali (dolomit, kalcit i aragonit). Od ostalih minerala određeni su 

halit, te muskovit/illit i kaolinit (isključivo u gornjem dijelu jedinice), plagioklasi (isključivo u donjem 

dijelu jedinice), dok su K-feldspati i gips utvrđeni u najdonjem uzorku (>398 cm) (Tablica 23).  

 

Slika 64: Rendgenogrami uzorka iz jedinice LU-12-1 (7-8 cm) i uzorka iz jedinice LU-12-3 (290-301 cm). Simboli (Kretz, 1983): 

Cal-kalcit, Mg-cal-Mg kalcit, Hl-halit, Dol-dolomit, Arg-aragonit, Qtz-kvarc, Ms/I-muskovit/illit, Pl-plagioklas, Kln-kaolinit. 

 

Slika 65: Rendgenogrami netopivih ostataka uzorka iz jedinice LU-12-1 (7-9 cm) i uzorka iz jedinice LU-12-3 (290-301 cm). 

Simboli (Kretz, 1983): Qtz-kvarc, Dol-dolomit, Py-pirit, Pl-plagioklas, Sm-smektit, Chl-klorit, V-vermikulit, Ms/I-muskovit/illit, 

Kln-kaolinit.  
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Tablica 23: Mineralni sastav jezgre sedimenata LK-12. Simboli (Kretz, 1983): Cal-kalcit, Mg-cal-Mg kalcit, Hl-halit, Dol-

dolomit, Arg-aragonit, Qtz-kvarc, Ms/I-muskovit/illit, Sm-smektit, Ill-illit, Pl-plagioklas, Kfs-K-feldspat, Chl-klorit, A-amfibol, 

Kln- neuređen kaolinit, KlnD-uređen kaolinit. 

  

DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV           MINERALI GLINA

7-8 Qtz, Cal, Dol, Arg, Pl, Hl, Ms/I, Kln

38-39 Qtz, Cal, Dol, Arg, Mg-cal, Pl, Ms/I, Kln, Hl

56-57 Qtz, Cal, Dol, Pl, Kfs, Ms/I, Kln, Hl, Arg

81-82 Qtz, Cal, Dol, Pl, Ms/I, Kln, Hl, Arg

115-116 Qtz, Cal, Dol, Pl, Arg, Ms/I, Kln, Hl, A

139-140 Qtz, Cal, Dol, Pl, Arg, Ms/I, Kln, Hl, A

158-159 Qtz, Cal, Dol, Arg, Pl, Ms/I, Kln, A, Hl

177-178 Qtz, Cal, Dol, Arg, Pl, Ms/I, Kln, Hl

187-188 Qtz, Cal, Dol, Arg, Pl, Hl, Ms/I, Kln

201-202 Qtz, Cal, Dol, Arg, Pl, Ms/I, Kln, Hl

202-203 Qtz, Arg, Cal, Dol, Hl, Pl, Ms/I, Kln

212-213 Qtz, Arg, Cal, Dol, Pl, Hl, Ms/I, Kln

221-222 Qtz, Arg, Cal, Dol, Hl, Pl, Ms/I, Kln

229-230 Qtz, Cal, Dol, Arg, Hl, Pl, Ms/I, Kln, A

232-233 Qtz, Arg, Cal, Dol, Pl, Hl, Ms/I, Kln 232-233 Qtz, Dol, Pl, Ms/I, Kln, Py Sm, Chl, Ill, KlnD

239-240 Cal, Dol, Qtz, Hl, Arg, Pl, Ms/I

251-252 Cal, Dol, Qtz, Hl, Pl, Ms/I, Kln

268-269 Cal, Dol, Qtz, Arg, Hl, Pl, Ms/I

300-301 Cal, Qtz, Hl, Dol, Arg

309-310 Cal, Qtz, Dol, Hl, Arg

319-320 Cal, Qtz, Dol, Hl, Arg, Ms/I

341-342 Qtz, Dol, Cal, Arg, Hl, Ms/I

352-353 Qtz, Dol, Cal, Arg, Hl, Ms/I, Kln

372-373 Qtz, Cal, Dol, Arg, Hl, Pl

396-397 Qtz, Dol, Cal, Arg, Hl, Pl

>398 Qtz, Dol, Cal, Arg, Ms/I, Hl, Pl, Kfs, Gp >398 Qtz, Dol, Kfs, Pl, Ms/I, Kln Sm, Chl, Ill, Kln, KlnD

300-302 Sm, Chl, Ill, Kln, KlnD

LU-12-4

7-9 Sm, Chl, Ill, Kln, KlnD

212-214 Sm, Chl, Ill, Kln, KlnD

LU-12-2

LU-12-3
Qtz, Dol, Py, Pl

Qtz, Dol, Ms/I, Pl, Py

UKUPNI MINERALNI SASTAV MINERALNI SASTAV NETOPIVOG OSTATKA

JEDINICA

LU-12-1

Qtz, Dol, Pl, Sm/V/Chl
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Slika 66: Rendgenogrami identificiranih minerala glina u uzorku iz jedinice LU-12-1 (7-9 cm) i uzorku iz jedinice LU-12-4 (>398 

cm). Simboli (Kretz, 1983): Sm-smektit, Chl-klorit, Ill-illit, Kln-kaolinit, Qtz-kvarc; AD-sušen na zraku, EG-etilen glikol, žarenje 

na 400 i 550°. 

5.2.4.6 Analiza kemijskog sastava jezgre upotrebom μXRF skenera jezgara 

Na Slici 67 i 68 prikazane su promjene odabranih elemenata i omjera elemenata s dubinom u 

jezgri sedimenata LK-12. U Prilogu 4 dani su numerički rezultati mjerenja odabranih elemenata na 

μXRF skeneru jezgara i izračunati omjeri elemenata.    

Gornji i donji dio jezgre (jedinice LU-12-1 i LU-12-4) obilježeni su nižim omjerom Ca/Ti i nižim 

Ca (cps). U sedimentima iz najgornjeg dijela jedinice LU-12-1 (0-50 cm) omjer Ca/Ti, te Ca (cps) su 

nešto viši u odnosu na ostatak jedinice gdje dolazi do smanjenja navedenih kemijskih komponenata. 

Sedimente podjedinice LU-12-2a karakterizira manji porast Ca/Ti i Ca (cps) u odnosu na prethodnu 

jedinicu, te potom smanjenje u podjedinici LU-12-2b. U sedimentima iz jedinice LU-12-3 Ca/Ti i Ca 

(cps) naglo rastu (Slika 67, 68). Varijacije Sr (cps) uzduž jezgre sedimenata LK-12 su izrazite. Ovaj 

element ima visok relativni udio u sedimentima iz jedinice LU-12-1, posebice u intervalima od 0-50 

cm i 188-203 cm. U sedimentima iz jedinice LU-12-2 smanjuje se Sr (cps), te potom raste u 

sedimentima iz jedinica LU-12-3 i LU-12-4 (Slika 67). Omjer Sr/Ca ima suprotan trend u odnosu na 

prethodno opisani omjer Ca/Ti. Viši Sr/Ca određen je u sedimentima iz jedinice LU-12-1. U intervalu 

jezgre od 204-329 cm, u jedinicama LU-12-2 i LU-12-3, omjer Sr/Ca je nizak. Najniži omjer određen je 

u intervalu jezgre od 240-255 cm. Do manjeg porasta ovog omjera dolazi u sedimentima iz jedinice 

LU-12-3. Nagle varijacije u omjeru Sr/Ca uočavaju se na 204. cm i 329. cm jezgre (Slika 68).  

Pokazatelji terigenog donosa, Ti (cps), Fe (cps), Al (cps), K (cps) i Si (cps), odnosno njihovi 

omjeri Ti/Ca, Fe/Ca, K/Ca i Si/Ca, imaju veoma sličnu distribuciju u jezgri (Slika 67, 68). U sedimentima 

jedinice LU-12-1 relativni udjeli navedenih elemenata i omjeri su visoki, te generalno rastu do 185. 

cm jezgre nakon čega dolazi do njihovog smanjenja. Smanjenje se nastavlja i u sedimentima iz 

podjedinice LU-12-2a. Nagli porast može se uočiti u intervalu od 226-240 cm (podjedinica LU-12-2b), 

dok se u sedimentima iz jedinice LU-12-3 relativni udjeli i omjeri elemenata smanjuju. Sedimenti iz 
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jedinice LU-12-4 obilježeni su porastom udjela elemenata i omjera Ti/Ca, Fe/Ca, K/Ca i Si/Ca (Slika 67, 

68).  

 

Slika 67: Varijacije odabranih elemenata s dubinom u jezgri sedimenata LK-12. 
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Slika 68: Varijacije odabranih omjera elemenata s dubinom u jezgri sedimenata LK-12. 
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Sedimenti iz najgornjeg dijela jezgre LK-12 (jedinica LU-12-1) imaju niski omjer Mn/Fe. U 

sedimentima iz jedinice LU-12-2 omjer blago raste do 226. cm (podjedinica LU-12-2a), nakon čega se 

smanjuje do kraja jedinice (podjedinica LU-12-2b). Izražen je porast omjera Mn/Fe u sedimentima 

jedinice LU-12-3. Sedimenti iz jedinice LU-12-4 obilježeni su smanjenjem ovog omjera (Slika 68).  

Omjer Br/Cl i S (cps) su niži u sedimentima iz jedinica LU-12-1 i LU-12-2 u odnosu na 

sedimente iz jedinice LU-12-3, u kojoj navedene kemijske komponente značajnije rastu u intervalu od 

310-329 cm. Nakon dostizanja maksimuma dolazi do njihovog smanjenja u sedimentima iz jedinice 

LU-12-4 (Slika 67, 68). 

Omjeri Zr/Ti i Zr/Rb viši su u sedimentima iz jedinice LU-12-1 u odnosu na sedimente iz 

jedinice LU-12-2, posebice u najgornjih 40 cm jezgre. Najviši omjeri Zr/Ti i Zr/Rb dostiguti su u 

intervalu jezgre 254-286 cm (jedinica LU-12-3). U donjem dijelu sedimenata iz jedinice LU-12-3 omjeri 

se snižavaju, te potom značajnije rastu na početku jedinice LU-12-4 (Slika 68).  

5.2.4.7 Rezultati mjerenja organskog i anorganskog ugljika i ukupnog dušika 

Promjene u udjelima ukupnog dušika (N), ukupnog organskog i anorganskog ugljika (TOC i 

TIC), kalcij karbonata (CaCO3), netopivog ostatka, te u omjeru C/N na 95 uzoraka iz jezgre LK-12 

prikazane su na Slici 69. Osnovni statistički parametri navedenih kemijskih komponenata u 

sedimentima iz izdvojenih jedinica prikazani su u Tablici 24, dok su u Prilogu 5 dani numerički 

rezultati analiza na pojedinačnim uzorcima.  

Udio N u jezgri LK-12 u rasponu je od 0,03-0,5%. Najmanji udio ovog elementa određen je u 

površinskim dijelovima jezgre (jedinica LU-12-1) u rasponu od 0,03-0,20% (Tablica 24, Slika 69). U 

sedimentima iz jedinice LU-12-2 dolazi do povećanja udjela N (0,14-0,34%), s maksimumom u 

intervalu od 215-226 cm (podjedinica LU-12-2a). Udio N se prvo smanjuje u uzorcima iz jedinice LU-

12-3, s minimumom na dubini od 270. cm (0,05%), te potom raste u intervalu od 314-329 cm (do 

0,5%). U sedimentima iz jedinice LU-12-4 udio N se ponovno smanjuje, te je u rasponu od 0,04-0,09% 

(Tablica 24, Slika 69).  

U jezgri LK-12 udio TOC-a u rasponu je od 0,42-6,18%. Sedimenti iz jedinice LU-12-1 obilježeni 

su nižim udjelom TOC-a (0,49-2,4%), s blagim porastom prema kraju jedinice. U uzorcima iz jedinice 

LU-12-2 TOC naglo raste i u rasponu je od 2-4,2%. Maksimum je određen u uzorcima iz podjedinice 

LU-12-2a. Udio TOC-a u sedimentima iz jedinice LU-12-3 je veoma varijabilan (0,96-6,18%), sa 

značajnijim porastom u donjem dijelu jedinice (interval 314-329 cm). U sedimentima iz jedinice LU-

12-4 TOC je nizak (0,42-0,97%) (Tablica 24, Slika 69).  
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Udio TIC-a u jezgri LK-12 varira od 3,37-9,32%. Najniži udjeli određeni su u uzorcima iz 

jedinice LU-12-1 (3,37-6,68%). Udio raste u sedimentima iz jedinice LU-12-2, te je u rasponu od 4,17-

7,31%. Visok TIC obilježava uzorke iz jedinice LU-12-3 (4,44-9,32%), s maksimumom na dubini od 302 

cm. U uzorcima iz jedinice LU-12-4 udio se smanjuje (5-6,77%). Izračunati udio CaCO3 u jezgri je u 

rasponu od 28,07-77,6% (Tablica 24, Slika 69).  

 

Slika 69: Varijacije ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika, netopivog ostatka i omjera C/N s dubinom u jezgri 

sedimenata LK-12. 

U analiziranim uzorcima udio netopivog ostatka je u rasponu od 19,03-66,42%. Najviši udio 

određen je u sedimentima iz jedinice LU-12-1 na dubini od 160 cm. U sedimentima iz jedinice LU-12-2 

(36,67-60,57%) prvo dolazi do smanjenja ovog udjela (podjedinica LU-12-2a), te potom porasta 

(podjedinica LU-12-2b). Najniži udio netopivog ostatka određen je u sedimentima iz jednice LU-12-3 
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(19,03-56,06%), dok je u sedimentima iz jedinice LU-12-4 udio netopivog ostatka ponovno visok 

(46,07-55,46%) (Tablica 24, Slika 69). 

C/N omjer varira između 7,95-23,57. U najgornjem dijelu jezgre (jedinica LU-12-1) određeni 

su najviši omjeri, a u sedimentima iz ove jedinice izračunat je i najniži omjer u cijeloj jezgri. U 

uzorcima iz ostalih jedinica jezgre LK-12 C/N omjer je varijabilan (11,49-16,08 u sedimentima iz 

jedinice LU-12-2, od 11,36-22,19 u sedimentima iz jedinice LU-12-3, od 7,95-13,57 u sedimentima iz 

jedinice LU-12-4) (Tablica 24, Slika 69).  

Tablica 24: Osnovni statistički parametri udjela ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika, netopivog ostatka i 

omjera C/N u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-12.  

 

  

LU-12-1 LU-12-2 LU-12-3 LU-12-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 0,07 0,21 0,19 0,06 0,12

Standardna devijacija 0,03 0,07 0,11 0,01 0,09

Min 0,03 0,14 0,05 0,04 0,03

Max 0,20 0,34 0,50 0,09 0,50

Srednja vrijednost 0,89 2,75 2,69 0,56 1,53

Standardna devijacija 0,47 0,79 1,50 0,15 1,27

Min 0,49 2,00 0,96 0,42 0,42

Max 2,40 4,20 6,18 0,97 6,18

Srednja vrijednost 4,91 6,05 7,68 5,64 5,88

Standardna devijacija 1,18 0,94 1,45 0,46 1,62

Min 3,37 4,17 4,44 5,00 3,37

Max 6,68 7,31 9,32 6,77 9,32

Srednja vrijednost 40,93 50,4 63,95 46,99 48,98

Standardna devijacija 9,82 7,83 12,06 3,82 13,50

Min 28,07 34,74 37,02 41,61 28,07

Max 55,61 60,93 77,66 56,43 77,66

Srednja vrijednost 52,84 44,87 32,67 51,06 46,35

Standardna devijacija 8,67 7,68 11,31 3,05 12,20

Min 39,02 36,66 19,03 46,07 19,03

Max 66,42 60,57 59,06 55,46 66,42

Srednja vrijednost 12,53 13,45 14,19 9,85 12,68

Standardna devijacija 3,48 1,54 2,57 1,54 3,13

Min 7,95 11,49 11,36 7,95 7,95

Max 23,57 16,08 22,19 13,57 23,57

C/N

N  (%)

TOC  (%)

TIC (%)

NETOPIVI 

OSTATAK (%)

CaCO3 (%)
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5.2.4.8 Izračun brzine akumulacije sedimenta (MAR), dušika (N AR), organskog (TOC AR) i anorganskog 

ugljika (TIC AR) i netopivog ostatka (NO AR) 

Izračunata je brzina akumulacije (fluks) sedimenta, te odabranih kemijskih komponenata 

(TOC, TIC, N i netopivi ostatak) na 78 uzoraka iz jezgre sedimenata LK-12. Napravljen je grafički (Slika 

70) i tablični prikaz rezultata (Prilog 6). U Tablici 25 su prikazani osnovni statistički parametri 

izračunatog fluksa u uzorcima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-12.   

 

Slika 70: Varijacije u brzini akumulacije sedimenta, ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika i netopivog ostatka s 

dubinom u jezgri sedimenata LK-12. 

Fluks sedimenta (MAR) u analiziranoj jezgri je u rasponu od 23,68-1004,26 g/m2god. U 

sedimentima iz jedinice LU-12-1 vrijednosti variraju od 76,1-516,05 g/m2god. U uzorcima iz gornjeg 

dijela jedinice fluks je niži u odnosu na uzorke iz donjeg dijela jedinice. Fluks sedimenta u rasponu od 

23,68-1004,26 g/m2god određen je u uzorcima iz jedinice LU-12-2, s maksimumom na dubini od 235 

cm. Fluks do kraja jezgre, u uzorcima iz jedinica LU-12-3 (do 771,15  g/m2god) i LU-12-4 (do 818,26 

g/m2god) ostaje visok (Tablica 25, Slika 70).  

Fluks N u jezgri LK-12 varira od 0,04-2,09 g/m2god, te je niži u gornjem i donjem dijelu jezgre 

(jedinica LU-12-1 (0,05-0,58 g/m2god) i jedinica LU-12-4 (0,29-0,6 g/m2god)). U sedimentima iz 
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jedinice LU-12-2 određen je N AR u rasponu od 0,04-1,99 g/m2god, a u sedimentima iz jedinice LU-

12-3 od 0,27-2,09 g/m2god (Tablica 25, Slika 70).  

Izračunat fluks TOC-a je u rasponu od 0,41-27,88 g/m2god. U sedimentima iz jedinice LU-12-1 

fluks varira između 0,41-10,51 g/m2god, u sedimentima iz jedinice LU-12-2 između 0,47-27,22 

g/m2god, u sedimentima iz jedinice LU-12-3 između 5,43-27,88 g/m2god i u sedimentima iz jedinice 

LU-12-4 između 2,90-5,84 g/m2god (Tablica 25). Maksimum je određen u intervalima od 220-240 cm 

(jedinica LU-12-2), te 314-329 cm (jedinica LU-12-3) (Slika 70).    

Fluks TIC-a u jezgri varira od 1,44-58,89 g/m2god. U sedimentima iz jedinice LU-12-1 TIC AR je 

između 4,92-31,12 g/m2god, dok je minimalni TIC AR izračunat u sedimentima iz jedinice LU-12-2 

(1,44-56,26 g/m2god). U uzorcima iz jedinica LU-12-3 (20,78-59,89 g/m2god) i LU-12-4 (37,35-47,02 

g/m2god ) TIC AR raste (Tablica 25, Slika 70). 

U analiziranoj jezgri NO AR varira od 9,79-552,95 g/m2god. Gornji dio jezgre (jedinica LU-12-

1) obilježen je NO AR u rasponu od 30,05-276,51 g/m2god. U sedimentima iz jedinice LU-12-2 NO AR 

je od 9,79-552,95 g/m2god, dok u uzorcima iz jedinice LU-12-3 varira od 105,42-269,12 g/m2god. U 

sedimentima iz jedinice LU-12-4 (324,09-434,56 g/m2god) fluks je viši u odnosu na sedimente iz 

jedinice LU-12-3 (Tablica 25, Slika 70).   

Tablica 25: Osnovni statistički parametri brzine akumulacije sedimenta, ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika i 

netopivog ostatka u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-12.  

 

  

LU-12-1 LU-12-2 LU-12-3 LU-12-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 351,13 529,12 550,65 744,74 483,38

Standardna devijacija 117,91 349,49 93,19 49,05 205,30

Min 76,10 23,68 403,04 666,35 23,68

Max 516,05 1004,26 771,15 818,26 1004,26

Srednja vrijednost 0,28 0,99 0,93 0,41 0,55

Standardna devijacija 0,14 0,58 0,36 0,07 0,42

Min 0,05 0,04 0,27 0,29 0,04

Max 0,58 1,99 2,09 0,60 2,09

Srednja vrijednost 3,41 14,08 13,04 4,04 7,21

Standardna devijacija 2,12 8,86 5,09 0,89 6,29

Min 0,41 0,47 5,43 2,90 0,41

Max 10,51 27,22 27,88 5,84 27,88

Srednja vrijednost 15,59 29,50 43,38 42,00 28,38

Standardna devijacija 6,09 18,39 11,40 3,12 15,88

Min 4,92 1,44 20,78 37,35 1,44

Max 31,12 56,26 58,89 47,02 58,89

Srednja vrijednost 198,38 259,27 173,10 379,77 226,83

Standardna devijacija 73,07 193,33 48,35 31,30 109,56

Min 30,05 9,79 105,42 324,09 9,79

Max 276,51 552,95 269,12 434,56 552,95

TOC AR  (g/m2god)

NO AR  (g/m2god)

MAR (g/m2god)

N AR  (g/m2god)

TIC AR  (g/m2god)
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5.2.4.9 Rezultati analize foraminiferske zajednice 

Analiza zajednice foraminifera napravljena je na 32 uzorka iz jezgre sedimenata LK-12. U 

uzorcima je prepoznato ukupno 113 vrsta foraminifera, koje se mogu svrstati u 54 različita roda. Od 

ukupnog broja određenih vrsta njih 80 pripada podredu Rotaliina, 29 podredu Miliolina, te 4 podredu 

Textulariina. Osim bentičkih foraminifera, u uzorku je determinirano i nekoliko jedinki planktonskih 

formi. Popis rodova i vrsta foraminifera, te rezultati izračuna indeksa bioraznolikosti u uzorcima 

priloženi su u Prilogu 7. U Tablama I-V su prikazane jedinke iz analiziranih jezgara s prostora 

Lošinjskoga kanala. Na Slici 71 označeni su analizirani uzorci iz izdvojenih jedinica jezgre sedimenata 

LK-12 u trokomponentnim dijagramima na temelju udjela podredova prema Murray (1973).  

 

Slika 71: Trokomponentni dijagram prema Murray (1973) s uzorcima iz jezgre sedimenata LK-12 (crveno).   

Iz jedinice LU-12-1 analizirani su sljedeći intervali: 0-1 cm, 27-28 cm, 53-54 cm, 85-86 cm, 

180-181 cm, 187-188 cm, 195-196 cm, 200-201 cm i 201-202 cm. Određena su 34 roda i 60 vrsta 

foraminifera u površinskom uzorku jezgre sedimenata LK-12. Najveći broj vrsta je iz podreda Rotaliina 

(41), dok je nešto manje vrsta iz podreda Miliolina (16). Također su determinirane 3 vrste iz podreda 
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Textulariina. Najveći je udio jedinki iz podreda Rotaliina (87,7%). Jedinke iz podreda Miliolina i 

Textulariina su znatno manje zastupljene (12,3%). Dominantna vrsta u zajednici je Epistominella sp. 

(25,2%), dok su srednje zastupljene vrste A. adriatica, H. depressula, Porosononion sp.2, Sahulia 

conica (d'Orbigny, 1839) i E. translucens (Prilog 7). Također su određene 2 vrste planktonskih 

foraminifera (6 jedinki). Kućice jedinki su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,99, indeks 

ravnomjernosti je 0,73, dok je Fisher α indeks 17,09 (Prilog 7).  

U uzorku iz intervala 27-28 cm prepoznato je 28 rodova i 47 vrsta foraminifera. Ukupno 36 

vrsta pripada podredu Rotaliina, 9 podredu Miliolina, te 2 podredu Textulariina. Od izbrojane 424 

jedinke, oko 90,5% pripada podredu Rotaliina, 3,5% podredu Miliolina, te 5,9% podredu Textulariina. 

Dominantne vrste u uzorku su Epistominella sp. i E. translucens, te navedene vrste čine gotovo 37% 

zajednice. Značajno manje su zastupljene vrste A. adriatica, Bulimina marginata d'Orbigny, 1826, H. 

germanica i Porosononion sp.2 (Prilog 7). Osim bentičkih, uzorak također sadrži i planktonske 

foraminifere (2 vrste, 3 jedinke). Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,95, indeks 

ravnomjernosti je 0,76, dok je Fisher α indeks 14,32 (Prilog 7).   

Determinirano je 27 rodova i 47 vrsta foraminifera u uzorku s dubine 53-54 cm. Od 

navedenog broja vrsta njih 36 je iz podreda Rotaliina, 9 iz podreda Miliolina, te 2 iz podreda 

Textulariina. Izbrojane su 363 jedinke, od čega je 88,5% iz podreda Rotaliina, 4,7% iz podreda 

Miliolina, te 7,2% iz podreda Textulariina. Dominantne vrste u uzorku su: Epistominella sp. (35,8%) i 

E. translucens (12,4%). Srednje zastupljene vrste su: Bulimina gibba Fornasini, B. marginata, 

Porosononion sp.2 i S. conica (Prilog 7). Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,69, 

indeks ravnomjernosti je 0,7, dok je Fisher α indeks 14,37 (Prilog 7).      

U uzorku s dubine od 85-86 cm određena su 22 roda i 44 vrste foraminifera. Ukupno njih 37 

pripada podredu Rotaliina, 5 podredu Miliolina, dok su 2 vrste iz podreda Textulariina. Oko 92% 

jedinki je iz podreda Rotaliina, 2,8% iz podreda Miliolina i 5,2% iz podreda Textulariina. Izbrojano je 

611 jedinki, a 38,6% od tog broja su jedinke roda Epistominella sp. Jedinke vrste E. translucens 

također su značajnije zastupljene (15,1%). Srednje zastupljene vrste su A. adriatica i Porosononion 

sp.2 (Prilog 7). Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,48, indeks ravnomjernosti je 

0,65, dok je Fisher α indeks 11,2 (Prilog 7).   

Sveukupno je prepoznato 15 rodova i 29 vrsta foraminifera u uzorku iz intervala od 180-181 

cm. Najveći je broj vrsta (24) iz podreda Rotaliina, dok su 3 vrste iz podreda Miliolina, te 2 vrste iz 

podreda Textulariina. Udio podreda Rotaliina među prepoznatim jedinkama iznosi 96,7%, Miliolina 

0,9%, te podreda Textulariina 2,34%. U uzorku dominiraju vrste A. tepida (39,1%) i A. perlucida 

(11,7%), dok su srednje zastupljene vrste Elphidium sp.2, E. translucens, H. depressula, Nonionoides 
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turgidus (Williamson, 1858) i Porosononion sp.1 (Prilog 7). Jedinke su dobro očuvane. Shannon-

Wiener indeks je 2,26, indeks ravnomjernosti je 0,67, dok je Fisher α indeks 7,04 (Prilog 7).   

U uzorku iz intervala od 187-188 cm prisutno je 19 rodova i 32 vrste foraminifera. Od 

ukupnog broja vrsta njih 30 pripada podredu Rotaliina, 1 podredu Miliolina, te 2 podredu 

Textulariina. Oko 98,6% jedinki je iz podreda Rotaliina, 0,3% iz podreda Miliolina, te 1,1% jedinki iz 

podreda Textulariina. Dominantne vrste u uzorku su: A. tepida (28,5%), A. perlucida (16,9%). Srednje 

zastupljene vrste su: Elphidium sp.2, C. gerthi, E. translucens, H. depressula, N. turgidus i 

Porosononion sp.2 (Prilog 7). Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,47, indeks 

ravnomjernosti je 0,71, dok je Fisher α indeks 8,89 (Prilog 7).   

Određeno je 6 rodova i 10 vrsta foraminifera u uzorku iz intervala 195-196 cm. Sve 

determinirane vrste su iz podreda Rotaliina. Dominantne vrste u uzorku su A. tepida, s udjelom u 

zajednici od oko 48%, te Elphidium sp.2 s udjelom od 43,7% (Prilog 7). Jedinke su dobro očuvane. 

Shannon-Wiener indeks je 1,07, indeks ravnomjernosti je 0,45, dok je Fisher α indeks 2,01 (Prilog 7).   

U uzorku s dubine 200-201 cm prepoznato je 18 rodova i 33 vrste foraminifera. Ukupno 28 

vrsta je iz podreda Rotaliina, 3 iz podreda Miliolina, te 2 iz podreda Textulariina. Udio jedinki iz 

podreda Rotaliina u zajednici iznosi 97,52%, iz podreda Miliolina 1,06%, te iz podreda Textulariina 

1,42%. Dominantna vrsta u uzorku je Elphidium sp.2 (28%). Srednje zastupljene vrste su Ammonia 

sp., A. tepida, A. perlucida, E. translucens, N. turgidus, Porosononion sp.2 i Epistominella sp. (Prilog 7). 

Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,70, indeks ravnomjernosti je 0,76, dok je 

Fisher α indeks 10,11 (Prilog 7).    

Određeno je 14 rodova i 21 vrsta foraminifera u uzorku iz intervala 201-202 cm. Najveći je 

broj vrsta (19) iz podreda Rotaliina, dok su po jedna vrsta iz podreda Miliolina i Textulariina. Udio 

jedinki iz podreda Rotaliina je 99%, Miliolina 0,8%, te podreda Textulariina 0,5%. U uzorku dominiraju 

vrste A. tepida (57,2%) i Elphidium sp.2 (14,7%), dok su srednje zastupljene vrste A. perlucida i E. 

translucens (Prilog 7). Jedinke su općenito dobro očuvane, iako su kućice pojedinih jedinki bile 

abradirane. Shannon-Wiener indeks je 1,59, indeks ravnomjernosti je 0,51, dok je Fisher α indeks 

5,39 (Prilog 7).  

Analizirani su intervali 206-207 cm, 209-210 cm, 214-215 cm, 222-223 cm, 232-233 cm, 235-

236 cm, 236-237 cm i 239-240 cm iz jedinice LU-12-2. U uzorku s dubine 206-207 cm prepoznato je 

13 rodova i 21 vrsta foraminifera. Sve vrste su iz podreda Rotaliina. Izrazita je dominacija vrste A. 

tepida, koja čini 51,7% ukupne zajednice. Visoki je udio jedinki vrste Elphidium sp.2 (21,5%). Srednje 

zastupljena je vrsta A. perlucida (Prilog 7). Jedinke su dobro očuvane, a kod 6 jedinki prepoznate su 
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morfološke abnormalnosti. Shannon-Wiener indeks je 1,72, indeks ravnomjernosti je 0,56, dok je 

Fisher α indeks 5,37 (Prilog 7).  

Determinirano je 20 rodova i 39 vrsta foraminifera u uzorku s dubine od 209-210 cm. Najveći 

je broj vrsta (34) iz podreda Rotaliina, dok su 2 vrste iz podreda Miliolina, te 3 vrste iz podreda 

Textulariina. Izbrojano je 346 jedinki, od čega je 93,9% iz podreda Rotaliina, 0,6% iz podreda 

Miliolina, te 5,5% iz podreda Textulariina. U uzorku dominiraju vrste E. translucens (10,4%) i 

Epistominella sp. (14,2%). Srednje zastupljene vrste su Ammonia sp., A. tepida, Elphidium sp.2, H. 

germanica, N. turgidus i Porosononion sp.2 (Prilog 7). Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener 

indeks je 3,04, indeks ravnomjernosti je 0,82, dok je Fisher α indeks 11,69 (Prilog 7).  

U uzorku iz intervala 214-215 cm izbrojano je 105 jedinki foraminifera, te određeno 17 

rodova i 23 vrste. Ukupno 21 vrsta pripada podredu Rotaliina, 1 podredu Miliolina, te 1 podredu 

Textulariina. Oko 97,1% jedinki je iz podreda Rotaliina, dok je 1% jedinki iz podreda Miliolina, te 1,9% 

jedinki iz podreda Textulariina. Dominantne vrste u uzorku su: A. tepida (30,5%) i E. translucens 

(15,2%). Srednje zastupljene vrste su A. perlucida, Elphidium sp.2, H. germanica i N. turgidus (Prilog 

7). Jedinke su dobro očuvane. Mali broj jedinki u uzorku onemogućio je izračun indeksa 

bioraznolikosti.  

Iz analiziranog intervala 222-223 cm izdvojeno je 48 jedinki, te 13 rodova i 19 vrsta bentičkih 

foraminifera. Od ukupnog broja prepoznatih vrsta njih 18 je iz podreda Rotaliina, dok 1 pripada 

podredu Miliolina. Oko 98% izbrojanih jedinki je iz podreda Rotaliina, dok je 2% jedinki iz podreda 

Miliolina. Dominantne vrste u uzorku su A. tepida (16,7%), Porosononion sp.2 (14,6%) i E. translucens 

(12,5%). Srednje zastupljene vrste su Elphidium sp.2, C. gerthi, Nonionella opima Cushman, 1947, N. 

turgidus, Rosalina bradyi (Cushman, 1915) i Epistominella sp. (Prilog 7). Kućice jedinki su dobro 

očuvane. S obzirom na mali broj jedinki prisutnih u uzorku nije bilo moguće izračunati indekse 

bioraznolikosti.  

Uzorak s dubine 232-233 cm sadrži 23 različite vrste foraminifera, te 15 rodova. Najviše je 

vrsta iz podreda Rotaliina (21), dok je znatno manje vrsta iz podreda Miliolina (1) i Textulariina (1). 

Određen je udio jedinki iz podreda Rotaliina od 95%, udio jedinki iz podreda Miliolina je 1,25%, dok je 

3,75% jedinki iz podreda Textulariina. U uzorku dominiraju vrste A. tepida (16,3%), A. perlucida (10%) 

i E. translucens (10%). Srednje zastupljene vrste su N. turgidus, Porosononion sp.1 i Elphidium sp.2 

(Prilog 7). Indeksi bioraznolikosti nisu izračunati zbog malog broja jedinki u uzorku (80). Od 

navedenog broja jedinki 13 kućica je bilo fragmentirano ili pokazivalo tragove abrazije.  

U uzorku s dubine 235-236 cm prepoznato je 10 rodova i 18 vrsta foraminifera. Ukupno 17 

vrsta je iz podreda Rotaliina, te je 1 vrsta iz podreda Textulariina. Najveći je udio jedinki iz podreda 
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Rotaliina, čak 98,9%. Jedinke iz podreda Textulariina znatno su manje zastupljene (1,1%). 

Dominantna vrsta u analiziranom uzorku je A. tepida (20,7%). Visok je udio vrsta A. perlucida (14,1%), 

Elphidium cf. advenum (Cushman, 1922) (10,9%) i E. translucens (15,2%). Vrste Elphidium sp.2, H. 

depressula, N. turgidus i Porosononion sp.2 su srednje zastupljene (Prilog 7). Jedinke su dobro 

očuvane. Mali broj jedinki u uzorku (92) onemogućio je izračun indeksa bioraznolikost.   

Determinirano je 10 rodova i 19 vrsta foraminifera u intervalu od 236-237 cm. Od navedenog 

broja vrsta njih 17 pripada podredu Rotaliina, 1 podredu Miliolina, te 1 vrsta podredu Textulariina. 

Udio jedinki iz podreda Rotaliina iznosi 97%, iz podreda Miliolina 1,5%, te podreda Textulariina 1,5%. 

Dominantne vrste u uzorku su: A. tepida (21,2%), A. perlucida (10,6%) i E. translucens (13,6%). 

Srednje zastupljene vrste su: Ammonia sp., C. gerthi i H. depressula (Walker & Jacob, 1798) (Prilog 7). 

S obzirom na mali broj jedinki prisutnih u uzorku (66) nije bilo moguće izračunati indekse raznolikosti, 

a dio jedinki je također je imao fragmentirane ili abradirane kućice.   

U uzorku iz intervala 239-240 cm određeno je 25 vrsta foraminifera, koje se mogu svrstati u 

14 rodova. Ukupno 23 vrste su iz podreda Rotaliina, dok su 2 vrste iz podreda Miliolina. Od izbrojanih 

89 jedinki, 96,6% je iz podreda Rotaliina, a 3,4% iz podreda Miliolina. Dominantne vrste u uzorku su 

A. perlucida (10,1%) i Porosononion sp.2 (10,1%). Srednje zastupljene vrste su Elphidium sp., E. 

translucens, N. turgidus i Porosononion sp.1 (Prilog 7). Većina kućica bila je fragmentirana i/ili 

abradirana. Indeksi bioraznolikosti nisu izračunati zbog malog broja jedinki u uzorku.  

Iz jedinice LU-12-3 analiza zajednice foraminifera napravljena je u intervalima 241-242 cm, 

242-243 cm, 252-253 cm, 260-261 cm, 267-268 cm, 281-282 cm, 296-297 cm, 316-317 cm i 329-330 

cm. Prepoznato je 14 rodova i 28 vrsta foraminifera u uzorku iz intervala 241-242 cm. Najveći broj 

vrsta je iz podreda Rotaliina (25), dok je znatno manje vrsta iz podreda Miliolina (1) i Textulariina (2). 

Udio jedinki iz podreda Rotaliina iznosi 97,4%, Miliolina 0,65%, te Textulariina 1,95%. U uzorku 

dominiraju jedinke vrste A. tepida (14,2%), dok su srednje zastupljene vrste A. perlucida, E. 

translucens, Porosononion sp.2 i Epistominella sp. Važno je istaknuti da čak 16,8 jedinki nije bilo 

moguće odrediti na razini roda, zbog izrazite oštećenosti kućica (fragmentacija, abrazija, otapanje, 

ubušivanje) (Prilog 7). Mali broj jedinki u uzorku (155) onemogućio je izračun indeksa bioraznolikost.  

U uzorku iz intervala 242-243 cm pronađene su svega 3 jedinke foraminifera, koje su 

determinirane na razini vrste, unatoč fragmentiranosti ili abradiranosti njihovih kućica (A. tepida, A. 

adriatica i B. gibba) (Prilog 7). Indeksi bioraznolikosti nisu izračunati.  

Uzorak iz intervala 252-253 sadrži više jedinki foraminifera (50) u odnosu na prethodni 

uzorak. Određeno je 11 rodova i 16 vrsta. Potrebno je naglasiti da su jedinke koje i jesu identificirane 

na razini vrste bile abradirane, a čak 32% jedinki nije bilo moguće odrediti niti na razini roda. Među 
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identificiranim jedinkama dominiraju vrste iz podreda Rotaliina (15), dok je znatno manje vrsta iz 

podreda Textulariina (1).  Udio jedinki iz podreda Rotaliina iznosi 98%, a iz podreda Textulariina 2%. 

Najviše jedinki pripada vrstama A. tepida (10%), E. translucens (8%) i Epistominella sp. (8%) (Prilog 7). 

S obzirom na mali broj jedinki prisutnih u uzorku (50) nisu izračunati indeksi bioraznolikosti.   

Određeno je 13 rodova i 29 vrsta foraminifera u uzorku iz intervala 260-261 cm. Ukupno 26 

vrsta je iz podreda Rotaliina, 1 iz podreda Miliolina, te 2 iz podreda Textulariina. Oko 95% 

prepoznatih jedinki je iz podreda Rotaliina, 1,09% iz podreda Miliolina i 3,8% iz podreda Textulariina. 

U zajednici dominiraju jedinke vrste A. tepida (24,7%) i C. gerthi (11%) dok su manje zastupljene 

jedinke vrsta A. perlucida, Elphidium sp.2, E. translucens, Porosononion sp.2 i N. turgidus (Prilog 7). 

Kućice foraminifera su relativno dobro očuvane u usporedbi s prethodnim uzorcima. Shannon-

Wiener indeks je 2,68, indeks ravnomjernosti je 0,8, dok je Fisher α indeks 9,75 (Prilog 7).   

Determinirano je 14 rodova, te 33 vrste foraminifera u uzorku s dubine 267-268 cm. Od 

ukupnog broja prepoznatih vrsta njih 32 su iz podreda Rotaliina, dok je 1 iz podreda Textulariina. 

Gotovo sve jedinke su iz podreda Rotaliina, dok je oko 0,3% jedinki iz podreda Textulariina. U uzorku 

dominiraju jedinke koje zbog iznimno loše očuvanosti kućica (abrazija) nije bilo moguće razlikovati na 

razini roda, s udjelom od 54,7%. Od prepoznatih vrsta najveći je udio jedinki vrsta H. depressula 

(6,6%), A. tepida (6%) i A. mamilla (5,2%) (Prilog 7). Indeksi bioraznolikosti nisu izračunati.  

Uzorak u intervalu 281-282 cm sadrži 15 vrsta foraminifera, koje se mogu svrstati u 9 različitih 

rodova. Sve vrste su iz podreda Rotaliina. U uzorku dominiraju jedinke vrsta E. translucens (14,8%) i 

Haynesina sp.1 (14,8%). Srednje zastupljena vrsta je H. depressula, dok 14,8% jedinki nije bilo 

moguće odrediti na razini roda i vrste zbog abradiranosti njihovih kućica (Prilog 7). Kućice 

foraminifera iz ovog uzorka također su bile bioerodirane. S obzirom da uzorak sadrži 27 jedinki nisu 

izračunati indeksi bioraznolikosti.  

Sveukupno 10 jedinki foraminifera  (3 roda i 4 vrste) određeno je u uzorku iz intervala 296-

297 cm. Sve vrste su iz podreda Rotaliina. Prepoznate su A. perlucida, B. gibba, B. marginata, 

Elphidium sp., dok 40% jedinki nije bilo moguće determinirati niti na razini roda, zbog značajne 

abradiranosti kućica (Prilog 7).  Indeksi bioraznolikosti nisu izračunati.  

U uzorku s dubine 316-317 cm prepoznato je 6 rodova i 10 vrsta foraminifera. Sve izbrojane 

jedinke (47) su iz podreda Rotaliina, te su veoma abradiranih kućica. Stoga čak 63,8% jedinki nije bilo 

moguće identificirati na razini roda. Prepoznate su vrste A. tepida, A. mamilla, A. perlucida, Bolivina 

sp.1, Elphidium sp., E. cf. advenum, E. margaritaceum i E. translucens. Jedinke navedenih vrsta 

također su bile iznimno loše očuvanosti (Prilog 7). Indeksi bioraznolikosti nisu izračunati zbog malog 

broja jedinki u uzorku (47).  
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Ukupno su izbrojane 102 jedinke foraminifera u najdonjem uzorku iz jedinice LU-12-3 

(interval 329-330), koje se mogu svrstati u 10 rodova i 20 vrsta. Sve prepoznate vrste pripadaju 

podredu Rotaliina. Međutim, u uzorku nije bilo moguće odrediti rod više od 48% prisutnih jedinki. Od 

prepoznatih vrsta najveći je udio vrste A. mamilla (6,9%), A. tepida (5,9%) i Elphidium sp. (4,9%) 

(Prilog 7). Očuvanost kućica foraminifera u uzorku je loša (abradirane i fragmentirane kućice). Indeksi 

bioraznolikosti nisu izračunati zbog nedovoljnog broja jedinki u uzorku.  

U izdvojenoj jedinici LU-12-4 pregledani su uzorci iz intervala: 331-332 cm, 342-343 cm, 351-

352 cm, 382-383 cm, 402-403 cm, 417-418 cm. Određeno je 12 rodova i 29 vrsta foraminifera u 

uzorku s dubine 331-332 cm. Prepoznate vrste pripadaju iskjučivo podredu Rotaliina, dok jedinke iz 

drugih podredova nisu određene u ovom uzorku. U zajednici dominiraju vrste A. tepida (43,2%) i A. 

perlucida (13%), dok su srednje zastupljene vrste E. translucens i C. gerthi (Prilog 7).  Značajan broj 

kućica jedinki u uzorku bio je abradiran (44), a nekoliko jedinki (4) imalo je i morfološke 

abnormalnosti. Shannon-Wiener indeks je 2,19, indeks ravnomjernosti je 0,65, dok je Fisher α indeks 

8,05 (Prilog 7).   

Prepoznato je 25 rodova i 47 vrsta foraminifera u uzorku s dubine 342-343 cm, te je izbrojano 

677 jedinki. Od tog broja 93,8% jedinki je iz podreda Rotaliina, 0,4% iz podreda Miliolina, te 5,8% iz 

podreda Textulariina. Dominantne vrste su A. perlucida (14,5%), E. translucens (12,7%) i H. germanica 

(10,5%). Srednje zastupljene vrste su A. tepida, Bulimina elongata d'Orbigny, 1826, H. depressula i 

Porosononion sp.2 (Prilog 7). Kućice jedinki su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 3,00, indeks 

ravnomjernosti je 0,78, dok je Fisher α indeks 11,8 (Prilog 7).   

Uzorak s dubine 351-352 cm sadrži sveukupno 53 različite vrsta foraminifera, te 25 rodova.  

Najviše je vrsta iz podreda Rotaliina (42), dok je nešto manje vrsta iz podreda Miliolina (8) i 

Textulariina (3). Određen je udio jedinki iz podreda Rotaliina od 89,8%, udio jedinki iz podreda 

Miliolina je 1,5%, dok je 8,7% jedinki iz podreda Textulariina. U uzorku dominiraju jedinke vrste A. 

perlucida (17,1%), E. translucens (14,3%) i B. elongata (11,8%). Srednje zastupljene vrste su A. tepida, 

H. depressula, Porosononion sp.2, Textularia bocki Höglund, 1947 i S. conica (Prilog 7). Kućice jedinki 

su dobro očuvane, a nekoliko jedinki (3) ima morfološke abnormalnosti. Shannon-Wiener indeks je 

2,96, indeks ravnomjernosti je 0,74, dok je Fisher α indeks 13,74 (Prilog 7).    

U uzorku s dubine 382-383 cm prepoznato je 35 vrsta i 20 rodova foraminifera. Ukupno 30 

vrsta pripada podredu Rotaliina, 3 podredu Miliolina, te 2 vrste podredu Textulariina. Najveći je udio 

jedinki iz podreda Rotaliina (89,6%). Jedinke iz podreda Textulariina manje su zastupljene (9,4%), dok 

je iznimno nizak udio jedinki iz podreda Miliolina (1%). Dominantne vrste su: A. perlucida (12,3%), E. 

translucens (16,2%) i H. depressula (12,3%). Srednje zastupljene vrste su: B. gibba, Porosononion 
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sp.2, S. conica i Epistominella sp. (Prilog 7). Kućice jedinki su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks 

je 2,80, indeks ravnomjernosti je 0,78, dok je Fisher α indeks 10,57 (Prilog 7).   

Sveukupno 47 vrsta i 24 roda foraminifera determinirano je u uzorku iz intervala 402-403 cm. 

Od navedenog broja vrsta 43 vrste su iz podreda Rotaliina, 2 iz podreda Miliolina, te 2 vrste iz 

podreda Textulariina. Udio jedinki iz podreda Rotaliina iznosi 87,1 %, iz podreda Miliolina 1,1%, te iz 

podreda Textulariina 11,8%. Dominantne vrste u uzorku su: A. perlucida (13,4%) i E. translucens 

(13,7%). Srednje dominantne vrste su B. elongata, B. gibba, G. praegeri, Porosononion sp.2, T. bocki i 

S. conica (Prilog 7). Kućice jedinki su dobro očuvane, a 2 jedinke su morfološki deformirane. Shannon-

Wiener indeks je 3,11, indeks ravnomjernosti je 0,80, dok je Fisher α indeks 14,93 (Prilog 7).    

U uzorku iz intervala 417-418 cm određeno je 47 vrsta foraminifera, koje se mogu svrstati u 

27 roda. Ukupno 39 vrsta pripada podredu Rotaliina, 5 podredu Miliolina, te 3 podredu Textulariina. 

