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1. UVOD

Potopljeni paleookolisi koji su postojali tijekom kasnog pleistocena i holocena predmet su
mnogih geoloskih i arheoloskih istrazivanja (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
obiljeZzen znacajnim promjenama morske razine koje su bile posljedica globalnih klimatskih promjena
i izmjena glacijalnih i interglacijalnih perioda (Lambeck & Chappell, 2001). Paleookolisi razvijeni na
Selfnim podrucjima Sirom 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
visa od danasnje (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 ni%a od danadnje (Fairbanks, 1989; Lambeck et al., 2014). Selfna mora koja su
postojala tijekom MIS 5.5 interglacijala, tijekom LGM-a su pretvorena u kopnene okoliSe. Nakon
zavrSetka LGM-a otapanje ledenog pokrova uzrokovalo je ponovno potapanje obalnih podrudja Sto je
dovelo do nastanka brojnih uvala, zaljeva i kanala (Flemming et al., 2017; Benjamin et al., 2017).
Sveobuhvatan pregled promjena morske razine i paleookoliSa na prostoru Mediterana napravili su
Benjamin et al. (2017). Paleookoli$na istraZzivanja nuzna su za procjenu utjecaja buducéih promjena
morske razine i klime na obalna podrucja (Lambeck et al., 2011; Vacchi et al., 2016; Wahl et al., 2017;
Antonioli et al., 2017).

S obzirom na cinjenicu da je veliki dio Jadranskog mora veoma plitak, s dubinama <100 m,
paleookolisni razvoj ovog prostora bio je pod izrazitim utjecajem promjena morske razine tijekom
kvartara. U morskim okolisSima cesto je ocuvan debeli slijed sedimenata. Stoga je jedan od najc¢escih
nacina istraZzivanja nekadasnjih okolisa, te promjena razine mora i klime, analiza jezgara sedimenata i
seizmicka stratigrafija. Alberico et al. (2017) su napravili bazu podataka koja se sastoji od prethodno
objavljenih istrazivanja koja se temelje na jezgrama sedimenata izbusenim na oko 6000 lokacija Sirom
Mediterana, ukljucujuci i prostor Jadranskog mora. Zapadni i sjeverni dio Jadrana detaljnije su

istraZeni, ali postoji oCiti manjak istraZivanja duz istocne obale Jadrana (Alberico et al., 2017).

Sedimentoloski i seizmicki zapisi prikupljeni duz zapadne i sjeverne obale Jadrana ukazali su
na vertikalno ponavljanje kvartarnih transgresivno-regresivnih ciklusa i nekoliko faza razvoja rijecnih
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). IstraZivanja provedena do sada
duz istoCne obale Jadranskog mora ukazuju na razli¢it paleookolisni razvoj. Ove razlike su posljedica

jedinstvenih geoloskih i geomorfoloskih obiljezja istocne obale, gdje dominiraju karbonatne stijene



podloZne okrsavanju (Allaby, 2013; Pikelj & Juraci¢, 2013). Okrsenost otoka i istocno-jadranske obale
nije pogodovala razvoju rije¢nih sustava koji su vaZzan izvor sedimenata (Suri¢, 2002). Postojanje
potopljenih bocatih ili slatkovodnih jezerskih okolisa (paleojezera) tijekom perioda niske razine mora
pretpostavili su Juracic¢ 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 istrazivanja paleookolisa temeljena na jezgrama
sedimenata uglavnom su ograni¢ena 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 istraZivanjima potopljenih siga (Suri¢ et al., 2005; Surié, 2006; Suri¢ et al., 2009; Suri¢ &

Juraci¢, 2010).

Detaljno istrazivanje paleookolisa duz isto¢ne obale Jadrana na temelju jezgara sedimenata i
geofizickih metoda, koje obuhvada duZi kvartarni zapis i ukljuCuje vise interglacijalno-glacijalnih
prijelaza, jos uvijek nedostaje. Stoga je osnovni cilj ove doktorske disertacije bio istraziti navedenim
metodama kako su se paleookolisi na prostoru LoSinjskoga kanala mijenjali tijekom kasnog kvartara.
Cilj disertacije bio je odrediti relativhe promjene morske razine na istrazivanom 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 takoder je bio istraZiti
potopljeni krski paleoreljef i prostornu distribuciju slijeda sedimenata na temelju geofizickih
podataka, te utvrditi potencijal isto¢ne obale Jadrana, odnosno postojecih potopljenih depresija u
krsu, kao okolia pogodnih za akumulaciju sedimenata. Korelacija podataka dobivenih analizom
jezgara sedimenata iz marinskih jezeraca na otoku Cresu s podacima iz jezgara s prostora LoSinjskoga

kanala imala je za cilj unaprijediti paleookolisnu rekonstrukciju.

Pocetna hipoteza istraZivanja je da su jezerski okolisi postojali u izoliranom LoSinjskom
bazenu u krsu tijekom glacijalnih perioda niske razine mora. IstraZivani prostor poplavljivan je morem
tijekom interglacijalnih perioda visoke razine mora. Jezerske i morske sukcesije ponavljale su se vise
puta tijekom kasnog kvartara sukladno s oscilacijama morske razine. Pretpostavka je da su marinska
jezerca na otoku Cresu moderni analozi okolisa koji su postojali na prostoru LoSinjskoga kanala

tijekom kasnog kvartara.



2. LITERATURNI PREGLED

Kratka teorijska osnovica vazna za razmatranje daljnjeg teksta dana je u potpoglavljima 2.1 i
2.2. Detaljan pregled literature i do sada provedenih istrazivanja paleookolisa i promjena morske
razine tijekom kasnog kvartara na prostoru Jadrana dan je u potpoglavlju 2.3. U potpoglavlju 2.4
opisane su razli¢ite depresije koje nastaju u okrSenim terenima i omoguéuju akumulaciju sedimenata

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

2.1 Podjela kvartara

Postoje razlicite podjele kvartara, no u istraZivanjima promjena razine mora i paleookolisa
Cesto se koristi podjela koja se zasniva na stabilnim izotopima kisika (Slika 1). Naime, do promjene u
omjeru kisikovih izotopa (6™0) u kucicama foraminifera koje grade sedimente istalozene na
oceanskom dnu doslo 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 broj¢ane vrijednosti. Glacijali su oznaceni parnim brojevima,
dok su interglacijali oznaceni neparnim brojevima. Podjela zapocinje s holocenom koji ima oznaku
MIS 1, MIS 2 obuhvaéa vremenski interval od oko 11 700-24 000 godina prije sadasnjosti, MIS 3 od 24
000-59 000 godina prije sadasnjosti, MIS 4 od 59 000-71 000 godina prije sadasnjosti, MIS 5 od 71
000-128 000 godina prije sadasnjosti, MIS 6 od 128 000-186 000 godina prije sadasnjosti, MIS 7 od
186 000-245 000 godina prije sadasnjosti itd. (Imbrie et al., 1984). Unutar svakog stadija toplije i
hladnije faze, odnosno podstadiji oznaceni su slovnim oznakama ili brojevima. Ova podjela kvartara

¢e se koristiti u nastavku rada.
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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).



2.2. Eustatske i relativne promjene razine mora

Moguce 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), sto je povezano s ciklickim
promjenama orbitalnih parametara i varijacija u solarnoj radijaciji koja doseze povrsinu Zemlje

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

Kod relativnih promjena razine mora dolazi do promjene poloZaja obale, odnosno promjene
poloZaja razine mora u odnosu na kopno (Shennan, 2015). Relativha morska razina je zbroj eustatskih
promjena morske razine, tektonskih pomaka i glacio-hidro-izostatske prilagodbe odredenog podrucja
(Van de Plassche, 1986; Lambeck & Chappell, 2001; Antonioli, 2003; Lambeck et al., 2004). Utjecaj
takoder mogu imati teZina i kompakcija sedimentnog pokrivaca (Rovere et al., 2016), ali i brojni drugi
¢imbenici prikazani na Slici 2 (Shennan, 2015). Jadran se smatra tektonski aktivnim podrucjem, te je
moguce rekonstruirati jedino relativne promjene razine mora (Ferranti et al., 2006; Antonioli et al.,

2009; Suric¢ et al., 2014).
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Slika 2: Prikaz globalnih i lokalnih procesa koji utjecu na relativne promjene morske razine: A) jednostavan model glacio-
hidro-izostazije i eustazije; B) kompleksniji model utjecaja razli¢itih procesa na relativne promjene morske razine
(modificirano prema Shennan, 2015).



2.3 Pregled istrazivanja relativnih promjena razine mora i paleookoliSnog razvoja
Jadrana

Istrazivanja paleookolisa i relativnih promjena razine mora na prostoru Jadrana provode se
dugi niz godina (Tablica 1). Ova istraZivanja zasnivaju se na razlicitim pokazateljima promjene razine
mora. Pokazatelji relativnih promjena morske razine mogu se definirati kao bilo koje obiljezje nastalo
tijekom geoloske proslosti koje se moZe povezati s nekadasnjom razinom mora (Shennan, 2015;
Rovere et al.,, 2016). Mogu biti prisutni na razliitim visinama, odnosno dubinama, ovisno o
promjenama morske razine, te takoder tektonici prostora, glacio-hidro—izostatskoj prilagodbi i
drugim cimbenicima (Antonioli et al., 2009). Uobicajena je podjela na sedimentoloske,
geomorfoloske, bioloske i arheoloske pokazatelje promjene razine mora. Iznimno je vaino odrediti
njihovu starost, sto omogucuje odredbu razine mora u vrijeme nastanka pokazatelja. Razvoj

mareografa i satelitskog visinomjera je takoder vazan za razmatranja promjena morske razine.

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

U dostupnoj literaturi moze se pronaéi malo podataka o promjenama razine mora tijekom
ranog i srednjeg pleistocena. Ovo je posljedica malog broja ocuvanih dokaza ovih promjena. Naime,
Cesto su zapisi ranijih promjena razine mora loSe o¢uvani kao posljedica akumulacije ili pak otapanja

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

2.3.1.1 Sedimentoloski pokazatelji

Naslage koje su taloZene tijekom srednjeg pleistocena danas nalazimo duboko ispod dna
Jadranskog mora i obalnog podrucja i moguce ih je istraZivati jedino analizom dubokih jezgara. Kent
et al. (2002) su proveli istraZivanje jezgre duzine 950 m koja je izbusena na podrucju oko Venecije
(Tablica 1). Autori su istaknuli da je na istrazivanom prostoru vjerojatno doslo do taloZenja kopnenih
naslaga tijekom MIS 12 glacijala, nakon cCega dolazi do transgresije i taloZenja vjerojatno MIS 11

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

Na prostoru Srednjo-jadranske depresije na dubini od 185,5 m izbusena je jezgra PRAD1.2,
duZine 71,2 m, koja obuhvacda 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 neSto dublji
talozni okolis tijekom ovog stadija (Piva et al., 2008a). U jezgri PRAD1.2 na dubini od 60 m ispod
morskog dna odredene su i naslage taloZene tijekom MIS 10 glacijala. Smatra se da je tada doslo do
povecanog donosa sedimenata i stvaranja delte ili progradiraju¢e obalne linije, te opli¢avanja

istrazivanog prostora (Piva et al., 2008a,b).



Tablica 1: Prikaz odabranih istraZivanja paleookolisa i relativnih promjena morske razine na prostoru Jadranskog mora

upotrebom razli¢itih pokazatelja promjena morske razine.

AUTORI

GODINA

EPOHA/MIS

PODRUCJE ISTRAZIVANJA

SEDIMENTOLOSKI POKAZATELJI

JEZGRE SEDIMENATAI SEIZMICKE METODE

Correggiari et al.
Cattaneo et al.
Wunsam et al.
Galassi & Marocco
Trincardi & Correggiari
Trincardi et al.
Schmidt et al.
Govorc¢in et al.
Kent et al.

Amorosi et al.
Amorosi et al.
Serandrei Barbero et al.
Correggiari et al.
Amorosi et al.

Piva et al.

Piva et al.

Ridente et al.
Faivre et al.

Maselli

Maselli & Trincardi
Siani et al.

Marriner et al.
Moscon et al.

Felja et al.
Pellegrini et al.
Campo et al.
Hasan

Benjamin et al.
Razum

Ronchi et al.

1996
1997
1999
1999
2000
2000
2001
2001
2002
2003
2004
2004
2005
2008
2008a
2008b
2008
2011
2011
2013
2013
2014
2015
2015
2016
2017
2017
2017
2018
2018

LGM-HOLOCEN
LGM-HOLOCEN

HOLOCEN

HOLOCEN
PLEISTOCEN-HOLOCEN
KASNIHOLOCEN
PLEISTOCEN-HOLOCEN
HOLOCEN
PLEISTOCEN-HOLOCEN
LGM-HOLOCEN

MIS 6-HOLOCEN

HOLOCEN

HOLOCEN

LGM-HOLOCEN

MIS 11-HOLOCEN

MIS 11-HOLOCEN

MIS 11-HOLOCEN

HOLOCEN

MIS 10-HOLOCEN

KASNI PLEISTOCEN-HOLOCEN
HOLOCEN

HOLOCEN

LGM-HOLOCEN

HOLOCEN

KASNI PLEISTOCEN-HOLOCEN
MIS 3-HOLOCEN

HOLOCEN

MIS 5-HOLOCEN

KASNI PLEISTOCEN-HOLOCEN
LGM-HOLOCENE

Sjeverno-jadranski Self (Po-Pesaro)
Srednji Jadran

Malo i Veliko jezero-Mijet

Laguna Caorle- sjeverni Jadran
Srednji Jadran

Srednji Jadran

Valunski zaljev

Kanal Soline-Mijet

Venecija

delta rijeke Po

delta rijeke Po

Venecija

delta rijeke Po

delta rijeke Po

Srednjo-jadranska depresija
Srednjo-jadranska depresija
Srednjo-jadranska depresija
zapadna obala Istre

Srednji Jadran

Srednji Jadran

Juzni Jadran

Uvala Caska-Pag
Sjeverno-jadranski Self (Po-Ravenna)
estuarij rijeke Mirne
Srednji Jadran

delta rijeke Po

Novigradsko i Karinsko more, Velebitski kanal

Sredozemno more
Veliko jezero i uvala Stupa na Mijetu

Sjeverno-jadranski Self

FORAMINIFERE SLANIH MOCVARA

Serandrei Barbero et al. 2004 HOLOCEN Venecija

Shaw 2013 18. stolje¢e-danas Jadrtovac i Blace
Shaw et al. 2016 18. stolje¢e-danas Jadrtovac i Blace
DIGITALNI MODEL RELJEFA

Sikora et al. 2014 LGM-HOLOCEN Cetina i Neretva




Tablica 1-nastavak: Prikaz odabranih istraZivanja paleookolisa i relativnih promjena morske razine na prostoru Jadranskog

mora upotrebom razlicitih pokazatelja promjena morske razine.

AUTORI GODINA

EPOHA/MIS

PODRUCJE ISTRAZIVANJA

GEOMORFOLOSKI POKAZATELJI

SIGE

Malez et al. 1979 PLEISTOCEN-HOLOCEN Medvjeda spilja- LoSinj
Suri¢ et al. 2004 PLEISTOCEN-HOLOCEN Isto€na obala Jadrana
Suri¢ et al. 2005 PLEISTOCEN-HOLOCEN Isto¢na obala Jadrana
Surié¢ 2006 PLEISTOCEN-HOLOCEN Isto¢na obala Jadrana
Suri¢ et al. 2009 MIS 5.1 Isto¢na obala Jadrana
Suri¢ & Juradi¢ 2010 PLEISTOCEN-HOLOCEN Isto¢na obala Jadrana

PLIMSKE POTKAPINE | MARINSKE TERASE

Benac & Juracic¢ 1998
Fouache et al. 2000
Antonioli et al. 2004
Benac et al. 2004
Benac et al. 2008
Furlani et al. 2011a
Furlani et al. 2011b
Furlani et al. 2014
Antonioli et al. 2015

MIS 5-HOLOCEN
HOLOCEN
HOLOCEN
HOLOCEN
HOLOCEN
HOLOCEN
HOLOCEN
HOLOCEN
HOLOCEN

Kvarner

Pore¢-Zadar

Sjeverni Jadran

Rijecki zaljev i Sl dio Jadranskog mora
Vinodolski kanal i Bakarski zaljev
Isto€na obala Jadrana

Tr8¢anski zaljev

Sjeverni Jadran

Sredozemno more

BIOLOSKI POKAZATELJI

Faivre et al. 2013

1500 BP-danas

Vis, Ravnik, Bisevo

ARHEOLOSKI POKAZATELJI

Andrijasevi¢ 1909
Antonioli et al. 2007
Faivre et al. 2010
Boetto & Radi¢ Rossi 2012
Bekic et al. 2016
Benjamin et al. 2017

HOLOCEN

KASNIHOLOCEN
KASNIHOLOCEN
KASNIHOLOCEN
KASNIHOLOCEN
MIS 5-HOLOCEN

Isto¢na obala Jadrana
Sl Jadran i Sardinija
Vis

Caska-Pag
Pakostane

Sredozemno more

INSTRUMENTALNA MJERENJA

Tsimplis & Baker 2000
Cazenave et al. 2001
Tsimplis et al. 2012

20. stoljece-danas
1993. godina-danas

20. stolje¢e-danas

Sredozemno i Jadransko more
Sredozemno i Jadransko more

Jadransko more




Ridente et al. (2008) su istaknuli da je dubina taloZznog okoliSa na mjestu gdje je izbusena
jezgra PRAD1.2 tijekom MIS 10 bila oko 20 m. Takoder je utvrdeno taloZenje naslaga tijekom MIS 9
interglacijala (Maselli, 2011). Smatra se da su sedimenti MIS 8.2 starosti talozeni na dubini mora od

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

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

Smatra se da je globalna razina mora tijekom MIS 7 bila za oko 20 m niZza u odnosu na
danasnju (Masson-Delmotte et al., 2010; Shackleton, 1987), dok je istrazivanjima koralja s prostora
Barbadosa pretpostavljeno da je morska razina tijekom MIS 7 bila u rasponu od -10 do +4 m u
odnosu na danasnju razinu mora (Schellmann & Radtke, 2004; Murray-Wallace & Woodroffe, 2014).
Vedina autora navodi da su tijekom ovog stadija bila 3 perioda visoke razine mora mora izmedu kojih
su bili periodi znacajno nize 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 slicna danasnjoj, dok je tijekom MIS 7.1 razina mora bila za oko 9-18
m niZa od danasnje (Bard et al., 2002). Vjerojatno je da je tijekom MIS 6 razina mora bila za oko 120-
130 m niZa od danasnje (Waelbroeck et al., 2002). IstraZzivanja siga na podrucju Sardinije su ukazala

da je tijekom MIS 6.5 morska razina bila 52 m niZa u odnosu na danasnju (Antonioli, 2003).
2.3.2.1 Sedimentoloski 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 obiljeZava zajednica planktonskih foraminifera i benticke vrste tipicne
za srednji do unutrasnji Self (Maselli et al., 2010). Amorosi et al. (2004) istrazili su prostor obalne
ravnice rijeke Po u blizini Ravenne analizom jezgre ukupne duZine 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 Geomorfoloski pokazatelji

U istraZivanjima speleoloskih objekata i siga duzZ istocne obale Jadrana, MIS 7 je najstariji
odredeni interglacijalni period (Tablica 1). IstraZzivanja koje su proveli Suri¢ (2006) i Suri¢ & Juraci¢
(2010) pokazala su da je taloZenje sige iz Medvjede spilje na otoku Losinju, na dubini od 10 m ispod
srednje razine mora, zapocelo nakon MIS 7.3. Medutim, autori su takoder istaknuli da tijekom MIS
7.3 nije moglo dodi do taloZenja sige jer je tada razina mora vjerojatno bila visa od danasnje (Suri¢,
2006). Stoga se dobiveni rezultati trebaju razmatrati s oprezom. Prikupljen je i uzorak stalagmita iz
spilje kod ISkog Mrtovnjaka s dubine od 23 m, ¢ijim je datiranjem utvrdeno da je rast ove sige zavrsio

tijekom MIS 7.1 kao posljedica porasta razine mora (Suri¢, 2006). Pretpostavka je da je razina mora
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bila niza od 23 m tijekom MIS 7.2 (Suri¢ & Juracié, 2010). Datiranje ne ukazuje na postojanje siga MIS
6 starosti na istrazivanim lokalitetima duz isto¢ne obale Jadrana. Iznenadujuée je da nisu pronadene

sige ove starosti s obzirom da je tijekom MIS 6 razina mora bila niska, Sto omogucuje taloZenje siga.

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

Posljedniji interglacijal, MIS 5.5, je jedan od bolje istrazenih kvartarnih stadija. Smatra se da je
tijekom MIS 5.5 globalna razina mora bila oko 5,5+3,5 m visa od danasnje (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 niza od -22 m. MIS 5.3 obiljeZen je razinom mora za oko 10-28
m nizom od danasnje, a MIS 5.1 razina mora je bila vjerojatno vise od 20 m niza u odnosu na
danasnju razinu (Waelbroeck et al., 2002; Siddall et al., 2003; Murray-Wallace & Woodroffe, 2014).
Medutim, istraZivanje koje su proveli Dorale et al. (2010) ukazalo je da je tijekom MIS 5.1 razina mora
bila 1 m visa od danasnje. ZabiljeZzen je raspon razine mora tijekom MIS 5.1 od -30 do +10 m u

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

2.3.3.1 Sedimentoloski pokazatelji

Ferranti et al. (2006) su napravili iscrpan pregled MIS 5.5 naslaga duZ talijanske obale.
Utvrdeno je postojanje paralickih naslaga na dubini od 79 m, istaloZenih tijekom MIS 5.5, u jezgri
izbusenoj 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
pronadene na dubinama izmedu 37-86 m (Antonioli et al., 2009). Detaljno je istrazen i prostor oko
Ravenne, odnosno juznog ruba ravnice rijeke Po, gdje su utvrdene MIS 5.5 naslage (Amorosi et al.,
2004). Na ovom podrucju okolisi aluvijalne ravnice obiljezavaju glacijalne intervale, dok obalni okolisi
biljeZe interglacijalne intervale kao $to je MIS 5.5. Provedeno istraZivanje je ukazalo da su naslage
istaloZzene na dubini jezgre izmedu 100-125 m vjerojatno MIS 5.5 starosti. Tijekom MIS 5.3 i MIS 5.1
taloZe se naslage tipi¢ne za lagunarne i mocvarne okolise (Amorosi et al., 2004). Pretpostavljeno je da
je MIS 5.3 razina mora na prostoru ravnice rijeke Po bila 12 m nizZa od danasnje (Ferranti et al., 2006).
Medutim, zanimljivo je da naslage taloZene tijekom MIS 5.3 i MIS 5.1 nisu pronadene na prostoru
regija Veneto i Friuli (Antonioli et al., 2009), te je vjerojatno da je razina mora na ovom prostoru
tijekom navedenih podstadija bila niZza za oko 15 m u odnosu na danasnju razinu mora. Antonioli et
al. (2009) takoder su istaknuli da na prostoru sjevernog Jadrana paleookoli$ni razvoj nakon MIS 5.5 i
prije holocenske transgresije nije dobro zabiljezen, zbog geometrije Selfa i niske razine mora (<-20 m)

koja je onemogudila taloZenje obalnih i morskih naslaga.

Tijekom MIS 5.5 nastavljeno je taloZenje naslaga u jezgri PRAD1.2 izbuSenoj 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 utvrdena su i dva znacajnija pada razine mora od nekoliko desetaka metara tijekom

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

Vazno je naglasiti da duZz hrvatske obale, MIS 5.5 naslage joS uvijek nisu sa sigurnoscu
utvrdene. Medutim, Babi¢ et al. (2012) su istaknuli postojanje morskih sedimenata na otoku Brusniku
na nadmorskoj visini od 9 m cija starost odgovara MIS 5.5. Korbar et al. (2009) su takoder ukazali na

potencijalno postojanje paleoplaznih naslaga MIS 5.5 starosti na otoku Velika Palagruza.
2.3.3.2 Geomorfoloski pokazatelji

Ispred rijecke luke na dubini od 50-60 m postoji marinska abrazijska terasa. Pretpostavljeno
je da je ova terasa nastala tijekom posljednjeg interglacijala (Benac & Segota, 1990), iako je moguce
da je terasa oblikovana tijekom starijih interglacijala ili posljednjeg glacijala (Benac & Juraci¢, 1998) ili
tijekom MIS 3.1 (Suri¢ et al., 2014). Benac & Juraci¢ (1998) su istaknuli da iako je globalna razina
mora tijekom MIS 5.5 bila malo iznad danasnje, vjerojatno ipak nije dosegnula danasnju razinu na

prostoru Kvarnera.

Istrazivanja su provedena u jami U vode na otoku Krku, gdje su prikupljene sige (2 stalagmita)
na dubinama od 14,5 i 18,8 m (Suri¢, 2006; Suri¢ et al., 2009; Suri¢ & Juraci¢, 2010) (Tablica 1).
Analizirane sige su MIS 5.5 starosti (Suri¢, 2006; Suri¢ & Juraci¢, 2010). Nadalje, siga prikupljena na
dubini od svega 1,5 m na podrucju Medvjede spilje na otoku LoSinju pokazala je starost unutrasnjeg
dijela sige od 120 400 godina prije sadasnjosti (Suri¢, 2006). Medutim, vjeojatno je da su odredene
MIS 5.5 starosti vjerojatno pogresne i posljedica kontaminacije povrSine uzorka torijem iz morske
vode ili pak curenjem urana (Suri¢ & Juraci¢, 2010), s obzirom da se smatra da je tijekom MIS 5.5

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

Medutim, potvrdena je MIS 5.1 starost siga iz spilje U vode (Suri¢, 2006; Suri¢ et al., 2009;
Suri¢ & Juraci¢, 2010) (Slika 3). Utvrdena 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 visa od -14,5 m, dok
se u intervalu od >90 000-87 000 godina prije sadasnjosti i prije 82 000 godina odvijalo taloZenje sige
u kopnenim uvjetima. Smatra se da je razina mora bila visa od -18,8 m prije 90 000-82 000 godina i
77 000-64 000 godina, odnosno da je razina mora bila niza od -18,8 m prije >93 000-90 000 godina,
82 000-77 000 godina i 64 000-54 000 godina, kada su na istrazivanom prostoru bili uspostavljeni
kopneni uvjeti i kada se odvijalo taloZenje sige (Suri¢, 2006; Suri¢ et al., 2009). Autori su dobivene
rezultate i danasnje dubine s kojih su sige prikupljene usporedili s modeliranom globalnom krivuljom
promjene razine mora (Lambeck & Chapell, 2001), koja prikazuje niZu razinu mora tijekom perioda
visoke razine mora tijekom MIS 5.1. Vjerojatno je doslo do tektonske aktivnosti, odnosno izdizanja

istrazivanog podrucja za oko 13-17 m, jer je rast siga mogao biti prekinut u odredenim intervalima
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visoke razine mora tijekom MIS 5.1 samo ukoliko su se sige nalazile na dubini znatno vecoj od
danasnje (Suri¢ et al., 2009). Procjenjeno je da se prostor izdizao brzinom od oko 0,15-0,25 mm/god

(Suri¢ 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 tisucama godina prije sadsSnjosti (preuzeto iz Suri¢, 2006).

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

Tijekom MIS 4 i MIS 3 globalna razina mora je bila niska, posebice u odnosu na MIS 5. MIS 4
obiljeZen je hladnijim, glacijalnim uvjetima. Generalno, parni MIS trebali bi predstavljati glacijale, a
neparni interglacijale. Medutim, MIS 3 je iznimka jer je to stadij kada je razina mora bila oko 60 do 90
m niZza u odnosu na danasnju (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 istraZivanja eustatskih promjena razine mora tijekom MIS 3 i utvrdili
da su postojale najmanje 4 fluktuacije morske razine u rasponu od 20-30 m. Pregled dosadasnjih
istrazivanja varijacija morske razine tijekom MIS 3 takoder 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 viSe razine mora. Rasmussen et al. (2014) su predstavili rezultate istraZivanja 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 Sedimentoloski pokazatelji

U ravnici rijeke Po, juzno od danasnje delte rijeke, na dubini jezgre izmedu 25 i 75 m,
odredene su naslage MIS 4 i MIS 3 starosti nastale u aluvijalnom okoliSu (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 takoder su istalozene na ovom prostoru. Na srednjo-jadranskom Selfu slabo su
rasprostranjene MIS 3 naslage, Sto upucuje na sporu sedimentaciju tijekom ovog intervala

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

2.3.4.2 Geomorfoloski pokazatelji

U jami U vode na otoku Krku, tijekom MIS 4 nastavljeno je taloZenje sige prikupljene na
dubini od 18,8 m (Suri¢, 2006). Tijekom MIS 3 doslo je do prekida u taloZenju 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 taloZzenja, s obzirom da je razina mora tada bila mnogo niza od danasnje.
Nadalje, tijekom MIS 4 i MIS 3 odvijalo se taloZenje sige u jami kod ISkog Mrtovnjaka (Suri¢, 2006;
Suri¢ & Juraci¢, 2010). Stalaktit prikupljen na dubini od 14 m u ovoj jami, taloZen je do prije 39 900
godina (Suri¢, 2006). Potom je doslo do prekida u taloZenju, moguée kao posljedica uspostave
vadoznih uvjeta (Surié¢, 2006). Datiranjem najmladeg dijela stalagmita u Medvjedoj spilji na otoku
LoSinju dobivene su starosti od 33 700 i 33 200 godina prije sadasnjosti (Suri¢, 2006). Datiranjem sloja
ispod najmladeg dobivena je starost od 20 200 godina prije sadasnjosti, te se iz tog razloga smatra da
su podaci dobiveni datiranjem stalagmita u ovoj spilji nepouzdani (Suri¢ & Juraci¢, 2010). Istrazivanje
koje su proveli Suri¢ et al. (2005) i Suri¢ (2006) takoder ukljucuje datiranje siga prikupljenih u spilji u
zaljevu Tihovac na Pagu, jami Zmajevo Uho u blizini Rogoznice i jami u zaljevu Lucice na Bracu, koje su

MIS 3 starosti.

2.3.5 Posljedniji glacijalni maksimum (LGM)-holocen (30 000 godina prije sadasnjosti-danas)

Vecina istraZivanja promjena razine mora odnosi se na period nakon LGM-a (30 000-19 000
godina prije sadasnjosti). Fairbanks (1989) je utvrdio da je tijekom LGM-a globalna razina mora bila
12145 m niZza u odnosu na danasnju, dok je istraZzivanje koje su proveli Lambeck et al. (2014) ukazalo
na 134 m nizu razinu od danasnje. Otapanje leda nakon zavrSetka LGM-a prouzrocilo je naglo
podizanje morske razine. Znacajniji porast razine mora zapocinje tijekom toplog Bglling-Allergd
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 mladeg drijasa (12 500-11 500 godina prije
sadasnjosti) 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 ujednaceno podizala do prije oko 8
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500 godina (Lambeck et al., 2002). U periodu od 8 200-2 500 godina prije sadasnjosti 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 Sedimentoloski pokazatelji

Brojni podaci dobiveni analizom jezgara sedimenata izbusenih u obalnom podrucju i razli¢itim
dijelovima Jadranskog mora i primjenom geofizickih metoda ukazali su na promjene razine mora i
paleookoliS$a u Jadranu tijekom LGM-a i holocena. Istrazivanja 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 isto¢noj strani Jadrana
(Wunsam et al., 1999; Govorcin 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 istraZivanjima provedenim na prostoru sjeverno-jadranskog Selfa, na podrucju izmedu
rijeke Po i Pesara. Seizmicki profili, analiza facijesa na plitkim jezgrama (111 jezgri) i datiranje
metodom **C omogucili su paleookolignu rekonstrukciju podruéja. Maselli (2011) je u svojoj disertaciji
takoder napravio rekonstrukciju promjena morske razine na podrucju sjevernog Jadrana. Na temelju
ovih istraZivanja moZe se dobiti veoma detaljna slika razvoja sjeverno-jadranskog Selfa od LGM-a.
Sjeverno-jadranski Self je tijekom LGM-a, za vrijeme niZe 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 danasnje 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 Self je postepeno poplavljivan. Podizanje razine mora zabiljeZzeno je paralickim naslagama
koje se ,pomicu” prema kopnu, te ukljucuju naslage barijernih otoka, laguna i usjecenih dolina s
kanalima i sprudovima (Correggiari et al., 1996; Maselli, 2011; Moscon et al., 2015). Ove naslage
nalaze se na dnu sjevernog Jadrana kao izduZena tijela paralelna danasnjoj obali (Moscon et al.,
2015), te su mlade na manjim dubinama i na taj nacin biljeZze podizanje razine mora (Correggiari et

al., 1996; Maselli, 2011).

Na podrucju danasnje doline rijeke Po takoder se odvijala sedimentacija koja ukazuje na
promjenu taloznih 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 znacajnog dijela ovog prostora (Amorosi et al.,
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2003), te razvoja morskog okolisa. Granica bocatih okolisa, poput laguna, estuarija i mocvara, nalazila

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

Nekoliko jezgara izbuseno je u obalnom i kopnenom podrucju izmedu Venecije i Trsta, te su
njihovom analizom utvrdene lagunarne naslage koji nalijezu na LGM naslage aluvijalne ravnice
(Galassi & Marocco, 1999; Kent et al., 2002; Antonioli et al., 2009). Medutim, rekonstrukciju
promjena razine mora na ovom prostoru otezava znacajna subsidencija obale. Galassi & Marocco
(1999) istaknuli su da je na prostoru lagune Caorle prije oko 5 000 godina razina mora bila veoma
sliéna danasnjoj. Na podrucju Concordia-Sepolcreto i Concordia-Paludetto razvijena su i napustena
dva fluvijalna usjeka rijeke Tagliamento u periodu izmedu 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 sadasnjosti, dok je baza lagunarnih naslaga na dubini od 8,59 m (Paludetto)
datirana na 5 900 godina prije sadasnjosti (Antonioli et al., 2009). Postoje takoder podaci da su na
podrucju danasnje ravnice u regiji Friuli prije oko 6 000 godina nastali estuariji u nekadasnjim
usjecenim dolinama, sto je dovelo do migracije obalne linije od oko 25 km u odnosu na danasnji
poloZaj (Amorosi et al., 2008). Smatra se da je i na podrucju obalne ravnice oko Venecije prije 5 000-6

000 godina doslo do ,,pomaka“ bocatih naslaga prema kopnu.

Dok je na sjeverno-jadranskom Selfu transgresija prepoznata postojanjem obalnih naslaga
koje se ,pomicu” prema kopnu (Correggiari et al., 1996; Maselli, 2011; Moscon et al., 2015),
transgresija se na prostoru srednjo-jadranskog Selfa odlituje kroz postojanje sedimentnog tijela
debljine vece od 25 m istaloZzenog u manje od 14 000 godina nakon LGM-a (Maselli et al., 2010;
Maselli, 2011). Rezultati istraZivanja 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 dogadajima, kao i maniji, ali ipak znac¢ajan pad morske razine
tijekom mladeg drijasa (Maselli, 2011). Donji dio transgresivnih naslaga je istalozen pod snaznim
utjecajem dotoka slatke vode. Prisutna je benticka fauna i nema planktonskih organizama $to ukazuje
na plice okolisne uvjete. Smatra se da je ova jedinica starija od 14 000 godina prije sadasnjosti i
istaloZzena prije MWP |A (Cattaneo et al., 1997). Sredi$nji dio transgresivne jedinice grade naslage
istaloZzene za vrijeme spustanja morske razine tijekom mladeg drijasa (Maselli et al., 2011). Ovo je
potvrdeno pronalaskom sustava barijerni otoci-lagune na dubini od 75 m ispod danasnje razine mora
na podrucju Gargano-Tremiti (Maselli et al., 2011). Gornja jedinica oznacava kraj mladeg drijasa i
pocetak maksimalnog potapanja prostora prije oko 5 000 godina, te ukljucuje i naslage istalozene
tijekom MWP IB (Cattaneo et al., 1997). Trincardi & Correggiari (2000), Trincardi et al. (2000) i Maselli
& Trincardi (2013) opisali su naslage istaloZene nakon uspostave visoke razine mora na podrucju

srednjeg Jadrana.
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Srednjo-jadranska depresija je tijekom LGM-a bila malen, plitak, poluzatvoren bazen koji je
primao znacajne koli¢ine sedimenta i vode (Correggiari et al., 1996; Maselli, 2011). Podaci dobiveni
analizom jezgre PRAD 1.2, izbuSene na prostoru Srednjo-jadranske depresije, upucuju 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 istraZzivanom prostoru
iznosila oko 65 m (Maselli et al., 2010). Doslo je do akumulacije oko 10 m sedimenata na mjestu gdje
je izbusena jezgra PRAD1.2 (Ridente et al., 2008; Maselli et al., 2010) i viSe 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 izmedu 7,7 i 10,3 m ispod morskog

dna (Piva et al., 2008a).

Paleookolisna istrazivanja na prostoru Juzno-jadranske kotline nisu brojna s obzirom da je to
najdublji dio Jadrana gdje istraZivanja zahtjevaju znatno veca financijska ulaganja i velike projekte.
MoZe se pretpostaviti da se ovdje kontinuirano odvijala sedimentacija tijekom pleistocena i holocena.
Provedena su paleooceanografska i paleoklimatska istraZivanja, povezana s taloZenjem sapropela
(Giunta et al., 2003; Siani et al., 2013). Primjerice, Siani et al. (2013) su istrazivali paleohidrologiju
ovog podrucja tijekom holocena na temelju jezgre sedimenata ukupne duzine 21 m. Njihovo
istrazivanje je pokazalo da je u periodu prije 11 500-6 300 godina doslo do smanjenja saliniteta kao

posljedica dotoka s kopna, nakon ¢ega se salinitet povecao.

Duz istoCne obale Jadrana takoder su istraZzivane relativne promjene razine mora i
paleookolisa tijekom kasnog pleistocena i holocena na temelju jezgara sedimenata. Wunsam et al.
(1999) su istrazili 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, zapoceo prije 5 000 godina. Medutim,
morski utjecaj na istraZivanom prostoru zapoceo je mnogo ranije, i to kroz okrSenu karbonatnu
podlogu (Wunsam et al., 1999). Govorcin et al. (2001) izbusili su jezgru sedimenata u kanalu Soline i
utvrdli da se izmjenjuju morske, bocate i moguce slatkovodne naslaga s dubinom jezgre (Govorcin et
al., 2001). Ovim istrazivanjem je pretpostavljeno da je morska razina bila za oko 0,5-1 m niZza od
danasnje prije 4 000 godina, te je dokazano da je povrsinska veza izmedu Mljetskih jezera i otvorenog
mora uspostavljena kasnije nego Sto je utvrdeno u istrazivanju Wunsam et al. (1999). Autori su
takoder istaknuli da je vjerojatno postojala veza izmedu Velikog jezera i mora kroz okrsenu podlogu
(Govorcin et al.,, 2001). Razum (2018) je napravio rekonstrukciju paleookolisa koji su postojali na
prostoru Velikog jezera i uvale Stupa na Mljetu tijekom kasnog pleistocena i holocena. Ovim
istrazivanjem je utvrdeno morsko poplavljivanje jezerskog okolisa u Velikom jezeru prije 2 400

godina, odnosno uvale Stupa prije 9 700 godina.

15



Faivre et al. (2011) su istraZivali relativhe promjene morske razine duzZ 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. Medutim, ono Sto je tipi¢no za
izbusene jezgre je prijelaz iz morskih (lagunarnih) u kopnene naslage, kao posljedica poveéane erozije
zemlje crvenice. Na temelju rezultata zakljuceno je da je relativna razina mora prije 2 000 godina bila
oko 1,7-1,9 m niZa od danasnje razine mora. Ovo ukazuje na tektonsko spustanje podrucja, s obzirom
da se rezultati ne podudaraju s modeliranom krivuljom promjene razine mora (Antonioli et al., 2007;

Faivre et al., 2011).