Udio jedinki iz podreda Rotaliina iznosi 89%, udio jedinki iz podreda Miliolina je 1,5%, dok je 9,6% 

jedinki iz podreda Textulariina. U uzorku je dominantna vrsta Epistominella sp. (14,4%). Srednje 

zastupljene vrste su A. tepida, A. perlucida, B. elongata, B. gibba, E. translucens, Haynesina sp.1, H. 

depressula, N. turgidus, Porosononion sp.2, T. bocki i S. conica (Prilog 7). Kućice jedinki su dobro 

očuvane. Shannon-Wiener indeks je 3,19, indeks ravnomjernosti je 0,82, dok je Fisher α indeks 13,28 

(Prilog 7).   
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5.2.4.10 Rezultati analize ostrakodne zajednice 

Napravljena je analiza ostrakodne zajednice na 4 uzorka iz jedinice LU-12-2 i 3 uzorka iz 

jedinice LU-12-3 s ciljem preciznije determinacije paleookoliša i varijacija u salinitetu.  

U uzorku s dubine 205-206 cm (LU-12-2) određene su sljedeće ostrakodne vrste: Cyprideis 

torosa (Jones, 1850), Darwinula stevensoni (Brady & Robertson, 1870), Candona cf. angulata G. W. 

Muller, 1900, Candona sp., Limnocythere inopinata (Baird, 1843). Osim ostrakoda u uzorku je 

pronađeno i dosta krhotina mekušaca, nekoliko oogonija hara, operkulumi i dio čeljusti 

mikromamalije. 

Ostrakodna fauna iz uzorka s dubine 214-215 cm (LU-12-2) dominantno je izgrađena od 

jedinki vrste C. torosa. Pronađeno je puno adultnih jedinki koje su bez kvržica. U uzorku su određene 

i sljedeće ostrakodne vrste: D. stevensoni, C. cf. angulata, Candona sp., Costa sp., Semicytherura sp., 

L. inopinata.  

Oko 90% ostrakodne zajednice u uzorku 235-236 cm (LU-12-2) čine jedinke vrste C. torosa. 

Determinirane su i Candona ex. gr. neglecta i Callistocythere sp. U uzorku su pronađeni kristalići 

gipsa.  

U uzorku s dubine 239-240 cm (prijelaz LU-12-2/LU-12-3) prisutne su jedinke vrste C. torosa. 

Pronađeno je više jedinki bez kvržica. Određena je i Candona sp., kao i agregati pirita, gipsa, biljni 

plod, mekušci i dijelovi briozoa. 

Uzorak s dubine 252-253 cm (LU-12-3) obilježavaju jedinke ostrakodne vrste C. torosa sa 

značajnim brojem kvržica na površini ljušturica. Od ostalih rodova i vrsta određeni su i 

Cytheromorpha fuscata (Brady, 1869), D. stevensoni, C. cf. angulata (više adultnih jedinki), Candona 

sp., Cypria sp., L. inopinata, Ilyocpris cf. decipiens. Operkulumi, spikule spužve i gastropodi su također 

prisutni u analiziranom uzorku.  

U ostrakodnoj fauni uzorka s dubine 267-268 cm (LU-12-3) dominiraju jedinke vrste C. torosa. 

Jedinke imaju sve više kvržica na površini ljušturica. Zajednica je raznolika, a određene su sljedeće 

vrste: C. fuscata, Costa sp., C. cf. angulata, Cypria sp., Paralimnocythere cf. pasmmophila, Ilyocypris 

sp. (krhotine), D. stevensoni. Pronađeni su i operkulumi, gastropodi, mekušci i oogonije. 

U uzorku s dubine od 329-330 cm (LU-12-3) najbrojnija je vrsta C. torosa i ima je više od 85% 

u ukupnoj fauni. Zastupljene su juvenilne (puno više) i adultne jedinke. Na površinih manjeg broja 

ljušturica naziru se kvržice. Pronađen je i rod Candona sp. Gotovo sve pronađene jedinke ovog roda 

su juvenilne, ali ima i adultnih koje su polomljene. Nađene su i dvije ljušturice vrste C. fuscata. U 

uzorku su također izdvojeni gastropodi, operkulumi, nekoliko oogonija hara i silicijske spikule spužvi. 
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5.2.4.11 Rezultati palinološke analize 

Palinološka analiza napravljena je na po dva uzorka iz jedinica LU-12-1, LU-12-2 i LU-12-3. 

Ukupno su analizirana 3 uzorka iz jedinice LU-12-4. Rezultati provedene analize prikazani su u Tablici 

26. Ova metoda omogućila je detaljniju odredbu promjena u vegetacijskom pokrovu tijekom kasnog 

kvartara, te samim time i klimatsku, odnosno plaeookolišnu rekonstrukciju istraživanog prostora.  

U uzorku s dubine 159-160 cm (LU-12-1) najbrojniji je pelud bora (Pinus sp.) uz koji su česte 

zelene alge Pediastrum sp. i Botryococcus sp., ali i foraminifere i marinske dinociste. Brojne su i spore 

paprati (Polypodium sp.), pelud glavočika (Asteraceae), dok je nešto rjeđi pelud četinjača jele (Abies 

sp.) i smreke (Picea sp.) te listopadnog drveća hrasta (Quercus sp.), lipe (Tilia sp.), lješnjaka (Corylus 

sp.) i bukve (Fagus sp.).   

Analiziran je uzorak s dubine od 203-204 cm (LU-12-1) u kojemu su dominantne zelene alge 

Pediastrum sp.i Botryococcus sp. uz koje postoji brojni pelud bora (Pinus sp.) i nešto manje brojni 

pelud glavočika (Asteraceae), pelina (Artemisia sp.) i trava (Poaceae), uz pelud listopadnog drveća i 

marinske dinociste.  

U uzorku iz intervala 215-216 cm (LU-12-2) uz česte zelene alge Botryococcus sp. i Pediastrum 

sp., javlja se i Coelastrum sp. i cijanobakterija Gloeotrichia sp., te pelud glavočika (Asteraceae), 

malobrojni pelud listopadnog drveća lipe (Tilia sp.), lješnjaka (Corylus sp.) i bukve (Fagus sp.).  

Analiza uzorka s dubine 223-224 cm (LU-12-2) pokazala je malu raznolikost očuvane 

zajednice. Uglavnom su zastupljeni pelud bora i zelene alge Pediastrum sp., te u nešto manjoj mjeri 

Botryococcus sp. i pelud pelina (Artemisia sp.).  

U uzorku iz intervala 248-249 cm (LU-12-3) dominiraju fitoklasti, a od palinomorfa najviše je 

peluda bora i zelenih algi Pediastrum sp. te u nešto manjoj mjeri peluda zelene alge Botryococcus sp., 

smreke (Picea sp.), loboda (Chenopodiaceae), cijanobakterije Gloeotrichia sp. i dinociste 

Lingulodinium sp. 

Raznovrsna zajednica palinomorfa određena je u uzorku s dubine 317-318 cm (LU-12-3). 

Osim dominantnog peluda bora i zelene alge Botryococcus sp., brojne su i alge Pediastrum sp., 

cijanobakterije Gloeotrichia sp., marinske dinociste (Spiniferites sp.) kao i pelud smreke (Picea sp.), 

hrasta (Quercus sp.) i trava (Poaceae), loboda (Chenopodiaceae), uz koje se javlja pelud pelina 

(Artemisia sp.), glavočika (Asteraceae) i spore mahovina (Sphagnum sp.).  

U uzorku iz intervala 333-334 cm (LU-12-4) relativno su brojna peludna zrna bora, a određen 

je i pelud pelina Artemisia sp. i trava, foraminifere i zelena alga Botryococcus sp.  
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Osim peluda bora u uzorku iz intervala 348-349 cm (LU-12-4) prepoznate su foraminifere i u 

nešto manjem broju marinske dinociste i pirit. Važno je spomenuti i nalaz peluda pelina Artemisia sp. 

i trava.  

U posljednjem analiziranom uzorku, sa samog kraja jezgre (interval 403-404 cm; LU-12-4), 

brojna su peludna zrna bora i listopadnog drveća, uz značajan udio marinskih dinocista 

(Polysphaeridium sp.), foraminifera, te pirita.   

Tablica 26: Rezultati palinološke analize.NPP- ne-peludni palinomorfi.  

 

 

 

Uzorak (cm) Palinomorfe

159-160

Pinus sp., Pediastrum sp., Quercus sp., Cichoriaceae, Asteraceae, 

Erica sp., Polypodium sp., Botryococcus sp., Lingulodinium sp., 

Cleistosphaeridium sp.?, NPP

203-204

Botryococcus sp., Pediastrum sp., Pinus sp., Quercus sp., 

Asteraceae, Poaceae, Artemisia sp., Tilia sp., Lingulodinium sp., 

Spiniferites sp., Polysphaeridium sp.

215-216

Botryococcus sp., Pediastrum sp., Pinus sp., Picea sp., Fagus sp., 

Corylus sp., Tilia sp., Cichoriaceae, Asteraceae, Poaceae, 

Coelastrum sp., Gloeotrichia sp.

223-224
Pinus sp., Pediastrum sp., Botryococcus sp., Quercus sp., 

Artemisia sp.

248-249

Pediastrum sp., Botryococcus sp., Pinus sp., Picea sp., Quercus 

sp., Poaceae, Artemisia sp., Chenopodium sp.,  Lingulodinium sp., 

Gloeotrichia sp., Spirogyra sp.

317-318

Pinus sp., Botryococcus sp., Pediastrum sp., Sphagnum sp., Picea 

sp., Quercus sp., Asteraceae, Cichoriaceae, Poaceae, Artemisia 

sp., Chenopodium sp., Gloeotrichia sp., Spiniferites sp.

333-334
Botryococcus sp., Pinus sp., Pediastrum sp., Poaceae, Artemisia 

sp., Plantago sp., Foraminifera

348-349
Pinus sp., Picea sp., Poaceae, Artemisia sp., Corylus sp., 

Polypodium sp., Polysphaeridium sp., NPP, Foraminifera

403-404
Pinus sp., Picea sp., Quercus sp., Cichoriaceae, Asteraceae, 

Carpinus sp., Foraminifera, Polysphaeridium sp., Spiniferites sp.



154 
 

5.2.5 Rezultati analiza jezgre sedimenata LK-13 

Jezgra sedimenata LK-13, dužine 554 cm, izbušena je u sjevernom dijelu Lošinjskoga kanala 

na dubini mora od 12 m.  

5.2.5.1 Opis jezgre sedimenata 

Sediment jedinice LU-13-1 (0-71 cm) je tamno smeđe do sive boje, te je krupnozrnatiji u 

najgornjih 10 cm jezgre (Slika 72). Osobito su brojni ostaci mekušaca (koponošci-Dentalium dentalis 

Linnæus, 1758, gastropodi-Turritella sp.). Jedinke mekušaca dobro su očuvane, iako su također 

mnogobroje krhotine mekušaca, posebice u donjem dijelu jedinice. U jedinici LU-13-2 sediment je 

tamno smeđe boje i sitnozrnat (Slika 72). Ostaci makrofosila iznimno su loše očuvani i fragmentirani. 

U intervalu od 346-470 cm (jedinica LU-13-3) sediment je tamno sive boje (Slika 72). Pronađene su 

cijele jedinke školjkaša i gastropoda (npr. Turritella sp.), kao i njihove krhotine. U sedimentu iz donjeg 

dijela jedinice (>450 cm) prisutni su i biljni ostaci. Jedinica LU-13-4 (470-556 cm) sadrži sediment 

smeđe boje s piritiziranim dijelovima biljaka (Slika 72).   

 

Slika 72: Prikaz jezgre sedimenata LK-13 i izdvojenih jedinica.  
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5.2.5.2 Rezultati mjerenja magnetskog susceptibiliteta 

U jezgri sedimenata LK-13 magnetski susceptibilitet (MS) u rasponu je od 1,3-263,0 x 10-5 SI. 

U sedimentima iz najgornje jedinice LU-13-1 MS ima raspon od 1,3-110,1 x 10-5 SI (Tablica 27), te se 

povećava od vrha jezgre prema dnu jedinice (Slika 73). MS naglo raste u sedimentima iz jedinice LU-

13-2, doseže maksimum u jezgri, te varira od 37,9-263,0 x 10-5 SI. Izmjeren MS u sedimentima iz 

jedinice LU-13-3 u rasponu je od 5,1-78,3 x 10-5 SI, te je niži u odnosu na MS u sedimentima iz jedinice 

LU-13-2. U sedimentima iz jedinice LU-13-4 MS varira od 22,0-209,6 x 10-5 SI (Tablica 27). Niži MS 

izmjeren je u sedimentima iz najgornjeg dijela jedinice (interval 470-480 cm) (Slika 73).  

 

Slika 73: Prikaz varijacija magnetskog susceptibiliteta s dubinom u jezgri sedimenata LK-13.  

Tablica 27: Izdvojeni statistički parametri magnetskog susceptibiliteta u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-13.  

 

LU-13-1 LU-13-2 LU-13-3 LU-13-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 8,22 214,45 12,90 86,81 121,16

Standardna devijacija 16,15 32,17 11,89 38,23 97,83

Min 1,30 37,90 5,10 22,00 1,30

Max 110,10 263,00 78,30 209,60 263,00

MS  (10-5SI)
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5.2.5.3 Rezultati odredbe udjela vode i gustoće suhog i mokrog uzorka 

Udio vode, te gustoća suhog i mokrog uzorka određeni su na 74 uzorka iz jezgre sedimenata 

LK-13. Rezultati su prikazani grafički (Slika 74), te tablično (Prilog 1). U Tablici 28 su navedeni osnovni 

statistički parametri udjela vode, te gustoće suhog i mokrog uzorka u sedimentima iz svake jedinice.     

 

Slika 74: Prikaz varijacija u udjelu vode, gustoći suhog i mokrog uzorka s dubinom u jezgri sedimenata LK-13.  

Udio vode u svim analiziranim uzorcima u rasponu je od 20-39%. U uzorcima iz jedinice LU-

13-1 udio varira od 20-29%, dok u uzorcima iz jedinice LU-13-2 od 24-34%. U sedimentima iz jedinice 

LU-13-3 udio vode značajnije raste te je u rasponu od 30-39%. Sedimenti jedinice LU-13-4 obilježeni 

su smanjenjem udjela vode (21-27%) (Tablica 28, Slika 74).  

Određena je gustoća mokrog uzorka u jezgri LK-13 od 1,62-2,37 g/cm3. U sedimentima iz 

jedinice LU-13-1 gustoća varira između 1,89-2,17 g/cm3, u sedimentima iz jedinice LU-13-2 između 

1,71-2,12 g/cm3, u sedimentima iz jedinice LU-13-3 između 1,62-2,33 g/cm3, te u sedimentima iz 

jedinice LU-13-4 od 1,96-2,37 g/cm3 (Tablica 28). Od vrha jezgre prema jedinici LU-13-3 gustoća 
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mokrog uzorka se smanjuje, te u sedimentima navedene jedinice doseže minimalne vrijednosti prije 

porasta u sedimentima iz jedinice LU-13-4 (Slika 74).  

Slična je distribucija gustoće suhog uzorka u jezgri sedimenata LK-13, s rasponom od 1,01-

1,85 g/cm3. U sedimentima iz jedinice LU-13-1 gustoća varira od 1,38-1,73 g/cm3, u sedimentima iz 

jedinice LU-13-2 od 1,20-1,54 g/cm3, u sedimentima iz jedinice LU-13-3 od 1,01-1,55 g/cm3, dok u 

sedimentima iz najdonje jedinice LU-13-4 od 1,44-1,85 g/cm3 (Tablica 28, Slika 74).  

Tablica 28: Osnovni statistički parametri udjela vode, gustoće suhog i mokrog uzorka u sedimentima iz izdvojenih jedinica 

jezgre LK-13.  

 

5.2.5.4 Rezultati odredbe veličine čestica metodom laserske difrakcije 

Na ukupno 72 uzoraka iz jezgre sedimenata LK-13 određena je veličina čestica u 

siliciklastičnoj+karbonatnoj i siliciklastičnoj komponenti. Slike 75 i 76 su grafički prikaz rezultata, dok 

su numerički rezultati analize dani u Prilogu 2. Osnovni statistički parametri granulometrijskih analiza 

u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre prikazani su u Tablici 29 i 30.   

4.2.5.4.1 Rezultati odredbe veličine čestica siliciklastične+karbonatne komponente metodom laserske 

difrakcije 

Udio pijeska u siliciklastičnoj+karbonatnoj komponenti jezgre sedimenata LK-13 je u rasponu 

od 0-22%, udio silta varira od 61-93%, dok je udio gline niži i u rasponu od 1-39%. U frakciji pijeska 

najveći udio ima vrlo sitni pijesak (0-22%). Velike su varijacije u određenim udjelima frakcije silta. Vrlo 

krupni silt je u uzorcima jezgre sedimenata LK-13 prisutan u rasponu od 0-63%, krupni silt od 0-45%, 

srednji silt od 1-28%, sitni silt od 0-33% i vrlo sitni silt od 1-34% (Tablica 29). Uzorci su loše do vrlo 

loše sortirani. Izuzetak je uzorak na dubini od 3 cm (jedinica LU-13-1) koji je umjereno dobro sortiran 

(Prilog 2). Određena je srednja veličina čestica siliciklastične+karbonatne komponente u rasponu od 

2,47-47,89 μm. Krivulje distribucije veličine čestica su unimodalne, bimodalne i trimodalne, dok jedan 

uzorak ima polimodalnu krivulju distribucije (Slika 76).  

LU-13-1 LU-13-2 LU-13-3 LU-13-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 24,13 29,77 34,78 22,74 28,54

Standardna devijacija 2,43 1,92 2,70 1,93 4,90

Min 20,05 24,08 29,81 21,00 20,05

Max 28,79 33,99 38,66 26,68 38,66

Srednja vrijednost 2,03 1,90 1,84 2,22 1,96

Standardna devijacija 0,08 0,08 0,17 0,15 0,17

Min 1,89 1,71 1,62 1,96 1,62

Max 2,17 2,12 2,33 2,37 2,37

Srednja vrijednost 1,54 1,34 1,20 1,72 1,41

Standardna devijacija 0,09 0,07 0,14 0,14 0,20

Min 1,38 1,20 1,01 1,44 1,01

Max 1,73 1,54 1,55 1,85 1,85

UDIO VODE (%)

GUSTOĆA MOKROG 

UZORKA  (g/cm3)

GUSTOĆA SUHOG 

UZORKA  (g/cm3)
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Manje varijacije u udjelima različitih frakcija siliciklastične+karbonatne komponente  

sedimenta određene su u izdvojenim jedinicama jezgre LK-13 (Slika 75). U uzorcima iz jedinice LU-13-

1 dominira silt, s udjelom između 67-92% (Tablica 29). Varijabilni su udjeli vrlo krupnog (4-63%), 

krupnog (11-30%), srednjeg (1-22%), sitnog (0-19%) i vrlo sitnog silta (1-16%). Krupnije frakcije silta 

su zastupljenije u najgornjem dijelu jezgre (Slika 75, Tablica 29). Udio čestica veličine glina u rasponu 

je od 1-16%. Pijesak (isključivo vrlo sitni pijesak) doseže udio od 22% (Tablica 29). Srednja veličina 

čestica određena analizom uzoraka iz jedinice LU-13-1 u rasponu je od 7,56-47,89 μm (Slika 75).  

Dominacija materijala veličine silta nastavlja se i u sedimentima iz jedinice LU-13-2, s udjelom 

između 61-93%. Određen je najveći udio krupnog silta (do 45%), te sitnog (do 33%) i srednjeg silta 

(do 28%), a njihova distribucija unutar jedinice veoma je varijabilna. Udio čestica veličine glina (7-

39%) se povećava u odnosu na sedimente iz prethodne jedinice (Slika 75, Tablica 29). Srednja veličina 

čestica varira od 2,47-16,49 μm (Slika 75). 

U sedimentima iz jedinice LU-13-3 udio silta je u rasponu od 73-93%, s najvećim udjelom 

krupnog silta (do 34%) (Tablica 29). Udio čestica veličine glina u siliciklastičnoj+karbonatnoj 

komponenti u sedimentima iz jedinice LU-13-2 doseže 27% (Tablica 29), s veoma velikom 

varijabilnošću između izmjerenih uzoraka (Slika 75). Srednja veličina čestica određena analizom 

uzoraka iz jedinice LU-13-3 u rasponu je između 3,76-15,28 μm (Slika 75).    

Sedimenti iz jedinice LU-13-4 obilježeni su visokim udjelom silta (71-82%), dok je udio čestica 

veličine glina veoma sličan udjelima u sedimentu iz prethodne jedinice, te doseže 29% (Slika 75, 

Tablica 29). Srednja veličina čestica je u rasponu od 3,34-6,58 μm (Slika 75).  
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Slika 75: Varijacije u raspodjeli veličine čestica s dubinom u siliciklastičnoj+karbonatnoj komponenti (crvene linije), te 

siliciklastičnoj komponenti (plave siluete) jezgre sedimenata LK-13.  
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Slika 76: Krivulje distribucije veličine čestica u izdvojenim jedinicama jezgre sedimenata LK-13: A) siliciklastična komponenta 

u uzorcima iz jedinice LU-13-1, B) siliciklastična+karbonatna komponenta u uzorcima iz jedinice LU-13-1, C) siliciklastična 

komponenta u uzorcima iz jedinice LU-13-2, D) siliciklastična+karbonatna komponenta u uzorcima iz jedinice LU-13-2, E) 

siliciklastična komponenta u uzorcima iz jedinice LU-13-3, F) siliciklastična+karbonatna komponenta u uzorcima iz jedinice 

LU-13-3, G) siliciklastična komponenta u uzorcima iz jedinice LU-13-4, H) siliciklastična+karbonatna komponenta u uzorcima 

iz jedinice LU-13-4. 
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Tablica 29: Osnovni statistički parametri raspodjele veličine čestica u siliciklastičnoj+karbonatnoj komponenti sedimenata iz 

izdvojenih jedinica jezgre LK-13.  

 

5.2.5.4.2 Rezultati odredbe veličine čestica siliciklastične komponente metodom laserske difrakcije 

Rezultati granulometrijskih analiza ukazali su da je udio pijeska u siliciklastičnoj komponenti 

jezgre sedimenata LK-13 u rasponu od 0-60%, silta 40-93%, te da udio čestica veličine glina varira od 

0-14%. Određen je najviši udio vrlo sitnog pijeska (do 59%), dok je udio sitnog (do 10%) pijeska niži. 

Postoje također i razlike u pojedinim komponentama siliciklastične frakcije silta u jezgri LK-13, s 

najvećim udjelom vrlo krupnog (3-43%) i krupnog (3-35%) silta (Tablica 30). S povećanjem dubine 

LU-13-1 LU-13-2 LU-13-3 LU-13-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 4,51 0,00 0,02 0,00 1,20

Standardna devijacija 6,62 0,00 0,10 0,00 3,89

Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Max 22,32 0,01 0,42 0,00 22,32

Srednja vrijednost 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

Standardna devijacija 0,06 0,00 0,00 0,00 0,03

Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Max 0,25 0,00 0,00 0,00 0,25

Srednja vrijednost 4,50 0,00 0,02 0,00 1,19

Standardna devijacija 6,58 0,00 0,10 0,00 3,87

Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Max 22,07 0,01 0,42 0,00 22,07

Srednja vrijednost 86,06 80,98 82,71 79,04 82,51

Standardna devijacija 5,58 7,41 4,74 3,76 6,39

Min 67,01 61,08 73,41 70,94 61,08

Max 91,66 92,88 93,24 82,35 93,24

Srednja vrijednost 25,30 1,53 2,26 0,43 7,85

Standardna devijacija 16,73 2,13 4,00 0,43 13,68

Min 3,95 0,00 0,00 0,00 0,00

Max 63,49 7,47 16,14 1,27 63,49

Srednja vrijednost 23,87 17,34 17,04 13,41 18,56

Standardna devijacija 5,35 12,69 11,58 7,06 10,74

Min 10,53 0,00 0,90 0,02 0,00

Max 30,49 45,33 33,76 20,16 45,33

Srednja vrijednost 15,16 21,20 24,04 22,10 20,38

Standardna devijacija 5,75 6,54 2,47 4,77 6,27

Min 1,39 0,77 18,83 10,42 0,77

Max 22,34 27,55 27,83 24,99 27,83

Srednja vrijednost 12,34 22,38 22,38 23,94 19,90

Standardna devijacija 4,83 5,42 5,13 3,79 6,74

Min 0,48 11,80 14,04 21,03 0,48

Max 19,11 32,89 30,18 32,48 32,89

Srednja vrijednost 9,38 18,53 16,98 19,15 15,82

Standardna devijacija 4,42 6,58 4,52 3,86 6,56

Min 0,55 8,03 9,84 16,31 0,55

Max 16,11 33,96 24,91 28,04 33,96

Srednja vrijednost 9,43 19,02 17,27 20,96 16,29

Standardna devijacija 4,65 7,41 4,80 3,76 7,15

Min 1,16 7,12 6,34 17,65 1,16

Max 16,27 38,92 26,59 29,06 38,92

GLINA  (%)

VRLO SITNI SILT  

(%)

PIJESAK  (%)

SITNI PIJESAK  (%)

VRLO SITNI 

PIJESAK  (%)

SILT  (%)

VRLO KRUPNI 

SILT  (%)

KRUPNI SILT  (%)

SREDNJI SILT  (%)

SITNI SILT  (%)
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jezgre smanjuje se veličina čestica, od jedinice LU-13-1 prema jedinici LU-13-4 (Slika 75). Sortiranost 

uzoraka je loša, izuzevši pojedine uzorke iz jedinice LU-13-1 (3-11 cm, 20 cm, 40 cm) koji su umjereno 

do dobro sortirani (Prilog 2). Srednja veličina čestica siliciklastične komponente u uzorcima iz jezgre 

LK-13 u rasponu je od 7,19-68,61 μm (Slika 75). Krivulje distribucije veličine čestica su unimodalne, 

bimodalne, trimodalne i polimodalne (Slika 76).  

Udjeli pojedinih frakcija značajno se razlikuju u uzorcima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-13. 

Sedimenti iz jedinice LU-13-1 sadrže visoki udio pijeska, od 15-60%. Od toga, najveći udio čini vrlo 

sitni pijesak (15-59%) (Tablica 30). Na Slici 75 vidljiv je izrazit trend smanjenja udjela čestica veličine 

pijeska u sedimentu s porastom dubine u jedinici LU-13-1. Udio silta u sedimentima ove jedinice je u 

rasponu od 39-80%. Najviši je udio vrlo krupnog silta, koji u određenim intervalima jedinice doseže 

do 43%. Čestice veličine glina imaju mali udio u uzorcima iz jedinice LU-13-1, u rasponu od 0-6% 

(Tablica 30). Srednja veličina čestica u uzorcima iz jedinice LU-13-1 varira od 30,29-68,61 μm (Slika 

75).  

U sedimentima iz jedinice LU-13-2 udjeli sitnozrnatijih frakcija (silta i gline) su značajno veći u 

odnosu na prethodno opisanu jedinicu, dok se udio pijeska smanjuje (Slika 75). Silt je prisutan u 

udjelu između 81-93% u različitim uzorcima iz jedinice, s dominacijom krupnog silta (17-33%) (Tablica 

30). U sedimentima iz gornjeg dijela jedinice udio čestica veličine srednjeg, sitnog i vrlo sitnog silta u 

siliciklastičnoj komponenti je veći u odnosu na sedimente iz donjeg dijela jedinice (Slika 75). Određen 

udio čestica veličine glina je u rasponu od 5-11% (Tablica 30), s maksimumom na dubini od 310 cm 

(Slika 75). Uzorci iz jedinice LU-13-2 obilježeni su nižim udjelom pijeska (0-12%), s dominacijom 

čestica veličine vrlo sitnog pijeska (Tablica 30). Određena je srednja veličina čestica siliciklastične 

komponente u uzorcima iz jedinice LU-13-2 u rasponu od 7,19-23,78 μm (Slika 75).  

Udio silta je visok i u sedimentima iz jedinice LU-13-3 (81-92%), s dominacijom vrlo krupnog i 

krupnog silta (15-32% i 24-35%). Udio gline (5-10%) je konstantan i sličan udjelu određenom u 

uzorcima iz jedinice LU-13-2 (Tablica 30, Slika 75), dok je udio pijeska također nizak i sličan prethodno 

opisanoj jedinici (0-14%) (Tablica 30). Srednja veličina čestica varira od 14,64-28,56 μm (Slika 75).  

U sedimentima iz najdonje jedinice LU-13-4 udio silta je u rasponu od 84-87% (Tablica 30), te 

je relativno konstantan duž cijele jedinice. Udio čestica veličine glina (11-14%) se povećava u 

sedimentima na početku jedinice LU-13-4, dok udio pijeska u uzorcima iz jedinice LU-13-4 doseže 

maksimum od 3% u gornjem dijelu jedinice (Tablica 30, Slika 75).  U odnosu na prethodno opisane 

jedinice u uzorcima iz jedinice LU-13-4 smanjuje se srednja veličina čestica, te je u rasponu od 9,40-

14,87 μm (Slika 75).   
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Tablica 30: Osnovni statistički parametri raspodjele veličine čestica u siliciklastičnoj komponenti sedimenata iz izdvojenih 

jedinica jezgre LK-13.   

 

  

LU-13-1 LU-13-2 LU-13-3 LU-13-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 38,42 2,57 3,90 1,72 12,25

Standardna devijacija 10,04 2,89 3,45 0,71 16,76

Min 15,47 0,00 0,04 0,71 0,00

Max 60,18 12,22 14,43 2,83 60,18

Srednja vrijednost 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Standardna devijacija 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02

Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Max 0,12 0,00 0,00 0,00 0,12

Srednja vrijednost 3,28 0,01 0,01 0,00 0,87

Standardna devijacija 3,11 0,02 0,03 0,00 2,14

Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Max 10,50 0,12 0,13 0,00 10,50

Srednja vrijednost 35,13 2,57 3,89 1,72 11,38

Standardna devijacija 9,68 2,87 3,42 0,71 15,33

Min 15,32 0,00 0,04 0,71 0,00

Max 58,74 12,09 14,30 2,83 58,74

Srednja vrijednost 59,60 89,53 88,56 86,30 81,04

Standardna devijacija 9,04 2,51 2,66 1,00 13,89

Min 39,39 81,15 80,85 84,41 39,39

Max 79,81 93,16 92,30 87,27 93,16

Srednja vrijednost 34,78 20,15 24,34 17,44 24,70

Standardna devijacija 4,63 6,97 4,53 2,36 8,39

Min 26,59 3,18 14,56 15,07 3,18

Max 43,30 29,87 31,87 20,81 43,30

Srednja vrijednost 13,68 27,76 28,77 23,26 23,78

Standardna devijacija 4,65 3,87 2,62 1,80 7,25

Min 2,98 17,22 23,74 20,55 2,98

Max 22,08 32,56 35,11 24,93 35,11

Srednja vrijednost 5,41 19,15 17,36 17,97 14,97

Standardna devijacija 2,91 2,88 2,26 0,63 6,34

Min 0,02 14,18 12,31 17,35 0,02

Max 10,81 24,75 21,17 19,37 24,75

Srednja vrijednost 3,54 13,92 11,39 16,09 10,83

Standardna devijacija 2,25 4,40 1,85 1,36 5,55

Min 0,00 9,09 8,15 14,16 0,00

Max 8,21 26,72 14,47 17,65 26,72

Srednja vrijednost 2,19 8,55 6,70 11,55 6,77

Standardna devijacija 1,49 3,30 1,22 1,90 3,85

Min 0,00 5,11 4,77 9,29 0,00

Max 5,82 17,72 8,99 14,08 17,72

Srednja vrijednost 1,98 7,90 7,54 11,97 6,71

Standardna devijacija 1,59 1,38 1,22 1,21 3,42

Min 0,00 5,08 4,72 10,44 0,00

Max 5,69 10,74 9,58 13,90 13,90

GLINA  (%)

VRLO SITNI SILT  

(%)

PIJESAK  (%)

SREDNJI PIJESAK  

(%)

SITNI PIJESAK                

(%)

VRLO SITNI 

PIJESAK  (%)

SILT  (%)

VRLO KRUPNI 

SILT  (%)

KRUPNI SILT        

(%)

SREDNJI SILT        

(%)

SITNI SILT            

(%)
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5.2.5.5 Rezultati analize mineraloškog sastava primjenom metode rendgenske difrakcije na prahu 

(XRD) 

Mineralni sastav jezgre sedimenata LK-13 određen je na 17 uzoraka, dok je sastav minerala 

glina određen na 3 uzorka. U svim analiziranim uzorcima dominantna mineralna faza je kvarc. 

Analizirani uzorci iz najgornje jedinice LU-13-1, osim kvarca, sadrže i karbonate (kalcit, dolomit, 

aragonit). Od ostalih minerala određeni su plagioklasi, muskovit/illit, amfiboli i halit (Slika 77). Halit je 

nastao sekundarno iz porne vode. U najdonjem uzorku ove jedinice (69-70 cm) također su prisutni 

kaolinit i smektit/vermikulit/klorit (Tablica 31). Analiza sastava minerala glina na jednom uzorku iz 

jedinice LU-13-1 ukazala je na prisutnost klorita, illita i kaolinita (Tablica 31, Slika 78). Sedimenti iz 

jedinice LU-13-2 sadrže kvarc, plagioklase, muskovit/illit, kaolinit, K-feldspate i amfibole. U uzorcima 

iz gornjeg dijela jedinice određeni su i smektit/vermikulit/klorit, slično kao i u uzorku iz jedinice LU-

13-1. Iako prisutni, karbonatni minerali su manje zastupljeni. Dolomit je određen jedino u uzorcima iz 

donjeg dijela jedinice, dok su kalcit i aragonit određeni u po jednom uzorku svaki (Tablica 31). 

Detaljnija analiza minerala glina dokazala je prisutnost klorita, illita i neuređenog kaolinita (slabo 

kristaliziranog) u sedimentima iz jedinice LU-13-2 (Tablica 31). Uzorke iz jedinice LU-13-3, osim 

kvarca, obilježava ponovna prisutnost karbonata (dolomita, kalcita, Mg-kalcita). Od ostalih minerala 

određeni su plagioklasi, muskovit/illit, K-feldspati, kaolinit, amfiboli, halit i pirit (Tablica 31).  U 

uzorcima iz jedinice LU-13-4 determinirani su kvarc, plagioklasi, muskovit/illit i kaolinit (Tablica 31, 

Slika 77). Uz navedene minerale određen je i kalcit u uzorcima iz gornjeg dijela jedinice. Sastav 

minerala glina u uzorku iz jedinice LU-13-4, identičan je sastavu iz prethodno opisanih jedinica 

(Tablica 31, Slika 78).   

 

 

Slika 77: Rendgenogrami uzorka iz jedinice LU-13-1 (11-12 cm) i uzorka iz jedinice LU-13-4 (531-532 cm). Simboli (Kretz, 

1983): Cal-kalcit, Hl-halit, Dol-dolomit, Arg-aragonit, Qtz-kvarc, Pl-plagioklas, A-amfibol, Ms/I-muskovit/illit, Kln-kaolinit. 
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Slika 78: Rendgenogram identificiranih minerala glina u uzorku iz jedinice LU-13-1 (10-12 cm). Simboli (Kretz, 1983): Sm-

smektit, Chl-klorit, Ill-illit, Kln-kaolinit, Qtz-kvarc; AD-sušen na zraku, EG-etilen glikol, žarenje na 400 i 550°. 

Tablica 31: Mineralni sastav jezgre sedimenata LK-13. Simboli (Kretz, 1983): Cal-kalcit, Mg-cal-Mg kalcit, Hl-halit, Dol-

dolomit, Arg-aragonit, Qtz-kvarc, Ms/I-muskovit/illit, Sm/V/Chl-smektit/vermikulit/klorit, Ill-illit, Pl-plagioklas, Kfs-K-

feldspat, Chl-klorit, A-amfibol, Kln-kaolinit, Py-pirit.  

  

DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV           MINERALI GLINA

11-12 Qtz, Dol, Cal, Pl, Arg, Ms/I, A, Hl

38-39 Qtz, Cal, Dol, Pl, Arg, Ms/I, Hl

69-70 Qtz, Cal, Dol, Pl, Ms/I, Kln, Sm/V/Chl, Arg

111-112 Qtz, Pl, Ms/I, Kln, Sm/V/Chl, Arg

149-150 Qtz, Pl, Ms/I, Kln, Sm/V/Chl, A, Kfs

181-182 Qtz, Pl, Ms/I, Kln, Sm/V/Chl, A, Kfs

231-232 Qtz, Pl, Ms/I, Kln, Cal, Dol

271-272 Qtz, Pl, Ms/I, Kln, A, Dol

316-317 Qtz, Pl, Ms/I, Kln, Kfs, Dol

347-348 Qtz, Cal, Dol, Pl, Ms/I, Kln, Hl

371-372 Qtz, Dol, Cal, Pl, Ms/I, Kln, Hl, Py

395-396 Qtz, Py, Dol, Cal, Pl, Kfs, Ms/I, Kln, Gp

421-422 Qtz, Py, Dol, Cal, Mg-cal, Pl, Kfs, Ms/I, Kln, A, Hl

466-467 Qtz, Ms/I, Kln, Pl, Py

491-492 Qtz, Cal, Pl, Ms/I

530-531 Qtz, Pl, Ms/I, Kln 530-531 Qtz, Pl, Ms/I, Kln Chl, Ill, Kln

531-532 Qtz, Ms/I, Pl, Kln

LU-13-3

LU-13-4

LU-13-1

10-12 Chl, Ill, Kln

148-150 Chl, Ill, Kln

Qtz, Dol, Pl, Kfs, A, Py

MINERALNI SASTAV NETOPIVOG OSTATKA

JEDINICA

UKUPNI MINERALNI SASTAV

LU-13-2

Qtz, Pl, Ms/I, Kln, Sm/V/Chl, A, Kfs
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5.2.5.6 Analiza kemijskog sastava jezgre upotrebom μXRF skenera jezgara 

Na Slici 79 i 80 prikazane su promjene odabranih elemenata i omjera elemenata s dubinom u 

jezgri sedimenata LK-13. U Prilogu 4 dani su numerički rezultati mjerenja određenih elemenata na 

μXRF skeneru jezgara i izračunati omjeri elemenata.  

Omjer Ca/Ti, te Ca (cps) i Sr (cps) su visoki u sedimentima iz jednica LU-13-1 i LU-13-3. U 

površinskim centimetrima jezgre određeni su maksimalni Ca/Ti, Ca (cps) i Sr (cps). Nešto niži omjer i 

relativni udjeli elemenata izmjereni su u intervalu jezgre od 71-346 cm, odnosno u sedimentima iz 

jedinice LU-13-2. Do naglog rasta navedenih kemijskih parametara dolazi na 347. cm jezgre, odnosno 

u sedimentima iz jednice LU-13-3. U sedimentima jedinice LU-13-4 Ca/Ti, Ca (cps) i Sr (cps) se 

ponovno smanjuju (Slika 79, 80).    

Sedimenti najgornje jedinice LU-13-1 obilježeni su nižim omjerom Sr/Ca u odnosu na 

sedimente jedinice LU-13-2. Prelaskom u jedinicu LU-13-3 omjer Sr/Ca postupno se smanjuje. U 

sedimentima najdonje jedinice jezgre LK-13 (LU-13-4) omjer Sr/Ca raste (Slika 80).  

Elementi Ti (cps), Fe (cps), Al (cps), K (cps) i Si (cps), te njihovi omjeri (Ti/Ca, Fe/Ca, K/Ca i 

Si/Ca) imaju sličnu distribuciju uzduž jezgre sedimenata LK-13 kao prethodno opisan omjer Sr/Ca 

(Slika 79, 80). U sedimentima najgornje jedinice (LU-13-1) navedeni elementi i omjeri su niski. U 

sedimentima iz jedinice LU-13-2 dolazi do njihovog značajnog porasta, te postepenog smanjenja 

prelaskom u jedinicu LU-13-3. Najviši omjeri Ti/Ca, Fe/Ca, K/Ca i Si/Ca u jezgri LK-13 određeni su u 

sedimentima iz najdonje jedinice LU-13-4 (Slika 80). 

Omjer Mn/Fe ima ujednačenu distribuciju u jezgri sedimenata LK-13. U površinskom dijelu 

jezgre (0-10 cm) u sedimentima iz jedinice LU-13-1 omjer Mn/Fe je visok. Sedimenti jedinice LU-13-2 

imaju nešto niži omjer u odnosu na površinski dio jezgre. Blagi rast omjera može se uočiti u 

sedimentima iz jedinice LU-13-3 (Slika 80).  

S (cps) i omjer Br/Cl su viši u sedimentima iz jedinice LU-13-1, u odnosu na sedimente jedinice 

LU-13-2. U intervalu od 357-470 cm (jedinica LU-13-3) izmjeren je najviši S (cps) i omjer Br/Cl. U 

sedimentima iz jedinice LU-13-4 relativni udio i omjer se opet smanjuju (Slika 79, 80). Distribucija S 

(cps) i Br/Cl duž jezgre sedimenata LK-13 je suprotna u odnosu na distribuciju ranije navenih terigenih 

elemenata i njihovih omjera (npr. Ti/Ca, Fe/Ca, K/Ca i Si/Ca) (Slika 79, 80).  

Omjeri Zr/Ti i Zr/Rb imaju visoke vrijednosti u površinskom dijelu jezgre (0-71 cm, jedinica LU-

13-1), te veoma sličnu distribuciju u sedimentima iz jednica LU-13-2, LU-13-3 i LU-13-4 (Slika 80).  
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Slika 79: Varijacije odabranih elemenata s dubinom u jezgri sedimenata LK-13. 
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Slika 80: Varijacije odabranih omjera elemenata s dubinom u jezgri sedimenata LK-13. 
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5.2.5.7 Rezultati mjerenja organskog i anorganskog ugljika i ukupnog dušika 

Udjeli ukupnog dušika (N), ukupnog organskog i anorganskog ugljika (TOC i TIC) i netopivog 

ostatka određeni su na 75 uzorka iz jezgre sedimenata LK-13. Iz dobivenih podataka izračunat je udio 

kalcij karbonata (CaCO3) i C/N omjer. Slika 81 prikazuje varijacije u distribuciji udjela i omjera s 

dubinom jezgre, dok su u Prilogu 5 prikazani rezultati analiza na pojedinačnim uzorcima. Statistički 

parametri navedenih kemijskih komponenata u izdvojenim jedinicama jezgre LK-13 dani su u Tablici 

32.  

 

Slika 81: Varijacije ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika, netopivog ostatka i omjera C/N s dubinom u jezgri 

sedimenata LK-13. 

U analiziranoj jezgri udio N je u rasponu od 0,04-0,19%. Najniži udio određen je u 

sedimentima iz jedinice LU-13-1 (0,04-0,08%), s minimumom na dubini od 68 cm. U sedimentima iz 

jedinice LU-13-2 dolazi do blagog porasta udjela N, i to u rasponu od 0,06-0,10%. Sedimenti jedinice 

LU-13-3 obilježeni su daljnjim porastom udjela N (0,09-0,19%), s izraženim maksimumom na dubini 
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od 437 cm. U uzorcima iz jedinice LU-13-4 udio N se smanjuje (0,05-0,09%) u odnosu na prethodnu 

jedinicu (Tablica 32, Slika 81).  

Udio TOC-a u jezgri LK-13 varira od 0,15-3,06%. U sedimentima iz jedinice LU-13-1 udio je u 

rasponu od 0,15-1,79%, s porastom prema dnu jedinice. Sedimenti jedinice LU-13-2 obilježeni su 

udjelom od 0,8-3,01%, s dva izražena maksimuma na 160 cm i 230 cm. U uzorcima iz jedinice LU-13-3 

udio TOC-a raste u odnosu na prethodne jedinice i u rasponu je od 1,07-3,06%. Značajniji pad udjela 

određen je u sedimentima iz jedinice LU-13-4 (0,23-1,2%) (Slika 81, Tablica 32).  

Tablica 32: Osnovni statistički parametri udjela ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika, netopivog ostatka i 

omjera C/N u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-13 (igd*-ispod granice detekcije).  

 

Jezgra LK-13 obilježena je maksimalnim udjelom TIC-a do 9,08% (jedinica LU-13-1). U 

sedimentima iz jedinice LU-13-2 dolazi do smanjenja TIC-a, s maksimumom od 1,59% na dubini od 

341 cm. Sedimenti jedinice LU-13-3 obilježeni su porastom udjela u gornjem dijelu jedinice, te 

njihovim smanjenjem u donjem dijelu jedinice (Slika 81). Udio TIC-a u uzorcima iz jedinice LU-13-3 

varira između 0,13-3,37%, dok u uzorcima iz jedinice LU-13-4 doseže 0,59%. Izračunat je udio CaCO3 

do 75,65% (Tablica 32).  

Udio netopivog ostatka u analiziranoj jezgri sedimenata u rasponu je od 21,27-94,50%. U 

sedimentima iz jedinice LU-13-1 (21,27-70,36%) određen je najniži udio u cijeloj jezgri. U uzorcima iz 

jedinica LU-13-2 (82,51-93,63%), LU-13-3 (67,76-90,62%) i LU-13-4 (88,93-94,5%) udio netopivog 

ostatka je visok (Slika 81, Tablica 32).   

LU-13-1 LU-13-2 LU-13-3 LU-13-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 0,06 0,08 0,13 0,05 0,08

Standardna devijacija 0,01 0,01 0,03 0,01 0,03

Min 0,04 0,06 0,09 0,05 0,04

Max 0,08 0,10 0,19 0,09 0,19

Srednja vrijednost 0,67 1,17 1,77 0,45 1,10

Standardna devijacija 0,34 0,49 0,55 0,31 0,64

Min 0,15 0,80 1,07 0,23 0,15

Max 1,79 3,01 3,06 1,20 3,06

Srednja vrijednost 5,82 0,32 2,01 0,17 2,18

Standardna devijacija 1,51 0,62 0,99 0,21 2,52

Min 3,08 igd* 0,13 igd* igd*

Max 9,08 1,59 3,37 0,59 9,08

Srednja vrijednost 48,51 2,68 16,75 1,44 18,13

Standardna devijacija 12,56 5,19 8,28 1,79 20,99

Min 25,64 igd* 1,05 igd* igd*

Max 75,65 13,24 28,10 4,93 75,65

Srednja vrijednost 48,14 89,29 76,92 91,64 75,63

Standardna devijacija 10,94 2,15 7,74 1,85 18,79

Min 21,27 82,51 67,76 88,93 21,27

Max 70,36 93,63 90,62 94,50 94,50

Srednja vrijednost 11,72 14,70 13,61 8,01 12,84

Standardna devijacija 6,12 6,46 2,46 3,13 5,65

Min 3,99 11,87 11,52 4,59 3,99

Max 31,67 41,31 19,36 13,56 41,31

C/N

N  (%)

TOC  (%)

TIC (%)

NETOPIVI 

OSTATAK (%)

CaCO3 (%)
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Omjer TOC-a i N (C/N omjer) varira u svim analiziranim uzorcima od 3,99-41,31. U 

sedimentima iz jedinice LU-13-1 omjer je u rasponu od 3,99-31,67 (Tablica 32), s minimumom u 

površinskim dijelovima jezgre (Slika 81). Izračunat C/N omjer u uzorcima iz jedinice LU-13-2 varira 

između 11,87-41,31 (Tablica 32). U ovoj jedinici izražena su dva maksimuma, na dubini od 160 cm i 

230 cm (Slika 81). U sedimentima iz jedinica LU-13-3 i LU-13-4 omjer je u rasponu od 11,52-19,36, 

odnosno 4,59-13,56 (Tablica 32).  

5.2.5.8 Izračun brzine akumulacije sedimenta (MAR), dušika (N AR), organskog (TOC AR) i anorganskog 

ugljika (TIC AR) i netopivog ostatka (NO AR) 

Fluks sedimenta (MAR), dušika (N AR), organskog (TOC AR) i anorganskog ugljika (TIC AR) i 

netopivog ostatka (NO AR) izračunati su na 74 uzorka iz jezgre sedimenata LK-13. Rezultati su 

prikazani grafički (Slika 82) i tablično (Prilog 6), dok je u Tablici 33 dan prikaz osnovnih statističkih 

parametara izračuna fluksa u izdvojenim jedinicama jezgre.   

 

Slika 82: Varijacije u brzini akumulacije sedimenta, ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika i netopivog ostatka s 

dubinom u jezgri sedimenata LK-13. 

Određen je MAR u rasponu od 147,91-4489,35 g/m2god. U sedimentima iz jedinice LU-13-1 

MAR je između 147,91-185,17 g/m2god, dok u sedimentima iz jedinice LU-13-2 značajno raste i u 

rasponu je od 2780,28-3567,29 g/m2god. MAR varira u sedimentima iz jedinice LU-13-3 od 2444,31-

3762,23 g/m2god, a u sedimentima jedinice LU-13-4 od 3480,39-4489,35 g/m2god (Tablica 33, Slika 

82). 



172 
 

Dušik se akumulirao u jezgri LK-13 brzinom od 0,05-5,24 g/m2god. Najniži N AR određen je u 

sedimentima iz jedinice LU-13-1 (0,05-0,13 g/m2god), dok u sedimentima iz jedinice LU-13-2 (1,97-3,0 

g/m2god) i posebice sedimentima iz jedinice LU-13-3 (2,62-5,24 g/m2god) N AR raste. Izračunat N AR 

u sedimentima iz jedinice LU-13-4 u rasponu je od 1,85-3,34 g/m2god (Tablica 33, Slika 82). 

Fluks TOC-a u jezgri LK-13 u rasponu je od 0,24-92,46 g/m2god. U sedimentima iz jedinice LU-

13-1 određen je TOC AR između 0,24-2,80 g/m2god, dok u jedinici LU-13-2 fluks raste te je između 

25,41-92,46 g/m2god. TOC AR iznosi između 32,03-83,85 g/m2god u sedimentima iz jedinice LU-13-3, 

te 10,21-45,28 g/m2god u sedimentima iz jedinice LU-13-4 (Tablica 33, Slika 82).   

U analiziranoj jezgri fluks TIC-a doseže maksimum od 100,57 g/m2god. U sedimentima iz 

jedinice LU-13-1 TIC AR varira od 4,55-14,97 g/m2god, dok u sedimentima iz jedinice LU-13-2 TIC AR 

doseže 47,68 g/m2god. TIC AR u sedimentima iz jedinice LU-13-3 varira između 4,11-100,57  g/m2god, 

a u sedimentima iz jedinice LU-13-4 fluks se generalno snižava i doseže maksimumum na 491. cm 

(24,86 g/m2god) (Tablica 33, Slika 82).     

Fluks netopivog ostatka u jezgri LK-13 je u rasponu od 35,06-4192,15 g/m2god. Brzina 

akumulacije netopivog ostatka u sedimentima iz jedinice LU-13-1 u rasponu je od 35,06-104,07 

g/m2god, u jedinici LU-13-2 od 2474,73-3202,35 g/m2god, u jedinici LU-13-3 od 1729,11-3000,75 

g/m2god, te u jedinici LU-13-4 od 3095,11-4192,15 g/m2god (Tablica 33).  NO AR raste s dubinom 

jezgre LK-13 (Slika 82).  

Tablica 33: Osnovni statistički parametri stupnja akumulacije sedimenta, ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika i 

netopivog ostatka u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-13.  

 

LU-13-1 LU-13-2 LU-13-3 LU-13-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 165,40 3098,26 2911,45 4158,89 2391,68

Standardna devijacija 9,67 173,25 351,08 348,84 1431,37

Min 147,91 2780,28 2444,31 3480,39 147,91

Max 185,17 3567,29 3762,23 4489,35 4489,35

Srednja vrijednost 0,10 2,47 3,73 2,17 2,08

Standardna devijacija 0,02 0,25 0,75 0,45 1,39

Min 0,05 1,97 2,62 1,85 0,05

Max 0,13 3,00 5,24 3,34 5,24

Srednja vrijednost 1,10 36,10 51,85 18,02 28,06

Standardna devijacija 0,52 14,89 16,90 10,95 22,93

Min 0,24 25,41 32,03 10,21 0,24

Max 2,80 92,46 83,85 45,28 92,46

Srednja vrijednost 9,68 10,25 55,20 7,13 20,04

Standardna devijacija 2,68 19,53 27,26 8,70 26,24

Min 4,55 igd* 4,11 igd* igd*

Max 14,97 47,68 100,57 24,86 100,57

Srednja vrijednost 79,30 2765,84 2268,37 3812,52 2052,76

Standardna devijacija 16,99 157,84 449,08 339,93 1311,80

Min 35,06 2474,73 1729,11 3095,11 35,06

Max 104,07 3202,35 3000,75 4192,15 4192,15

TOC AR  (g/m2god)

NO AR  (g/m2god)

MAR (g/m2god)

N AR  (g/m2god)

TIC AR  (g/m2god)
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 5.2.5.9 Rezultati analize foraminiferske zajednice 

U jezgri sedimenata LK-13 pregledano je 14 uzoraka, u kojima je određeno 90 vrsta 

foraminifera, te 38 rodova. Od ukupnog broja vrsta njih 53 pripada podredu Rotaliina, te 37 podredu 

Miliolina. Sve prepoznate vrste foraminifera su bentičke. U Prilogu 7 je dan popis determiniranih 

rodova i vrsta po uzorcima jezgre LK-13, te rezultati izračuna indeksa bioraznolikosti. U Tablama I-V 

prikazane su jedinke iz analiziranih jezgara s prostora Lošinjskoga kanala. Slika 83 prikazuje 

trokomponentni dijagram na temelju udjela podredova (Murray, 1973) s označenim uzorcima iz 

jezgre sedimenata LK-13 i pripadajućim okolišima.  

 

Slika 83: Trokomponentni dijagram prema Murray (1973) s uzorcima iz jezgre sedimenata LK-13 (crveno).   

Iz jedinice LU-13-1 pregledan je uzorak iz intervala 0-1 cm u kojem je prepoznato 40 vrsta 

foraminifera, koje se mogu svrstati u 22 roda. Od ukupnog broja vrsta njih 27 je iz podreda Rotaliina, 

a 13 iz podreda Miliolina. Oko 90% jedinki je iz podreda Rotaliina, dok je 10% jedinki iz podreda 

Miliolina. Dominantne vrste u uzorku su: A. mamilla (18,3%), H. depressula (11,6%), Haynesina sp.1 

(10,8%) i R. floridensis (11,4%). Srednje zastupljene vrste su: Cibicides refulgens Montfort, 1808 i E. 

fichtelianum. Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,94, indeks ravnomjernosti je 

0,79, dok je Fisher α indeks 12,31 (Prilog 7).   
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Određena je zajednica foraminifera u intervalima 100-101 cm, 160-161 cm, 220-221 cm, 339-

340 cm iz jedinice LU-13-2. U uzorku s dubine 100-101 prepoznato je 48 vrsta i 22 roda foraminifera. 

Ukupno je 31 vrsta iz podreda Rotaliina, a 17 vrsta je iz podreda Miliolina. Oko 88% jedinki je iz 

podreda Rotaliina, dok je 12% jedinki iz podreda Miliolina. Dominantne vrste su: A. tepida (22,6%), te 

Porosononion sp.2 (16,8%). Srednje zastupljene vrste su: Ammonia sp., Haynesina sp.3 i H. 

depressula. Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 3,03, indeks ravnomjernosti je 

0,78, dok je Fisher α indeks 17,92 (Prilog 7).   

Determinirano je 16 rodova, te 26 vrsta foraminifera u uzorku s dubine jezgre od 160-161 cm. 

Od ukupnog broja prepoznatih vrsta njih 17 je iz podreda Rotaliina, dok je 9 vrsta iz podreda 

Miliolina. Više od 85% izbrojanih jedinki pripada podredu Rotaliina, dok oko 15% jedinki pripada 

podredu Miliolina. Dominantna vrsta u uzorku je A. tepida (32,1%), dok su srednje zastupljene vrste 

Ammonia sp., Bolivina variabilis (Williamson, 1858), Haynesina sp.3, H. depressula i R. floridensis. 

Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,62, indeks ravnomjernosti je 0,8, dok je 

Fisher α indeks 10,07 (Prilog 7).   

Uzorak u intervalu 220-221 cm sadrži 22 vrste foraminifera, koje se mogu svrstati u 14 

različitih rodova. Ukupno 15 vrsta je iz podreda Rotaliina, dok je 7 vrsta iz podreda Miliolina. Oko 81% 

izdvojenih jedinki foraminifera je iz podreda Rotaliina, te oko 19% iz podreda Miliolina. Dominantna 

vrsta u uzorku je Porosononion sp.2 (11,5%), dok su Ammonia sp., A. tepida, Haynesina sp.3 i H. 

depressula srednje zastupljene vrste. Ukupno 8% uzorka čine veoma abradirane kućice koje nije bilo 

moguće identificirati na razini vrste i roda (Prilog 7). U uzorku su izdvojene svega 52 jedinke, te stoga 

uzorak nije statistički obrađen.    

U uzorku s dubine 339-340 cm određene su 42 vrste foraminifera, te 19 rodova. Od 

navedenog broja vrsta njih 33 pripada podredu Rotaliina, dok je 9 vrsta iz podreda Miliolina. Udio 

jedinki iz podreda Rotaliina iznosi 90%, a udio jedinki iz podreda Miliolina je oko 10%. U uzorku su 

dominantne vrste A. tepida (22,47%) i H. depressula (13,64%), dok su srednje zastupljene vrste A. 

parkinsoniana, E. translucens i Porosononion sp.1. Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks 

je 2,89, indeks ravnomjernosti je 0,77, dok je Fisher α indeks 11,88 (Prilog 7).   

Iz izdvojene jedinice LU-13-3 pregledani su sljedeći intervali: 359-360 cm, 399-400 cm, 438-

439 cm, 444-445 cm, 452-454 cm, 468-469 cm. Uzorak s dubine 359-360 cm sadrži 52 različite vrste i 

22 roda foraminifera. Najviše je vrsta iz podreda Rotaliina (30), dok je nešto manje vrsta iz podreda 

Miliolina (22). Određen je udio jedinki iz podreda Rotaliina od 82%, dok je udio jedinki iz podreda 

Miliolina 18%. Gotovo jednu trećinu prepoznatih jedinki u uzorku čine jedinke vrste A. tepida 

(27,53%), dok su srednje zastupljene vrste Haynesina sp.1, Porosononion sp.2, te Q. bosciana (Prilog 
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7). Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,99, indeks ravnomjernosti je 0,75, dok je 

Fisher α indeks 15,97 (Prilog 7).   

U uzorku s dubine 399-400 cm prepoznate su 32 vrste i 19 rodova foraminifera. Ukupno 25 

vrsta je iz podreda Rotaliina, dok je 7 vrsta iz podreda Miliolina. Najveći je udio jedinki iz podreda 

Rotaliina, čak 96,9%. Jedinke iz podreda Miliolina znatno su manje zastupljene (3,1%). Dominantna 

vrsta u analiziranom uzorku je A. tepida (44,79%). Različite vrste roda Ammonia (A. beccarii i A. 

parkinsoniana) i Elphidium (E. fichtelianum i E. translucens)  su srednje zastupljene (Prilog 7). Jedinke 

su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,25, indeks ravnomjernosti je 0,64, dok je Fisher α 

indeks 10,03 (Prilog 7).   

Određena su 23 roda i 38 vrsta foraminifera u uzorku iz intervala 438-439 cm. Od navedenog 

broja vrsta njih 27 pripada podredu Rotaliina, te 11 podredu Miliolina. Udio jedinki iz podreda 

Rotaliina iznosi 87%, dok je udio jedinki iz podreda Miliolina 13%. Dominantne vrste u uzorku su: 

Ammonia sp. (17,2%)  i E. margaritaceum (17,7%). Srednje zastupljene vrste su: A. parkinsoniana, A. 

tepida, E. translucens, Haynesina sp.3 i Q. bosciana. Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener 

indeks je 2,83, indeks ravnomjernosti je 0,77, dok je Fisher α indeks 10,79 (Prilog 7).   

U uzorku s dubine od 444-445 cm determinirane su 24 vrste i 10 rodova foraminifera. 

Prepoznate vrste su isključivo iz podreda Rotaliina, dok jedinke iz drugih podredova nisu zastupljene 

u ovom uzorku. U zajednici dominira vrsta A. tepida, te pola od ukupno 423 izbrojanih jedinki čine 

jedinke ove vrste. Važno je napomenuti da je značajan broj jedinki (81) vrste A. tepida bio abradiran. 

U zajednici su također u velikom broju prisutne i jedinke vrste A. parkinsoniana (12,53%), E. 

margaritaceum (8,98%) i E. translucens (6,15%). Shannon-Wiener indeks je 1,92, indeks 

ravnomjernosti je 0,60, dok je Fisher α indeks 5,81 (Prilog 7).    

Prepoznato je 13 vrsta i 5 rodova foraminifera u uzorku s dubine 452-454 cm. Od navedenog 

broja vrsta njih 12 je iz podreda Rotaliina, dok je jedna vrsta je iz podreda Miliolina. Ukupno je 99,5% 

jedinki iz podreda Rotaliina. Izražena je dominacija vrste A. tepida (58%), dok su značajnije 

zastupljene vrste A. parkinsoniana (18,65%), A. beccarii (8,29%) i E. translucens (4,15%) (Prilog 7). 

Veliki je broj jedinki čije su kućice abradirane i fragmentirane. Shannon-Wiener indeks je 1,44, indeks 

ravnomjernosti je 0,55, dok je Fisher α indeks 3,47 (Prilog 7).    

U uzorku iz intervala 468-469 cm izbrojane su 24 jedinke foraminifera, te je određeno 5 

rodova i 11 vrsta. Sve jedinke su iz podreda Rotaliina. U ovom uzorku također dominiraju jedinke 

vrste A. tepida (37,5%) i A. parkinsoniana (12,5%). Ukupno je određeno 10 srednje zastupljenih vrsta, 

od kojih su u najvećim udjelima prisutne Elphidium crispum (Linné, 1758), E. fichtelianum i 
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Porosononion sp.2 (Prilog 7). Većina jedinki je dobre očuvanosti. Indeksi bioraznolikosti nisu 

izračunati zbog malog broja jedinki.  

Iz jedinice LU-13-4 u intervalima 480-481 cm, 490-491 cm i 500-501 cm napravljen je pregled 

zajednice foraminifera. Sveukupno 7 jedinki foraminifera nađeno je u uzorku s dubine 480-481 cm. 

Najveći broj jedinki (4) pripada vrsti A. tepida, a određene su i jedinke vrsta A. parkinsoniana, A. 

beccarii i A. perlucida. Po jedna jedinka foraminifere nađena je u uzorcima s dubine od 490-491 cm 

(A. tepida) i 500-501 cm (E. translucens) (Prilog 7). Pronađene jedinke su oštećene (abrazija, 

fragmentacija), izuzevši jedinku E. translucens s dubine 500-501 cm koja je dobre očuvanosti. Izračun 

indeksa bioraznolikosti nije napravljen zbog malog broja prisutnih foraminifera.  
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5.2.6 Rezultati analiza jezgre sedimenata LK-15 

Jezgra sedimenata LK-15, dužine 480 cm, izbušena je u Lošinjskom kanalu uz otok Cres na 

dubini mora od 64 m.  

5.2.6.1 Opis jezgre sedimenata 

Gornji dio jezgre, od njenog vrha do 85. cm (jedinica LU-15-1), je tamno smeđe do sive boje 

(Slika 84). Ostaci mekušaca i bodljikaša su brojni u sedimentima jedinice LU-15-1. Određeni su 

makrofosilni ostaci koponošca D. dentalis, te gastropoda Turritella sp. Sedimenti jedinice LU-15-2 

(85-135 cm) su smeđe boje, s tamno sivim proslojcima (Slika 84). U ovom dijelu jezgre pronađeni su 

ostaci gastropoda B. tentaculata, Valvata sp. i Turritella sp. Sediment iz jedinice LU-15-3 (od 135. cm 

jezgre) postaje svjetliji u odnosu na sediment iz prethodno opisanih jedinica LU-15-1 i LU-15-2. U 

gornjem dijelu jedinice LU-15-3 sediment je homogen i svjetlo sive boje. Od 210. cm jezgre sediment 

je obilježen izmjenom svjetlo smeđih i tamno sivih nepravilnih slojeva. Sam kraj jezgre tamno smeđe 

je boje (Slika 84). U sedimentima ove jedinice pronađen je jedino izuzetno loše očuvan ostatak 

gastropoda na 392. cm jezgre, te sporadično pojedinačni klasti karbonatnih stijena.   

 

Slika 84: Prikaz jezgre sedimenata LK-15 i izdvojenih jedinica.  
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5.2.6.2 Rezultati mjerenja magnetskog susceptibiliteta 

Magnetski susceptibilitet (MS) u jezgri sedimenata LK-15 varira od 0,2-17,1 x 10-5 SI (Slika 85, 

Tablica 34). U sedimentima jedinice LU-15-1 MS je u rasponu od 4,7-17,1 x 10-5 SI, te je viši u donjem 

dijelu jedinice (interval 27-72 cm) (Tablica 34, Slika 85). Izmjereni MS se smanjuje u sedimentima iz 

jedinice LU-15-2, te je u rasponu od 1,7-8,4 x 10-5 SI (Tablica 34). Najviši MS u sedimentima iz LU-15-2 

izmjeren je u uzorku s dubine od 130 cm. U sedimentima iz jedinice LU-15-3 MS je nizak (0,2-8,0 x 10-

5 SI) (Slika 85, Tablica 34).  

 

Slika 85: Prikaz varijacija magnetskog susceptibiliteta s dubinom u jezgri sedimenata LK-15.  

Tablica 34: Izdvojeni statistički parametri magnetskog susceptibiliteta u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-15.  

 

LU-15-1 LU-15-2 LU-15-3 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 12,03 3,89 3,11 4,84

Standardna devijacija 2,96 1,29 3,96 4,96

Min 4,70 1,70 0,20 0,20

Max 17,10 8,40 8,00 17,10

MS  (10-5SI)
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5.2.6.3 Rezultati odredbe veličine čestica metodom laserske difrakcije 

Granulometrijske analize napravljene su na 61 uzorku iz jezgre sedimenata LK-15. Slika 86 je 

grafički prikaz udjela pojedinih frakcija siliciklastične+karbonatne i siliciklastične komponente kroz 

jezgru, dok je u tablicama (Tablica 35, 36) napravljen pregled osnovnih statističkih parametara 

granulometrijskih analiza u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre. U Prilogu 2 su dani rezultati na 

pojedinačnim uzorcima.  

5.2.6.3.1 Rezultati odredbe veličine čestica siliciklastične+karbonatne komponente metodom laserske 

difrakcije 

Granulometrijska analiza siliciklastične+karbonantne komponente u jezgri sedimenata LK-15 

ukazala je na dominaciju čestica veličine silta (70-89%) u sedimentu, dok je udio čestica veličine 

pijeska (0-11%) i glina (8-30%) znatno niži. Siltnu frakciju dominantno grade čestice vrlo sitnog (7-

35%), krupnog (8-28%), sitnog (9-25%), te srednjeg silta (12-21%). U frakciji pijeska najveći je udio 

vrlo sitnog pijeska (0-11%) (Tablica 35). Distribucija udjela pijeska, silta i gline relativno je ujednačena 

duž jezgre (Slika 86), iako postoje varijacije u udjelima pojedinih frakcija u izdvojenim jedinicama 

(Tablica 35). Svi analizirani uzorci iz jezgre LK-15 su loše do vrlo loše sortirani (Prilog 2). Srednja 

veličina čestica u siliciklastičnoj+karbonatnoj frakciji jezgre sedimenata LK-15 u rasponu je od 3,13-

25,56 μm (Prilog 2). Krivulje distribucije veličine čestica su bimodalne, trimodalne i polimodalne, dok 

2 uzorka iz jedinice LU-15-3 imaju unimodalnu krivulju (Slika 87).   

U sedimentima iz jedinice LU-15-1 udio silta je u rasponu od 81-88%, s dominacijom čestica 

veličine vrlo krupnog (7-32%) i krupnog silta (21-28%) (Tablica 35). Krupnozrnati silt prevladava u 

sedimentima iz gornjeg dijela jedinice, odnosno najgornjih 35 cm jezgre. Udio pijeska u 

siliciklastično+karbonantnoj komponenti doseže 11%, sa smanjenjem udjela od vrha prema dnu 

jedinice (Slika 86). Frakcija veličine glina je u rasponu od 8-15% (Tablica 35). Udjeli rastu u 

sedimentima također od vrha prema dnu jedinice. Srednja veličina čestica u LU-15-1 varira između 

9,16-25,56 μm (Slika 86).  

Do promjene u distribuciji veličine čestica dolazi u sedimentima iz jedinice LU-15-2. Frakcija 

silta i dalje je prisutna u najvećem udjelu (70-86%), te su podjednako zastupljene čestice veličine 

krupnog (13-22%), srednjeg (14-20%), sitnog (14-22%) i vrlo sitnog (15-22%) silta (Tablica 35). U 

uzorcima iz donjeg dijela jedinice veći je udio čestica sitnog i vrlo sitnog silta (Slika 86). U 

sedimentima iz jedinice LU-15-2 značajno se mijenja udio čestica veličine glina, te je u rasponu od 14-

30% (Tablica 35). Udio glina raste od kraja jedinice LU-15-1, kroz jedinicu LU-15-2, te doseže 

maksimum na 115. cm jezgre (Slika 86). U uzorcima iz jedinice LU-15-2 srednja veličina čestica 

siliciklastične+karbonatne komponente je 4,39-7,96 μm (Slika 86).  
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Slika 86: Varijacije u raspodjeli veličine čestica s dubinom u siliciklastičnoj+karbonatnoj komponenti (crvene linije), te 

siliciklastičnoj komponenti (plave siluete) jezgre sedimenata LK-15.  
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Slika 87: Krivulje distribucije veličine čestica u izdvojenim jedinicama jezgre sedimenata LK-15:  A) siliciklastična komponenta 

u uzorcima iz jedinice LU-15-1, B) siliciklastična+karbonatna komponenta u uzorcima iz jedinice LU-15-1, C) siliciklastična 

komponenta u uzorcima iz jedinice LU-15-2, D) siliciklastična+karbonatna komponenta u uzorcima iz jedinice LU-15-2, E) 

siliciklastična komponenta u uzorcima iz jedinice LU-15-3, F) siliciklastična+karbonatna komponenta u uzorcima iz jedinice 

LU-15-3.   

Sedimenti jedinice LU-15-3 obilježeni su dominacijom siltoznog materijala (70-89%), s visokim 

udjelima krupnog (8-28%), srednjeg (16-21%), sitnog (15-25%) i vrlo sitnog silta (11-35%) (Tablica 35). 

Na grafičkom prikazu (Slika 86) uočava se varijabilnost u distribuciji navedenih frakcija silta u 

sedimentima jedinice. Udio gline je visok i u uzorcima iz LU-15-3 (10-30%) (Tablica 35). Nešto je veći 

udio čestica veličine glina u intervalu jezgre od 219-400 cm (Slika 86). Srednja veličina čestica 

siliciklastične+karbonatne komponente u uzorcima iz jedinice LU-15-3 u rasponu je od 3,13-11,68 μm 

(Slika 86). Prilikom makroskopskog pregleda jezgre uočen je veći broj pojedinačnih klasta karbonatnih 

stijena.  
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Tablica 35: Osnovni statistički parametri raspodjele veličine čestica u siliciklastičnoj+karbonatnoj komponenti sedimenata iz 

izdvojenih jedinica jezgre LK-15.  

 

  

LU-15-1 LU-15-2 LU-15-3 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 3,19 0,07 0,12 0,61

Standardna devijacija 3,42 0,10 0,16 1,74

Min 0,01 0,00 0,00 0,00

Max 10,71 0,29 0,61 10,71

Srednja vrijednost 0,00 0,00 0,00 0,00

Standardna devijacija 0,01 0,00 0,00 0,01

Min 0,00 0,00 0,00 0,00

Max 0,04 0,00 0,00 0,04

Srednja vrijednost 3,18 0,07 0,12 0,61

Standardna devijacija 3,41 0,10 0,16 1,74

Min 0,01 0,00 0,00 0,00

Max 10,67 0,29 0,61 10,67

Srednja vrijednost 85,89 80,18 84,82 84,47

Standardna devijacija 1,87 5,30 4,12 4,25

Min 81,39 69,76 70,37 69,76

Max 87,96 85,61 89,48 89,48

Srednja vrijednost 19,89 6,97 8,30 10,02

Standardna devijacija 7,83 3,63 3,75 6,30

Min 6,52 0,70 0,16 0,16

Max 31,86 11,58 14,36 31,86

Srednja vrijednost 24,20 19,33 21,00 21,33

Standardna devijacija 1,93 3,49 4,47 4,24

Min 21,12 12,63 8,06 8,06

Max 28,01 22,11 28,48 28,48

Srednja vrijednost 16,97 17,82 19,43 18,85

Standardna devijacija 2,90 1,90 1,12 1,86

Min 11,74 14,49 15,92 11,74

Max 20,60 20,20 21,42 21,42

Srednja vrijednost 13,66 18,69 18,67 17,86

Standardna devijacija 2,65 2,83 2,14 2,93

Min 9,20 14,33 14,96 9,20

Max 17,32 22,18 24,97 24,97

Srednja vrijednost 11,16 17,38 17,41 16,40

Standardna devijacija 2,90 2,25 5,10 5,08

Min 6,78 15,02 11,19 6,78

Max 16,61 22,07 35,24 35,24

Srednja vrijednost 10,93 19,75 15,06 14,92

Standardna devijacija 2,25 5,32 4,18 4,63

Min 7,91 14,33 10,46 7,91

Max 15,15 30,19 29,63 30,19

VRLO SITNI SILT  

(%)

PIJESAK  (%)

SITNI PIJESAK              

(%)

VRLO SITNI 

PIJESAK  (%)

SILT  (%)

VRLO KRUPNI 

SILT  (%)

KRUPNI SILT  (%)

SREDNJI SILT  (%)

SITNI SILT  (%)

GLINA  (%)
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5.2.6.3.2 Rezultati odredbe veličine čestica siliciklastične komponente metodom laserske difrakcije 

Rezultati granulometrijskih analiza pokazali su da je silt (85-92%) dominantna frakcija 

siliciklastične komponente u sedimentima svih jedinica jezgre LK-15 (Slika 86, Tablica 36). U frakciji 

silta najveći je udio čestica krupnog silta (do 32%), dok srednjeg (do 25%) i sitnog silta (do 26%) ima 

manje (Tablica 36). Udio pijeska u uzorcima je nizak (0-1%), dok je udio čestica veličine glina nešto 

veći (7-15%). Slika 86 prikazuje udjele pojedinih frakcija uzduž jezgre LK-15, te se uočava prilično 

jednolična distribucija udjela pijeska, silta i gline u siliciklastičnoj komponenti. Svi analizirani uzorci su 

loše sortirani (Prilog 2). Srednja veličina čestica u siliciklastičnoj frakciji jezgre LK-15 u rasponu je od 

6,94-16,58 μm (Slika 86). Krivulje distribucije veličine čestica su unimodalne, bimodalne, trimodalne i 

polimodalne (Slika 87).   

Udio silta u sedimentima iz jedinice LU-15-1 je visok i u rasponu je od 90-92%. Najviše ima 

čestica veličine krupnog (28-32%) i srednjeg silta (19-24%). Udio vrlo krupnog silta (8-21%) viši je u 

sedimentu iz gornjeg dijela jedinice, te se smanjuje prema njenom dnu (Tablica 36). Udio ostalih 

frakcija silta je prilično ujednačen, s manjim rastom udjela sitnozrnatijih frakcija prema dnu jedinice 

(Slika 86). Udio čestica veličine pijeska (0-1%) i glina (8-10%) u sedimentima iz jedinice LU-15-1 je 

nizak (Tablica 36). U gornjem dijelu jedinice udio pijeska je nešto veći u odnosu na donji dio jedinice, 

dok je udio čestica veličine glina konstantan (Slika 86). Srednja veličina čestica u uzorcima iz jedinice 

LU-15-1 je između 11,08-16,07 μm (Prilog 2).  

U sedimentima iz jedinice LU-15-2 udio silta je visok (89-92%), te su dominantne frakcije 

krupnog (21-32%), srednjeg (19-21%) i sitnog silta (14-23%) (Tablica 36). Sve frakcije silta imaju 

prilično ujednačenu distribuciju u sedimentima kroz jedinicu, s izuzetkom uzorka na dubini od 115 

cm, koji sadrži veći udio sitnozrnatog sedimenta (Slika 86). Udio frakcije glina u sedimentima jedinice 

LU-15-2 neznatno je veći u odnosu na sedimente jedinice LU-15-1, te je u rasponu od 8-11%. Udio 

pijeska je nizak (Tablica 36). Distribucija navedenih frakcija je konstantna u sedimentima jedinice LU-

15-2 (Slika 86), a srednja veličina čestica u rasponu je od 7,63-14,6 μm (Prilog 2).  

Udio čestica pijeska u sedimentima jedinice LU-15-3 u rasponu je od 0-1%, silta od 85-92%, te 

glina od 7-15% (Tablica 36). Distribucija pijeska, silta i glina u ostalim uzorcima ove jedinice je  gotovo 

nepromjenjena u odnosu na prethodno opisanu jedinicu LU-15-2 (Slika 86). Određena je srednja 

veličina zrna siliciklastične komponente u uzorcima iz jedinice LU-15-3 u rasponu od 6,94-16,58 μm 

(Prilog 2).  
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Tablica 36: Osnovni statistički parametri raspodjele veličine čestica u siliciklastičnoj komponenti sedimenata iz izdvojenih 

jedinica jezgre LK-15.  

 

  

LU-15-1 LU-15-2 LU-15-3 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 0,25 0,22 0,11 0,14

Standardna varijacija 0,35 0,25 0,18 0,23

Min 0,01 0,02 0,00 0,00

Max 0,98 0,68 0,84 0,98

Srednja vrijednost 0,25 0,22 0,11 0,14

Standardna varijacija 0,35 0,25 0,18 0,23

Min 0,01 0,02 0,00 0,00

Max 0,98 0,68 0,84 0,98

Srednja vrijednost 90,53 90,23 89,68 89,88

Standardna varijacija 0,58 0,94 1,34 1,24

Min 89,70 89,05 85,03 85,03

Max 91,53 91,51 92,36 92,36

Srednja vrijednost 13,36 13,84 10,59 11,41

Standardna varijacija 4,83 3,28 4,27 4,41

Min 7,56 7,91 2,59 2,59

Max 20,77 17,71 19,68 20,77

Srednja vrijednost 30,29 28,56 28,96 29,13

Standardna varijacija 1,20 3,43 2,11 2,21

Min 28,14 21,34 19,37 19,37

Max 32,46 31,60 32,14 32,46

Srednja vrijednost 21,56 20,33 21,51 21,39

Standardna varijacija 2,14 0,86 1,69 1,72

Min 18,60 18,79 18,71 18,60

Max 24,06 21,12 25,08 25,08

Srednja vrijednost 15,44 16,40 17,24 16,85

Standardna varijacija 1,80 3,04 2,15 2,28

Min 12,99 14,45 13,21 12,99

Max 17,53 23,13 25,73 25,73

Srednja vrijednost 9,88 11,10 11,38 11,10

Standardna varijacija 0,90 2,54 1,41 1,58

Min 8,79 9,03 8,48 8,48

Max 11,29 16,71 16,94 16,94

Srednja vrijednost 9,22 9,55 10,22 9,98

Standardna varijacija 0,68 0,93 1,40 1,31

Min 8,36 8,33 7,12 7,12

Max 10,27 10,92 14,97 14,97

GLINA  (%)

VRLO SITNI SILT  (%)

PIJESAK  (%)

VRLO SITNI                      

PIJESAK  (%)

SILT  (%)

VRLO KRUPNI                               

SILT  (%)

KRUPNI SILT  (%)

SREDNJI SILT  (%)

SITNI SILT  (%)
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5.2.6.4 Rezultati analize mineraloškog sastava primjenom metode rendgenske difrakcije na prahu 

(XRD) 

Tablica 37 prikazuje rezultate analize mineralnog sastava na 16 uzoraka iz jezgre sedimenata 

LK-15. Analiza 2 uzorka iz najgornje jedinice LU-15-1 ukazala je na dominaciju kalcita. Od ostalih 

minerala prisutni su kvarc, dolomit, halit, aragonit, plagioklasi, muskovit/illit i kaolinit (Tablica 37, 

Slika 88). Smektit, klorit, illit i uređeni i neuređeni kaolinit su determinirani minerali glina u 

sedimentima iz jedinice LU-15-1 (Tablica 37, Slika 89). Mineralni sastav sedimenata jedinice LU-15-2 

ukazuje na dominantno taloženje karbonatnog materijala, kao i u prethodno opisanoj jedinici. 

Aragonit postaje značajnije zastupljen, a također su prisutni kvarc, dolomit, halit, plagioklasi, 

muskovit/illit i kaolinit (Tablica 37, Slika 88). Sedimenti najdonje jedinice LU-15-3 su varijabilnog 

mineralnog sastava. Kalcit je dominantna mineralna faza. Od ostalih minerala također su određeni 

kvarc, dolomit i halit u svim uzorcima, dok su plagioklasi, muskovit/illit, kaolinit, aragonit, amfiboli i K-

feldspati prisutni samo u određenim uzorcima (Tablica 37, Slika 88). Važno je naglasiti da su 

intenziteti kalcita u uzorcima iz gornjeg dijela jedinice znatno viši u odnosu na uzorke iz donjeg dijela 

jedinice. Analiza minerala glina ukazala je na prisutnost smektita, klorita, illita i kaolinita (Tablica 37, 

Slika 89). Saturacija uzorka s dimetil sulfoksidom (DMSO) dokazala je prisutnost slabo (neuređenog) i 

dobro kristaliziranog (uređenog) kaolinita (Tablica 37).   

Tablica 37: Mineralni sastav jezgre sedimenata LK-15. Simboli (Kretz, 1983): Cal-kalcit, Hl-halit, Dol-dolomit, Arg-aragonit, 

Qtz-kvarc, Ms/I-muskovit/illit, Sm-smektit, Ill-illit, Pl-plagioklas, Kfs-K-feldspat, Chl-klorit, A-amfibol, Kln-neuređen kaolinit, 

KlnD-uređen kaolinit. 

 

DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV           MINERALI GLINA

9-10 Cal, Qtz, Dol, Hl, Arg, Pl, Ms/I, Kln

62-63 Cal, Qtz, Dol, Hl, Arg, Pl, Ms/I

88-89 Arg, Cal, Qtz, Dol, Hl, Pl, Ms/I

115-116 Cal, Qtz, Arg, Dol, Hl, Pl, Ms/I, Kln

149-150 Cal, Qtz, Arg, Dol, Hl, Pl, Ms/I, Kln

163-164 Cal, Qtz, Dol, Hl, Ms/I, Kln, Pl

181-182 Cal, Qtz, Dol, Hl, Ms/I, Pl

219-220 Cal, Qtz, Dol, Hl, Ms/I, Pl, A

234-235 Cal, Qtz, Dol, Hl, Ms/I, Pl, A, Kln

272-273 Cal, Qtz, Dol, Hl, Ms/I, Kln

310-311 Cal, Qtz, Dol, Hl, Ms/I

341-342 Cal, Qtz, Dol, Hl

388-389 Cal, Qtz, Dol, Hl, Ms/I, Kln, Pl

422-423 Cal, Qtz, Dol, Hl, Ms/I, Kln, Pl, Kfs

443-444 Cal, Qtz, Dol, Hl, Ms/I, Kln, Pl, Kfs

468-469 Cal, Qtz, Dol, Hl, Ms/I

>470 Qtz, Dol, Pl, Ms/I, Py Sm, Chl, Ill, Kln, KlnD

LU-15-1

LU-15-2

LU-15-3

UKUPNI MINERALNI SASTAV MINERALNI SASTAV NETOPIVOG OSTATKA

JEDINICA

9-11 Sm, Chl, Ill, Kln, KlnD

271-273 Sm, Chl, Ill, Kln, KlnD

Qtz, Dol, Pl, Sm/V/Chl

Qtz, Dol, Py, Sm/V/Chl
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Slika 88: Rendgenogrami odabranih uzoraka iz različitih jedinica jezgre sedimenta LK-15. Simboli (Kretz, 1983): Cal-kalcit, Hl-

halit, Dol-dolomit, Arg-aragonit, Qtz-kvarc, Pl-plagioklas, A-amfibol, Ms/I-muskovit/illit, Kln-kaolinit, Gp-gips. 

 

Slika 89: Rendgenogrami netopivih ostataka iz jedinica LU-15-1 (9-11 cm) i LU-15-3 (271-273 cm) i rendgenogram 

identificiranih minerala glina iz  iz jedinice LU-15-1 (9-11 cm) iz jezgre sedimenata LK-15. Simboli (Kretz, 1983): Qtz-kvarc, 

Dol-dolomit, Pl-plagioklas, Kfs-kalijski feldspat, Py-pirit, A-amfibol, Ms/I-muskovit/illit, Kln-kaolinit, Sm-smektit, Chl-klorit, Ill-

illit, V-vermikulit, AD-sušen na zraku, EG-etilen glikol, žarenje na 400 i 550°. 
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5.2.6.5 Analiza kemijskog sastava jezgre upotrebom μXRF skenera jezgara 

μXRF podaci dobiveni analizom jezgre LK-15 ukazuju na varijabilnost u geokemijskom sastavu 

sedimenata iz 3 izdvojene jedinice. Elementi imaju slabije izražene varijacije pri prijelazu iz jedne 

jedinice u drugu, u odnosu na odabrane omjere elemenata (Slika 90, 91). U Prilogu 4 dani su 

numerički rezultati mjerenja odabranih elemenata na μXRF skeneru jezgara i izračunatih omjera 

elemenata.  

Omjer Ca/Ti i Ca (cps) imaju trend porasta u sedimentima od jedinice LU-15-1 prema jedinici 

LU-15-3. Značajniji porast određen je na 135. cm jezgre, pri prelasku iz jedinice LU-15-2 u jedinicu LU-

15-3 (Slika 90, 91). Velike varijacije omjera Ca/Ti zabilježene su u sedimentima u najdonjoj jedinici 

jezgre (jedinica LU-15-3). Sr (cps) se smanjuje od vrha prema dnu jezgre sedimenata LK-15 (Slika 90).  

Sedimenti iz gornjeg dijela jezgre (jedinica LU-15-1) obilježeni su visokim omjerom Sr/Ca. Na 

85. cm jezgre omjer Sr/Ca se smanjuje (jedinica LU-15-2). Smanjenje omjera nastavlja se i u 

sedimentima iz jedinice LU-15-3. Slične varijacije mogu se uočiti u omjerima Ti/Ca, Fe/Ca, K/Ca i 

Si/Ca, kao i distribuciji elemenata Ti (cps), Fe (cps), Al (cps), K (cps) i Si (cps), s niskim vrijednostima od 

vrha jezgre do 30. cm i potom izraženijim porastom do kraja jedinice LU-15-1 (Slika 90, 91).  Navedeni 

omjeri elemenata i relativni udjeli se smanjuju u sedimentima iz jedinica LU-15-2 i LU-15-3.   

Sedimenti jedinice LU-15-1 obilježeni su niskim omjerom Mn/Fe. U sedimentima iz jedinice 

LU-15-2 navedeni omjer blago raste, a rast vrijednosti nastavlja se i prelaskom u jedinicu LU-15-3 kroz 

koju je potom omjer veoma varijabilan, s maksimumom u intervalu od 220-230 cm (Slika 91). 

Br/Cl omjer je visok u najgornjih 10 cm jezgre (jedinica LU-15-1), dok S (cps) ima izraženi 

maksimum na dubini od 450 cm (jedinica LU-15-3) (Slika 90, 91).  

Omjeri Zr/Ti i Zr/Rb imaju prilično ujednačenu distribuciju u jezgri sedimenata LK-15, s 

maksimumom omjera Zr/Ti u intervalu između 223-236 cm (jedinica LU-15-3), te Zr/Rb od 138-144 

cm (jedinica LU-15-3) (Slika 91).  
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Slika 90: Varijacije odabranih elemenata s dubinom u jezgri sedimenata LK-15. 
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Slika 91: Varijacije odabranih omjera elemenata s dubinom u jezgri sedimenata LK-15. 
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5.2.6.6 Rezultati mjerenja organskog i anorganskog ugljika i ukupnog dušika 

Na ukupno 62 uzorka iz jezgre sedimenata LK-15 određen je udio ukupnog dušika (N), 

ukupnog organskog i anorganskog ugljika (TOC i TIC), kalcij karbonata (CaCO3) i netopivog ostatka, te 

C/N omjer. Rezultati su prikazani grafički na Slici 92, te tablično u Prilogu 5. Tablica 38 prikazuje 

osnovne statističke parametre navedenih kemijskih komponenata u sedimentima iz izdvojenih 

jedinica jezgre LK-15.  

 

Slika 92: Varijacije ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika, netopivog ostatka i omjera C/N s dubinom u jezgri 

sedimenata LK-15. 

U analiziranoj jezgri udio N varira od 0,07-0,30%. Najmanji udio određen je u sedimentima iz 

jedinice LU-15-1 (0,07-0,09%). U sedimentima jedinice LU-15-2 udio N značajno se povećava, te varira 

od 0,11-0,26% s dva izražena maksimuma na dubinama od 88 cm i 105 cm. Sedimenti iz jedinice LU-

15-3 obilježeni su sa smanjenjem udjela N u gornjem dijelu jedinice, te njegovim povećanjem u 

donjem dijelu jedinice s maksimumom na dubini od 404 cm (0,10-0,30%) (Slika 92, Tablica 38).  

Udio TOC-a u jezgri LK-15 u rasponu je od 0,60-3,60%. TOC je najniži u najgornjoj jedinici LU-

15-1 (0,60-1,01%). Na 85. cm jezgre (jedinica LU-15-2) udio TOC-a značajno raste, te je u rasponu od 
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1,31-3,01%. U sedimentima iz jedinice LU-15-3 TOC varira od 1,06-3,60% i doseže maksimum na 

dubini većoj od 363 cm (Slika 92, Tablica 38).  

Tablica 38: Osnovni statistički parametri udjela ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika, netopivog ostatka i 

omjera C/N u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-15.  

 

Udio TIC-a varira od 4,97-9,67%. Najniži udjeli u jezgri LK-15 određeni su u sedimentima iz 

jedinice LU-15-1 (4,97-7,03%), s minimumom u uzorcima iz donjeg dijela jedinice. U sedimentima iz 

jedinice LU-15-2 udio raste (5,93-7,56%), te doseže maksimum u jedinici LU-15-3 (5,82-9,67%). Udio 

CaCO3 u jezgri je u rasponu od 41,42-80,52% (Slika 92, Tablica 38).  

U analiziranoj jezgri udio netopivog ostatka je u rasponu od 16,37-52,21%. Najveći udio ove 

komponente određen je u sedimentima iz jedinice LU-15-1 (37,10-52,21%), s maksimumom u 

intervalu od 31-81 cm. Netopivi ostatak varira u sedimentima iz jedinice LU-15-2 od 30,99-45,33%, a 

u sedimentima iz jedinice LU-15-3 od 16,37-49,81% (Tablica 38).   

Omjer C/N u jezgri LK-15 je u rasponu od 8,25-17,55. Najmanji omjer određen je u uzorcima 

iz jedinice LU-15-1 (8,25-11,04), dok su najviši C/N omjeri određeni u sedimentima iz jedinice LU-15-3 

(10,32-17,55). Uzorci iz jedinice LU-15-2 imaju raspon omjera od 11,76-13,63 (Tablica 38). S dubinom 

jezgre raste i ovaj omjer (Slika 92).  

LU-15-1 LU-15-2 LU-15-3 UKUPNO JEZGRA

Srednja vrijednost 0,08 0,19 0,17 0,15

Standardna devijacija 0,01 0,06 0,05 0,06

Min 0,07 0,11 0,10 0,07

Max 0,09 0,26 0,30 0,30

Srednja vrijednost 0,74 2,32 2,01 1,84

Standardna devijacija 0,12 0,72 0,69 0,80

Min 0,60 1,31 1,06 0,60

Max 1,01 3,01 3,60 3,60

Srednja vrijednost 5,80 6,59 8,13 7,58

Standardna devijacija 0,81 0,54 0,96 1,28

Min 4,97 5,93 5,82 4,97

Max 7,03 7,56 9,67 9,67

Srednja vrijednost 48,31 54,93 67,68 63,12

Standardna devijacija 6,72 4,52 7,98 10,66

Min 41,42 49,37 48,49 41,42

Max 58,59 62,97 80,52 80,52

Srednja vrijednost 45,60 38,89 29,55 33,19

Standardna devijacija 5,95 4,62 8,01 9,61

Min 37,10 30,99 16,37 16,37

Max 52,21 45,33 49,81 52,21

Srednja vrijednost 9,58 12,54 12,00 11,67

Standardna devijacija 1,00 0,59 1,46 1,61

Min 8,25 11,76 10,32 8,25

Max 11,04 13,63 17,55 17,55

C/N

N  (%)

TOC  (%)

TIC (%)

NETOPIVI 

OSTATAK (%)

CaCO3 (%)
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5.2.7 Rezultati analiza jezgara sedimenata LK-5, LK-6 i LK-7 

Kratke jezgre sedimenata LK-5 (35,5 cm), LK-6 (46,5 cm) i LK-7 (34 cm) izbušene su u 

marinskim jezercima (blatinama) Marinska, Arcij i Podbrajde na otoku Cresu, na dubini vode do 30 

cm.  

5.2.7.1 Opis jezgara sedimenata 

Gornji dio jezgre sedimenata LK-5 (0-6 cm) je tamno smeđe boje. Od 6-14. cm jezgra je tamno 

sive boje, te izuzetno bogata biljnim trunjem. Najdonji dio jezgre (14-35,5 cm) je litološki različit u 

odnosu na gornji dio jezgre. Sediment je svjetlo smeđe boje i znatno kompaktniji. Pronađene su 2 

kućice gastropoda i biljno trunje.   

Jezgra sedimenata LK-6 obilježena je svjetlo smeđim sedimentom u gornjem dijelu (0-3 cm), s 

brojnim jedinkama gastropoda i fragmentima biljaka. Sediment tamno sive boje s mnogobrojnim 

ostacima mekušaca je prisutan u intervalu od 4-30 cm. Od 30. cm jezgre pa sve do njenog kraja 

sediment je tamno smeđe boje, bogat biljnim trunjem, a također su pronađeni ostaci ljuštura 

školjkaša (Cerastoderma sp.) i kućica gastropoda.  

U jezgri sedimenata LK-7 u intervalu od 0-10 cm sediment je tamno sive boje s ostacima 

gastropoda i biljnim fragmentima. Od 10-26. cm sediment je tamno smeđe boje i znatno kompaktniji 

u odnosu na površinski dio jezgre, a prisutni su i ostaci gastropoda i korijenja biljaka. Najdonji dio 

jezgre (26-34 cm) je svjetlo smeđe do narančaste boje.  

4.2.7.2 Rezultati mjerenja magnetskog susceptibiliteta 

Magnetski susceptibilitet (MS) u jezgri LK-5 doseže maksimum od 2,4 x 10-5 SI na dubini 

jezgre od 30 cm, dok je u gornjem dijelu jezgre MS nešto niži (Tablica 39, Slika 93). MS je u jezgri 

sedimenata LK-6 u rasponu od -0,5-0,5 x 10-5 SI (Tablica 39, Slika 93). U jezgri sedimenata LK-7 

izmjeren je MS od 0,4-8,1 x 10-5 SI (Tablica 39), s minimumom u površinskom dijelu jezgre (Slika 93).   

Tablica 39: Izdvojeni statistički parametri magnetskog susceptibiliteta u jezgrama sedimenata LK-5, LK-6 i LK-7.  

 

LK-5 LK-6 LK-7

Srednja vrijednost 0,90 0,06 3,81

Standardna devijacija 0,75 0,19 2,13

Min -0,20 -0,50 0,40

Max 2,40 0,50 8,10

MS  (10-5SI)
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Slika 93: Prikaz varijacija magnetskog susceptibiliteta s dubinom u jezgrama sedimenata A) LK-5, B) LK-6, C) LK-7.  

5.2.7.3 Rezultati odredbe veličine čestica metodom laserske difrakcije 

Jezgre sedimenata LK-5, LK-6 i LK-7 imaju varijabilan granulometrijski sastav (Slika 94-96, 

Tablica 40). Ukupno je analizirano 16 uzoraka iz navedenih jezgara. Na uzorcima je napravljena 

analiza siliciklastične+karbonatne komponente, a rezultati analiza na pojedinačnim uzorcima 

prikazani su tablično u Prilogu 2.  