RijeCna usca takoder omoguduju istraZivanje transgresije mora. Stoga su Felja et al. (2015)
proveli istrazivanje paleookoliSne 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 unutrasnjosti Istre u odnosu na danasnju obalnu liniju. U posljednjih 7 000 godina doslo
je do znacajnog donosa materijala na istrazivani prostor, te progradacije unutarestuarijske delte i
zapunjavanja doline sa sedimentima. Naslage donesene rijecnim djelovanjem nalijezu na bocate i
hiposaline mocvare, te naslage taloZzene u okoliSima unutrasnjeg estuarija/lagune i vanjske

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

Hasan (2017) je utvrdio paleookolisni razvoj podrucja Novigradskoga mora, Karinskoga mora i
Velebitskoga kanala koji se temeljio na primjeni geofizickih 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 paleookolisa od kopnenih, bocatih do morskih.

IstraZzivanja promjena razine mora upotrebom zajednice foraminifera i ,transfer funkcija“ jos
uvijek nisu ucestala na prostoru Jadranskog mora. Vedina istraZivanja recentnih foraminifera duz
isto¢ne obale Jadrana zasniva se na njihovoj distribuciji (Vidovi¢, 2010; Vanicek et al., 2000; Cosovi¢
et al., 2011; Cosovi¢ et al., 2016) i upotrebi kao indikatora antropogenog oneciécenja (Vidovic et al.,
2009; Popadic¢ et al., 2013; Vidovi¢ et al., 2014; Vidovi¢ et al., 2016). Medutim, Shaw (2013) je u
svojoj doktorskoj disertaciji pokusao rekonstruirati relativne promjene morske razine za Hrvatsku
obalu Jadrana koristeéi transfer funkciju baziranu na zajednici foraminifera iz mikrotajdalnih okolisa
slanih mocvara. Detaljnije su istraZzene slane mocvare Jadrtovac i Blace koje se nalaze na podrucju
srednjeg Jadrana. Prikupljene su jezgre sedimenata i povrsinski uzorci na obje lokacije. Dobiveni su
podaci o fluktuacijama morske razine tijekom proslog stoljeca. Nagli porast srednje razine mora na
lokalitetu Jadrtovac zapocinje 1940. godine. Razina mora dizala se do 1968. godine, a potom se
snizavala do 1987. godine. Fluktuacije razine mora se nastavljaju do danas. Analiza druge jezgre na

istom podrucju ukazala je na porast razine mora do 1971. godine, nakon cega je uslijedio period
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stabilizacije razine mora. Dobiveni rezultati za slanu mocvaru Blace ukazali su da je doSlo do porasta
morske razine do 1911. godine, nakon ¢ega dolazi do njene stabilizacije. Nakon 1962. godine srednja
razina mora raste (Shaw, 2013; Shaw et al., 2016). Dobiveni podaci podudaraju se s mareografskim
mjerenjima Sto ukazuje na pouzdanost primjene foraminifera i transfer funkcije u cilju rekonstrukcije
promjena morske razine duZ istoCne obale Jadrana (Shaw, 2013; Shaw et al., 2016). Medutim,
nedostatak ovog istrazivanja je da nisu dobivene promjene morske razine tijekom duzeg vremenskog
perioda. Marriner et al. (2014) su proveli istrazivanje slane mocvare u uvali Caska na otoku Pagu, iako
svoje istraZzivanje ne zasnivaju na upotrebi foraminifera. Dobivene rezultate povezali su s
potoplienom plimskom potkapinom koja je prisutna na strmoj obali okolnog zaljeva. Jezgre
sedimenata (duzine 1,4-4,3 m) izgradene su od muljevitih naslaga slanih mocvara prekinute slojem
morskih naslaga koje vjerojatno ukazuju na brzu transgresiju. Datiranjem je utvrdena starost ovog
dogadaja od 1 000-1 200 AD. Autori su istaknuli da je porast razine mora bio epizodan i skokovit
(Marriner et al., 2014). Nedostatak istrazivanja slanih mocvara i zajednice foraminifera kao indikatora
promjene morske razine ostavlja mogucnost za buduca istraZivanja. Primjerice, PandzZa et al. (2007)
daju popis podrucja u sredisnjem i jugoistocnom Jadranu koja se mogu klasificirati kao slane
mocvare. Bududéa istrazivanja ovih lokacija mogla bi dati nove, kvalitetne podatke koji bi znacajno

unaprijedili znanje o promjenama morske razine na podrucju Jadrana.
2.3.5.2 Geomorfoloski pokazatelji

TaloZenje siga na prostoru danasnje istocne obale Jadrana odvijalo se i u periodu od >37-22
000 godina prije sadasnjosti (Suri¢ et al., 2005). Suri¢ (2006) je istaknula da je od 11 uzoraka siga,
ukupno njih 5 istaloZzeno tijekom LGM-a. Medutim, tijekom holocena doslo je do porasta razine mora
Sto je uvjetovalo prekid u taloZenju siga na brojnim lokalitetima duz isto¢ne obale Jadrana.
Istrazivanje je ukazalo na holocensku starost najmladih dijelova siga prikupljenih na podrucju vrulje
Zecice i Medvjede spilje, kao i holocensku starost morskih obrastaja na 6 uzoraka (Suri¢, 2006).
Rezultati istraZivanja na podrucju vrulje Zecice potvrdili su da je razina mora bila niZza od 41,5 m prije
9 200 godina (Suri¢ & Juradi¢, 2010). IstraZivanjima spilje u zaljevu Tihovac na Pagu, jame Zmajevo
Uho u blizini Rogoznice i jame u zaljevu Lucice na Bracu (Suri¢ et al., 2004; Suri¢ et al., 2005; Suri¢,
2006; Suri¢ & Juracié, 2010) ustanovljeno je da je rast morskog obrastaja zapoceo prije oko 10 200
godina na dubini od oko 36 m (Lucice), prije oko 9 200 godina na dubini od 34 m (Ludice), 6 100
godina na dubini od 28 m (Lucice), te prije oko 7 900 godina na dubini od 23 m (Tihovac). Rezultati su
takoder ukazali na duge periode izmedu vremena zavrSetka rasta sige i stvaranja morskog obrastaja,
moguce kao posljedica izdizanja podzemne vode. Nadalje, zanimljivo je da su analizom sige na dubini
od 38,5 m u jami u zaljevu Lucice dobiveni podaci ukazali na uspostavu morskih uvjeta prije oko 14

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

17



2002), te ova razlika ukazuje na mogucénost da je siga tektonski izdignuta (Suri¢ et al., 2005).
Detaljnije je istrazena Medvjeda spilja na otoku LoSinju, koja je danas djelomi¢no potopljena (Malez
et al., 1979; Suri¢ & Juracié¢, 2010). Analiziran je uzorak sige prikupljen na dubini od 45 cm ispod
danasnje razine mora. Dobivena je starost najmladeg dijela sige od 620£30 godina prije sadasnjosti.
U tom vremenskom periodu morska razina bila niZza od razine sige, odnosno od 1330. godine doslo do
podizanja razine mora za oko 45 cm (Malez et al., 1979). Podaci koje su dobili Suri¢ & Juraci¢ (2010)
analizom sige prikupljene u Medvjedoj spilji na dubini od 10 m ukazali su da je do prestanka rasta
sige doslo prije oko 7 800 godina. Analiza sige prikupljene na istoj lokaciji ali na dubini od svega 1,5 m

upucuje na uspostavu vadoznih uvjeta prije 3 300 godina.

Kao geomorfoloski indikatori promjena morske razine mogu se koristiti i potopljena korita i
kanjoni rijeka. Suri¢ (2002) je istaknula da su za vrijeme niZe morske razine tijekom hladnih
pleistocenskih perioda krske rijeke koje teku istocno-jadranskom obalom, kao $to su Rasa, Zrmanja,
Krka, Cetina i Neretva usjekle svoje kanjone do tadasnje erozijske baze. Erozijska baza vjerojatno je
bila na dubini od oko 125 m, Sto znaci da se nekadasnji kanjoni ovih rijeka nalaze ispod morske razine
(Suri¢, 2002; Sikora et al., 2014). Ukoliko su dostupni batimetrijski podaci visoke rezolucije mogude 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 duz isto¢ne obale Jadrana. Autori su napravili rekonstrukciju nekadasnjih korita rijeka Neretve
i Cetine. Tok navedenih rijeka bio je znatno duZi. Rijeka Cetina se ulijevala u Jabucku kotlinu, dok
Neretva u Juzno-jadransku kotlinu. Dobiveni vertikalni profili ukazali su da je tijekom LGM-a razina
mora bila za oko 115 m niZa od danasnje (Sikora et al., 2014). Medutim, ova metoda procjene
nekadasnje razine mora nije dovoljno precizna, te je stoga rezultate potrebno uzeti s oprezom.
Juraci¢ & Prohi¢ (1991) naglasili su postojanje kanjona rijeke Krke izmedu otoka Zlarina i kopna.
Takoder, smatra se da se slicni reljefni oblici mogu uoditi i kod Zrmanje. Naime, Suri¢ (2002) je
istaknula da se kanjon ove rijeke moZe pratiti u Novskom Zdrilu i Velebitskom kanalu, dok je Hasan
(2018) dokazao postojanje niza potopljenih rije¢nih kanala u Novigradskom i Karinskom moru
upotrebom geofizickih metoda. Korita i kanjone rijeka nije moguce datirati, Sto umanjuje njihovu
vaznost kao pokazatelja promjene razine mora. Medutim, mogude je datirati sedru (Horvatinci¢ et al.,
2003), te bi stoga sedra pronadena u nekadasnjim rijecnim tokovima bila pogodan materijal za

odredbu starosti.

Na isto¢noj strani Jadranskog mora velik broj istrazivanja temelji se na plimskim potkapinama
kao pokazateljima relativnih promjena morske razine (npr., Benac & Juraci¢, 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 razli¢itim dubinama, a raspon dubine iznosi od 0,45 do 1,15 m ispod
danasnje srednje razine mora (Slika 5). Na prostoru talijanskog dijela isto¢ne obale Jadrana potkapine
su prisutne na nesto vecoj dubini. Benac et al. (2008) i Furlani et al. (2011b) su istaknuli da je klju¢an

utjecaj tektonike na ovu prostornu varijabilnost.

Slika 4: Primjeri plimskih potkapina s prostora Sl dijela Jadrana: A) Duino, B) Duino, C) Marina di Aurisina, D) Marina di
Aurisina (preuzeto iz Furlani et al., 2011a).

Jos uvijek nije sa sigurnoséu utvrden mehanizam nastanka potkapina, kao ni vrijeme njihovog
nastanka. Smatra se da je relativno stabilna razina mora omogudila nastanak potkapina, pracena
brzom subsidencijom koja je vjerojatno posljedica tektonske aktivnosti (Benac et al., 2008). S obzirom
da je na vedini lokacija potkapina prisutna na dubini od oko 0,5 m smatra se da su ovi geomorfoloski
oblici formirani istovremeno (Fouache et al.,, 2000), na $to ukazuje i amplituda potkapina kao i
nedostatak danasnjih potkapina (Furlani et al., 2011a, 2014). Osnovni problem je odredivanje starosti
potkapina jer se one ne mogu izravno datirati. Medutim, regionalnoj potkapini prisutnoj duz isto¢ne

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 cega je doslo do brze

subsidencije prostora. Faivre et al (2011) su svojim istraZivanjem i korelacijom s jezgrama sedimenata
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potvrdili ovu pretpostavku. Medutim, arheoloski dokazi (Boetto & Radi¢ Rossi, 2012) ukazali su da je
moguce da je nastanak potkapine zapoceo 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 istrazivanjem. Naime, potopljeni arheoloski ostaci kao Sto su
rimski kamenolomi, uzgajalista riba, te cisterne daju dokaze da potkapina odgovara razini mora
uspostavljenoj tijekom rimskog perioda. Marriner et al. (2014) su takoder dosli do istog zakljucka.
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 istrazivanom prostoru
(Benac & Juraci¢, 1998). Suri¢ et al. (2014) su naveli mogucénost da je do nastanka ovih potkapina
doslo tijekom MIS 5.1. Benac & Juraci¢ (1998) istaknuli su postojanje marinske abrazijske terase u
Plominskom zaljevu i Vinodolskom kanalu na dubini od 45 m, koja je mogla nastati tijekom mladeg

drijasa.
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Slika 5: Prikaz podrucja gdje su pronadene i istraZene plimske potkapine i njihovih dubina (modificirano prema Furlani et al.,
2011q).

2.3.5.3 Bioloski pokazatelji

Istrazivanja fiksnih bioloskih, in situ pokazatelja relativnih promjena morske razine duz
istoCne obale Jadrana zapocela 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). Istrazeno je podrucje otoka
BiSeva, Visa i Ravnika. Razvoj algnih vijenaca na navedenim otocima odvijao se vise-manje

istovremeno. IstraZivanje je pokazalo da je doSlo 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 izmedu 770.-1330. godine doslo do
njenog izdizanja brzinom od oko 0,71 mm/god. Izmedu 1330.-1640. godine razina mora se ponovno
stabilizirala (tzv. ,Malo ledeno doba“), a potom je doslo 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 Bisevu. Strelicama su oznacene dvije razine razvoja vijenaca: 1)
gornja, 2) donja (preuzeto iz Faivre et al., 2013).

2.3.5.4 Arheoloski pokazatelji

Duz isto€ne obale Jadrana brojni su arheoloski nalazi iz rimskog doba, koji se nalaze uz obalnu
liniju ili su potopljeni morem, te omogucuju istraZivanje relativnih promjena morske razine tijekom
zadnjih 2 000 godina. Medutim, iako su istraZivanja arheoloskih nalaza duz isto¢nog dijela Jadrana
brojna, mali dio tih istraZivanja je imao za cilj rekonstruirati promjene razine mora. Iz tog razloga, u
buduénosti se otvaraju moguénosti za prikupljanje novih podataka na temelju ovih pokazatelja.
Andrijadevi¢ (1909) i Segota & Filip¢i¢ (1991) napravili su pregled geoloskih i arheolokih pokazatelja
promjene morske razine dui istoéne obale Jadrana. Segota & Filip¢i¢ (1991) utvrdili su da je prije 2
000 godina morska razina bila oko 2 m niZza u odnosu na danasnju. Medutim, Suri¢ (2009) je istaknula
da je potrebna revizija tog istrazivanja s obzirom da su u razmatranje uzeti i nalazi koji nisu iskljucivo
vezani uz obalu (potopljeni brodovi, gradska vrata i slicno). Fouache et al. (2000) su usporedili polozaj
plimskih potkapina i arheoloskih pokazatelja (pristanista, kamenoloma i uzgajalista riba). Ova
istrazivanja 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) takoder su istraZili geomorfoloske i arheoloske pokazatelje duz
sjevernog dijela hrvatske obale, te duz slovenske i talijanske obale. Utvrdili su da je prije oko 2 000

godina razina mora na tom podrucju bila oko 2,08+0,60 m niZa od danasnje. Boetto & Radié Rossi
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(2012) proveli su istrazivanje broda izradenog tehnikom Sivanja u uvali Caska na otoku Pagu, koji je
bio uklopljen u operativnu obalu ili pristaniste od drvenih kolaca i pilona. Nalaz datira iz 1. ili 2.
stolje¢a AD. Rezultati koje su dobili Faivre et al. (2010) istraZivanjem potopljenih arheoloskih nalazista
na otoku Visu ukazali su na promjenu razine mora od oko 1,9910,25 m tijekom zadnjih 2 400 godina.
Nadalje, zapoceto je istraZivanje nalazista u zaljevu Zambratija u Istri. Smatra se da je ovo danas
potopljeno naselje prapovijesne ili protopovijesne starosti. Do potapanja naselja doslo je porastom
razine mora tijekom holocena (Benjamin et al., 2017). IstraZuje se jo$ jedno prapovijesno nalaziste
kod PakoStana, za koje se smatra da je takoder sojenicarsko naselje koje se nalazilo nad plitkim

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

Slika 7: Iskapanje arheoloske sonde na prapovijesnom nakazistu Pakostane (preuzeto iz Bekic et al., 2016).

2.3.5.5 Mareografski podaci i podaci dobiveni satelitskim visinomjerima

Mareografska mjerenja i mjerenja satelitskim visinomjerom omogudila su dobivanje vrijednih
podataka o promjenama razine mora. Naime, utvrdeno je da je nakon 1960. godine doslo do
spustanja morske razine na podrucju Sredozemnog mora i Jadrana, dok je ranije zabiljeZzeno izdizanje
morske razine (Tsimplis & Baker, 2000; Tsimplis et al., 2012). To ukazuje na trend koji je suprotan s
globalnim izdizanjem morske razine. IstraZivanja 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 moZe povezati s porastom povrSinske temperature mora, a isti trend uocen je i u Jadranu.
Smatra se da ¢e se porast razine mora dodatno ubrzati tijekom 21. stolje¢a (Church & White, 2006;

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

Mnoge obale Sirom svijeta izgradene su od karbonatnih stijena podloZnih okrSavanju. Ford &
Williams (1989) definirali su krSem podrucja s jedinstvenom hidrologijom i reljefnim oblicima koji
nastaju kao posljedica visoke topivosti stijena i dobro razvijenog sustava sekundarnog poroziteta.
Karbonatne stijene podloZne okrSavanju su vapnenci i dolomiti (Frumkin, 2013; Mylroie & Mylroie,

2013).

U okrSenim podrucjima kemijsko otapanje nadvladava mehanic¢ke procese (Lauritzen &
Skoglund, 2013; Wray, 2013; White & White, 2013). Za proces okrsavanja stijena izuzetno je vazna
uglji¢na kiselina (H,COs) koja nastaje interakcijom ugljicnog dioksida (CO,) iz zemljine atmosfere ili tla
s podzemnom vodom, te vodom iz rijeka, jezera ili mora. Prilikom kontakta topivih stijena s
agresivnom vodom s otopljenom H,CO; dolazi do nastanka krSa (Dreybrodt, 1988). Okrsavanje,

odnosno otapanje karbonatnih stijena, se javlja kao posljedica sljedece kemijske reakcije:
CaCO; + CO, + H,0 <> Ca** + 2 HCO5

Agresivna voda koja uzrokuje otapanje stijena moze takoder sadrzavati sumporovodik (H,S),
a njenu agresivnost mogu pospjesiti i razliciti temperaturni efekti, mijesanje otopina razliitog

zasi¢enja i mikrobioloski ¢imbenici (Frumkin, 2013).

Depresije u krsu, poput ponikvi, uvala i krskih polja, mogu u obalnoj zoni ciniti bazene u
kojima dolazi do akumulacije sedimenata koji sadrZze zapis kvartarnih paleookolisnih 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 ¢e
na potapanje ili izolaciju bazena u krSu koji se nalaze u obalnoj zoni. Fluktuacije vodnog lica u
okrSenim obalnim podrucdjima takoder su posljedica glacio-eustatskih promjena morske razine

tijekom kvartara (Ford & Williams, 1989).

2.4.1 Ponikve

Ponikve su prirodne depresije kruznog ili polukruznog oblika, promjera od svega nekoliko
metara do stotinjak ili tisuéu metara (Bonacci, 1987; Ford & Williams, 1989; Kranjc, 2013). DoseZu
dubinu od nekoliko desetaka do nekoliko stotina metara. Rubovi ponikvi mogu biti blago nagnuti ili
vertikalni, a ponikve takoder mogu biti i cilindricnog, tanjurastog ili ljevkastog oblika (Kranjc, 2013).
Uobicajeno su prisutne duz tektonskih granica (Bonacci, 1987), te se pojavljuju u skupinama. Smatra
se da su ovi reljefni oblici razvijeni u gotovo svim okrSenim podrucjima i iz tog razloga su izvrstan

pokazatelj okrSavanja (Ford & Williams, 1989).
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Vecdina ponikvi je poligenetskog porijekla, te nastaju djelovanjem vise procesa poput
korozijskog djelovanja vode ili pak urusavanjem stropa spilja i kaverni. S obzirom na postanak
razlikujemo dva osnovna tipa ponikvi: disolucijske (tzv. ,,prave” ponikve u krsu) i urusne (kolapsne)

ponikve (Slika 8) (Kranjc, 2013).
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Slika 8: Dva osnovna tipa ponikvi (disolucijske i urusne), te primjer ponikve zapunjene sedimentom i/ili tlom (modificirano
prema Frumkin, 2013).
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Disolucijske ponikve nastaju otapanjem ili korozijom stijenske podloge. Cesto su zdjelastog
oblika, s obzirom na dominantno otapanje sredisnjeg dijela ponikve (Slika 8). Ovaj tip ponikvi ucestalo
se razvija u podrucjima s vlaznom klimom (Ford & Williams, 1989). Urusne ponikve obi¢no nastaju
uruSavanjem stropa spilja ili kaverni (Slika 8). Utjecaj procesa otapanja karbonatnih stijena u ovom
slu¢aju je indirektan. Naime, otapanje moze povecavati spilju ili kavernu ispod povrsine do trenutka
kada strop spilje ili kaverne postaje preslab te se urusava (Kranjc, 2013; Williams, 2004). Urusne
ponikve su obi¢no polukruznog oblika, te promjera od nekoliko desetaka do nekoliko stotina metara.
Padine urusnih ponikvi su veoma strme, vertikalne do subvertikalne, te im je Sirina obi¢no veca od
dubine (Kranjc, 2013). Tijekom vremena na padine urusnih ponikvi djeluje trosenje, te postaju manje

strme i sve sli¢nije disolucijskim ponikvama (Slika 8) (Ford & Williams, 1989).

Ponikve mogu biti ispunjene sedimentom, netopivim detritusom otopljenog vapnenca ili
drugim sitnozrnatim materijalom (Slika 8). Materijal moze biti donesen iz sliva lokalnim ispiranjem tla
ili slabo vezanog sedimenta, a takoder moZe biti donesen i eolskim putem. Cesto dna ponikvi
zapunjava tlo, terra rossa u vlaznoj i toploj klimi te smede tlo u umjerenoj i hladnijoj klimi (Kranjc,
2013). Debeli sloj glinovitog tla na dnu ponikve omoguciti ¢e akumulaciju vode u njoj. Mogu se razviti
i privremena jezerca. Ukoliko nema sloja glinovitog tla, voda se takoder mozZe ujezeriti kao posljedica

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

U krsu 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 (Juraci¢ et al., 1995; Govorcin et
al., 2001; Vanicek et al., 2000; Surié, 2002; Surié, 2005; Sondi & Juraci¢, 2010; Pikelj & Juraci¢, 2013),
dok su Zmajevo oko kod Rogoznice i jezero Mir na Dugom otoku primjeri potopljenih ponikvi
odvojenih okrsenim grebenom od izravnog morskog utjecaja (Suri¢, 2002; Suri¢, 2005). Na podrucju
zapadne obale Jadrana takoder su istraZivane 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 okrSenoj povrsini.
Uobicajeno su veéih dimenzija od ponikvi, a manjih od krskih polja. Oblikom su takoder izmedu krskih
polja i ponikvi. Generalno se ipak smatra da su uvale obi¢no sli¢nije 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 ¢ak predloZeno da se ovaj termin ukine. Naime, smatra se da su uvale
nastale otapanjem, odnosno spajanjem ponikvi u veéu depresiju, a ne izrazenom korozijom

karbonatnih stijena. 1z tog razloga, mnogo znanstvenika je misljenja da se uvale mogu smatrati
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ponikvama. lzuzetno je teSko razluditi izmedu velike ponikve ili uvale, kao i izmedu uvale i malog

krskog polja Sto je dodatan razlog za ukidanje ovog termina (Kranjc, 2013).

2.4.3 Krska polja

Krska polja su dimenzijama najvece depresije u karbonatnim stijenama. Obicno su elipticnog
oblika s blago nagnutim i zaravnjenim dnom (Ford & Williams, 1989; Bonacci, 2013; Kranjc, 2013).
KrSka polja mogu se opisati i kao izduZene i zaravnjene aluvijalne doline okruzene strmim grebenima
izgradenim od karbonatnih stijena (Bonacci, 1987). Veli¢ina krskih polja varira od manjih povrsina od
oko 0,5 km? do znatno vecih povriina veli¢ine 500 km?, dok im je $irina u rasponu od 1 do nekoliko
kilometara (Bonacci, 1987). Kranjc (2013) je naglasio da krac¢a os dna polja ne bi smjela biti manja od
400 m. U dinarskom krdu polja su obi¢no povriine manje od 50 km?, a drugdje u svijetu povrine

manje od 10 km? (Ford & Williams, 1989).

Smatra se da krska polja nastaju kombinacijom razlicitih procesa. Vjerojatno je da je nastanak
glavne depresije posljedica tektonskih procesa i/ili erozijskog i korozijskog djelovanja vode (Kranjc,
2013). Moguce je da su razlicita kr$ka polja nastala na razlicite nacine. Vecina krskih polja duz istocne
obale Jadrana ima dinarsku orijentaciju Sto znaci da je njihova duza os orijentirana SZ-JI. To je
takoder smjer osnovnih tektonskih struktura, te glavnih morfoloskih jedinica (Bonacci, 2013; Kranijc,
2013). Zbog kompleksnog postanka krskih polja i njihove evolucije postoji mnogo klasifikacija polja

prema razli¢itim kriterijima, poput geoloskih, morfoloskih i hidroloskih (Kranjc, 2013).

Kr8ka polja imaju kompleksna hidroloska i hidrogeoloska obiljeZja poput stalnih i povremenih
tokova rijeka i potoka koji uobic¢ajeno teku duzom osi polja, tokove rijeka ponornica, te ponore i
estavele (Bonacci, 1987; Bonacci, 2013). Cesto se dogada da su krika polja plavljena tijekom hladnih i
vlaznih perioda, dok u ljetnim mjesecima obi¢no presusuju (Bonacci, 1987). U poljima u krsu takoder
se mogu razviti jezera (Bonacci, 2013; llijani¢ et al., 2018). S obzirom na hidroloski rezim, polja se
mogu podijeliti na stalno poplavljena ili jezera, periodicki i djelomi¢no poplavljena polja, te suha
polja. Vransko jezero na otoku Cresu i Skadarsko jezero su primjeri stalno potopljenih ili jezerskih
polja (Bonacci, 2013). Krska polja duZ isto¢ne obale Jadrana poplavljena su u prosjeku 3-7 mjeseci
godiSnje, uglavnhom u periodu od listopada do travnja, ali takoder postoje primjeri polja koja su
poplavljena i 10 mjeseci godis$nje (Bonacci, 2013). Krska polja mogu poplaviti kada razina podzemne
vode naraste iznad njihovog dna ili kada dotok vode u polje nadmasi maksimalni kapacitet ponora.
Obje situacije mogu se pojaviti i istovremeno. Primjerice, polje u krsu Zafarraya u Spanjolskoj je
tektonski stvorena depresija u kojoj je plavljenje posljedica porasta razine podzemne vode i

povecanog povrsinskog dotoka. Medutim, 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 krsu takoder

dolazi do razvoja privremenih jezera.

Odredba slivnog podrucja za krsko polje je izuzetno zahtjevna zbog nepoznate morfologije
podzemnih krskih oblika, poput ponora. Smjerovi podzemne cirkulacije su uvjetovani polozajem
ponora i izvora u polju. Ponori su pukotine u okrSenom 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 povrsinski tok ili jezero prodire djelomicno ili u potpunosti u okrseno podzemlje. Isti autor
takoder definira ponor kao rupu u dnu ili na padini zatvorene depresije kroz koju voda otjece u

podzemni kanal.

S obzirom na hidroloski rezim, razlikujemo zatvorena i otvorena krska polja (Bonacci, 1987).
Krsko polje moze biti otvoreno na jednoj ili obje strane, kao posljedica toka povrsinske rijeke (Slika 9)

(Kranjc, 2013).
VRSTE KRSKIH POLJA

A) B) c
QD rijeka Oy rijeka
- M
~, - -

) D)

/op ricka N\

9!) rijeka
A A
~® stalni izvor @ ponor g estavela
A0 povremeni izvor ~® podmorski izvor ~>  voda tone u kr$

Slika 9: Shematski prikaz razlicitih vrsta krskih polja: A) zatvoreno polje, B) i C) polje otvoreno na jednoj strani, D) polje
otvoreno na obje strane (modificirano prema Bonacci, 1987).

Krska polja su c¢esto zapunjena tlom i sedimentima neogenske i kvartarne starosti (Bonacci,
1987; Bonacci, 2013; Ilijani¢ et al., 2018). Sedimentni pokriva¢ prekriva nepravilnu stijensku podlogu
polja te omoguduje stvaranje zaravnjenog reljefa. Stijene mogu graditi njegove rubove ili dno (Kranjc,

2013).

Ovi krski oblici prepoznati su na prostoru Azije, Kube, Kariba, Sjeverne Amerike i Jamajke, ali
uglavnom su razvijeni na prostoru Mediterana (Hrvatska, Gréka, Italija, Francuska, Spanjolska,
Maroko, Tunis) (Bonacci, 1987; Bonacci, 2013). Smatra se da na prostoru cjelokupne istocne obale
Jadrana postoji oko 130 polja, a od toga njih 50 su velikih dimenzija (Milanovi¢, 2004). Medutim,
vazno je istaknuti da je tocna odredba krskih polja sloZzen zadatak, te je stvaran broj krskih polja
nepoznat (Bonacci, 2013). Krska polja duz istocne obale Jadrana razvijena su na razli¢itim
nadmorskim visinama, od svega 20 m iznad razine mora do 1200 m (Ford & Williams, 1989; Bonacci,

2013).
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3. PODRUCIJE ISTRAZIVANJA

Jadransko more je najsjeverniji bazen Mediterana izduzen smjerom sjeverozapad-jugoistok.
Zapadna strana ovog bazena pripada iskljucivo Italiji, dok ukupna duZina isto¢no-jadranske obale
iznosi 6191 km i najveéi dio pripada pripada Hrvatskoj (95%) (Ridanovié¢, 2002). Zapadna i istocna
obala Jadrana uvelike se razlikuju (Pikelj & Juraci¢, 2013). Osnovna razlika je u geomorfoloskim
obiljezjima obale, kao i u osnovnim faktorima koji utje€u na taloZenje i donos materijala. Naime,
zapadna obala Jadrana je niska i zaravnjena s razvijenom rijecnom mrezom i donosom aluvijalnog
materijala (Van Straaten, 1970; Boldrin et al., 1988; Correggiari et al., 2001; Frignani et al., 2005).
Strma i stjenovita isto¢na obala Jadrana je u literaturi opisana kao tzv. ,Dalmatinski tip“ obale s
otocima paralelnim obali i zaljevima i kanalima medu njima (Kelletat, 2005). Dalmatinski tip obale
formiran je tijekom kasnog pleistocena i holocena morskim poplavljivanjem postojeceg boranog,
rasjednutog i okrSenog reljefa (Benac & Juraci¢, 1998; Suri¢, 2002; Kelletat, 2005; Paskoff, 2005;
Juracié et al., 2009).

Karbonatne stijene koje su nastale u periodu od karbona do eocena dominantno grade
istocnu obalu Jadrana i otoke. TaloZenje debelog slijeda vapnenaca i dolomita odvijalo se tijekom
mezozoika na plitkomorskoj Jadranskoj karbonatnoj platformi (Vlahovi¢ et al., 2002, 2005). S obzirom
da su karbonatne stijene podloZne okrSavanju nastali su razliciti krski oblici, poput ponikvi, krskih
polja, krskih rijecnih kanjona, uvala i spilja. O okrSenosti isto¢ne obale Jadrana pisali su brojni autori
(Alfirevi¢, 1969; Rogli¢, 1969; Suri¢, 2002; Juraci¢ et al., 2009; Pikelj & Juraci¢, 2013). Smatra se da je
okrSavanje na prostoru Mediterana zapocelo tijekom miocena u tektonski pogodnim podrucjima.
Najbolje oc¢uvani dokazi okrsavanja nastali su tijekom najmladih perioda niske razine mora (Suric,

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

Na prostoru Kvarnera (sensu lato) otoci (npr., Cres, Losinj, Krk, Rab, Pag) imaju Dinarski smjer
pruzanja (SZ-JI). Zaljevi i kanali (LoSinjski kanal, Rijecki zaljev, Kvarneri¢, Kvarner (sensu stricto),
Vinodolsko-Velebitski kanal) nalaze se u meduotocnom i obalnom podrucju izmedu Vinodolsko-
Velebitske obale i Istarskog poluotoka. U ovoj doktorskoj disertaciji istraZivan je prostor LoSinjskoga
kanala, koji je smjesten izmedu otoka Cresa i LoSinja. LoSinjski kanal duzine je oko 35 km i Sirine oko 6
km, a maksimalna dubina mora iznosi 73 m (Slika 10). Otok LoSinj razdvaja istraZivani prostor od
sjeverno-jadranskog Selfa, dok otok Cres razdvaja LoSinjski kanal i zaljev Kvarneri¢. Podmorski
nastavak otoka Cresa Cini prag, s najvecom dubinom od 50 m, koji djeluje kao barijera koja je
omogucila razvoj razlicitih kvartarnih paleookolisa (Slika 10). Poplavljivanje Kvarnera (s.s.) morem
vjerojatno se dogodilo kroz uzak kanal/prag na dubini od 70 m koji se nalazi izmedu otoka Ista i

Skarde (Slika 10).
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Slika 10: Batimetrijske karte i poprecni presjek istraZivanog 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; istocna
obala Jadrana modificirana je koristeci batimetrijske podatke (Becker et al., 2009), te podatke iz Sikora et al., 2014 i Miko et
al., 2016), C) batimetrijska karta Losinjskoga kanala s naznacenom lokacijom praga i smjerom intruzije mora (Zuta strelica),
D) batimetrijska karta LoSinjskoga kanala i lokacije busenja jezgara sedimenata LK-12 i LK-15, E) poprecni presjek
Losinjskoga kanala. Lokacija poprecnog presjeka oznacena je na karti C.
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Do sada su provedena istrazivanja povrsinskih sedimenata istalozenih na morskom dnu na
prostoru Kvarnera (s.l.) (Skrivani¢ & Magdaleni¢, 1979; Pikelj, et al., 2009; Pikelj, 2010), te je
napravljena karta distribucije povrsinskih sedimenata (Juraci¢ et al., 1999). Kao posljedica karbonatne
grade obale i otoka donos terigenog materijala rijekama na ovom prostoru nije znacajan. Medutim,
Skrivanié i Magdalenié¢ (1979) su utvrdili da postoji vie izvora terigenog materijala. Izvor terigenog
materijala su Dinaridi (karbonatno-klasti¢ni materijal) i Alpe od kuda je sediment donesen talijanskim
rijekama (Po, Adige, Soca, Tagliamento, Piave, Reno, Brenta), te istaloZzen u otvorenim vodama
Jadrana i Cini zapadnu granicu podrucja Kvarnera. Smatra se da je podrucje danasnjeg vanjskog ruba
kvarnerskih otoka i Istre djelovalo kao barijera kojom je bilo sprije¢eno Sirenje i donos pjeskovitih
terigenih sedimenata u meduotoéno podrudje (Skrivani¢ & Magdaleni¢, 1979). Donos terigenog
materijala talijanskim rijekama na prostoru zapadno od otoka Cresa i LoSinja, kao i na prostoru
zapadno od istarske obale, bio je znacajan za vrijeme nize morske razine tijekom pleistocena (Juraci¢
et al., 1999; Pikelj, 2010). Vazno je spomenuti da je oko otoka Raba, Krka i Suska prisutan nesto
krupnozrnatiji materijal (pijesak i sljunkoviti pijesak), na prostoru gdje postoje lokalni izvori terigenog
materijala, flisa i lesa (Juracic et al., 1999). IstraZivanja lesnih naslaga provedena su na otoku Susku.
Utvrdeno je da su eolske naslage napuhivane tijekom pleistocena s prostora naplavne ravnice rijeke
Po (Mikulci¢ Pavlakovi¢ et al., 2011; Wacha, 2011, 2017a, 2017b; Profe et al., 2018; Durn et al., 2017).
Prema karti morskog dna i povrsinskih sedimenata Kvarnera, LoSinjski kanal uglavhom grade

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

Napravljene su geoloske karte otoka Cresa i LoSinja mjerila 1:100 000 (Mamuzi¢, 1968;
Magas, 1968) i 1:50 000 (Fucek et al., 2012; Fucek et al., 2014), a ovo podrucje bilo je takoder tema
mnogih znanstvenih istraZivanja (Husinec et al., 2000; Korbar et al., 2001; Korbar & Husinec, 2003).
Na geoloskim kartama Cresa i LoSinja je vidljivo da na otocima dominiraju vapnenacke stijene kredne
starosti. Ove stijene nastale su u plitkomorskom okoliSu, iako su pelagicki okoliSni uvjeti bili periodicki
uspostavljeni tijekom gornje krede (Korbar et al., 2001; Korbar & Husinec, 2003). Najstarije stijene na
otocima su nastale tijekom donje krede. Utvrdene su i mlade paleogenske stijene (foraminiferski
vapnenci i flis) i kvartarne naslage (les, terra rossa, aluvijalne i koluvijalne naslage) (Mamuzi¢, 1968;
Magas, 1968; Benac & Durn, 1997; Fucek et al., 2012; Fucek et al., 2014). Izlaganje karbonatnih
stijena kopnenim uvjetima omogudilo je nastanak brojnih ponikvi na otoku Cresu, posebice u
jugozapadnom dijelu otoka. Rasjedi istaknuti na geoloskim kartama (Fucek et al., 2012; Fucek et al.,

2014) vjerojatno su pogodovali razvoju krskih oblika/depresija na podru¢ju Cresa i LoSinja.

30



Osim istrazivanja provedenog na prostoru Losinjskoga kanala, u ovoj disertaciji istraZzivana 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 povrsinu (Tablica 2). Ponikve su nastale u
plitkomorskim vapnencima i dolomitima kredne starosti koji pripadaju formaciji Sis, te u pelagickim
vapnencima formacije Belej (Slika 11) (Fucek et al., 2014). OkrSenost otoka Cresa omogucuje intruziju
morske vode kroz okrseni greben koji razdvaja jezerca od mora. Nagib slojeva prema sjeveroistoku
(Fucek et al., 2014) mogucée dodatno olak$ava intruziju mora kroz razvijenu uslojenost i podzemne

pukotinske sustave.

14°E

45°

Slika 11: Geoloska karta sjevernog dijela istraZivanog podrudja (modificirano prema Fucek et al., 2014) s oznacenim
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- Clan Hrasta (gornji alb), SIS- Formacija Sis (gornji alb-donji cenoman), VR- Clan Vrana (donji cenoman), BE-
Formacija Belej (donji-srednji cenoman), NI- Clan Niska (cenoman), SD- Formacija Sveti Duh (gornji cenoman-turon), GH-
Formacija Gornji Humac (turon-konijak).
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Tablica 2: ObiljeZja marinskih jezeraca na otoku Cresu.

Marinsko jezerce  Najniza dubina praga(m) Udaljenost od mora(m)  Povrsina (km?)