U jezgri sedimenata LK-5 iz jezerca Marinska određen je najveći udio pijeska (do 75%) u 

usporedbi s drugim jezgrama sedimenata s prostora Lošinjskoga kanala i otoka Cresa. Čestice veličine 

vrlo krupnog pijeska imaju udio od 0-3%, krupnog pijeska 0-21%, srednjeg pijeska 0-19%, sitnog 

pijeska 1-21%, te vrlo sitnog pijeska 14-24% (Tablica 40). Općenito, značajna količina čestica veličine 

silta (25-85%) je istaložena u ovom jezercu u različitim intervalima jezgre, dok je glinovita frakcija 

manje zastupljena (0-9%). Udjeli vrlo krupnog silta (10-24%), krupnog silta (7-17%), srednjeg silta (3-

38%), sitnog silta (3-13%) i vrlo sitnog silta (0-9%) veoma su varijabilni u različitim uzorcima jezgre LK-

5 (Tablica 40, Slika 94). Udio pijeska značajno se smanjuje od vrha prema dnu jezgre, dok je glinovita 

frakcija najzastupljenija u središnjem dijelu jezgre (Slika 94). Srednja veličina čestica u jezgri LK-5 je u 

rasponu od 13,18-172,85 μm (Slika 94), dok je sortiranost svih analiziranih uzoraka veoma loša ili loša 

(Prilog 2).   
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Slika 94: Varijacije u raspodjeli veličine čestica s dubinom u siliciklastičnoj+karbonatnoj komponenti u jezgri sedimenata LK-

5.  

Jezgra sedimenata LK-6 iz jezerca Arcij dominantno je izgrađena od čestica veličine silta, s 

udjelom između 80-88%. Pojedine frakcije silta imaju različite udjele u analiziranim uzorcima, vrlo 

krupni silt od 11-35%, krupni silt od 21-30%, srednji silt od 11-22%, sitni silt od 9-15%, te vrlo sitni silt 

od 6-10%. Udio gline i pijeska je znatno manji u jezgri LK-6, s rasponom od 5-12% odnosno 0-15%. Od 

čestica veličine pijeska najveći je udio vrlo sitnog pijeska (1-14%) (Tablica 40). Iz distribucije pijeska, 

silta i gline kroz jezgru također je vidljiva dominacija čestica veličine silta, s nešto većim udjelom 

pijeska u donjem dijelu jezgre (interval 27-43 cm) i čestica veličine glina u gornjem dijelu jezgre 

(interval 0-16 cm) (Slika 95). Srednja veličina čestica u uzorcima iz jezgre LK-6 je u rasponu od 12,1-

30,0 μm (Slika 95). Uzorci su loše sortirani (Prilog 2).    

 

Slika 95: Varijacije u raspodjeli veličine čestica s dubinom u siliciklastičnoj+karbonatnoj komponenti u jezgri sedimenata LK-

6.  
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U jezgri sedimenata LK-7 prikupljenoj u jezercu Podbrajde dominira materijal veličine silta 

(70-78%), dok su pijesak (8-20%) i čestice veličine glina (11-14%) manje zastupljeni. Određen je udio 

različith frakcija silta, vrlo krupnog silta u rasponu od 18-21%, krupnog silta od 18-21%, srednjeg silta 

od 13-14%, sitnog silta od 11-13%, te vrlo sitnog silta u rasponu od 9-11%. Od frakcije pijeska najveći 

je udio vrlo sitnog pijeska (8-17%) (Tablica 40). Raspodjela čestica veličine pijeska, silta i gline kroz 

jezgru sedimenata LK-7 prikazana je na Slici 96. Dobivena distribucija ima veoma jednoličnu 

raspodjelu navedenih frakcija kroz jezgru na temelju analiziranih uzoraka, s nešto značajnijim 

udjelom čestica veličine pijeska u gornjem dijelu jezgre (interval 0-8 cm). Uzorci iz jezgre sedimenata 

LK-7 su veoma loše sortirani, sa srednjom veličinom čestica od 14,49-19,66 μm (Slika 96, Prilog 2). 

 

Slika 96: Varijacije u raspodjeli veličine čestica s dubinom u siliciklastičnoj+karbonatnoj komponenti u jezgri sedimenata LK-

7.  
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Tablica 40: Osnovni statistički parametri raspodjele veličine čestica u siliciklastičnoj+karbonatnoj komponenti u jezgrama 

sedimenata LK-5, LK-6 i LK-7.  

 

LK-5 LK-6 LK-7

Srednja vrijednost 39,26 9,00 12,14

Standardna devijacija 27,53 6,63 4,41

Min 15,16 0,06 8,25

Max 74,67 14,77 19,53

Srednja vrijednost 0,62 0,00 0,00

Standardna devijacija 1,37 0,00 0,00

Min 0,00 0,00 0,00

Max 3,41 0,00 0,00

Srednja vrijednost 5,56 0,00 0,00

Standardna devijacija 8,97 0,00 0,00

Min 0,00 0,00 0,00

Max 20,65 0,00 0,00

Srednja vrijednost 6,00 0,00 0,00

Standardna devijacija 9,31 0,00 0,00

Min 0,00 0,00 0,00

Max 18,74 0,00 0,00

Srednja vrijednost 7,85 0,09 0,88

Standardna devijacija 9,09 0,14 1,04

Min 0,92 0,00 0,17

Max 21,29 0,29 2,89

Srednja vrijednost 19,23 8,91 11,26

Standardna devijacija 3,68 6,54 3,42

Min 14,23 0,06 8,08

Max 24,26 14,49 16,65

Srednja vrijednost 56,74 83,82 75,07

Standardna devijacija 25,05 3,59 3,21

Min 25,33 80,18 69,78

Max 84,84 88,37 78,35

Srednja vrijednost 19,16 26,30 19,78

Standardna devijacija 6,05 10,39 0,97

Min 10,44 11,30 18,02

Max 23,56 35,26 20,92

Srednja vrijednost 12,67 24,01 19,80

Standardna devijacija 4,44 4,00 0,95

Min 7,30 20,72 18,24

Max 17,19 29,81 20,82

Srednja vrijednost 12,72 14,99 13,48

Standardna devijacija 12,98 4,70 0,55

Min 3,44 10,68 12,66

Max 38,35 21,66 14,32

Srednja vrijednost 8,14 10,96 11,99

Standardna devijacija 4,12 2,94 0,72

Min 2,51 8,54 11,23

Max 12,80 15,21 13,16

Srednja vrijednost 4,06 7,56 10,02

Standardna devijacija 4,39 1,98 0,96

Min 0,00 5,85 8,63

Max 8,58 10,39 10,92

Srednja vrijednost 4,00 7,18 12,79

Standardna devijacija 4,40 3,11 1,28

Min 0,00 4,90 10,68

Max 8,70 11,57 14,17

PIJESAK  (%)

VRLO KRUPNI 

PIJESAK  (%)

SITNI PIJESAK                         

(%)

VRLO SITNI 

PIJESAK  (%)

KRUPNI PIJESAK  

(%)

SREDNJI PIJESAK  

(%)

SILT  (%)

SITNI SILT  (%)

VRLO SITNI SILT  

(%)

GLINA  (%)

VRLO KRUPNI SILT  

(%)

KRUPNI SILT  (%)

SREDNJI SILT  (%)
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5.2.7.4 Rezultati analize mineraloškog sastava primjenom metode rendgenske difrakcije na prahu 

(XRD) 

Ukupni mineralni sastav praškastih uzoraka determiniran je na 21 uzorku iz jezgara LK-5, LK-6 

i LK-7. Pri tome je analizirano 5 uzorka iz jezgre LK-5, 9 uzorka iz jezgre LK-6, te 7 uzorka iz jezgre LK-7. 

Na ukupno 4 uzorka u kojima su otopljeni karbonati (kalcit i aragonit), napravljena je detaljna analiza 

minerala glina i odredba minerala preostalih nakon otapanja karbonata. 

Jezgra LK-5 dominantno sadrži kalcit, a u manjim količinama prisutni su i kvarc i aragonit 

(Slika 97). Aragonit nedostaje u površinskom (0-1 cm) i posljednjem uzorku (34-35 cm). U netopivom 

ostatku preostali su kvarc i minerali glina illit, kaolinit, klorit i sepiolit (Tablica 41, Slika 98). 

Tablica 41: Mineralni sastav jezgre sedimenata LK-5. Simboli (Kretz, 1983): Cal-kalcit, Qtz-kvarc, Ms/I-muskovit/illit, Arg-

aragonit, Hl-halit, Sep-sepiolit. 

       

 

Slika 97: Rendgenogrami površinskog (1-2 cm) i dubljeg (34-35 cm) uzorka iz jezgre sedimenta LK-5, te njihovi netopivi ostaci 

(no). Simboli (Kretz, 1983): Cal-kalcit, Qtz-kvarc, Pl-plagioklas, Ms/I-muskovit/illit, Chl-klorit, Kln-kaolinit. 

DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV           MINERALI GLINA

0-1 Cal, Qtz

1-6 Qtz, Ms/I Chl, Ill, Kln

11-12 Cal, Qtz, Arg

12-13 Cal, Qtz, Arg

20-21 Cal, Qtz, Arg

34-35 Cal, Qtz

Chl, Ill, Kln

Sep, Chl, Ill, Kln

12-14 Qtz, Hl, Ms/I, Sep

UKUPNI MINERALNI SASTAV MINERALNI SASTAV NETOPIVOG OSTATKA

30-35 Qtz, Ms/I, Sep
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Slika 98: Rendgenogrami identificiranih minerala glina u površinskom (1-6 cm) i dubljem (30-35 cm) uzorku iz jezgre 

sedimenata LK-5. Simboli (Kretz, 1983): Chl-klorit, Ill-illit, Kln-kaolinit, Sep-sepiolit; Qtz-kvarc; AD-sušen na zraku, EG-etilen 

glikol, žarenje na 400 i 550°. 

U jezgri LK-6 prisutan je u većem ili manjem udjelu halit duž cijele jezgre. Halit u ovoj jezgri, a 

i svim ostalim analiziranim jezgrama s prostora Lošinjskoga kanala, nastaje sekundarno kristalizacijom 

iz porne vode. U površinskom dijelu jezgre (2-3 cm) osim kalcita, zastupljeni su i magnezijski kalcit i 

aragonit, koji nisu prisutni u ostalim uzorcima (Slika 99). Gips je prisutan u intervalima 10-11 i 15-16 

cm, dok se pirit pojavljuje u svim uzorcima osim površinskog (2-3 cm). Greigit je prisutan u uzorcima 

15-16 i 40-41 cm. Od ostalih minerala određeni su kvarc i muskovit/illit. U uzorku od 33-38 cm, u 

netopivom ostatku preostali su kvarc, muskovit/illit, plagioklas i pirit (Tablica 42, Slika 101).  

Tablica 42: Mineralni sastav jezgre sedimenata LK-6. Simboli (Kretz, 1983): Cal-kalcit, Mg-kalcit, Hl-halit, Arg-aragonit, Qtz-

kvarc, Ms/I-muskovit/illit, Py-pirit, Gp-gips, Pl-plagioklas, Grg-greigit. 

 

  

DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV           MINERALI GLINA

2-3 Hl, Cal, Mg-cal, Qtz, Arg, Ms/I

10-11 Hl, Qtz, Cal, Py, Gp, Ms/I

15-16 Qtz, Cal, Hl, Gp, Py, Grg, Ms/I

16-17 Qtz, Hl, Cal, Py, Ms/I

20-21 Hl, Qtz, Cal, Py, Ms/I

25-26 Qtz, Cal, Hl, Py, Ms/I, Pl

30-31 Qtz, Cal, Hl, Py

35-36 Qtz, Cal, Hl, Py

40-41 Qtz, Cal, Hl, Py, Grg

Chl, Ill, Kln

UKUPNI MINERALNI SASTAV MINERALNI SASTAV NETOPIVOG OSTATKA

33-38 Qtz, Py, Pl, Ms/I
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Slika 99: Rendgenogrami površinskih uzoraka (2-3 cm i 10-11 cm) te dubljeg uzorka (35-36 cm) i njegovog netopivog ostatka 

(33-38 cm no) iz jezgre sedimenta LK-6. Simboli (Kretz, 1983): Cal-kalcit, Mg-cal-magnezijski kalcit, Hl-halit, Arg-aragonit, 

Qtz-kvarc, Pl-plagioklas, Ms/I-muskovit/illit, Gp-gips, Py-pirit. 

U mineralnom sastavu površinskog uzorka jezgre LK-7 (1-2 cm) dominira halit. Osim halita, u 

intervalu 1-2 cm prisutni su i kvarc i kalcit, te muskovit/ilit (Slika 100). Postoje varijacije u 

zastupljenosti kalcita uzduž ove jezgre. Uzorak u intervalu 10-11 cm ističe se nedostatkom kalcita, koji 

je potom određen u uzorku 15-16 cm. U uzorku 26-27 cm značajnije je prisutan kalcit u odnosu na 

prethodne uzorke, dok u intervalu 33-34 cm opet izostaje. Određeni su i plagioklasi, muskovit/illit i 

kaolinit, a detaljnija analiza minerala glina ukazala je na prisutnost klorita, illita, te uređenog i 

neuređenog kaolinita (Tablica 43).  

Minerali glina prisutni u analiziranim uzorcima iz jezgara LK-6 i LK-7 su isti (Slika 101). 

Međutim, u jezgri LK-5 osim prisutan je i Mg-mineral glina, sepiolit (Slika 98).  
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Tablica 43: Mineralni sastav jezgre sedimenata LK-7. Simboli (Kretz, 1983): Cal-kalcit, Hl-halit, Qtz-kvarc, Ms/I-muskovit/illit, 

Pl-plagioklas, Kln-kaolinit. 

 

 

 

Slika 100: Rendgenogrami površinskog (1-2 cm) i dubljeg (33-34 cm) uzorka iz jezgre sedimenta LK-7. Simboli (Kretz, 1983): 

Qtz-kvarc, Hl-halit, Cal-kalcit, Pl-plagioklas, Ms/I-muskovit/illit, Kln-kaolinit. 

 

 

Slika 101: Rendgenogrami identificiranih minerala glina iz jezgri sedimenata LK-6 (33-38 cm) i LK-7 (29-34 cm). Simboli 

(Kretz, 1983): Chl-klorit, Ill-illit, Kln-kaolinit, Qtz-kvarc; AD-sušen na zraku, EG-etilen glikol, žarenje na 400 i 550°. 

  

DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV           MINERALI GLINA

1-2 Hl, Qtz, Cal, Ms/I

10-11 Qtz, Hl, Pl, Ms/I, Kln

15-16 Qtz, Hl, Cal, Pl, Ms/I, Kln

20-21 Qtz, Hl, Cal, Pl, Ms/I, Kln

24-25 Qtz, Cal, Ms/I, Kln, Pl, Hl

26-27 Qtz, Cal, Ms/I, Kln, Pl, Hl

33-34 Qtz, Pl, Ms/I, Kln

Chl, Ill, Kln, KlnD

UKUPNI MINERALNI SASTAV MINERALNI SASTAV NETOPIVOG OSTATKA

29-34 Qtz, Pl, Ms/I, Kln
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5.2.7.5 Analiza odabranih glavnih i elemenata u tragovima upotrebom masenog spektrometra s 

induktivno spregnutom plazmom (ICP-MS) 

Analiza odabranih glavnih i elemenata u tragovima na 36 uzoraka pokazala je varijacije uzduž 

i između jezgara LK-5, LK-6 i LK-7 (Slika 102-104, Tablica 44). U Prilogu 3 dani su rezultati udjela i 

koncentracija odabranih elemenata na pojedinačnim uzorcima. 

U jezgri LK-5 određen je najviši udio Ca, u rasponu od 10,53-29,77% (Tablica 44), s nižim 

udjelom u gornjem dijelu jezgre (Slika 102). Udjeli Mg variraju unutar jezgre između 0,81-1,02%, Ti od 

0,04-0,15%, dok su oni Fe u rasponu između 0,63-1,52% (Tablica 44). Rast Ti i Fe duž jezgre LK-5 

dobro se uočava na Slici 102. Slična je i distribucija K i Al, čiji udjeli variraju od 0,22-0,75%, odnosno 

0,8-3,07% (Tablica 44). Distribucija P i S u jezgri ukazuje na nešto veće udjele u površinskom dijelu 

jezgre, s rasponom u jezgri od 0,04-0,11%, odnosno 0,2-1,8% (Tablica 44, Slika 102). Određena je 

koncentracija Sr od 288-604 mg/kg, dok koncentracije Cu variraju od 8,7-15,8 mg/kg (Tablica 44). Pb i 

Mo imaju više koncentracije u površinskim dijelovima jezgre (Slika 102), s generalnim rasponom od 

13,6-39,1 mg/kg, odnosno 0,1-1,9 mg/kg. Koncentracije Mn variraju između 82-404 mg/kg (Tablica 

44).  

 

Slika 102: Varijacije udjela i koncentracija odabranih glavnih i elemenata u tragovima s dubinom u jezgri sedimenata LK-5. 

Distribucija Ca (5,83-21,38%) u jezgri LK-6 pokazuje značajne varijacije, s najnižim udjelima u 

središnjem dijelu jezgre (Slika 103). Udio Mg ima manju varijabilnost, te je u rasponu od 1,09-1,68% 

(Tablica 44). Najviši udjeli ovog elementa određeni su u površinskom dijelu jezgre (Slika 103). Ti i Fe 

imaju suprotnu distribuciju u odnosu na Ca i najviše udjele u središnjem dijelu jezgre, te su u rasponu 

od 0,05-0,21%, odnosno 0,66-3,25%. Ostali terigeni elementi, poput K i Al, imaju sličan trend i udio 

od 0,33-1,02%, te 0,98-4,13% (Tablica 44). Udio P (0,02-0,05%) je nešto veći u gornjem dijelu jezgre 

(Slika 103). Udio S varira od 1,4-4,3%, a maksimum je također određen u gornjem dijelu jezgre (Slika 

103). Koncentracije Sr variraju od 315-953 mg/kg, a distribucija uzduž jezgre slična je distribuciji Ca 

(Slika 103). Cu, Pb, Mo i Mn također pokazuju varijabilnost u jezgri LK-6 (Slika 103). Koncentracije Cu 
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su u rasponu od 5,7-22,3 mg/kg, Pb od 5,8-52,1 mg/kg , Mo u rasponu od 4,6-18,6 mg/kg, te Mn od 

251-722 mg/kg (Tablica 44).   

 

Slika 103: Varijacije udjela i koncentracija odabranih glavnih i elemenata u tragovima s dubinom u jezgri sedimenata LK-6. 

U jezgri sedimenata LK-7 udio Ca je u rasponu od 0,56-7,88%, s minimumom u središnjem 

dijelu jezgre (Tablica 44, Slika 104). Mg varira od 0,68-1,5%. Udio Ti je u rasponu od 0,08-0,44%, a Fe 

od 1,38-4,57% s izraženim porastom udjela od vrha prema dnu jezgre (Slika 104). K (0,6-1,58%) i Al 

(1,83-7,26%) se slično ponašaju uzduž jezgre (Slika 104). Udio P ima malu varijabilnost (0,06-0,09%), s 

maksimumom u površinskom dijelu jezgre i u njenom donjem dijelu. S je izmjeren u rasponu od 0,1-

2,4% uzduž jezgre LK-7 (Tablica 44), te ima generalni trend smanjenja od vrha prema dnu jezgre (Slika 

104). Određene su koncentracije Sr u rasponu od 72-338 mg/kg, koje se smanjuju s povećanjem 

dubine jezgre (Slika 104). Koncentracije Cu (17,9-26,6 mg/kg), Pb (30,4-86,8 mg/kg), Mo (0,6-4,7 

mg/kg) i Mn (465-2550 mg/kg) također variraju unutar jezgre (Tablica 44, Slika 104).  

 

Slika 104: Varijacije udjela i koncentracija odabranih glavnih i elemenata u tragovima s dubinom u jezgri sedimenata LK-7.  
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Tablica 44: Osnovni statistički parametri odabranih glavnih i elemenata u tragovima u jezgrama sedimenata LK-5, LK-6 i LK-

7.  

 

LK-5 LK-6 LK-7

Srednja vrijednost 23,27 12,52 4,72

Standardna devijacija 6,85 6,65 2,39

Min 10,53 5,83 0,56

Max 29,77 21,38 7,88

Srednja vrijednost 0,91 1,28 1,06

Standardna devijacija 0,06 0,19 0,29

Min 0,81 1,09 0,68

Max 1,02 1,68 1,50

Srednja vrijednost 0,10 0,11 0,27

Standardna devijacija 0,04 0,05 0,11

Min 0,04 0,05 0,08

Max 0,15 0,21 0,44

Srednja vrijednost 0,93 1,67 2,77

Standardna devijacija 0,31 0,87 1,09

Min 0,63 0,66 1,38

Max 1,52 3,25 4,57

Srednja vrijednost 0,51 0,59 1,24

Standardna devijacija 0,17 0,24 0,35

Min 0,22 0,33 0,60

Max 0,75 1,02 1,58

Srednja vrijednost 2,05 2,21 4,97

Standardna devijacija 0,69 1,05 1,79

Min 0,80 0,98 1,83

Max 3,07 4,13 7,26

Srednja vrijednost 0,06 0,04 0,07

Standardna devijacija 0,03 0,01 0,01

Min 0,04 0,02 0,06

Max 0,11 0,05 0,09

Srednja vrijednost 0,70 2,87 1,06

Standardna devijacija 0,63 1,10 0,82

Min 0,20 1,40 0,10

Max 1,80 4,30 2,40

Srednja vrijednost 464,58 616,50 188,75

Standardna devijacija 106,63 273,56 69,13

Min 288,00 315,00 72,00

Max 604,00 953,00 338,00

Srednja vrijednost 11,15 14,53 22,37

Standardna devijacija 2,44 6,42 2,74

Min 8,70 5,70 17,90

Max 15,80 22,30 26,60

Srednja vrijednost 22,61 23,41 57,36

Standardna devijacija 8,82 15,15 21,71

Min 13,60 5,80 30,40

Max 39,10 52,10 86,80

Srednja vrijednost 0,60 11,05 1,76

Standardna devijacija 0,66 4,74 1,18

Min 0,10 4,60 0,60

Max 1,90 18,60 4,70

Srednja vrijednost 201,17 526,92 1198,00

Standardna devijacija 111,86 172,05 708,50

Min 82,00 251,00 465,00

Max 404,00 722,00 2550,00

Al  (%)

Ti  (%)

Sr (mg/kg)

Mn (mg/kg)

Ca  (%)

Mg  (%)

Fe (%)

K  (%)

P  (%)

S (%)

Cu (mg/kg)

Pb (mg/kg)

Mo (mg/kg)
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U jezgri sedimenata LK-5 odabrani su određeni omjeri prethodno opisanih elemenata, te je 

na Slici 105 prikazana njihova raspodjela uzduž jezgre. Omjeri Ca/Ti i Sr/Ti imaju sličan trend, te se 

smanjuju od vrha jezgre do 5. cm, te potom rastu na 12. cm jezgre (Slika 105). Mg/Ti i Mo/Ti se 

smanjuju od vrha prema dnu jezgre LK-5 (Slika 105). Omjeri Sr/Ca, Mg/Ca i Ti/Ca rastu do 5. cm 

jezgre, nakon čega dolazi do smanjenja navedenih omjera (Slika 105). Viši omjeri Sr/Mg i Mn/Fe 

određeni su u donjem dijelu jezgre, dok su u vršnih 14 cm navedeni omjeri nešto niži (Slika 105). 

Omjer Ti/Al je viši u donjem dijelu jezgre. Omjeri Fe/Al i Pb/Ti se smanjuju od vrha jezgre prema 

njenom dnu, s minimumom na 14. cm (Slika 105).  

 

Slika 105: Varijacije odabranih omjera elemenata s dubinom u jezgri sedimenata LK-5. 

Omjeri Ca/Ti, Mg/Ti, Sr/Ti i Mn/Fe su viši u donjem i gornjem dijelu jezgre sedimenata LK-6, 

dok su u intervalu od 6-27 cm omjeri niži (Slika 106). Sr/Ca ima suprotnu distribuciju uzduž jezgre 

(Slika 106). U gornjem dijelu jezgre omjeri Mg/Ca i Fe/Al su niži. Na 9. cm jezgre dolazi do porasta 

navedenih omjera, koji se ponovno smanjuju na 19. cm jezgre (Slika 106). Omjer Sr/Mg smanjuje se 

od vrha jezgre do dubine od 20 cm, te potom raste do dna jezgre (Slika 106). Ti/Al ima sličnu 

raspodjelu u jezgri. Omjer Mo/Ti je najviši u središnjem dijelu jezgre LK-6 (14-25 cm) (Slika 106). Ti/Ca 

je nizak u površinskom dijelu jezgre, doseže maksimum na dubini od 9 cm i potom se smanjuje do 

kraja jezgre (Slika 106). U površinskom dijelu jezgre određen je najveći omjer Pb/Ti (Slika 106).  
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Slika 106: Varijacije odabranih omjera elemenata s dubinom u jezgri sedimenata LK-6. 

Distribucija Ca/Ti, Mg/Ti, Sr/Ti i Pb/Ti je slična uzduž jezgre LK-7, sa smanjenjem omjera od 

vrha prema dnu jezgre (Slika 107). Omjeri Sr/Ca, Mg/Ca, Ti/Al i Ti/Ca su ujednačeni u najdonjem i 

najgornjem dijelu jezgre, a maksimum dosežu na dubini od 12 cm (Slika 107). Omjer Sr/Mg se 

smanjuje od vrha jezgre do dubine od 12 cm, nakon čega raste (Slika 107). Omjeri Mn/Fe i Mo/Ti se 

smanjuju od vrha prema dnu jezgre, s time da je omjer Mo/Ti nešto niži u površinskom centimetru 

jezgre (Slika 107). U gornjem dijelu jezgre omjer Fe/Al je viši u odnosu na središnji dio jezgre (interval 

6-23 cm), te ponovno raste u donjem dijelu jezgre (Slika 107). 

 

 Slika 107: Varijacije odabranih omjera elemenata s dubinom u jezgri sedimenata LK-7. 
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5.2.7.6 Rezultati mjerenja organskog i anorganskog ugljika i ukupnog dušika 

Na ukupno 26 uzorka iz jezgra sedimenata LK-5, LK-6 i LK-7 određen je udio ukupnog dušika 

(N), ukupnog organskog i anorganskog ugljika (TOC i TIC) i netopivog ostatka, te je izračunat omjer 

C/N i udio kalcij karbonata (CaCO3). Varijacije u distribuciji navedenih kemijskih parametara s 

dubinom jezgre prikazane su na slikama (Slika 108-110). U Tablici 45 je dan prikaz izračunatih 

statističkih parametara svih navedenih kemijskih komponenata u jezgrama LK-5, LK-6 i LK-7, dok su u 

Prilogu 5 priloženi rezultati analiza na pojedinačnim uzorcima.  

U jezgri LK-5 udio N u rasponu je od 0,12-2,57%, s maksimumom u najgornjih 10 cm jezgre. 

Udio TOC-a u rasponu je od 0,65-22,38%. Distribucija udjela TOC-a duž jezgre sedimenata LK-5 slična 

je distribuciji prethodno opisanog N. Sličnu distribuciju kroz jezgru također ima udio netopivog 

ostatka, koji varira između 11,16-52,44%. Udio TIC-a je u rasponu od 3,07-10,34%, s minimumom na 

dubini od 9 cm. Udio CaCO3 u rasponu je od 25,58-86,1%. Omjer C/N kroz jezgru veoma je varijabilan, 

od 3,49-8,78 (Tablica 45, Slika 108).    

 

Slika 108: Varijacije ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika, netopivog ostatka i omjera C/N s dubinom u jezgri 

sedimenata LK-5. 

Udio N u jezgri sedimenata LK-6 varira od 0,9-2,13%, s maksimumom u intervalu od 13-23 

cm. Udjeli TOC-a (2,76-17,72%) i netopivog ostatka (13,14-56,99%) imaju sličnu raspodjelu duž jezgre 

LK-6 (Slika 109). Udio TIC-a u rasponu je od 3,03-11,8% i suprotne distribucije u odnosu na prethodno 

navedene kemijske komponente (Slika 109). Izmjeren je udio CaCO3 od 25,22-98,33%. Omjer C/N 

uzduž jezgre sedimenata varira od 3,04-9,38 (Tablica 45).  
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Slika 109: Varijacije ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika, netopivog ostatka i omjera C/N s dubinom u jezgri 

sedimenata LK-6. 

Udio N je u rasponu od 0,07-2,6% u jezgri sedimenata LK-7. Ovaj element ima trend 

smanjenja udjela od vrha prema dnu jezgre. Varijacije TOC-a su od 0,31-15,42%, s izraženim 

maksimumom na 1. i 6. cm jezgre.  Udio TIC-a u rasponu je od 0,74-4,16%, CaCO3 6,13-34,65%, dok 

udio netopivog ostatka varira kroz jezgru od 43,64-82,71%. Izračunati omjer C/N je u rasponu od 

4,14-9,04 (Tablica 45, Slika 110).  

 

Slika 110: Varijacije ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika, netopivog ostatka i omjera C/N s dubinom u jezgri 

sedimenata LK-7. 
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Tablica 45: Osnovni statistički parametri udjela ukupnog dušika, organskog i anorganskog ugljika, netopivog ostatka i 

omjera C/N u jezgrama sedimenata LK-5, LK-6 i LK-7.  

 

5.2.7.7 Rezultati analize foraminiferske zajednice 

U površinskim uzorcima (0-1 cm) jezgara sedimenata LK-5, LK-6 i LK-7 iz marinskih jezeraca 

određena je zajednica foraminifera. Prepoznato je 13 vrsta i 8 rodova koje nastanjuju ove okoliše. Od 

ukupnog broja određenih vrsta njih 6 pripada podredu Rotaliina, 1 podredu Miliolina, te 6 podredu 

Textulariina. Sve determinirane vrste foraminifera u uzorcima su bentičke. Popis rodova i vrsta 

foraminifera u površinskim uzorcima jezgara LK-5, LK-6 i LK-7 priložen je u Prilogu 7. U Tablama I-V 

prikazane su jedinke iz analiziranih jezgara. Na Slici 111 na trokomponentnom dijagramu na temelju 

udjela podredova (Murray, 1973) označeni su analizirani uzorci iz jezgara sedimenata LK-5, LK-6 i LK-

7.  

U površinskom uzorku jezgre sedimenata LK-5 određeno je 6 vrsta foraminifera, koje se mogu 

svrstati u 4 roda. Sve jedinke su iz podreda Textulariina (100%). U uzorku dominiraju vrste 

Haplophragmoides canariensis (d'Orbigny, 1839) (48,8%) i Trochammina inflata (Montagu, 1808) 

(41,3%). Udjeli ostalih vrsta (Haplophragmoides sp., Entzia macrescens (Brady, 1870), Miliammina 

fusca (Brady, 1870)) znatno su manji (Prilog 7). Jedinke su dobro očuvane. Shannon-Wiener indeks je 

1,05, indeks ravnomjernosti je 0,54, dok je Fisher α indeks 1,25 (Prilog 7).    

LK-5 LK-6 LK-7

Srednja vrijednost 0,77 1,39 0,97

Standardna devijacija 0,96 0,49 1,02

Min 0,12 0,90 0,07

Max 2,57 2,13 2,60

Srednja vrijednost 5,40 9,58 6,24

Standardna devijacija 7,78 5,49 6,22

Min 0,65 2,76 0,31

Max 22,38 17,72 15,42

Srednja vrijednost 8,24 7,30 2,19

Standardna devijacija 2,02 3,79 1,08

Min 3,07 3,03 0,74

Max 10,34 11,80 4,16

Srednja vrijednost 68,62 60,83 18,24

Standardna devijacija 16,80 31,59 9,03

Min 25,58 25,22 6,13

Max 86,10 98,33 34,65

Srednja vrijednost 25,72 36,81 66,26

Standardna devijacija 13,60 18,35 13,89

Min 11,16 13,14 43,64

Max 52,44 56,99 82,71

Srednja vrijednost 6,22 6,49 6,93

Standardna devijacija 2,01 2,07 1,64

Min 3,49 3,04 4,14

Max 8,78 9,38 9,04

C/N

N  (%)

TOC  (%)

TIC (%)

NETOPIVI 

OSTATAK (%)

CaCO3 (%)
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Površinski uzorak jezgre sedimenata LK-6 sadrži ukupno 6 različitih vrsta, te 4 roda 

foraminifera. Od navedenog broja vrsta njih 5 je iz podreda Rotaliina, dok je jedna vrsta iz podreda 

Miliolina. Udio jedinki iz podreda Rotaliina iznosi 99,72%. U zajednici je određena izrazita dominacija 

vrste A. tepida, čije jedinke čine gotovo 97% zajednice. Također je izbrojano 37 živih jedinki ove vrste, 

koje su prepoznate obojenjem otopinom rose Bengal. Od tog broja 6 jedinki je imalo i morfološke 

nepravilnosti, poput povećanih klijetki i deformirane zavojnice (Prilog 7). Jedinke su dobro očuvane. 

Shannon-Wiener indeks je 0,2, indeks ravnomjernosti je 0,11, dok je Fisher α indeks 1,03 (Prilog 7).    

 

 

Slika 111: Trokomponentni dijagram prema Murray (1973) s uzorcima iz jezgara sedimenata LK-5, LK-6 i LK-7 (crveno).   

U površinskom uzorku jezgre sedimenata LK-7 nađeno je 7 jedinki foraminifera, koje se mogu 

svrstati u 4 različite vrste i 3 roda. Od tog broja 3 vrste su iz podreda Rotaliina, dok je 1 vrsta iz 

podreda Textulariina. Oko 57% jedinki pripada podredu Rotaliina, dok oko 43% jedinki pripada 

podredu Textulariina. Prepoznate su vrste: T. inflata, R. floridensis, A. tepida i Ammonia sp. (Prilog 7). 

Jedinke su dobro očuvane. Izračun indeksa raznolikosti za ovaj uzorak nije bio moguć, zbog malog 

broja jedinki.   
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6. RASPRAVA 

Rasprava će obuhvatiti nekoliko ključnih poglavlja. U prvom dijelu rasprave (Poglavlje 6.1) 

razmatrati će se postojanje bazena u kršu na prostoru Kvarnera i Lošinjskoga kanala pogodnih za 

akumulaciju sedimenata. Drugi dio rasprave (Poglavlje 6.2) uključuje interpretaciju paleookolišnog 

razvoja Lošinjskoga bazena tijekom kasnog pleistocena i holocena primjenom geofizičkih metoda i 

posrednih pokazatelja dobivenih analizom jezgara sedimenata. U Poglavlju 6.3 rezultati analiza 

jezgara sedimenata koje su izbušene u potopljenim ponikvama na sjevernom dijelu Lošinjskoga 

kanala uspoređeni su s rezultatima kratkih jezgara sedimenata izbušenim u marinskim jezercima na 

otoku Cresu. Završni dio rasprave (Poglavlje 6.4) objedinjuje podatke iz svih jezgara sedimenata koji 

su vezani uz poplavljivanje Lošinjskoga kanala morem tijekom kasnog pleistocena i holocena. 

Rezultati su također uspoređeni s podacima o relativnim promjenama razine mora tijekom kvartara 

na širem prostoru Jadranskog mora, te s eustatskim promjenama morske razine.    

6.1 Potopljeni bazeni u kršu na prostoru Kvarnera i Lošinjskoga kanala 

Obalni bazeni u kršu obuhvaćaju niz geomorfoloških oblika, poput potopljenih spilja, jama, 

ponikvi, uvala i krških polja, koji su prirodna zamka za sedimente s obzirom da omogućuju njihovu 

akumulaciju (Shinn et al., 1996; van Hengstum et al., 2011; Tamalavage et al., 2018). Znanstvena 

znatiželja za istraživanjem slijeda sedimenata u obalnim bazenima u kršu znatno je porasla tijekom 

zadnjih nekoliko desetljeća sa spoznajom da takvi bazeni mogu očuvati zapis promjena okoliša, 

odnosno klime i morske razine tijekom kvartara (Shinn et al., 1996; van Hengstum et al., 2010; van 

Hengstum & Scott, 2011; Gabriel et al., 2013; Kovacs et al., 2013). 

Lošinjski kanal je idealno područje za istraživanje potopljenih bazena u kršu, s obzirom na 

razvijenu okršenost na okolnim otocima. Primjena geofizičkih metoda i pregled profila duboke i plitke 

seizmike (Slika 19-32) ukazali su na postojanje okršene topografije ispod morskog dna na prostoru 

Kvarnera koja je interpretirana kao reliktni krš.  

Na profilu duboke seizmike vidljivo je postojanje tektonski uvjetovane, nekoliko stotina m 

duboke, sedimentima ispunjene depresije u kršu u potpovršini Lošinjskoga kanala (Slika 112). Slične 

depresije nalaze se i u potpovršini drugih zaljeva i kanala na prostoru Kvarnera (Slika 113). Za 

pretpostaviti je da je prva faza dubokog i intenzivnog okršavanja vjerojatno započela tijekom mesina, 

a druga tijekom pliocena/kvartara kao posljedica eustatskih promjena razine mora, slično procesima 

opisanim u Mocochain et al. (2006) i Roveri et al. (2014). Naime, tijekom tzv. „Mesinske krize 

saliniteta“ razina mora na prostoru Mediterana spustila se za oko 1500 m u odnosu na Atlantik (Ryan, 

1976; Audra et al., 2004; Mocochain et al., 2009). Ovaj događaj može se prepoznati na seizmičkim 
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profilima (npr., Vaniček, 2013; Volpi et al., 2015). Na seizmičkom profilu s prostora Lošinjskoga kanala 

također je prepoznata erozijska površina koja je nastala tijekom mesina (tzv. „mesinska 

diskordancija“) (Slika 114).  

 

Slika 112: Tektonski uvjetovana depresija u potpovršini Lošinjskoga kanala. Rasjedi označeni na Preglednoj tektonskoj skici iz 

OGK 1:50 000 (Fuček et al., 2015) vjerojatno se pružaju i u potpovršini, kao što je vidljivo na profilu duboke seizmike (Durn, 

2016). Crvenom bojom na skici je označeno pretpostavljeno pružanje rasjeda u potpovršini. Strukturno-tektonske jedinice na 

skici: III- Cres, VI-Martinšćica-Osor, VII-Lošinj-Unije (Fuček et al., 2015).  



212 
 

 

Slika 113: Karta dubokih bazena u kršu (plava boja) na prostoru Kvarnera napravljena na temelju podataka duboke seizmike 

i prepoznate mesinske diskordancije (Durn, 2016). 

Vaniček (2013) je u svojoj doktorskoj disertaciji odredila dubine na kojima se nalazi mesinska 

diskordancija u različitim dijelovima Jadrana. Najveća izmjerena dubina je 1900 m u otvorenom moru 

sjevernog Jadrana, no autorica je pretpostavila da je ta dubina veća u južnom dijelu Jadrana. Volpi et 

al. (2015) također su istaknuli da je kraj mesina zabilježen kao erozijska površina na seizmičkim 

profilima snimljenim u južnom dijelu Jadrana. Na razmatranom profilu duboke seizmike u 

međuotočnom području Kvarnera utvrđeno je da je dubina mesinske diskordancije znatno manja u 

odnosu na njenu dubinu u otvorenom moru sjevernog Jadrana (Slika 114).   

Profil duboke seizmike s prostora Lošinjskoga kanala ukazao je da ovaj bazen u kršu 

zapunjava oko 250 m sedimenata, dok su snimljeni profili visoke rezolucije dali detaljan uvid u  

najgornjih oko 50 m sedimentnog slijeda (Slika 114). U stvorenim dubokim depresijama na prostoru 

Kvarnera sedimenti su se vjerojatno počeli taložiti tijekom pliocena, kao što je utvrđeno i na drugim 

područjima Mediterana (Audra et al., 2004; Mocochain et al., 2009).  
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Slika 114: Profil duboke seizmike (Durn, 2016) (A) i seizmički profil visoke rezolucije (B) s prostora Lošinjskoga kanala. A) 

Tektonski uvjetovana depresija u kršu s označenom mesinskom diskordancijom, te sedimentnim slijedom debljine oko 250 m. 

B) Prikaz najgornjih 50 m slijeda sedimenata visoke rezolucije. Akustička podloga na profilu odgovara okršenim karbonatnim 

stijenama prisutnim i na okolnim otocima.  
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Osim postojanja dubokog bazena u kršu, utvrđeno je postojanje i manjih potopljenih krških 

oblika. Jedna od osnovnih podmorskih morfologija koje su prepoznate na sjevernom dijelu 

Lošinjskoga kanala primjenom geološkog dubinomjera su manje depresije nepravilnog oblika 

interpretirane kao ponikve u kršu (Slika 21-23). Ove ponikve su ispunjene sedimentima ukupne 

debljine do 15 m, te su potopljene holocenskim porastom razine mora. Ponikve imaju smjer pružanja 

SZ-JI, što ukazuje da je njihov nastanak uvjetovan strukturnim ili stratigrafskim čimbenicima, kao što 

je često dokumentirano i na kopnu. Moguće je da je do razvoja ponikvi došlo tijekom zadnjeg perioda 

niske razine mora (LGM-a) s obzirom da su sedimenti koji ispunjavaju istraživane ponikve holocenske 

starosti. Također je moguće da je njihov postanak vezan uz starije periode niske razine mora. Ovi 

krški oblici razvijeni su u karbonatnim stijenama koje grade današnje otoke Cres i Lošinj. Nema 

indikacija da se karstifikacija u podmorju odvija i danas, o čemu uobičajeno svjedoče krški izvori 

(Surić, 2005).  

 

Slika 115: Različite faze potapanja ponikvi u obalnom području otoka Cresa. Uvala Sonte je u potpunosti poplavljena 

ponikva, marinska jezerca Marinska, Arcij i Podbrajde su razvijena u ponikvama na otoku Cresu, dok su na većim 

nadmorskim visinama i na većoj udaljenosti od obale ponikve bez morskog utjecaja.   

Prepoznate su i različite faze potapanja ponikvi u obalnom području otoka Cresa. Izvrstan 

primjer ponikvi sa značajnim morskim utjecajem su ponikve Marinska, Arcij i Podbrajde istraživane u 

ovoj disertaciji. Ponikve su smještene u obalnoj zoni i razdvojene od mora karbonatnim pragom. U 

ponikvama Marinska, Arcij i Podbrajde holocenskim porastom razine mora nastala su marinska 

jezerca (blatine), a razina vode u njima odgovara morskoj razini (Slika 115). Osim na otoku Cresu, 

marinska jezerca nalaze se i na drugim otocima regije (Krk, Pag, Maun) i duž zapadne obale Istre. 



215 
 

6.2 Paleookolišni razvoj Lošinjskoga bazena u kršu  

Paleookolišni razvoj dubokog Lošinjskoga bazena u kršu u periodu od srednjeg pleistocena do 

holocena (MIS 7-MIS 1) moguće je rekonstruirati analizom seizmičkih profila visoke rezolucije i 

jezgara sedimenata (Slika 116, 117). Ključni čimbenici koji su utjecali na paleookolišni razvoj 

istraživanog bazena su promjene morske razine i klime, te okršenost područja i dubina praga koji 

razdvaja bazen od Kvarnerića, odnosno ostatka Jadranskog mora. U daljnjem tekstu svaka 

paleookolišna faza interpretirana je s obzirom na vrijeme njenog razvoja (MIS) i tip uspostavljenog 

paleookoliša. Napravljena je korelacija s dosad prikupljenim podacima o promjenama globalne razine 

mora (npr., Waelbroeck et al., 2002; Siddall et al., 2003; Siddall et al., 2008; Lambeck et al., 2014), te 

paleookolišnim promjenama na prostoru Jadrana (npr., Correggiari et al., 1996; Surić, 2006; Piva et 

al., 2008a; Ridente et al., 2008; Pellegrini et al., 2018).  

6.2.1 Paleookolišni razvoj Lošinjskoga bazena tijekom srednjeg pleistocena (MIS 7 i MIS 6) 

Debljina, geometrija i akustička obilježja seizmičkih jedinica mijenjala su se u potpovršini 

Lošinjskoga kanala. Najstarije naslage vidljive na analiziranim seizmičkim profilima visoke rezolucije 

(seizmičke jedinice SU-6, SU-5 i SU-4) interpretirane su načelima seizmičke-stratigrafije (Mitchum et 

al., 1977), u nedostatku jezgara sedimenata koje prodiru u ove naslage. Geofizička istraživanja 

omogućuju definiranje taložnih procesa i erozije u bazenu, odnosno promjena u akomodacijskom 

prostoru i donosu sedimenata kao posljedice paleookolišnih promjena povezanih s promjenama 

razine mora (Vail & Mitchum, 1977; Pellegrini et al., 2016, 2018).   

Polu-prozirna akustička obilježja seizmičke jedinice SU-6, s nekoliko slabih paralelnih 

reflektora, ukazuju na taloženje sedimenata u morskom okolišu (Slika 118). Pretpostavka je da se 

taloženje morskih sedimenata iz SU-6 odvijalo tijekom perioda kada je razina mora bila viša od 

dubine praga na -50 m. Ova dubina je utjecala na paleookolišne promjene na prostoru Lošinjskoga 

bazena (Slika 116, 117). Moguće je da je do taloženja sedimenata iz jedinice SU-6 došlo tijekom MIS 7 

kada je morska razina bila dovoljno visoka da poplavi istraživani prostor. Do tog zaključka moguće je 

doći korelacijom gornjih seizmičkih jedinica s prostora Lošinjskoga kanala s krivuljom promjene razine 

mora (Slika 118). Provedena istraživanja su pokazala da je globalna razina mora tijekom MIS 7 bila u 

rasponu od -20 do +4 m u odnosu na današnju razinu mora (Bard et al., 2002; Schellmann & Radtke, 

2004; Masson-Delmotte et al., 2010; Murray-Wallace & Woodroffe, 2014). Ovi podaci upućuju na 

razinu mora višu od dubine praga, te je vjerojatno taloženje morskih naslaga jedinice SU-6 tijekom 

MIS 7 (Slika 116, 117).   
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Slika 116: Shematski 3D prikaz paleookolišnog razvoja Lošinjskoga bazena tijekom kasnog pleistocena i holocena: A) MIS 7 

morski okoliš, B) MIS 6 paleojezero, C) krško polje tijekom MIS 6 glacijalnog maksimuma, D) MIS 5 morski okoliš, E) MIS 3 

paleojezero, F) krško polje tijekom LGM-a, G) MIS 2 marinsko jezero, H) holocensko poplavljivanje praga prije 10 500 

kalendarskih godina, I) holocenski morski okoliš. Svaka paleookolišna faza je također označena slovima na krivulji promjene 

morske razine tijekom srednjeg pleistocena-holocena (modificirano prema Waelbroeck et al., 2002). 
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Slika 117: Shematske paleogeografske karte Lošinjskoga bazena tijekom kasnog pleistocena i holocena, koje se zasnivaju na 

batimetrijskim podacima (Tk25 topografska karta mjerila 1:25 000, DGU):  A) MIS 7 morski okoliš, B) MIS 6 paleojezero, C) 

krško polje tijekom MIS 6 glacijalnog maksimuma, D) MIS 5 morski okoliš, E) MIS 3 paleojezero, F) krško polje tijekom LGM-

a, G) MIS 2 marinsko jezero, H) holocensko poplavljivanje praga prije 10 500 kalendarskih godina, I) holocenski morski okoliš. 

Žuti kružići na karti označavaju lokaciju praga (-50 m). Bijeli kružići označavaju lokaciju praga Škarda-Ist (-70 m) od kuda je 

more vjerojatno ušlo na prostor Kvarnera. Svaka paleookolišna faza je također označena slovima na krivulji promjene 

morske razine tijekom srednjeg pleistocena-holocena (modificirano prema Waelbroeck et al., 2002). 
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Karte reflektora baza, odnosno donjih reflektora svake izdvojene seizmičke jedinice, 

napravljene su koristeći metodu interpolacije. Istom metodom napravljene su i karte debljine 

sedimenata svake jedinice. Međutim, za podinu seizmičke jedinice SU-6 nije napravljena 

batimetrijska karta jer reflektor baze nije bilo moguće odrediti na analiziranim seizmičkim profilima, 

što je posljedica ograničenja primjenjene metode visoke rezolucije (Slika 118). Kartu debljine 

sedimenata jedinice SU-6 treba razmatrati s oprezom, s obzirom da je interpolacija napravljena bez 

poznavanja stvarne dubine donjeg reflektora jedinice, te je povezana s dubinom akustičke podloge. 