Marinska 1,1 50 0,005
Arcij 0,3 92 0,018
Podbrajde 0,7 136 0,03

Mareografska mjerenja na otoku LoSinju pokazala su da je istrazivano podrucje mikrotajdalno

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

Danasnja klima otoka Cresa i LoSinja je umjerena i vlazna s vruéim ljetima, dok su na najvisim
nadmorskim visinama ljeta topla. Najjuzniji dio otoka LoSinja ima mediteransku klimu s vrué¢im ljetima
(Segota & Filipci¢, 2003). Srednja godi$nja temperatura zraka na Kvarnerskim otocima je izmedu 13-
15°C (Zaninovi¢, 2008). Meteorolo$ka mjerenja od 1971.-2000. godine na meteoroloskoj postaji Mali
LoSinj na otoku LoSinju ukazala su da je u navedenom periodu srednja ljetna temperatura zraka
iznosila 23,1°C. Maksimalna ljetna temperatura od 37,4°C izmjerena je tijekom kolovoza. Zimi dolazi
do znacajnog pada temperature, te je srednja temperatura tijekom zime u periodu od 1971.-2000.
godine iznosila 8,3°C. NajniZa izmjerena temperatura na meteoroloskoj postaji Mali Losinj je bila -
4,4°C (Zaninovi¢, 2008). Relativno visoka koli¢ina oborina zabiljeZzena je na istrazivanom prostoru

(930.5 mm). Najveca koli¢ina oborina izmjerena je izmedu rujna i prosinca (Gaji¢-Capka et al., 2008).

Na otoku Cresu brojna su arheoloska nalaziSta koja svjedoce o dugoj ljudskoj prisutnosti na
ovom prostoru (Regan & Nadilo, 2010; Doneus et al., 2017). Kanal koji danas razdvaja otoke Cres i
LoSinj u Osoru umjetno je prokopan i ima znacajan utjecaj na cirkulaciju vode u LoSinjskom kanalu.

Pridnene struje uzrokuju produbljavanje podrucja juzno od Osora (Doneus et al., 2017).
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4. MATERIJALI | METODE

4.1 Terenske metode
4.1.1 Geofizicke metode istrazivanja podmorja

U sklopu izrade ove doktorske disertacije koriSten je 3,5 kHz geoloski dubinomjer (sub-
bottom profiler) ORE Pinger na plovilu ,Zlatica Dva“ (Slika 12), s ciliem dobivanja grafickog prikaza

potpovrsine LoSinjskoga kanala i rekonstrukcije razvoja taloZznog bazena.

Slika 12: A) plovilo , Zlatica Dva*“, B) postavljanje 3,5 kHz geoloskog dubinomjera ORE Pinger, C) geoloski dubinomjer ORE
Pinger.

Geofizicki podaci visoke vertikalne razlucivosti (0,5 m) prikupljeni su tijekom travnja 2015.
godine, pri brzini plovila od 4 ¢vora. Pozicioniranje je omoguéeno upotrebom DGPS uredaja s
tocnos¢u od *1-2 m. Snimljena su 43 seizmicka profila, ukupne duZine 204 km. Interpretacija
geofizickih podataka napravljena je u radunalnom programu Triton SB-Logger u Laboratoriju za

marinsku geologiju i fizicku oceanografiju (OCEANUS) Sveucilista u Patrasu u Grckoj.

Geoloski dubinomjer odasilje zvuéne impulse i mjeri vrijeme koje je proteklo izmedu
upucivanja zvucnog impulsa i dolaska povratnog signala reflektiranog s raznih povrsina na ili ispod
morskog dna (Morang et al., 1997). Biljezenjem reflektiranog zvuka prilikom kretanja istrazivackog
plovila stvara se graficki prikaz, te se na taj nacin rekonstruira profil sedimentne sukcesije (Slika 13).

Zvucni signal se reflektira kada dode do granice slojeva izmedu kojih postoji razlika u akustickoj
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impendanciji (Schock et al., 1989). Akusticka impendancija ovisi o gusto¢i materijala i brzini kojom
zvuk putuje kroz materijal (Lavergne, 1989). Na kontaktu sedimenta i vode postoji razlika u ovom
parametru, te se dio odasiljanog zvuka reflektira. Medutim, dio energije zvuka prodire i dublje u
sedimente. Razlika u impendanciji izmedu slojeva odreduje koli¢inu energije koja se reflektira
(MGDAPAI, 2013). Te razlike su male i obi¢no se reflektira manje od 1 % energije (Morang et al.,
1997). Medutim, vazno je naglasiti da je impendancija prvenstveno funkcija gustoce, te moze ali i ne
mora biti povezana s litologijom. Granica izmedu materijala razliCite litologije kao Sto su pijesak i
glina ne mora nuzno proizvesti refleks, dok kontakt izmedu pijeska vece gustole i tanjeg sloja pijeska

manje gustoée moze stvoriti snazan refleks (Saucier, 1970).

Slika 13: Snimanje seizmickih profila visoke rezolucije na prostoru Losinjskoga kanala.

Primjenom geoloSkog dubinomjera omoguéena je podjela plitke potpovrsine Zemlje u
odredeni broj slojeva jednake gustoce i akusticke brzine (Anderson & Akingbade, 2002). Moze se
dobiti uvid u debljinu sedimentnih paketa, te osnovna potpovrsinska obiljeZja na dubini do nekoliko
desetaka metara ispod povrSine morskog dna (Damuth, 1980). Horizontalno mijerilo na prikazima
podataka odredeno je brzinom plovila, dok je vertikalno mjerilo odredeno vremenom putovanja

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

Geoloski dubinomijeri koriste nize frekvencije, te signal vece energije Sto omogucuje bolje
prodiranje u potpovrsinu (Morang et al., 1997). Medutim, ucinkovitost geoloskog dubinomjera ovisi i
o obiljezjima sedimenata. Krupnozrnati sedimenti daju ostriji kontrast gustoce i brzine s obzirom na

vodu, u odnosu na sitnozrnatiji sediment. Stoga ¢e se u podrucjima gdje prevladava krupnozrnatiji
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materijal zvuk snaznije reflektirati, te ¢e biti slabije prodiranje u potpovrsinu. Sedimenti koji sadrze
plin uzrokuju ozbiljnu degradaciju zvuénog signala (Morang et al., 1997; Stoker et al., 1997). Jos jedan
problem koji se javlja prilikom koriStenja geoloskog dubinomjera je pojava visestrukih refleksa.
Visestruki refleks morskog dna nastaje kada se zvucna energija reflektira s morskog dna, putuje do
granice vode i zraka te se potom opet reflektira prema morskom dnu, drugi put. Povrsina mora je
izvrstan reflektor zbog velike razlike u impendanciji izmedu zraka i vode. Kada postoji dovoljna
koli¢ina energije i kada uvjeti u sedimentu pogoduju tome, moZe do¢i do ponavljanja ovog povratnog
puta u 4-5 navrata. Interpretacija prikupljenih podataka je otezana kada se visestruki refleksi
pomijesaju s refleksima potpovrsinskih horizonata. Medutim, oni se mogu prepoznati tako Sto se prvi
viSestruki refleks pojavljuje na dubini dvostruko veéoj od dubine dna, te imaju dvostruko veéi nagib
od nagiba morskog dna. Svaki sljededi visestruki refleks nalazi se na udaljenosti koja odgovara dubini
vodenog stupca (Saucier, 1970). Amplituda visestrukog refleksa morskog dna je Cesto veéa nego
dubljih potpovrsinskih reflektora, te postaje nemoguce interpretirati reflektore ispod prvog
visestrukog refleksa morskog dna (Stoker et al., 1997). Nadalje, ukoliko postoji ostri diskontinuitet,
kao Sto je primjerice rasjedna ravnina, kraj reflektora djeluje kao tockasti izvor te se akusticka
energija rasprsuje u svim smjerovima i zabiljezena je u formi traga u obliku hiperbole, s izvorom

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

Prilikom koristenja geofizickih metoda u istraZivanjima u geologiji treba voditi racuna o tome
da su ove metode zapravo oblik daljinskog istraZivanja, te da je dobiveni prikaz razli¢it u odnosu na
stvarnost. Naime, istraziva¢ koristi uredaj kako bi dobio prikaz morskog dna i potpovriine morskog
dna. Interpretacija dobivenih podataka ¢esto se zasniva na nizu pretpostavki, s obzirom da se fizicka
svojstva zemljine unutrasnjosti mijenjaju vertikalno i lateralno (Morang et al., 1997). Geofizi¢ke
metode stoga pruzaju osnovni ,geoloski okvir“ na kojem se potom mogu zasnivati daljnja detaljnija

znanstvena istraZivanja.

Jedna od najrasirenijih i najuspjesnijih primjena geoloskog dubinomjera je u istraZivanju
kvartarne sukcesije sedimenata (Lin et al., 2009). Literatura je bogata primjerima gdje su geofizicke
metode, potpomognute podacima iz jezgara sedimenata i uzorcima povrSinskih sedimenata,
omogucile paleookolisne rekonstrukcije povezane s promjenama morske razine (Saito et al., 1998;

Cagatay 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 sredisnjeg dijela LoSinjskoga kanala tijekom travnja 2014. i rujna 2015.
godine izbuseno 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 istraZivacke platforme
,Q2“ Hrvatskog geoloskog instituta (HGI) (Slika 14, 15). Oprema za jezgrovanje sastoji se od plasti¢nih

cijevi duzine 3 m i unutrasnjeg promjera 60 mm, smjestenih unutar celicne komore.

Slika 14: IstraZivacka platforma ,,Q2“ Hrvatskog geoloskog instituta.
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Lokacije busenja jezgara odredene su na temelju provedenog geofizickog istraZzivanja
potpovrsine LoSinjskoga kanala. Jezgre sedimenta izbusene su u podrucjima gdje je seizmicka
stratigrafija ukazivala na isklinjavanje seizmickih jedinica veée starosti. U okviru ovog istrazivanja

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

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

Slika 15: Quicksilver camac i IstraZivacka platforma ,,Q2“ Hrvatskog geoloSkog instituta.

Gravitacijskim jezgrilom i plasti¢nim cijevima promjera 60 mm uzorkovani su sedimenti plitkih
priobalnih okolisa (marinska jezerca/blatine) koji su razvijeni u ponikvama na otoku Cresu (Slika 11).

Izbusene su kratke jezgre sedimenata LK-5, LK-6 i LK-7 duZine do 45,5 cm (Tablica 3).

Tablica 3: Jezgre sedimenata izbusene na prostoru Losinjskoga kanala i otoka Cresa.

Koordinate (DMS) Dubinavode Dutzinajezgre

Jezgra Podrucje uzorkovanja Nacin uzorkovanja Datum uzorkovanja

x v (m) (em)
LK-2 14°25'9,223" | 44°40'18,761"S LoSinjski kanal klipno jezgrilo travanj 2014 0.29 150
LK-3 14°24'41,980" | 44°40'29,851"S LoSinjski kanal klipno jezgrilo travanj 2014 5 371
LK-12 14°25'10,943" | 44°38'16,109" S Losinjski kanal klipno jezgrilo rujan 2015 62 422
LK-13 14°24'17,562" | 44° 40'22,541" S LoSinjski kanal klipno jezgrilo rujan 2015 12 554
LK-15 14°26'11,515" | 44° 38'16,800" S Losinjski kanal klipno jezgrilo rujan 2015 64 480
LK-5 14°24'57,339" | 44°40'33,341"S Otok Cres gravitacijsko jezgrilo rujan 2015 0.15 35.5
LK-6 14°24'29,215" | 44° 40'43,685" S Otok Cres gravitacijsko jezgrilo rujan 2015 0.30 46.5
LK-7 14°24'22,911" | 44°41'2,965" S Otok Cres gravitacijsko jezgrilo rujan 2015 0.15 34
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4.2 Laboratorijske metode
4.2.1 Priprema jezgara sedimenata za analize

U laboratoriju HGI-a jezgre sedimenata izbusene klipnim jezgrilom su podijeljene na oko 1,5
m dugacke segmente, prepiljene na 2 polovice (radna i arhivska), fotografirane, opisane i potom
uskladistene u rashladnoj komori na +4°C (Slika 16). Kratke jezgre uzorkovane gravitacijskim
jezgrilom poduzorkovane su u centimetarskim intervalima na terenu. Vecina analiza na jezgrama
sedimenata s prostora LoSinjskoga kanala napravljena je u laboratoriju Zavoda za mineralne sirovine

HGl-a. Analize koje nisu napravljene na HGI-u biti ée posebno naznacene.

Slika 16: Priprema jezgara sedimenata s prostora Losinjskoga kanala: A) piljenje jezgara, B) izravnavanje jezgara, C) CisSéenje
jezgara, D) mjerenje magnetskog susceptibiliteta.

Inicijalno su koristene nedestruktivnhe metode analize, poput magnetskog susceptibiliteta i u
pojedinim jezgrama uXRF skenera jezgara. Na temelju tih metoda odredeni su centimetarski intervali
koji su potom koristeni za daljnje analize. Rezolucija uzorkovanja ovisila je o koli¢ini sedimenta
dostupnog za odredene analize. Analize na izoliranim uzorcima ukljucivale su odredbu starosti
metodom radioaktivnog ugljika, veli¢ine Ccestica, gustole sedimenta, geokemijskog sastava,
organskog i anorganskog ugljika i ukupnog dusika, te mineraloSke analize. Takoder je napravljena

determinacija zajednice foraminifera i ostrakoda, kao i jedinki mekuSaca i palinomorfa.
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4.2.2 Korelacija jezgara sedimenata

Jezgra sedimenata LK-12 sastojala se od dva segmenta duZine 3 m koji su se preklapali. Stoga
je prije daljnjeg poduzorkovanja jezgre bilo potrebno konstruirati kontinuirani slijed sedimenata
stvarajuéi kompozitni profil. U cilju izrade kompozitnog profila odabrani su parametri koji se mogu
korelirati u razli¢itim dijelovima jezgara. Pri tome su koristeni rezultati mjerenja magnetskog
susceptibiliteta, geokemijski podaci i rezultati odredivanja starosti. Dobivena je ukupna duZina

kompozitne jezgre LK-12 od 422 cm.

4.2.3 Fizicka svojstva jezgara
4.2.3.1 Mjerenje magnetskog susceptibiliteta

Rucno mjerenje magnetskog susceptibiliteta (MS) pomodu povrsinskog 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 obi¢no prvi i osnovni korak u opisu magnetskih svojstava jezgara. Koristeni
povrsinski senzor biljezi MS malog volumena sedimenta u sub-centimetarskoj rezoluciji u izravhom
doticaju s povrSinom jezgre, te je stoga jezgre sedimenata prije analize potrebno izravnati i omotati
zastitnom folijom. Tijekom mjerenja koriSten je Multisus2 program. Magnetski susceptibilitet je
bezdimenzionalna veli¢ina. Medutim, rezultati se ¢esto oznacavaju Sl jedinicama za volumni MS (10

Sl).

Smatra se da je MS izravno proporcionalan sadrzaju magneti¢nih minerala u sedimentu, te se
stoga moZe koristiti kao inicijalna metoda procjene udjela magneti¢nih minerala. Svi prirodni i
umjetni materijali su magneticni. Moguce je razlikovati dijamagneticne (kvarc, halit, kalcit i drugi
minerali koji ne sadrZze Zeljezo, organska tvar i voda), paramagneticne (ilmenit, siderit, rodokrozit,
biotit, pirit i minerali glina), feromagneticne (hematit), te ferimagneti¢ne (magnetit) minerale
(Maher, 2011). Navedene skupine znacajno se razlikuju po snazi magneti¢nosti, koja raste od
dijamagneti¢nih prema ferimagneti¢nim mineralima. Potonji su pravi magneticni minerali koji biljeze
magnetsko polje kojemu su bili izloZeni. Varijacije u MS su posljedica promjena u donosu,
trasformaciji ili proizvodnji magneti¢nih minerala u morskom ili jezerskom okolisu, te mogu ukazivati
na razli¢ite paleookolisne i paleoklimatske procese (Thompson & Oldfield, 1986; Evans & Heller,
2003; Maher, 2011). U mnogim istraZivanjima kvartarnih jezerskih i morskih sukcesija sedimenata
koristena su mjerenja MS-a (npr., Robinson et al., 1995; Turner, 1997; Lees et al., 1998; Pattan et al.,

2008; Zhang et al., 2012; Radan et al., 2013; Roeser, 2013).
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4.2.3.2 Udio vode i gustoc¢a suhog i mokrog uzorka

Udio vode, te gustoéa suhog i mokrog uzorka odredene su volumetrijskom metodom na 250
uzoraka. Iz odabranih intervala jezgara sedimenata LK-2, LK-3, LK-12 i LK-13 izvaden je volumen
sedimenta od 1 cm? §pricom odrezanog vrha. Uzorci su potom izvagani na analiti¢koj vagi i stavljeni u
suSionik na temperaturu od 105°C na jedan dan. Ponovnim vaganjem nakon suSenja dobivena je
masa suhog uzorka. Navedena mjerenja omogudila su izra¢un ukupne gustoce suhog i mokrog uzorka
i udjela vode prema formulama iz Fourqurean et al. (2014). Primjenjena metodologija izracuna
gustoce sedimenta Cesto se koristi za izracun gustoce tala (Fourqurean et al., 2014). Odredba gustoce
sedimenata omogucduje izracun brzine akumulacije (fluksa) razli¢itih kemijskih komponenata sto daje
vazne paleookoliSne 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 Odredivanje velicine Cestica metodom laserske difrakcije

Odredivanje veli¢ine cestica napravljeno je na ukupno 334 uzorka iz svih jezgara koristeci
laserski difraktometar Shimadzu SALD-2300. Laserski difraktometri se zasnivaju na interakciji svjetla i
Cestica sedimenata. Prilikom izracuna raspodjele veli¢ina Cestica iz uzoraka s prostora LoSinjskoga
kanala koristena je Fraunhoferova teorija. Cestice odredene veli¢ine raspriuju svjetlo pod odredenim
kutem. Kut difrakcije biti ce veci Sto je Cestica manja, dok ¢e manji kut difrakcije ukazivati na
krupnozrnatije Cestice (McCave et al., 1986; Loizeau et al., 1994; Murray, 2002). Laserska difrakcija
omogucuje odredbu cestica u veli¢inskom rasponu od 0,017-2500 um, Sto je izuzetno vaino u
istrazivanjima okolisa u kojima prevladava siltozni i glinoviti materijal. Osnovne prednosti laserskih
difraktometra su brzina, preciznost i to¢nost analize, mala koli¢ina 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 Cine lasersku difrakciju osnovnom
metodom u paleookolisnim istraZzivanjima koja se temelje na jezgama sedimenata izbusenim u
jezerskim i morskim okolisima (npr., Stuut et al., 2002; Kopf et al., 2011; Dietze et al., 2014; Schillereff
et al., 2014). Potencijalne pogreske prilikom odredbe veli¢ine Cestica na laserskom difraktometru
mogu potjecati od loSe pripreme uzoraka, ograni¢enja samog uredaja ili njegovih postavki, kao i
gresaka prilikom mjerenja (Allen, 1997; Sperazza et al., 2004). Velicina zrna je jedno od najvaznijih
svojstava sedimenata, s obzirom da utjece na njihov transport i taloZzenje (Blott & Pye, 2001). Velika
je primjena granulometrijskih varijacija kao pokazatelja promjena u donosu materijala iz sliva,
hidroloskih procesa, za determinaciju dominantnog tipa sedimentacije, uvjeta taloZenja, razvoja

razlicitih taloznih okolisa, 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 LoSinjskoga kanala u cilju odredbe veli¢ine Cestica u siliciklasti¢noj+karbonatnoj
komponenti. Veli¢ina Cestica u izdvojenoj siliciklastiénoj komponenti odredena 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 razli¢itim nacinima pripreme uzoraka za dobivanje distribucije
veli¢ine zrna u siliciklasti¢noj+karbonatnoj i izdvojenoj siliciklasticnoj komponenti. Prednosti i
nedostaci ovakve metodologije detaljno su opisani u Murray (2002). IstraZivanja su pokazala da
priprema uzoraka ima znacajan utjecaj na rezultate granulometrijskih analiza (Loizeau et al., 1994,
Murray, 2002). S obzirom da na podrucju istraZivanja dominiraju karbonatne stijene, koje je tesko
analizirati kao indikatore promjena i erozije u slivnom podrudju, bilo je iznimno vazino pripremiti
uzorke na odgovarajuéi nacin za dobivanje pouzdanih rezultata. Prilikom mjerenja veli¢ine zrna u
siliciklasti¢noj+karbonatnoj komponenti svaki uzorak je tretiran vodikovim peroksidom (H,0,) kako bi
se uklonila organska tvar. Organska tvar uklanja se iz uzorka zato jer povezuje mineralne cCestice,
posebice Cestice veliine glina, te time sprjecava njihovu disperziju. Nadalje, podaci o distribuciji
velicine Cestica se temelje na mineralnoj frakciji Sto je dodatan razlog uklanjanja organske
komponente (Rowell, 1994; Murray, 2002). Kako bi se analizirala distribucija Cestica siliciklasti¢ne
komponente u dominantno karbonatnom okolisu, potrebno je ukloniti organsku tvar (H,0,) iz
prethodno navedenih razloga i karbonate upotrebom 2 ml 4,2M klorovodicéne kiseline (HCI) (Rowell,
1994; Murray, 2002). Karbonati se takoder uklanjaju jer mogu djelovati kao cement, vezuci zajedno
manje Cestice. U uzorcima s veéim sadrzajem karbonata otopljeni Ca®* ioni otezavaju uklanjanje
organskog materijala (Murray, 2002). U oba nacina pripreme uzoraka koristen je natrij
heksametafosfat ((NaPOs)s) kako bi se uklonile glinovite prevlake na cesticama, odnosno sprijecila
agregacija Cestica i time osigurala bolja disperzija analiziranog materijala (Rowell, 1994; Sperazza et
al., 2004). Koli¢ina otopine koja se dodaje uzorku ovisi o koli¢ini minerala glina u uzorku, njihovom
mineralnom sastavu i vrstama adsorbiranih iona (Murray, 2002). Gline imaju veliki omjer povrsine i
volumena koji povecava privlacne sile medu cesticama. Posljedica je predispozicija glina za
flokulaciju, odnosno aglomeraciju Cestica, Sto utjeCe na rezultate granulometrijskih analiza (Sperazza
et al., 2004). Koristenje ultrazvuka takoder sprje¢ava navedeni problem (Loizeau et al., 1994;
Sperazza et al., 2004). Vece krhotine ljustura Skoljkasa i kucica puZeva uklonjene su pomocu pincete
neposredno prije pripreme uzoraka. Suspendirani uzorak mjeren je na laserskom difraktometru
prilikom cega je stalno mjeSan pumpom Sto osigurava nasumicnu orijentaciju vecine cestica s

obzirom na lasersku zraku.

Prilikom analize svakog uzorka na laserskom difraktometru napravljeno je 5 uzastopnih

mjerenja bez i s upotrebom ugradenog ultrazvuka. Za konacni rezultat odabrana su 3 mjerenja s
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najmanjom razlikom u standardnoj devijaciji, te je izracunata njihova srednja vrijednost prilikom
daljnje statisticke obrade rezultata u programskom paketu GRADISTAT (Blott & Pye, 2001). Tijekom
mjerenja koriSten je program WingSALD. Opis dobivenih rezultata zasniva na Folk & Ward (1957)
grafickoj metodologiji. Konacni prikaz rezultata granulometrijskih analiza i varijacija u distribuciji

Cestica s dubinom napravljen je u C2 programu (Juggins, 2011).

Granulometrijske analize na uzorcima iz jezgara sedimenata LK-2 i LK-3 napravila je Helena
Cuéuzovi¢, mag.ing.cheming., dok je granulometrijske analize na uzorcima iz jezgara sedimenata LK-

12, LK-13 i LK-15 napravila Ana-Maria Bumbir, mag.ing.cheming.

4.2.4 Odredivanje starosti metodom radioaktivnog ugljika (*c)

Metodom akceleratorske masene spektrometrije radioaktivnog ugljika (AMS *C metoda)
odredena 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 izraden je
model dubina-starost za svaku od navedenih jezgara sedimenata u racunalnom programu Clam
(Blaauw, 2010). Koristena je korekcija na morski rezervoar efekt od 456146 godina (Faivre et al.,

2015).

Primjenom metode **C postignut je iznimno veliki napredak u geologiji kvartara jer je
omoguceno odredivanje apsolutne starosti kasno pleistocenskog i holocenskog materijala. Pregled
metode *C, 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). Casopis Radiocarbon i
pripadajuce internetske poveznice takoder su veoma vrijedan izvor informacija o najnovijim

doprinosima i upotrebi metode.

U tkivo biljaka i Zivotinja se kroz hranidbeni lanac i metaboli¢ke procese za Zivota ugraduju
novi atomi svih ugljikovih izotopa koji su prisutni u atmosferi, pa i *C izotopi. **C se radioaktivno
raspada i nadoknaduje novim atomima **C iz atmosfere. Nakon prestanka metabolizma, prestaje i
nadoknada '*C atoma, te dolazi do radioaktivnog raspada izotopa uz oslobadanje beta (B) &estica. To
omogucuje izraun starost odredenog uzorka. Koli¢ina postoje¢ih atoma *C u tkivu se smanjuje na
polovicu svakih oko 5568+30 godina, Sto 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 prakti¢nih razloga, koristi Libbijevo vrijeme poluraspada prilikom izracuna
starosti. Vrijeme poluraspada **C omogucuje datiranje uzoraka starosti do oko 45-50 000 godina
(Libby, 1967; Walker, 2005). U uzorcima starijim od 50 000 godina koli¢ina preostalog **C je toliko

mala da je tesko mjerljiva, a takoder postoji mogucnost veceg utjecaja kontaminacije (Libby, 1967).
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Metodom akceleratorske masene spektrometrije (AMS) ne mjeri se apsolutni broj **C atoma,
ve¢ se odreduje izotopni omjer **C u odnosu na stabilne izotope "C ili *C, te je starost odredena
usporedbom omjera sa standardom poznatog *C sadriaja (Hedges, 1981; Walker, 2005). AMS
metoda se zasniva na ¢injenici da ukoliko se ¢estice dovoljno ubrzaju moguce je odrediti ¢ak i mali **C
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 koli¢ine uzorka od svega nekoliko miligrama (Hua, 2009).

Bilo koji materijal koji sadrzi ugljik moZe se datirati **C metodom. U literaturi se uobitajeno
navodi da se starost mozZe odrediti analizom drvenog ugljena, treseta, drva, smole, tla, koze, kostiju,
ali i analizom anorganskog materijala (koralja, ljustura skoljkasa, kuéica puZzeva i foraminifera)
(Walker, 2005). Nadalje, mogu se datirati i sige, jezerski sedimenti i sedra (Horvantinci¢ et al., 2003;
Baresi¢, 2009). Ugljen se smatra jednim od najboljih materijala za datiranje. Ovisno o tipu uzoraka,
odabire se odgovarajuéi nacin pripreme uzoraka i primjenjuju se odgovarajuée korekcije s ciljem

dobivanja Sto tocnije starost.

Primjerice, nuzno je napraviti korekciju na izotopnu frakcionaciju mjerec¢i omjer stabilnih
izotopa ugljika. Naime, najlaksi izotop ugljika *C preferirano ¢ée biti uziman biolodkim procesima, a po
istom nacelu lak3e ¢e se uzimati *C u odnosu na **C. Ovo uzrokuje da kopnene biljke pokazuju veéu
starost u odnosu na njihovu stvarnu starost, dok ¢e morski organizmi pokazivati manju starost s
obzirom da su oceani relativno obogadeni na 4c. ¢to donekle moze biti uravnotezeno rezervoarskim
efektom. Izmjereni omjer *C/**C u uzorku usporeduje se sa standardom, te laboratoriji naprave
korekciju na izotopnu frakcionaciju (Lowe & Walker, 2015). Dobiven omjer *C/**C se takoder moze
koristit za odredbu morskog/slatkovodnog porijekla materijala s obzirom da je svaki okoli$ obiljezen

specificnim omjerom ovih izotopa.

Odredivanje tocne starosti metodom radioaktivnog ugljika takoder je otezano postojanjem
rezervoarskog efekta (Reimer & Reimer, 2001). Rezervoarski efekt posljedica je nizeg sadrzaja **C
izotopa u dubokim bazenima u odnosu na atmosferu. To se dogada zato jer dubokomorska voda ima
duge periode kada ne dolazi u kontakt s atmosferom. Posljedi¢no, organizmi koji uzimaju ugljik u
takvoj vodi imati ¢e nize pocetne koncentracije '“C izotopa u odnosu na one koji Zive pod
atmosferskim uvjetima. Rezultat je veca starost u odnosu na kopneni materijal (Siani et al., 2000).
Interkacija s atmosferom i dubokim oceanom znaci da povrsSinske vode i plitkomorska podrucja imaju
srednje koncentracije, u odnosu na ova dva ranije spomenuta rezervoara. Stoga organizmi koji Zive u
povrsinskom dijelu oceana i plitkomorskim podrucjima, kao planktonske foraminifere, mekusci i

koralji pokazuju manju starost u odnosu na dubokomorski materijal, ali i vecu starost u odnosu na
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kopneni materijal (Hua, 2009). MoZe se re¢i da razlika u starosti uzorka s povrSine oceana i
plitkomorskih podrucja, 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 isto¢ne obale Jadrana ukazali su na postojanje prosjecnog marinskog
rezervoarskog efekta od 424457 godina (AR= 77457) (Faivre et al., 2015). Kalibracijski protokoli
koriste globalnu rezervoarsku korekciju od 405+22 godina. Stoga je svaki uzorak s prostora
LoSinjskoga kanala prije daljnje kalibracije bilo je potrebno korigirati na rezervoar efekt, odnosno
primjeniti regionalnu korekciju AR koja predstavlja odstupanje od globalnog marinskog rezervoara
povrsinske vode. Vazno je naglasiti da je rezervoarski efekt promjenjiv prostorno, ali takoder varira i
u vremenu. Rezervoarski efekt takoder moze biti prisutan u jezerskim okoli§ima. Omjer **C/**C u
jezerskoj vodi moZe biti nizi u odnosu na atmosferu zato jer je izmjena na povrsini jezera relativno
spora te stoga jezerska voda moZe imati smanjenu **C aktivnost u usporedbi s atmosferom. Velike
promjene u jezerskom rezervoar efektu mogu se dogoditi kao posljedica promjena u omjeru

volumena i povrsine jezera tijekom vremena, te dubini (Lowe & Walker, 2015).

Greske u odredivanju tocne starosti mogu potjecati i od razli¢itih nacina kontaminacije
uzorka mladim ili starijim ugljikom. Oneciséenje mladim ugljikom davati ¢e manju starost uzorka od
stvarne, a moze se dogoditi prije samog terenskog uzorkovanja ili nakon. Stariji organski ugljik,
primjerice u jezerima, mozZe biti uklopljen ispiranjem materijala s okolnog kopna ili pak potjecati od
lokalne podloge $to povecava stvarnu starost uzorka jer dolazi do razrjedenja **C s ugljikom iz starijih
materijala osiromasenih na 4C. Ovo se naziva tzv. ,efektom tvrde vode (Lowe & Walker, 2015).
Prilikom datiranja mekusaca cesto postoji mogucnost rekristalizacije ili sekundarnog taloZenja
karbonata. Ovaj problem se rjeSava uklanjanjem vanjskih dijelova kucica i ljustura razli¢itim
postupcima. Uzorci takoder mogu biti pretaloZeni ili bioturbirani sto ée onemoguditi dobivanje to¢ne

starosti.

Jedan od osnovnih problema prilikom datiranja uzoraka **C metodom je pretpostavka da su
atmosferske koncentracije radioaktivnog izotopa ugljika bile konstantne tijekom geoloske proslosti.
Medutim, koncentracije C 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 koristeéi kalibracijsku krivulju koja opisuje **C
atmosferske koncentracije u proslosti odredene u precizno i neovisno datiranom materijalu, poput
godova drveca, foraminifera i koralja (Hua, 2009). Kalibracijske krivulje su kroz godine
nadopunjavane i produzZivane dalje u proslost ¢ime je omogucena 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 Marinel3 (Reimer et al., 2013). Navedene kalibracijske
krivulje (dostupne na www.radiocarbon.org) su atmosferski rezervoari sjeverne i juzne 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 drveca
starosti do 13 900 kalendarskih godina prije sadasnjosti, te je nadopunjena makrofosilnim podacima
jezera Suigetsu, jedinim drugim pouzdanim atmosferskim zapisom, od 13 900 kalendarskih godina
prije sadasnjosti do kraja raspona metode. Za kalibraciju su takoder koristeni i podaci dobiveni na
temelju foraminifera, te U-Th datirani koralji i sige s brojnih lokaliteta Sirom svijeta (Reimer et al.,
2013). Medutim, iako su najnovije krivulje velika poboljSanja u odnosu na ranije varijante i dalje
postoje odredeni dijelovi krivulje koji ne obiluju podacima ili pak podaci pokazuju veoma veliku
varijabilnost. Kalibracijom radiokarbonskih starosti takoder je napravljena i korekcija na upotrebu tzv.

,Libbijevog vremena poluraspada“ ugljikovih atoma.

Potrebno je dodatno istaknuti promjene u atmosferskim koncentracijama *C tijekom zadnijih
oko 250 godina kada je sagorijevanje fosilnih goriva dovelo do otpustanja velikih koli¢ina najlakseg
izotopa ugljika u atmosferu, te razrijedenja tekog izotopa ugljika. To je utjecalo na omjer *C/*C te
¢e dobivene starosti iz ovog perioda precijeniti stvarnu starost uzorka. Ove promjene poznate su i
kao tzv. ,Suess efekt” (Hajdas, 2008). Nadalje, od pocetka nuklearnih testiranja takoder je doslo do
znacajnih promjena i udvostrucenja atmosferskih koncentracija '*C. Maksimalne vrijednosti
dosegnute su 1963. godine na sjevernoj hemisferi, dok je na juznoj hemisferi ovaj maksimum
zabiljeZen 2 godine kasnije. Nakon zabrana testiranja nuklearnog oruzja atmosferski '*C se poceo
smanjivati uglavnom zbog skladitenja u oceanima i biosferi (Hajdas, 2008). Danas se produkcija **C
dogada kao posljedica proizvodnje nuklearne energije. Zbog navedenog antropogenog utjecaja i

promjena '“C koncentracija u atmosferi, ne mogu se datirati veoma mladi uzorci.

Rezultati datiranja metodom "C se prikazuju kao godine starosti ra¢unane od ,,sada$njosti“
unatrag, odnosno kao godine prije sadasnjosti (BP). Za sadasnjost se uzima 1950. godina. Kalibrirane
radiokarbonske starosti Cesto se izrazavaju kao cal AD/BC ili cal BP (kalendarske godine prije

sadasnjosti).
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4.2.5 Analiza mineraloskog 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 izbusenih jezgara sedimenata s podrucja LoSinjskoga
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 kvalitativhog sastava napravljena je u programu X'Pert HighScore Plus usporedbom s

medunarodnom 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 mogucnost analize razli¢itih tipova uzoraka kao i razrada
Sirokog spektra problema (Lavina et al., 2014). Brojne knjige i znanstveni radovi obuhvacaju pregled
metode i njene primjene (npr., Alexander & Klug, 1948; Derver, 1973; Lanson, 1997; Stanjek &
Hausler, 2004; Bergaya & Lagaly, 2013; Lavina et al., 2014; Zhou et al., 2018).

Priprema uzoraka za odredbu ukupnog mineralnog sastava uzoraka ukljucivala je usitnjavanje
svakog uzorka do homogenosti u ahatnom tarioniku, te utiskivanje u nosac uzoraka kako bi se dobila
glatka zaravnjena povrsina i nasumicna distribucija svih mogudih h, k, | ravnina. Priprema uzoraka za
identifikaciju minerala glina je nesto sloZenija, te obuhvaca uklanjanje karbonata (kalcita i aragonita),
izdvajanje frakcije manje od 2 um, kao i izradu orijentiranih preparata kako bi se naglasili bazalni
refleksi koji su karakteristicni za pojedine minerale glina. U sedimentima s podrucja LoSinjskoga
kanala karbonat je uklonjen koristeci 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). Povisen pH snizavao se na pH=5 pomoc¢u 1M HCl. Nakon $to su se otopili
karbonati, uzorci su ispirani u destiliranoj vodi i dispergirani pomocu ultrazvu¢ne kupke, te se
izdvajala glinovita frakcija pomocu centrifuge. Glinovita frakcija iz suspenzije se potom nanosila na
stakalca pomodu kapaljke kako bi se izradili orijentirani preparati. Minerali glina uobicajeno se
identificiraju primjenom kombinacije sljedec¢ih postupaka: suSenje na zraku, saturiranje s etilen
glikolom, Zarenje (Srodon, 2006). Uzorci s podrudja Loginjskoga kanala, analizirani u ovom
istrazivanju, tretirani su jo$ i s dimetil sulfoksidom (DMSO) (Zarenje na 400°C i 550°C), te su pojedini

uzorci saturirani s kationima K i Mg (Zarenje na 100°C i 350°C).

Snimanje ukupnog mineralnog sastava odabranih uzoraka s prostora LoSinjskoga kanala i
otoka Cresa je napravljeno pri naponu od 45 kV, te jakosti struje od 40 mA. Veli¢ina koraka iznosila je

0,02°26 (snimanje raspona 4-6°28), dok je svako mjerenje trajalo 4 s. Snimanje sastava minerala
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glina na uzorcima je napravljeno u rasponu 26 od 4°-20/30° ©, jer minerali glina imaju niske

vrijednosti kuteva difrakcije.
Analizu mineralnog sastava napravila je dr.sc. Nikolina Ilijani¢.

4.2.6 Geokemijske analize
4.2.6.1 Analiza geokemijskog sastava na uXRF skeneru jezgara

Relativna zastupljenost elemenata na radnim polovicama jezgara LK-12, LK-13 i LK-15 u
rezoluciji od 1 cm odredena je koristeci fluorescencijsku spektrometriju rentgenskih zraka (XRF) na
AVAATECH uXRF skeneru jezgara (core scanner) na Institutu za znanost o moru (CNR-ISMAR) u
Bologni. Ovaj uredaj mjeri varijacije elemenata uzduZ jezgre, obicno u rasponu elemenata od Al
(Z=13) do U (Z=92). uXRF skenerom jezgara mogu se odrediti elementi cija je koncentracija u jezgri
veca od nekoliko mg/kg. Dobiveni rezultati u ovisnosti su o vremenu mjerenja i efikasnosti
rentgenske (rtg) cijevi (Rothwell & Croudace, 2015). Tehnicke specifikacije uredaja detaljno su
opisane u dostupnoj literaturi (Richter et al., 2006; Croudace & Rothwell, 2015), a nacin rada uXRF

skenera jezgara prikazan je na Slici 17.
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Slika 17: Nacin rada uXRF skenera jezgara (modificirano prema Rothwell & Croudace, 2015). Prikaz dubine reakcije, odnosno
kriticne dubine (d) definirane kao dubine ispod povrsine jezgre sedimenata na kojoj su rtg-zrake oslabljene na 1% pocetnog
intenziteta, odnosno prolaze 99% absorpciju po duZini puta x. Zastitna folija na jezgri sedimenata sprijecava isusivanje
sedimenta ali i dovodi do stvaranja sloja vode izmedu folije i sedimenta. To dodatno prigusuje rtg-zrake sa znacajnijim
utjecajem na lakse elemente s manjim dubinama reakcije u odnosu na teZe elemente s vecim dubinama reakcije. Plavo
osjencano podrucje iznad kriticne dubine oznacava volumen kroz koji signal prolazi.
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Glavna prednost pXRF skenera jezgara je brzina analize i ne-destruktivnost metode
(Chawchai et al., 2015; Weltje, 2015). Jos jedna velika prednost ove metode je da se dobivaju podaci
visoke rezolucije (centimetarske, milimetarske ili submilimetarske) kontinuirano uzduz jezgre, te se
mogu biljeziti promjene na godisnjoj ili sezonskoj razini (Rothwell & Croudace, 2015). Konvencionalna
UXRF mjerenja kemijskog sastava podrazumijevaju uklanjanje vode i organske tvari, te
homogenizaciju uzoraka prije same analize (Chawchai et al., 2015). Medutim, prilikom koristenja
UXRF skenera jezgara nije potrebno napraviti ovaj predpostupak, te je priprema za analizu generalno
mnogo jednostavnija i brZa. Medutim, metoda ima i odredene nedostatke, s obzirom da svojstva
sedimenta kao Sto su veli¢ina Cestica, sadrZaj vode, porozitet, gustoca i sadrzaj organske tvari mogu
znacajno utjecati na dobivene rezultate (Croudace et al.,, 2006; Rothwell & Croudace, 2015;

Maclachlan et al., 2015; Chawchai et al., 2015).