Bitno je naglasiti da su seizmički profili visoke rezolucije ukazali da je istraživani prostor bio dublji 

tijekom taloženja ove jedinice za oko 40 m u odnosu na današnju dubinu Lošinjskoga kanala. Iz tog 

razloga i uspostavljeni morski okoliš vjerojatno je bio značajno različit u odnosu na današnji (Slika 

118).  

Iako rijetki, pokazatelji promjena morske razine kojima se može pripisati MIS 7 starost 

istraženi su i opisani na drugim područjima Jadranskog mora. Morski sedimenti MIS 7 starosti 

također su istaloženi u Srednjo-jadranskoj depresiji (Piva et al., 2008b). Tijekom MIS 7 odvijalo se 

taloženje sige na prostoru Medvjeđe spilje na otoku Lošinju na dubini od 10 m ispod srednje razine 

mora, te sige iz spilje kod Iškog Mrtovnjaka s dubine od 23 m (Surić, 2006; Surić & Juračić, 2010), što 

ukazuje na dubinu mora nižu od navedenih dubina s kojih su sige prikupljene. Navedena istraživanja 

dobro koreliraju s podacima dobivenim u ovoj disertaciji i potvrđuju da je razina mora na prostoru 

Jadrana bila dovoljno visoka da u Lošinjskom bazenu postoji morski okoliš.  

Sedimenti seizmičke jedinice SU-5 naliježu na sedimente jedinice SU-6. Akustička obilježja 

jedinice SU-5, odnosno sub-paralelni refleksi ograničenog lateralnog pružanja, srednje do niske 

amplitude upućuju na uspostavu jezerskog okoliša (Slika 119). Vjerojatno je došlo do izolacije 

prostora Lošinjskoga bazena od izravnog morskog utjecaja i razvoja bočatog jezera u kršu na prijelazu 

iz MIS 7 u MIS 6 (Slika 116, 117). Može se pretpostaviti da su u okolišu bili uspostavljeni bočati uvjeti 

s obzirom da je bazen razvijen u okršenom terenu. Interpretacija paleookolišnog razvoja bazena 

tijekom taloženja jedinice SU-5 zasniva se na podacima o promjenama globalne razine mora na 

prijelazu iz MIS 7 u MIS 6. Naime, u tom periodu je došlo do izraženog pada razine mora (Waelbroeck 

et al., 2002). Podaci s prostora Sardinije ukazali su da je početkom MIS 6 morska razina bila 52 m niža 

u odnosu na današnju (Antonioli, 2003). Prag u jugoistočnom dijelu bazena (-50 m) u tom periodu 

djelovao je kao barijera koja je omogućila razvoj jezera (Slika 116, 117).  
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Slika 118: Lošinjski bazen u kršu: A) karta debljine sedimenata, B) karta s označenom lokacijom profila, C) seizmički profil 

visoke rezolucije s označenom seizmičkom jedinicom SU-6, D) rekonstruirani paleookoliš, E) krivulja promjene morske razine 

(modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) s označenim vremenskim trajanjem taloženja sedimenata jedinice (zeleni 

pravokutnik).   
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Slika 119: Lošinjski bazen u kršu: A) karta reflektora baze jedinice SU-5, B) karta debljine sedimenata, C) seizmički profil 

visoke rezolucije s označenom seizmičkom jedinicom SU-5, D) rekonstruirani paleookoliš, E) krivulja promjene morske razine 

(modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) s označenim vremenskim trajanjem taloženja sedimenata jedinice (zeleni 

pravokutnik).   
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Batimetrija taložnog bazena se prije početka taloženja sedimenata iz jedinice SU-5 razlikovala 

u odnosu na današnju. Postojala su dva nešto dublja područja u središnjem dijelu Lošinjskoga kanala, 

s maksimalnom dubinom od 98,4 m u odnosu na današnju razinu mora. U južnom dijelu istraživanog 

prostora određena je najveća debljina naslaga ove jedinice (7,6 m) (Slika 119).  

Tijekom MIS 6 glacijalnog maksimuma prethodno istaložene naslage seizmičke jedinice SU-5 

su djelomično erodirane i nastao je erozijski kanal (erozijska površina ES-5) koji se uočava na 

seizmičkim profilima i čini bazu seizmičke jedinice SU-4 (Slika 120). Vjerojatno je da je na 

istraživanom prostoru tijekom ovog perioda postojalo krško polje s usječenim površinskim tokom uz 

istočni dio bazena, odnosno otok Cres (Slika 116, 117). Krško polje razvilo se u drugoj polovici MIS 6 

kada je razina mora bila za oko 125 m niža u odnosu na današnju (Rohling et al., 1998).   

Pretpostavka je da je na prostoru Lošinjskoga bazena prilikom prijelaza iz MIS 6 u MIS 5 došlo 

je do porasta razine mora i akumulacije transgresivnih bočatih ili morskih naslaga seizmičke jedinice 

SU-4. Deglacijacija nakon završetka MIS 6 bila je brža u odnosu na deglacijaciju nakon LGM-a (Dendy 

et al., 2017), što je moglo uzrokovati brzu transgresiju na istraživanom prostoru. Naslage koje se 

mogu pripisati SU-4 dominantno zapunjavaju najdublje dijelove bazena odnosno kanal na dubini od 

oko 100 m koji prati podmorsku morfologiju otoka Cresa, što se uočava i na karti debljine sedimenata 

(Slika 120). Određena je maksimalna debljina sedimenata ove jedinice od 13,3 m (Slika 120).   

MIS 6 naslage također su prepoznate na drugim lokacijama u Jadranskom moru. U srednjem 

Jadranu je u to vrijeme bio razvijen okoliš srednjeg do unutrašnjeg šelfa (Piva et al., 2008b; Maselli et 

al., 2010). Kopnene naslage MIS 6 starosti također su istaložene na prostoru obalne ravnice rijeke Po 

(Amorosi et al., 2004). Zanimljivo je da analizom brojnih siga s istočne obale Jadrana (Surić, 2006) 

nisu dobivene sige MIS 6 starosti. To je neobično s obzirom da je niska razina mora trebala 

pogodovati taloženju ovih morfoloških indikatora promjene morske razine. Podaci s prostora 

Lošinjskoga kanala potvrđuju da je relativna razina mora duž istočne obale Jadrana bila dovoljno 

niska za taloženje siga.  

Opisane seizmičke jedinice (SU-6, SU-5, SU-4) ne mogu se korelirati s jezgrama sedimenata, 

te se opisana paleookolišna rekonstrukcija treba razmatrati s oprezom. Nadalje, reflektori opisanih 

jedinica nisu izraženi na svim profilima kao posljedica slabijeg prodiranja akustičkog signala dublje u 

potpovršinu što također otežava interpretaciju podataka.  
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Slika 120: Lošinjski bazen u kršu: A) karta reflektora baze jedinice SU-4, B) karta debljine sedimenata, C) seizmički profil 

visoke rezolucije s označenom seizmičkom jedinicom SU-4, D) rekonstruirani paleookoliš, E) krivulja promjene morske razine 

(modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) s označenim vremenskim trajanjem taloženja sedimenata jedinice (zeleni 

pravokutnik).   
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6.2.2 Paleookolišni razvoj Lošinjskoga bazena tijekom kasnog pleistocena (MIS 5) 

Seizmičku jedinicu SU-3 moguće je podijeliti na 3 podjedinice: SU-3.3, SU-3.2 i SU-3.1. 

Akustička obilježja svih podjedinica ukazuju na taloženje u morskom okolišu (Slika 121-123). 

Pretpostavka je da je do taloženja sedimenata iz podjedinica SU-3.3, SU-3.2 i SU-3.1 došlo tijekom 

MIS 5 kada je razina mora bila viša od dubine praga (-50 m) (Slika 116, 117). Razmatrajući krivulju 

globalne promjene razine mora (Slika 121), MIS 5 se može podijeliti na 3 perioda visoke razine mora i 

2 perioda niže razine mora (Shackleton et al., 2003; Murray-Wallace & Woodroffe, 2014). Prvi i 

najtopliji period (MIS 5.5) obilježen je visokom razinom mora, a uslijedila su dva hladnija intervala 

(MIS 5.4 i MIS 5.2), koji se izmjenjuju s toplim intervalima (MIS 5.3 i MIS 5.1). U literaturi se često 

mogu naći oprečni podaci o razini mora tijekom ovih podstadija (Chappell & Shackleton, 1986; 

Shackleton, 1987; Waelbroeck et al., 2002; Shackleton et al., 2003;  Siddall et al., 2003; Masson-

Delmotte et al., 2010; Murray-Wallace & Woodroffe, 2014).    

Taloženje morskih naslaga seizmičke podjedinice SU-3.3 vjerojatno je započelo tijekom MIS 

5.5 (Slika 121). S obzirom da je tijekom MIS 5.5 razina mora bila viša od današnje (Lambeck et al., 

2004; Siddall et al., 2006; Ferranti et al., 2006; Dutton & Lambeck, 2012), bio je moguć razvoj 

morskog okoliša na prostoru Lošinjskoga bazena. Taložni bazen na početku taloženja sedimenata iz 

SU-3.3 batimetrijski se uvelike razlikovao u odnosu na taložni prostor koji je postojao prilikom 

taloženja prethodne jedinice SU-4. Tijekom MIS 5.5 razvijen je izduženi bazen, pružanja SZ-JI, s 

najvećom dubinom od 89,4 m u odnosu na današnju razinu mora (Slika 121). Maksimalna debljina 

očuvanih naslaga jedinice SU-3.3 (6,6 m) određena je u jugoistočnom dijelu istraživanog područja, u 

blizini praga koji razdvaja današnji Lošinjski kanal od Kvarnerića.   

Sedimenti i reljefne forme MIS 5.5 starosti na različitim lokacijama u svijetu nalaze se iznad ili 

ispod današnje razine mora, a podaci o položaju obalne linije tijekom ovog stadija učestalo se koriste 

i za odredbu vertikalnih pokreta tijekom zadnjih 125 000 godina (Lambeck et al., 2004; Ferranti et al., 

2006; Antonioli et al., 2009). MIS 5.5 naslage prethodno su detaljno istraživane duž talijanske obale 

(Ferranti et al., 2006). Na prostoru sjevernog i sjeverozapadnog dijela Jadrana naslage MIS 5.5 

starosti su određene su na dubinama između 37-125 m ispod potpovršine, kao posljedica snažnog 

tonjenja ovog prostora (Kent et al., 2002; Amorosi et al., 2004; Lambeck et al., 2004; Antonioli et al., 

2009). U Srednjo-jadranskoj depresiji također su istaložene morske naslage MIS 5.5 starosti (Piva et 

al., 2008b). Međutim, MIS 5.5 indikatori promjene morske razine još nisu sa sigurnošću utvrđeni duž 

istočne obale Jadrana (Babić et al., 2012; Surić, 2006; Surić & Juračić, 2010), a pretpostavljeno je da 

morska razina tijekom MIS 5.5 na prostoru sjevernog dijela istočne obale Jadrana nikad nije dosegla 

današnju razinu (Benac & Juračić, 1998).  
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Slika 121: Lošinjski bazen u kršu: A) karta reflektora baze jedinice SU-3.3, B) karta debljine sedimenata, C) seizmički profil 

visoke rezolucije s označenom seizmičkom jedinicom SU-3.3, D) rekonstruirani paleookoliš, E) krivulja promjene morske 

razine (modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) s označenim vremenskim trajanjem taloženja sedimenata podjedinice 

(zeleni pravokutnik).   
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Moguće objašnjenje nenalaska MIS 5.5 naslaga do sada duž istočne obale Jadrana, na temelju 

analize geofizičkih profila s prostora Lošinjskoga kanala, je da se naslage MIS 5.5 starosti nalaze 

duboko u potpovršini „zarobljene“ u dubokim depresijama. Dok su MIS 5.5 naslage na prostoru 

talijanskog dijela sjevernog Jadrana duboko u potpovršini kao posljedica tonjenja (Kent et al., 2002; 

Amorosi et al., 2004; Ferranti et al., 2006; Antonioli et al., 2009), na istraživanom prostoru istočne 

obale njihova dubina u potpovršini je uvjetovana geomorfološkim obilježjima ovog dijela Jadrana. 

Ukoliko su MIS 5.5 naslage bile istaložene i na područjima koja su danas izložena kopnenim uvjetima 

ili uz samu obalu, tijekom kasnijih glacijalnih uvjeta niske razine mora mogle su biti erodirane i 

pretaložene.  

Sedimenti iz seizmičke podjedinice SU-3.2 istaloženi su u morskom okolišu vjerojatno tijekom 

MIS 5.3 kada je razina mora bila za oko 10-28 m niža od današnje (Waelbroeck et al., 2002; Siddall et 

al., 2003; Murray-Wallace & Woodroffe, 2014). Na početku taloženja podjedinice SU-3.2 dubina 

taložnog prostora se smanjila, te je maksimalna dubina bazena bila 86,7 m u odnosu na današnju 

razinu mora. Najveća debljina naslaga iz jedinice SU-3.2 od 8,9 m određena je u južnom dijelu 

istraživanog područja (Slika 122).  

Nema puno podataka o MIS 5.3 naslagama na prostoru Jadrana. Lagunarne i močvarne 

naslage MIS 5.3 starosti prethodno su određene jedino u potpovršini ravnice rijeke Po (Amorosi et 

al., 2004), dok su morske naslage ove starosti pronađene u Srednjo-jadranskoj depresiji (Piva et al., 

2008a,b).  

Moguće je da su morski sedimenti iz seizmičke podjedinice SU-3.1 istaloženi tijekom MIS 5.1 

(Slika 123, 124). Naime, tijekom ovog podstadija razina mora je bila dovoljno visoka da Lošinjski 

bazen bude poplavljen i da se uspostave morski okolišni uvjeti. Smatra se da je razina mora tijekom 

MIS 5.1 bila niža od današnje za 15 do 20 m (Shackleton, 1987; Lambeck & Chapell, 2001; 

Waelbroeck et al., 2002; Siddall et al., 2003; Murray-Wallace & Woodroffe, 2014), dok je 

istraživanjima na prostoru Mediterana pretpostavljeno da je prije oko 81 000 godina razina mora bila 

1 m viša od današnje (Dorale et al., 2010). Nakon što su istaloženi sedimenti podjedinice SU-3.2 došlo 

je do promjene u izgledu taložnog bazena. Dubina bazena se smanjila s njegovim progresivnim 

zapunjavanjem i taloženjem naslaga. Maksimalna dubina bila je 85,2 m u odnosu na današnju razinu 

mora (Slika 123). Najveća debljina naslaga (4,5 m) iz podjedinice SU-3.1 određena je u jugozapadnom 

dijelu istraživanog područja uz otok Lošinj (Slika 123). 
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Slika 122: Lošinjski bazen u kršu: A) karta reflektora baze jedinice SU-3.2, B) karta debljine sedimenata, C) seizmički profil 

visoke rezolucije s označenom seizmičkom jedinicom SU-3.2, D) rekonstruirani paleookoliš, E) krivulja promjene morske 

razine (modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) s označenim vremenskim trajanjem taloženja sedimenata podjedinice 

(zeleni pravokutnik).   
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Slika 123: Lošinjski bazen u kršu: A) karta reflektora baze jedinice SU-3.1, B) karta debljine sedimenata, C) seizmički profil 

visoke rezolucije s označenom seizmičkom jedinicom SU-3.1, D) rekonstruirani paleookoliš, E) krivulja promjene morske 

razine (modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) s označenim vremenskim trajanjem taloženja sedimenata podjedinice 

(zeleni pravokutnik).   
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Slika 124: Lošinjski bazen u kršu: A) karta reflektora baze jedinice SU-3.1, B) karta debljine sedimenata, C) karta s 

označenom lokacijom profila, D) seizmički profil visoke rezolucije s označenom seizmičkom jedinicom SU-3.1 i označenim 

lokacijama bušenja jezgara sedimenata LK-12 i LK-15, E) krivulja promjene morske razine (modificirano prema Waelbroeck 

et al., 2002) s označenim vremenskim trajanjem taloženja sedimenata jedinice (zeleni pravokutnik).   
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Korelacija geofizičkih podataka i podataka dobivenih analizom jezgre sedimenata LK-12 

pokazala je da seizmička podjedinica SU-3.1 odgovara najdonjem dijelu jezgre LK-12, odnosno 

sedimentološkoj jedinici LU-12-4 (Slika 124, 125). Time je omogućena detaljnija interpretacija 

paleookolišnih uvjeta tijekom taloženja sedimenata iz ove seizmičke podjedinice.   

 

Slika 125: Prikaz korelacije geofizičkih podataka i podataka dobivenih analizom jezgara sedimenata LK-12 i LK-15 s 

istaknutim osnovnim obilježjima svake jedinice.   

Datiranjem donjeg dijela naliježuće jedinice LU-12-3 iz jezgre sedimenata LK-12 dobivena je 

starost od 46 500 kalendarskih godina prije sadašnjosti. Stoga se može zaključiti da su morski 

sedimenti iz sedimentološke jedinice LU-12-4, odnosno seizmičke podjedinice SU-3.1, istaloženi prije 

navedenog vremena. Analiza jezgre sedimenata potvrdila je rezultate geofizičkog istraživanja i 

ukazala je na vjerojatno taloženje sedimenata tijekom najmlađeg dijela MIS 5 (MIS 5.1).  
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Geokemijski podaci podijeljeni su na pokazatelje karbonatne produkcije/donosa (Ca/Ti, Ca 

(cps), TIC (%), CaCO3 (%)), pokazatelje intruzije mora (Sr/Ca), pokazatelje terigenog donosa (Ti/Ca, 

Fe/Ca, Si/Ca, K/Ca, Ti (cps), Fe (cps), Si (cps), K (cps) i netopivi ostatak (%)), redoks pokazatelje 

(Mn/Fe), pokazatelje produktivnosti okoliša (Br/Cl, TOC (%), N (%)) i pokazatelje veličine zrna (Zr/Ti, 

Zr/Rb, D50) (Slika 126).  

Jedno od najvažnijih obilježja sedimentološke jedinice LU-12-4 je visok omjer Sr/Ca koji se 

može koristiti kao pokazatelj uspostave morskih okolišnih uvjeta na prostoru Lošinjskoga kanala (Slika 

125, 126). Prethodna istraživanja ukazala su na razlike u omjeru Sr/Ca u morskim i slatkovodnim 

okolišima (Dodd & Crisp, 1982; He & Xu, 2015). Viši omjer Sr/Ca prisutan je u morskoj vodi (He & Xu, 

2015). Geokemija sedimenata bi također trebala odražavati ove varijacije, u ovisnosti o 

uspostavljenim okolišnim uvjetima. Nadalje, sklonost mnogih morskih organizama za lučenje kućica i 

ljuštura od aragonitnog materijala doprinosi povećanju omjera Sr/Ca u morskom okolišu, s obzirom 

da se visoke vrijednosti Sr/Ca omjera mogu objasniti dominatnim taloženjem aragonita u odnosu na 

kalcit (Croudace et al., 2006; Thompson et al., 2006). Filikci et al. (2017) također su koristili omjer 

Sr/Ca kao pokazatelj intruzije mora u istraživanju zaljeva Gemlik, koji je pragom odvojen od ostatka 

Mramornog mora i gdje je došlo do izmjene morske i jezerske sedimentacije s promjenama razine 

mora. U istraživanju koje je proveo Hasan (2017) na prostoru Novigradskoga i Karinskoga mora ovaj 

omjer se pokazao izvrsnim pokazateljem morske sedimentacije.   

Sedimenti jedinice LU-12-4 obilježeni su niskim udjelom karbonata, na što upućuju niski TIC 

(5-6,77%) i CaCO3 (41,61-56,43%), te niži omjer Ca/Ti i Ca (cps) (Bassetti et al., 2016) (Slika 126). 

Mogući izvor karbonata u morskim sedimentima su uobičajeno ostaci karbonatnih skeleta 

organizama, te donos karbonatnog materijala s kopna (Pikelj, 2010). Karbonatna komponenta 

sedimenta u jedinici LU-12-4 vjerojatno je biogenog porijekla, s obzirom na negativnu korelaciju s 

drugim pokazateljima terigenog donosa (Slika 127). Fluks anorganskog ugljika u ovoj jedinici je visok i 

iznosi između 37,35-47,02 g/m2god. Ovo je dokaz „razrijeđenja“ karbonatne komponente donosom 

terigenog siliciklastičnog materijala.   

Indikatori donosa materijala s kopna (npr., Ti/Ca, Fe/Ca, Si/Ca, K/Ca, te Ti (cps), Fe (cps), Si 

(cps) i K (cps)) (Bahr et al., 2005; Blanchet et al., 2013; Croudace & Rothwell, 2015) ukazuju na 

povećan donos siliciklastičnog materijala u Lošinjski bazen tijekom MIS 5.1 (Slika 126, 127). S obzirom 

da se svi pokazatelji terigenog donosa ponašaju slično uzduž jezgre, u daljnjem tekstu jedino je omjer 

Ti/Ca korišten kao indikator promjena u donosu siliciklastične komponente s obzirom da je Ti 

neosjetljiv na redoks procese (Croudace et al., 2006; Chawchai et al., 2015).  
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Slika 126: Distribucija odabranih geokemijskih i sedimentoloških pokazatelja u jezgri sedimenata LK-12.   
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Slika 127: Dijagrami raspršenja u izdvojenim jedinicama jezgre sedimenata LK-12: A) Sr-Ca, B) Ca-Ti, C) Zr/Rb-D50, D) Br/Cl-

TOC, E) Ti-Mn, F) Zn-Mn. 

Povećani donos materijala s kopna dokazan je i višim magnetskim susceptibilitetom u 

sedimentima iz jedinice LU-12-4 (do 28,3 x 10-5 SI), te povećanim udjelom netopivog ostatka (46-55%) 

koji je mjera siliciklastične komponente sedimenata. Određen je fluks netopivog ostatka tijekom MIS 

5.1 u rasponu od 324,09-434,56 g/m2god. U mineralnom sastavu dominira kvarc koji je također 

indikator terigenog porijekla sedimenta. Može se zaključiti da je donos materijala s kopna imao 

dominantan utjecaj na sedimentaciju na prostoru Lošinjskoga kanala tijekom MIS 5.1 marinske faze, 
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moguće kao posljedica povećane količine oborina i općenito vlažnije klime na istraživanom prostoru i 

stoga snažnije erozije materijala s otoka Cresa i Lošinja.  

Na porijeklo siliciklastičnog materijala upućuje mineraloški i geokemijski sastav sedimenata. 

Usporedba rezultata geokemijskih analiza jezgre sedimenata LK-12 i tala s prostora okolnih otoka iz 

baze podataka Geokemijskog atlasa Republike Hrvatske (Halamić et al., 2009) ukazuju da bi porijeklo 

dijela terigenog materijala istaloženog u ovoj jedinici mogle biti naslage lesa (Slika 128). Nizak omjer 

K/Ti u sedimentima ove jedinice u usporedbi s gornjim jedinicama jezgre mogao bi biti indikator lesne 

provenijencije. To odgovara nižem omjeru K/Ti u analiziranim tlima lesnog sastava (Slika 128). Česta 

je primjena omjera K/Ti u istraživanjima porijekla kopnenog materijala (Richter et al., 2006; Piva et 

al., 2008). Moguće je da su kopneni prostor otoka Cresa i Lošinja tijekom MIS 5.1 prekrivale naslage 

lesa koje su erozijskim djelovanjem pretaložene u Lošinjski kanal i čine važnu komponentu sedimenta 

jedinice LU-12-4. Ilijanić (2014) je u istraživanju Vranskog jezera na otoku Cresu utvrdila postojanje 

lesolikog materijala u sedimentima jezera koji su dominantno izgrađeni od dolomita, kalcita i kvarca, 

što odgovara mineralnom sastavu MIS 5.1 sedimenata s prostora Lošinjskoga kanala. Analiza 

minerala glina (smektit, klorit, ilit i kaolinit) također ide u prilog ovoj pretpostavci.  

 

Slika 128: Dijagram raspršenja Fe/Ti-K/Ti u uzorcima iz A) geokemijske karte (Halamić et al., 2009) i B) u izdvojenim 

jedinicama jezgre sedimenata LK-12. Na slici A crvenom elipsom zaokruženi su uzorci lesa iz geokemijske karte, dok su na 

slici B crvenom elipsom označeni uzorci iz jednice LU-12-4.    
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Sedimente iz jedinice LU-12-4 dominantno gradi siltozni materijal (64,3-83,4%), a značajniji je 

i udio čestica veličine glina (12,8-35,7%) u odnosu na gornje jedinice. Geokemijski indikatori veličine 

čestica (Zr/Ti i Zr/Rb) imaju ujednačenu distribuciju u jedinici LU-12-4, s blagim povećanjem u 

gornjem dijelu jedinice. Zr je uglavnom prisutan u krupnijoj frakciji, a Rb u glinama što omogućuje 

upotrebu navedenih omjera kao indikatora promjena u veličini čestica (Croudace & Rothwell, 2015). 

Međutim, slaba korelacija srednje veličine čestica (D50) u sedimentima iz jedinice LU-12-4 i navedenih 

omjera potencijalno ukazuje na nemogućnost upotrebe omjera Zr/Ti i Zr/Rb kao indikatora veličine 

čestica u ovoj jedinici jezgre. Ovo je moguće i posljedica znatno manjeg broja analiziranih uzoraka 

metodom laserske difrakcije. Međutim, postoji dobra korelacija Zr/Rb i D50 u sedimentima iz gornjih 

jedinica jezgre LK-12 (Slika 127).   

Omjer Mn/Fe učestalo se koristi kao pokazatelj redoks uvjeta u okolišu (Haenssler et al., 

2014; Croudace & Rothwell, 2015). Međutim, Tribovillard et al. (2006) su naglasili da je Mn veoma 

mobilan ukoliko su uspostavljeni reduktivni uvjeti u sedimentu, te da ima ograničenu vrijednost kao 

pokazatelj redoks uvjeta u okolišu. Može doći do recikliranja Mn u vodeni stupac i pri tome mu je 

primarna funkcija vezivanje elemenata u tragovima, koji su prisutni u vodi, u sediment. Jouve et al. 

(2013) također su ukazali na nepouzdanost omjera Mn/Fe kao indikatora redoks uvjeta. Međutim, 

niski omjer u sedimentima iz jedinice LU-12-4 vjerojatno je indikator smanjene količine kisika u 

okolišu tijekom taloženja sedimenata. Omjer Mn/Fe u sedimentima iz ove jedinice se može koristiti 

kao pokazatelj redoks uvjeta u okolišu zbog slabe korelacije Mn i terigenih elemenata (npr., Ti) i Mn i 

elemenata u tragovima (npr., Zn) (Slika 127). Stoga je pretpostavka da se taloženje MIS 5.1 morskih 

naslaga odvijalo u plitkomorskom okolišu s ograničenom cirkulacijom kao posljedica postojanja praga 

u jugoistočnom dijelu bazena. Stratifikacija vodenog stupca česta je u bazenima s pragom (npr. Crno 

more) (Major et al., 2002; Aksu et al., 2002). 

Izrazito niski TOC (0,42-0,97%) i N (0,04-0,09%) upućuju na nisku produktivnost u morskom 

okolišu, odnosno na manjak nutrijenata što je onemogućilo značajniju akumulaciju organske tvari 

unatoč postojanju povoljnih redoks uvjeta (Slika 126). Slični udjeli navedenih kemijskih komponenata 

također su određeni u površinskim uzorcima i jezgrama sedimenata izbušenim duž zapadne obale 

Jadranskoga mora (Oldfield et al., 2003; Giani et al., 2009; Tesi et al., 2013; Lopes-Rocha et al., 2017). 

U analiziranim uzorcima iz jedinice LU-12-4 određen fluks TOC-a je u rasponu između 2,9-5,84 

g/m2god, dok se N akumulirao brzinom između 0,29-0,6 g/m2god. Tesi et al. (2013) su odredili fluks 

TOC-a duž zapadne obale Jadrana. Dobivene vrijednosti su u rasponu od oko 0-30 g/m2god, s 

maksimumom u ušću rijeke Po u Jadran. Vrijednosti fluksa u odobalnom području zapadne obale 

Jadrana (muljni pojas) (Tesi et al., 2013) slične su vrijednostima fluksa u uzorcima iz jedinice LU-12-4. 

Giani et al. (2001) su utvrdili da je fluks TOC-a i N u odobalnom prostoru sjevernog Jadrana za oko 



235 
 

80% manji u odnosu na fluks u obalnom području. Uobičajeno se povećani fluks TOC-a terigenog 

porijekla, koji dovodi do anoksije, manifestira kao sapropelni sloj u jezgrama sedimenata (Mercone et 

al., 2000; Reed et al., 2011; Siani et al., 2001). Izračun udjela i fluksa TOC-a izuzetno je bitan za 

razmatranje potencijala za skladištenje atmosferskog CO2, te kao izvora hrane za bentičke organizme 

(Svensen et al., 2008).  

Korelacija udjela TOC-a i omjera Br/Cl (Slika 127) omogućuje primjenu omjera Br/Cl, 

dobivenog μXRF skenerom jezgara, kao indikatora povećane produkcije organske tvari u sedimentima 

s prostora Lošinjskoga kanala. Ovaj omjer je također korišten kao indikator povećane produkcije 

organske tvari u jezgrama sedimenata s prostora Istočnog Mediterana (Thomson et al., 2006).  Na 

izvor očuvane organske tvari ukazuje C/N omjer (Meyers, 1994; Meyers, 2003; Lamb et al., 2006). 

Omjer C/N u jedinici LU-12-4 je u rasponu od 7,95-13,57 što znači da algalna organska tvar dominira 

u istaloženim sedimentima, s povremenim izraženijim donosom organskog materijala s kopna.  

Bogata i raznolika zajednica foraminifera i brojni ostaci skeleta mekušaca podupiru geofizičku 

i geokemijsku interpretaciju razvoja morskog okoliša na prostoru Lošinjskoga bazena u kršu tijekom 

MIS 5.1. Dominantne vrste u analiziranim uzorcima iz ove jedinice su A. perlucida, E. translucens i A. 

tepida (Slika 129). Navedene vrste uobičajeno nastanjuju plitkomorske ili bočate obalne okoliše 

(lagune, estuarije, slane močvare) (Jorissen, 1988; Debenay, 1990; Almogi-Labin et al., 1992; Murray 

et al., 2000; Debenay & Guillou, 2002; Murray, 2006; Frontalini et al., 2011a). Također su u pojedinim 

uzorcima značajnije zastupljene vrste rodova Bulimina i Haynesina. Jedinke roda Bulimina prisutne su 

u okolišima nešto veće dubine (do 50 m), te smanjene količine kisika (Cimerman et al., 1988; 

preuzeto iz Vaniček et al., 2000). Vrste roda Haynesina izuzetno su tolerantne na okolišni stres, te 

nastanjuju bočate okoliše i šelfna područja (Murray, 1991). Vidović (2010) je utvrdila prisutnost ovog 

roda u plitkomorskim okolišima duž istočne obale Jadrana. Svi analizirani uzorci iz jedinice LU-12-4 

imaju vrijednosti Fisher α indeksa >5, implicirajući uspostavu morskog okoliša normalnog saliniteta 

(Slika 129). Nadalje, uzorci ove jedinice grupirani su u isti klaster (Slika 130) s uzorcima iz jedinice LU-

12-1, za koje se zna da pripadaju morskom okolišu niske produkcije. Iz svega navedenog može se 

zaključiti da zajednica foraminifera također ukazuje na uspostavu morskog, kisikom siromašnog 

okoliša, tijekom MIS 5.1 na prostoru Lošinjskoga kanala. Prepoznati mekušci (Cerastoderma sp., 

Turritella sp., Cerithium sp.) u sedimentima iz jedinice LU-12-4, tipični su za plitkomorske obalne 

okoliše.   
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Slika 129: Grafički prikaz distribucije najzastupljenijih vrsta foraminifera u uzorcima iz jezgre sedimenata LK-12 i indeksa 

bioraznolikosti.  
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Slika 130: Rezultati klaster analize (Wardova metda i Euklidove udaljenosti) zajednice foraminifera iz svih jezgara s prostora 

Lošinjskoga kanala. U obzir su uzete samo jedinke kojih je barem u jednom uzorku bilo >1%.   

Rezultati palinološke analize ukazali su na prijelaz iz suptropske klime u znatno hladnije 

klimatske uvjete u vrijeme taloženja sedimenata iz jedinice LU-12-4. U uzorku sa samog dna jezgre 

sedimenata LK-12 determinirana su brojna peludna zrna bora i listopadnog drveća, uz značajan udio 

marinskih dinocista (Polysphaeridium sp.). Dinocista Polysphaeridium sp. obitava u suptropskim-

tropskim, marinskim, obalnim područjima normalnog-povećanog saliniteta s višim temperaturama. 

Posebice je učestala u područjima s ljetnim temperaturama > 29,1°C, zimskim >19,1°C, te u okolišima 
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s malo fosfata i nitrata (Zonneveld et al., 2013). Moguće je zaključiti da su sedimenti iz ove jedinice 

istaloženi tijekom interglacijala, što dodatno potvrđuje pretpostavku da su naslage iz sedimentološke 

jedinice LU-12-4 MIS 5.1 starosti. Palinološka analiza mlađih naslaga iz jedinice LU-12-4 pokazala je 

promjenu flore na istraživanom prostoru. Pronađen je pelud pelina Artemisia sp. i trava, koji su 

indikatori zahlađenja i smanjenja vlage tijekom interglacijala, kao i pelud bora i zelena alga 

Botryococcus sp. Važno je istaknuti da rezultati palinoloških analiza također potvrđuju geokemijske 

rezultate i postojanje anoksičnog okoliša tijekom MIS 5.1.  

Do sada su na prostoru Jadrana pronađene naslage MIS 5.1 starosti u potpovršini delte rijeke 

Po (Amorosi et al., 2004), a tijekom ovog stadija nastavljena je i morska sedimentacija u Srednjo-

jadranskoj depresiji (Piva et al., 2008a,b). Međutim, duž istočne obale Jadrana (otok Susak) 

istraživana su paleotla nastala tijekom MIS 5.1 (Wacha et al., 2011b; Durn et al., 2017). Taloženje siga 

se također odvijalo tijekom MIS 5.1, te su provedena istraživanja na prostoru Kvarnera ukazala da 

razina mora nije bila više od 20 m niža u odnosu na današnju tijekom MIS 5.1 (Surić et al., 2009; Surić 

& Juračić, 2010). Navedeno se podudara s rezultatima ove disertacije i ukazuje na relativno visoku 

razinu mora tijekom ovog stadija.  

Surić et al. (2009; 2014) istaknuli su moguću tektonsku aktivnost (izdizanje) na prostoru 

Kvarnera od MIS 5. To je moglo utjecati na dubinu praga koji razdvaja Lošinjski kanal od Kvarnerića, 

što može imati utjecaj na interpretaciju vremena razvoja prethodno opisanog morskog okoliša. 

Ukoliko uzmemo u razmatranje stupanj izdizanja od 0,15-0,25 mm/god (Surić et al., 2014), možemo 

pretpostaviti dubinu Lošinjskoga praga tijekom MIS 5.1 u rasponu od -61 do -68 m ispod današnje 

razine mora. Na seizmičkim profilima visoke rezolucije također su prepoznate abrazijske terase uz 

otok Lošinj na dubinama od -82, -95 i -102 m ispod današnje razine mora, te istovremene abrazijske 

terase uz otok Cres na dubinama od -81 m, -93 m i -105 m ispod današnje razine mora (Slika 131). 

Abrazijske terase ukazuju na više faza razvoja jezerskog okoliša tijekom kvartara na prostoru 

Lošinjskoga kanala. Nemoguće je odrediti starost abrazijskih terasa, međutim one su zasigurno starije 

od sedimenta koji ih zapunjava, odnosno formirane su prije MIS 5. Razlika u dubinama abrazijskih 

terasa s istočne i zapadne strane Lošinjskoga kanala može se objasniti jedino kao posljedica različitih 

tektonskih utjecaja tijekom kvartara na istraživanom prostoru. Međutim, zanimljivo je da je došlo do 

promjene u spuštanju i izdizanju tektonskih blokova. Naime, najdonja terasa uz otok Lošinj nalazi se 

na manjoj dubini od najdonje terase uz otok Cres, dok se dvije gornje terase uz otok Lošinj nalaze na 

većoj dubini u odnosu na terase uz otok Cres (Slika 131). Potrebno je provesti daljnja istraživanja 

tektonskih pomaka na prostoru Kvarnera kako bi se u potpunosti razumijele moguće varijacije u 

dubini praga koji ima ključan utjecaj na poplavljivanje ili izolaciju Lošinjskoga kanala tijekom kvartara. 
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Pri tome se ne smije zanemariti niti utjecaj glacio-hidro-izostatske prilagodbe, iako je ova korekcija 

moguća jedino za najmlađi dio kvartara (Lambeck et al., 2011).  

 

Slika 131: Abrazijske terase uz otoke Lošinj i Cres na različitim dubinama u potpovršini. Postoji razlika u dubinama 

istovremenih abrazijskih terasa što ukazuje na tektonsku aktivnost.  
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6.2.3 Paleookolišni razvoj Lošinjskoga bazena tijekom kasnog pleistocena (MIS 4) 

Erozijska površina (ES-4) prepoznata je na seizmičkim profilima s prostora Lošinjskoga bazena 

na dubini od oko 84 m ispod današnje razine mora (Slika 132, 133). Snažan reflektor koji razdvaja 

jedinice SU-3 i SU-2 vjerojatno se može povezati s paleookolišnim razvojem Lošinjskoga bazena 

tijekom MIS 4 perioda niske razine mora. Tijekom ovog stadija, razina mora bila je oko 80-90 m niža 

od današnje (Siddall et al., 2008), što je potencijalno omogućilo razvoj kopnenog okoliša na 

istraživanom prostoru, slično kao i tijekom MIS 6 perioda niske razine mora (Slika 116, 117). U jezgri 

sedimenata LK-12 erozijska površina ES-4 prepoznata je kao veoma oštra granica između ne-

laminiranih i laminiranih sedimenata iz sedimentoloških jedinica LU-12-4 i LU-12-3. Bez preciznije 

kronologije jezgre sedimenata LK-12 ne možemo biti sigurni u postojanje prekida u taloženju tijekom 

MIS 4. Međutim, velika je vjerojatnost da je tijekom ovog stadija na prostoru Lošinjskoga bazena 

postojalo krško polje.  

6.2.4 Paleookolišni razvoj Lošinjskoga bazena tijekom kasnog pleistocena (MIS 3) 

Seizmički podaci (jedinica SU-2) daju jasne dokaze o značajnoj paleookolišnoj promjeni nakon 

MIS 4 (Slika 125). Seizmička jedinica SU-2 podijeljena je na tri podjedinice (SU-2.3, SU-2.2 i SU-2.1), 

čija akustička obilježja, odnosno sub-paralelni refleksi, upućuju na postojanje jezerskog okoliša. 

Vjerojatno je da su sedimenti iz ove jedinice istaloženi tijekom zadnjeg glacijalnog ciklusa (MIS 3 i MIS 

2) (Slika 116, 117).  

Smatra se da je razina mora početkom MIS 3 bila oko 60 m niža u odnosu na današnju 

(Lambeck & Chappell, 2001; Waelbroeck et al., 2002; Siddall et al., 2003; Siddall et al., 2008; Rohling 

et al., 2008), sa značajnim stoljetnim i tisućljetnim varijacijama (Siddall et al., 2008; Rasmussen et al., 

2014). Navedeno ukazuje da je početkom ovog stadija razina mora bila dovoljno niska da uzrokuje 

izolaciju Lošinjskoga bazena, no i dovoljno visoka da uzrokuje visoku razinu podzemne vode i intruziju 

morske vode kroz krš. To je omogućilo nastanak paleojezera na istraživanom prostoru, te taloženje 

sedimenata iz seizmičke podjedinice SU-2.3 (Slika 132, 133).  

Taložni bazen na početku taloženja sedimenata jedinice SU-2.3 nije se značajnije promjenio u 

odnosu na MIS 5, iako je došlo do njegovog oplićavanja (maksimalna dubina od 84 m u odnosu na 

današnju razinu mora). Najveća debljina naslaga (10 m) je određena uz otoke Cres i Lošinj (Slika 132). 

Sedimenti podjedinice SU-2.3 nisu izbušeni u jezgri sedimenata LK-12, kao posljedica morfologije 

bazena ili pak naknadne erozije (Slika 133), te je stoga samo za pretpostaviti da pripadaju jezerskoj 

sedimentaciji s početka MIS 3.  
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Slika 132: Lošinjski bazen u kršu: A) karta reflektora baze jedinice SU-2.3, B) karta debljine sedimenata, C) seizmički profil 

visoke rezolucije s označenom seizmičkom jedinicom SU-2.3, D) rekonstruirani paleookoliš, E) krivulja promjene morske 

razine (modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) s označenim vremenskim trajanjem taloženja sedimenata jedinice 

(zeleni pravokutnik).   
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Slika 133: Lošinjski bazen u kršu: A) karta reflektora baze jedinice SU-2.3, B) karta debljine sedimenata, C) karta s 

označenom lokacijom profila, D) seizmički profil visoke rezolucije s označenom seizmičkom jedinicom SU-2.3 i lokacijama 

bušenja jezgara sedimenata LK-12 i LK-15, E) krivulja promjene morske razine (modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) 

s označenim vremenskim trajanjem taloženja sedimenata jedinice (zeleni pravokutnik).   



243 
 

Podjedinica SU-2.3 odvojena je od podjedinice SU-2.2 erozijskom površinom (ES-3), što 

upućuje na pad razine jezera i vjerojatno njegovo isušivanje (Slika 134, 135). Ove paleookolišne 

promjene uvjetovane su padom razine morske i podzemne vode tijekom MIS 3. Sedimenti seizmičke 

podjedinice SU-2.2 taloženi su ponovno u jezerskom okolišu koji je uspostavljen nakon erozijske faze, 

vjerojatno kao posljedica ponovnog porasta razine mora i samim time razine podzemne vode u kršu 

(Slika 134, 135). Promjene paleookoliša sukladne su utvrđenim naglim i značajnim fluktuacijama 

morske razine tijekom MIS 3 (Siddall et al., 2008; Rasmussen et al., 2014). Dubina taložnog bazena 

prije taloženja sedimenata iz podjedinice SU-2.2 se smanjila (do maksimalno 82 m u odnosu na 

današnju razinu mora), a najveća debljina naslaga iz ove podjedinice (6,5 m) određena je na prostoru 

uz otoke Cres i Lošinj (Slika 134).   

Podjedinica SU-2.2 odgovara jedinici LU-12-3 iz jezgre sedimenata LK-12. Sedimenti ove 

jedinice istaloženi su tijekom MIS 3 u periodu prije 46 500-44 700 kalendarskih godina (Slika 125, 

135). Geokemijski podaci ukazali su na značajnu promjenu u paleookolišnim uvjetima u odnosu na 

morsku sedimentaciju tijekom MIS 5.1. Naglo se smanjuje omjer Sr/Ca, što upućuje na razvoj 

slatkovodnog do bočatog okoliša bez izravnog morskog utjecaja (tzv. „Lošinjsko paleojezero“) (Slika 

125). Dok je sediment taložen u MIS 5.1 morskom okolišu bio dominantno siliciklastičnog porijekla, u 

Lošinjskom paleojezeru prevladavaju karbonatni sedimenti (Slika 126, 127). Porast u udjelima TIC-a 

(4,44-9,32%), CaCO3 (37,02-77,66%) i omjeru Ca/Ti, te istovremeno smanjenje omjera Ti/Ca, MS (0,2-

13,6 x 10-5 SI) i udjela netopivog ostatka (19,03-59,06%) indikatori su dominantno karbonatne 

sedimentacije (Slika 126). U mineralnom sastavu dominira kalcit. Visoki udio karbonata je uobičajen 

za taloženje u krškim jezerima (Valero-Garcés et al., 2014), pa i onima razvijenim duž hrvatskog dijela 

istočne obale Jadrana (Ilijanić, 2014; Hajek-Tadesse et al., 2018; Ilijanić et al., 2018). Moguće je da je 

donos siliciklastičnog materijala u Lošinjsko paleojezero smanjen u odnosu na donos tijekom MIS 5.1 

morske faze i kao posljedica aridne klime na istraživanom području tijekom MIS 3. Naime, glacijalni 

periodi se uobičajeno smatraju hladnim i suhim (Lang & Wolff, 2011). Hladni i suhi klimatski uvjeti u 

regiji tijekom MIS 3, s povremenim toplijim periodima sa snažnim vjetrom, utvrđeni su istraživanjem 

naslaga lesa i paleotla na prostoru otoka Suska (Wacha et al., 2011a,b, 2017; Mikulčić Pavlaković et 

al., 2011).    

Drugi geokemijski pokazatelji (TOC, N, C/N), te paleontološka analiza, otkrivaju postojanje 

različitih okolišnih uvjeta na početku i kraju jezerskog zapisa, odnosno promjene u razini jezera i 

salinitetu (Slika 126, 127). U donjem dijelu jedinice LU-12-3, koja je obilježena tamnim i laminiranim 

sedimentom, istaložena organska tvar je kopnenog porijekla (visok C/N omjer). Izračunati fluks TOC-a 

također je visok (5,43-27,88 g/m2god) u jezerskoj sekvenciji, te je sličan fluksu na prostoru današnjeg 

ušća delte rijeke Po u Jadran (Tesi et al., 2013). Udio TOC-a >4%, rezultira iz porasta produktivnosti 
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(visok N), vjerojatno kao posljedica uspostave izoliranog i veoma plitkog jezerskog ili močvarnog 

okoliša na prostoru gdje je izbušena jezgra LK-12 (Slika 125).  

 

Slika 134: Lošinjski bazen u kršu: A) karta reflektora baze jedinice SU-2.2, B) karta debljine sedimenata, C) seizmički profil 

visoke rezolucije s označenom seizmičkom jedinicom SU-2.2, D) rekonstruirani paleookoliš, E) krivulja promjene morske 

razine (modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) s označenim vremenskim trajanjem taloženja sedimenata jedinice 

(zeleni pravokutnik).   
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Slika 135: Lošinjski bazen u kršu: A) karta reflektora baze jedinice SU-2.2, B) karta debljine sedimenata, C) karta s 

označenom lokacijom profila, D) seizmički profil visoke rezolucije s označenom seizmičkom jedinicom SU-2.2 i lokacijama 

bušenja jezgara sedimenata LK-12 i LK-15, E) krivulja promjene morske razine (modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) 

s označenim vremenskim trajanjem taloženja sedimenata jedinice (zeleni pravokutnik).   
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Sličan tip okoliša, koji je interpretiran kao obala jezera s močvarnim razvojem, prepoznala je 

Ilijanić (2014) u 14 000 godina starim sedimentima Vranskog jezera na otoku Cresu. Organskom tvari 

bogata sukcesija iz Lošinjskog paleojezera obilježena je ostacima hara (Characeae), što potvrđuje 

razvoj plitkog slatkovodnog okoliša. U analiziranim uzorcima iz starijeg dijela jezerskih naslaga 

dominira pelud bora i zelena alga Botryococcus sp. Navedena alga je tipična za slatkovodne okoliše 

(Guy-Ohlson, 1998) i hladnu klimu. Također je determiniran i S. cruciformis koji nastanjuje bočate 

okoliše (Wall et al., 1973; Mudie et al., 2001), iako se javlja i u slatkovodnim okolišima (Kouli et al., 

2001). Ostrakodna zajednica u ovom dijelu jezgre indicira taloženje sedimenata u bočatom okolišu s 

promjenjivim salinitetom vode. Bočatu zajednicu definira dobro poznata ostrakodna vrsta C. torosa 

(Heip, 1976; van Harten, 1975; 2000). Jedinke vrste C. torosa u analiziranim uzorcima na površini 

ljušturice imaju razvijene kvržice. Pojava kvržica uobičajena je za bočate okoliše te se njihova brojnost 

i razvijenost koristi kao marker za praćenje promijena saliniteta vode. Naime, kvržična deformacija 

česta je na ljušturicama jedinki koje žive u vodama saliniteta manjeg od 4,5‰, a u okolišima u kojima 

dolazi do povišenja saliniteta vode broj kvržica se smanjuje, odnosno nestaje (van Harten, 1975; 

2000; Frenzel & Boomer, 2005; Frenzel et al., 2012).   