Prije pocCetka snimanja jezgara s prostora LoSinjskoga kanala bilo je potrebno povrsinu svake
polovice jezgre sedimenata ocistiti, izravnati i prekriti s tankom folijom da ne dode do kontaminacije
sedimenta niz jezgru prilikom mjerenja, te njegovog isusivanja. AVAATECH uXRF skener, koristen u
sklopu ovog istraZivanja, 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
vec¢im atomskim brojem izmjereni na 30 kV, odnosno 50 kV pri vremenu mjerenja od 20 s (npr., Cu,
Zn, Br, Rb, Sr, Mo, Pb). Odredeno je ukupno 30 elementa, a u istrazivanju su koristeni sljedeci
elementi i njihovi omjeri: Ca, Ti, Fe, K, Si, Mn, S, Br, Sr, Zr, Rb, Cl i Al. Pojedini izmjereni elementi
(veéeg atomskog broja) su bili ispod granice detekcije uredaja i stoga ogranicene upotrebe.
AVAATECH uXRF skener omogucio je i dobivanje dodatnih fotografija analiziranih jezgara sedimenata

visoke rezolucije.

Prije interpretacije rezultata PXRF mjerenja bilo je potrebno napraviti normalizaciju
podataka, s obzirom da ranije navedeni fizicki parametri mogu imati utjecaj na rezultate mjerenja
(Croudace et al., 2006). Dobiveni rezultati su hormalizirani na Ti. Titan se koristi za normalizaciju jer
se smatra analiticki pouzdanim i konzervativnim elementom koji je ¢esto prisutan u mineralima
otpornim na trosenje, te ne sudjeluje u bioloskim procesima (Croudace et al., 2006; Chawchai et al.,
2015). Medutim, takoder je moguée normalizirati rezultate na Al (Thomson et al., 2006), te Fe
(Rothwell & Croudace, 2015). Potonji element cesto sudjeluje u redoks procesima te stoga nije
najbolja opcija za normalizaciju. Nadalje, razrjedenje sedimenta kalcij karbonatom (CaCO;) moze

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 ucinak promjene u produkciji CaCO; tijekom vremena

(Rothwell & Croudace, 2015).

Dobiveni uXRF podaci su semi-kvantitativni, Sto ponesto 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 uXRF skenerom

jezgara dobro koreliraju s kvantitativnim podacima dobivenim drugim metodama.

Skeniranje jezgara puXRF metodom ima sve vecu primjenu u istrazivanjima kvartarnih
paleoookolisa. Prepoznato je oko 60 elemenata, odnosno njihovih omjera, kao vaznih pokazatelja
klimatskih uvjeta, troSenja i erozije, eolskog donosa, istrazivanja 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). VaZno je takoder napomenuti da su
odredeni pokazatelji primjenjivi samo na odredenim podrucjima, te ih je stoga prilikom svakog novog
istrazivanja potrebno ponovno evaluirati i utvrditi njihovu pouzdanost kao indikatora paleookolisnih
uvjeta (Chawchai et al., 2015). U ovoj disertaciji rezultati promjena elementnog sastava uzduz jezgara
sedimenata prikazani su graficki 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 odredene 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, tehnic¢kim specifikacijama
i primjeni (Longerich et al., 1990; Eggins et al., 1997; Nelms, 2005). Neke od prednosti koristenja ICP-
MS-a za odredbu kemijskog sastava razli¢itih uzoraka su relativno jednostavna priprema uzoraka,
brzina analize, niska granica detekcije i veliki raspon elemenata koji se mogu mijeriti (Eggins et al.,
1997). Glavni nedostatak metode je $to se uzorak prije analize mora prevesti u tekuée stanje. To
moze dovesti do nepotpunog otapanja uzorka i veée cijene za njegovu pripremu. Ostali nedostaci

metode detaljno su razradeni u Longerich et al. (1990).

Uzorci iz jezgara sedimenata s prostora LoSinjskoga 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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ukljucivala je usitnjavanje svakog uzorka u ahatnom tarioniku i odvagu oko 1,5 g uzorka na analitickoj
vagi. U interpretaciji su koristeni sljedeci 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 dusika

Udjeli organskog i anorganskog ugljika i ukupnog dusika izmjereni su na ukupno 356 uzorka iz
svih izbuSenih jezgara sedimenata koristec¢i Thermo Fisher Scientific Flash 2000 NC Analyzer. Svakih 5-
10 cm uzduz jezgara sedimenata izdvojeni su uzorci za analizu (Slika 18). Dijelovi jezgara gdje su
rezultati prethodno primjenjenih metoda ukazali na znacajne promjene uzorkovani su u vecoj
rezoluciji. Odabrani centimetarski intervali iz radnih polovica jezgara sedimenata su smrznuti u
zamrzivacu, te osuseni u liofilizatoru SP Scientific VirTis BenchTop Pro (Slika 18). Za potrebe analize
izdvojeno je oko 1-1,5 g usitnjenog i homogeniziranog uzorka na analitickoj vagi (Slika 18). Prethodno
su uklonjeni veci fragmenti mekusaca. lzvagani uzorak je stavljen u kositrene kapsule, koje su potom

zatvorene i oblikovane u , loptice” koristeéi pincetu, te potom na nosac (sampler) CN analizatora.

Slika 18: Priprema uzoraka za analizu organskog i anorganskog ugljika i ukupnog dusika: A) vadenje odabranih intervala iz
jezgre sedimenata, B) susenje uzoraka u liofilizatoru, C) usitnjavanje uzoraka.

Thermo Fisher Scientific Flash 2000 NC Analyzer omogucuje izravno mjerenje ukupnog ugljika
(TC) i dusika (N). Medutim, za odredbu organskog i anorganskog ugljika (TOC i TIC) potrebno je
uzorak odredenim postupcima pripremiti za daljnju analizu. Stoga je svaki uzorak sedimenta tretiran
s 8 ml 4,2M HCI u trajanju od jednog dana, te je nakon taloZenja 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 HCI-
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om. Dodatak HCI otapa karbonate, odnosno TIC, Sto takoder omogucéuje mjerenje udjela TOC-a u
netopivom ostatku (modificirano prema Tung & Tanner, 2003). Razlika izmedu TC i TOC-a koristi se za
izracun TIC-a, dok se omjer C/N izraéunava dijeljenjem udjela TOC-a i N. Razvijene su razli¢ite metode
mjerenja sadrzaja ugljika u sedimentima, te je utvrdeno da ne postoji znacajnija razlika u dobivenim
rezultatima njihovom primjenom (Tung & Tanner, 2003; Fourqurean et al., 2014). Velika prednost CN

analizatora je Sto omogucuje kvantitativnho mjerenje sadrzaja ugljika (Fourqurean et al., 2014).

Ugljik i dusik, te posebice C/N omjer, prisutni u morskim i jezerskim sedimentima, smatraju
se iznimno vaznim pokazateljima paleookolisnih i paleoklimatskih uvjeta (Meyers, 1994; Miller &
Mathesius, 1999; Mayr et al., 2005; Lamb et al., 2006; Das et al., 2013). Promjene u C i N sadrZaju
sedimenata vjerojatno su posljedica varijacija u produktivnosti okoliSa Sto se moze povezati s
temperaturnim promjenama i donosom nutrijenata (Das et al., 2013). C/N omjer je vazan za
determinaciju izvora organske tvari (Meyers, 1994, 1997; Lamb et al., 2006). Moguce je razlikovati
algalnu ili terestricku organsku tvar u sedimentu. Alge uobic¢ajeno imaju C/N omjer izmedu 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 takoder mozZe rezultirati od visoke produktivnosti u morskom okolisu u uvjetima
limitiraju¢e dostupnosti N. Proizvedena organska tvar pod tim uvjetima bila bi bogata lipidima i
siromasna dusikom, i na taj nacin imala vise C/N omjere od ocekivanih (Meyers, 1994). Tijekom
dijageneze dolazi do degradacije komponenata organske tvari. Medutim, istraZivanja su pokazala da
C/N omjer ostaje saCuvan u sedimentu i stoga predstavlja vaZzan izvor paleookoli$nih podataka
(Meyers, 1994). Miller & Mathesius (1999) ukazali su na poteskoce prilikom koristenja C/N omjera u

paleookoliSnim rekonstrukcijama.
Mijerenja na CN analizatoru napravila je mr.sc. Martina Sparica Miko.

4.2.7 Izracun brzine akumulacije sedimenta (MAR), organskog (TOC AR) i anorganskog ugljika
(TIC AR), dusika (N AR) i netopivog ostatka (NO AR)

U uzorcima s prostora Losinjskoga kanala izracunata je brzina akumulacije sedimenta (MAR),
te brzine akumulacije organskog (TOC AR) i anorganskog ugljika (TIC AR) i dusika (N AR) u istim
intervalima na kojima su prethodno napravljene analize gustoée. Dodatno je izradunat fluks
netopivog ostataka (NO AR), kao indikator donosa siliciklasticne komponente. Brzina sedimentacije
dobivena je iz modela dubina-starost u racunalnom programu Clam na temelju podataka datiranja
radioaktivnim ugljikom. Izracuni fluksa napravljeni su modifikacijom formula iz Sampei et al. (1997):

6
— _ 4
MAR—meBSX(l 100)><10
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TOC AR = MAR X TOC X 1072
TIC AR = MAR X TIC X 1072
N AR = MAR x N x 1072
NO AR = MAR X NO x 1072
Pri éemu je:
MAR — brzina akumulacije (fluks) sedimenta (g/m°god)
TOCAR — brzina akumulacije (fluks) organskog ugljika (g/m’god)
TIC AR — brzina akumulacije (fluks) anorganskog ugljika (g/m’god)
N AR — brzina akumulacije (fluks) dusika (g/m’god)
NO AR — brzina akumulacije (fluks) netopivog ostatka (g/m’god)
pm— ukupna gusto¢a mokrog uzorka (g/cm?)
BS — brzina sedimentacije (cm/god)
© — udio vode (%)
TOC - udio organskog ugljika (%)
TIC— udio anorganskog ugljika (%)
N — udio dusika (%)

NO- udio netopivog ostatka (%)

Znacajnu ulogu u globalnom ciklusu ugljika ima taloZenje i akumulacija ovog elementa u

sedimentima. Stoga literatura obiluje istrazivanjima Ciji 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 dusika i fosfora (Di et al., 2015). Na akumulaciju materijala

utjecaj mogu imati promjene u donosu materijala i razli¢iti procesi (klima, promjene u slivnom

podrudju, struje, flokulacija, geokemijski i bioloski procesi, antropogeni utjecaj) (Sampei et al., 1997,

Brack et al., 2001; Dong et al., 2012). Primjenom ove matematicke metode nastojao se odrediti

potencijal skladiStenja ugljika u sedimentima istaloZenim na prostoru LoSinjskoga kanala tijekom

kvartara.
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4.2.8 Paleontoloske analize

Okolisne preferencije odredenih vrsta foraminifera, ostrakoda i palinomorfa koristene su s

ciliem unaprijedenja rekonstrukcije kvartarnih paleookolisa.

4.2.8.1 Analiza foraminiferske zajednice

Zajednica bentickih foraminifera odredena 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
mineraloskih analiza pokazali znac¢ajne razlike. Takoder je napravljena analiza na uzorcima iz jezgara
LK-5, LK-6 i LK-7. U potonjim jezgrama analizirani su iskljucivo povrsinski 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, prateci postupak predloZzen FOBIMO (FOraminiferal Blo-MOnitoring)
radnom grupom (Schonfeld et al., 2012). Rose Bengal metoda jedna je od najc¢esée koristenih metoda
za determinaciju Zive 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 razli¢itih metoda
kojima se mogu identificirati Zivuce jedinke, te su naveli prednosti i nedostatke svake metode.
Osnovni problem prilikom koriStenja rose Bengal otopine je moguénost obojenja simbiotskih algi i
bakterija koje se skupljaju na foraminiferama, obojenje osSteéenih jedinki, nemoguénost obojenja i
penetracije u kucicu nekih Zivuéih jedinki, te varijacije u kolicini obojenja (Bernhard, 1988; Scott et al.,

2001).

Foraminifere se smatraju iznimno vaznima za odredbu paleookolisa. Naime, ovi jednostani¢ni
organizmi nastanjuju sve tipove morskog okolisa, od tajdalne zone do najdubljih dijelova oceana.
Takoder mogu nastanjivati slana i slatkovodna jezera (Boltovskoy & Lena, 1971; Cann & de Dekker,
1981). Kucica koju grade ostaje sacuvana u sedimentu $to omoguduje rekonstrukciju paleookolisnih
promjena (Hag & Boersma, 1998; Scott et al., 2001). Osnovni cilj odredbe foraminiferske zajednice u
uzorcima s prostora LoSinjskoga kanala bio je determinirati prijelaze kopno-more, odnosno intervale
koji ne sadrze foraminifere, te one koji obiluju njima. Osobito je bila vazna determinacija zajednice
foraminifera tipi¢ne za prijelazne okolise kopno-more (slane-mocvare, lagune, estuarije, delte), koje
se mogu koristiti kao indikatori promjena razine mora na odredenom prostoru (npr., Scott and
Medioli, 1980; Gehrels, 1994; Scott et al., 2001; Serandrei Barbero et al., 2004; Miller-Navara et al.,
2017). Vaino je naglasiti da iako se foraminifere koriste kao pokazatelji paleookolisnih uvjeta, ukoliko
nema dovoljno podataka o modernoj fauni, nekadasnji uvjeti ne mogu se definirati sa sigurnoséu.

Stoga je analiza foraminiferske zajednice iz povrSinskih uzoraka iz svih jezgara sedimenata imala za
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cilj dati uvid u danasnju distribuciju foraminifera na prostoru LoSinjskoga kanala i otoka Cresa, sto je

omogucdilo korelaciju sa zajednicama prisutnim u starijim dijelovima jezgara.

Priprema uzoraka napravljena je metodom mokrog sijanja. 1z svakog odabranog intervala
jezgara LK-2, LK-3 i LK-12 za analizu je uzeto 5 cm® sedimenta pomocu $price odrezanog vrha, izuzevsi
jezgru LK-13 iz koje je uzeto 8 cm?® sedimenta. Iz jezgara sedimenata LK-5, LK-6 i LK-7 analizirano je 10
cm?® sedimenta. Izdvojeni sediment namocen 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
0 najmanjoj velicini sita koja se koristi prilikom mokrog sijanja uzoraka odredenih za analizu zajednice
foraminifera. Uobicajeno se koriste sita s perforacijama od 0,063 mm, 0,125 mm ili 0,150 mm.
Medutim, pokazalo se da se izgubi oko 99% faune koristeéi sito od 0,125 mm. Smatra se da je za
paleookoliSna istrazivanja najbolje koriStenje sita od 0,063 mm jer obuhvada frakciju koja ukljucuje
velic¢inski raspon vecine foraminifera (Scott et al., 2001; Schonfeld et al., 2012). Stoga je odredba
mikrofosilnog sadrZaja uzoraka s prostora LoSinjskoga kanala napravljena na ukupnoj frakciji >0,063
mm. Nakon zavrSetka mokrog sijanja svakog uzorka posebna je paznja posveéena detaljnom ¢is¢enju
sita, tretmanom u ultrazvuénoj kadici i ispuhivanjem, kako ne bi dosSlo do kontaminacije uzoraka.
Nakon ispiranja vodom uzorci su dekantirani kroz filter papir i stavljeni u susionik na temperaturu od

40°C ili su su$eni na zraku.

Foraminifere su obi¢no prisutne u uzorcima u velikom broju, $to omogucuje statisticku
analizu ¢ak i male koli¢ine uzorka. To je jedna od osnovnih prednosti ove skupine organizama u
odnosu na makrofosile za koje je potrebno analizirati veliku koli¢inu uzorka kako bi se dobio
statisticki znacajan broj jedinki za okoliSnu determinaciju (Scott et al., 2001). Svaki uzorak pripremljen
prethodno opisanom metodom mokrog sijanja podijeljen je mikrospliterom na statisticki istovjetne
dijelove u cilju dobivanja manjih ekvivalentnih poduzoraka sa zadovoljavaju¢im 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 slucaju pregledan je i
izbrojan cijeli uzorak u frakciji >0,063 mm bez koriStenja mikrosplitera. Smatra se da je za statisticku
analizu potrebno izbrojati 250-300 jedinki (Scott et al., 2001; Murray, 2006), te da determinacija

veceg broja jedinki ne utjece znacajno na tocnost analize (Murray, 2006).

Loeblich & Tappan (1987) su napravili najkompletniju klasifikaciju foraminifera, koja je
postala neophodan alat u svim istrazivanjima koja se zasnivaju na determinaciji rodova i vrsta
foraminifera. Autori su naveli da su za determinaciju bitni sljedeci kriteriji: sastav i mikrostruktura
stijenke, raspored klijetki i dodatak septi, obiljezja us¢a i njegove modifikacije, oblik klijetki, nacin

Zivota/staniste, obiljezja protoplazme, ontogenetske promjene, reproduktivni procesi, te geoloski
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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 postojeé¢ih podataka. Molekularnim istraZivanjima u novije
vrijeme nastoji se detaljnije definirati taksonomska pripadnost odredenih vrsta (Pawlowski &

Holzmann, 2002; Hayward et al.,2004).

U sklopu istrazivanja zajednice foraminifera s prostora LoSinjskog kanala koristena je osnovna
klasifikacija foraminifera prema Loeblich & Tappan (1987), dok je taksonomska determinacija rodova
i vrsta na temelju morfoloskih obiljezja jedinki napravljena prema monografijama kvartarnih
foraminifera Sireg podrucja: Cimerman & Langer (1991), Sgarrella & Moncharmont Zei (1993). Za
odredbu vrsta takoder su koriStene 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). Odredene jedinke nije bilo moguée determinirati na
razini vrste, ili zbog loSe ocuvanosti kudica ili izrazito male veli¢ine juvenilnih primjeraka, te su

odredene samo na razini roda (npr. Ammonia sp.).

Brojanje jedinki je provedeno na nacin da je svaki uzorak stavljen na pliticu, te su potom
jedinke identificirane i fotografirane, te izvadene pomodu kista ili iglice i stavljene u éelije. Jedinke
foraminifera su promatrane binokularnom lupom marke Euromex s poveéanjem do 45x, te su
fotografirane pripadaju¢om kamerom pomocu programskog paketa ImageFocus4. Detaljnije snimke

izdvojenih jedinki napravljene su skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (SEM).

Cilj mnogih istraZivanja, pa tako i ovoga, je usporedba zajednica foraminifera prisutnih u
razli¢itim uzorcima (Murray, 2006). Izracun indeksa bioraznolikosti omogucuje usporedbu uzoraka s
razli¢itim brojem vrsta (S) i razlicitim brojem jedinki (N). Broj vrsta (S), Shannon-Wiener indeks (H(S)),
indeks ravnomjernosti (E), Fisher a indeks, te indeks dominacije (D) izraunati su u racunalnom

programu PAST (Hammer et al., 2001).

Broj vrsta (S) je broj razlic¢itih vrsta foraminifera odredenih u uzorku, te je osnovna mjera
bioraznolikosti. Shannon-Wienerov indeks H(S) u ovisnosti je o broju vrsta odredenih u uzorku i
raspodjeli jedinki medu 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 bocate uvjete u okolisu, dok >2,1 ukazuje na
normalan morski okolis. IzraCun ovog indeksa bitan je i za determinaciju strukture zajednice. Indeks
ravhomjernosti (E) daje uvid u raspodjelu jedinki medu vrstama. Veci indeks ravnomjernosti dobiva
se $to 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). Najcesce koristen indeks bioraznolikosti je Fisher a indeks. Ovaj indeks dovodi u
vezu broj vrsta i broj jedinki, te podrazumijeva da broj jedinki svake vrste prati logaritamsku seriju.
Ukljucuje i rijetke vrste. Medutim, smatra se da dolazi do rasta indeksa s poveéanjem veli¢ine uzorka
(Murray, 1991). Fisher a indeks izuzetno je vazan za determinaciju paleookolisa, s obzirom da se
vrijednosti ovog indeksa mogu povezati s odredenim okolisSima. Ukoliko je indeks <5 vjerojatno se
radi o boc¢atom ili priobalnom morskom okolisu. Takoder je moguce da niski indeks ukazuje na morski
okoli§ normalnog saliniteta s velikim udjelom jedne vrste. Fisher a indeks >5 upuéuje na Selfni okolis
(Murray, 1991). Dominacija odredenih vrsta u uzorku izrazava se indeksom dominacije, koji moze
varirati od 0 do 1. Ukoliko je izraZzena dominacija jednog taksona indeks dominacije imati ce
vrijednost 1. Nadalje, kada govorimo o dominaciji vrsta u uzorcima, bitno je takoder 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). Cesta je upotreba i trokomponentnih dijagrama prema udjelima podredova koji se

koriste za odredbu tipa okolisa (Murray, 1973).

Klaster analiza zasniva se na koeficijentu sli¢nosti izracunatog izmedu svakog para uzorka u
cilju izrade dendrograma. Konacni rezultat je svrstavanje uzoraka u ,prirodne grupe” i prikaz njihovih
medusobnih udaljenosti. Medutim, vazno 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 LoSinjskoga kanala. U obzir su uzete samo vrste koje su bile zastupljene >1%
bar u jednom uzorku. Pri tome su koristeni Euklidovi algoritmi, te Wardova metoda na temelju koje

se procjenjuje udaljenost medu 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
LoSinjskoga kanala s ciljem odredbe paleookolisnih uvjeta. Naime, smanjenjem saliniteta foraminifere
i drugi morski organizmi postepeno nestaju iz faunalnih zajednica, u kojima pocinju dominirati
ostrakodi. Ostrakodi nastanjuju slatkovodne, bocate, slane i hiperslane vodene okolisSe (Hag &
Boersma, 1998; Smith & Horne, 2002; Boomer & Eisenhauer, 2002). Takoder se pojavljuju u ne-
vodenim staniStima, poput vlaznog trulog lis¢a i tla (Hag & Boersma, 1998; Holmes & Chivas, 2002).
Velika je razlika izmedu slatkovodne i morske faune, kao posljedica razli¢itog kemizma i saliniteta
vode, te svega nekoliko vrsta moze biti rasprostranjeno u oba okolisa. Ova cCinjenica je iznimno bitna
za paleookoli$na istrazivanja. Priobalni morski okolisi, gdje dolazi do mijeSanja vode morskog i
meteorskog porijekla, su takoder obiljeZeni tipicnom faunom (Boomer & Eisenhauer, 2002). Prijelaz iz
morskih u bocate uvjete uobiajeno se odrazava u smanjenju raznolikosti ostrakodnih vrsta kao

posljedica velikih varijacija i nestabilnosti ovog tipa okolisa (Smith & Horne, 2002).

Mnoge metode koje se koriste za obradu uzoraka meiofaune ili vapnenackih mikrofosila,
mogu se takoder primijeniti na ostrakode (Danielopol et al., 2002). Za potrebe ovog istraZzivanja
uzorci su pripremljeni metodom mokrog sijanja, na isti nacin 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 o¢uvanosti ljusturica
i razvojnom stadiju jedinki. Za sistematsku odredbu izdvojenih ostrakodnih vrsta koristena je bioloska
klasifikacija prema Meisich (2000). Smatra se da postoji >20 000 Zivuéih 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 povecava na 65 000. Medutim, procjenjeno je da je stvaran broj Zivuéih 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 Palinoloske analize

Na 10 uzoraka iz jezgre sedimenata LK-12 napravljene su palinoloske analize, odnosno
determinacija peludnih zrna, spora i ostalih ne-peludnih palinomorfa (npr. dinoflagelata,
prazinoficea, clankonoZaca). Cilj palinoloskih analiza bio je interpretirati paleookolise i utvrditi
klimatske uvjete koji su bili uspostavljeni u vrijeme taloZenja sedimenata. Naime, klimatske prilike
(npr., humidna, aridna, umjerena, hladna klima) su jedan od osnovnih ¢imbenika koji utje¢e na
vegetacijski pokrov. Analizom viSe uzoraka iz slijeda sedimenata dobiva se uvid u vegetacijske

promjene na istrazivanom prostoru tijekom vremena (Bennett & Willis, 2001).

Palinomorfima se smatraju svi mikrofosili s organskom stijenkom koji se koriste u
palinoloskim analizama. Pelud, muski reproduktivni dio biljke (gameta) koji nastaje u prasnicima, je
osnovni tip palinomorfa. Peludna zrna su uobicajeno sferi¢nog ili elipticnog oblika, te promjera od
oko 10 pm do 100 um (Bennett & Willis, 2001). Proctor et al. (1996) su naglasili da je uobicajena
veli¢ina peludnih zrna u rasponu od 30 do 40 um, dok najmanja zrna mogu biti veli¢ine svega 5 pum.
Grada stijenke ovih mikrofosila omogucuje njihovo oCuvanje u anaerobnim okoliSnim uvjetima, s
obzirom da je otporna na kemijsko i fizicko uniStavanje, izuzevsi oksidaciju. Ucestali palinomorfi su i
spore, koje su tipicne za mahovinu i gljive. ldentifikacija peludnih zrna i spora temelji se na
morfoloskim obiljeZjima ovih mikrofosila. Osnovna morfoloska obiljeZja ukljucuju broj i polozaj uséa i
ornamentaciju povrsine. Moguca je determinacija palinomorfa na razini roda ili familije, ali kod nekih
grupa moguce je odrediti i vrste. Determinacija se zasniva na usporedbi s referentnim biljnim
materijalom (Bennett & Willis, 2001). Osim cesto prisutnih peludnih zrna i spora, u uzorcima za
palinolosku analizu prisutni su i ne-peludni palinomorfi (npr. dinoflagelati, prazinoficeae,
¢lankonosci), koje obiljezava jedinstvena morfologija. Do sada je identificirano nekoliko stotina tipova
ne-peludnih palinomorfa. Odredeni taksoni joS uvijek nisu identificirani, ali bez obzira na tu Cinjenicu
upotrebljavaju se kao paleookolisni indikatori s obzirom da se ucestalo pojavljuju s poznatim

taksonima (Geel, 2001).

Priprema uzoraka za palinolosku 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 koriStena je standardizirana metodologija
prema Moore et al. (1991). Kako bi se dispergirale glinovite Cestice uzorci su prvo tretirani s Na,P,0.
Za uklanjanje karbonata koriStena je 10% HCI, dok je silicklasti¢ni materijal uklonjen fluorovodi¢énom
kiselinom (HF). Cinkov klorid (ZnCl,) (p>2g/cm?®) je koristen za izdvajanje organskog ostatka. Uzorci su

takoder prosijani preko najlonske mreZze promjera 10 um i promijesani s glicerin Zelatinom. lzdvojeni
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organski ostatak je stavljen na mikroskopske preparate. Za determinaciju palinomorfa koristen je

svjetlosni mikroskop Olympus BH-2, s poveéanjem od 400, 600 i 1000x.

Analizu i interpretaciju zajednice palinomorfa napravila je dr.sc. Koraljka Bakrac.

4.2.9 Skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM) i energetsko-disperzijska spektroskopija rtg-
zraka (EDS)

Iz svih jezgara sedimenata s prostora LoSinjskoga kanala i otoka Cresa jedinke foraminifera
snimljene su primjenom skenirajuceg 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 odredene jedinke iz jezgre LK-6.

Upotreba SEM-a omogucuje dobivanje slike povrSine uzorka velikog povecanja koje nije
moguce dobiti drugim metodama. ,,Skeniranje” uzorka u nizu paralelnih linija na SEM-u omoguéeno
je interakcijom snopa elektrona odredene energije i analiziranog uzorka. Dobiva se slika visoke
rezolucije, te velike dubinske ostrine. Velika dubinska ostrina slike je jedna od osnovnih znacajki SEM
slika koje daju trodimenzionalni prikaz uzorka koji se snima (Reed, 2005). Povecanje SEM-a mozZe
varirati od 10x do 10%-10°. Povijest razvoja SEM-a, kao i opis metode, detaljno su razradeni u
brojnim knjigama i znanstvenim radovima (npr., Carr, 1971; Allen, 1997; Reed, 2005; Chen, 2015).
Hay & Sandberg (1967) i Sandberg & Hay (1967) naglasili su vaZznost razvoja ove metode za
mikropaleontoloska istrazivanja i opisali njezinu primjenu. SEM je olakSao razmatranje i analizu
mnogih morfoloskih obiljezja kljucnih za klasifikaciju razli¢itih skupina mikrofosila, te se smatra

jednim od najznacajnijih otkrica koje je uvjetovalo veliki napredak paleontologije.

Raspon primjene SEM-a moZe se prosiriti dodajuci razlicite tipove detektora, poput EDS-a,
koji unaprijeduju mogucnosti analiza i time primjenu ove metode. Dodatkom EDS-a mogu se dobiti
kvalitativni podaci o komponentama uzorka i semi-kvantitativan ili kvantitativan sastav sedimenta,
¢ime je takoder omogucena identifikacija faza (Reed, 2005; Chen, 2015). Danasnji EDS uredaju 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 povrsina uzorka koja se analizira (nekoliko mikrometara do
stotinjak nanometara). Prednost metode je i mogucnost integrirane analize sastava uzorka,

morfologije i strukture (Reed, 2005; Chen, 2015).

Priprema uzoraka s prostora LoSinjskoga kanala je ukljucivala paZljivo stavljanje odabranih
jedinki foraminifera na ljepljivu vrpcu na aluminijskom nosacu promjera otprilike 1 cm. Vedéina
geoloskih materijala je nekonduktivna, te je iz tog razloga bilo potrebno napariti uzorke slojem

konduktivnog materijala prije pocetka snimanja kako bi se sprjecilo nakupljanje naboja elektrona na
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povrsini uzorka S$to znacajno utjeCe na kvalitetu dobivene slike (Carr, 1971). Uzorci na kojima su
radene EDS analize napareni su grafitom. Naime, grafit ima mali utjecaj na spektar rtg-zraka.
Medutim, grafit nije idealan za SEM snimanja s obzirom da propusta sekundarne elektrone. Stoga je
za dobivanje slike topografije uzoraka za naparivanje koriSteno zlato, a takoder je mogudée 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 snaznu interakciju s elektronima i rtg-zrakama

zbog velikog atomskog broja.

4.2.10 Statisticke metode

Geokemijski podaci dobiveni analizom sedimenata iz jezgara LK-2, LK-3, LK-5, LK-6 i LK-7 ICP-
MS metodom obradeni su multivarijantnim statistickim metodama. Diskriminantna analiza (DFA)
ukljucivala 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 tipi¢an primjer kompozicijskih podataka
(CoDa). Detaljan opis CoDa analize moZe se naci u brojnim radovima (Peh & Kovacevié¢ Galovi¢, 2014;

Peh & Kovacevi¢ Galovi¢, 2016; Galovié¢ & Peh, 2016; Sorsa et al., 2018).

DFA je uobicajena multivarijantna statisticka metoda koja je osobito korisna za izradu modela
diskriminacije jedne ili viSe grupa, koji se zasniva na nizu nezavisnih varijabli. Ova statisticka metoda
Cesto se upotrebljava u geoloskim istrazivanjima, kao i istrazivanjima okolisa s ciliem dobivanja
nezavisnog kriterija u analiziranom skupu podataka. Ciljevi i nacela DFA su takoder 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 LoSinjskoga kanala

su obradeni u programskom paketu STATISTICA 10 (STATSOFT, 2011), po nacelima CoDa analize.

DFA napravio je dr.sc. Zoran Peh.
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5.REZULTATI
5.1 Rezultati geofizi¢kih istrazivanja i podjela na seizmicke jedinice

Analiza jednog profila duboke seizmike ukazala je da ukupna debljina slijeda sedimenata u
potpovrsini LoSinjskoga kanala doseze oko 250 m. Sedimenti ispunjavaju duboku tektonski

uvjetovanu depresiju u krsu (Slika 19).
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Slika 19: Profil duboke seizmike s prostora Losinjskoga kanala (Durn, 2016).

Napravljena je detaljna analiza 43 seizmicka profila visoke rezolucije koji su snimljeni
geoloskim dubinomjerom (Slika 20). Seizmicki profili visoke rezolucije dali su uvid u najgornjih oko 54
m slijeda sedimenata. Mitchum et al. (1977) su definirali osnovna nacela seizmicke stratigrafije i

razlikovanja seizmickih jedinica. Seizmicka jedinica je sastavljena od seizmickih reflektora cija se
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seizmicka svojstva (amplituda, kontinuitet, frekvencija) razlikuju od svojstava ,susjednih® jedinica.
Seizmicka interpretacija zasniva se prije svega na uocavanju razlika u amplitudi. Amplituda ce biti

veca ukoliko postoji velika razlika u akusti¢koj impendanciji na granicama jedinica (Henry, 2004).

Slika 20: Linije snimljenih seizmickih profiila visoke rezolucije s prostora Losinjskoga kanala: A) svi profili (43) duzine 204 km,
B) profili (A-F) snimljeni na sjevernom dijelu LoSinjskoga kanala, C) profili (G-Q) snimljeni u sredisnjem dijelu LoSinjskoga
kanala, D) profili (R-S) snimljeni u juznom dijelu LoSinjskoga kanala.
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Izdvojeno je 6 glavnih seizmickih jedinica (SU-1 do SU-6), te odgovarajuéih podjedinica na
seizmickim profilima visoke rezolucije s prostora LoSinjskoga kanala na temelju nacela koja su
predlozili Mitchum et al. (1977). Svaku izdvojenu jedinicu mogucde je interpretirati s obzirom na okolis

nastanka, taloZzne procese i litologiju (Mitchum, 1977).

Seizmicki profili visoke rezolucije iz sjevernog, srednjeg i juznog dijela LoSinjskoga kanala
uvelike se razlikuju, te su stoga rezultati geofizickih istrazivanja podmorja prikazani s obzirom na

njihovu prostornu distribuciju (Slika 20).

U sjevernom dijelu istraZzivanog podrucja na seizmickim profilima (profili A-F) (Slika 21-24)
dobro se uocavaju ponikve ispunjene sedimentom. Broj uocenih ponikvi na istrazivanom prostoru je
znacajan, te je podmorska okrsenost slicna onoj razvijenoj danas na kopnenom podrucju otoka Cresa.
Izdvojena je seizmicka jedinica SU-1, Ciju podinu grade okrSene karbonatne stijene, prisutne i na
okolnim otocima. Polu-prozirna akusticka obiljeZja jedinice SU-1 na ovom prostoru, s nekoliko
nekontinuiranih reflektora jace amplitude, ukazuju na dominantno morsko porijeklo sedimenta.
Sedimentni pokriva¢ na sjevernom dijelu LoSinjskoga kanala nije velike debljine, a na odredenim
dijelovima morskog dna c¢ak i nedostaje (Slika 24). Najveca debljina sedimenata u ponikvama iznosi

oko 15 m.

Sz PROFIL A Jl

morsko dno

sediment u
ponikvama

100 m 3

Slika 21: Seizmicki profil A visoke rezolucije.

PROFIL B Ji

morsko dno

akusti¢ka podloga

sedimentu
ponikvama

10 m

250 m 3

Slika 22: Seizmicki profil B visoke rezolucije.
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Slika 23: Seizmicki profil C visoke rezolucije.

64



(isqu) euiang

(1squ) euigng

6

|eubis N)SasIA

,
”
7
|
~

|
|
/|
,,

X

ebojpod exnsnye

|

ted

4 11404d

oup oysIow

{isqu) euiang

“ w00k

3 11404d

. ebojpod exonsnye

w0

[euBis pjnisasia , W

ebojpod exnsnye v
~ b

d 114044

3 ]
eweayuod

njuswipas |

oup oﬁﬂos

wg

zr

Slika 24: Seizmicki profili D, E i F visoke rezolucije.
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U sredisnjem dijelu LoSinjskoga kanala, na prostoru s dubinom mora >62 m, debljina slijeda
sedimenata se povecava i doseze do 54 m ispod potpovrSine na snimljenim seizmickim profilima

visoke rezolucije (profili G-Q) (Slika 25-31).

Najgornja seizmicka jedinica SU-1 odredena je na svim geofizickim profilima iz sredisnjeg
dijela LoSinjskoga kanala (profili G-Q) (Slika 25-31). Akusticki polu-prozirna jedinica SU-1 sastoji se od
paralelnih reflektora slabe amplitude. Akusticka obiljezja ove jedinice ukazuju na taloZenje

sedimenata u morskom okolisu (Slika 25-31).

Seizmicka jedinica SU-2 je obiljezena sub-paralelnim, blago-nagnutim reflektorima. Ovakva
geometrija reflektora tipicna je za talozenje horizontalno uslojenih sedimenata u jezerskom okolisu.
Tri podjedinice (SU-2.1, SU-2.2 i SU-2.3) odredene su unutar jedinice SU-2. Diskordancija je povrsina
erozije ili netaloZenja koja razdvaja mlade naslage od starijih i oznacava prekid u taloZzenju (Mitchum
et al.,, 1977). Prepoznate diskordancije na seizmickim profilima unutar jedinice SU-2 mogu se
interpretirati kao erozijske povrsine (ES-1, ES-2, ES-3), koje ukazuju na viSestruke erozijske faze,
stvaranje kanala i njegovu migraciju na rubnom, isto¢nom i zapadnom dijelu istraZivanog prostora
(Slika 25-31). Navedene erozijske povrsine su reflektori jake amplitude koji je takoder moguce
kartirati. Starije erozijske faze i jedinice SU-2.2 i SU-2.3 nisu u potpunosti oCuvane kao posljedica

mladih erozijskih dogadaja (Slika 25-31).

Erozijska povrsina ES-4 razdvaja seizmicku jedinicu SU-2 od seizmicke jedinice SU-3 (Slika 25-
31). Jedinica SU-3, prepoznata na profilima u sredisnjem dijelu LoSinjskoga kanala, podijeljena je na
tri podjedinice (SU-3.1, SU-3.2 i SU-3.3). Sve podjedinice akusticki su polu-prozirne s nekoliko slabih
reflektora dobrog kontinuiteta Sto implicira uspostavu morskih okolisnih uvjeta u vrijeme taloZenja
sedimenata u izdvojenim podjedinicama. S obzirom da su podjedinice razdvojene snaznim
reflektorima visoke amplitude i kontinuiteta, vjerojatno je da postoje znacajne razlike u fizickim

svojstvima sedimenta svake podjedinice (Slika 25-31).

Kao posljedica ograni¢enja primjenjene seizmicke metode visoke rezolucije koja daje dobru
rezoluciju, ali slabije prodiranje u potpovrsinu, reflektori jedinica koje se nalaze na vecoj dubini (SU-4,
SU-5 i SU-6) slabije su izraZeni i stoga je njihova interpretacija znatno oteZana. Navedene seizmicke

jedinice prepoznate su iskljucivo na profilima H-Q u sredisnjem dijelu kanala (Slika 26-31).

Erozijska povrsina ES-5 u obliku reflektora srednje amplitude razdvaja jedinice SU-4 i SU-5. Do
razvoja kanalnog sustava doslo je prvenstveno uz istocni dio istraZivanog prostora, paralelno s
otokom Cresom. Sedimenti akusti¢ki polu-prozirne seizmicke jedinice SU-4 ispunjavaju kanal (Slika

26-31). Seizmicku jedinicu SU-5 obiljeZavaju sub-paralelni reflektori srednje amplitude tipicni za
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jezersku sedimentaciju (Slika 26-31). Seizmicka jedinica SU-7 gradi podinu prethodno opisanih
jedinica, te njena donja granica nije utvrdena zbog slabog prodiranja akusti¢cnog signala. Polu-
prozirna akusti¢ka obiljezja jedinice s nekoliko reflektora slabe amplitude ukazuju na uspostavu

morske sedimentacije na istrazivanom prostoru u vrijeme taloZenja navedene jedinice (Slika 26-31).

Karbonatne stijene (vapnenci i dolomiti) prisutne na otocima Cresu i LoSinju grade akusti¢ku
podlogu na svim profilima, izuzevsi profile H-Q iz najdubljih dijelova LoSinjskoga kanala gdje je
prodiranje primjenjene geofizicke opreme omogucio uvid iskljucivo u gornjih oko 54 m sedimentnog
pokrova (Slika 26-31). U tom dijelu istraZivanog prostora debljina sedimenata je znatno veda, te
podinu sedimenata takoder grade karbonatne stijene samo na znatno veé¢im dubinama, kao Sto je
vidljivo na profilu duboke seizmike (Slika 19). Na profilima iz sredisSnjeg dijela kanala takoder se moze
izdvojiti amorfan akusticki facijes (B-1) koji je dokaz postojanja okrSene karbonate podine

(paleoepikarst) (profil G, Slika 25).

Prepoznate su i abrazijske terase na razli¢itim dubinama ispod povrSine morskog dna duz
istoCne i zapadne strane bazena. Abrazijske terase nastale su u karbonatnim stijenama (Slika 26-28,
30). Nadalje, na profilu Q oznacen je prag koji je podmorski produZzetak otoka Cresa i koji razdvaja
LoSinjski kanal od prostora Kvarneric¢a. LoSinjski kanal i Kvarneri¢, kao prirodne depresije podobne su

za akumulaciju sedimenata, dok na pragu koji ih razdvaja sedimenti nedostaju (Slika 31).

Seizmicki profili iz juznog dijela LoSinjskoga kanala (Profil R-S) (Slika 32) ukazuju na taloZenje
morskih sedimenata koji se mogu pripisati polu-prozirnoj jedinici SU-1. Akusticku podlogu jedinice
takoder grade karbonatne stijene, kroz koje akusticki signal ne prodire (Slika 32). Na profilima je
vidljivo da na odredenim dijelovima morskog dna sediment nedostaje, te su na morskom dnu

izlozene karbonatne stijene (Slika 32), slicno kao na profilima iz sjevernog dijela kanala.
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Slika 26: Seizmicki profil H visoke rezolucije.
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Slika 28: Seizmicki profili J i L visoke rezolucije.
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Slika 29: Seizmicki profili M i N visoke rezolucije.
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Slika 31: Seizicki profili P i Q visoke rezolucije.
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5.2 Rezultati analiza jezgara sedimenata i podjela na sedimentoloske jedinice

Jezgre sedimenata izbusene na prostoru LoSinjskoga kanala i otoka Cresa analizirane su tzv.
,multi-proxy” pristupom upotrebom viSe metoda opisanih u prethodnom poglavlju. Posredni
pokazatelji ukazuju na okolisne ¢imbenike koji se mijenjaju tijekom vremena i variraju s dubinom u
jezgrama sedimenata. Generalna varijabilnost u litologiji, magnetskom susceptibilitetu, distribuciji
veli¢ina Cestica, geokemijskom i mineraloSkom sastavu, te paleontoloSkom sadrzaju omogudila je

podjelu jezgara na sedimentoloske 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 sadasnjosti)
2. Jedinica LU-2-2: 60-150 cm (>711 kalendarskih godina prije sadasnjosti)

Jezgra sedimenata LK-3 podijeljena je na Cetiri jedinice:
1. Jedinica LU-3-1: 0-50 cm (danas-757 kalendarskih godina prije sadasnjosti)
2. Jedinica LU-3-2: 50-260 cm (757-6400 kalendarskih godina prije sadasnjosti)
2.1 Podjedinica LU-3-2a: 50-215 cm (757-5 400 kalendarskih godina prije sadasnjosti)
2.2 Podjedinica LU-3-2b: 215-260 cm (5 400-6 400 kalendarskih godina prije sadasnjosti)
3. Jedinica LU-3-3: 260-330 cm (6 400-8 000 kalendarskih godina prije sadasnjosti)
4. Jedinica LU-3-4: 330-371 cm (>8 000 kalendarskih godina prije sadasnjosti)

U jezgri sedimenata LK-12 prepoznate su Cetiri jedinice:
1. Jedinica LU-12-1: 0-204 cm (danas-10 500 kalendarskih godina prije sadasnjosti)
2. Jedinica LU-12-2: 204-240 cm (10 500-13 700 kalendarskih godina prije sadasnjosti)
2.1 Podjedinica LU-12-2a: 204-226 cm (10 500-13 600 kalendarskih godina prije sadasnjosti)
2.2 Podjedinica LU-12-2b: 226-240 cm (13 600-13 700 kalendarskih godina prije sadasnjosti)
3. Jedinica LU-12-3: 240-329 cm (44 700-46 200 kalendarskih godina prije sadasnjosti)
4. Jedinica LU-12-4: 329-422 cm (>46 200 kalendarskih godina prije sadasnjosti)

Ukupno cetiri jedinice mogu se razlikovati u jezgri LK-13:
1. Jedinica LU-13-1: 0-71 cm (danas-6 600 kalendarskih godina prije sadasnjosti)
2. Jedinica LU-13-2: 71-346 cm (6 600-7 900 kalendarskih godina prije sadasnjosti)
3. Jedinica LU-13-3: 346-470 cm (7 900-8 400 kalendarskih godina prije sadasnjosti)
4. Jedinica LU-13-4: 470-554 cm (>8 400 kalendarskih godina prije sadasnjosti)
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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 sadasnjosti)
2. Jedinica LU-15-2: 85-135 cm (9 600-10 300 kalendarskih godina prije sadasnjosti)
3. Jedinica LU-15-3: 135-480 cm (>10 300 kalendarskih godina prije sadasnjosti)

Osnovna fizicka, sedimentoloska, geokemijska, mineraloska i paleontoloska obiljezja

navedenih jezgara i pripadajucih jedinica prikazana su i opisana u daljnjem tekstu.

5.2.1 Rezultati datiranja metodom radioaktivnog ugljika (AMS **C)

Rezultati datiranja metodom radioaktivnog ugljika (AMS **C) na ukupno 20 ostataka
mekus$aca ukazali su da jezgre sedimenata obuhvadaju vremenski period od >46 500 kalendarskih
godina prije sadasnjosti 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 isklju¢ivo na ljuSturama Skoljkasa i
kuéicama puzeva u nedostatku dovoljne koli¢ine biljnog materijala u analiziranim jezgrama pogodnog
za odredbu starosti ovom metodom. Omjeri stabilnih izotopa ugljika (6"3C) u svim analiziranim

uzorcima su u rasponu od -2,9%o do 5,4%o. (Tablica 4).

Analizom 6 uzoraka iz jezgara sedimenata LK-2 i LK-3 utvrdena je holocenska starost
istaloZzenih sedimenata na podrucjima gdje su navedene jezgre izbusene. Sedimenti obuhvaéaju >711
kalendarskih godina prije sadasnjosti u jezgri LK-2 i >6 500 kalendarskih godina prije sadasnjosti u
jezgri LK-3 (Tablica 4). Nadalje, u jezgri sedimenata LK-3 na dubini od 354 cm dobiveni datum je mladi
u odnosu na datume s dubina od 252 cm i 217 cm. Zbog Cinjenice da su rezultati na 217 cm i 252 cm
dobiveni analizom pojedinacnih ljustura Skoljkasa, a rezultat s dubine od 354 cm na ostacima
Skoljkasa i puZeva, rezultati s dubina od 217 cm i 252 cm se smatraju pouzdanijima. |z tog razloga
starost s dubine od 354 cm nije dalje razmatrana. Rezultati odredbe starosti na tri uzoraka mekusaca
iz jezgre sedimenata LK-13 takoder su pokazali holocensku starost, te obuhvacaju vremenski interval

od >8 300 kalendarskih godina prije sadasnjosti 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). **C analiza na
mekuscima 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 sadasnjosti, 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 preklapaju¢im segmentima jezgre LK-12 veoma su sli¢ne starosti (10 400 i 10
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500 kalendarskih godina prije sadasnjosti), sto je omogudilo konstrukciju kompozitnog profila jezgre
LK-12.

Kronologija jezgre sedimenata LK-15 mnogo je loSija u odnosu na jezgru LK-12, s dva
analizirana uzorka holocenske starosti (9 600 i 10 300 kalendarskih godina prije sadasnjosti) (Tablica
4). Tredi uzorak koji je datiran dao je starost >43 500 kalendarskih godina prije sadasnjosti. Medutim,
vjerojatno je da je ovaj uzorak pretaloZzen s obzirom na njegovu loSu ocuvanost. Datiranje je

provedeno na lose ocuvanoj kudici puza u nedostatku materijala pogodnog za datiranje u donjem
dijelu jezgre.

LK-2 LK-3 LK-13 LK-15 LK-12 MIS

540 cal BP
711 cal BP

5,8 cal ka BP
6,8 cal ka BP

()]
o
g T T T ity |

9,6 cal ka BP
(]2 cal ka BP

10,3 cal ka BP

MIS 1
HOLOCEN

10,4 cal ka BP
10.5 cal ka BP--~

13,2 cal ka BP
13,6 cal ka BP

45 cal ka BP

Dubina (cm)
%
|

MIS 3

46,5 cal ka BP

7,9 cal ka ]

MIS 5.1

Slika 33: Prikaz jezgara sedimenata s prostora LoSinjskoga kanala s rezultatima datiranja.
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Tablica 4: Rezultati datiranja uzoraka iz jezgara sedimenata s prostora LoSinjskog kanala metodom radioaktivnog ugljika
(AMS *¢).

1 Hinkarh. I

ar Kalendarske godine prije
Jezgra  Dubina(cm Laboratorijski broj Tip materijala 13, Vjerojatnost (%
8 (em) ) d P ) 57C (%) starost (**C BP) jerol (%) sadasnjosti (cal BP)
50 506-571
LK-2 42 Beta - 387747 ljuStura skoljkasa +0.5 1000 £ 30
44.7 580-651
88 641-782
LK-2 58 Beta - 387748 ljustura Skoljkasa -1.4 1200+ 30
6.9 564-590
LK-3 94 Beta - 387749 kucica puza +2.2 2510%30 95 1892-2148
LK-3 217 Beta - 387750 ljustura Skoljkasa -1.8 5550+ 30 95 5713-5940
LK-3 252 Beta - 387751 ljustura Skoljkasa -2.9 6260 30 95 6483-6737
ljustura Skoljkasa i kuci
k-3 354 Beta - 387752 Justuras 3 dizsa udea g 4000£30 95 3693-3976
LK-12 37 Beta - 475881 kucica puza +3.0 5550+ 30 95 5725-5909
LK-12 201 Beta - 475882 ljustura skoljkasa +0.8 9680 + 30 95 10272-10486
LK-12 204 Beta - 459905 kucica puza +2.0 9750430 95 10411-10572
LK-12 211 Beta - 459907 kucice puzeva +0.1 11750+ 30 95 13079-13225
LK-12 223 Beta - 468184 kudice puZeva -0.6 12210+40 95 13469-13689
LK-12 233 Beta - 475880 kucice puzeva -1.6 12310+40 95 13577-13758
LK-12 259 Beta - 468185 kucice puzeva +2.8 421104630 95 44040-45980
LK-12 329 Beta - 459906 kudice puzeva 0.0 43050830 95 45032-47982
LK-13 73 Beta - 459908 kucice puzeva +2.1 6380+ 30 95 6641-6889
LK-13 342 Beta - 459909 ljustura Skoljkasa +1.4 7530+ 30 95 7793-7997
LK-13 445 Beta - 459910 kudice puzeva +1.1 7960 + 30 95 8199-8399
LK-15 83 Beta - 468186 ljustura Skoljkasa +1.8 9040 + 30 95 9484-9672
LK-15 134 Beta - 468187 kucica puza +3.0 9590 + 30 92.7 10205-10429
LK-15 392 Beta - 468188 kuéice puzeva +5.4 >43500 - -
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Linearna interpolacija je koristena za izradu modela dubina-starost za jezgre sedimenata LK-
2, LK-3, LK-12, LK-13 i LK-15 (Slika 34). To je omogudilo izraun brzina sedimentacije u racunalnom

programu Clam (Blaauw, 2010).
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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 14C) linearno su interpolirani s primjenjenom korekcijom na rezervoar efekt. Plave
oznake na slici oznacavaju dobivene rezultate datiranja. Sivo osjencano podrucje oznacava 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 najbrZe taloZio, dok u donjem dijelu
jezgre (42-150 cm; jedinica LU-2-2) nedostatak datiranih uzoraka onemogucuje 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. Najveca brzina izraCunata 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 taloZzen manjom brzinom (Slika
34).

Kronologija jezgre sedimenata LK-12 detaljno je utvrdena (Slika 33). Iz dobivenog modela
dubina-starost za jezgru LK-12 izradunata 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 veca (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). Vaino je
naglasiti da je nedostatak materijala pogodnog za datiranje u donjem dijelu jezgre LK-15 onemogucio
stvaranje pouzdanijeg i to¢nijeg modela dubina-starost i izracuna 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 sadrZi kvartarni zapis razlicite rezolucije. Jezgre sedimenata LK-2, LK-3 i LK-13
sadrze zapis holocenskih paleookolisnih promjena visoke rezolucije, dok jezgre sedimenata LK-12 i LK-

15 obuhvacdaju znatno duZzi kvartarni zapis (Slika 33).
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5.2.2 Rezultati analiza jezgre sedimenata LK-2
Jezgra sedimenata LK-2, duZzine 150 cm, izbusena 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 smede-sive boje (Slika
35). Brojni su fosilni ostaci mekusaca (Skoljkasa i gastropoda; npr. Cerithium sp.), a ima i ostataka
biljnog trunja. Donji dio jezgre (jedinica LU-2-2) je smede do narancaste boje (Slika 35). U sedimentu

su prisutni fragmenti pougljenjenih biljaka.

LK-2 (0,29 mbsl)
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Slika 35: Prikaz jezgre sedimenata LK-2 i izdvojenih sedimentoloskih 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 SI. U
gornjem dijelu jezgre (jedinica LU-2-1) MS je nizak i u rasponu od 0,3 x 10 Sl do 4,7 x 10 Sl (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 uocava 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” SI, s maksimumom na dubini

od 97 cm i generalnim porastom susceptibiliteta prema dnu jezgre (Slika 36, Tablica 5).
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Slika 36: Prikaz varijacija magnetskog susceptibiliteta s dubinom u jezgri sedimenata LK-2.

Tablica 5: Izdvojeni statisticki parametri magnetskog susceptibiliteta u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-2.

LU-2-1 LU-2-2 UKUPNO JEZGRA
Srednja wrijednost 1,98 48,02 30,42
Standardna devijacija 1,00 24,35 29,48
MS (10°SI)
Min 0,30 6,30 0,30
Max 4,70 113,70 113,70
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5.2.2.3 Rezultati odredbe udjela vode i gustoce suhog i mokrog uzorka

Udio vode, te gustoca suhog i mokrog uzorka odredeni su na ukupno 25 uzoraka iz jezgre LK-
2. Rezultati analize prikazani su graficki (Slika 37), te tablicno (Prilog 1). U Tablici 6 navedeni su
osnovni statistiCki parametri udjela vode, te gustoée suhog i mokrog uzorka u sedimentima iz

izdvojenih jedinica.

JEDINICA

LU-21

Dubina (cm)

LU-2-2

Slika 37: Prikaz varijacija u udjelu vode, gustoci 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%. Veci udio
odreden 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).

Gusto¢a mokrog uzorka u jezgri LK-2 u rasponu je od 1,26-1,77 g/cm®. U sedimentima iz
jedinice LU-2-1 gustoca varira izmedu 1,26-1,44 g/cm?, a u sedimentima iz jedinice LU-2-2 gustoca je

veca te u rasponu od 1,62-1,77 g/cm?(Slika 37, Tablica 6).
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Gustoca suhog uzorka varira od 0,64-1,42 g/cm?®. U sedimentima iz jedinice LU-2-1 u rasponu
je od 0,64-0,88 g/cm?, dok se u sedimentima iz jedinice LU-2-2 gustoca suhog uzorka povecava te je u

rasponu od 1,28-1,42 g/cm3 (Slika 37, Tablica 6).

Tablica 6: Osnovni statisticki parametri udjela vode, gustoce suhog i mokrog uzorka u sedimentima iz izdvojenih jedinica

jezgre LK-2.
LU-2-1 LU-2-2 UKUPNO JEZGRA
Srednja wijednost 43,34 20,39 32,32
Standardna devjacija 3,92 1,37 12,07
UDIO VODE (%)
Min 38,59 18,86 18,86
Max 49,37 22,46 49,37
Srednja wijednost 1,34 1,70 1,51
GUSTOCA MOKROG Standardna devijacija 0,07 0,06 0,19
UZORKA (g/em®)  in 1,26 1,62 1,26
Max 1,44 1,77 1,77
Srednja wijednost 0,76 1,35 1,05
GUSTOCA SUHOG Standardna dewvijacija 0,09 0,05 0,31
UZORKA (g/em®)  win 0,64 1,28 0,64
Max 0,88 1,42 1,42

5.2.2.4 Rezultati odredbe velicine Cestica metodom laserske difrakcije

Rezultati granulometrijskih analiza na 25 uzoraka iz jezgre sedimenata LK-2 prikazani su
graficki na Slici 38 i 39, te tabli¢no u Prilogu 2. U Tablici 7 prikazani su osnovni statisti¢ki parametri
izraCunati na temelju dobivenih granulometrijskih rezultata. Veli¢ina Cestica odredena je u
siliciklasti¢noj+karbonatnoj komponenti, jer prilikom pripreme uzoraka za analizu nisu uklonjeni

karbonati.

Udio Cestica veli¢ine pijeska u jezgri sedimenata LK-2 u rasponu je od 0-56%, silt je zastupljen
u udjelu od 41-88%, dok je udio Cestica veliCine glina u rasponu od 3-36%. U frakciji pijeska najveci je
udio Cestica veli¢ine 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 razli¢itim intervalima jezgre (Tablica 7). UzduZ jezgre sedimenata
LK-2 uocava se generalni trend smanjenja veli¢ine Cestica s dubinom (Slika 39), Sto se ocituje i u
izraCunatim statistickim parametrima uzoraka iz jedinica LU-2-1 i LU-2-2 (Tablica 7). Srednja veli¢ina
Cestica u jezgri LK-2 je u rasponu od 2,72-78,93 um (Slika 39), te su svi analizirani uzorci lose sortirani
(Prilog 2). Krivulje distribucije veli¢ine Cestica su unimodalne, bimodalne, trimodalne i polimodalne

(Slika 38).
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Uzorci iz jedinice LU-2-1 sadrze visoki udio frakcije pijeska (3-56%), dominantno Cestica
veli¢ine sitnog (0-26%) i vrlo sitnog pijeska (3-27%) (Tablica 7). Najvisi udio pijeska odreden je u
uzorcima iz gornjeg dijela jedinice LU-2-1 (Slika 39). S porastom dubine u jedinici LU-2-1 u
sedimentima se povecava udio Cestica velicine silta (41-88%) (Tablica 7). U uzorcima iz jedinice LU-2-
1 u frakciji silta prevladavaju Cestice velicine vrlo krupnog silta (11-30%), prije svega u gornjem dijelu
jezgre. Porastom dubine dolazi do dominantnog taloZenja Cestica veli¢ine krupnog, srednjeg, sitnog i
vrlo sitnog silta (Slika 39). Udio Cestica veliCine glina varira od 3-12% i takoder raste s dubinom (Slika
39, Tablica 7). Analizirani uzorci imaju srednju veli¢inu Cestica u rasponu od 10,98-78,94 um (Slika

39).

U sedimentima iz jedinice LU-2-2 udio pijeska je manji (0-30%), udio silta je slican (61-87%),
dok je udio Cestica veli¢ine glina (7-36%) znacajno veci (Tablica 7, Slika 39). Dominira vrlo sitan pijesak
(do 22%), dok je udio razli¢itih frakcija silta veoma varijabilan u ovisnosti o analiziranim uzorcima
(Slika 39). Srednja veli¢ina Cestica u uzorcima iz jedinice LU-2-2 je u rasponu od 2,73-32,62 um (Slika

39).
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Slika 38: Krivulje distribucije velicine Cestica u uzorcima iz izdvojenih jedinica jezgre sedimenata LK-2. A) LU-2-1, B) LU-2-2.
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Tablica 7: Osnovni statisticki parametri raspodjele velicine Cestica u siliciklasticnoj+karbonatnoj komponenti u sedimentima

iz izdvojenih jedinica jezgre LK-2.

LU-2-1 LU-2-2 UKUPNO JEZGRA
Srednja wijednost 22,95 16,25 19,73
Standardna devijacija 17,57 14,41 16,16
PIJESAK (%)
Min 3,25 0,00 0,00
Max 55,76 30,22 55,76
Srednja wijednost 0,01 0,00 0,00
KRUPNI PIJESAK Standardna devijacija 0,03 0,00 0,02
9 Min 0,00 0,00 0,00
Max 0,11 0,00 0,11
Srednja wijednost 1,02 0,09 0,58
SREDNJI PIJESAK Standardna devijacija 2,86 0,16 2,08
(%0) Min 0,00 0,00 0,00
Max 10,39 0,55 10,39
Srednja wrijednost 7,69 4,92 6,36
SITNI PIJESAK Standardna devijacija 9,00 5,00 7,35
(%0) Min 0,00 0,00 0,00
Max 25,88 11,30 25,88
Srednja wijednost 14,22 11,25 12,79
VRLO SITNI PIJESAK Standardna devijacija 7,79 9,79 8,75
(0] Min 3,25 0,00 0,00
Max 27,13 22,14 27,13
Srednja wijednost 70,67 70,43 70,55
Standardna devijacija 15,63 10,53 13,15
SILT (%)
Min 40,81 61,12 40,81
Max 88,23 86,62 88,23
Srednja wijednost 20,92 14,14 17,67
Standardna devijacija 4,68 6,25 6,39
VRLO KRUPNI SILT (%)

Min 11,15 0,01 0,01
Max 30,05 21,79 30,05
Srednja wijednost 19,43 17,57 18,54
Standardna devijacija 5,25 6,22 5,69

KRUPNI SILT (%)
Min 10,94 1,27 1,27
Max 26,44 27,74 27,74
Srednja wrijednost 12,88 14,04 13,44
Standardna devijacija 4,21 4,89 4,49

SREDNJI SILT (%)
Min 6,20 7,63 6,20
Max 19,89 22,01 22,01
Srednja wijednost 10,42 13,76 12,02
Standardna devijacija 3,67 5,35 4,77

SITNI SILT (%)
Min 4,55 8,05 4,55
Max 17,13 25,14 25,14
Srednja wijednost 7,01 10,91 8,88
Standardna devijacija 2,70 6,45 5,17
VRLO SITNI SILT (%)
Min 3,14 5,62 3,14
Max 11,21 29,48 29,48
Srednja wrijednost 6,39 13,32 9,71
Standardna devijacija 2,87 8,10 6,83
GLINA (%)

Min 3,20 7,37 3,20
Max 12,27 36,46 36,46
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5.2.2.5 Rezultati analize mineraloskog sastava primjenom metode rendgenske difrakcije na prahu
(XRD)

Ukupni mineralni sastav odreden 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
izgradeni od kvarca, dok je kalcit takoder vazna 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 susenja sedimenta. U uzorcima iz donjeg dijela jedinice (intervali 50-
51 cm i 45-46 cm) odreden 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 izgradeni od kvarca. Od preostalih minerala znacajni 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 odreden je u intervalu od 120-126 cm, te su
rezultati pokazali da je sastav identi¢an 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, HI-halit, Arg-aragonit,
Qtz-kvarc, Ms/I-muskovit/illit, Ill-illit, Pl-plagioklas, Kfs-K-feldspat, Chi-klorit, KIn- neureden kaolinit, KInD-ureden kaolinit, Py-
pirit.

UKUPNI MINERALNI SASTAV MINERALNI SASTAV NETOPIVOG OSTATKA
JEDINICA

DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV MINERALI GLINA
0-1 Qtz, Cal, Mg-cal, HI, Arg, Ms/I, PI

5-10 Qtz, Py, PI, Ms/I Chl, 1ll, KIn
40-41 Qtz, Cal, Mg-cal, HI, Arg, Ms/I, PI LU-2-1
45-46 Qtz, Cal, Mg-cal, HI, Py, Arg, Ms/I, P
50-51 Qtz, Cal, Mg-cal, HI, Py, Arg, Ms/I, PI
70-71 Qtz, Ms/I, KIn, PI, Kfs
80-81 Qtz, Ms/I, KIn, PI, Kfs
100-101 Qtz, Cal, Ms/I, KIn, PI

LU-2-2

120-121 Qtz, Ms/I, KIn, PI, Kfs

120-126 Qtz, Ms/I, KIn, PI, Kfs Chl, 11, KIn, KInD
150-152 Qtz, Ms/I, KIn, PI, Kfs
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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, Hil-halit, Dol-dolomit, Arg-aragonit, Qtz-kvarc, Ms/I-muskovit/illit, Pl-plagioklas, Kfs-
kalijski feldspat, Kin-kaolinit.
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Slika 41: Rendgenogram identificiranih minerala glina u uzorku iz intervala 5-10 cm (jedinica LU-2-1) iz jezgre sedimenata

°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) odredene
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 statisticki parametri koncentracija navedenih glavnih (%) i elemenata u tragovima (mg/kg)
u uzorcima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-2. Rezultati analiza na pojedinacnim uzorcima priloZeni su

u Prilogu 3.

Udjeli Ca u rasponu su od 0,31% do 11,12% (Tablica 9). Uzorci iz jedinice LU-2-1 sadrZe udio
Ca u rasponu od 3,55-11,12% (Tablica 9). U uzorcima iz jedinice LU-2-2 odreden je najmanji udio Ca
(0,31%), dok maksimalni udio Ca u uzorcima iz ove jedinice iznosi 10,93% (Tablica 9). Na Slici 42 se
uocava trend smanjenja koncentracije Ca s povecanjem dubine jezgre, od jedinice LU-2-1 prema
jedinici LU-2-2. Udio Mg varira izmedu 0,46% i 1,05% (Tablica 9). Uzorci iz jedinice LU-2-1 obiljeZeni
su visSim koncentracijama Mg (0,63-1,05%) (Slika 42). Koncentracije Mg u uzorcima iz jedince LU-2-2
su nize (0,46-0,82%) (Tablica 9). Sedimenti iz jedinice LU-2-1 sadrZe niZi 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
Cetiri prethodno navedena elementa (Ti, Fe, Al, K) imaju slicnu 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 nesto visSim
udjelima u uzorcima iz jedinice LU-2-2 (Tablica 9). Trend P u jezgri LK-2 slican je prethodno
navedenim elementima (Slika 42). Udio S varira od 0,10% do 3% (Tablica 9), s nizim udjelom u

uzorcima iz jedinice LU-2-2 $to je vidljivo i u distribuciji ovog elementa kroz jezgru (Slika 42).

Odredene su i koncentracije odabranih mikroelemenata, poput Sr, Cu, Pb, Mo i Mn. U
uzorcima iz jedinice LU-2-1 koncentracije Sr su viSe (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 uocava se i na krivulji distribucije Cu kroz
jezgru LK-2 (Slika 42). Odredene su koncentracije Pb od 16,10 mg/kg do 42 mg/kg (Tablica 9), s
varijabilnom distribucijom duz jezgre LK-2 i maksimalnim koncentracijama u uzorcima iz jedinice LU-
2-1 (Slika 42). Vise koncentracije Mo odredene 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 izrazenim maksimumom u donjem dijelu jezgre (jedinica LU-2-2) (Slika 42).
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Slika 42: Varijacije odabranih glavnih i elemenata u tragovima s dubinom u jezgri sedimenata LK-2.
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Tablica 9: Osnovni statisticki parametri odabranih glavnih i elemenata u tragovima u sedimentima iz izdvojenih jedinica

jezgre LK-2.
LU-2-1 LU-2-2 UKUPNO JEZGRA
Srednja vijednost 8,82 1,33 5,23
Standardna devijacija 2,27 3,03 4,62
Ca (%)
Min 3,55 0,31 0,31
Max 11,12 10,93 11,12
Srednja wijednost 0,78 0,64 0,72
Standardna devijacija 0,16 0,09 0,15
Mg (%)
Min 0,63 0,46 0,46
Max 1,05 0,82 1,05
Srednja wijednost 0,28 0,45 0,36
Standardna devijacija 0,05 0,06 0,10
Ti (%)
Min 0,22 0,30 0,22
Max 0,37 0,55 0,55
Srednja vijednost 2,63 3,65 3,12
Standardna devijacija 0,74 0,73 0,89
Fe (%)
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
K (%)
Min 0,71 0,93 0,71
Max 1,48 1,96 1,96
Srednja wijednost 4,27 6,84 5,50
Standardna devijacija 1,24 1,29 1,80
Al (%)
Min 3,03 4,21 3,03
Max 6,27 9,25 9,25
Srednja vijednost 0,02 0,03 0,02
Standardna devijacija 0,00 0,00 0,01
P (%9
Min 0,01 0,02 0,01
Max 0,03 0,04 0,04
Srednja vijednost 1,69 0,32 1,03
Standardna devijacija 0,63 0,36 0,87
LX)
Min 1,00 0,10 0,10
Max 3,00 1,40 3,00
Srednja wijednost 629,15 90,50 370,60
Standardna devijacija 134,88 22,47 291,15
Sr (mg/kg)
Min 329,00 71,00 71,00
Max 758,00 156,00 758,00
Srednja wrijednost 14,22 25,41 19,59
Standardna devijacija 3,37 4,65 6,94
Cu (mg/kg)
Min 9,90 16,10 9,90
Max 20,80 33,20 33,20
Srednja wrijednost 25,63 28,66 27,08
Standardna devijacija 6,53 4,18 5,63
Pb (mg/kg)
Min 16,10 19,10 16,10
Max 42,00 35,00 42,00
Srednja vijednost 16,48 1,43 9,25
Standardna devijacija 7,13 0,76 9,20
Mo (mg/kg)
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
Mn (mg/kg)
Min 273,00 245,00 245,00
Max 994,00 1652,00 1652,00

Omijer Ca/Ti se snizava 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 sli¢nu 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 nizi, s izrazenim povecanjem omjera od 60. cm jezgre (jedinica LU-2-2) do njenog dna (Slika

43). Ujednacena distribucija kroz jezgru vidljiva je u profilu omjera Mn/Fe, izuzevsi maksimum na
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dubini od 100 cm (Slika 43). Omjer Mo/Ti je visok u uzorcima iz jedinice LU-2-1, te se znacajno
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).
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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 dusika

Na ukupno 25 uzoraka iz jezgre sedimenata LK-2 odreden je udio ukupnog dusika (N),
ukupnog organskog i anorganskog ugljika (TOC i TIC), te udio netopivog ostatka. Iz dobivenih
podataka izracunat je udio kalcij karbonata (CaCOs3), te C/N omjer. Slika 44 je graficki prikaz rezultata
analiza s promjenom dubine u jezgri LK-2, dok je u Prilogu 5 dan numericki prikaz rezultata. Tablica
10 prikazuje osnovne statisticke parametre navedenih udjela i C/N omjera u sedimentima iz

izdvojenih jedinica jezgre LK-2.
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Slika 44: Varijacije ukupnog dusika, 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 povrsinskom dijelu jezgre. Udio je znatno niZi u uzorcima
iz jedinice LU-2-2 (0,02-0,06%) (Tablica 10). Isto se uocava na krivulji distribucije udjela N duz jezgre
sedimenata, sa znacajnim padom udjela na 60. cm jezgre, odnosno na pocetku 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 izmedu 1,17-3,28% (Tablica 10), sa smanjenjem udjela prema kraju jedinice (Slika 44). Uzorci iz
jedinice LU-2-2 imaju nizi TOC (0,2-1,06%) (Slika 44, Tablica 10).

Tablica 10: Osnovni statisticki parametri udjela ukupnog dusika, organskog i anorganskog ugljika, kalcij karbonata,
netopivog ostatka i omjera C/N u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-2 (igd*-ispod granice detekcije).

LU-2-1 LU-2-2 UKUPNO JEZGRA
Srednja wijednost 0,16 0,04 0,10
Standardna devijacija 0,06 0,01 0,08
N (%)
Min 0,08 0,02 0,02
Max 0,29 0,06 0,29
Srednja wijednost 2,14 0,50 1,35
Standardna devijacija 0,59 0,25 0,95
TOC (%)
Min 1,17 0,20 0,20
Max 3,28 1,06 3,28
Srednja wijednost 2,77 0,36 1,62
Standardna devijacija 0,58 1,01 1,47
TIC (%)
Min 1,30 igd* igd*
Max 3,30 3,56 3,56
Srednja wijednost 23,11 3,02 13,47
Standardna devijacija 4,86 8,41 12,21
CaCO3 (%)
Min 10,87 igd* igd*
Max 27,45 29,67 29,67
Srednja wrijednost 69,02 91,46 79,79
NETOPIVI Standardna devijacija 4,54 8,96 13,34
OSTATAK (%) min 61,77 63,60 61,77
Max 80,27 97,28 97,28
Srednja wrijednost 13,20 12,77 12,99
Standardna devijacija 0,85 2,67 1,92
CIN
Min 11,30 9,46 9,46
Max 14,28 17,25 17,25

U jezgri LK-2 udio TIC-a dosezZe 3,56%. U uzorcima iz jedinice LU-2-1 udio varira izmedu 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 sadrzi najvisi udio anorganskog ugljika u cijeloj
jezgri (3,56%) (Slika 44). Udio CaCO; u uzorcima iz jedinice LU-2-1 je u rasponu od 10,87-27,45%, dok
u uzorcima iz jedinice LU-2-2 udio doseZe 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%) sadrZe nesto niZi 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 povecava udio netopivog ostatka (Slika 44).
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Omijeri 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 obiljezeni su C/N omjerima u rasponu od 9,46-17,25 (Slika 44, Tablica 10).
Maksimalni omjer odreden je u intervalu od 60-85 cm, nakon Cega se omjer sniZava, te potom raste

na dubini od 100 cm (Slika 44).

5.2.2.8 Izracun brzine akumulacije sedimenta (MAR), duSika (N AR), organskog (TOC AR) i anorganskog
ugljika (TIC AR) i netopivog ostatka (NO AR)

U jezgri sedimenata LK-2 izraCunata je brzina akumulacije (fluks) sedimenta (MAR), dusika (N
AR), organskog (TOC AR) i anorganskog ugljika (TIC AR) i netopivog ostatka (NO AR) na 25 uzoraka.
Rezultati izra¢una prikazani su graficki (Slika 45). U Prilogu 6 su dani rezultati izracuna pojedinacnih
uzoraka, dok su u Tablici 11 prikazani osnovni statisticki parametri rezultata izracuna fluksa u

uzorcima iz izdvojenih jedinica jezgre.
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Slika 45: Varijacije u brzini akumulacije sedimenta, ukupnog dusika, organskog i anorganskog ugljika i netopivog ostatka s

dubinom u jezgri sedimenata LK-2.

Izradunati MAR u jezgri LK-2 varira od 385,77-1807 g/m’god. Minimalni i maksimalni fluks
odreden 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/m’god (Slika 45, Tablica 11).
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Fluks N varira od 0,18-3,98 g/m’god. Veéi N AR je izratunat u sedimentima iz jedinice LU-2-1
(0,44-3,98 g/m’god), posebice u intervalu od 0-45 cm (Slika 45). U sedimentima iz jedinice LU-2-2 N
AR je znatno nizi, te u rasponu od 0,18-0,5 g/ngod (Slika 45, Tablica 11).

Izradunati TOC AR varira od 1,72-44,98 g/m”god. U uzorcima iz jedinice LU-2-1 fluks je izmedu
6,10-44,98 g/ngod, dok se u uzorcima iz jedinice LU-2-2 sniZava i u rasponu je od 1,72-8,54 g/ngod
(Slika 45, Tablica 11).

Brzina akumulacije TIC-a je najveéa u uzorcima iz jedinice LU-2-1 (do 56,3 g/m?god), dok se u

uzorcima iz jedinice LU-2-2 fluks smanjuje (do 29,92 g/m°god) (Slika 45, Tablica 11).

Netopivi ostatak se akumulira u jezgri sedimenata LK-2 brzinom izmedu 270,85-1190,20
g/m’god. 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 nizZi u
uzorcima iz jedinice LU-2-2 (534,43-818,93 g/m’god) (Slika 45, Tablica 11).

Tablica 11: Osnovni statisticki parametri brzine akumulacije sedimenta, ukupnog dusika, 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 wrijednost 1227,55 815,37 1029,70
Standardna devijacija 551,16 31,93 443,32
MAR (g/m?god)
Min 385,77 769,68 385,77
Max 1807,00 858,05 1807,00
Srednja wrijednost 2,11 0,30 1,25
Standardna devijacija 1,18 0,09 1,25
N AR (g/m?god)
Min 0,44 0,18 0,18
Max 3,98 0,50 3,98
Srednja wrijednost 27,20 4,06 16,09
Standardna devijacija 14,29 2,00 15,60
TOC AR (g/m?god)
Min 6,10 1,72 1,72
Max 44,98 8,54 44,98
Srednja wrijednost 35,72 3,03 20,03
Standardna devijacija 18,21 8,49 21,84
TIC AR (g/m?god)
Min 6,83 igd* igd*
Max 56,20 29,92 56,20
Srednja wrijednost 833,31 745,37 791,10
Standardna devijacija 361,89 76,94 264,97
NO AR (g/m?god)
Min 270,85 534,43 270,85
Max 1190,20 818,93 1190,20
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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 razlicita roda.
Od ukupnog broja odredenih vrsta njih 31 pripada podredu Rotaliina, 6 podredu Miliolina, te 2
podredu Textulariina. Sve vrste su benticke. U Prilogu 7 dan je popis determiniranih rodova i vrsta u
uzorcima jezgre LK-2, te rezultati izracuna indeksa bioraznolikosti. U Tablama I-V prikazane su jedinke
iz jezgara s prostora LoSinjskoga kanala. U trokomponentnom dijagramu na temelju udjela podredova

(Murray, 1973) oznaceni su uzorci iz jezgre sedimenata LK-2 i odgovarajudi okolisi.

Miliolina

Hipersaline lagune

Hipersaline mocvare

Normalne morske

lagune
¢ Normalne morske

mocvare

Vecina Selfnih
mora

Hiposaline lagune

58-59,
0-

Rotaliina \ Textulariina

Hiposaline moévare

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 povrsinskom 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. Najveci je udio jedinki iz podreda Rotaliina, ¢ak 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 ocuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,57, indeks

ravnomjernosti je 0,74, dok je Fisher a indeks 9,39 (Prilog 7).