U sedimentu iz središnjeg dijela jedinice LU-12-3, gdje se izmjenjuju svjetlije i tamnije lamine, 

organska tvar ima algalno porijeklo (nizak C/N omjer). Ova promjena u izvorištu organske tvari unutar 

jedinice LU-12-3 potencijalno ukazuje na produbljivanje Lošinjskog paleojezera i na varijacije u 

glavnom izvoru organske tvari tijekom vremena. Međutim, Lošinjsko paleojezero nikada nije bilo 

dublje od 25 m, što se može zaključiti iz dubine praga i dubine baze jezerskih naslaga na seizmičkim 

profilima (Slika 132).   

S padom razine mora prema LGM-u (Waelbroeck et al., 2002; Siddall et al., 2008), Lošinjsko 

paleojezero vjerojatno je postalo pliće i dobro prozračeno. Ovo je zaključeno na temelju ne-

laminiranog i svjetlijeg karbonatnog sedimenta u gornjem dijelu očuvane jezerske sukcesije. 

Povećanje omjera Mn/Fe također bi moglo biti dokaz uspostave oksičnih i plitkomorskih uvjeta u 

okolišu (Slika 126). Međutim, vjerojatno je da se u ovoj jedinici, kao i naliježućim jedinicama omjer 

Mn/Fe ne može koristiti kao pokazatelj redoks uvjeta u okolišu, zbog dobre korelacije Mn s 

pokazateljima donosa kopnenog materijala (npr., Ti) i Mn i elemenata u tragovima (npr., Zn) (Slika 

127). Pelud bora i zelene alge Pediastrum sp. dominira u ovom dijelu jezerske sukcesije. Alga 

Pediastrum sp. nastanjuje slatkovodne okoliše (Saksena & Sharma, 1982; Eigemann et al., 2013). 

Ostrakodna zajednica je raznovrsnija u odnosu na donji dio jedinice, te jedinke vrste C. torosa imaju 

sve više kvržica na površini ljušturica, vjerojatno kao posljedica daljnjeg smanjenja saliniteta. U 

zajednici s bočatim indikator vrstama u analiziranim uzorcima nalaze se i slatkovodne vrste koje 

toleriraju oligohaline vode (Lorenschat et al. 2014). Najbrojniji je rod Candona, a brojne su i vrste D. 
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stevensoni, te P. cf. pasmmophila. Vrsta C. fuscata, također prepoznata u uzorcima, je pak tipična 

vrsta slane vode (Frenzel et al., 2005; Uffenorde et al., 2016). Nastanjuje plitke, isključivo 

mezohalinske okoliše, kao što su ušća i plaže. Gotovo se ne nalazi u vodi  od 18-30‰, a nikada nije 

pronađena u vodi sa salinitetom većim od 30‰. U južnom Baltičkom moru na području Strelasunda, 

u kojemu slanost vode oscilira oko 8-9‰, nađena je u zajednici s drugim ostrakodnim vrstama i 

foraminiferama, od kojih su dominantne vrste C. torosa (muljevito dno), C.. fuscata (pješčano dno) i 

foraminifera M. fusca (Frenzel & Oertel, 2002).   

U prepoznatoj zajednici mekušaca duž cijele jedinice LU-12-3 dominiraju jedinke vrste B. 

tentaculata koja je česta u slatkovodnim okolišima (Seddon, 2014), ali je tolerantna na širi raspon 

saliniteta (Carlsson, 2006; Cadée, 2015). Prisustvo malog broja jedinki foraminifera čije su kućice 

veoma abradirane i fragmentirane dokaz je uspostave nepovoljnog okoliša za njihovo očuvanje ili se 

radi o pretaloženim jedinkama. Izuzetak je uzorak s dubine od 260-261 cm u kojem su pronađene 

dobro očuvane jedinke u kojima dominira plitkomorska i bočata vrsta A. tepida (Debenay et al., 2001; 

Debenay & Guillou, 2002; Murray, 2006) (Slika 129).  

Može se zaključiti da je očuvani slijed jezerskih sedimenata ukazao na dinamične uvjete u 

Lošinjskom paleojezeru tijekom MIS 3. Prag na istočnom ulazu u kanal imao je funkciju barijere čime 

je omogućen razvoj izoliranog bazena (Slika 116). Hidrološka ravnoteža i fluktuacije razine jezera, 

povezane s fluktuacijama razine mora, pokazali su se osnovnim faktorima koji su omogućili razvoj 

paleojezera. Morski utjecaj je postojao u obliku intruzije morske vode kroz okršene vapnence u 

jugoistočnom dijelu bazena (Slika 116), te je bio značajniji na početku taloženja jezerskih naslaga iz 

sedimentološke jedinice LU-12-3. Jezero je s vremenom i spuštanjem razine mora postalo sve 

slatkovodnije.  

S obzirom na ovisnost razine jezera o razini mora, jezgra sedimenata LK-12 daje izravan dokaz 

o razini mora koja je bila 50-64 m niža od današnje u periodu od 46 500-44 700 kalendarskih godina 

prije sadašnjosti. Vremenski interval zabilježene jezerske sukcesije odgovara Grenlandskom 

interstadijalu GI-12c (Rasmussen et al., 2014). Važno je istaknuti da je u svega 1800 godina istaloženo 

89 cm sedimenta na prostoru gdje je izbušena jezgra LK-12, te je stoga zapis s prostora Lošinjskog 

bazena visoke rezolucije. Za pretpostaviti je da je paleojezero postojalo duži vremenski period, ne 

samo do prije 44 700 kalendarskih godina, ali je moguće da su naslage erodirane tijekom LGM-a ili 

pak nikad nisu bile istaložene na prostoru gdje je jezgra sedimenata LK-12 izbušena, kao posljedica 

morfologije bazena. Na seizmičkim profilima može se vidjeti da je najveća debljina jezerskih naslaga u 

središnjem dijelu bazena (Slika 134). Bušenje ovog dijela Lošinjskoga kanala u budućnosti može dati 

detaljniji i duži jezerski zapis.  
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Postojanje jezerskih naslaga ispod post-glacijalnih marinskih naslaga u depresijama u kršu duž 

istočne obale Jadrana do sada je samo pretpostavljeno i djelomično dokazano (Juračić et al., 1999; 

Wunsam et al., 1999; Schmidt et al., 2001). Ovo istraživanje daje izravan dokaz postojanja MIS 3 

potopljenog jezera duž istočne obale Jadrana. Nadalje, MIS 3 jezerske ili morske naslage nisu 

prethodno pronađene duž istočne obale Jadrana, iako MIS 3 zapis postoji duž zapadne obale Jadrana 

(Amorosi et al., 2004). Iz tog razloga velika je važnost sedimenata s prostora Lošinjskoga kanala za 

istraživanja promjena paleookoliša i promjena razine mora tijekom ovog stadija. Duž istočne obale 

Jadrana promjene morske razine tijekom MIS 3 utvrđene su jedino datiranjem siga (Surić , 2006; Surić 

et al., 2005; Surić & Juračić, 2010). Važno je također naglasiti da su rekonstrukcije morske razine 

tijekom MIS 3 rijetke i da još uvijek razina mora tijekom ovog stadija nije sa sigurnošću utvrđena niti 

na globalnoj razini (Meerbeeck et al., 2009; Murray-Wallace & Woodroffe, 2014).  

Razina mora, te paleookolišne i klimatske promjene također su imale utjecaj na migraciju 

ljudi tijekom kvartara (Timmermann & Friedrich, 2016; Wooller et al., 2018). Naime, periodi niske 

razine mora omogućili su stvaranje kopnenih veza između područja koja su danas razdvojena morem 

(Beyin, 2011; Meiri et al., 2013). Tijekom srednjeg i kasnog pleistocena na prostoru Europe obitavali 

su neandertalci (Homo sapiens neanderthalensis). Pronađen je veliki broj nalazišta MIS 3 starosti 

(Wood, 2008). Pretpostavka je da su neandertalci također obitavali na istočnoj obali Jadrana 

(Karavanić et al., 2014; Karavanić et al., 2016). Moguće je da je prostor koji je danas potopljen, 

nekada bio „kopneni most“ koji je spajao istočnu i zapadnu obalu Jadrana i koji je mogao biti koridor 

za migracije ili pak mjesto obitavanja neandertalaca. Paleogeografska rekonstrukcija šireg prostora 

otoka Cresa i Lošinja tijekom MIS 3 prikazana je na Slici 117. Ukupna površina sliva tijekom jezerske 

faze bila je 308 km2, te je kopneni sliv bio za oko 40-62% veći od današnjeg (Slika 117). Lošinjsko 

paleojezero koje je postojalo tijekom MIS 3 vjerojatno je bilo na putu pretpostavljenog migracijskog 

koridora. Potencijalna daljnja istraživanja, posebice sekvestracija DNA iz sedimenata (npr., Wilerslev 

& Cooper, 2005; Watson, 2017; Slon et al., 2017) mogla bi dati izravne dokaze za ovu pretpostavku.    
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6.2.5 Paleookolišni razvoj Lošinjskoga bazena tijekom kasnog pleistocena (LGM) 

Prethodno istaložene MIS 3 jezerske naslage djelomično su erodirane razvojem kanala 

(erozijska površina ES-2) na dubini od oko 87 m ispod današnje razine mora, što se dobro uočava na 

geofizičkim profilima uz otoke Cres i Lošinj (Slika 136). Erozija je znatno utjecala na izgled taložnog 

bazena, odnosno inicijalno njegovo produbljavanje u područjima uz otoke, te potom njegovo 

zapunjavanje post-LGM naslagama iz jedinice SU-2.1 debljine do oko 12 m (Slika 136, 137).  

Dokazi o postojanju kopnene faze u obliku prekida u taloženju mogu se također prepoznati u 

jezgri sedimenata LK-12. Model dubina-starost dao je starost najmlađeg dijela laminirane jezerske 

jedinice (LU-12-3) od 44 700 kalendarskih godina prije sadašnjosti, dok je gornja tamna i homogena 

jedinica (LU-12-2) datirana na 13 700 kalendarskih godina prije sadašnjosti, odmah iznad erozijskog 

kontakta. Ovo je izravni dokaz prekida sedimentacije tijekom kasnog MIS 3 i LGM-a na prostoru gdje 

je jezgra izbušena. 

Najdonji dio jezgre LK-15 (jedinica LU-15-3) odgovara siltoznim i pretežito karbonatnim 

naslagama istaloženim u kanalu uz otok Cres (Slika 125, 138). Moguće je da se radi o pretaloženim 

jezerskim naslagama. Također su pronađeni pojedinačni karbonatni klasti koji su vjerojatno erodirani 

s otoka Cresa, te pretaloženi u kanal tijekom perioda izraženijeg otjecanja. Zanimljivo je da u ovom 

dijelu jezgre nisu nađeni makropaleontološki ostaci, osim nekoliko loše očuvanih kućica gastropoda. 

Vrijeme taloženja naslaga ispune kanala stoga se ne može dobiti analizom jezgre sedimenata LK-15, s 

obzirom da dobro očuvan materijal koji je moguće datirati nije pronađen.    

Na temelju svega navedenog za pretpostaviti je da je tijekom LGM-a Lošinjsko jezero 

presušilo zbog pada razine podzemne vode, povezane s padom razine mora, što je vjerojatno dovelo 

do razvoja krškog polja (Slika 116, 117). Naime, tijekom LGM-a došlo je do značajnog spuštanja razine 

mora za oko 121 do 134 m u odnosu na današnju razinu mora (Fairbanks, 1989; Lambeck  & Chapell, 

2001; Lambeck et al., 2014; Benjamin et al., 2017), što je uvjetovalo razvoj kopnenog okoliša u 

Lošinjskom bazenu.  

Krška polja su tipičan krški reljefni oblik prisutan danas duž istočne obale Jadrana (Ford & 

Williams, 1989; Bonacci, 2013; Kranjc, 2013).  Često su u krškim poljima razvijeni vodotoci ili nastaju 

periodička ili stalna ujezerenja vode (Bonacci, 1987; Bonacci, 2013). Polja koja se nalaze u blizini 

obale Jadranskog mora, poput Bokanjačkog blata, tijekom holocena su pretvorena u plitka jezera 

(Ilijanić et al., 2018).  
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Slika 136: Lošinjski bazen u kršu: A) karta reflektora baze jedinice SU-2.1, B) karta debljine sedimenata, C) seizmički profil 

visoke rezolucije s označenom seizmičkom jedinicom SU-2.1, D) rekonstruirani paleookoliš, E) krivulja promjene morske 

razine (modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) s označenim vremenskim trajanjem taloženja sedimenata jedinice 

(zeleni pravokutnik).   
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Slika 137: Lošinjski bazen u kršu: A) karta reflektora baze jedinice SU-2.1, B) karta debljine sedimenata, C) karta s 

označenom lokacijom profila, D) seizmički profil visoke rezolucije s označenom seizmičkom jedinicom SU-2.1 i lokacijama 

bušenja jezgara sedimenata LK-12 i LK-15, E) krivulja promjene morske razine (modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) 

s označenim vremenskim trajanjem taloženja sedimenata jedinice (zeleni pravokutnik).   
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Slika 138: Distribucija odabranih geokemijskih i sedimentoloških pokazatelja u jezgri sedimenata LK-15.   
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Erozijski kanal ukazuje na postojanje periodičkih potoka ili jaružne ili bujične erozije u krškom 

polju u Lošinjskom bazenu. Ovo polje vjerojatno je također periodički bilo plavljeno. Voda je mogla 

putem kanala otjecati prema Kvarneriću kroz ponore koji nastaju u ovim krškim formama (Bonacci, 

1987; Bonacci, 2013). Međutim, provedeno geofizičko istraživanje nije omogućilo lociranje 

potencijalnih ponornih zona. Jezerski okoliš s jaružnom ili bujičnom erozijom danas je razvijen u 

Prološkom blatu kod Imotskog (Slika 139), te je vjerojatno da je tijekom LGM-a sličan paleookoliš 

postojao na prostoru Lošinjskoga bazena. 

 

Slika 139: Satelitske snimke Prološkog blata. Na gornjoj slici prikazano je Prološko blato tijekom sušnog perioda s izraženom 

jaružnom ili bujičnom erozijom. Na donjoj slici prikazano je Prološko blato tijekom vlažnog perioda kada je površina jezera 

znatno veća.  

Za pretpostaviti je da su se u bazenima u kršu duž istočne obale Jadrana faze razvoja jezera i 

krških polja izmjenjivale tijekom kasnog glacijala. Istovremeno, na prostoru sjeverno-jadranskog šelfa 

postojali su veoma drugačiji okoliši. Bila je razvijena velika aluvijalna ravnica rijeke Po i njenih pritoka 

(npr., Amorosi et al., 2003; Campo et al., 2017; Pellegrini et al., 2018; Ronchi et al., 2018). Rijeka Po i 

pritoke utjecale su u Jadransko more u Srednjo-jadranskoj depresiji, te je istaložen debeli slijed 

morskih sedimenata na ovom prostoru (Ridente et al., 2008; Piva et al., 2008). Aluvijalna ravnica 

rijeke Po bila je izvor materijala za eolske naslage, koje se izmjenjuju s paleotlom, istaložene tijekom 

LGM-a na prostoru otoka Suska (Wacha et al., 2011a; 2017).   
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6.2.6 Paleookolišni razvoj Lošinjskoga bazena tijekom kasnog pleistocena (Allerød) i holocena  

Prije 13 700 kalendarskih godina (Allerød) ponovno je uspostavljena sedimentacija na 

prostoru gdje je jezgra sedimenata LK-12 izbušena (sedimentološka jedinica LU-12-2; gornji dio 

seizmičke podjedinice SU-2.1) (Slika 125, 137). Dvije različite paleookolišne podfaze prepoznate su u 

periodu od 13 700 do 10 500 kalendarskih godina prije sadašnjosti, koje odgovaraju podjedinicama 

LU-12-2b i LU-12-2a u jezgri LK-12. Sedimenti ovih podjedinica istaloženi su tijekom Grenlandskog 

interstadijala GI-1c2 (Rasmussen et al., 2014). 

Nizak sadržaj TIC-a i CaCO3, te omjera Ca/Ti u sedimentima tijekom starije podfaze (LU-12-

2b), koja je trajala od 13 700-13 600 kalendarskih godina prije sadašnjosti, ukazuje na uspostavu 

okolišnih uvjeta koji nisu pogodovali nastanku i očuvanju karbonata, posebice u odnosu na 

prethodno opisanu MIS 3 jezersku fazu (Slika 125). Međutim, donos siliciklastičnog materijala (visoki 

omjer Ti/Ca, MS i udio netopivog ostatka) bio je izrazit, vjerojatno kao posljedica poplavljivanja 

područja bušenja i povećane precipitacije na početku Allerøda. Doprinos algalne organske tvari u 

podjedinici LU-12-2b je manje važan u odnosu na organsku tvar kopnenog porijekla (visok C/N omjer) 

(Meyers, 1994; Meyers, 2003; Lamb et al., 2006), što također upućuje na izraziti kopneni utjecaj 

(Slika 126). Povećanje u donosu materijala s kopna tijekom ovog perioda također je uočeno u drugim 

područjima Jadrana (Goudeau et al., 2014). Fluks organskog ugljika je također visok (do 25,3 

g/m2god) i sličan fluksu u donjem dijelu jedinice LU-12-3. Navedeni rezultati ukazuju na postojanje 

plitkog i produktivnog vodenog okoliša sa značajnim kopnenim utjecajem i ograničenim morskim 

utjecajem.   

Geokemijski podaci upotpunjeni su paleontološkim analizama, odnosno prisutnošću 

mekušaca koji uobičajeno nastanjuju slatkovodne do bočate okoliše (Theodoxus sp., B. tentaculata). 

U analiziranim uzorcima dominiraju jedinke foraminifera A. perlucida, E. translucens i A. tepida koje 

su tipične za plitkomorske i/ili bočate okoliše (Murray et al., 2000; Debenay & Guillou, 2002; Murray, 

2006). Ukupan broj jedinki i broj vrsta foraminifera unutar opisane podjedinice je nizak (Slika 129). 

Dominacija ostrakodne vrste C. torosa također upućuje na bočate uvjete.  

Vjerojatno je tijekom Allerøda došlo do inicijalnog potapanja Lošinjskoga bazena u kršu (Slika 

116, 117). Potapanje bazena bilo je posljedica izdizanja razine podzemne vode u istraživanom 

području povezane s izdizanjem razine mora, te je pospješeno većom količinom oborina i difuzijom 

morske vode kroz okršeni greben. Novo nastali bočati vodeni okoliš je bio veoma plitak i zaštićen, s 

mogućim razvojem močvare. Na temelju dobivenih rezultata iz analizirane jezgre, odnosno dubine na 

kojoj su prisutne bočate naslage u potpovršini, može se zaključiti da je razina mora prije 13 700 

kalendarskih godina na istraživanom području bila niža od 64 m, te je prag i tijekom ovog perioda 
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imao funkciju barijere (Slika 116, 117). Procjenjeno je da je globalna razina mora u istom 

vremenskom periodu bila za oko 60-75 m niža od današnje (Lambeck et al., 2014).   

Porast omjera Sr/Ca u sedimentima iz podjedinice LU-12-2a ukazao je da izraženiji morski 

utjecaj na prostoru Lošinjskoga bazena započinje prije 13 600 kalendarskih godina (Slika 125). 

Istaloženi slabo laminirani sedimenti bogati su organskim i anorganskim ugljikom (visok TIC i TOC). 

Fluks TOC-a je visok u sedimentima na prijelazu iz podjedinice LU-12-2b u podjedinicu LU-12-2a (do 

27,2 g/m2god), te se postepeno smanjuje prema gornjem dijelu jedinice. Organska tvar je algalnog 

porijekla (Meyers, 1994; Meyers, 2003; Lamb et al., 2006). Na smanjenje donosa siliciklastičnog 

materijala s kopna tijekom ove podfaze upućuju i drugi pokazatelji (nizak Ti/Ca, MS) (Slika 126). 

Moguće je da su na istraživanom prostoru bili uspostavljeni aridni klimatski uvjeti, što je smanjilo 

eroziju okolnog kopna. Palinološka analiza pokazala je prisutnost indikatora suhe i hladne klime 

(pelud bora, zelene alge Pediastrum sp., Botryococcus sp. i pelud pelina), te postepenu uspostavu 

tople klime (zelena alge Coelastrum sp., cijenobakterija Gloeotrichia sp., pelud glavočika 

(Astreaceae), pelud listopadnog drveća lipe (Tilia sp.), lješnjaka (Corylus sp.) i bukve (Fagus sp.)). 

Slični klimatski uvjeti tijekom istog vremenskog perioda pretpostavljeni su i na području zaljeva 

Gemlik u Mramornom moru (Filikci et al., 2017), što implicira regionalne aridne klimatske uvjete.  

Raznolika zajednica mekušaca (Theodoxus sp, B. tentaculata, Turritella sp.) tipična je za 

bočate okoliše. Dominantne vrste foraminifera u zajednici su A. tepida i C. gunteri (Slika 129), koje 

također podnose bočate okolišne uvjete. Primjerice, eurihalina vrsta C. gunteri prepoznata je i u 

jezerima Kanade (Boudreau et al., 2001). Jedinke foraminifera su dobro očuvane i brojnije u odnosu 

na prethodnu podjedinicu što također sugerira rastući morski utjecaj (Slika 129). Izračunati indeksi 

bioraznolikosti potvrđuju ovu pretpostavku (Slika 130). Klaster analiza svrstala je uzorke iz 

podjedinice LU-12-2a u isti klaster s uzorkom iz danas izoliranog obalnog okoliša razvijenog na otoku 

Cresu (Slika 130). Analiza ostrakodne zajednice potvrdila je uspostavu bočatih okolišnih uvjeta 

(dominacija vrste C. torosa), te također rastući morski utjecaj prema gornjem dijelu jedinice, uz 

prisutnost tipične marinske faune (Callistocythere sp., Costa sp.,  Semicytherura sp.).  

Svi prikupljeni podaci pokazali su da je u vremenskom intervalu od 13 600 do 10 500 

kalendarskih godina prije sadašnjosti došlo do značajnog izdizanja razine mora na istraživanom 

prostoru. Tada je postojalo dublje, bočato marinsko jezero u Lošinjskom bazenu u kršu. Ovaj izolirani 

okoliš nije imao površinsku vezu s morem. Razina marinskog jezera bila je niža od dubine praga (50 

m), a intruzija mora odvijala se kroz krš (Slika 116, 117). Slični okoliši postoje duž današnje istočne 

obale Jadrana (npr., Mljetska jezera, jezero Mir, Zmajevo oko) (Surić, 2002; Surić, 2005; Pikelj & 

Juračić, 2013). Važno je naglasiti da je razvijeno post-LGM jezero vjerojatno bilo slanije u odnosu na 
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MIS 3 Lošinjsko paleojezero. Snažniji morski utjecaj posljedica je brzog porasta razine mora u periodu 

nakon LGM-a (Correggiari et al., 1996; Waelbroeck et al., 2002; Lambeck et al., 2014). Opisana 

paleookolišna podfaza nije prepoznata u jezgri sedimenata LK-15 moguće zbog blizine otoka Cresa 

mjestu bušenja navedene jezgre i izraženijeg donosa materijala s kopna.   

Iako su sedimenti istaloženi tijekom Allerøda na prostoru Lošinjskoga bazena dobro očuvani, 

Schmidt et al. (2000) pretpostavili su prekid u taloženju tijekom ovog vremenskog perioda na 

području Vranskog jezera na otoku Cresu. Rezultati dobiveni istraživanjem obližnjeg Valunskog 

zaljeva ukazali su na razvoj močvare i potom slatkovodnog do bočatog jezera tijekom LGM-a (Schmidt 

et al., 2001). Opisani rezultati donekle se razlikuju od rezultata dobivenih ovim istraživanjem s 

osnovnom razlikom u vremenu uspostavljenih okoliša što je moguće posljedica razlike u dubini praga 

navedenih okoliša, kao i datiranja materijala. Naime, u istraživanjima Valunskog zaljeva i Vranskog 

jezera na otoku Cresu datirani uzorci nisu kalibrirani, a analize su napravljene na ukupnom sedimentu 

što umanjuje njihovu pouzdanost. Istovremeno, paleookolišna evolucija talijanskog dijela Jadrana je 

bila uvelike različita. Dok su duž hrvatske obale Jadrana postojala marinska jezera, aluvijalni tokovi i 

ravnice razvijeni na talijanskom dijelu Jadrana tijekom LGM-a „pomiču se“ (retrogradiraju) prema 

današnjem kopnu (Amorosi et al., 2003; Correggiari et al., 2005; Moscon et al., 2015; Benjamin et al., 

2017).  

Tijekom LGM-a i nakon njegovog završetka veliki dio šireg prostora otoka Cresa i Lošinja bio 

je kopno (Slika 117). Taj prostor mogao je biti koridor migracije ili obitavanja modernih ljudi (Homo 

sapiens sapiens), slično kao neandertalaca tijekom MIS 3. Otkriveno je više epigravetijenskih nalazišta 

duž istočne obale Jadrana, koja uključuju spilju Šandalja II, te Pupičinu i Vešansku spilju u Istri, Lopar 

na otoku Rabu i Vlakno na Dugom otoku, kao i niz lokaliteta u južnoj Dalmaciji (Karavanić et al., 

2013). Primjerice, tijekom Bølling-Allerøda dogodila se migracija ljudi na prostor sjeverne Amerike 

preko danas potopljenog „kopnenog mosta“ na prostoru Beringa („Bering Land Bridge“) (Wooller et 

al., 2018; Meiri et al., 2013). Moguće je da je sjeverno-jadranski šelf imao sličnu funkciju tijekom 

perioda niske razine mora, pa tako i tijekom Allerøda.   

Marinsko jezero na prostoru Lošinjskoga bazena, bez izravne veze s morem na istočnoj strani 

praga, postojalo je oko 3000 godina (Slika 116, 117). Prije 10 500 kalendarskih godina, došlo je do 

promjene paleookoliša (sedimentološka jedinica LU-12-1, seizmička jedinica SU-1) (Slika 125). 

Akustička obilježja seizmičke jedinice SU-1 upućuju na uspostavu morskog okoliša (Slika 140, 141). 

Prilikom taloženja naslaga koje se mogu pripisati seizmičkoj jedinici SU-1 također se mijenja izgled, 

odnosno batimetrija taložnog bazena u odnosu na prethodnu okolišnu fazu (Slika 136, 137).  
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Slika 140: Lošinjski bazen u kršu: A) karta reflektora baze jedinice SU-1, B) karta debljine sedimenata, C) seizmički profil 

visoke rezolucije s označenom seizmičkom jedinicom SU-1, D) rekonstruirani paleookoliš, E) krivulja promjene morske razine 

(modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) s označenim vremenskim trajanjem taloženja sedimenata jedinice (zeleni 

pravokutnik).   
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Slika 141: Lošinjski bazen u kršu: A) karta reflektora baze jedinice SU-1, B) karta debljine sedimenata, C) karta s označenom 

lokacijom profila, D) seizmički profil visoke rezolucije s označenom seizmičkom jedinicom SU-1 i lokacijama bušenja jezgara 

sedimenata LK-12 i LK-15, E) krivulja promjene morske razine (modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) s označenim 

vremenskim trajanjem taloženja sedimenata jedinice (zeleni pravokutnik).   
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Najveća debljina naslaga akustički polu-prozirne seizmičke jedinice SU-1, od 7 m određena je 

u jugoistočnom dijelu Lošinjskoga bazena uz prag koji razdvaja Lošinjski bazen od Kvarnerića (Slika 

140, 141). Sedimenti seizmičke jedinice SU-1 vjerojatno su dominantno akumulirani u ovom dijelu 

bazena kao posljedica naglog potapanja jugoistočnog dijela sliva i erozije materijala s tog prethodno 

kopnenog područja (Slika 142). Površina kopnenog sliva bila je za oko 40% veća u odnosu na današnju 

na početku ove paleookolišne faze, iako znatno manja u odnosu na MIS 3 jezersku fazu (Slika 142). 

Nakon morske transgresije tijekom MIS 5, morski sedimenti također su preferirano taloženi u 

jugoistočnom dijelu istraživanog prostora. Moguće je stoga da su promjene u površini kopnenog 

sliva, sukladno sa značajnim promjenama u razini mora, bile osnovni čimbenik koji je utjecao na 

prostornu distribuciju morskih sedimenata.  

Podaci dobiveni analizom najgornjeg dijela jezgara sedimenata LK-12 (jedinica LU-12-1) i LK-

15 (jedinica LU-15-1) omogućili su detaljniju rekonstrukciju paleookoliša. Omjer Sr/Ca naglo je 

porastao u sedimentima (Slika 125), što je potvrdilo poplavljivanje Lošinjskoga bazena morem (Slika 

116, 117). Holocenska morska sukcesija sedimenata u jezgri LK-12 obilježena je krupnozrnatijim 

sedimentom i izraženim donosom siliciklastičnog materijala s kopna (visok MS, omjer Ti/Ca, udio 

netopivog ostatka) (Slika 126). Na isto ukazuje i mineralni sastav sedimenta u kojem dominira kvarc. 

Ovaj porast u donosu siliciklastičnog materijala je vjerojatno povezan s početkom pluvijalnog perioda 

i pojačanom erozijom slivnog područja. Holocenski pluvijalni period prethodno je određen na 

području Jadranskog mora (Wunsam et al., 1999; Schmidt et al., 2000; Schmidt et al., 2001; 

Combourieu-Nebout et al., 2013). Palinološki podaci potvrđuju postojanje vlažne klime. Najgornji dio 

jezgre sedimenata LK-12 (od 37 cm do vrha jezgre) je obilježen smanjenjem MS, omjera Ti/Ca i udjela 

netopivog ostatka (Slika 126). Ova promjena datirana je na 5 800 kalendarskih godina prije 

sadašnjosti, što potencijalno sugerira završetak pluvijalnog perioda i razvoj okoliša veoma sličnog 

današnjemu. Niski udio N indikator je manjka nutrijenata u morskom okolišu, dok niski udio TOC-a 

ukazuje na niži sadržaj organske tvari u odnosu na jezerske okoliše (Slika 126). Fluks TOC-a je u 

rasponu od 0,41-10,5 g/m2god, a slične vrijednosti dobivene su istraživanjem fluksa u odobalnom 

području zapadne obale Jadrana (muljni pojas) (Tesi et al., 2013). Važno je naglasiti da je holocensko 

more vjerojatno bilo nešto produktivnje (viši N, TOC) od MIS 5.1 morskog okoliša (Slika 126). C/N 

omjer je indikator snažnijeg donosa biljnog kopnenog materijala tijekom holocena, dok MIS 5.1 

morske sedimente obilježava algalna organska tvar (Slika 126). Navedene razlike su vjerojatno 

posljedica različite klime tijekom ovih stadija.        
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Slika 142: Veličina slivnog područja: A) tijekom MIS 3 jezerske faze i razine mora niže za 62 m u odnosu na današnju, B) na 

kraju faze razvoja marinskog jezera (Allerød-holocen) i razine mora niže za 50 m u odnosu na današnju, C) na početku 

holocenske morske faze i razine mora niže za 45 m u odnosu na današnju, D) tijekom holocenske morske faze i razine mora 

niže za  10 m u odnosu na današnju. Na slikama su uz sliv prikazane i karte baznih reflektora izdvojenih paleookolišnih faza. 

Paleontološka analiza potvrdila je poplavljivanje Lošinjskoga bazena morem (Slika 116, 117). 

Određeni su tipični morski (lagunarni) mekušci (Mytilus sp., Cerastoderma sp.), a jedinke foraminifera 

su brojne. Naglo raste i bioraznolikost zajednice u kojoj dominiraju vrste E. translucens, Epistominella 

sp., A. adriatica i S. conica (Slika 129). Određena zajednica razlikuje se od MIS 5.1 zajednice 

foraminifera, u kojoj su prisutne vrste koje nastanjuju plitkomorske, ali i bočate okoliše (npr., A. 

tepida, A. perlucida). Većina uzoraka iz jedinice LU-12-1 pripada istom klasteru kao i površinski uzorak 

prikupljen na dubini mora od 62 m (Slika 130). Prepoznata holocenska zajednica je slična zajednici 
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tipičnoj za nešto dublje i organskom tvari obogaćene morske okoliše duž istočne obale Jadrana 

(Vidović, 2010; Vidović et al., 2016).  

U jezgri sedimenata LK-15 prisutna je morska i slatkovodna zajednica mekušaca u 

sedimentima na prijelazu iz jedinice LU-15-3 u LU-15-2, što odgovara porastu geokemijskih 

pokazatelja morskog poplavljivanja Lošinjskoga bazena (Sr/Ca; Slika 125). Navedeni prijelaz datiran je 

na 10 300 kalendarskih godina prije sadašnjosti. Ova jezgra također je ukazala na izraženiji donos 

siliciklastičnog materijala s kopna tijekom holocena (Slika 138).  

Na temelju analize 2 jezgre sedimenata iz bazenskog dijela Lošinjskoga kanala, određeno je 

da je razina mora dosegnula dubinu praga (50 m), koji razdvaja Lošinjski kanal i Kvarnerić, u periodu 

od prije 10 300-10 500 kalendarskih godina. Vrijeme morskog poplavljivanja istraživanog bazena 

generalno se podudara s regionalnim krivuljama relativne promjene razine mora (Correggiari et al., 

1996; Lambeck et al., 2011; Vacchi et al., 2016). Međutim, važno je istaknuti da se potpuno 

zaslanjivanje Lošinjskoga bazena u kršu nije dogodilo odmah nakon preplavljivanja praga, koji 

razdvaja ovaj bazen i Kvarnerić. Jedinke bočatih i slatkovodnih mekušaca (Theodoxus sp., B. 

tentaculata) bile su prisutne do dubine od 186 cm u jezgri sedimenata LK-12, odnosno do dubine od 

85 cm u jezgri sedimenata LK-15. Potpuno morski okoliš razvio se na prostoru Lošinjskoga bazena u 

kršu se prije 10 000 kalendarskih godina na temelju podataka iz jezgre sedimenata LK-12, odnosno 

prije 9 600 kalendarskih godina na temelju podataka iz jezgre sedimenata LK-15.  
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6.3 Paleookolišni razvoj potopljenih ponikvi na sjevernom dijelu Lošinjskoga kanala 

tijekom holocena i korelacija s marinskim jezercima razvijenim u ponikvama na otoku 

Cresu 

Relativno mali broj istraživanja geokemijskih, sedimentoloških i mikropaleontoloških značajki 

rubnih morskih okoliša, poput marinskih jezeraca na otoku Cresu, proveden je do sada duž istočne 

obale Jadrana (Mihelčić et al., 1996; Vaniček et al., 2000; Cuculić et al., 2009; Mlakar et al., 2015; 

Felja et al., 2015; Shaw et al., 2016; Sondi et al., 2017). Međutim, ovaj tip okoliša bio je predmetom 

brojnih istraživanja širom svijeta (npr. Serandrei-Barbero et al., 1999; Carboni et al., 2009; Kemp et 

al., 2013; Stéphan et al., 2014; Milker et al., 2015). Posebice je velika važnost rubnih morskih okoliša 

u paleookolišnim istraživanjima, te u istraživanjima promjena razine mora (Gehrels, 1994; Edwards et 

al., 2004; Marriner et al., 2014; Müller-Navara et al., 2017; Benjamin et al., 2017; Emmanouilidis et 

al., 2018). Podaci dobiveni analizom jezgara iz marinskih jezeraca Marinska, Arcij i Podbrajde 

korelirani su sa sedimentnim zapisom iz potopljenih ponikvi u cilju prepoznavanja njihovih starijih 

holocenskih ekvivalenata i utvrđivanja promjena paleookoliša i morske razine. Istraživane ponikve na 

sjevernom dijelu Lošinjskoga kanala i na otoku Cresu su manjih dimenzija i znatno pliće od prethodno 

opisanog Lošinjskoga bazena u kršu, te je njihov paleookolišni razvoj bio drugačiji. 

6.3.1 Obilježja sedimenata iz marinskih jezeraca na otoku Cresu 

Opis osnovnih obilježja sedimenta i vode u istraživanim marinskim jezercima Marinska, Arcij i 

Podbrajde prikazan je u Tablici 46. U vrijeme uzorkovanja, voda u marinskom jezercu Marinska, gdje 

je izbušena jezgra sedimenata LK-5,  bila je bočata s temperaturom iznad 28⁰C i koncentracijom O2 od 

15,12 mg/l. 

Tablica 46: Osnovna obilježja sedimenta i parametri vode u marinskim jezercima na otoku Cresu.  

 

Sedimenti u ovom plitkom marinskom jezercu obilježeni su visokim udjelom N i P (Slika 143). 

Visoki udio potonjeg elementa u površinskim sedimentima vjerojatno je posljedica nepotpune 

mineralizacije organskog materijala koji je nedavno istaložen (Holtan et al., 1988). Izvor navedenih 

elemenata također može biti i ptičji izmet (guano) (Batanero et al., 2017), s obzirom da istraživano 

područje nastanjuju močvarne ptice selice. Visoki udio nutrijenata omogućio je razvoj okolišnih 

MARINSKO 

JEZERCE
VODA

DUBINA VODENOG 

STUPCA
NUTRIJENTI

ORGANSKA 

TVAR
Mo 

DOMINANTNE VRSTE 

FORAMINIFERA

Marinska morska dublje (bez faza isušivanja) visoki visoka kopneni Ammonia tepida

Arcij bočata veoma plitko visoki visoka redoks Haplophragmoides canariensis

Podbrajde morska

plitko (faze isušivanja 

moguće jedino na rubu 

jezerca)

visoki visoka kopneni rijetke ali prisutne
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uvjeta pogodnih za akumulaciju organske tvari u sedimentu (Slika 143). Niski omjer C/N ukazuje da je 

organska tvar dominantno algalnog porijekla (Meyers, 1994; Meyers, 2003; Lamb et al., 2006). 

Karbonati su također važna komponenta sedimenta (visok TIC, Ca, CaCO3). Koncentracije Mo i S u 

sedimentima marinskog jezerca Marinska su niske (Slika 143, 144). Vjerojatno je da Mo očuvan u 

sedimentu nije indikator anoksičnih uvjeta, već se može povezati s donosnom materijala s kopna 

(Goldberg et al., 1996). Navedeno se može zaključiti iz korelacije Mo s Al (Slika 144).   

 

Slika 143: Pravokutni dijagrami (Box-plot dijagrami) osnovnih kemijskih parametara u jezgrama sedimenata LK-2, LK-3, LK-5, 

LK-6 i LK-7. Središte pravokutnika je medijan, donji i gornji dio pravokutnika su prvi i treći kvartil, a donja i gornja međa 

maksimalna i minimalna vrijednost. 

Isključivo aglutinirane foraminifere koje nastanjuju intertajdalne okoliše su određene u 

površinskom uzorku iz marinskog jezerca Marinska. Dominiraju vrste H. canariensis i T. inflata, koje 

čine 90,1% zajednice. Vrste E. macrescens i M. fusca su značajno manje zastupljene. Navedeni rodovi 

i vrste prethodno su prepoznati i u drugim rubnim morskim okolišima, poput slanih močvara, laguna i 

estuarija na prostoru Jadrana (Cimerman & Langer, 1991; Serandrei Barbero et al., 2004; Felja et al., 

2015; Shaw et al., 2016). Debenay (2001) je uočio prisutnost vrste T. inflata u močvarama 

promjenjivog saliniteta i sadržaja organskog ugljika, dok su Debenay & Guillou (2002) ukazali da ova 

vrsta dominantno obitava u muljevitim sedimentima mikrotajdalnih okoliša na prostoru Mediterana. 
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Međutim, na prostoru otoka Cresa T. inflata nastanjuje okoliš s visokim udjelom organskog ugljika, ali 

i pijeska, kojeg u sedimentima jezerca Marinska ima do 75%. Određena zajednica aglutiniranih 

foraminifera ukazala je na značajan utjecaj morskih mijena u marinskom jezercu na otoku Cresu. 

Marinsko jezerce Marinska udaljeno je 50 m od obalne linije i moguće je da postoji utjecaj morskih 

mijena kroz krš, što uzrokuje fluktuacije u razini vode u jezercu. Iako je raznolikost aglutinirane 

zajednice foraminifera u Marinskoj mala, čini se da su prepoznate vrste dobro prilagođene na 

uspostavljene okolišne uvjete.  

 

Slika 144: Dijagrami raspršenja elemenata u jezgrama LK-5, LK-6 i LK-7, te izdvojenim jedinicama jezgara LK-2 i LK-3. A) S-

Mo, B) N-P, C) Mo-Al, D) TOC-C/N . 

Veličina čestica sedimenta, kao i njihov mineralni sastav, je izuzetno važan za aglutinirane 

foraminifere koje kućicu grade od sedimenta prikupljenog u okolišu koji nastanjuju (Allen et al., 1999; 

Armynot du Châtelet et al., 2008; Armynot du Châtelet et al., 2013). SEM-EDS analiza ukazala je da su 

prepoznate aglutinirane foraminifere koristile kvarc, amfibole, tinjce i feldspate za gradnju kućica 

(Slika 145). Neki od navedenih minerala nisu prepoznati u ukupnom mineralnom sastavu sedimenta, 

vjerojatno kao posljedica njihove male zastupljenosti. Allen et al. (1999), Armynot du Châtelet et al. 

(2008), Makled & Langer (2010) i Armynot du Châtelet et al. (2013) su utvrdili da foraminifere 

odabiru određena mineralna zrna u okolišu koji nastanjuju, te da također postoje razlike i u odabiru 

mineralnih zrna među vrstama.   
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Slika 145: SEM-EDS analiza kućica foraminifera: 1-3 jednka vrste Haplophragmoides canariensis i mineralno zrno K-

feldspata, 4-6 jedinka vrste Trochammina inflata i zrno plagioklasa.  

U sedimentima iz jezerca Marinska prepoznat je mineral sepiolit, koji je često prisutan u 

zaštićenim okolišima, jezercima ili plitkim bočatim jezerima sa snažnim isparavanjem (Ordóñez et al., 

1991; Velde, 1995; Meunier, 2003; Bustillo & Alonso-Zarza; 2007). Do izravnog taloženja sepiolita 

dolazi iz otopina bogatih Mg i Si (Mayayo et al., 1998) u okolišima s povišenim pH (Starkey & 

Blackmon, 1984). Prisutnost sepiolita u sedimentima iz jezerca Marinska može se povezati sa 

značajnim utjecajem klimatskih uvjeta (oborina i isparavanja) na razinu vode u jezercu, koje je nastalo 

u dolomitnim stijenama. Sezonska promjenjivost klimatskih uvjeta na istraživanom prostoru s 

periodima snažnog isparavanja, skupa s intruzijom morske vode kroz krš, vjerojatno su omogućili 

taloženje sepiolita.   

Mjerenja vodljivosti (Ec) i koncentracije O2 u vodi marinskog jezerca Arcij ukazala su na 

postojanje kisikom bogatog izoliranog morskog okoliša na otoku Cresu. Bez obzira na veću udaljenost 

ovog marinskog jezerca od mora (92 m), snažnija intruzija mora vjerojatno se događa kroz okršeni 
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greben koji razdvaja marinsko jezerce od mora. Dominantno siltozan površinski sediment obogaćen 

je na TOC (7,58%) i TIC (8,29%), a organska tvar ima algalno porijeklo (C/N<12) (Meyers, 1994; 

Meyers, 2003; Lamb et al., 2006). Slično kao i u marinskom jezercu Marinska, udjeli indikatora 

primarne produkcije (N i P) su visoki. Koncentracije Mo i S u površinskom sedimentu su više u 

usporedbi s marinskim jezercima Marinska i Podbrajde, te je vjerojatno da su reduktivni uvjeti u 

sedimentu omogućili očuvanje organske tvari (Slika 143, 144). U jezercu Arcij izvor Mo mogao bi biti 

različit u odnosu na izvor Mo u jezercu Marinska (Slika 144). U brojnim radovima (Pedersen, 1989; 

Crusius et al., 1996; Calvert & Pedersen, 1993; Algeo & Lyons, 2006; Scholz et al., 2017) Mo je 

korišten kao pokazatelj redoks uvjeta u okolišu. Smatra se da do taloženja Mo dolazi u anoksičnim i 

organskom tvari bogatim bazenima s pragom (Algeo & Lyons, 2006). Obogaćenje Mo u sedimentima 

iz jezerca Arcij može se objasniti postojanjem reduktivnih uvjeta u okolišu. Koncentracije S u 

analiziranom sedimentu su također visoke (Slika 143). Sumporovodik (H2S) je važan za vezivanje Mo, 

posebice u plitkomorskim okolišima i bazenima bez praga (Pedersen, 1989; Algeo & Lyons, 2006; 

Scholz et al., 2017). U sedimentu istraživanog jezerca pronađen je pirit, te je vjerojatno da S sudjeluje 

u procesima vezivanja Mo.  

Uspostavljeni okolišni uvjeti nisu ograničavajući za razvoj zajednice foraminifera u jezercu 

Arcij. Najučestalija vrsta je A. tepida s udjelom u zajednici od 97% (Prilog 7). Ova vrsta uobičajeno 

nastanjuje brojne plitkomorske okoliše, te rubne morske okoliše (lagune, estuarije, slane močvare) i 

kopnene slane bazene s obzirom da je dobro prilagođena na vodu normalnog saliniteta, kao i bočatu i 

hiperslanu vodu (Jorissen, 1988; Debenay, 1990; Almogi-Labin et al., 1992; Debenay et al., 2001; 

Debenay & Guillou, 2002; Debenay & Guiral, 2006; Murray, 2006; Vidović, 2010; Frontalini et al., 

2011a). U prethodno provedenim istraživanjima utvrđena je sposobnost vrste A. tepida da tolerira 

okolišni stres (Almogi-Labin et al., 1992; Debenay et al., 2001; Debenay & Guillou, 2002). Visoka 

zastupljenost ove vrste u jezercu Arcij također potvrđuje sposobnost njene prilagodbe na nepovoljne 

uvjete u okolišu. U istraživanom jezercu određene su i jedinke čija je protoplazma bila obojena 

otopinom rose Bengal. Prepoznate su i jednike koje imaju morfološke nepravilnosti, što također 

upućuje na nepovoljne uvjete u okolišu („okolišni stres“) ili moguće genetske ili mehaničke čimbenike 

koji su uzrokovali deformaciju (Almogi-Labin et al., 1992). Relativno mali broj obojenih i deformiranih 

jedinki (6) (Prilog 7) je pronađen u uzorcima. Navedeno ne olakšava objašnjenje osnovnog čimbenika 

koji uzrokuje „stres“ u marinskom jezercu Arcij. Vjerojatno je da su nedostak kisika i visoki udio 

nutrijenata u sedimentu dominantni čimbenici.   

U marinskom jezercu Podbrajde, koje je udaljeno 136 m od mora, izmjerene vrijednosti Ec 

ukazuju na postojanje normalnih morskih uvjeta. Geokemijskom analizom sedimenta utvrđena je 

sličnost s uvjetima u prethodno opisanim marinskim jezercima, posebice jezercu Marinska. Sediment 
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je obogaćen nutrijentima (N i P), a organska tvar je algalnog porijekla (Meyers, 1994; Meyers, 2003; 

Lamb et al., 2006) (Slika 143). Molibden je u sedimentima jezerca Podbrajde vjerojatno kopnenog 

porijekla (Slika 144) (Goldberg et al., 1996). Jedina značajnija razlika u geokemijskom zapisu, u 

odnosu na jezerca Marinska i Arcij, je povišena koncentracija Pb (Slika 143). Generalno se smatra da 

su povišene koncentracije Cd, Pb, Cu i Zn posljedica antropogenih aktivnosti (Clark, 2001). 

Obogaćenje sedimenata s Pb može se povezati s lovom (Mateo, 2009; Migani et al., 2015). Rezultati 

istraživanja koje su proveli Romano et al. (2016) pokazali su da Pb koje potječe od metaka potrošenih 

tijekom lova oksidira i razgrađuje se u močvarnim područjima što dovodi do mobilizacije i 

akumulacije ovog elementa u sedimentima. Migani et al. (2015) došli su do istog zaključka o porijeklu 

Pb u sedimentima laguna sjevernog Jadrana. Na ovaj način se također mogu objasniti povišene 

koncentracije Pb u sedimentima jezerca Podbrajde.  

U površinskom uzorku ovog jezerca pronađeno je svega 7 jedinki foraminifera (Prilog 7). 

Nedostatak bogate zajednice foraminifera, u usporedbi s marinskim jezercima Marinska i Arcij, može 

biti posljedica veće udaljenosti ovog jezerca od mora i izravnog morskog utjecaja. Međutim, mjerenja 

konduktiviteta su pokazala da u ovom okolišu vladaju normalni morski uvjeti. Moguće je da su 

povišene koncentracije Pb spriječile razvoj bogate zajednice foraminifera u istraživanom marinskom 

jezercu. Suokhrie et al. (2017) su napravili pregled istraživanja foraminifera izloženih djelovanju 

različitih onečišćivača, uključujući teške metale. Većina istraživanja pokazala je da visoke 

koncentracije Pb u morskim sedimentima rezultiraju zajednicom niske bioraznolikosti i dominacijom 

oportunističkih vrsta, te također povećanjem morfoloških nepravilnosti kućica foraminifera. 

Frontalini et al. (2015) su izložili jedinke vrste A. parkinsoniana različitim koncentracijama Pb. Jedinke 

su imale citološke modifikacije koje mogu biti povezane s izlaganjem onečišćivačima. Ukoliko 

obogaćenje Pb u sedimentima istraživanog jezerca Podbrajde uzrokuje nedostatak foraminifera, tada 

bi korelacija modernih okoliša s onima koji su postojali prije antropogenog utjecaja, mogla biti veoma 

ograničena.   

Prisutnost foraminifera u kopnenim okolišima koji su izolirani od izravnog morskog utjecaja 

objašnjena je prijenosom pticama (Debenay, 1990; Almogi-Labin et al., 1992). Na isti način može se 

objasniti prisutnost zajednice foraminifera u marinskim jezercima na prostoru otoka Cresa. Međutim, 

vjerojatno je da intruzija mora kroz okršeni greben ima ključni utjecaj na prisutost marinske faune na 

istraživanom području. 
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6.3.2 Paleookolišni razvoj danas potopljenih ponikvi na prostoru Lošinjskoga kanala tijekom 

holocena 

Svaka jezgra izbušena u danas potopljenim ponikvama na sjevernom dijelu Lošinjskoga kanala 

sadrži holocenski zapis promjene okoliša povezane s promjenom razine mora (Slika 147). Jezgra 

sedimenata LK-2 izbušena je na prostoru uvale Jaz i sadrži 150 cm dugi sedimentni zapis koji 

obuhvaća >700 kalendarskih godina, jezgra sedimenata LK-3 dužine 370 cm obuhvaća zapis zadnjih 

oko 8 000 kalendarskih godina, dok jezgra sedimenata LK-13 dužine 554 cm obuvaća zapis zadnjih 

oko 8 500 kalendarskih godina. Istraživane potopljene ponikve imaju pragove na različitim dubinama 

koji su uvjetovali njihov paleookolišni razvoj.    

Dva jasna intervala prepoznata su u jezgri sedimenata LK-2 izbušenoj u ponikvi u uvali Jaz. 

Analiza donjeg intervala (jedinica LK-2-2) ukazuje na postojanje tla s visokom koncentracijom metala 

(Al, Fe, K, Cu, Pb) (Slika 143). Udio netopivog ostatka i MS, kao mjere terigene komponente, su 

izuzetno visoki. Kvarc i muskovit/ilit su dominantne mineralne faze. Geokemijska i mineraloška 

obilježja sedimenata iz ovog intervala su tipična za terra rossa tla razvijena u karbonatnim terenima 

(Durn et al., 1999; Miko et al., 2001). U ovoj jedinici nisu prisutne jedinke foraminifera što dodatno 

podržava paleookolišnu interpretaciju (Slika 147).  

Nagla promjena paleookoliša (jedinica LK-2-1) (Slika 147) dogodila se prije oko 711 

kalendarskih godina. Udio karbonatne komponente je porastao (TIC, CaCO3, Ca, kalcit, Mg-kalcit), što 

je obilježje sedimenata iz morskih okoliša duž istočne obale Jadrana (Pikelj et al., 2009; Pikelj, 2010). 

Značajan porast koncentracija Mo i S (Slika 143) vjerojatno ukazuje na uspostavu kisikom 

osiromašenog izoliranog vodenog tijela (Pedersen, 1989; Crusius et al., 1996; Calvert & Pedersen, 

1993; Algeo & Lyons, 2006; Scholz et al., 2017). Navedenu pretpostavku potvrđuje i visoki udio TOC-

a, i njegovog fluksa, što također implicira i visoku primarnu produkciju (Slika 143). Međutim, čini se 

da ovaj okoliš nije bio jednako produktivan kao današnja marinska jezerca na otoku Cresu ili pak ove 

razlike mogu biti posljedica dijagenetskih procesa (Slika 143). Očuvana organska tvar ima miješano 

kopneno i algalno porijeklo, što je također razlika u odnosu na današnja marinska jezerca. Prisutnost 

foraminifera upućuje na značajniji morski utjecaj od prije 711 kalendarskih godina. Određena je 

zajednica male raznolikosti (Prilog 7), te dominiraju vrste tipične za bočate rubne morske okoliše (A. 

tepida, A. parkinsoniana i H. depressula) (Murray, 2006; Vaniček et al., 2000). Vrsta A. tepida i rod 

Haynesina dobro podnose nepovoljne uvjete u okolišu i manjak kisika (Almogi-Labin et al., 1992; 

Debenay et al., 2000; Debenay et al., 2001; Debenay & Guillou, 2002; Vidović et al., 2009). Međutim, 

vrsta A. parkinsoniana ne smatra se vrstom tolerantnom na okolišni stres (Vidović et al., 2014). 

Klaster analiza omogućila je korelaciju različitih uzoraka obilježenih sličnom zajednicom foraminifera 
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(Slika 130). Vjerojatno je da sličnost uzoraka iz prijelazne zone jezgre iz uvale Jaz i uzorka iz marinskog 

jezerca Arcij dokaz uspostave sličnog okoliša. Stoga, paleo-marinsko jezerce sa značajnim utjecajem 

mora, analogno današnjem jezercu Arcij, vjerojatno je formirano prije oko 711 kalendarskih godina 

kada se razina mora približila dubini praga od -0,5 m (Slika 147). Međutim, statistička analiza 

geokemijskih podataka ukazala je na geokemijsku različitost okoliša uspostavljenog u uvali Jaz prije 

711 kalendarskih godina i današnjeg marinskog jezerca Arcij (Slika 146). Moguće je da su razlike 

posljedica različitog geološkog okruženja marinskog jezerca Arcij i uvale Jaz u kojoj je siliciklastični 

donos značajniji na što ukazuje mineralni sastav i udio netopivog ostatka.  

 

Slika 146: Diskriminantna analiza clr-transformiranih podataka s prikazom prve 3 diskriminantne funkcije (DF1–DF2 i DF1-

DF3). 

Vjerojatno je da je rubni okoliš (marinsko jezerce) u uvali Jaz postojao veoma kratak 

vremenski period prije nego što je u potpunosti potopljen porastom razine mora (Slika 147). Analiza 

površinskog dijela jezgre sedimenata LK-2 potvrđuje izraženiji morski utjecaj i daljnji porast udjela 

karbonata (rast TIC-a, CaCO3, Ca, >kalcita). Današnja uvala Jaz je bogata nutrijentima (P i N) i 

organskom tvari dominantno algalnog porijekla (Meyers, 1994; Meyers, 2003; Lamb et al., 2006). 

Koncentracije Mo su visoke (do 8,2 mg/kg), što upućuje na reduktivne uvjete u sedimentu. U 

mineralnom sastavu sedimenata dominira kvarc, za razliku od drugih istraživanih morskih okoliša 

Lošinjskoga kanala u kojima dominira kalcit. Dominacija čestica veličine pijeska može se povezati s 
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geološkom građom okolnog područja (Fuček et al., 2014). Visoki udio pijeska utvrđen je i u 

sedimentima obližnjeg marinskog jezerca Marinska. Površinski uzorak iz uvale Jaz sadrži zajednicu 

foraminifera visoke raznolikosti u usporedbi s današnjim marinskim jezercima, kao i paleo-marinskim 

jezercem, sa sveukupno 32 prepoznate vrste. Najučestalije vrste A. tepida, A. parkinsoniana, 

Ammonia sp., B. striatula, E. margaritaceum, E. translucens i H. depressula uobičajeno nastanjuju 

morske okoliše obogaćene organskom tvari duž istočne obale Jadrana (Vidović, 2010; Vidović et al., 

2016).   

Paleookolišni razvoj uvale Sonte obuhvaća duži vremenski period (Slika 147). Današnja uvala 

Sonte ima maksimalnu dubinu od 5 m, dok je najveća dubina praga 3 m. Analizirani sitnozrnati 

sedimenti iz najdonjeg dijela jezgre (jedinica LU-3-4) pokazuju sličnost u geokemijskom i mineralnom 

sastavu najdonjem dijelu jezgre LK-2 iz uvale Jaz (Slika 146) i sastavom odgovaraju tlima (Durn et al., 

1999; Miko et al., 2001). Unutar ovog intervala pronađen je mali broj jedinki foraminifera, što 

donekle otežava interpretaciju paleookoliša. Njihova prisutnost je vjerojatno posljedica transporta 

djelovanjem valova i/ili vjetra i postepenog porasta razine mora tijekom srednjeg holocena na 

morskoj strani okršenog praga. 

U sedimentima iz jedinice LU-3-3 uočen je značajan porast u udjelu TOC-a i njegovom fluksu 

(Slika 143). Fluks TOC-a povišen je u odnosu na tipične morske okoliše (Tesi et al., 2013). Vjerojatno 

je došlo do razvoja vodenog tijela sa stagnantnom vodom prije oko 8 000 kalendarskih godina (prema 

modelu dubina-starost) na prethodno razvijenom tlu. Povećana dostupnost nutrijenata omogućila je 

akumulaciju organske tvari slično kao i u današnjim marinskim jezercima Marinska, Podbrajde i Arcij. 

Međutim, organska tvari je kopnenog porijekla, što moguće ukazuje na donos materijala s kopna u 

drugačijim klimatskim uvjetima ili rast kopnenih biljaka (Slika 143). Nastali okoliš je bio reduktivan, 

što je pospješilo očuvanje organske tvari. Relativno visoke vrijednosti i kovarijacija Mo i TOC podupire 

ovu pretpostavku (Slika 144) (Crusius et al., 1996; Calvert & Pedersen, 1993; Algeo & Lyons, 2006; 

Scholz et al., 2017). Koncentracija Mo u sedimentima jedinice LU-3-3 je viša u usporedbi s 

koncentracijama u današnjim marinskim jezercima (Slika 143), te je njegovo porijeklo vezano uz 

uspostavu izoliranog okoliša sa stagnantnom vodom. Koncentracija S je visoka i slična jezrcima 

Marinska, Arcij i Podbrajde na otoku Cresu, što dodatno podržava pretpostavku o postojanju 

ograničenog i kisikom osiromašenog vodenog tijela (Slika 147). Ovaj interval jezgre LK-3 iz uvale 

Sonte mogao bi se povezati s holocenskim pluvijalnim periodom koji je prepoznat i u jezgri 

sedimenata LK-12, te ranijim istraživanjima u Jadranskom moru (Wunsam et al., 1999; Schmidt et al., 

2001) i jezerskim sedimentima iz krških polja s prostora istočne obale Jadrana (Schmidt et al., 2000; 

Balbo et al., 2006; Ilijanić et al., 2018).  
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Slika 147: Shematski prikaz razvoja sjevernog dijela Lošinjskoga kanala.  

Dominantne vrste foraminifera A. tepida, A. beccarii, H. depressula, A. mamilla, Porosononion 

sp., E. fichtelianum i C. gerthi upućuju na postojanje plitkomorskog do bočatog okoliša (Murray, 

2006). Vrste A. tepida i A. beccarii česte su u sedimentima istočne obale Jadranskog mora u 

područjima s visokim udjelima P i TOC-a (Vidović et al., 2014). Prisutnost roda Haynesina također se 

može povezati s obogaćenjem sedimenta organskom tvari (Debenay et al., 2001; Vidović et al., 2009; 
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Vidović et al., 2014). Klaster analiza pokazala je najveću sličnost zajednice foraminifera iz ove jedinice 

sa zajednicom u današnjem marinskom jezercu Arcij i prethodno opisanom prijelaznom zonom u 

jezgri sedimenata LK-2. Paleo-marinsko jezerce s vodom normalnog saliniteta vjerojatno je postojalo 

u današnjoj uvali Sonte prije oko 8 000 kalendarskih godina (Slika 131). Međutim, u statistički 

obrađenim geokemijskim podacima nije uočena sličnost između sedimenata iz današnjeg marinskog 

jezerca na otoku Cresu i sedimenata iz jedinice LU-3-3 (Slika 146). Navedena jedinica dobro korelira s 

najgornjim dijelom jezgre iz uvale Jaz (LU-2-1) što bi moglo ukazivati na sličnost ovih okoliša. 

Mikropaleontološki podaci i geokemija sedimenata stoga ukazuju na postojanje različitih 

paleookoliša, ali generalno daju dokaze o značajnom morskom utjecaju tijekom taloženja sedimenata 

iz jedinice LU-3-3.  

Prije 6 600 kalendarskih godina (jedinica LU-3-2) smanjuje se udio TOC-a i koncentracija Mo, 

te raste udio TIC-a i CaCO3, u usporedbi s prethodno opisanom jedinicom (Slika 147). Mineraloška i 

geokemijska analiza pokazala je da su karbonati postali značajna komponenta sedimenta. To je 

tipično obilježje morskih okoliša duž istočne obale Jadrana (Pikelj et al., 2009; Pikelj, 2010). Novo 

stvoreni okoliš je bio siromašan nutrijentima, što je onemogućilo akumulaciju organske tvari (Slika 

143). Očuvana organska tvar ima miješano algalno-kopneno porijeklo (Slika 143) (C/N od 10,66-

21,69) (Meyers, 1994; Meyers, 2003; Lamb et al., 2006).  Dvije prepoznate podjedinice LU-3-2b i LU-

3-2a vjerojatno ukazuju na rastući morski utjecaj.  

Zajednica foraminifera je raznolika s dominacijom vrsta A. tepida, E. translucens, A. beccarii, 

Ammonia sp., C. gerthi, E. fichtelianum, Porosononion sp.1, Q. parvula i Q. seminula. Određena 

zajednica slična je zajednici u prethodno opisanoj jedinici. Međutim, bogatstvo vrsta i njihova 

raznolikost značajno su se povećali. Također je uočeno povećanje u relativnim udjelima miliolidnih 

foraminifera. Ovo može ukazivati na postojanje izoliranog okoliša (Lidz & Rose, 1989; Debenay & 

Guillou, 2002; Ćosović et al., 2016) ili hiperslanih laguna (Debenay et al., 2001). Debenay & Guillou 

(2002) utvrdili su zajednicu vrsta A. tepida i Q. seminula u potplimnim/subtajdalnim područjima, 

močvarama i muljnim ravnicama s razvijenim vegetacijskim pokrovom. Prema Vidović (2010) 

miliolide su česte u morskim okolišima duž hrvatske obale Jadrana. Određena zajednica, koja se 

sastoji od rodova Ammonia, Elphidium, Haynesina i Quinqeloculina može se usporediti s prethodno 

prepoznatom zajednicom Haynesina-Ammonia u plitkomorskim okolišima u uvali Soline na otoku 

Krku i Ninskom zaljevu (Vidović, 2010). Klaster analiza grupirala je uzorke iz ove jedinice u isti 

podklaster s površinskim uzorkom iz uvale Jaz gdje su danas uspostavljeni plitkomorski okolišni uvjeti. 

Statistička analiza geokemijskih podataka također je ukazala na ovu sličnost (Slika 146). Vjerojatno je 

da je prije oko 6 600 kalendarskih godina utjecaj mora postao izraženiji u uvali Sonte, te da je more 

poplavilo prag i ponikvu (Slika 147).  
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Najgornji dio jezgre sedimenata iz uvale Sonte (jedinica LU-3-1) geokemijski se razlikuje od 

prethodno opisanih intervala jezgre (Slika 143). Razlike u geokemijskom sastavu su posljedica 

uspostave stabilnijeg i nešto dubljeg morskog okoliša veoma sličnog današnjemu (Slika 147). Udio 

karbonatne komponente (TIC, CaCO3, Ca) je visok, dok se smanjio udio pokazatelja donosa 

siliciklastične komponente (MS, netopivi ostatak, Ti, Fe, Al). Manja količina nutrijenata uvjetovala je 

smanjenje primarne produkcije, te je stoga sadržaj organske tvari nizak (Slika 143). Određene su 

niske koncentracije Mo i S, što upućuje na postojanje sedimenta bogatog kisikom što onemogućava 

sačuvanje organske tvari. Međutim, iako je sediment oksigeniran, izmjerene koncentracije 02 u vodi 

su niže u usporedbi s marinskim jezercima na Cresu, vjerojatno kao posljedica veće dubine u uvali 

Sonte. Zajednica foraminifera u pregledanim uzorcima iz jedinice LU-3-1 je velike raznolikosti. 

Dominantno su prisutne vrste G. praegeri, H. depressula, H. germanica, A. tepida, A. mamilla i B. 

pseudoplicata, tipične za plitkomorske okoliše u Jadranu (Jorissen, 1988; Vidović, 2010; Ćosović et al., 

2011, Markulin, 2018).   

Slijed sedimenata očuvan u potopljenoj ponikvi iz sjevernog dijela Lošinjskoga kanala (jezgra 

sedimenata LK-13) sadrži zapis paleookolišnih promjena tijekom zadnjih oko 8 500 kalendarskih 

godina (Slika 148). Geofizičko istraživanje potvrdilo je postojanje debelog slijeda sedimenata (debljine 

do oko 7 m) u ponikvi u kojoj je izbušena jezgra sedimenata LK-13 (Slika 148). Na geofizičkim 

profilima dobro se uočava postojanje praga na dubini od 12 m, koji razdvaja ponikvu u kojoj je 

izbušena jezgra sedimenata LK-13 od bazenskog dijela Lošinjskoga kanala. Reflektori slabe amplitude 

nisu omogućili podjelu sukcesije sedimenata u ponikvi na jasne seizmičke jedinice.  

Najdonji dio jezgre (jedinica LU-13-4) sadrži značajan udio čestica veličine glina, te 

siliciklastičnog materijala (visoki MS, omjer Ti/Ca, netopivi ostatak) (Slika 149, 150). Kvarc, plagioklasi, 

muskovit/illit i kaolinit su određene mineralne faze. Mineraloška i geokemijska signatura ove jedinice 

upućuje na razvoj tla u istraživanoj ponikvi (Durn et al., 1999; Miko et al., 2001), slično kao u 

prethodno opisanim ponikvama u uvalama Jaz (LU-2-2) i Sonte (LU-3-4). Pronađeno je svega nekoliko 

jedinki foraminifera u ovom intervalu jezgre, koje su vjerojatno pretaložene (Slika 151).  

Značajna promjena u sedimentima iz jedinice LU-13-3 dobro se uočava u geokemijskim, 

mineraloškim i mikropaleontološkim podacima. Magnetski susceptibilitet i drugi indikatori donosa 

siliciklastičnog materijala (omjer Ti/Ca, netopivi ostatak) se smanjuju, dok udio karbonata blago raste 

(TIC, CaCO3, Ca/Ti) (Slika 149). U mineralnom sastavu određeni su i karbonatni minerali (kalcit, 

dolomit, Mg-kalcit). Porast karbonata u jezgrama iz uvala Sonte i Jaz ukazao je na taloženje u 

morskom okolišu. 
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Slika 148: Seizmički profil visoke rezolucije s vidljivim ponikvama i izbušena jezgra sedimenata LK-13.  

Važno obilježje sedimenata iz jedinice LU-13-3 je visok udio organske tvari kopnenog 

porijekla veći od >2% (Meyers, 1994; Meyers, 2003; Lamb et al., 2006). Omjer Br/Cl također dobro 

odražava porast TOC-a, te je moguća primjena ovog omjera kao indikatora organske tvari u jezgri 

sedimenata LK-13 (Slika 150). Visok udio N upućuje na visoku produktivnost, dok porast S (cps) 

ukazuje na reduktivne uvjete u okolišu koji su omogućili očuvanje organske tvari. Indikator 

reduktivnih uvjeta je i pirit koji je također prisutan u analiziranim uzorcima. Omjer Mn/Fe ne može se 

koristiti u ovoj jedinici kao pokazatelj redoks uvjeta u okolišu s obzirom na dobru korelaciju s Ti i Zn 

(Slika 150).  
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Slika 149: Distribucija odabranih geokemijskih i sedimentoloških pokazatelja u jezgri sedimenata LK- 13.   



276 
 

 

Slika 150: Dijagrami raspršenja u izdvojenim jedinicama jezgre sedimenata LK-13: A) Sr-Ca, B) Ca-Ti, C) Zr/Rb-D50, D) Br/Cl-

TOC, E) Ti-Mn, F) Zn-Mn. 

Navedeni rezultati omogućili su interpretaciju paleookolišnog razvoja. Prije 8 300 

kalendarskih godina na prostoru ponikve formirano je marinsko paleojezerce slično onima razvijenim 

prije 711 kalendarskih godina u uvali Jaz i prije 8 000 kalendarskih godina u uvali Sonte. Sličnost u 

geokemijskom sastavu, kao i zajednici foraminifera indikatori su postojanja marinskog jezerca. U 

većini uzoraka iz jedinice LU-13-3 dominira vrsta A. tepida, tipična za plitkomorske i bočate okoliše 

(Jorissen, 1988; Debenay, 1990; Debenay et al., 2001; Debenay & Guillou, 2002; Murray, 2006; 

Vidović, 2010; Frontalini et al., 2011a). Zajednica foraminifera male raznolikosti i niskog Fisher α 

indeksa (3,47-5,81) slična je zajednicama utvrđenim u intervalima s razvojem marinskih 
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paleojezeraca u uvalama Jaz i Sonte, kao i današnjem marinskom jezercu Arcij. U sedimentima iz 

gornjeg djela jedinice raznolikost zajednice se povećala, kao i Fisher α indeks (10,79-15,97).  

Prije 7 900 kalendarskih godina (jedinica LU-13-2) došlo je do promjene u paleookolišnim 

uvjetima na istraživanom prostoru. Naime, naglo raste donos siliciklastičnog materijala s kopna 

(porast MS, udjela netopivog ostatka, omjera Ti/Ca) (Slika 148, 149). Sedimenti jedinice LU-13-2 

dominantno su izgrađeni od čestica veličine silta i gline, a mineralni sastav čine tipični silikatni 

minerali (kvarc, plagioklasi, muskovit/illit, kaolinit). Istaložena je značajna količina materijala (oko 275 

cm) u svega 1100 godina.  Navedeno upućuje na izraženu eroziju okolnog kopnenog prostora 

vjerojatno kao posljedica velike količine oborina. Ista faza pojačane erozije tijekom holocena 

utvrđena je analizom jezgara sedimenata LK-3 i LK-12. Međutim, u navedenim jezgarama nije 

određena starost na prijelazima gdje su geokemijski podaci ukazivali na postojanje pluvijalnog 

perioda, te stoga nije bilo moguće sa sigurnošću utvrditi početak ovog perioda. U jezgri sedimenata 

LK-13 iz ponikve sa sjevernog djela Lošinjskoga kanala navedeni prijelaz je datiran na 7 900 

kalendarskih godina prije sadašnjosti, te je moguće korelirati ovaj sedimentološki događaj pojačanog 

donosa siliciklastičnog materijala s početkom holocenskog pluvijalnog perioda na istraživanom 

prostoru. Prethodnim istraživanjima je početak pluvijalnog perioda na prostoru Jadrana datiran na 

oko 8 400 godina prije sadašnjosti (Wunsam et al., 1999; Schmidt et al., 2000; Schmidt et al., 2001; 

Combourieu-Nebout et al., 2013; Ilijanić et al., 2018). Na temelju podataka iz jezgre sedimenata LK-

13, utvrđeno je da je pluvijalni događaj na istraživanom prostoru završio prije 6 800 kalendarskih 

godina (Slika 148).  

Mikropaleontološka analiza potvrdila je prisutnost morske faune, sa značajnim brojem jedinki 

foraminifera u pregledanim uzorcima. U uzorcima prevladavaju tipične plitkomorske vrste uobičajene 

za istočnu obalu Jadrana (Vidović, 2010). Klaster analiza je grupirala uzorke iz ove jedinice s uzorcima 

iz okoliša u kojima danas vladaju plitkomorski okolišni uvjeti (površinski uzorci jezgara LK-2 i LK-3) 

(Slika 130). Međutim, važno je istaknuti da se broj jedinki foraminifera smanjio u odnosu na 

prethodnu jedinicu (Slika 151), a veliki broj kućica jedinki je također bio je abradiran ili fragmentiran 

što potvrđuje postojanje dinamičnih okolišnih uvjeta.  

Sedimenti iz jedinice LU-13-1, čije je taloženje započelo prije 6 800 kalendarskih godina, 

izgrađeni su od pjeskovito-siltoznih sedimenta dominantno karbonatnog sastava (visok TIC, CaCO3, 

Ca/Ti, kalcit i dolomit) (Slika 149). Morski sedimenti dominantno karbonatnog sastava prepoznati su 

u površinskim dijelovima istraživanih jezgara, kao i u površinskim uzorcima morskog dna duž istočne 

obale Jadrana (Pikelj et al., 2009; Pikelj, 2010). Na porast veličine čestica u jezgri LK-13, prije svega 

udjela pijeska, ukazali su i rezultati geokemijskih analiza (omjeri Zr/Ti i Zr/Rb). Navedeni omjeri se 
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koriste kao alternativa granulometrijskim analizama i daju inicijalni podatak o distribuciji veličine 

čestica. Naime, Zr je česta komponenta krupnozrnatijih sedimenata veličine pijeska, dok je Rb 

sastavnica glina iako može biti prisutan i u K-feldspatima (Bassetti et al., 2016). Provedene 

geokemijske i granulometrijske analize pokazale su da se omjeri Zr/Ti i Zr/Rb mogu koristiti kao 

indikatori veličine čestica u jezgri sedimenata LK-13. Mala količina sedimenta (svega 72 cm) 

akumulirana je u periodu od 6 800 kalendarskih godina prije sadašnjosti do danas, što upućuje na 

manju brzinu sedimentacije u odnosu na jezgre iz ponikvi Jaz i Sonte. Ova činjenica, skupa s 

povećanjem veličine čestica, mogla bi biti indikator veće energije okoliša i erozije recentnog 

materijala iz sjevernog u bazenski dio Lošinjskoga kanala. Snažnija strujanja vjerojatno pospješuju 

eroziju što bi se moglo povezati s otvaranjem Osorskog kanala. Iako nema objavljenih podataka o 

recentim strujanjima na prostoru Lošinjskoga kanala, smjer strujanja obrne se više puta u jednom 

danu (M. Orlić, usmeno priopćenje). Za razliku od jezgara iz bazenskog dijela Lošinjskoga kanala, kao i 

drugih istraživanja (Filikci et al., 2017; Hasan, 2017), omjer Sr/Ca u jezgri LK-13 ne može se koristiti 

kao indikator uspostave morskih okolišnih uvjeta i taloženja aragonita, s obzirom da je u navedenoj 

jezgri ovaj mineral slabo zastupljen. Analiza zajednice foraminifera pokazala je sličnost uzoraka iz 

jedinice LU-13-1 s drugim plitkomorskim površinskim uzorcima, te dominacijom vrsta Haynesina sp. i 

H. depressula koje dobro podnose okolišni stres (Slika 151) (Vidović et al., 2009; Vidović et al., 2014).  

U površinskom uzorku je velika zastupljenost i epifaunalnih vrsta A. mamilla i R. floridensis (Slika 

151), koje uobičajeno nastanuju pjeskovitu podlogu i okoliše s manjkom nutrijenata (Vidović, 2010).  
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Slika 151: Relativna zastupljenost vrsta foraminifera u uzorcima iz jezgre sedimenata LK-13.   
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6.4 Relativne promjene morske razine tijekom kasnog pleistocena i holocena na 

prostoru Lošinjskoga kanala 

Razumijevanje promjena morske razine tijekom kvartara nužno je za procjenu promjena 

morske razine u budućnosti (Lambeck et al., 2011; Vacchi et al., 2016; Wahl et al., 2017; Antonioli et 

al., 2017). Promjene morske razine uvjetovane su globalnim faktorima poput klimatskih varijacija i 

termalne ekspanzije oceana. Izuzetno je bitan i utjecaj regionalnih faktora poput glacio-hidro-

izostazije i lokalnih faktora poput tektonike (Murray-Wallace & Woodroffe, 2014). U Jadranu je 

moguće napraviti rekonstrukciju jedino relativnih promjena morske razine s obzirom na utjecaj 

regionalnih i lokalnih čimbenika (Surić et al., 2014).  

 

Slika 152: Jezgre sedimenata s prostora Lošinjskoga kanala i označeni intervali s datiranim pokazateljima promjene morske 

razine.  
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Česta je upotreba jezgara sedimenata izbušenih u izoliranim bazenima koje sadrže 

kontinuirani sedimentni zapis prilikom rekonstrukcije relativnih promjena morske razine (npr., Lloyd, 

2000; Long et al., 2011; Fedje et al., 2018). Podaci dobiveni u ovoj disertaciji također su omogućili 

rekonstrukciju relativnih promjena razine mora na istraživanom prostoru tijekom kasnog pleistocena 

i holocena. Lošinjski kanal osim velike depresije u kršu, u kojoj su se izmjenjivali morski i kopneni 

okoliši tijekom kvartara, obuhvaća i niz depresija u kršu manjih dimenzija koje su međusobno 

odvojene pragovima. Dubina praga utjecala je na poplavljivanje ili izolaciju prostora sukladno s 

promjenama razine mora. Za odredbu promjena razine mora na temelju jezgara sedimenata iz 

Lošinjskoga kanala, osnovni podatak je vrijeme regresije ili transgresije mora preko praga. S ukupno 6 

datuma bilo je moguće utvrditi relativne promjene morske razine (Slika 152). 

Uzorci za datiranje odabrani su u intervalima gdje su obilježja sedimenata, kao i geokemijski 

podaci u centimetarskoj rezoluciji, te analiza mikrofosilne zajednice ukazali na značajne paleookolišne 

promjene kao što je opisano u prethodnim poglavljima (Slika 152). Okršenost istraživanog prostora 

donekle je otežala rekonstrukciju promjena morske razine, te uvjetovala razvoj bočatih okoliša u 

kršu, poput marinskih jezeraca i marinskih jezera prije poplavljivanja prostora. Korelacija s modernim 

analozima takvih okoliša omogućila je utvrđivanje njihovih kasno pleistocenskih i holocenskih 

ekvivalenata (poglavlja 6.2 i 6.3). Prisutna mikrofauna pokazala se dobrim indikatorom poplavljivanja 

morem, kao što je utvrđeno i u drugim istraživanjima (Lloyd, 2000; Lloyd & Evans, 2002; Edwards & 

Wright, 2015; Cosentino et al., 2017). 

Izbušene jezgre iz duboke depresije u kršu i niza ponikvi na prostoru Lošinjskoga kanala 

ukazuju na prijelaze more-krško polje-jezero- krško polje-marinsko jezero-more (LK-12), krško polje-

more (LK-15), te tlo-marinsko jezerce-more (LK-2, LK-3 i LK-13) tijekom kasnog pleistocena i 

holocena. 

6.4.1 Lošinjski bazen 

Dubina praga koji razdvaja Lošinjski bazen od Kvarnerića je 50 m. Jezgra sedimenata LK-12 

izbušena je na dubini od 62 m, a jezgra sedimenata LK-15 na dubini od 64 m. Rezultati analiza 

provedenih na uzorcima jezgre sedimenata LK-12 su pokazali da je razina mora bila za oko 50-64 m 

niža u odnosu na današnju razinu mora, u periodu od prije 46 500-44 700 kalendarskih godina (Slika 

153). Naime, postojanje jezera u kršu, koje je utvrđeno u ovom vremenskom intervalu, uvjetovano je 

razinom mora. Tijekom LGM-a sediment nije taložen na mjestu bušenja jezgre sedimenata LK-12. Ovo 

ukazuje na značajniji pad razine mora u intervalu koji nedostaje. Zabilježen je porast razine mora 

tijekom Allerøda, te je prije 13 700  kalendarskih godina razina mora vjerojatno bila za oko 64 m niža 

od današnje (Slika 153).  
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Morska transgresija preko praga dogodila se prije 10 500 kalendarskih godina. Dobiveni 

podatak ukazuje na razinu mora za 50 m nižu od današnje početkom holocena. Analiza jezgre 

sedimenata LK-15 ukazala je na morsku transgresiju prije 10 300 kalendarskih godina (Slika 153).  

Slično kao na prostoru izoliranih bazena u Škotskoj (Lloyd, 2000) iz jedne sukcesije 

sedimenata bilo je moguće dobiti više pokazatelja morske razine. Nadalje, na seizmičkim podacima 

visoke rezolucije prepoznate su jezerske terase koje su indikator dugotrajnog postojanja konstantne 

razine jezera, a samim time i mora, na istraživanom prostoru (Slika 131). Na temelju prikupljenih 

podataka može se samo pretpostaviti vrijeme njihovog nastanka tijekom starijih MIS stadija 

(Poglavlje 6.2).    

6.4.2 Ponikva na sjevernom dijelu Lošinjskoga kanala  

Dubina praga koji razdvaja ponikvu u kojoj je izbušena jezgra sedimenata LK-13 na sjevernom 

dijelu Lošinjskoga kanala je 12 m, dok je jezgra sedimenata LK-13 dužine 554 cm također izbušena na 

dubini od 12 m. Analiza donjeg dijela jezgre ukazuje na razvoj tla, nastanak marinskog jezerca prije 8 

300 kalendarskih godina, te morsku transgresiju vjerojatno prije oko 7 900 kalendarskih godina (Slika 

153).  

6.4.3 Ponikva u uvali Sonte  

Dubina praga u uvali Sonte je 3 m, dok je jezgra sedimenata LK-3 dužine 371 cm izbušena na 

dubini od 5 m. Dno ponikve zapunjava tlo. Na tlu je razvijeno marinsko jezerce, te je potom 

uspostavljen morski okoliš. Datiranje prijelaza tlo-marinsko jezerce onemogućeno je izostankom 

materijala pogodnog za datiranje. Prijelaz marinsko jezerce-more datiran je na 6 600 kalendarskih 

godina prije sadašnjosti. Vjerojatno je da je tada more poplavilo prag dubine 3 m (Slika 153).  

6.4.4 Ponikva u uvali Jaz  

Dubina praga u uvali Jaz je 0,5 m, dok je jezgra sedimenata LK-2 dužine 150 cm izbušena na 

dubini od 0,3 m. Dno ponikve također zapunjava tlo, na kojem je došlo do kratkotrajne faze razvoja 

marinskog jezerca prije oko 711 kalendarskih godina, te brzog poplavljivanja praga morem (Slika 

153).  
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6.4.5 Usporedba s drugim pokazateljima relativnih promjena razine mora na prostoru Jadrana 

i eustatskim promjenama razine mora 

Veliki broj istraživanja na prostoru Jadrana obuhvatio je problematiku promjena morske 

razine i izradu krivulja relativne promjene razine mora tijekom pleistocena i holocena. Stoga su svi 

prethodno opisani rezultati dobiveni istraživanjem sedimentnih sukcesija s prostora Lošinjskoga 

kanala uspoređeni s podacima o promjenama morske razine tijekom kasnog pleistocena-holocena iz 

Antonioli et al. (2009), Surić et al. (2004), Surić & Juračić (2010), Faivre et al. (2013), Wunsam et al. 

(1999), Govorčin et al. (2001), Malez et al. (1979), Schmidt et al. (2001), Hasan (2017) i Razum (2018), 

te eustatskim promjenama razine mora (Lambeck et al., 2014). Navedena istraživanja relativnih 

promjena razine mora na prostoru Jadrana temelje se na različitim pokazateljima promjena morske 

razine (sedimentološkim, geomorfološkim, biološkim), te su detaljno opisana u uvodnom dijelu 

disertacije.  

Slika 153 je grafički prikaz usporedbe rezultata. Podaci prikupljeni u ovom istraživanju 

pokazali su dobru korelaciju i malo odstupanje od podataka o eustatskim promjenama morske razine 

(Lambeck et al., 2014), te određenim regionalnim podacima. Izuzetak je dobivena starost iz jezgre 

sedimenata LK-12 od 13 700 kalendarskih godina prije sadašnjosti i određena razina mora za 64 m 

niža od današnje (Slika 153). Međutim, za pretpostaviti je da je ta razina bila maksimum moguće 

razine mora na prostoru Lošinjskoga kanala prije 13 700 godina, s obzirom da se podatak zasniva na 

datiranju mekušca iz jezerske sukcesije. Dobra korelacija prikupljenih podataka s eustatskom razinom 

mora potencijalno sugerira mali utjecaj ili „međusobno poništavanje“ tektonike i glacio-hidro-

izostatske prilagodbe na istraživanom području tijekom holocena.  

Surić et al. (2014) prvi su pretpostavili da su tijekom zadnjih 4 000 godina glacio-hidro-

izostatska prilagodba i tektonski pomaci na prostoru Kvarnera sličnih vrijednosti, ali suprotnog 

djelovanja. Međutim, važno je naglasiti da u literaturi ne postoji dovoljno podataka o vertikalnim 

tektonskim pokretima i glacio-hidro-izostatskoj prilagodbi područja istočne obale Jadrana, koji utječu 

na relativnu razinu mora. Smatra se da se područje Kvarnera izdignulo tijekom zadnjih 80 000 godina 

(Surić et al., 2009; 2014). Prethodna istraživanja prostora Tršćanskog zaljeva i samog sjevera Jadrana 

upućivala su na subsidenciju ovog prostora (Antonioli et al., 2007). Međutim, vjerojatno je da prostor 

Kvarnera ima drugačiji tektonski obrazac kao posljedica kompleksnog položaja na prostoru Vanjskih 

Dinarida (Korbar, 2009). Različiti položaj jezerskih abrazijskih terasa na zapadnoj i istočnoj strani 

Lošinjskoga kanala (Slika 27) također je ukazao na postojanje pred-holocenske tektonske aktivnosti 

na istraživanom prostoru. Međutim, vjerojatno je da tijekom holocena lokalna tektonika nije bila 

izražena. Dostupnost novih pokazatelja promjena razine mora dodatno će unaprijediti modele glacio-

hidro-izostatske prilagodbe, koji se uglavnom zasnivaju na podacima prikupljenim duž zapadne obale 
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Jadrana (Antonioli et al., 2007), a daljnja istraživanja tektonike na prostoru Kvarnera također su 

nužnost.  

 

Slika 153: Grafička usporedba rezultata o relativnoj razini mora dobivenih ovim istraživanjem s drugim podacima o relativnoj 

razini mora na prostoru Jadrana (Antonioli et al., 2009; Surić et al. (2004), Surić & Juračić (2010), Faivre et al., 2013; 

Wunsam et al. (1999), Govorčin et al. (2001), Malez et al. (1979), Schmidt et al. (2001), Hasan (2017), Razum (2018)), te 

eustatskim promjenama morske razine (Lambeck et al., 2014).  
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 7. ZAKLJUČCI 

Provedeno istraživanje dalo je uvid u dugoročni i složeni razvoj prostora današnjeg 

Lošinjskoga kanala tijekom kasnog pleistocena i holocena. Glavni zaključci disertacije su: 

 Geomorfološka obilježja istočne obale Jadrana ključni su čimbenik koji je utjecao na očuvanje 

kvartarnog slijeda sedimenata na istraživanom prostoru. Izolirani bazeni u kršu s pragovima, 

poput onih u Lošinjskom kanalu, djeluju kao „zamka za sedimente“ i stoga sadrže zapis 

paleookolišnih promjena.  

 Profil duboke seizmike ukazao je na postojanje duboke depresije ispunjene slijedom 

sedimenata debljine do 250 m u potpovršini današnjeg Lošinjskoga kanala. Nastanak 

depresije vjerojatno se može povezati s tektonskom aktivnošću i intenzivnim okršavanjem 

tijekom perioda niske razine mora.  

 Seizmički profili visoke rezolucije dali su uvid u najgornjih oko 50 m sedimentnog slijeda. 

Lošinjski bazen je progresivno zapunjavan kvartarnim naslagama i s vremenom je postajao 

sve plići, te širi kao posljedica morfoloških obilježja depresije.  

 Upotrebom seizmičkih metoda visoke rezolucije također je utvrđeno postojanje potopljenih 

ponikvi ispunjenih sedimentom debljine do 15 m u sjevernom dijelu Lošinjskoga kanala.  

 Paleookolišne promjene na istraživanom prostoru bile su posljedica varijacija u klimi i 

morskoj razini tijekom kvartarnih glacijalno-interglacijalnih prijelaza. Dubina praga utjecala je 

na poplavljivanje ili izolaciju bazena u kršu sukladno s navedenim varijacijama. Interglacijalni 

periodi obilježeni su uspostavom morskih okolišnih uvjeta, dok glacijalne periode obilježava 

nastanak jezerskih okoliša i erozijske faze.  

 Načelima seizmičke stratigrafije pretpostavljena je pripadnost najstarijih sedimenata, koji su 

vidljivi na profilima visoke rezolucije, MIS 7 interglacijalu. Tijekom MIS 7 na istraživanom 

prostoru vladali su morski okolišni uvjeti. S padom razine mora tijekom MIS 6 nastaje prvo 

jezerski okoliš, te potom krško polje. Porast razine mora nakon MIS 6 glacijalnog maksimuma 

uzrokovao je ponovno poplavljivanje Lošinjskoga bazena.  

 Jezgre sedimenata omogućile su detaljniju interpretaciju dijela geofizičkih podataka. 

Analizom jezgara LK-12 i LK-15 izbušenih u Lošinjskom bazenu omogućen je opis najdužeg 

kvartarnog slijeda morsko/jezerskih sedimenata duž istočne obale Jadrana (MIS 5-danas). 

Jezgre sedimenata LK-2, LK-3 i LK-13, holocenske starosti, izbušene su u danas potopljenim 

ponikvama na sjevernom dijelu Lošinjskoga kanala. Kombinirana upotreba različitih 

geokemijskih, sedimentoloških, paleontoloških i mineraloških pokazatelja, upotpunjenih 
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datiranjem metodom 14C pokazali su se veoma vrijednim alatom za interpretaciju 

nekadašnjih okoliša.   

 Analiza jezgre sedimenata LK-12 ukazala je da su tijekom MIS 5.1 istaloženi morski sedimenti, 

a razina mora bila je viša od dubine praga (50 m), ali niža od današnje. Zanimljivo obilježje 

Lošinjskoga bazena je razvoj Lošinjskog paleojezera tijekom MIS 3. Provedeno istraživanje 

dalo je prvi izravni dokaz o postojanju izoliranog jezerskog okoliša duž istočne obale Jadrana 

u periodu od prije 46 500 - 44 700 kalendarskih godina. Morska razina imala je značajan 

utjecaj na razvoj jezera, s obzirom na okršenost istraživanog prostora. Tijekom MIS 3 

relativna razina mora bila je niža za 50-64 m u odnosu na današnju razinu mora. Pad razine 

mora koji je uslijedio tijekom LGM-a zabilježen je prekidom u sedimentaciji, te vjerojatnim 

razvojem krškog polja s periodičkim tokovima ili jaružnom erozijom na prostoru Lošinjskoga 

bazena. Tijekom Allerøda došlo je do izdizanja razine mora i ponovne uspostave 

sedimentacije prije 13 700 kalendarskih godina, te nastanka bočatog marinskog jezera. 

Daljnje izdizanje razine mora tijekom holocena uzrokovalo je poplavljivanje Lošinjskoga 

bazena preko praga prije 10 500 kalendarskih godina.   

 Rezultati dobiveni analizom jezgara LK-2, LK-3 i LK-13 iz potopljenih ponikvi na sjevernom 

dijelu Lošinjskoga kanala upućuju na specifičan razvoj paleookoliša u ponikvama. Dna ponikvi 

zapunjava tlo. Na tlima su s izdizanjem razine mora tijekom holocena formirana marinska 

jezerca, slična onima koja danas postoje na otoku Cresu. Konačno poplavljivanje ovih 

geomorfoloških oblika također se dogodilo tijekom holocena. Vrijeme poplavljivanja ukazalo 

je da je relativna razina mora na istraživanom prostoru bila niža za 12 m prije 7 900 

kalendarskih godina, za 3 m prije 6 600 kalendarskih godina, te za 0,5 m prije oko 711 

kalendarskih godina.   

 Jezgre sedimenata LK-3, LK-12, LK-13 i LK-15 omogućile su i klimatsku rekonstrukciju 

prostora. Donos velike količine siliciklastičnog terigenog materijala indikator je snažne erozije 

i vlažne klime u vrijeme taloženja MIS 5 i holocenskih morskih sukcesija, dok je u vrijeme 

postojanja Lošinjskog paleojezera tijekom MIS 3 klima bila aridnija. Utvrđeno je i postojanje 

holocenskog pluvijalnog razdoblja na istraživanom prostoru u trajanju od oko 1100 godina (7 

900 – 6 700 kalendarskih godina prije sadašnjosti).  

Istraživanje Lošinjskoga kanala unaprijedilo je postojeće znanje o paleookolišnim promjenama u 

okršenim terenima i ukazalo je na uspostavu bočatih okolišnih uvjeta prije samog poplavljivanja 

bazena u kršu izdizanjem razine mora. Prikupljeni podaci važni su za rekonstrukciju relativnih 

promjena morske razine i klime duž istočne obale Jadrana. Važnost ovog istraživanja je i u činjenici da 
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je samo 15 jezgara sedimenata, koje su izbušene na prostoru Mediterana, prodrlo kroz granicu 

mlađeg drijasa (Alberico et al., 2017).  

Iako su dobivene mnoge nove spoznaje o paleookolišnom razvoju prostora, na određena pitanja 

nije bilo moguće odgovoriti. Buduća istraživanja trebala bi se zasnivati na točnoj odredbi starosti 

donje morske sukcesije iz jezgre sedimenata LK-12. S obzirom da su sedimentološki MIS 5 zapisi duž 

istočne obale Jadrana rijetki, Lošinjski bazen je izvrsno područje za utvrđivanje paleookolišnih 

promjena tijekom MIS 5 interglacijala. Dokazano je da postoji cikličnost u razvoju taložnih okoliša na 

prostoru Lošinjskoga bazena sukladno s promjenama morske razine i klime, te bi stoga istraživanje 

koje bi prodrlo dublje u potpovršinu omogućilo dobivanje dužeg kvartarnog sedimentološkog zapisa 

visoke rezolucije. Može se pretpostaviti postojanje debelog kvartarnog slijeda sedimenata i u drugim 

dubokim depresijama u kršu duž istočne obale Jadrana (npr. Kvarnerić, Riječki zaljev), što ukazuje na 

važnost ovog prostora za kvartarna istraživanja.  
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8. PROŠIRENI SAŽETAK 

Paleookoliši koji su postojali tijekom kvartara na šelfnim prostorima širom svijeta potopljeni 

su holocenskim porastom razine mora. U ovoj disertaciji prikazani su rezultati sveobuhvatnog 

istraživanja paleookoliša razvijenih tijekom kasnog kvartara na prostoru današnjeg Lošinjskoga 

kanala. Lošinjski kanal je potopljeni bazen u kršu ispunjen sedimentima. Paleookolišne promjene u 

Lošinjskom bazenu mogu se povezati s podmorskim nastavkom otoka Cresa (pragom), s najvećom 

dubinom od 50 m, koji razdvaja istraživani prostor od susjednog zaljeva Kvarnerić. Na sjevernom 

dijelu Lošinjskoga kanala niz potopljenih ponikvi ispunjenih sedimentima nalazi se u potpovršini. 