U uzorku s dubine 58-59 cm odredeno 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.
Vedina jedinki je iz podreda Rotaliina (97%), dok je udio jedinki iz podreda Miliolina znatno nizi (3%).
Dominantna vrsta u uzorku je A. tepida, s udjelom u zajednici od oko 62%. Srednje zastupljena vrsta
je H. depressula (5,9%), a takoder je veliki udio jedinki koje nije bilo moguce identificirati na razine
roda i vrste (8,2%) zbog fragmentiranosti kudica (Prilog 7). Shannon-Wiener indeks je 1,56, indeks

ravnomjernosti je 0,52, dok je Fisher a 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 pronadeno 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%. Medu determiniranim foraminiferama dominiraju jedinke vrste A. tepida
(72%) (Prilog 7). Jedinke su dobro o€uvane, a pronadeno je i nekoliko jedinki koje imaju morfoloske
abnormalnosti. Uzorak iz jezgre sedimenata LK-2 s dubine od 67-68 cm ne sadrzi kucice foraminifera.

Za navedene uzorke, zbog malog broja jedinki, nisu izra¢unati indeksi bioraznolikosti.
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5.2.3 Rezultati analiza jezgre sedimenata LK-3

Jezgra sedimenata LK-3, ukupne duZine 371 cm, izbuSena 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 smede-sive boje (Slika 47). Pronadeni su fosilni

ostaci skoljkasa i gastropoda, medu kojima su osobito brojne jedinke roda Cerithium sp. U sedimentu

jedinice LU-3-2 (50-260 cm) brojni su ostaci mekusaca (Cerithium sp., Turbo sp., Cerastoderma sp.).

0Od 260 cm jezgre (jedinica LU-3-3) sediment postaje tamniji, s izmjenom svjetlije sivih i tamno sivih

slojeva (Slika 47). Najdoniji dio jezgre (330-371 cm, jedinica LU-3-4) je svjetlo smede do nancasto-

crvene boje (Slika 47). Pronadeno je nekoliko loSe oCuvanih kucica gastropoda i ljustura skoljkasa.
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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® SI .
Sedimenti iz najgornje jedinice LU-3-1 imaju niski MS, u rasponu od -0,6-3,5 x 10” S| (Tablica 12).

Minimalni MS u uzorcima iz ove jedinice izmjeren je na dubini od 32 cm (Slika 48).

2
S

JEDINICA
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100 —

120
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LU-3-2b

LU-3-3

LU-3-4

Slika 48: Prikaz varijacija magnetskog susceptibiliteta s dubinom u jezgri sedimenata LK-3.

Tablica 12: Izdvojeni statisticki 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 wijednost 1,33 1,57 2,51 4,95 2,05
Standardna devijacija 0,73 0,73 2,12 2,15 1,66
MS (10°SI)
Min -0,60 -0,80 -0,80 1,70 -0,80
Max 3,50 6,70 11,00 11,30 11,30

102



U sedimentu iz jedinice LU-3-2 MS je u rasponu od -0,8-6,7 x 10° 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™ SI. Nesto vi§i 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” Sl (Tablica 12). Najveéi MS u cijeloj jezgri izmjeren je na dubini od 337 cm (LU-3-4). Na Slici 48

se uocava postupni porast MS-a prema samom dnu jezgre.

5.2.3.3 Rezultati odredbe udjela vode i gustoce suhog i mokrog uzorka

U odabranim uzorcima (73) iz jezgre sedimenata LK-3 odreden je udio vode, te gustoéa suhog

i mokrog uzorka. Napravljen je graficki (Slika 49) i tabli¢ni prikaz rezultata (Prilog 1), te takoder prikaz

osnovnih statistickih parametara udjela i gusto¢a u uzorcima iz izdvojenih jedinica jezgre (Tablica 13).
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Slika 49: Prikaz varijacija u udjelu vode, gustoci 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%. Najnizi udio je odreden u sedimentu iz jedinice LU-
3-1 (26-42%) (Slika 49, Tablica 13). U uzorcima iz jedinice LU-3-2 udio vode varira izmedu 27-60%, s
blagim porastom prema kraju jedinice. Sedimenti iz jedinice LU-3-3 imaju najviSe vrijednosti udjela
vode (53-78%), dok se u sedimentima iz jedinice LU-3-4 navedeni udio smanjuje (27-70%) (Slika 49,
Tablica 13).

Gustoéa mokrog uzorka u jezgri sedimenata LK-3 je promjenjiva i u rasponu od 0,2-1,28
g/cm?®. Smanjenje gusto¢e mokrog uzorka od podetka prema kraju jedinice LU-3-1 (0,76-1,28 g/cm?®)
uocava se na Slici 49. U uzorcima iz jedinice LU-3-2 gustoca varira od 0,44-1,13 g/cm3, dok se u
uzorcima iz jedinice LU-3-3 (0,2-0,55 g/cm?®) smanjuje gusto¢a mokrog uzorka. U sedimentima

jedinice LU-3-4 gustoca raste i varira od 0,31-1,12 g/cm? (Slika 49, Tablica 13).

Veoma je sli¢na krivulja distribucije gustoée suhog uzorka (Slika 49), s rasponom od 0,84-1,74
g/cm3. U uzorcima iz jedinice LU-3-1 gustocda varira izmedu 1,29-1,74 g/cm3, u uzorcima iz jedinice
LU-3-2 izmedu 1,08-1,55 g/cm?>, u uzorcima iz jedinice LU-3-3 izmedu 0,84-1,17 g/cm?, te u uzorcima

iz jedinice LU-3-4 izmedu 1,04-1,54 g/cm? (Tablica 13).

Tablica 13: Osnovni statisticki parametri udjela vode, gustoce suhog i mokrog uzorka u sedimentima iz izdvojenih jedinica

jezgre LK-3.
LU-3-1 LU-3-2 LU-3-3 LU-3-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja wrijednost 35,10 36,85 64,55 50,91 43,05
Standardna devijacija 5,91 7,58 7,69 16,57 13,94

UDIO VODE (%)
Min 26,06 26,96 52,67 27,07 26,06
Max 41,98 59,96 78,43 69,84 78,43
Srednja wrijednost 0,97 0,88 0,37 0,63 0,78
GUSTOCA MOKROG  Standardna devijacija 0,20 0,17 0,11 0,32 0,28
UZORKA (glem®)  min 0,76 0,44 0,20 031 0,20
Max 1,28 1,13 0,55 1,12 1,28
Srednja wrijednost 1,48 1,39 1,04 1,23 1,32
GUSTOCA SUHOG Standardna devijacija 0,16 0,12 0,09 0,20 0,19
UZORKA (g/cm?) Min 1,29 1,08 0,84 1,04 0,84
Max 1,74 1,55 1,17 1,54 1,74

5.2.3.4 Rezultati odredbe velicine Cestica metodom laserske difrakcije

Na ukupno 73 uzorka iz jezgre sedimenata LK-3 odredena je veliCina Cestica. Slika 50 je
grafi¢ki prikaz udjela razli¢itih frakcija odredenih u uzorcima jezgre, dok su u Prilogu 2 tabli¢no
prikazani rezultati provedenih analiza. Osnovni statisticki 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
Cestica veli¢ine glina u rasponu od 1-17% (Tablica 14). U frakciji pijeska najveci 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 razliciti u uzorcima iz razlicitih jedinica jezgre LK-3 (Tablica 14).
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Udio sitnozrnatije komponente blago raste s porastom dubine jezgre (Slika 50). Odreden je raspon
srednje velicine Cestica od 6,5-74,67 um (Slika 50), a sortiranost svih uzoraka je loSa (Prilog 2).

Krivulje distribucije veli¢ine ¢estica su unimodalne, bimodalne, trimodalne i polimodalne (Slika 51).
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Uzorci iz jedinice LU-3-1 sadrze visoki udio frakcije pijeska (26-59%) i silta (40-70%).
Dominiraju Cestice veli¢ine 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 nesto znacajniji. Udio Cestica veli¢ine glina varira od 1-5% (Tablica 14). Srednja veli¢ina

Cestica u uzorcima iz ove jedinice je u rasponu od 37,37-73,36 um (Slika 50).
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Slika 51: Krivulje distribucije velic¢ine Cestica 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 Cestica pijeska se blago smanjuje (2-50%), dok udio frakcije
silta raste (47-91%). Dominiraju Cestice 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 uocava se daljni trend smanjenja veli¢ine Cestica s porastom dubine u
sedimentima iz jedinice LU-3-2. Raspon srednje veli¢ine Cestica takoder odrazava ovo smanjenje i

iznosi od 13,9-63,17 um (Slika 50).

U uzorcima iz jedinice LU-3-3 udio pijeska opet raste i varira od 6-56%, s najve¢im udjelom
Cestica velicine 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

veli¢ina Cestica u rasponu je od 13,74-73,67 um (Slika 50).
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Uzorke iz jedinice LU-3-4 obiljezava promjena u udjelima frakcija pijeska, silta i gline. Udio

Cestica veli¢ine 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 takoder i

srednja velicina Cestica, te je u rasponu od 6,5-35,4 um (Slika 50).

Tablica 14: Osnovni statisticki parametri raspodjele velicine Cestica u siliciklasticnoj+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 \rijednost 40,75 28,68 30,92 11,82 29,51
Standardna devijacija 9,89 12,53 15,78 12,96 14,30
PIJESAK (%)
Min 25,53 2,18 5,94 0,02 0,02
Max 59,45 50,35 56,13 29,91 59,45
Srednja wijednost 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01
KRUPNI PIJESAK 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 wijednost 1,04 0,35 1,25 0,00 0,58
SREDNJI PIJESAK Standardna devijacija 1,42 0,67 2,59 0,00 1,35
0 Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Max 4,50 2,67 9,41 0,01 9,41
Srednja wijednost 11,57 7,58 10,24 1,62 8,17
SITNI PIJESAK  Standardna devijacija 6,05 6,65 8,77 2,50 7,10
9 Min 1,75 0,00 0,04 0,00 0,00
Max 19,97 23,68 24,36 6,40 24,36
Srednja wrijednost 28,13 20,75 19,41 10,20 20,76
VRLO SITNI Standardna devijacija 4,50 7,05 7,37 10,82 8,18
PIJESAK (0 win 23,77 2,18 5,90 0,02 0,02
Max 36,92 33,82 30,53 23,51 36,92
Srednja wrijednost 55,92 65,87 63,52 77,12 64,88
Standardna devijacija 8,75 10,93 13,54 8,26 11,88
SILT (%)
Min 39,70 46,76 42,71 64,42 39,70
Max 69,93 90,81 84,10 84,25 90,81
Srednja wrijednost 29,82 25,40 20,59 15,57 24,40
VRLO KRUPNI SILT Standardna dewvijacija 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 wijednost 14,36 18,30 17,85 18,09 17,61
Standardna devijacija 3,22 3,51 4,03 2,17 3,68
KRUPNI SILT (%) -
Min 8,04 12,62 12,06 15,71 8,04
Max 19,52 28,13 24,56 22,05 28,13
Srednja wijednost 5,58 10,09 11,14 16,17 10,10
Standardna devijacija 2,23 3,97 3,59 5,02 4,49
SREDNJI SILT (%) —
Min 1,17 4,75 6,29 9,35 1,17
Max 8,79 21,21 16,81 21,65 21,65
Srednja wijednost 3,60 7,27 8,32 15,51 7,58
Standardna devijacija 1,86 3,47 3,46 6,80 4,53
SITNI SILT (%) -
Min 0,08 2,28 3,42 6,92 0,08
Max 6,30 15,92 14,80 22,53 22,53
Srednja wrijednost 2,56 4,81 5,62 11,77 5,19
VRLO SITNI SILT  Standardna devijacija 1,38 2,16 2,66 5,82 3,36
9 Min 0,01 1,49 1,96 5,05 0,01
Max 4,67 9,94 10,94 18,49 18,49
Srednja wrijednost 3,33 5,45 5,56 11,07 5,61
Standardna devijacija 1,47 2,22 2,75 5,28 3,11
GLINA (%)
Min 0,85 1,94 1,17 5,67 0,85
Max 5,40 11,55 10,80 16,79 16,79
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5.2.3.5 Rezultati analize mineraloskog sastava primjenom metode rendgenske difrakcije na prahu
(XRD)

Napravljena je analiza ukupnog mineralnog sastava na 12 uzoraka iz jezgre sedimenata LK-3,
te je odreden sastav minerala glina na 3 uzorka (Tablica 15). Identican mineralni sastav obiljezava
uzorke iz jednice LU-3-1 i LU-3-2 (Tablica 15, Slika 52). Osim kvarca, vazna mineralna komponenta
sedimenta su karbonatni minerali (kalcit, magnezijski kalcit, aragonit i dolomit), a takoder su
odredeni i halit, muskovit/illit, kaolinit i plagioklasi. Halit potjece 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 omogucila
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 sli¢an 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 znadajnije zastupljen (Tablica 15).
Uzorke iz najdonje jedinice LU-3-4 takoder dominantno gradi kvarc. Dva analizirana uzorka iz ove
jedinice pokazuju varijacije u mineralnom sastavu. Naime, u uzorku s dubine 360-361 cm odredeni su
i muskovit/illit, smektit ili klorit, kaolinit, plagioklasi i K-feldspati, dok uzorak s dubine 350-351 cm
obiljeZzava 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, HI-halit, Dol-

dolomit, Arg-aragonit, Qtz-kvarc, Ms/I-muskovit/illit, Pl-plagioklas, Kfs-K-feldspat, Chl-klorit, KIn- neureden kaolinit, KinD-
ureden kaolinit, Py-pirit.

UKUPNI MINERALNI SASTAV MINERALNI SASTAV NETOPIVOG OSTATKA
JEDINICA
DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV MINERALI GLINA
0-1 Qtz, Cal, Mg-cal, HI, Arg, Dol, PI, Ms/I, KIn
5-10 Qtz, Py, Dol, Pl, Kfs, Ms/I, KIn Chl, Ill, KIn, KInD LU-3-1
50-51 Qtz, Cal, Mg-cal, HI, Arg, Dol, PI, Ms/I, KIn
115-116 Qtz, Cal, Mg-cal, HI, Arg, Dol, PI, Ms/I, KIn
210-211 Qtz, Cal, Mg-cal, HI, Arg, Dol, PI, Ms/I, KIn
220-221 Qtz, Cal, Mg-cal, HI, Arg, Dol, PI, Ms/I, KIn
220-225 Qtz, Dol, Py, PI, Ms/I Chl, 11l, KIn, KInD LU-3-2
225-226 Qtz, Cal, Mg-cal, HI, Arg, Dol, PI, Ms/I, KIn
243-244 Qtz, Cal, Mg-cal, HI, Arg, Dol, PI, Ms/I, KIn
270-271 Qtz, Cal, Mg-cal, HI, Arg, Dol, PI, Ms/I, KIn
300-301 Qtz, Cal, Mg-cal, HI, Arg, Dol, Ms/I, P1, KIn LU-3-3
330-331 Qtz, Cal jako nizak, HI, Py, PI, Kfs, Ms/I, KIn
350-351 Qtz, Cal, HI, Py, PI, Kfs, Ms/I, KIn
360-361 Qtz, Ms/1, Smiili Chl, KIn, PI, Kfs LU-3-4
360-365 Qtz, Ms/I, Smiili Chl, KIn, PI, Kfs Chl, 11l, KIn, KInD

108



- LK-3 0-1 %
B LK-3 360-361
5o 1000
Cal

600
s
‘N
&
E 400 500

Mg-cal
1 Dol Sm Ql?
Cal chl ‘
200 Argl ||
az 9 | cal Q2 _cal Y wMsn M/l |Kis az atz
Kis! | Ag atz Cal az Kin
N.‘“Msll Kin Cal L hy Q) [ 1 cal Qi W;M,‘ i A i Ms/l | Qz Qtz Qtz
3 W brmspradhyn it 1 WAL\l wl‘.‘.‘w.‘,av_.,m.:l,‘ S Y T LA AL VI LR LT 00 R DR T
- 0
10 20 0 40 50 60 10 20 % %0 0 o
28 CuKa °26 CuKa

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, Kin-kaolinit.
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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, KIn-kaolinit, Qtz-kvarc; AD-susen na zraku, EG-etilen glikol, Zarenje 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)

Odreden je kemijski sastav na 51 uzorku iz jezgre sedimenata LK-3. Osnovni statisticki
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 pojedinacnim uzorcima.

Uzorci iz jedinice LU-3-1 sadrZe najvisi udio Ca (21,46-28,67%), koji je u uzorcima iz jedinice
LU-3-2 takoder 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 poveéanjem dubine dobro se uocava na Slici 54.
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Tablica 16: Osnovni statisticki parametri odabranih glavnih i elemenata u tragovima u sedimentima iz izdvojenih jedinica
jezgre LK-3.

LU-3-1 LU-3-2 LU-3-3 LU-3-4 UKUPNO JEZGRA
Srednja wijednost 23,73 19,54 7,65 6,19 19,22
Standardna devijacija 2,36 2,26 2,02 1,90 4,92
Ca (%)
Min 21,46 11,97 5,35 4,85 4,85
Max 28,67 22,40 9,15 7,53 28,67
Srednja wrijednost 1,05 1,08 1,20 0,91 1,07
Standardna devijacija 0,07 0,09 0,05 0,08 0,09
Mg (%)
Min 0,92 0,92 1,17 0,85 0,85
Max 1,18 1,26 1,26 0,97 1,26
Srednja wrijednost 0,15 0,21 0,24 0,40 0,21
Standardna devijacija 0,02 0,04 0,01 0,08 0,06
Ti (%)
Min 0,11 0,17 0,23 0,34 0,11
Max 0,19 0,30 0,25 0,46 0,46
Srednja wrijednost 1,20 1,65 1,83 2,48 1,60
Standardna devijacija 0,21 0,39 0,10 0,05 0,43
Fe (%)
Min 0,79 1,24 1,73 2,44 0,79
Max 1,43 2,89 1,92 2,51 2,89
Srednja wrijednost 0,50 0,65 0,91 1,37 0,66
Standardna devijacija 0,10 0,16 0,06 0,12 0,22
K (%)
Min 0,31 0,51 0,86 1,28 0,31
Max 0,62 1,12 0,98 1,45 1,45
Srednja wijednost 2,03 2,86 4,14 6,21 2,89
Standardna devijacija 0,44 0,84 0,44 0,12 1,11
Al (%)
Min 1,19 2,05 3,73 6,12 1,19
Max 2,59 5,21 4,61 6,29 6,29
Srednja wijednost 0,01 0,01 0,03 0,03 0,01
Standardna devijacija 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
P (%)
Min 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
Max 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04
Srednja wijednost 0,85 1,36 2,20 1,85 1,32
Standardna devijacija 0,25 0,45 0,20 0,78 0,52
S %)
Min 0,30 0,90 2,00 1,30 0,30
Max 1,10 2,50 2,40 2,40 2,50
Srednja wijednost 1697,73 1164,43 489,33 279,00 1205,02
Standardna devijacija 100,31 318,76 154,12 132,94 438,18
Sr (mg/kg)
Min 1549,00 629,00 312,00 185,00 185,00
Max 1839,00 1655,00 591,00 373,00 1839,00
Srednja wrijednost 7,78 9,73 17,43 24,25 10,33
Standardna devijacija 1,35 3,30 1,85 2,33 4,52
Cu (mg/kg)
Min 5,30 6,00 15,60 22,60 5,30
Max 9,60 19,40 19,30 25,90 25,90
Srednja wrijednost 10,98 10,81 16,00 24,90 11,70
Standardna devijacija 0,46 2,60 1,06 2,69 3,69
Pb (mg/kg)
Min 10,20 7,90 15,20 23,00 7,90
Max 11,60 19,20 17,20 26,80 26,80
Srednja wrijednost 16,12 23,15 42,67 20,85 22,69
Standardna devijacija 8,62 4,98 2,20 8,27 8,18
Mo (mg/kg)
Min 0,70 15,30 41,30 15,00 0,70
Max 26,60 38,60 45,20 26,70 45,20
Srednja wijednost 142,55 197,57 183,00 298,00 188,78
Standardna devijacija 8,68 43,01 13,00 84,85 49,27
Mn (mg/kg)
Min 128,00 144,00 168,00 238,00 128,00
Max 154,00 318,00 191,00 358,00 358,00

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 najniZi je u uzorcima iz jedinice LU-3-1 (0,11-0,19%). S poveéanjem
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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). IzraZen je porast koncentracija Fe s porastom
dubine. Sli¢an trend zabiljeZen je u distribuciji prethodno opisanog Ti, te Al i K (Slika 54). Udio Al je
nizi u uzorcima iz jedinica LU-3-1 (1,19-2,59%) i LU-3-2 (2,05-5,21%), dok su vise koncentracije
odredene u uzorcima iz jedinica LU-3-3 (3,73-4,61%) i LU-3-4 (6,12-6,29%) (Tablica 16). Nizi udio K
takoder 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 zabiljeZen 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 ujednaceni kroz jezgru (0,01-0,04%), iako se moZe pratiti trend
povecanja P s porastom dubine jezgre, kao i kod prethodno opisanih elemenata (Tablica 16, Slika 54).
Uzorci iz jedinice LU-3-1 sadrZe najnizi udio S (0,3-1,10%), koji je neSto veci 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%).

Najvise 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 sniZzavaju (Tablica 16). Distribucija Sr kroz jezgru slicna je distribuciji Ca (Slika 54).
Koncentracije Cu u rasponu su od 5,3-25,9 mg/kg. U uzorcima iz jedinice LU-3-1 odredene su najnize
koncentracije ovog elementa (5,3-9,6 mg/kg), te je zabiljeZzen 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 slicnu distribuciju kroz jezgru (Slika 54). Uzorci iz gornjih
jedinica jezgre sedimenata LK-3 sadrze nize 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 najvise 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
odredene su najviSe 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 takoder visoke, dok je smanjenje koncentracije ovog
elementa uodeno 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 najnize 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
vise (Tablica 16).

111



G9¢ S8Z S0 SZV B8y T€ 9L 0 SLZ SLL §L 8 0T 2L ¥ 000 0004 0o¢e 2 0 ¥00 200 0006t 60 €0 L S € I € 2 I 0 SO €0 1’0 €4 [ 80 0E 02 0b O
{ Y ) o Y o S Vi Y o0 1 O N S ! (S VS [ S [ i S IS GOy P ] [ el [ S5 TS (ST (56 1Sy 1S o S R [ | I Loy { | S (S I [y [ [ U N O (O O |

09€¢
0s€e
ove
oge
oze
0Le
00€
062
=14
02
09z
0seT
(24
0€Z
(144
oLz
00z
06}
oel
0Ll
094
0st
orl
ocl
(43
oLt
00t
06

0g

0L

09

0s

o

0e

0z

ol

1-€-9dS

2€-9dS

BE-€-OdS

qe-€-9dS

¥€-9dS

L INLI LB LI LI LB L LA L L L LA BOLO NNLIN L NNL N BNLEN LA N BN L LN L LI LN L L L L L LA BN L LIS LI LA LI ELE |

| 7 S TR FRE e | Balntcaldd § % & * § 0 ERGE VR E§E R o e of. F R AL 24 B oF & ¥ & F O R EO§ WA g Gy (P )l B € af e % g w A R R R
VOINIa3r

& N A O o % 5 Y o \
& o g o o o° o o o
&

(wo) euigng

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 sli¢ne 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 povecavaju, s izrazenim maksimumom na 296. i 355. cm jezgre.
Distribucija omjera Sr/Ca duz jezgre sedimenata LK-3 mijenja se u izdvojenim jedinicama. Sedimenti
jedinice LU-3-1 obiljeZeni 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 ¢ega ponovno raste. Omjer Mn/Fe se smanjuje u sedimentima s dubinom jezgre
(od jedinice LU-3-1 prema jedinici LU-3-4). Najvisi omjer odreden je u najgornjih 10 cm jezgre. Omjer
Mo/Ti ima suprotnu distribuciju. U uzorcima iz jedinice LU-3-1 omjer Ti/Al je visok. IzraZeniji porast
ovog omjera moze se uociti u uzorcima iz podjedinice LU-3-2a, s najvisSim 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 dusika

Udjeli ukupnog dusika (N), ukupnog organskog i anorganskog ugljika (TOC i TIC), te netopivog
ostatka odredeni su na ukupno 73 uzorka iz jezgre sedimenata LK-3. Izracunat je udio kalcij karbonata
(CaC0s;) i C/N omjer. Na Slici 56 prikazane su varijacije u distribuciji udjela i omjera s dubinom jezgre,
dok su u Prilogu 5 prikazani numericki rezultati analiza na pojedinac¢nim uzorcima. U Tablici 17 dani
su osnovni statisticki parametri odredenih udjela i C/N omjera u sedimentima iz izdvojenih jedinica

jezgre sedimenata LK-3.

JEDINICA
J

10
20
30
40
50
60
70
80 -
90
100
110 J
120
130
140
150
160
170
180
190 J
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340 J
350
360

LU-3-1

LU-3-2a

Dubina (cm)

LU-3-3

O T .5 R )
960 20 40 60 80 20

Slika 56: Varijacije ukupnog dusika, 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). Najnizi udio u cijeloj jezgri odreden je na dubini jezgre od 5
cm (0,07%), nakon ¢ega dolazi do blagog porasta udjela u sedimentima prema kraju jedinice LU-3-1
(Slika 56). Sedimenti jedinice LU-3-2 takoder su obiljezeni 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

izmedu 0,13-0,61% (Tablica 17, Slika 56).

Tablica 17: Osnovni statisticki parametri udjela ukupnog dusika, organskog i anorganskog ugljika, netopivog ostatka i
omjera C/N u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-3.

LU-3-1 LU-3-2 LU-3-3 LU-3-4 UKUPNO JEZGRA
Srednja wrijednost 0,14 0,18 0,62 0,32 0,27
) Standardna devijacija 0,04 0,06 0,14 0,18 0,20
N9 Min 0,07 0,10 0,41 0,13 0,07
Max 0,18 0,30 0,92 0,61 0,92
Srednja wrijednost 1,38 2,51 13,34 6,00 4,71
Standardna devijacija 0,41 1,26 3,62 3,54 4,82
TOC (%) -
Min 0,61 1,18 8,44 2,26 0,61
Max 1,81 5,22 21,42 11,35 21,42
Srednja wrijednost 7,42 5,62 2,48 1,54 4,96
Standardna devijacija 0,64 1,02 2,12 0,85 2,20
TIC (%)
Min 6,76 3,23 0,05 0,55 0,05
Max 8,57 7,00 8,52 2,81 8,57
Srednja wrijednost 61,81 46,84 20,67 12,87 41,28
Standardna devijacija 5,35 8,46 17,67 7,12 18,35
CaCO; (%)
Min 56,31 26,93 0,39 4,62 0,39
Max 71,37 58,33 70,96 23,42 71,37
Srednja wrijednost 32,84 47,89 65,79 78,34 51,56
NETOPIVI Standardna devijacija 4,85 6,37 6,31 10,34 14,20
OSTATAK (%) Mmin 24,91 36,89 57,43 62,00 24,91
Max 39,01 60,45 79,61 90,10 90,10
Srednja wrijednost 9,86 13,74 21,50 18,70 15,05
Standardna devijacija 1,41 2,48 2,97 1,23 4,45
o Min 7,65 10,66 14,74 17,35 7,65
Max 13,41 21,69 26,17 20,36 26,17

Udio TOC-a u jezgri sedimenata LK-3 u rasponu je od 0,61-21,42%. Najmanji udio odreden je
u povrsinskom 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 znacajnog porasta udjela (8,44-21,42%). Sedimenti jedinice

LU-3-4 obiljeZeni 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%. NajviSi udio odreden je u uzorcima
iz jedinice LU-3-1 (6,76-8,57%) (Tablica 17). S poveéanjem 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 odreden udio TIC-a od 8,52%. Udio CaCO;
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 poveéanja ovog udjela dolazi s poveéanjem
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).
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Omjer C/N je u rasponu od 7,65-26,17. Sedimenti jedinice LU-3-1 obiljezeni su najnizim
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 takoder je
odreden u uzorcima iz jedinice LU-3-4 (17,35-20,36) (Tablica 17, Slika 56).

5.2.3.8 Izracun brzine akumulacije sedimenta (MAR), dusika (N AR), organskog (TOC AR) i anorganskog
ugljika (TIC AR) i netopivog ostatka (NO AR)

Brzine akumulacije sedimenta (MAR), dusika (N AR), organskog (TOC AR) i anorganskog
ugljika (TIC AR) i netopivog ostatka (NO AR) izracunate su na 73 uzorka iz jezgre sedimenata LK-3
(Slika 57). Prikaz osnovnih statisti¢kih parametara dan je u Tablici 18, dok su u Prilogu 6 dani rezultati

izracuna na pojedinacnim uzorcima.
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Slika 57: Varijacije u brzini akumulacije sedimenta, ukupnog dusika, 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/m°god. Najvedi fluks odreden je
u sedimentima iz jedinice LU-3-1 (461,85-779,22 g/m’god) (Slika 57, Tablica 18). Do smanjenja MAR-a
dolazi s poveéanjem dubine jezgre LK-3 (Slika 57). lzracunati MAR u sedimentima iz jedinice LU-3-2 je
u rasponu 191,7-660,02 g/ngod, u uzorcima iz jedinice LU-3-3 od 88,26-240,09 g/ngod, te
uzorcima iz jedinice LU-3-4 od 1,68-488,91 g/m°god (Tablica 18).
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Tablica 18: Osnovni statisticki parametri fluksa sedimenta, ukupnog dusika, organskog i anorganskog ugljika i netopivog
ostatka u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-3.

LU-3-1 LU-3-2 LU-3-3 LU-3-4 UKUPNO JEZGRA
Srednja wrijednost 589,49 343,68 162,54 207,87 334,82
Standardna devijacija 119,00 115,39 46,24 160,19 169,66
MAR (g/m?god) -
Min 461,85 191,70 88,26 1,68 1,68
Max 779,22 660,02 240,09 488,91 779,22
Srednja wrijednost 0,78 0,57 1,00 1,07 0,73
Standardna devijacija 0,10 0,18 0,38 0,92 0,38
N AR (g/m?god) -
Min 0,56 0,34 0,52 0,50 0,34
Max 0,90 0,92 1,96 2,90 2,90
Srednja wijednost 7,77 7,99 21,15 11,00 10,73
Standardna devijacija 1,71 3,33 7,13 6,46 6,76
TOC AR (g/m?god) -
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
TIC AR (g/m?god) -
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
NO AR (g/m?god)
Min 171,57 92,47 62,19 1,51 1,51
Max 217,33 272,31 191,12 398,06 398,06

Fluks N u analiziranoj jezgri varira izmedu 0,34-2,9 g/m’god. Nizi N AR odreden je u
sedimentima jedinice LU-3-1 (0,56-0,9 g/m’god) i LU-3-2 (0,34-0,92 g/m’god). Fluks raste u
sedimentima jedinice LU-3-3, te je u rasponu od 0,52-1,96 g/m’god. U sedimentima jedinice LU-3-4

izracunat je N AR od 0,5-2,9 g/m°god (Tablica 18, Slika 57).

Fluks TOC-a u jezgri LK-3 je u rasponu od 0,05-37,07 g/m’god. U sedimentima jedinice LU-3-1
TOCAR je 0d 4,74-11,14 g/ngod, u jedinici LU-3-2 od 3,8-16,42 g/ngod, u jedinici LU-3-3 od 11,02-
37,07 g/m’god, te u jedinici LU-3-4 od 0,05-19,79 g/m’°god (Tablica 18). TOC AR raste s dubinom

jezgre, do kraja jedinice LU-3-3 nakon ¢ega dolazi do smanjenja fluksa (Slika 57).

Izracunat je fluks TIC-a u rasponu od 0,03-66,7 g/ngod. Generalno, TIC AR se snizava s
porastom dubine jezgre LK-3 (Slika 57). TIC AR u uzorcima iz jedinice LU-3-1 varira od 31,38-66,7
g/m’god, u uzorcima iz LU-3-2 od 7,74-42,95 g/m’god, u uzorcima iz LU-3-3 od 0,04-17,60 g/m’god,
te u uzorcima iz jedinice LU-3-4 od 0,03-7,69 g/m°god (Tablica 18).

Netopivi ostatak je akumuliran brzinom od 1,51-398,06 g/m’god u jezgri sedimenata LK-3. U
sedimentima jedinice LU-3-1 NO AR varira od 171,57-217,33 g/m’god (Tablica 18, Slika 57). NO AR je
u sedimentima jedinice LU-3-2 u rasponu od 92,47-272,31 g/ngod, u LU-3-3 od 62,19-191,12
g/m’god, a u LU-3-4 od 1,51-398,06 g/m°god (Tablica 18).
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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 odredenih vrsta njih 55 pripada podredu
Rotaliina, 48 podredu Miliolina, te 3 podredu Textulariina. U uzorcima nema planktonskih
foraminifera, veé su sve odredene vrste benticke. 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 odgovarajucim okolisima (Murray, 1973).

Miliolina
Hipersaline lagune
Hipersaline mocvare
Normalne morske
lagune
g Normalne morske
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( 0-222
275-277,

340-342

Rotaliina \ Textulariina

Hiposaline mocvare

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. Odredena su ukupno 22
roda, te 37 vrsta foraminifera u uzorku 0-1 cm. Najvedi broj vrsta je iz podreda Rotaliina (22), dok je
manje vrsta iz podreda Miliolina (15). Najve¢i udio jedinki takoder 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 ocuvane.

Shannon-Wiener indeks je 2,85, indeks ravnomjernosti je 0,78, dok je Fisher a 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 (Forskal,
1775), Quinqueloculina bosciana d'Orbigny, 1839, Quinqueloculina schlumbergeri (Wiesner, 1923) i
Rosalina floridensis (Cushman, 1930) (Prilog 7). Jedinke su dobro o¢uvane. Shannon-Wiener indeks je

3,08, indeks ravnomjernosti je 0,8, dok je Fisher a indeks 15,15 (Prilog 7).

U jedinici LU-3-2 izabrani su sljedeci intervali u kojima je analizirana zajednica foraminifera:
55-57 ¢m, 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. Vedina
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 oc¢uvane. Shannon-Wiener indeks je 3,03, indeks ravhomjernosti je 0,8,

dok je Fisher a 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). Kucice jedinki su dobro
ocCuvane. Shannon-Wiener indeks je 3,11, indeks ravnomjernosti je 0,82, dok je Fisher a indeks 15,01

(Prilog 7).

U uzorku iz intervala 170-172 cm odredeno je 19 rodova i 47 vrsta foraminifera. Najveci broj
vrsta je iz podreda Rotaliina (29), dok je neSto manje vrsta iz podreda Miliolina (18). Ukupno je
izbrojano 437 jedinki, od cega 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 nesto manje zastupljene (Prilog 7). Jedinke su
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dobro o€uvane. Shannon-Wiener indeks je 2,81, indeks ravhomjernosti je 0,72, dok je Fisher a 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. beccariii Q. bosciana (Prilog 7). Jedinke su dobro o¢uvane. Shannon-Wiener indeks

je 2,86, indeks ravnomjernosti je 0,74, dok je Fisher a 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 ocuvane. Shannon-Wiener indeks je 3,06, indeks ravnomjernosti je 0,78, dok je

Fisher a indeks 16,75 (Prilog 7).

Prepoznato je 20 rodova i 37 vrsta foraminifera u uzorku iz intervala 230-232 cm. Najvedi je
broj vrsta (22) iz podreda Rotaliina, dok je 15 vrsta iz podreda Miliolina. Udio podreda Rotaliina medu
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 oCuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,61, indeks ravhomjernosti je

0,72, dok je Fisher a indeks 11,04 (Prilog 7).

Rezultati su pokazali da zajednicu uzorka iz intervala 243-245 cm ¢ini 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 Cine 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 ocuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,74, indeks ravnomjernosti je 0,75, dok je

Fisher a indeks 11,78 (Prilog 7).

U jedinici LU-3-3 analiziran je uzorak iz intervala 275-277 cm. Odredeno 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 Cini 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 ocuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,23,

indeks ravnomjernosti je 0,63, dok je Fisher a 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. Veéina 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 ocuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,2, indeks ravnomjernosti je 0,73, dok je

Fisher a indeks 5,27 (Prilog 7).

U uzorku iz intervala 349-350 cm izbrojano je svega 16 jedinki foraminifera. Odredena 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 oCuvane. Indeksi raznolikosti nisu izra¢unati za uzorak, zbog malog broja jedinki

(16).
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5.2.4 Rezultati analiza jezgre sedimenata LK-12

Jezgra sedimenata LK-12, duZine 422 cm, izbusena je u LoSinjskom 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 smede do sive boje (Slika
59). Od makrofosilnih ostataka pronadeni su mekusci Mytilus sp. i Cerastoderma sp. Od 204. cm
jezgre (pocetak jedinice LU-12-2) sediment je nesto svjetliji s izmjenom svjetlo i tamno smedih
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).
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Slika 59: Prikaz jezgre sedimenata LK-12 i izdvojenih jedinica.
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U sedimentima jedinice LU-12-2 osobito su brojne kucice gastropoda Bithynia tentaculata
(Linnaeus, 1758), Theodoxus sp. i Turritella sp. Sediment jedinice LU-12-3 je laminiran i svjetliji. Gorniji
dio sedimenata jedinice (240-280 cm) obiljezen je debljim laminama svjetlo sive do svjetlo smede
boje. Prema donjem dijelu jedinice LU-12-3 dolazi do promjene, te su lamine znatno tanje i tamnije
(Slika 59). Pronadeni 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, Skoljkasa, gastropoda i jeZinaca. Prepoznati su
rodovi mekusSaca 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 Sl (Slika 60,
Tablica 19). Visoki MS (2,5-28,3 x 10~ Sl) obiljezava sedimente iz jedinice LU-12-1 (Tablica 19).
Susceptibilitet je konstantan od vrha jezgre do dubine od 37 cm, nakon dega raste i doseze

maksimum u intervalu od 38-55 cm. U sedimentima iz donjeg dijela jedinice LU-12-1 MS se smanjuje.

L 1 4 1 4 1 y | JEDINICA

LU-1241

Dubina (cm)

LU-12-3

LU-124

Slika 60: Prikaz varijacija magnetskog susceptibiliteta s dubinom u jezgri sedimenata LK-12.

124



Tablica 19: Izdvojeni statisticki parametri magnetskog susceptibiliteta u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-12.

LU-12-1 LU-12-2 LU-12-3 LU-12-4 UKUPNO JEZGRA
Srednja wijednost 13,68 9,31 2,59 6,92 9,50
Standardna devijacija 5,55 5,69 2,58 1,75 6,31
MS (10°sI)
Min 2,50 2,90 0,20 2,90 0,20
Max 28,30 23,60 13,60 13,70 28,30

U sedimentu iz jedinice LU-12-2 izmjeren MS je u rasponu od 2,9-23,6 x 10~ S| (Tablica 19).
Susceptibilitet raste u sedimentu iz podjedinice LU-12-2a, te se potom sniZzava na pocetku
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 S| (Tablica 19). U sedimentima ove jedinice postoje znalajne
razlike u MS. Na pocetku jedinice izrazen je maksimum na dubini od 248-249 cm, dok je donji dio
jedinice obiljezen najnizim MS u cijeloj jezgri sedimenata. U sedimentu iz jedinice LU-12-4 MS varira

od 2,9-13,7 x 10” SI, s rastom prema kraju jezgre (Tablica 19, Slika 60).
5.2.4.3 Rezultati odredbe udjela vode i gustoce suhog i mokrog uzorka

Na ukupno 78 uzoraka iz jezgre sedimenata LK-12 odreden je udio vode, te gustoéa suhog i
mokrog uzorka. Slika 61 je graficki prikaz rezultata, dok su u Prilogu 1 dani numericki rezultati analiza.
U Tablici 20 su navedeni osnovni statisticki parametri udjela vode, te gustoce 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%. Nizi udio odreden je u gornjem dijelu jezgre (interval od 0-50 cm). Uzorke iz
jedinice LU-12-2 obiljezava porast udjela vode (36-49%). U uzorcima iz jedinice LU-12-3 udio (31-52%)
se prvo sniZava te potom znacajno raste. Najveéi udio vode odreden je u sedimentima u intervalu od

272-329 cm. U uzorcima iz jedinice LU-12-4 udio je niZi (29-34%) (Tablica 20, Slika 61).