Ponikve su pragovima na različitim dubinama odvojene od ostatka Lošinjskoga kanala. Dubina 

pragova utjecala je na izolaciju ili poplavljivanje istraživanog prostora s obzirom na promjene morske 

razine tijekom kasnog pleistocena i holocena. Sukladno s ovim promjenama, razvili su se različiti 

paleookoliši i stoga je Lošinjski kanal idealno područje za utvrđivanje regionalnih promjena morske 

razine i klime.  

Izbušeno je i analizirano ukupno 8 jezgara sedimenata. Pet jezgara (LK-2, LK-3, LK-12, LK-13, 

LK-15), dužine između 150-554 cm, izbušeno je na prostoru Lošinjskoga kanala na dubini mora 

između 0,3-64 m. Tri kraće jezgre sedimenata (LK-5, LK-6, LK-7), dužine od 34-46,5 cm, izbušene su u 

marinskim jezercima na otoku Cresu. Analiza jezgara primjenom različitih metoda omogućila je 

rekonstrukciju paleookolišnih uvjeta. Napravljena su mjerenja magnetskog susceptibiliteta, određena 

je veličina čestica, mineralni sastav, geokemijski sastav (μXRF skener jezgara i ICP-MS), organski i 

anorganski ugljik, te ukupni dušik. Napravljene su i paleontološke analize, odnosno odredba zajednice 

foraminifera, ostrakoda, palinomorfa i mekušaca. Kronologija događaja utvrđena je datiranjem 

metodom AMS 14C. U cilju rekonstrukcije taložne povijesti Lošinjskoga kanala tijekom kasnog 

pleistocena i holocena također su korištene seizmičke metode visoke rezolucije.   

Utvrđeno je postojanje sedimentnog pokrivača debljine do 250 m u potpovršini Lošinjskoga 

bazena u kršu. Seizmičke metode visoke rezolucije dale su uvid u najgornjih 50 m sedimenata, te 

omogućile rekonstrukciju paleookoliša vjerojatno od MIS 7. Interpretacija najmlađih naslaga na 

seizmičkim profilima visoke rezolucije zasnivala se na analizi jezgara sedimenata LK-12 i LK-15. 

Najstarije jezgrovane naslage MIS 5.1 starosti istaložene su u morskom okolišu. Taloženje u 

slatkovodnom do bočatom jezeru odvijalo se tijekom MIS 3 (46 500-44 700 kalendarskih godina prije 

sadašnjosti). Niska razina mora omogućila je nastanak Lošinjskoga paleojezera. Daljni pad razine 

mora tijekom LGM-a uzrokovao je isušivanje jezera i razvoj polja u kršu, dok je porast razine mora 

nakon LGM-a doveo do nastanka bočatog marinskog jezera s intruzijom morske vode kroz okršeni 

prag tijekom Allerøda (prije 13 700 kalendarskih godina). Ponovna uspostava morskih okolišnih 
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uvjeta u Lošinjskom bazenu i poplavljivanje praga koji razdvaja Lošinjski kanal i Kvarnerić dogodila se 

tijekom holocena prije oko 10 500 kalendarskih godina.   

Istraživanje sedimenata u danas potopljenim ponikvama na sjevernom dijelu kanala, 

analizom jezgara LK-2, LK-3 i LK-13, ukazalo je da su ponikve zapunjene tlom na kojem su se razvila 

marinska jezerca slična današnjim marinskim jezercima na otoku Cresu u kojima su izbušene jezgre 

sedimenata LK-5, LK-6 i LK-7. Marinska jezerca na otoku Cresu su moderni analozi okoliša razvijenih 

tijekom holocena u potopljenim ponikvama na sjevernom dijelu Lošinjskoga kanala. Poplavljivanje 

holocenskih marinskih jezeraca morem dogodilo se prije 7 900 kalendarskih godina na mjestu gdje je 

izbušena jezgra LK-13, prije 6 600 kalendarskih godina u uvali Sonte gdje je izbušena jezgra LK-3 i prije 

711 kalendarskih godina u uvali Jaz gdje je izbušena jezgra LK-2.  

Podaci dobiveni analizom svih jezgara i korelacija sa seizmičkim metodama visoke rezolucije 

omogućili su detaljnu rekonstrukciju paleookoliša i odredbu oscilacija morske razine tijekom kasnog 

pleistocena i holocena na prostoru Lošinjskoga kanala. Time su dobiveni novi podaci o relativnim 

promjenama morske razine duž istočne obale Jadrana.  
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9. SUMMARY 

Paleoenvironments developed during the Quaternary in many shelf areas worldwide were 

flooded during the Holocene sea level rise. The results of a comprehensive study of submerged 

paleoenvironments preserved in the subsurface of the Lošinj Channel are discussed in this thesis. The 

lack of previous research motivated us to investigate in detail the pattern and magnitude of the Late 

Quaternary paleoenvironmental changes in the area. Developed along the karstified eastern Adriatic 

coast, Lošinj Channel is a drowned karst isolation basin filled with sediments. Paleoenvironmental 

changes can be linked to the presence of a submerged prolongation of Cres Island (sill), with 

maximum depth of 50 m, that separates the Lošinj Channel karst basin from Kvarnerić Bay. In the 

northern part of the Lošinj Channel significant number of submerged dolines filled with sediments 

exist. Dolines are separated from the rest of the Lošinj Channel with sills on different depths. The sill 

depth determines isolation or inundation of the investigated area according to the oscillations in sea 

level during the Pleistocene and Holocene. Paleoenvironments reacted sensitively to these 

oscillations and therefore, the study area represents an ideal setting to track regional sea level and 

climate changes. 

In total, 8 sediment cores were drilled and analyzed. Five cores (LK-2, LK-3, LK-12, LK-13, LK-

15) were recovered from the Lošinj Channel from water depths between 0,3-64 m. The length of 

these cores varies between 150-554 cm. Three shorter sediment cores (LK-5, LK-6, LK-7), length 

between 34-46,5 cm, were recovered from marine ponds on Cres Island. A multi-proxy analysis of 

sediment cores was conducted. As proxies, we used magnetic susceptibility, grain size, mineralogy, 

geochemistry (μXRF core scanning and ICP-MS), organic and inorganic carbon, total nitrogen and 

paleontological data (foraminifera, mollusks, ostracoda, palynomorphs). Data were supplemented 

with AMS 14C dating results and high-resolution seismic methods, in order to reconstruct the infill 

history of the Lošinj Channel during the Pleistocene and Holocene.    

Seismic data revealed the existence of up to 250 m thick sediment sequence in the 

subsurface of the Lošinj Channel. High-resolution seismic data enabled interpretation of the topmost 

50 m of the sediment cover, that was probably deposited since MIS 7. Sediment core data (LK-12 and 

LK-15) proved that marine environmental conditions prevailed in the Lošinj basin during MIS 5.1. 

Deposition in the brackish-to-freshwater lacustrine body occurred during MIS 3 (46.5-44.7 cal ka BP). 

Formation of a Lošinj paleolake was facilitated by low sea level. The further drop in sea level leading 

to the LGM caused desiccation of the paleolake and karst polje developed. The post-LGM sea level 

rise led to the establishment of a brackish marine lake with sea-water seepage through the karstified 
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sill during the Allerød oscillation (13.7 cal ka BP). The transition to the present-day marine conditions 

in the Lošinj basin commenced during the Holocene at 10.5 cal ka BP.  

Research of the sediment sequences preserved in the nowadays submerged dolines in the 

northern part of the Lošinj Channel, was conducted by analysis of sediment cores LK-2, LK-3 and LK-

13. Results have revealed the existence of soil at the bottom of the dolines and Holocene marine 

paleoponds similar to the present-day marine ponds on Cres Island where sediment cores (LK-5, LK-6, 

LK-7) were retrieved. Marine ponds on Cres Island are modern analogs of the paleoenvironments 

developed during the Holocene in nowadays submerged dolines. Marine flooding of the marine 

paleoponds occurred at 7.9 cal ka BP in the area where LK-13 core was extracted, at 6.6 cal ka BP in 

the Sonte embayment where LK-3 core was extracted and at 711 cal BP in the Jaz embayment where 

LK-2 core was extracted.   

Data obtained by sediment core analysis and correlation with seismic data enabled 

reconstruction of the paleoenvironments, as well as determination of sea level oscillations during the 

Late Pleistocene and Holocene in the investigated area. This data is valuable for constraining the 

relative sea level changes along the eastern Adriatic coast.  
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11. PRILOZI 

 

Prilog 1 

Rezultati analize udjela vode i gustoće suhog i mokrog uzorka- EXCEL TABLICA, CD. 

Prilog 2 

Rezultati odredbe veličine čestica metodom laserske difrakcije- EXCEL TABLICA, CD. 

Prilog 3 

Rezultati mjerenja kemijskog sastava ICP-MS metodom- EXCEL TABLICA, CD. 

Prilog 4 

Rezultati mjerenja kemijskog sastava XRF skenerom jezgara- EXCEL TABLICA, CD 

Prilog 5 

Rezultati mjerenja organskog i anorganskog ugljka i ukupnog dušika- EXCEL TABLICA, CD. 

Prilog 6 

Rezultati izračuna brzine akumulacije sedimenta (MAR), dušika (N AR), organskog (TOC AR) i 

anorganskog ugljika (TIC AR) i netopivog ostatka (NO AR)- EXCEL TABLICA, CD. 

Prilog 7 

Relativna zastupljenost vrsta foraminifera u uzorcima iz jezgara sedimenata s prostora Lošinjskoga 

kanala. 

TABLA I-V 
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Prilog 7 

Prilog 7.1 

Relativna zastupljenost foraminifera u uzorcima iz jezgara sedimenata LK-2, LK-3, LK-5, LK-6 i LK-7. 

 

LK-5 LK-6 LK-7 LK-2 LK-3

0-1 0-1 0-1 0-1 58-59 62-63 0-1 4-6 55-57 90-92 170-172 210-212 220-222 230-232 243-245 275-277 340-342 349-350

Adelosina carinata-striata 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.4 0.9 1.4 0.7 2.7 1.3 0.0 1.2 2.5 0.3 0.0 0.0

Adelosina cliarensis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.7 0.0 0.2 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0

Adelosina dubia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Adelosina elegans 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0

Adelosina mediterranensis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Ammonia  sp. 0.0 0.0 14.3 12.4 1.0 4.0 0.0 2.5 3.8 16.8 2.7 8.3 10.1 0.6 8.8 1.2 0.0 0.0

Ammonia beccarii 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 4.2 6.6 6.4 5.3 4.5 3.9 0.4 6.7 6.1 6.3

Ammonia parkinsoniana 0.0 1.7 0.0 15.7 8.2 4.0 0.7 0.6 0.0 0.7 0.7 1.3 2.7 0.3 3.2 3.9 0.0 12.5

Ammonia tepida 0.0 96.6 14.3 22.6 61.6 68.0 4.7 10.9 17.6 1.0 28.6 26.2 17.9 28.4 27.4 46.4 23.1 43.8

Articulina carinata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Asterigerinata adriatica 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.7 0.2 0.0 0.9 0.0 0.0 1.5 4.4 12.5

Asterigerinata mamilla 0.0 0.0 0.0 2.2 0.3 0.0 9.4 0.6 1.7 2.4 0.9 1.0 0.6 2.1 1.1 0.0 0.0 0.0

Aubignyna perlucida 0.0 0.0 0.0 0.4 2.0 0.0 0.7 0.0 1.0 3.1 0.0 0.3 5.1 0.3 0.4 0.3 0.4 0.0

Bolivina sp.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0

Bolivina sp.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0

Bolivina difformis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0

Bolivina dilatata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.2 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bolivina pseudoplicata 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 5.4 2.2 0.3 0.3 0.0 1.0 1.2 0.3 0.0 0.6 0.0 0.0

Bolivina spathulata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bolivina striatula 0.0 0.0 0.0 4.0 3.3 0.0 0.7 0.0 1.4 0.0 0.7 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bolivina variabilis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 1.0 2.8 1.8 0.7 1.2 0.3 1.4 0.0 0.0 0.0

Buccella sp.2 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cibicides advenum 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cibicides refulgens 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 1.1 0.3 0.3 0.0 0.7 0.3 0.0 0.0 0.4 0.0 0.9 0.0

Cibicidoides lobatulus 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cibicidoides variabilis 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Conorbella imperatoria 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cornuspira involvens 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cribroelphidium excavatum 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cribroelphidium gerthi 0.0 0.0 0.0 1.8 0.3 0.0 1.8 20.5 17.3 8.4 11.4 15.9 13.4 21.3 8.1 7.6 21.0 6.3

Cribromiliolinella sp.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0

Cribrostomoides kosterensis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cribrostomoides subglobosus 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cycloforina sp. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0

Cycloforina contorta 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.7 0.0 0.0 0.3 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0

Cycloforina tenuicollis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Discorbinella sp. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0

Discorbis vilderboana 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium sp. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium sp.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium sp.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0

Elphidium sp.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.4 0.0

Elphidium sp.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 4.0 0.0 0.3 2.1 0.0 0.2 0.3 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium aculeatum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.0 0.2 1.3 0.3 0.0 1.8 0.0 0.4 0.0

Elphidium advenum subsp. limbatum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.3 0.4 0.0

Elphidium  cf. advenum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.9 0.3 0.4 0.9 0.4 0.0

Elphidium crispum 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.3 1.8 0.3 0.3 0.0 0.7 0.9 0.0 0.0

Elphidium fichtelianum 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.4 3.7 4.5 6.6 6.4 3.0 4.8 6.9 1.1 7.0 5.7 0.0

Elphidium macellum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.7 0.3 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0

Elphidium maioricensis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0

Elphidium margaritaceum 0.0 0.0 0.0 9.5 0.3 8.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.5 0.3 0.9 0.0 0.4 0.3 0.0 0.0

Elphidium translucens 0.0 0.0 0.0 6.6 1.6 4.0 2.5 4.0 7.3 0.0 5.7 3.3 5.1 2.4 11.6 5.5 3.5 0.0

Entzia macrescens 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fissurina lucida 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Flintionoides labiosa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fursenkoina subacuta 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0

Gavelinopsis praegeri 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Glomospira charoides 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Haplophragmoides sp. 1 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Haplophragmoides sp. 2 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Haplophragmoides canariensis 48.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Haynesina  sp.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 2.1 0.3 3.9 0.7 5.1 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0

Haynesina depressula 0.0 0.0 0.0 8.4 5.9 0.0 11.9 2.2 0.3 2.8 0.5 0.0 2.1 2.4 0.7 2.4 19.7 18.8

Haynesina germanica 0.0 0.0 0.0 3.6 0.0 0.0 23.1 0.0 1.0 6.3 7.6 0.7 0.9 0.6 0.7 3.3 0.0 0.0

VRSTA
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LK-5 LK-6 LK-7 LK-2 LK-3

0-1 0-1 0-1 0-1 58-59 62-63 0-1 4-6 55-57 90-92 170-172 210-212 220-222 230-232 243-245 275-277 340-342 349-350

Miliammina fusca 0.3 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Miliolinella sp.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.0 0.0 0.3 0.6 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0

Miliolinella elongata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.2 0.0 1.8 0.3 0.0 0.0

Miliolinella subrotunda 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.3 0.3 1.0 0.7 1.7 0.0 2.1 1.1 0.0 0.0 0.0

Neoconorbina terquemi 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.4 1.6 0.0 0.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Peneroplis pertusus 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 5.0 1.4 1.0 0.2 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.0

Peneroplis planatus 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0

Planorbulina mediterranensis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Porosononion sp.1 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 0.0 1.4 0.0 0.0 5.1 0.0 2.1 0.0 0.0

Porosononion sp.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 1.9 2.4 1.0 0.5 1.0 5.1 3.0 0.0 0.3 7.0 0.0

Pseudotriloculina lecalvezae 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0

Pseudotriloculina limbata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 1.3 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Pseudotriloculina rotunda 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.3 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina sp.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina annectens 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.3 0.9 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina bosciana 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.0 0.7 4.3 3.8 0.0 2.3 4.3 0.3 0.9 0.0 0.3 0.0 0.0

Quinqueloculina irregularis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.3 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina jugosa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 1.1 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina laevigata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 3.0 1.1 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina parvula 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.9 0.7 1.4 1.4 3.3 0.3 0.3 7.4 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina schlumbergeri 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 6.5 0.3 0.0 0.2 3.3 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina seminula 0.0 0.3 0.0 0.0 2.3 4.0 3.6 0.6 1.7 1.7 0.9 2.0 0.9 0.3 6.0 0.9 0.0 0.0

Quinqueloculina vulgaris 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Reussella spinulosa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Rosalina bradyi 0.0 0.0 0.0 0.7 0.7 0.0 0.0 0.3 2.8 1.4 0.7 0.3 0.6 2.4 1.1 1.8 1.7 0.0

Rosalina floridensis 0.0 0.9 14.3 0.7 0.0 0.0 1.8 6.5 2.8 4.9 1.1 0.0 1.2 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0

Rosalina globularis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Rosalina macropora 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0

Sejunctella sp. 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.3 0.4 0.0 0.0 0.0

Sigmavirgulina  sp.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0

Sigmoilina costata 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 1.1 2.2 2.4 1.7 0.9 0.3 0.3 0.3 1.8 1.2 0.0 0.0

Siphonoaperta sp. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Siphonoaperta sp. 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Siphonaperta aspera 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.0 0.0

Spiroloculina sp. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0

Spiroloculina angulosa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Spiroloculina cymbium 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0

Spiroloculina ornata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 1.4 0.7 0.2 0.7 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Spiroloculina ornata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Spirosigmoilina sp.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Spirosigmoilina tenuis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Textularia bocki 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tretomphalus sp.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Triloculina adriatica 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.6 0.0 0.0

Triloculina marioni 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0

Triloculina oblonga 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.3 0.3 0.3 2.8 0.3 0.0 0.0

Triloculina schreiberiana 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.7 0.0 0.7 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Triloculina tricarinata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.3 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Triloculinella dilatata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Trochammina inflata 41.3 0.0 42.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Vertebralina striata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

neidentificirane 0.3 0.0 14.3 0.4 8.2 0.0 2.5 0.3 1.0 0.3 0.2 0.3 0.0 0.3 1.4 0.6 0.9 0.0

neidentificirane miliolide 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 1.4 0.5 1.7 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Broj jedinki (N) 334 352 7 274 305 25 277 322 289 286 437 302 335 334 285 330 229 16

Broj živih jedinki (NL) 37

Broj vrsta (S) 7 6 32 20 38 47 43 45 49 48 51 38 38 35 20

Dominacija (D) 0.41 0.93 0.12 0.40 0.10 0.08 0.08 0.07 0.12 0.11 0.08 0.14 0.12 0.24 0.15

Simpson (1-D) 0.59 0.07 0.88 0.60 0.90 0.92 0.92 0.93 0.88 0.89 0.92 0.86 0.88 0.76 0.85

Shannon-Wiener (H) 1.05 0.19 2.56 1.57 2.85 3.08 3.03 3.13 2.81 2.88 3.06 2.61 2.73 2.24 2.21

Indeks ravnomjernosti (E) 0.54 0.11 0.74 0.52 0.78 0.80 0.80 0.82 0.72 0.74 0.78 0.72 0.75 0.63 0.74

Fisher α 1.25 1.03 9.39 5.12 12.37 15.15 13.98 15.01 14.15 16.08 16.75 11.04 11.78 9.90 5.27
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Prilog 7.2 

Relativna zastupljenost foraminifera u uzorcima iz jezgre sedimenata LK-12. 

 

0-1 27-28 53-54 85-86 180-181 187-188 195-196 200-201 201-202 206-207 209-210 214-215 222-223 232-233 235-236 236-237

Adelosina carinata-striata 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Adelosina cliarensis 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Adelosina dubia 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Adelosina mediterranensis 0.3 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Ammonia sp. 0.2 0.0 0.3 0.0 0.9 0.0 0.4 6.4 0.0 0.0 8.4 0.0 0.0 0.0 1.1 6.1

Ammonia beccarii 0.2 0.0 0.0 0.8 0.5 1.1 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0

Ammonia parkinsoniana 0.2 0.0 1.1 0.7 0.2 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Ammonia tepida 0.3 0.5 0.3 1.3 39.1 28.5 48.1 9.9 57.2 51.7 9.8 30.5 16.7 16.3 20.7 21.2

Asterigerinata adriatica 8.5 7.8 0.8 4.9 1.2 0.3 0.0 0.7 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0

Asterigerinata mamilla 1.8 0.2 1.4 0.5 0.0 0.6 0.0 0.0 0.3 0.0 1.4 1.0 0.0 0.0 0.0 1.5

Aubignyna perlucida 0.0 0.0 0.0 0.2 11.7 16.9 1.5 5.7 8.4 4.2 3.5 5.7 2.1 10.0 14.1 10.6

Bolivina sp.1 2.7 2.8 0.3 0.8 0.2 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bolivina sp.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bolivina difformis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bolivina dilatata 1.1 2.4 0.6 1.1 0.2 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.1 0.0

Bolivina pseudoplicata 0.3 0.9 0.8 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0

Bolivina spathulata 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bolivina striatula 1.3 0.9 0.8 0.7 0.0 0.8 0.0 0.7 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0

Bolivina variabilis 0.8 0.5 1.1 0.2 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Buccella sp.2 0.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bulimina aculeata 0.5 0.0 2.2 0.3 0.0 0.3 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bulimina elongata 0.0 0.7 0.6 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.0 1.3 1.1 0.0

Bulimina gibba 0.0 1.2 4.7 2.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.3 0.8 1.4 1.0 2.1 0.0 1.1 0.0

Bulimina marginata 2.9 4.2 5.0 2.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 1.4 1.0 0.0 0.0 1.1 0.0

Cibicides advenum 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cibicides refulgens 2.2 3.1 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.4 0.6 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cibicidoides lobatulus 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0

Cornuspira involvens 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cribroelphidium gerthi 1.9 1.4 0.8 0.5 3.7 6.5 0.2 0.4 0.0 0.8 0.3 1.0 6.3 0.0 0.0 7.6

Cycloforina villafranca 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium  sp. 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 0.0 3.0

Elphidium sp.2 0.0 0.0 0.0 0.0 7.7 4.8 43.7 28.0 14.7 21.5 5.2 8.6 4.2 7.5 5.4 3.0

Elphidium sp.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium sp.5 0.2 0.2 0.0 0.2 0.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5

Elphidium sp.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0

Elphidium sp.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium aculeatum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium advenum 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0

Elphidium advenum subsp. limbatum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium cf. advenum 0.0 0.7 0.0 0.3 0.5 0.0 0.0 1.1 1.8 2.3 2.9 0.0 2.1 2.5 10.9 0.0

Elphidium crispum 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5

Elphidium fichtelianum 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.0 0.6 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0

Elphidium macellum 0.2 0.2 0.0 0.2 0.7 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0 0.0 0.0 3.3 3.0

Elphidium maioricensis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium margaritaceum 0.0 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.2 0.4 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium translucens 8.0 14.6 12.4 15.1 7.5 7.6 0.0 7.4 5.0 3.0 10.4 15.2 12.5 10.0 15.2 13.6

Epistominella sp. 25.2 22.4 35.8 38.6 0.0 0.8 0.0 4.3 0.0 2.3 14.2 3.8 4.2 3.8 0.0 0.0

Eponides sp.1 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Eponides concameratus 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Favulina hexagona 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fissurina lucida 1.3 0.0 0.0 0.3 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fissurina orbignyana 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Floresina sp.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fursekoina complanata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fursenkoina subacuta 0.2 0.2 0.3 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Gavelinopsis praegeri 0.6 0.2 0.3 2.0 0.2 1.1 0.0 3.5 0.5 0.0 2.6 1.9 0.0 1.3 0.0 0.0

Globigerinella calida 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Globigerinoides ruber 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Globigerinoides ruber-PINK 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Haynesina sp.1 0.3 0.9 0.8 0.3 0.2 1.7 0.0 0.4 2.1 1.1 1.4 0.0 0.0 1.3 1.1 0.0

Haynesina sp.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Haynesina depressula 7.8 1.4 1.1 2.6 4.9 5.6 3.0 2.8 0.3 2.6 3.2 2.9 0.0 1.3 8.7 4.5

VRSTA
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0-1 27-28 53-54 85-86 180-181 187-188 195-196 200-201 201-202 206-207 209-210 214-215 222-223 232-233 235-236 236-237

Haynesina germanica 2.7 5.4 0.8 0.2 1.2 0.3 0.0 3.5 0.0 2.3 4.3 6.7 2.1 2.5 1.1 3.0

Hyalinea balthica 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Lagena sp.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Lagena doveyensis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Lagena striata 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Lagenosolenia seguenziana 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Lenticulina cultrata 0.0 0.2 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Melonis pompilioides 0.2 1.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Miliolinella sp.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Miliolinella elongata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Miliolinella subrotunda 0.8 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Neoconorbina terquemi 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.4 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0

Nonionella opima 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 4.2 1.3 0.0 0.0

Nonionoides turgidus 1.1 0.5 3.3 2.1 5.9 8.7 1.1 6.7 2.1 1.5 6.4 6.7 6.3 5.0 5.4 3.0

Planorbulina mediterranensis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Planulinoides ? sp.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Porosononion  sp.1 0.2 1.2 0.3 0.3 4.9 1.4 1.3 2.1 0.8 1.9 0.9 1.9 0.0 8.8 0.0 3.0

Porosononion sp.2 8.6 8.0 4.4 8.0 3.7 6.2 0.4 6.0 3.4 0.0 6.6 2.9 14.6 1.3 4.3 3.0

Pseudotriloculina lecalvezae 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Pyrgo elongata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina bidentata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina bosciana 0.2 0.2 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.1 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina laevigata 0.5 0.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.5 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5

Quinqueloculina parvula 0.3 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0

Quinqueloculina schlumbergeri 0.5 0.0 0.6 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina seminula 0.6 0.7 0.8 0.8 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Reophax sp. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Reussella spinulosa 0.5 1.9 1.4 2.1 0.7 0.6 0.0 0.7 0.0 0.4 0.0 1.0 2.1 0.0 2.2 0.0

Rosalina bradyi 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0

Rosalina floridensis 2.9 1.2 2.2 0.8 0.0 0.3 0.0 1.1 0.0 0.0 0.6 1.9 0.0 0.0 0.0 1.5

Sahulia conica 4.5 3.3 5.8 3.1 0.9 0.6 0.0 0.7 0.0 0.0 2.9 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0

Sejunctella sp. 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Sigmoilina costata 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Sigmoilinopsis schlumbergeri 0.8 0.0 1.1 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Siphonoaperta sp. 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Siphonoaperta sp. 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Siphonaperta aspera 0.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Siphotextularia concava 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Spiroloculina depressa 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Spirosigmoilina sp.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Spirosigmoilina tenuis 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Textularia bocki 1.4 2.6 1.4 2.1 1.4 0.6 0.0 0.7 0.3 0.0 2.3 0.0 0.0 3.8 1.1 1.5

Tretomphalus sp.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Trifarina angulosa 0.0 0.0 0.8 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Triloculina oblonga 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Triloculina schreiberiana 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Triloculina tricarinata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Triloculinella dilatata 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Uvigerina mediterranea 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Vasiglobulina ? myrstiformis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

neidentificirane 0.8 0.9 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.4 0.5 0.8 0.3 0.0 6.3 10.0 1.1 6.1

neidentificirane miliolide 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Broj jedinki (N) 626 424 364 611 427 355 474 282 380 263 346 105 48 80 92 66

Broj vrsta (S) 62 49 47 45 29 33 11 34 23 21 40 23 20 24 19 20

Dominacija (D) 0.10 0.10 0.16 0.19 0.19 0.14 0.42 0.12 0.36 0.32 0.07

Simpson (1-D) 0.90 0.91 0.84 0.81 0.81 0.86 0.58 0.88 0.64 0.68 0.93

Shannon-Wiener (H) 2.99 2.95 2.69 2.48 2.26 2.47 1.07 2.70 1.59 1.72 3.04

Indeks ravnomjernosti (E) 0.73 0.76 0.70 0.65 0.67 0.71 0.45 0.76 0.51 0.56 0.82

Fisher α 17.09 14.32 14.37 11.20 7.04 8.89 2.01 10.11 5.39 5.37 11.69
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239-240 241-242 242-243 252-253 260-261 267-268 281-282 296-297 316-317 329-330 331-332 342-343 351-352 382-383 402-403 417-418

Adelosina carinata-striata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Adelosina cliarensis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Adelosina dubia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Adelosina mediterranensis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Ammonia sp. 2.2 1.3 0.0 0.0 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.6 0.0

Ammonia beccarii 0.0 1.3 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.8 1.2 0.6 0.0 0.8 0.2

Ammonia parkinsoniana 0.0 0.6 0.0 0.0 0.5 0.8 3.7 0.0 0.0 0.0 0.6 1.0 1.0 0.3 1.1 0.8

Ammonia tepida 3.4 14.2 33.3 10.0 24.7 6.0 3.7 0.0 8.5 5.9 43.2 5.9 6.3 3.9 3.9 4.2

Asterigerinata adriatica 1.1 1.9 33.3 0.0 1.6 0.3 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.4 2.6 0.3 0.4

Asterigerinata mamilla 1.1 1.3 0.0 2.0 1.1 5.2 3.7 0.0 6.4 6.9 2.4 0.4 1.0 0.3 0.6 0.8

Aubignyna perlucida 10.1 7.1 0.0 4.0 9.9 1.6 7.4 10.0 4.3 3.9 13.0 14.5 17.1 12.3 13.4 7.5

Bolivina sp.1 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0

Bolivina sp.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2

Bolivina difformis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bolivina dilatata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0 0.3 0.2

Bolivina pseudoplicata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.1 0.3 0.0 1.3

Bolivina spathulata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0

Bolivina striatula 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bolivina variabilis 0.0 1.3 0.0 2.0 1.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.4 1.9 0.3 0.4

Buccella sp.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bulimina aculeata 0.0 0.0 0.0 2.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 2.3

Bulimina elongata 1.1 0.0 0.0 2.0 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 5.3 11.8 1.6 6.7 4.0

Bulimina gibba 3.4 1.3 33.3 0.0 1.1 0.3 3.7 10.0 0.0 2.0 0.9 3.4 1.2 7.5 6.4 7.1

Bulimina marginata 1.1 0.6 0.0 2.0 0.5 0.0 0.0 10.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.9 1.6 0.8 0.4

Cibicides advenum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cibicides refulgens 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.1 0.0 0.3 0.8 0.6

Cibicidoides lobatulus 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cornuspira involvens 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cribroelphidium gerthi 0.0 1.3 0.0 4.0 11.0 0.3 0.0 0.0 0.0 4.9 4.4 0.4 1.0 2.9 0.6 2.1

Cycloforina villafranca 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium  sp. 4.5 3.9 0.0 4.0 0.0 1.1 0.0 30.0 4.3 4.9 0.0 0.1 0.0 0.0 0.3 0.0

Elphidium sp.2 1.1 1.3 0.0 0.0 6.6 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.4 0.0 0.3 0.0 0.0

Elphidium sp.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0

Elphidium sp.5 1.1 0.6 0.0 0.0 2.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.3 0.6 0.6 0.8 0.6

Elphidium sp.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 3.7 0.0 0.0 2.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium sp.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium aculeatum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0

Elphidium advenum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0

Elphidium advenum subsp. limbatum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

Elphidium cf.  advenum 0.0 1.3 0.0 4.0 1.6 4.9 3.7 0.0 2.1 1.0 0.9 1.2 1.0 0.6 0.3 0.6

Elphidium crispum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.4 0.3 0.6 0.6

Elphidium fichtelianum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.6 0.0 0.8 0.0

Elphidium macellum 1.1 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0 1.3 0.6 0.3 0.2

Elphidium maioricensis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

Elphidium margaritaceum 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.8 3.7 0.0 2.1 2.0 2.4 0.1 0.1 0.0 0.3 0.0

Elphidium translucens 5.6 12.9 0.0 8.0 6.6 1.4 14.8 0.0 2.1 2.9 8.3 12.7 14.3 16.2 13.7 8.3

Epistominella sp. 4.5 9.7 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.2 1.6 0.0 4.5 3.4 14.4

Eponides sp.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0

Eponides concameratus 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0

Favulina hexagona 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fissurina lucida 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.7 0.0 0.3 1.7

Fissurina orbignyana 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3 0.3 0.4

Floresina sp.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fursekoina complanata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0

Fursenkoina subacuta 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.6 0.0

Gavelinopsis praegeri 2.2 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 0.0 0.0 0.0 0.3 0.6 0.1 0.6 4.5 0.8

Globigerinella calida 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Globigerinoides ruber 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Globigerinoides ruber-PINK 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Haynesina sp.1 1.1 1.9 0.0 0.0 2.2 3.3 14.8 0.0 2.1 2.9 2.7 4.6 2.3 3.2 2.5 5.4

Haynesina sp.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.6

Haynesina depressula 2.2 3.9 0.0 6.0 3.8 6.6 7.4 0.0 0.0 2.0 2.4 6.9 5.1 12.3 3.6 5.2
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239-240 241-242 242-243 252-253 260-261 267-268 281-282 296-297 316-317 329-330 331-332 342-343 351-352 382-383 402-403 417-418

Haynesina germanica 0.0 0.6 0.0 0.0 2.2 1.4 0.0 0.0 2.1 2.9 0.9 10.5 2.3 0.3 2.8 0.8

Hyalinea balthica 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Lagena sp.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0

Lagena doveyensis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.0 0.0 0.4

Lagena striata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

Lagenosolenia seguenziana 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

Lenticulina cultrata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Melonis pompilioides 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Miliolinella sp.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Miliolinella elongata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2

Miliolinella subrotunda 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.6

Neoconorbina terquemi 1.1 0.6 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2

Nonionella opima 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Nonionoides turgidus 5.6 2.6 0.0 6.0 6.6 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.6 1.9 1.6 2.5 4.2

Planorbulina mediterranensis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8

Planulinoides ? sp.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0

Porosononion  sp.1 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0 2.0 2.1 1.5 2.6 0.0 0.8 0.8

Porosononion sp.2 10.1 6.5 0.0 2.0 6.6 1.4 3.7 0.0 0.0 1.0 1.5 8.9 8.9 9.4 7.3 5.2

Pseudotriloculina lecalvezae 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

Pyrgo elongata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina bidentata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0

Quinqueloculina bosciana 1.1 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina laevigata 2.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina parvula 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina schlumbergeri 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2

Quinqueloculina seminula 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.8 0.0

Reophax sp. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Reussella spinulosa 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 1.5 1.3 0.0 1.1 2.3

Rosalina bradyi 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0 0.3 0.3 0.8

Rosalina floridensis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.1 0.0 0.3 1.5

Sahulia conica 0.0 0.6 0.0 2.0 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 4.2 8.4 5.6 5.2

Sejunctella sp. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0

Sigmoilina costata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Sigmoilinopsis schlumbergeri 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2

Siphonoaperta sp. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.0

Siphonoaperta sp. 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

Siphonaperta aspera 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2

Siphotextularia concava 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2

Spiroloculina depressa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Spirosigmoilina sp.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0

Spirosigmoilina tenuis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Textularia bocki 0.0 1.3 0.0 0.0 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 4.1 1.0 6.2 4.2

Tretomphalus sp.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.6 0.2

Trifarina angulosa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

Triloculina oblonga 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Triloculina schreiberiana 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

Triloculina tricarinata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

Triloculinella dilatata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Uvigerina mediterranea 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Vasiglobulina ? myrstiformis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.0

neidentificirane 24.7 16.8 0.0 32.0 0.5 54.7 14.8 40.0 63.8 48.0 3.8 0.3 0.1 0.6 0.3 0.2

neidentificirane miliolide 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Broj jedinki (N) 89 155 3 50 181 364 27 10 47 102 326 677 686 308 357 480

Broj vrsta (S) 26 29 3 17 29 34 16 5 11 21 30 48 54 36 48 48

Dominacija (D) 0.11 0.23 0.07 0.08 0.09 0.07 0.06

Simpson (1-D) 0.89 0.77 0.93 0.92 0.91 0.93 0.94

Shannon-Wiener (H) 2.68 2.19 3.00 2.96 2.80 3.11 3.19

Indeks ravnomjernosti (E) 0.80 0.65 0.78 0.74 0.78 0.80 0.82

Fisher α 9.75 8.05 11.80 13.74 10.57 14.93 13.28
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Prilog 7.3 

Relativna zastupljenost foraminifera u uzorcima iz jezgre sedimenata LK-13. 

 

  

0-1 100-101 160-161 220-221 339-340 359-360 399-400 438-439 444-445 452-454 468-469 480-481 490-491 500-501

Adelosina sp.1 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Adelosina carinata-striata 0.0 0.4 0.0 0.0 1.5 3.3 0.8 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Adelosina cliarensis 0.0 0.7 0.7 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Adelosina dubia 0.0 1.1 0.0 1.9 0.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Adelosina mediterranensis 0.8 0.0 0.0 3.8 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Ammonia  sp. 0.0 5.1 5.1 7.7 0.0 0.0 0.0 17.2 1.4 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0

Ammonia beccarii 3.0 0.7 0.0 0.0 3.0 3.8 5.4 2.6 3.1 8.3 4.2 14.3 0.0 0.0

Ammonia parkinsoniana 1.9 4.7 0.0 0.0 6.1 7.3 8.5 6.3 12.5 18.7 12.5 14.3 0.0 0.0

Ammonia tepida 3.6 22.6 32.1 9.6 22.5 27.5 44.8 8.4 50.4 58.0 37.5 57.1 100.0 0.0

Asterigerinata adriatica 0.3 1.5 0.7 1.9 1.5 0.2 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Asterigerinata mamilla 18.3 1.5 0.0 1.9 0.3 1.4 0.0 0.5 0.9 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0

Aubignyna perlucida 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 14.3 0.0 0.0

Bolivina dilatata 1.1 1.1 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bolivina pseudoplicata 3.6 0.4 0.0 0.0 1.3 1.4 1.5 1.4 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bolivina striatula 0.3 0.4 2.2 1.9 1.0 0.0 0.0 0.5 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bolivina variabilis 0.6 1.8 5.1 0.0 0.5 0.5 1.2 1.6 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Buccella sp.2 0.8 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bulimina aculeata 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bulimina elongata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bulimina gibba 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cibicides advenum 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cibicides refulgens 4.2 1.5 0.0 0.0 1.8 1.2 0.4 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cibicidoides lobatulus 1.1 0.4 0.0 0.0 0.0 0.7 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Conorbella imperatoria 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cornuspira involvens 0.0 0.0 2.9 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cribroelphidium gerthi 6.6 1.1 0.0 0.0 0.3 0.2 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cycloforina sp. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cycloforina hauerina 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cycloforina rugosa 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium sp.2 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium sp.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium sp.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.2 1.2 2.6 0.7 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0

Elphidium sp.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0

Elphidium sp.7 0.0 0.4 0.0 0.0 0.3 1.2 0.0 0.2 0.2 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium aculeatum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.5 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium  advenum 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium advenum subsp. limbatum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium  cf. advenum 0.0 0.0 0.0 3.8 0.3 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium crispum 0.3 0.4 0.0 0.0 1.0 0.2 0.0 0.0 0.0 1.6 8.3 0.0 0.0 0.0

Elphidium fichtelianum 0.3 1.5 0.0 0.0 3.3 2.4 8.9 0.7 2.6 2.1 8.3 0.0 0.0 0.0

Elphidium macellum 1.1 0.0 0.0 0.0 0.8 0.5 0.4 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium margaritaceum 0.0 1.1 0.7 0.0 2.0 2.6 3.5 17.7 9.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0

Elphidium translucens 2.2 2.6 2.9 3.8 9.3 3.3 6.2 7.0 6.1 4.1 4.2 0.0 0.0 100.0

Epistominella sp. 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Eponides sp.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0

Fissurina lucida 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.7 0.4 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Gavelinopsis praegeri 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Haynesina  sp.1 10.8 1.5 0.7 1.9 1.3 9.9 0.4 0.9 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Haynesina depressula 11.6 4.0 6.6 5.8 13.6 1.4 2.7 2.6 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Haynesina germanica 1.4 6.2 9.5 9.6 2.3 3.1 0.8 5.1 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Lagena doveyensis 0.0 0.0 0.0 1.9 0.3 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Massilina gualtieriana 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Miliolinella elongata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Miliolinella labiosa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Miliolinella subrotunda 0.8 0.4 0.0 1.9 0.3 0.9 0.4 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Neoconorbina terquemi 0.8 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Nonionoides turgidus 0.0 0.4 1.5 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Planorbulina mediterranensis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Porosononion sp.1 0.0 1.5 3.6 5.8 6.1 0.0 0.4 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Porosononion sp.2 0.0 16.8 3.6 11.5 4.5 5.4 3.5 0.0 1.4 0.0 8.3 0.0 0.0 0.0

Pseudotriloculina sp.1 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Pseudotriloculina cuneata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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0-1 100-101 160-161 220-221 339-340 359-360 399-400 438-439 444-445 452-454 468-469 480-481 490-491 500-501

Pseudotriloculina limbata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Pseudotriloculina rotunda 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Pyrgo elongata 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina annectens 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina bosciana 0.0 0.4 0.7 0.0 1.3 5.9 0.4 7.7 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina laevigata 0.6 0.4 0.7 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina parvula 0.6 0.4 1.5 3.8 0.5 0.2 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina schlumbergeri 2.2 1.1 2.2 1.9 1.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Quinqueloculina seminula 1.4 1.1 3.6 0.0 1.0 0.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Reussella spinulosa 1.1 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Rosalina bradyi 1.1 1.1 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Rosalina floridensis 11.4 3.3 5.1 3.8 2.8 2.4 1.2 3.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Rosalina macropora 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Sejunctella sp. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Sigmoilina costata 0.6 2.2 0.0 1.9 4.0 0.5 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Sigmoilinopsis schlumbergeri 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Siphonoaperta sp. 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Siphonoaperta sp. 2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Siphonaperta aspera 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Siphonaperta dilatata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Spiroloculina excavata 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Spiroloculina ornata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Spirosigmoilina sp.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tretomphalus sp.1 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0

Triloculina marioni 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Triloculina schreiberiana 0.0 0.7 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Triloculina tricarinata 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.5 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Triloculinella dilatata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

neidentificirane 0.3 2.2 3.7 7.7 0.0 0.5 0.4 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0

neidentificirane miliolide 0.3 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Broj jedinki (N) 361 274 137 52 396 425 259 429 424 193 24 7 1 1

Broj vrsta (S) 42 50 27 23 42 53 33 40 25 14 11 4 1 1

Dominacija (D) 0.08 0.10 0.13 0.06 0.09 0.11 0.23 0.09 0.28 0.38

Simpson (1-D) 0.92 0.90 0.87 0.94 0.91 0.89 0.77 0.91 0.72 0.62

Shannon-Wiener (H) 2.94 3.03 2.62 2.94 2.89 2.99 2.25 2.83 1.92 1.44

Indeks ravnomjernosti (E) 0.79 0.78 0.80 0.85 0.77 0.75 0.64 0.77 0.60 0.55

Fisher α 12.31 17.92 10.07 10.07 11.88 15.97 10.03 10.79 5.81 3.47
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TABLA I 

 

 

 

 

1-3 Trochammina inflata (Montagu), 1 spiralna strana, 2 pupčana strana, 3 spiralna strana-uništena 

jedinka (jezgra LK-5, interval 0-1 cm) 

4-6 Haplophragmoides canariensis (d'Orbigny), 4 pogled sa strane, 5 pogled sprijeda, 6 pogled sa 

strane (jezgra LK-5, interval 0-1 cm) 

7-11 Ammonia tepida (Cushman), 7 deformirana jedinka, 8 pupčana strana, 9 kućica foraminifere i 

dijatomeja, 10 povećani detalj kućice (jezgra LK-6, interval 0-1 cm) 
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TABLA II 

 

 

 

 

1 Peneroplis planatus (Fichtel & Moll), pogled sa strane (jezgra LK-3, interval 0-1 cm) 

2 Elphidium aculeatum (d'Orbigny), pogled sa strane (jezgra LK-3, interval 220-222 cm) 

3 Cribroelphidium gerthi (van Voorthuysen), pogled sa strane (jezgra LK-3, interval 230-232 cm) 

4 Buccella sp.2, pupčana strana (jezgra LK-2, interval 0-1 cm) 

5 Rosalina macropora (Hofker), spiralna strana (jezgra LK-3, interval 0-1 cm) 

6 Asterigerinata adriatica Haake, spiralna strana (jezgra LK-3, interval 275-277 cm) 

7 Haynesina depressula (Walker & Jacob), pogled sa strane (jezgra LK-3, interval 0-1 cm) 

8 Bolivina striatula Cushman, pogled sa strane (jezgra LK-2, interval 0-1 cm) 

9 Bolivina pseudoplicata (Heron-Allen & Earland), pogled sa strane (jezgra LK-3, interval 0-1 cm) 
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TABLA III 

 

 

 

 

1 Haynesina sp.1, pogled sa strane (jezgra LK-12, interval 417-418 cm) 

2 Nonionoides turgidus (Williamson), pogled sa strane (jezgra LK-12, interval 235-236 cm) 

3 Cornuspira involvens (Reuss), pogled sa strane (jezgra LK-3, interval 0-1 cm) 

4-5 Epistominella sp., 4 spiralna strana (jezgra LK-12, interval 417-418 cm), 5 pupčana strana 

(jezgra LK-12, interval 209-210 cm) 

6 Fissurina lucida (Williamson), pogled sa strane (jezgra LK-12, interval 417-418 cm) 

7-9 Aubignyna perlucida (Heron-Allen & Earland), 7 spiralna strana, 8 pupčana strana, 9 

detalj kućice (jezgra LK-12, interval 351-352 cm) 

10 kristali framboidalnog pirita u kućici foraminifere (jezgra LK-12, interval 351-352 cm) 

 

  



345 
 

 

 

 

 



346 
 

TABLA IV 

 

 

  

1 Elphidium translucens Natland, pogled sa strane (jezgra LK-12, interval 342-343 cm) 

2-3 Elphidium sp. 6, 2 pogled sa strane, 3 detalj kućice (jezgra LK-12, interval 222-223 cm) 

4 detalj stijenke kućice staklaste foraminifere (jezgra LK-12, interval 351-352 cm) 

5 Elphidium margaritaceum (Cushman), pogled sa strane (jezgra LK-12, interval 342-343 cm) 

6 Elphidium macellum (Fichtel & Moll), pogled sa strane (jezgra LK-12, interval 342-343 cm) 

7 Elphidium sp.5, pogled sa strane (površinski uzorak, sjeverni dio Lošinjskoga kanala) 

8 Cribroelphidium gunteri (Cole), pogled sa strane (jezgra LK-12, interval 180-181 cm) 

9 Ammonia beccarii (Linnaeus) s kristalićem gipsa (jezgra LK-13, interval 399-400 cm) 

10 Globigerinoides ruber (d'Orbigny), spiralna strana (jezgra LK-12, interval 0-1 cm) 
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TABLA V 

 

 

 

1 Bulimina elongata d'Orbigny, pogled sa strane (jezgra LK-12, interval 331-332 cm) 

2 Reussella spinulosa (Reuss), pogled s ruba (jezgra LK-12, interval 417-418 cm) 

3 Lagena doveyensis Haynes, pogled sa strane (jezgra LK-12, interval 342-343 cm) 

4 Textularia bocki Höglund, pogled sa strane (jezgra LK-12, interval 180-181 cm) 

5 deformirana jedinka (jezgra LK-12, interval 342-343 cm) 

6 deformirana jedinka Ammonia sp., pupčana strana (jezgra LK-2, interval 62-63 cm) 

7 deformirana jedinka Aubignyna perlucida (Heron-Allen & Earland) (jezgra LK-12, interval 417-

418 cm) 

8 deformirana jedinka Porosononion sp.2, pogled sa strane (jezgra LK-12, interval 417-418 cm) 

9 deformirana jedinka Ammonia tepida (Cushman), spiralna strana (jezgra LK-12, interval 331-

332 cm) 
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