Gustoca mokrog uzorka varira od 1,44-2,11 g/cm’® u jezgri sedimenata LK-12. U uzorcima iz
jedinice LU-12-1 gustoda je u rasponu od 1,6-2,11 g/cm?, sa snizenjem prema kraju jedinice.
Sedimenti iz jedinice LU-12-2 imaju raspon gusto¢e mokrog uzorka od 1,45-1,87 g/cm?, a sedimenti iz
jedinice LU-12-3 od 1,44-1,92 g/cm’. Gustoca raste u uzorcima iz jedinice LU-12-4 i u rasponu je od

1,71-2,01 g/cm’ (Tablica 20, Slika 61).

Gustoca suhog uzorka pokazuje varijacije od 0,69-1,43 g/cm’. U sedimentima iz jedinice LU-
12-1 gustoca je u rasponu izmedu 0,96-1,43 g/cm3, u sedimentima iz jedinice LU-12-2 izmedu 0,77-
1,20 g/cm3, u sedimentima iz jedinice LU-12-3 izmedu 0,69-1,32 g/cm3, te u sedimentima iz jedinice

LU-12-4 izmedu 1,14-1,4 g/cm3 (Tablica 20, Slika 61).
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Slika 61: Prikaz varijacija u udjelu vode, gustoci suhog i mokrog uzorka s dubinom u jezgri sedimenata LK-12.

Tablica 20: Osnovni statisticki parametri izracuna udjela vode, gustoce suhog i mokrog uzorka u sedimentima iz izdvojenih

jedinica jezgre LK-12.
LU-12-1 LU-12-2 LU-12-3 LU-12-4 UKUPNO JEZGRA
Srednja wijednost 37,84 42,39 43,11 32,07 38,83
Standardna dewijacija 2,98 4,25 6,64 1,68 5,58
UDIO VODE (%) -

Min 31,53 35,90 31,33 29,11 29,11

Max 41,55 48,70 52,47 33,88 52,47

Srednja wrijednost 1,81 1,62 1,65 1,87 1,76

GUSTOCA MOKROG  Standardna devijacija 0,14 0,14 0,11 0,09 0,15
UZORKA (g/cm®) Min 1,60 1,45 1,44 1,71 1,44
Max 2,11 1,87 1,92 2,01 2,11

Srednja wrijednost 1,13 0,94 0,94 1,27 1,08

GUSTOCA SUHOG Standardna devijacija 0,13 0,14 0,16 0,08 0,18
UZORKA (g/em®)  in 0,96 0,77 0,69 1,14 0,69
Max 1,43 1,20 1,32 1,40 1,43

5.2.4.4 Rezultati odredbe velicine Cestica 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 siliciklastiénoj+karbonatnoj i
siliciklastiénoj komponenti, te se moZe vidjeti razlika u dobivenim rezultatima primjenom razlicitih

metoda pripreme uzoraka. Tablice 21 i 22 daju prikaz osnovnih statistickih parametara
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granulometrijskih analiza u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-12. Rezultati

granulometrijskih analiza na pojedinaénim uzorcima dani su u Prilogu 2.

5.2.4.4.1 Rezultati odredbe veli¢ine Cestica siliciklastiéne+karbonatne komponente metodom laserske
difrakcije

Rezultati odredbe veli¢éine Ccestica u siliciklastiénoj+karbonatnoj komponenti jezgre
sedimenata LK-12 ukazali su da je udio silta u rasponu od 64-92%. Udio vrlo krupnog silta varira od O-
40%, krupnog silta od 0-30%, srednjeg silta od 7-26%, sitnog silta od 7-29%, te vrlo sitnog silta od 4-
30%. Odreden je udio Cestica veli¢ine 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 lose sortirani (Prilog 2), a srednja velicina Cestica je od 2,8-33,21 um (Slika 62).

Krivulje distribucije veli¢ine Cestica su unimodalne, bimodalne, trimodalne i polimodalne (Slika 63).

Postoje razlike u udjelima odredenih frakcija siliciklasti¢cne+karbonatne komponente u
sedimentima iz izdvojenih jedinica (Slika 62). Sedimente najgornje jedinice LU-12-1 dominantno
grade Cestice velicine 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 razli¢itim uzorcima
jedinice. Siliciklasti¢na+karbonatna komponenta sedimenata iz jedinice LU-12-1 sadrzi znacajniji udio
Cestica veli¢ine gline (3-31%), dok je udio pijeska u rasponu od 0-15% (Tablica 21). Srednja veli¢ina

Cestica u svim uzorcima iz jedinice varira od 3,32-33,21 um (Slika 62).

U sedimentu iz jedinice LU-12-2 najviSe je Cestica veli¢ine silta (81-89%), s veéim 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 cestica velicine glina u siliciklasticnoj+karbonatnoj komponenti je u rasponu od 10-
19%, dok je udio frakcije pijeska znatno niZi (0-2%) (Tablica 21). Odredena je srednja veliina Cestica

svih uzoraka u rasponu od 6,07-15,75 um (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 visi u uzorcima iz donjeg dijela
jedinice. Udio cestica veli¢ine glina je u rasponu od 7-19%, sa znacajnijim 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 veli¢ina Cestica u uzorcima iz jedinice LU-12-3

varira od 6,42-17,61 um (Slika 62).

Siliciklasti¢na+karbonatna komponenta sedimenata iz najdonje jedinice LU-12-4 dominantno
sadrZi siltozni materijal (64-83%). Medutim, udio silta je nizi 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
takoder se povecava i doseZe vrijednost od 36% (366 cm) (Tablica 21, Slika 62). U uzorcima iz jedinice

LU-12-4 srednja veli¢ina Cestica je u rasponu od 2,8-33,21 um (Slika 62).
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Slika 62: Varijacije u raspodjeli veli¢ine cestica s dubinom u siliciklasticnoj+karbonatnoj komponenti (crvene linije), te
siliciklasticnoj komponenti (plave siluete) jezgre sedimenata LK-12.
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Slika 63: Krivulje distribucije velicine Cestica u izdvojenim jedinicama jezgre sedimenata LK-12: A) siliciklasticna komponenta
u uzorcima iz jedinice LU-12-1, B) siliciklasticna+karbonatna komponenta u uzorcima iz jedinice LU-12-1, C) siliciklasticna
komponenta u uzorcima iz jedinice LU-12-2, D) siliciklasticna+karbonatna komponenta u uzorcima iz jedinice LU-12-2, E)
siliciklasticna komponenta u uzorcima iz jedinice LU-12-3, F) siliciklasticna+karbonatna komponenta u uzorcima iz jedinice
LU-12-3, G) siliciklasticna komponenta u uzorcima iz jedinice LU-12-4, H) siliciklasti¢na+karbonatna komponenta u uzorcima
iz jedinice LU-12-4.
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Tablica 21: Osnovni statisticki parametri raspodjele velic¢ine Cestica u siliciklasticnoj+karbonatnoj komponenti sedimenata iz
izdvojenih jedinica jezgre LK-12.

LU-12-1 LU-12-2 LU-12-3 LU-12-4 UKUPNO JEZGRA
Srednja wrijednost 1,24 0,67 1,07 1,89 1,22
Standardna devijacija 3,21 0,78 2,43 2,48 2,66
PIJESAK (%)

Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Max 15,24 2,35 9,12 7,52 15,24
Srednja wrijednost 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Standardna dewijacija 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01

SITNI PIJESAK (%)
Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Max 0,07 0,00 0,08 0,02 0,08
Srednja wrijednost 1,24 0,67 1,06 1,89 1,22
VRLO SITNI PIJESAK 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 wrijednost 85,18 85,23 86,22 79,58 84,59
Standardna devijacija 4,93 3,09 3,08 5,05 4,78

SILT (%)
Min 69,37 80,86 80,93 64,31 64,31
Max 91,06 88,74 92,34 83,34 92,34
Srednja wrijednost 12,49 13,49 9,94 10,99 11,64
Standardna devijacija 10,25 7,66 6,84 9,11 8,84
VRLO KRUPNI SILT (%)

Min 0,00 2,64 0,96 0,00 0,00
Max 39,75 22,85 24,04 24,58 39,75
Srednja wrijednost 23,47 23,73 21,89 16,91 21,99
Standardna devijacija 6,41 2,04 3,49 5,68 5,61

KRUPNI SILT (%)
Min 3,01 20,09 15,92 0,03 0,03
Max 29,32 25,80 30,00 21,66 30,00
Srednja wrijednost 18,95 17,56 20,62 16,03 18,79
Standardna dewijacija 3,95 1,66 3,73 4,30 4,00

SREDNJI SILT (%)
Min 10,41 15,87 14,79 7,18 7,18
Max 26,13 21,03 25,55 22,98 26,13
Srednja wijednost 16,74 16,61 19,84 18,98 17,98
Standardna devijacija 4,45 2,50 3,40 4,72 4,20

SITNI SILT (%)
Min 6,39 13,27 14,17 12,50 6,39
Max 28,97 20,90 26,81 26,96 28,97
Srednja wrijednost 13,53 13,82 13,93 16,67 14,19
Standardna devwijacija 5,04 3,01 2,49 4,81 4,26
VRLO SITNI SILT (%)
Min 4,18 10,24 9,08 10,77 4,18
Max 27,11 18,43 17,17 30,14 30,14
Srednja wrijednost 13,58 14,11 12,71 18,53 14,19
Standardna devijacija 5,83 3,71 3,03 6,16 5,29
GLINA (%)

Min 3,45 9,84 7,41 12,29 3,45
Max 30,63 19,13 19,05 35,69 35,69
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5.2.4.4.2 Rezultati odredbe veli¢ine Cestica siliciklasticne komponente metodom laserske difrakcije

Granulometrijska analiza siliciklasticne komponente u jezgri sedimenata LK-12 ukazala je na
dominaciju materijala veli¢ine 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 Cestica veli¢ine glina je u rasponu od 4-20%. Udio
vrlo sitnog pijeska iznosi od 0-20% (Tablica 22). Svi analizirani uzorci su loSe sortirani, dok je srednja
veli¢ina Cestica u rasponu od 5,46-35,19 um (Prilog 2). Postoje razlike u udjelima odredenih frakcija u
uzorcima iz izdvojenih jedinica. Posebice su znacajne promjene u udjelima komponenata frakcije silta
duzZ jezgre (Slika 62). Krivulje distribucije velic¢ine cestica su unimodalne, bimodalne, trimodalne i

polimodalne (Slika 63).

Siliciklastiénu komponentu sedimenata iz jedinice LU-12-1 dominantno grade Cestice veliCine
silta (75-91%), s najveéim 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 izrazenim porastom na dubini od 45 cm.
Vrlo sitni pijesak zastuplijen je u udjelu do 20%. Do smanjenja udjela ove frakcije dolazi u
sedimentima u donjem dijelu jedinice (interval 60-204 cm). Udio Cestica veli¢ine glina u sedimentima
raste s dubinom jedinice LU-12-1, te je u rasponu od 4-10% (Tablica 22, Slika 62). Odredena je srednja

veli¢ina Cestica siliciklasticne komponente u uzorcima u rasponu od 12,06-35,19 um (Prilog 2).

Sedimente iz jedinice LU-12-2 obiljeZava 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
nesto je veci udio vrlo krupnog silta u odnosu na sedimente iz podjedinice LU-12-2a (Slika 62). Udio
Cestica veli¢ine gline u rasponu je od 6-10%, dok je udio pijeska nizak (0-5%) (Tablica 22). Srednja

veli¢ina zrna u uzorcima iz jedinice LU-12-2 varira od 11,57-21,68 um (Prilog 2).

U siliciklasti¢noj komponenti uzoraka iz jedinice LU-12-3 dominiraju Cestice veli¢ine silta (77-
94%), dok je udio Cestica veli¢ine glina (6-18%) i pijeska (0-16%) niZi. Najvise 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). Odredena je srednja veliina Cestica siliciklasticne komponente u

uzorcima iz jedinice LU-12-3 u rasponu od 5,92-20,84 um (Prilog 2).

Sedimente iz jedinice LU-12-4 takoder dominantno gradi silt (77-84%). Udio Cestica veli¢ine
gline varira od 14-20%, a pijeska od 0-8% (Slika 62). Podjednaka je zastupljenost svih frakcija silta

(Tablica 22). Srednja veli¢ina Cestica u uzorcima iz jedinice LU-12-4 varira od 5,46-10,66 um (Prilog 2).
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Tablica 22: Osnovni statisticki parametri raspodjele velicine Cestica u siliciklasticnoj komponenti sedimenata iz izdvojenih
jedinica jezgre LK-12.

LU-12-1 LU-12-2 LU-12-3 LU-12-4 UKUPNO JEZGRA
Srednja wrijednost 3,57 1,19 1,22 2,73 2,46
Standardna devijacija 5,26 1,33 3,32 3,10 4,18
PIJESAK (%)

Min 0,15 0,04 0,00 0,00 0,00

Max 20,22 4,90 15,62 8,13 20,22

Srednja wijednost 3,56 1,19 1,21 2,71 2,45

VRLO SITNI PIJESAK 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 wijednost 88,47 91,14 86,95 80,97 87,16

Standardna devijacija 4,05 1,08 3,72 2,10 4,53

SILT (%)

Min 75,36 89,07 76,78 77,28 75,36

Max 91,20 92,81 94,40 83,70 94,40

Srednja wijednost 23,07 20,72 11,76 11,33 17,64

Standardna devijacija 6,10 5,20 7,46 5,43 8,32

VRLO KRUPNI SILT (%)

Min 13,32 10,89 3,23 0,31 0,31

Max 34,73 29,28 27,51 17,41 34,73

Srednja wijednost 26,86 28,84 25,12 18,56 25,28

Standardna devijacija 2,50 1,61 3,24 2,21 4,08

KRUPNI SILT (%)

Min 19,87 25,84 20,56 14,07 14,07

Max 29,16 32,15 31,11 21,90 32,15

Srednja wijednost 17,47 18,62 19,50 17,20 18,16

Standardna devijacija 2,99 1,93 2,88 2,35 2,87

SREDNJI SILT (%)

Min 10,13 15,37 12,94 14,42 10,13

Max 20,70 21,98 27,83 23,45 27,83

Srednja wijednost 12,76 13,91 17,67 18,50 15,24

Standardna devijacija 2,66 1,92 3,40 2,40 3,72

SITNI SILT (%)

Min 6,71 10,47 11,79 15,71 6,71

Max 16,24 17,00 23,34 24,56 24,56

Srednja wijednost 8,30 9,05 12,90 15,37 10,85

Standardna devijacija 1,78 1,46 3,09 1,54 3,52

VRLO SITNI SILT (%)

Min 4,29 6,72 7,62 13,43 4,29

Max 11,09 11,75 18,41 18,04 18,41

Srednja wrijednost 7,96 7,67 11,83 16,31 10,38

Standardna devijacija 1,41 1,13 3,48 1,68 3,82

GLINA (%)

Min 4,41 6,03 5,59 14,22 4,41

Max 10,47 10,13 17,93 19,56 19,56

5.2.4.5 Rezultati analize mineraloskog 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 znacajnije je zastupljen
aragonit, dok u gornjem plagioklasi. Takoder 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 uredenog i neuredenog kaolinita. Sastav minerala

glina u svim analiziranim uzorcima iz jezgre sedimenata LK-12 je sli¢an, osim Sto se u jednom uzorku
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pojavljuje samo neureden kaolinit (Tablica 23, Slika 66). Sedimente iz jedinice LK-12-2 grade kvarc,

aragonit, kalcit i dolomit, a takoder su prisutni i halit, plagioklasi, muskovit/illit, kaolinit i plagioklasi.

U jednom uzorku (229-230 cm) odredeni su amfiboli. Ukupni mineralni sastav 6 uzoraka iz jedinice

LU-12-3 ukazao je na znadajnu promjenu i dominaciju kalcita u svim uzorcima. Osim kalcita, u

uzorcima iz donjeg dijela jedinice odredeni su i kvarc, dolomit, halit, aragonit i muskovit/illit. U

uzorcima iz gornjeg dijela jedinice osim navedenih minerala prisutni su takoder plagioklasi i kaolinit,

dok dolomit postaje znacajnije 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 odredeni su

halit, te muskovit/illit i kaolinit (iskljuivo u gornjem dijelu jedinice), plagioklasi (isklju¢ivo u donjem

dijelu jedinice), dok su K-feldspati i gips utvrdeni u najdonjem uzorku (>398 cm) (Tablica 23).
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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, KIn-kaolinit.
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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,

Kin-kaolinit.
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Tablica 23: Mineralni sastav jezgre sedimenata LK-12. Simboli (Kretz, 1983): Cal-kalcit, Mg-cal-Mg kalcit, HI-halit, Dol-
dolomit, Arg-aragonit, Qtz-kvarc, Ms/I-muskovit/illit, Sm-smektit, lll-illit, Pl-plagioklas, Kfs-K-feldspat, Chl-klorit, A-amfibol,
Kin- neureden kaolinit, KInD-ureden kaolinit.

UKUPNI MINERALNI SASTAV MINERALNI SASTAV NETOPIVOG OSTATKA
JEDINICA
DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV MINERALI GLINA
7-8 Qtz, Cal, Dol, Arg, PI, HI, Ms/I, KIn
7-9 Qtz, Dol, PI, Sm/V/Chl Sm, Chl, lll, KIn, KInD
38-39 Qtz, Cal, Dol, Arg, Mg-cal, PI, Ms/I, KIn, HI
56-57 Qtz, Cal, Dol, PI, Kfs, Ms/I, KIn, HI, Arg
81-82 Qtz, Cal, Dol, PI, Ms/I, KIn, HI, Arg
115-116 Qtz, Cal, Dol, Pl, Arg, Ms/I, KIn, HI, A
LU-12-1
139-140 Qtz, Cal, Dol, Pl, Arg, Ms/I, KIn, HI, A
158-159 Qtz, Cal, Dol, Arg, Pl, Ms/I, KIn, A, HI
177-178 Qtz, Cal, Dol, Arg, Pl, Ms/I, KIn, HI
187-188 Qtz, Cal, Dol, Arg, PI, HI, Ms/I, KIn
201-202 Qtz, Cal, Dol, Arg, Pl, Ms/I, KIn, HI
202-203 Qtz, Arg, Cal, Dol, HI, PI, Ms/I, KIn
212-213 Qtz, Arg, Cal, Dol, PI, HI, Ms/I, KIn
212-214 Qtz, Dol, Ms/I, Pl, Py Sm, Chl, lll, KIn, KInD
221-222 Qtz, Arg, Cal, Dol, HI, PI, Ms/I, KIn LU-12-2
229-230 Qtz, Cal, Dol, Arg, HI, PI, Ms/I, KIn, A
232-233 Qtz, Arg, Cal, Dol, PI, HI, Ms/I, KIn 232-233 Qtz, Dol, PI, Ms/I, KIn, Py Sm, Chl, Ill, KInD
239-240 Cal, Dol, Qtz, HI, Arg, PI, Ms/I
251-252 Cal, Dol, Qtz, HI, PI, Ms/I, KIn
268-269 Cal, Dol, Qtz, Arg, HI, PI, Ms/I
300-301 Cal, Qtz, HI, Dol, Arg LU-12-3
300-302 Qtz, Dol, Py, PI Sm, Chl, Ill, KIn, KInD
309-310 Cal, Qtz, Dol, HI, Arg
319-320 Cal, Qtz, Dol, HI, Arg, Ms/I
341-342 Qtz, Dol, Cal, Arg, HI, Ms/I
352-353 Qtz, Dol, Cal, Arg, HI, Ms/I, KIn
372-373 Qtz, Cal, Dol, Arg, HI, PI LU-12-4
396-397 Qtz, Dol, Cal, Arg, HI, PI
>398 Qtz, Dol, Cal, Arg, Ms/I, HI, Pl, Kfs, Gp >398 Qtz, Dol, Kfs, PI, Ms/I, KIn Sm, Chl, I, KIn, KInD
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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, KIn-kaolinit, Qtz-kvarc; AD-susen na zraku, EG-etilen glikol, Zarenje
na 400 i 550°.

5.2.4.6 Analiza kemijskog sastava jezgre upotrebom uXRF 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 numericki rezultati mjerenja odabranih elemenata na

UXRF skeneru jezgara i izracunati omjeri elemenata.

Gornji i donji dio jezgre (jedinice LU-12-1 i LU-12-4) obiljeZeni su nizim omjerom Ca/Ti i nizim
Ca (cps). U sedimentima iz najgornjeg dijela jedinice LU-12-1 (0-50 cm) omjer Ca/Ti, te Ca (cps) su
nesto visi 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) uzduz 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. Visi Sr/Ca odreden 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. Najnizi omjer odreden 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 uocdavaju 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 sli¢nu 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 cega dolazi do njihovog smanjenja. Smanjenje se nastavlja i u sedimentima iz
podjedinice LU-12-2a. Nagli porast moZe se uociti 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 obiljezeni su porastom udjela elemenata i omjera Ti/Ca, Fe/Ca, K/Ca i Si/Ca (Slika 67,

68).
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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 omijer blago raste do 226. cm (podjedinica LU-12-2a), nakon Cega se
smanjuje do kraja jedinice (podjedinica LU-12-2b). lzraZzen je porast omjera Mn/Fe u sedimentima

jedinice LU-12-3. Sedimenti iz jedinice LU-12-4 obiljezeni su smanjenjem ovog omjera (Slika 68).

Omijer Br/Cl i S (cps) su nizi 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 znacajnije rastu u intervalu od
310-329 cm. Nakon dostizanja maksimuma dolazi do njihovog smanjenja u sedimentima iz jedinice

LU-12-4 (Slika 67, 68).

Omijeri Zr/Ti i Zr/Rb visi su u sedimentima iz jedinice LU-12-1 u odnosu na sedimente iz
jedinice LU-12-2, posebice u najgornjih 40 cm jezgre. Najvisi 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 shiZavaju, te potom znacajnije rastu na pocetku jedinice LU-12-4 (Slika 68).
5.2.4.7 Rezultati mjerenja organskog i anorganskog ugljika i ukupnog dusika

Promjene u udjelima ukupnog dusika (N), ukupnog organskog i anorganskog ugljika (TOC i
TIC), kalcij karbonata (CaCOs;), netopivog ostatka, te u omjeru C/N na 95 uzoraka iz jezgre LK-12
prikazane su na Slici 69. Osnovni statisticki parametri navedenih kemijskih komponenata u
sedimentima iz izdvojenih jedinica prikazani su u Tablici 24, dok su u Prilogu 5 dani numericki

rezultati analiza na pojedina¢nim uzorcima.

Udio N u jezgri LK-12 u rasponu je od 0,03-0,5%. Najmaniji udio ovog elementa odreden je u
povrsinskim 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 povedanja 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 obiljezeni
su nizim 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 odreden 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
znacajnijim 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).

138



Udio TIC-a u jezgri LK-12 varira od 3,37-9,32%. Najnizi udjeli odredeni 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 obiljezava 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%). lzracunati udio CaCO; u jezgri je u

rasponu od 28,07-77,6% (Tablica 24, Slika 69).
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Slika 69: Varijacije ukupnog dusika, 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%. Najvisi udio
odreden 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). NajniZi udio netopivog ostatka odreden 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 izmedu 7,95-23,57. U najgornjem dijelu jezgre (jedinica LU-12-1) odredeni
su najvisi omjeri, a u sedimentima iz ove jedinice izraCunat je i najnizi 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 statisticki parametri udjela ukupnog dusika, 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 wijednost 0,07 0,21 0,19 0,06 0,12
Standardna devijacija 0,03 0,07 0,11 0,01 0,09
N (%)

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

TOC (%)
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

TIC (%)

Min 3,37 4,17 4,44 5,00 3,37
Max 6,68 7,31 9,32 6,77 9,32
Srednja wrijednost 40,93 50,4 63,95 46,99 48,98
Standardna devijacija 9,82 7,83 12,06 3,82 13,50

CaCOs (%)
Min 28,07 34,74 37,02 41,61 28,07
Max 55,61 60,93 77,66 56,43 77,66
Srednja wrijednost 52,84 44,87 32,67 51,06 46,35
NETOPIVI Standardna devijacija 8,67 7,68 11,31 3,05 12,20
OSTATAK (%) Min 39,02 36,66 19,03 46,07 19,03
Max 66,42 60,57 59,06 55,46 66,42
Srednja wrijednost 12,53 13,45 14,19 9,85 12,68
Standardna devijacija 3,48 1,54 2,57 1,54 3,13

CIN

Min 7,95 11,49 11,36 7,95 7,95
Max 23,57 16,08 22,19 13,57 23,57
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5.2.4.8 Izracun brzine akumulacije sedimenta (MAR), dusika (N AR), organskog (TOC AR) i anorganskog
ugljika (TIC AR) i netopivog ostatka (NO AR)

Izradunata 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 graficki (Slika
70) i tabli¢ni prikaz rezultata (Prilog 6). U Tablici 25 su prikazani osnovni statisticki parametri

izraCunatog fluksa u uzorcima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-12.
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Slika 70: Varijacije u brzini akumulacije sedimenta, ukupnog dusika, 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/m’god. U
sedimentima iz jedinice LU-12-1 vrijednosti variraju od 76,1-516,05 g/ngod. U uzorcima iz gornjeg
dijela jedinice fluks je niZi u odnosu na uzorke iz donjeg dijela jedinice. Fluks sedimenta u rasponu od
23,68-1004,26 g/ngod odreden 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/m’god) i LU-12-4 (do 818,26
g/m’god) ostaje visok (Tablica 25, Slika 70).

Fluks N u jezgri LK-12 varira od 0,04-2,09 g/m’god, te je niZi u gornjem i donjem dijelu jezgre
(jedinica LU-12-1 (0,05-0,58 g/m’god) i jedinica LU-12-4 (0,29-0,6 g/m’god)). U sedimentima iz
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jedinice LU-12-2 odreden je N AR u rasponu od 0,04-1,99 g/m’god, a u sedimentima iz jedinice LU-
12-3 0d 0,27-2,09 g/m’god (Tablica 25, Slika 70).

Izra¢unat fluks TOC-a je u rasponu od 0,41-27,88 g/m’god. U sedimentima iz jedinice LU-12-1
fluks varira izmedu 0,41-10,51 g/ngod, u sedimentima iz jedinice LU-12-2 izmedu 0,47-27,22
g/m’god, u sedimentima iz jedinice LU-12-3 izmedu 5,43-27,88 g/m’god i u sedimentima iz jedinice
LU-12-4 izmedu 2,90-5,84 g/m’god (Tablica 25). Maksimum je odreden 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/m’god. U sedimentima iz jedinice LU-12-1 TIC AR je
izmedu 4,92-31,12 g/ngod, dok je minimalni TIC AR izracunat u sedimentima iz jedinice LU-12-2
(1,44-56,26 g/m’god). U uzorcima iz jedinica LU-12-3 (20,78-59,89 g/m’god) i LU-12-4 (37,35-47,02
g/m’god ) TIC AR raste (Tablica 25, Slika 70).

U analiziranoj jezgri NO AR varira od 9,79-552,95 g/m°god. Gorniji dio jezgre (jedinica LU-12-
1) obiljezen je NO AR u rasponu od 30,05-276,51 g/m°god. U sedimentima iz jedinice LU-12-2 NO AR
je od 9,79-552,95 g/m”god, dok u uzorcima iz jedinice LU-12-3 varira od 105,42-269,12 g/m’god. U
sedimentima iz jedinice LU-12-4 (324,09-434,56 g/m’god) fluks je vi$i u odnosu na sedimente iz
jedinice LU-12-3 (Tablica 25, Slika 70).

Tablica 25: Osnovni statisticki parametri brzine akumulacije sedimenta, ukupnog dusika, 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 wrijednost 351,13 529,12 550,65 744,74 483,38
Standardna dewijacija 117,91 349,49 93,19 49,05 205,30
MAR (g/m?2god)
Min 76,10 23,68 403,04 666,35 23,68
Max 516,05 1004,26 771,15 818,26 1004,26
Srednja wrijednost 0,28 0,99 0,93 0,41 0,55
Standardna dewijacija 0,14 0,58 0,36 0,07 0,42
N AR (g/m?god)
Min 0,05 0,04 0,27 0,29 0,04
Max 0,58 1,99 2,09 0,60 2,09
Srednja wrijednost 3,41 14,08 13,04 4,04 7,21
Standardna dewijacija 2,12 8,86 5,09 0,89 6,29
TOC AR (g/m?god)
Min 0,41 0,47 5,43 2,90 0,41
Max 10,51 27,22 27,88 5,84 27,88
Srednja wrijednost 15,59 29,50 43,38 42,00 28,38
Standardna dewijacija 6,09 18,39 11,40 3,12 15,88
TIC AR (g/m?god)
Min 4,92 1,44 20,78 37,35 1,44
Max 31,12 56,26 58,89 47,02 58,89
Srednja wrijednost 198,38 259,27 173,10 379,77 226,83
Standardna dewijacija 73,07 193,33 48,35 31,30 109,56
NO AR (g/m?god) -
Min 30,05 9,79 105,42 324,09 9,79
Max 276,51 552,95 269,12 434,56 552,95
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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 razlicita roda. Od
ukupnog broja odredenih vrsta njih 80 pripada podredu Rotaliina, 29 podredu Miliolina, te 4 podredu
Textulariina. Osim bentickih foraminifera, u uzorku je determinirano i nekoliko jedinki planktonskih
formi. Popis rodova i vrsta foraminifera, te rezultati izracuna indeksa bioraznolikosti u uzorcima
prilozeni su u Prilogu 7. U Tablama |-V su prikazane jedinke iz analiziranih jezgara s prostora
LoSinjskoga kanala. Na Slici 71 oznaceni su analizirani uzorci iz izdvojenih jedinica jezgre sedimenata

LK-12 u trokomponentnim dijagramima na temelju udjela podredova prema Murray (1973).

LU-12-1

Miliolina

Hipersaline lagune

Hipersaline motvare

Normalne morske

lagune
Normalne morske
mocvare

Vecina Selfnih
mora

Hiposaline lagune

180-181 - o -
Rotaliina 187-188 \ Textulariina
Hiposaline moévare
LU-12-2 LU-12-4
Miliolina Miliolina

Hipersaline lagune Hipersaline lagune

Hipersaline moévare Hipersaline motvare

Normalne morske
lagune

Normalne morske

lagune
Normalne morske

mocvare

Normaine morske
moévare

Vecina Selfnih
mora

Vecina Selfnih
mora

Hiposaline lagune Hiposaline lagune

232 -
Rotaliina “235-236 \ Textulariina Rotaliina 32383 \ Textulariina

Hiposaline mocvare Hiposaline moévare
Slika 71: Trokomponentni dijagram prema Murray (1973) s uzorcima iz jezgre sedimenata LK-12 (crveno).

Iz jedinice LU-12-1 analizirani su sljededi 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. Odredena su 34 roda i 60 vrsta

foraminifera u povrsinskom uzorku jezgre sedimenata LK-12. Najveci broj vrsta je iz podreda Rotaliina

(41), dok je neSto manje vrsta iz podreda Miliolina (16). Takoder su determinirane 3 vrste iz podreda
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Textulariina. Najvedi 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). Takoder su odredene 2 vrste planktonskih
foraminifera (6 jedinki). Kucice jedinki su dobro ocuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,99, indeks

ravnomjernosti je 0,73, dok je Fisher a 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 Cine gotovo 37%
zajednice. Znacajno manje su zastupljene vrste A. adriatica, Bulimina marginata d'Orbigny, 1826, H.
germanica i Porosononion sp.2 (Prilog 7). Osim bentickih, uzorak takoder sadrzi i planktonske
foraminifere (2 vrste, 3 jedinke). Jedinke su dobro ocuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,95, indeks

ravnomjernosti je 0,76, dok je Fisher a 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 cega 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 ocuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,69,

indeks ravnomjernosti je 0,7, dok je Fisher a indeks 14,37 (Prilog 7).

U uzorku s dubine od 85-86 cm odredena 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
takoder su znacajnije zastupljene (15,1%). Srednje zastupljene vrste su A. adriatica i Porosononion
sp.2 (Prilog 7). Jedinke su dobro o€uvane. Shannon-Wiener indeks je 2,48, indeks ravnhomjernosti je

0,65, dok je Fisher a indeks 11,2 (Prilog 7).

Sveukupno je prepoznato 15 rodova i 29 vrsta foraminifera u uzorku iz intervala od 180-181
cm. Najvedi je broj vrsta (24) iz podreda Rotaliina, dok su 3 vrste iz podreda Miliolina, te 2 vrste iz
podreda Textulariina. Udio podreda Rotaliina medu 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 ocuvane. Shannon-

Wiener indeks je 2,26, indeks ravnomjernosti je 0,67, dok je Fisher a 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 ocuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,47, indeks

ravnomjernosti je 0,71, dok je Fisher a indeks 8,89 (Prilog 7).

Odredeno 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 ocuvane.

Shannon-Wiener indeks je 1,07, indeks ravnomjernosti je 0,45, dok je Fisher a 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 ocuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,70, indeks ravnomjernosti je 0,76, dok je

Fisher a indeks 10,11 (Prilog 7).

Odredeno je 14 rodova i 21 vrsta foraminifera u uzorku iz intervala 201-202 cm. Najvedi 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 opcenito dobro ocuvane, iako su kucice pojedinih jedinki bile
abradirane. Shannon-Wiener indeks je 1,59, indeks ravnomjernosti je 0,51, dok je Fisher a 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 Cini 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 ocuvane, a kod 6 jedinki prepoznate su
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morfoloske abnormalnosti. Shannon-Wiener indeks je 1,72, indeks ravnomjernosti je 0,56, dok je

Fisher a indeks 5,37 (Prilog 7).

Determinirano je 20 rodova i 39 vrsta foraminifera u uzorku s dubine od 209-210 cm. Najvedi
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 ¢ega 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 ocuvane. Shannon-Wiener

indeks je 3,04, indeks ravhomjernosti je 0,82, dok je Fisher a indeks 11,69 (Prilog 7).

U uzorku iz intervala 214-215 cm izbrojano je 105 jedinki foraminifera, te odredeno 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 ocuvane. Mali broj jedinki u uzorku onemogucio je izracun indeksa

bioraznolikosti.

Iz analiziranog intervala 222-223 cm izdvojeno je 48 jedinki, te 13 rodova i 19 vrsta bentickih
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). Kucice jedinki su dobro
oCuvane. S obzirom na mali broj jedinki prisutnih u uzorku nije bilo moguée izracunati indekse

bioraznolikosti.

Uzorak s dubine 232-233 cm sadrZi 23 razlicite vrste foraminifera, te 15 rodova. Najvise je
vrsta iz podreda Rotaliina (21), dok je znatno manje vrsta iz podreda Miliolina (1) i Textulariina (1).
Odreden 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 izracunati zbog malog broja jedinki u uzorku (80). Od

navedenog broja jedinki 13 kucica 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. Najvedi je udio jedinki iz podreda
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Rotaliina, ¢ak 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. turgidusi Porosononion sp.2 su srednje zastupljene (Prilog 7). Jedinke su dobro

ocCuvane. Mali broj jedinki u uzorku (92) onemogudio je izracun 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 moguce izracunati indekse raznolikosti,

a dio jedinki je takoder je imao fragmentirane ili abradirane kucice.

U uzorku iz intervala 239-240 cm odredeno 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). Vedina kucica bila je fragmentirana i/ili

abradirana. Indeksi bioraznolikosti nisu izra¢unati 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. Najveci 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. Vaino je istaknuti da c¢ak 16,8 jedinki nije bilo
moguce odrediti na razini roda, zbog izrazite osteéenosti kudica (fragmentacija, abrazija, otapanje,

ubusivanje) (Prilog 7). Mali broj jedinki u uzorku (155) onemogucio je izracun indeksa bioraznolikost.

U uzorku iz intervala 242-243 cm pronadene su svega 3 jedinke foraminifera, koje su
determinirane na razini vrste, unatoc fragmentiranosti ili abradiranosti njihovih kucica (A. tepida, A.

adriatica i B. gibba) (Prilog 7). Indeksi bioraznolikosti nisu izra¢unati.

Uzorak iz intervala 252-253 sadrzi viSe jedinki foraminifera (50) u odnosu na prethodni
uzorak. Odredeno je 11 rodova i 16 vrsta. Potrebno je naglasiti da su jedinke koje i jesu identificirane

na razini vrste bile abradirane, a ¢ak 32% jedinki nije bilo moguée odrediti niti na razini roda. Medu
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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%.
Najvise 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 izracunati indeksi bioraznolikosti.

Odredeno 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).
Kucice foraminifera su relativno dobro ocuvane u usporedbi s prethodnim uzorcima. Shannon-

Wiener indeks je 2,68, indeks ravhomjernosti je 0,8, dok je Fisher a 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 loSe ocuvanosti kucica (abrazija) nije bilo moguce razlikovati na
razini roda, s udjelom od 54,7%. Od prepoznatih vrsta najvedi je udio jedinki vrsta H. depressula

(6,6%), A. tepida (6%) i A. mamilla (5,2%) (Prilog 7). Indeksi bioraznolikosti nisu izracunati.

Uzorak u intervalu 281-282 cm sadrZi 15 vrsta foraminifera, koje se mogu svrstati u 9 razli¢itih
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
mogucée odrediti na razini roda i vrste zbog abradiranosti njihovih kuéica (Prilog 7). Kudice
foraminifera iz ovog uzorka takoder su bile bioerodirane. S obzirom da uzorak sadrzi 27 jedinki nisu

izracunati indeksi bioraznolikosti.

Sveukupno 10 jedinki foraminifera (3 roda i 4 vrste) odredeno 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 moguce determinirati niti na razini roda, zbog znacajne

abradiranosti kucica (Prilog 7). Indeksi bioraznolikosti nisu izracunati.

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 kuéica. Stoga ¢ak 63,8% jedinki nije bilo
moguce 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
takoder su bile iznimno loSe ocuvanosti (Prilog 7). Indeksi bioraznolikosti nisu izracunati 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. Medutim, u uzorku nije bilo moguce odrediti rod vise od 48% prisutnih jedinki. Od
prepoznatih vrsta najveci je udio vrste A. mamilla (6,9%), A. tepida (5,9%) i Elphidium sp. (4,9%)
(Prilog 7). Ocuvanost kucdica foraminifera u uzorku je losa (abradirane i fragmentirane kudice). Indeksi

bioraznolikosti nisu izraCunati 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. Odredeno je 12 rodova i 29 vrsta foraminifera u
uzorku s dubine 331-332 cm. Prepoznate vrste pripadaju iskju€ivo podredu Rotaliina, dok jedinke iz
drugih podredova nisu odredene 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). Znacajan broj
kucica jedinki u uzorku bio je abradiran (44), a nekoliko jedinki (4) imalo je i morfoloske
abnormalnosti. Shannon-Wiener indeks je 2,19, indeks ravhomjernosti je 0,65, dok je Fisher a 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). Kudice jedinki su dobro o¢uvane. Shannon-Wiener indeks je 3,00, indeks

ravnomjernosti je 0,78, dok je Fisher a indeks 11,8 (Prilog 7).

Uzorak s dubine 351-352 cm sadrzi sveukupno 53 razli¢ite vrsta foraminifera, te 25 rodova.
NajviSe je vrsta iz podreda Rotaliina (42), dok je nesto manje vrsta iz podreda Miliolina (8) i
Textulariina (3). Odreden 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 Hoglund, 1947 i S. conica (Prilog 7). Kucice jedinki
su dobro ocuvane, a nekoliko jedinki (3) ima morfoloske abnormalnosti. Shannon-Wiener indeks je

2,96, indeks ravnomjernosti je 0,74, dok je Fisher a 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. Najvedi 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). Kucice jedinki su dobro ocuvane. Shannon-Wiener indeks

je 2,80, indeks ravnomjernosti je 0,78, dok je Fisher a 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). Kudice jedinki su dobro ocuvane, a 2 jedinke su morfoloski deformirane. Shannon-

Wiener indeks je 3,11, indeks ravnomjernosti je 0,80, dok je Fisher a indeks 14,93 (Prilog 7).

U uzorku iz intervala 417-418 cm odredeno 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). Kucice jedinki su dobro
ocCuvane. Shannon-Wiener indeks je 3,19, indeks ravhomjernosti je 0,82, dok je Fisher a 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 paleookolisa i varijacija u salinitetu.

U uzorku s dubine 205-206 cm (LU-12-2) odredene su sljedeée 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
pronadeno i dosta krhotina mekuSaca, nekoliko oogonija hara, operkulumi i dio Cceljusti

mikromamalije.

Ostrakodna fauna iz uzorka s dubine 214-215 cm (LU-12-2) dominantno je izgradena od
jedinki vrste C. torosa. Pronadeno je puno adultnih jedinki koje su bez kvrzica. U uzorku su odredene
i sljiedece 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) Cine jedinke vrste C. torosa.

Determinirane su i Candona ex. gr. neglecta i Callistocythere sp. U uzorku su pronadeni kristalici

gipsa.

U uzorku s dubine 239-240 cm (prijelaz LU-12-2/LU-12-3) prisutne su jedinke vrste C. torosa.
Pronadeno je vise jedinki bez kvrZica. Odredena je i Candona sp., kao i agregati pirita, gipsa, biljni

plod, mekusci i dijelovi briozoa.

Uzorak s dubine 252-253 cm (LU-12-3) obiljezavaju jedinke ostrakodne vrste C. torosa sa
znacajnim brojem kvrZica na povrSini ljuSturica. Od ostalih rodova i vrsta odredeni su i
Cytheromorpha fuscata (Brady, 1869), D. stevensoni, C. cf. angulata (vise adultnih jedinki), Candona
sp., Cypria sp., L. inopinata, llyocpris cf. decipiens. Operkulumi, spikule spuzve i gastropodi su takoder

prisutni u analiziranom uzorku.

U ostrakodnoj fauni uzorka s dubine 267-268 cm (LU-12-3) dominiraju jedinke vrste C. torosa.
Jedinke imaju sve viSe kvrzZica na povrSini ljuSturica. Zajednica je raznolika, a odredene su sljedeée
vrste: C. fuscata, Costa sp., C. cf. angulata, Cypria sp., Paralimnocythere cf. pasmmophila, llyocypris

sp. (krhotine), D. stevensoni. Pronadeni su i operkulumi, gastropodi, mekusci i oogonije.

U uzorku s dubine od 329-330 cm (LU-12-3) najbrojnija je vrsta C. torosa i ima je vise od 85%
u ukupnoj fauni. Zastupljene su juvenilne (puno vise) i adultne jedinke. Na povrsSinih manjeg broja
ljusturica naziru se kvrZice. Pronaden je i rod Candona sp. Gotovo sve pronadene jedinke ovog roda
su juvenilne, ali ima i adultnih koje su polomljene. Nadene su i dvije ljusturice vrste C. fuscata. U

uzorku su takoder izdvojeni gastropodi, operkulumi, nekoliko oogonija hara i silicijske spikule spuzvi.
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5.2.4.11 Rezultati palinoloske analize

Palinoloska 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 omogucdila je detaljniju odredbu promjena u vegetacijskom pokrovu tijekom kasnog

kvartara, te samim time i klimatsku, odnosno plaeookoli$nu rekonstrukciju istraZivanog prostora.

U uzorku s dubine 159-160 cm (LU-12-1) najbrojniji je pelud bora (Pinus sp.) uz koji su Ceste
zelene alge Pediastrum sp. i Botryococcus sp., ali i foraminifere i marinske dinociste. Brojne su i spore
paprati (Polypodium sp.), pelud glavocika (Asteraceae), dok je nesto rjedi pelud Cetinjaca jele (Abies
sp.) i smreke (Picea sp.) te listopadnog drvecéa hrasta (Quercus sp.), lipe (Tilia sp.), lje$njaka (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 neSto manje brojni
pelud glavocika (Asteraceae), pelina (Artemisia sp.) i trava (Poaceae), uz pelud listopadnog drveca i

marinske dinociste.

U uzorku iz intervala 215-216 cm (LU-12-2) uz Ceste zelene alge Botryococcus sp. i Pediastrum
sp., javlja se i Coelastrum sp. i cijanobakterija Gloeotrichia sp., te pelud glavocika (Asteraceae),

malobrojni pelud listopadnog drveca lipe (Tilia sp.), lje$njaka (Corylus sp.) i bukve (Fagus sp.).

Analiza uzorka s dubine 223-224 cm (LU-12-2) pokazala je malu raznolikost ocuvane
zajednice. Uglavnom su zastupljeni pelud bora i zelene alge Pediastrum sp., te u nesto manjoj mjeri

Botryococcus sp. i pelud pelina (Artemisia sp.).

U uzorku iz intervala 248-249 cm (LU-12-3) dominiraju fitoklasti, a od palinomorfa najvise je
peluda bora i zelenih algi Pediastrum sp. te u neSto manjoj mjeri peluda zelene alge Botryococcus sp.,
smreke (Picea sp.), loboda (Chenopodiaceae), cijanobakterije Gloeotrichia sp. i dinociste

Lingulodinium sp.

Raznovrsna zajednica palinomorfa odredena 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.), glavocika (Asteraceae) i spore mahovina (Sphagnum sp.).

U uzorku iz intervala 333-334 cm (LU-12-4) relativno su brojna peludna zrna bora, a odreden

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

neSto manjem broju marinske dinociste i pirit. Vazno 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

listopadnog drveca, uz znadajan udio marinskih dinocista

(Polysphaeridium sp.), foraminifera, te pirita.

Tablica 26: Rezultati palinoloske 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.
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5.2.5 Rezultati analiza jezgre sedimenata LK-13

Jezgra sedimenata LK-13, duZine 554 cm, izbuSena je u sjevernom dijelu LoSinjskoga kanala

na dubini mora od 12 m.

5.2.5.1 Opis jezgre sedimenata

Sediment jedinice LU-13-1 (0-71 cm) je tamno smede do sive boje, te je krupnozrnatiji u

najgornjih 10 cm jezgre (Slika 72). Osobito su brojni ostaci mekusaca (koponosci-Dentalium dentalis

Linnaeus, 1758, gastropodi-Turritella sp.). Jedinke mekusaca dobro su ocuvane, iako su takoder

mnogobroje krhotine mekusaca, posebice u donjem dijelu jedinice. U jedinici LU-13-2 sediment je

tamno smede boje i sitnozrnat (Slika 72). Ostaci makrofosila iznimno su lose ocuvani i fragmentirani.

U intervalu od 346-470 cm (jedinica LU-13-3) sediment je tamno sive boje (Slika 72). Pronadene su

cijele jedinke Skoljkasa 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) sadrZi sediment

smede boje s piritiziranim dijelovima biljaka (Slika 72).
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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 SI.
U sedimentima iz najgornje jedinice LU-13-1 MS ima raspon od 1,3-110,1 x 10” Sl (Tablica 27), te se
povecava od vrha jezgre prema dnu jedinice (Slika 73). MS naglo raste u sedimentima iz jedinice LU-
13-2, doseze maksimum u jezgri, te varira od 37,9-263,0 x 10° Sl. Izmjeren MS u sedimentima iz
jedinice LU-13-3 u rasponu je od 5,1-78,3 x 10” S|, te je niZi 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™ SI (Tablica 27). Nizi MS

izmjeren je u sedimentima iz najgornjeg dijela jedinice (interval 470-480 cm) (Slika 73).
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Slika 73: Prikaz varijacija magnetskog susceptibiliteta s dubinom u jezgri sedimenata LK-13.

Tablica 27: Izdvojeni statisticki 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 wijednost 8,22 214,45 12,90 86,81 121,16
Standardna devijacija 16,15 32,17 11,89 38,23 97,83
MS (10°sl)
Min 1,30 37,90 5,10 22,00 1,30
Max 110,10 263,00 78,30 209,60 263,00
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5.2.5.3 Rezultati odredbe udjela vode i gustoce suhog i mokrog uzorka

Udio vode, te gustoéa suhog i mokrog uzorka odredeni su na 74 uzorka iz jezgre sedimenata
LK-13. Rezultati su prikazani graficki (Slika 74), te tabli¢no (Prilog 1). U Tablici 28 su navedeni osnovni

statisticki parametri udjela vode, te gusto¢e suhog i mokrog uzorka u sedimentima iz svake jedinice.

LU-13-2

Dubina (cm)

LU-13-3

L S L O O AR JOUCCO O IO PR ] ENR Y [N 2 B ECO T SO S JOER I
20 24 28 32 36 40 096 120 144 168 19216 18 20 22 24

Slika 74: Prikaz varijacija u udjelu vode, gustoci 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 znacajnije raste te je u rasponu od 30-39%. Sedimenti jedinice LU-13-4 obiljezeni

su smanjenjem udjela vode (21-27%) (Tablica 28, Slika 74).

Odredena je gustoéa mokrog uzorka u jezgri LK-13 od 1,62-2,37 g/cm®. U sedimentima iz
jedinice LU-13-1 gustoda varira izmedu 1,89-2,17 g/cmg, u sedimentima iz jedinice LU-13-2 izmedu
1,71-2,12 g/cm3, u sedimentima iz jedinice LU-13-3 izmedu 1,62-2,33 g/cm3, te u sedimentima iz

jedinice LU-13-4 od 1,96-2,37 g/cm?® (Tablica 28). Od vrha jezgre prema jedinici LU-13-3 gustoca
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mokrog uzorka se smanjuje, te u sedimentima navedene jedinice doseze minimalne vrijednosti prije

porasta u sedimentima iz jedinice LU-13-4 (Slika 74).

Sliéna je distribucija gustoce suhog uzorka u jezgri sedimenata LK-13, s rasponom od 1,01-
1,85 g/cms. U sedimentima iz jedinice LU-13-1 gustoda varira od 1,38-1,73 g/cma, u sedimentima iz
jedinice LU-13-2 od 1,20-1,54 g/cm?, u sedimentima iz jedinice LU-13-3 od 1,01-1,55 g/cm?, dok u
sedimentima iz najdonje jedinice LU-13-4 od 1,44-1,85 g/cm? (Tablica 28, Slika 74).

Tablica 28: Osnovni statisticki parametri udjela vode, gustoce suhog i mokrog uzorka u sedimentima iz izdvojenih jedinica
jezgre LK-13.

LU-13-1 LU-13-2 LU-13-3 LU-13-4 UKUPNO JEZGRA
Srednja wrijednost 24,13 29,77 34,78 22,74 28,54
Standardna devijacija 2,43 1,92 2,70 1,93 4,90

UDIO VODE (%) -

Min 20,05 24,08 29,81 21,00 20,05
Max 28,79 33,99 38,66 26,68 38,66
Srednja wijednost 2,03 1,90 1,84 2,22 1,96
GUSTOCA MOKROG Standardna dewjacija 0,08 0,08 0,17 0,15 0,17
UZORKA (g/cm®)  win 1,89 171 1,62 1,9 1,62
Max 2,17 2,12 2,33 2,37 2,37
Srednja wijednost 1,54 1,34 1,20 1,72 1,41
GUSTOCA SUHOG Standardna devijacija 0,09 0,07 0,14 0,14 0,20
UZORKA (g/cm®) Min 1,38 1,20 1,01 1,44 1,01
Max 1,73 1,54 1,55 1,85 1,85

5.2.5.4 Rezultati odredbe velicine Cestica metodom laserske difrakcije

Na ukupno 72 uzoraka iz jezgre sedimenata LK-13 odredena je veli¢ina cestica u
siliciklasti¢noj+karbonatnoj i siliciklasti¢noj komponenti. Slike 75 i 76 su graficki prikaz rezultata, dok
su numericki rezultati analize dani u Prilogu 2. Osnovni statisticki parametri granulometrijskih analiza

u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre prikazani su u Tablici 29 i 30.

4.2.5.4.1 Rezultati odredbe veli¢ine Cestica siliciklasticne+karbonatne komponente metodom laserske
difrakcije

Udio pijeska u siliciklasti¢noj+karbonatnoj komponenti jezgre sedimenata LK-13 je u rasponu
od 0-22%, udio silta varira od 61-93%, dok je udio gline niZi i u rasponu od 1-39%. U frakciji pijeska
najvedi udio ima vrlo sitni pijesak (0-22%). Velike su varijacije u odredenim 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 loSe do vrlo
lose sortirani. Izuzetak je uzorak na dubini od 3 cm (jedinica LU-13-1) koji je umjereno dobro sortiran
(Prilog 2). Odredena je srednja velicina Cestica siliciklasticne+karbonatne komponente u rasponu od
2,47-47,89 um. Krivulje distribucije veli¢ine Cestica su unimodalne, bimodalne i trimodalne, dok jedan

uzorak ima polimodalnu krivulju distribucije (Slika 76).
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Manje varijacije u udjelima razli¢itih frakcija siliciklasticne+karbonatne komponente
sedimenta odredene su u izdvojenim jedinicama jezgre LK-13 (Slika 75). U uzorcima iz jedinice LU-13-
1 dominira silt, s udjelom izmedu 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 Cestica veli¢ine glina u rasponu
je od 1-16%. Pijesak (iskljucivo vrlo sitni pijesak) doseze udio od 22% (Tablica 29). Srednja veli¢ina

Cestica odredena analizom uzoraka iz jedinice LU-13-1 u rasponu je od 7,56-47,89 um (Slika 75).

Dominacija materijala veli¢ine silta nastavlja se i u sedimentima iz jedinice LU-13-2, s udjelom
izmedu 61-93%. Odreden je najveci udio krupnog silta (do 45%), te sitnog (do 33%) i srednjeg silta
(do 28%), a njihova distribucija unutar jedinice veoma je varijabilna. Udio Cestica velicine glina (7-
39%) se povecava u odnosu na sedimente iz prethodne jedinice (Slika 75, Tablica 29). Srednja veli¢ina

Cestica varira od 2,47-16,49 um (Slika 75).

U sedimentima iz jedinice LU-13-3 udio silta je u rasponu od 73-93%, s najveé¢im udjelom
krupnog silta (do 34%) (Tablica 29). Udio cestica veli¢ine glina u siliciklasticnoj+karbonatnoj
komponenti u sedimentima iz jedinice LU-13-2 doseZze 27% (Tablica 29), s veoma velikom
varijabilnoS¢u izmedu izmjerenih uzoraka (Slika 75). Srednja veli¢ina Cestica odredena analizom

uzoraka iz jedinice LU-13-3 u rasponu je izmedu 3,76-15,28 um (Slika 75).

Sedimenti iz jedinice LU-13-4 obiljeZeni su visokim udjelom silta (71-82%), dok je udio Cestica
veli¢ine glina veoma sli¢an udjelima u sedimentu iz prethodne jedinice, te doseze 29% (Slika 75,

Tablica 29). Srednja veli¢ina Cestica je u rasponu od 3,34-6,58 um (Slika 75).
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Slika 75: Varijacije u raspodjeli veli¢ine cestica s dubinom u siliciklasticnoj+karbonatnoj komponenti (crvene linije), te

siliciklasticnoj komponenti (plave siluete) jezgre sedimenata LK-13.
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Slika 76: Krivulje distribucije velicine Cestica u izdvojenim jedinicama jezgre sedimenata LK-13: A) siliciklasticna komponenta
u uzorcima iz jedinice LU-13-1, B) siliciklasticna+karbonatna komponenta u uzorcima iz jedinice LU-13-1, C) siliciklasti¢na
komponenta u uzorcima iz jedinice LU-13-2, D) siliciklasticna+karbonatna komponenta u uzorcima iz jedinice LU-13-2, E)
siliciklasticna komponenta u uzorcima iz jedinice LU-13-3, F) siliciklasticna+karbonatna komponenta u uzorcima iz jedinice
LU-13-3, G) siliciklasticna komponenta u uzorcima iz jedinice LU-13-4, H) siliciklasticna+karbonatna komponenta u uzorcima
iz jedinice LU-13-4.
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Tablica 29: Osnovni statisticki parametri raspodjele veli¢ine Cestica u siliciklasticnoj+karbonatnoj komponenti sedimenata iz
izdvojenih jedinica jezgre LK-13.

LU-13-1 LU-13-2 LU-13-3 LU-13-4 UKUPNO JEZGRA
Srednja wijednost 4,51 0,00 0,02 0,00 1,20
Standardna devijacija 6,62 0,00 0,10 0,00 3,89
PIJESAK (%)
Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Max 22,32 0,01 0,42 0,00 22,32
Srednja wijednost 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Standardna devijacija 0,06 0,00 0,00 0,00 0,03
SITNI PIJESAK (%)
Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Max 0,25 0,00 0,00 0,00 0,25
Srednja wrijednost 4,50 0,00 0,02 0,00 1,19
VRLO SITNI Standardna devijacija 6,58 0,00 0,10 0,00 3,87
PIJESAK (%) Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Max 22,07 0,01 0,42 0,00 22,07
Srednja wijednost 86,06 80,98 82,71 79,04 82,51
Standardna devijacija 5,58 7,41 4,74 3,76 6,39
SILT (%)
Min 67,01 61,08 73,41 70,94 61,08
Max 91,66 92,88 93,24 82,35 93,24
Srednja wijednost 25,30 1,53 2,26 0,43 7,85
VRLO KRUPNI Standardna devijacija 16,73 2,13 4,00 0,43 13,68
SILT (%) Min 3,95 0,00 0,00 0,00 0,00
Max 63,49 7,47 16,14 1,27 63,49
Srednja wijednost 23,87 17,34 17,04 13,41 18,56
Standardna devijacija 5,35 12,69 11,58 7,06 10,74
KRUPNI SILT (%)
Min 10,53 0,00 0,90 0,02 0,00
Max 30,49 45,33 33,76 20,16 45,33
Srednja wijednost 15,16 21,20 24,04 22,10 20,38
Standardna devijacija 5,75 6,54 2,47 4,77 6,27
SREDNJI SILT (%)
Min 1,39 0,77 18,83 10,42 0,77
Max 22,34 27,55 27,83 24,99 27,83
Srednja wijednost 12,34 22,38 22,38 23,94 19,90
Standardna devijacija 4,83 5,42 5,13 3,79 6,74
SITNI SILT (%)
Min 0,48 11,80 14,04 21,03 0,48
Max 19,11 32,89 30,18 32,48 32,89
Srednja wijednost 9,38 18,53 16,98 19,15 15,82
VRLO SITNI SILT 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 wrijednost 9,43 19,02 17,27 20,96 16,29
Standardna devijacija 4,65 7,41 4,80 3,76 7,15
GLINA (%)
Min 1,16 7,12 6,34 17,65 1,16
Max 16,27 38,92 26,59 29,06 38,92

5.2.5.4.2 Rezultati odredbe velicine Cestica siliciklasticne komponente metodom laserske difrakcije

Rezultati granulometrijskih analiza ukazali su da je udio pijeska u siliciklasticnoj komponenti
jezgre sedimenata LK-13 u rasponu od 0-60%, silta 40-93%, te da udio Cestica veli¢ine glina varira od
0-14%. Odreden je najvisi udio vrlo sitnog pijeska (do 59%), dok je udio sitnog (do 10%) pijeska niZi.
Postoje takoder i razlike u pojedinim komponentama siliciklasti¢ne frakcije silta u jezgri LK-13, s

najveé¢im udjelom vrlo krupnog (3-43%) i krupnog (3-35%) silta (Tablica 30). S povec¢anjem dubine
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jezgre smanjuje se velicina Cestica, od jedinice LU-13-1 prema jedinici LU-13-4 (Slika 75). Sortiranost
uzoraka je losa, izuzevsi pojedine uzorke iz jedinice LU-13-1 (3-11 cm, 20 cm, 40 cm) koji su umjereno
do dobro sortirani (Prilog 2). Srednja veli¢ina Cestica siliciklasticne komponente u uzorcima iz jezgre
LK-13 u rasponu je od 7,19-68,61 um (Slika 75). Krivulje distribucije veli¢ine Cestica su unimodalne,

bimodalne, trimodalne i polimodalne (Slika 76).

Udjeli pojedinih frakcija znacajno se razlikuju u uzorcima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-13.
Sedimenti iz jedinice LU-13-1 sadrze visoki udio pijeska, od 15-60%. Od toga, najveéi udio Cini vrlo
sitni pijesak (15-59%) (Tablica 30). Na Slici 75 vidljiv je izrazit trend smanjenja udjela Cestica veli¢ine
pijeska u sedimentu s porastom dubine u jedinici LU-13-1. Udio silta u sedimentima ove jedinice je u
rasponu od 39-80%. Najvisi je udio vrlo krupnog silta, koji u odredenim intervalima jedinice doseze
do 43%. Cestice veli¢ine glina imaju mali udio u uzorcima iz jedinice LU-13-1, u rasponu od 0-6%
(Tablica 30). Srednja velic¢ina Cestica u uzorcima iz jedinice LU-13-1 varira od 30,29-68,61 um (Slika
75).

U sedimentima iz jedinice LU-13-2 udjeli sitnozrnatijih frakcija (silta i gline) su znacajno veéi u
odnosu na prethodno opisanu jedinicu, dok se udio pijeska smanjuje (Slika 75). Silt je prisutan u
udjelu izmedu 81-93% u razli¢itim uzorcima iz jedinice, s dominacijom krupnog silta (17-33%) (Tablica
30). U sedimentima iz gornjeg dijela jedinice udio Cestica veli¢ine srednjeg, sitnog i vrlo sitnog silta u
siliciklasti¢noj komponenti je veéi u odnosu na sedimente iz donjeg dijela jedinice (Slika 75). Odreden
udio Cestica veli¢ine glina je u rasponu od 5-11% (Tablica 30), s maksimumom na dubini od 310 cm
(Slika 75). Uzorci iz jedinice LU-13-2 obiljeZeni su nizZim udjelom pijeska (0-12%), s dominacijom
Cestica veli¢ine vrlo sitnog pijeska (Tablica 30). Odredena je srednja veli¢ina Cestica siliciklasti¢ne

komponente u uzorcima iz jedinice LU-13-2 u rasponu od 7,19-23,78 um (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 slican udjelu odredenom u
uzorcima iz jedinice LU-13-2 (Tablica 30, Slika 75), dok je udio pijeska takoder nizak i slican prethodno
opisanoj jedinici (0-14%) (Tablica 30). Srednja veli¢ina Cestica varira od 14,64-28,56 um (Slika 75).

U sedimentima iz najdonje jedinice LU-13-4 udio silta je u rasponu od 84-87% (Tablica 30), te
je relativno konstantan duZ cijele jedinice. Udio cCestica veli¢ine glina (11-14%) se povecava u
sedimentima na pocetku jedinice LU-13-4, dok udio pijeska u uzorcima iz jedinice LU-13-4 doseze
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 veli¢ina Cestica, te je u rasponu od 9,40-

14,87 pm (Slika 75).

162



Tablica 30: Osnovni statisticki parametri raspodjele velicine Cestica u siliciklasticnoj komponenti sedimenata iz izdvojenih
jedinica jezgre LK-13.

LU-13-1 LU-13-2 LU-13-3 LU-13-4 UKUPNO JEZGRA

Srednja wrijednost 38,42 2,57 3,90 1,72 12,25
Standardna devijacija 10,04 2,89 3,45 0,71 16,76

PIJESAK (%)
Min 15,47 0,00 0,04 0,71 0,00
Max 60,18 12,22 14,43 2,83 60,18
Srednja wijednost 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
SREDNJI PIJESAK Standardna devijacija 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02
0 Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Max 0,12 0,00 0,00 0,00 0,12
Srednja wrijednost 3,28 0,01 0,01 0,00 0,87
SITNI PIJESAK  Standardna devijacija 3,11 0,02 0,03 0,00 2,14
0 Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Max 10,50 0,12 0,13 0,00 10,50
Srednja wijednost 35,13 2,57 3,89 1,72 11,38
VRLO SITNI Standardna devijacija 9,68 2,87 3,42 0,71 15,33
PIIESAK (%) Min 15,32 0,00 0,04 071 0,00
Max 58,74 12,09 14,30 2,83 58,74
Srednja wijednost 59,60 89,53 88,56 86,30 81,04
Standardna devijacija 9,04 2,51 2,66 1,00 13,89

SILT (%)
Min 39,39 81,15 80,85 84,41 39,39
Max 79,81 93,16 92,30 87,27 93,16
Srednja wrijednost 34,78 20,15 24,34 17,44 24,70
VRLO KRUPNI  Standardna devijacija 4,63 6,97 4,53 2,36 8,39
SILT (%) Min 26,59 3,18 14,56 15,07 3,18
Max 43,30 29,87 31,87 20,81 43,30
Srednja wijednost 13,68 27,76 28,77 23,26 23,78
KRUPNI SILT  Standardna devijacija 4,65 3,87 2,62 1,80 7,25
0 Min 2,98 17,22 23,74 20,55 2,98
Max 22,08 32,56 35,11 24,93 35,11
Srednja wrijednost 5,41 19,15 17,36 17,97 14,97
SREDNJI SILT  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 wrijednost 3,54 13,92 11,39 16,09 10,83
SITNI SILT Standardna devijacija 2,25 4,40 1,85 1,36 5,55
0 Min 0,00 9,09 8,15 14,16 0,00
Max 8,21 26,72 14,47 17,65 26,72
Srednja wijednost 2,19 8,55 6,70 11,55 6,77
VRLO SITNI SILT Standardna devijacija 1,49 3,30 1,22 1,90 3,85
0 Min 0,00 511 4,77 9,29 0,00
Max 5,82 17,72 8,99 14,08 17,72
Srednja wrijednost 1,98 7,90 7,54 11,97 6,71
Standardna devijacija 1,59 1,38 1,22 1,21 3,42
GLINA (%)

Min 0,00 5,08 4,72 10,44 0,00
Max 5,69 10,74 9,58 13,90 13,90
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5.2.5.5 Rezultati analize mineraloskog sastava primjenom metode rendgenske difrakcije na prahu
(XRD)

Mineralni sastav jezgre sedimenata LK-13 odreden je na 17 uzoraka, dok je sastav minerala
glina odreden na 3 uzorka. U svim analiziranim uzorcima dominantna mineralna faza je kvarc.
Analizirani uzorci iz najgornje jedinice LU-13-1, osim kvarca, sadrZe i karbonate (kalcit, dolomit,
aragonit). Od ostalih minerala odredeni su plagioklasi, muskovit/illit, amfiboli i halit (Slika 77). Halit je
nastao sekundarno iz porne vode. U najdonjem uzorku ove jedinice (69-70 cm) takoder 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 sadrZe kvarc, plagioklase, muskovit/illit, kaolinit, K-feldspate i amfibole. U uzorcima
iz gornjeg dijela jedinice odredeni su i smektit/vermikulit/klorit, slicno kao i u uzorku iz jedinice LU-
13-1. lako prisutni, karbonatni minerali su manje zastupljeni. Dolomit je odreden jedino u uzorcima iz
donjeg dijela jedinice, dok su kalcit i aragonit odredeni u po jednom uzorku svaki (Tablica 31).
Detaljnija analiza minerala glina dokazala je prisutnost klorita, illita i neuredenog kaolinita (slabo
kristaliziranog) u sedimentima iz jedinice LU-13-2 (Tablica 31). Uzorke iz jedinice LU-13-3, osim
kvarca, obiljezava ponovna prisutnost karbonata (dolomita, kalcita, Mg-kalcita). Od ostalih minerala
odredeni 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 odreden je i kalcit u uzorcima iz gornjeg dijela jedinice. Sastav
minerala glina u uzorku iz jedinice LU-13-4, identi¢an je sastavu iz prethodno opisanih jedinica

(Tablica 31, Slika 78).
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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, KIn-kaolinit.
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Slika 78: Rendgenogram identificiranih minerala glina u uzorku iz jedinice LU-13-1 (10-12 c¢m). Simboli (Kretz, 1983): Sm-
smektit, Chl-klorit, lll-illit, KIn-kaolinit, Qtz-kvarc; AD-susen na zraku, EG-etilen glikol, Zarenje na 400 i 550°.

Tablica 31: Mineralni sastav jezgre sedimenata LK-13. Simboli (Kretz, 1983): Cal-kalcit, Mg-cal-Mg kalcit, HI-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, KIn-kaolinit, Py-pirit.

UKUPNI MINERALNI SASTAV MINERALNI SASTAV NETOPIVOG OSTATKA

JEDINICA

DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV MINERALI GLINA
10-12 Qtz, Dol, PI, Kfs, A, Py Chl, 111, KIn

11-12 Qtz, Dol, Cal, Pl, Arg, Ms/I, A, HI

LU-13-1
38-39 Qtz, Cal, Dol, PI, Arg, Ms/I, HI
69-70 Qtz, Cal, Dol, PI, Ms/I, KIn, Sm/V/Chl, Arg
111-112 Qtz, Pl, Ms/I, KIn, Sm/V/Chl, Arg

148-150 Qtz, PI, Ms/I, KIn, Sm/V/Chl, A, Kfs Chl, I, KIn

149-150 Qtz, Pl, Ms/1, KIn, Sm/V/Chl, A, Kfs
181-182 Qtz, Pl, Ms/l, KIn, Sm/V/Chl, A, Kfs LU-13-2
231-232 Qtz, Pl, Ms/I, KIn, Cal, Dol
271-272 Qtz, Pl, Ms/I, KIn, A, Dol
316-317 Qtz, PI, Ms/l, KIn, Kfs, Dol
347-348 Qtz, Cal, Dol, PI, Ms/I, KIn, HI
371-372 Qtz, Dol, Cal, PI, Ms/I, KIn, HI, Py

LU-13-3
395-396 Qtz, Py, Dol, Cal, PI, Kfs, Ms/I, KIn, Gp
421-422 Qtz, Py, Dol, Cal, Mg-cal, PI, Kfs, Ms/I, KIn, A, HI
466-467 Qtz, Ms/I, Kin, PI, Py
491-492 Qtz, Cal, PI, Ms/I
530-531 Qtz, Pl, Ms/I, KIn 530-531 Qtz, Pl, Ms/I, Kin chl, 111, Kin LU-13-4
531-532 Qtz, Ms/I, P, KIn
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5.2.5.6 Analiza kemijskog sastava jezgre upotrebom uXRF 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 numericki rezultati mjerenja odredenih elemenata na

UXRF skeneru jezgara i izracunati omjeri elemenata.

Omijer Ca/Ti, te Ca (cps) i Sr (cps) su visoki u sedimentima iz jednica LU-13-1 i LU-13-3. U
povrsinskim centimetrima jezgre odredeni su maksimalni Ca/Ti, Ca (cps) i Sr (cps). Nesto nizi 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 obiljezeni su nizZim 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 slicnu distribuciju uzduZ 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 znacdajnog porasta, te postepenog smanjenja
prelaskom u jedinicu LU-13-3. Najvisi omjeri Ti/Ca, Fe/Ca, K/Ca i Si/Ca u jezgri LK-13 odredeni su u

sedimentima iz najdonje jedinice LU-13-4 (Slika 80).

Omjer Mn/Fe ima ujednacdenu distribuciju u jezgri sedimenata LK-13. U povrsinskom dijelu
jezgre (0-10 cm) u sedimentima iz jedinice LU-13-1 omjer Mn/Fe je visok. Sedimenti jedinice LU-13-2
imaju nesto niZzi omjer u odnosu na povrsinski dio jezgre. Blagi rast omjera mozZe se uociti u

sedimentima iz jedinice LU-13-3 (Slika 80).

S (cps) i omjer Br/Cl su visi 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 najvisi 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 duz 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).

Omijeri Zr/Ti i Zr/Rb imaju visoke vrijednosti u povrsinskom dijelu jezgre (0-71 cm, jedinica LU-

13-1), te veoma sli¢nu 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 dusika

Udjeli ukupnog dusika (N), ukupnog organskog i anorganskog ugljika (TOC i TIC) i netopivog
ostatka odredeni su na 75 uzorka iz jezgre sedimenata LK-13. |z dobivenih podataka izracunat je udio
kalcij karbonata (CaCO;) 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 pojedinac¢nim uzorcima. Statisticki

parametri navedenih kemijskih komponenata u izdvojenim jedinicama jezgre LK-13 dani su u Tablici
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Slika 81: Varijacije ukupnog dusika, 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%. Najnizi udio odreden 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 obiljeZzeni su daljnjim porastom udjela N (0,09-0,19%), s izrazenim 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 obiljezeni su
udjelom od 0,8-3,01%, s dva izrazena 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%. Znacajniji pad udjela
odreden je u sedimentima iz jedinice LU-13-4 (0,23-1,2%) (Slika 81, Tablica 32).

Tablica 32: Osnovni statisticki parametri udjela ukupnog dusika, organskog i anorganskog ugljika, netopivog ostatka i
omjera C/N u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-13 (igd*-ispod granice detekcije).

LU-13-1 LU-13-2 LU-13-3 LU-13-4 UKUPNO JEZGRA
Srednja wijednost 0,06 0,08 0,13 0,05 0,08
Standardna devijacija 0,01 0,01 0,03 0,01 0,03
N (%)

Min 0,04 0,06 0,09 0,05 0,04
Max 0,08 0,10 0,19 0,09 0,19
Srednja wijednost 0,67 1,17 1,77 0,45 1,10
Standardna devijacija 0,34 0,49 0,55 0,31 0,64

TOC (%)
Min 0,15 0,80 1,07 0,23 0,15
Max 1,79 3,01 3,06 1,20 3,06
Srednja wijednost 5,82 0,32 2,01 0,17 2,18
Standardna devijacija 1,51 0,62 0,99 0,21 2,52

TIC (%)

Min 3,08 igd* 0,13 igd* igd*
Max 9,08 1,59 3,37 0,59 9,08
Srednja wijednost 48,51 2,68 16,75 1,44 18,13
Standardna devijacija 12,56 5,19 8,28 1,79 20,99

CaCOs (%)
Min 25,64 igd* 1,05 igd* igd*
Max 75,65 13,24 28,10 4,93 75,65
Srednja wijednost 48,14 89,29 76,92 91,64 75,63
NETOPIVI Standardna devijacija 10,94 2,15 7,74 1,85 18,79
OSTATAK (%) min 21,27 82,51 67,76 88,93 21,27
Max 70,36 93,63 90,62 94,50 94,50
Srednja wijednost 11,72 14,70 13,61 8,01 12,84
Standardna devijacija 6,12 6,46 2,46 3,13 5,65

CIN

Min 3,99 11,87 11,52 4,59 3,99
Max 31,67 41,31 19,36 13,56 41,31

Jezgra LK-13 obiljeZzena 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 obiljeZeni 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 izmedu 0,13-3,37%, dok u uzorcima iz jedinice LU-13-4 doseZe 0,59%. lzracunat je udio CaCO;

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%) odreden je najniZi 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).
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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
povrsinskim dijelovima jezgre (Slika 81). lzracunat C/N omjer u uzorcima iz jedinice LU-13-2 varira
izmedu 11,87-41,31 (Tablica 32). U ovoj jedinici izraZzena 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 Izracun brzine akumulacije sedimenta (MAR), dusika (N AR), organskog (TOC AR) i anorganskog
ugljika (TIC AR) i netopivog ostatka (NO AR)

Fluks sedimenta (MAR), dusika (N AR), organskog (TOC AR) i anorganskog ugljika (TIC AR) i
netopivog ostatka (NO AR) izraCunati su na 74 uzorka iz jezgre sedimenata LK-13. Rezultati su
prikazani graficki (Slika 82) i tablicno (Prilog 6), dok je u Tablici 33 dan prikaz osnovnih statistickih

parametara izracuna fluksa u izdvojenim jedinicama jezgre.
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»
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Slika 82: Varijacije u brzini akumulacije sedimenta, ukupnog dusika, organskog i anorganskog ugljika i netopivog ostatka s
dubinom u jezgri sedimenata LK-13.

Odreden je MAR u rasponu od 147,91-4489,35 g/m’god. U sedimentima iz jedinice LU-13-1
MAR je izmedu 147,91-185,17 g/m’°god, dok u sedimentima iz jedinice LU-13-2 znacajno raste i u
rasponu je od 2780,28-3567,29 g/m’god. MAR varira u sedimentima iz jedinice LU-13-3 od 2444,31-
3762,23 g/m’god, a u sedimentima jedinice LU-13-4 od 3480,39-4489,35 g/m’god (Tablica 33, Slika
82).
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Dusik se akumulirao u jezgri LK-13 brzinom od 0,05-5,24 g/ngod. Najnizi N AR odreden je u
sedimentima iz jedinice LU-13-1 (0,05-0,13 g/m?god), dok u sedimentima iz jedinice LU-13-2 (1,97-3,0
g/m’god) i posebice sedimentima iz jedinice LU-13-3 (2,62-5,24 g/m’god) N AR raste. Izratunat N AR
u sedimentima iz jedinice LU-13-4 u rasponu je od 1,85-3,34 g/m”god (Tablica 33, Slika 82).

Fluks TOC-a u jezgri LK-13 u rasponu je od 0,24-92,46 g/m’god. U sedimentima iz jedinice LU-
13-1 odreden je TOC AR izmedu 0,24-2,80 g/m’god, dok u jedinici LU-13-2 fluks raste te je izmedu
25,41-92,46 g/m’god. TOC AR iznosi izmedu 32,03-83,85 g/m’god u sedimentima iz jedinice LU-13-3,
te 10,21-45,28 g/m’god u sedimentima iz jedinice LU-13-4 (Tablica 33, Slika 82).

U analiziranoj jezgri fluks TIC-a doseie maksimum od 100,57 g/m’god. U sedimentima iz
jedinice LU-13-1 TIC AR varira od 4,55-14,97 g/ngod, dok u sedimentima iz jedinice LU-13-2 TIC AR
doseZe 47,68 g/m”god. TIC AR u sedimentima iz jedinice LU-13-3 varira izmedu 4,11-100,57 g/m’god,
a u sedimentima iz jedinice LU-13-4 fluks se generalno snizava i doseze maksimumum na 491. cm

(24,86 g/m”god) (Tablica 33, Slika 82).

Fluks netopivog ostatka u jezgri LK-13 je u rasponu od 35,06-4192,15 g/m’°god. Brzina
akumulacije netopivog ostatka u sedimentima iz jedinice LU-13-1 u rasponu je od 35,06-104,07
g/m’god, u jedinici LU-13-2 od 2474,73-3202,35 g/m’god, u jedinici LU-13-3 od 1729,11-3000,75
g/m’god, te u jedinici LU-13-4 od 3095,11-4192,15 g/m’god (Tablica 33). NO AR raste s dubinom
jezgre LK-13 (Slika 82).

Tablica 33: Osnovni statisticki parametri stupnja akumulacije sedimenta, ukupnog dusika, 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 wijednost 165,40 3098,26 2911,45 4158,89 2391,68
Standardna devijacija 9,67 173,25 351,08 348,84 1431,37
MAR (g/m?god)
Min 147,91 2780,28 244431 3480,39 147,91
Max 185,17 3567,29 3762,23 4489,35 4489,35
Srednja wrijednost 0,10 2,47 3,73 2,17 2,08
Standardna dewvijacija 0,02 0,25 0,75 0,45 1,39
N AR (g/m?god)
Min 0,05 1,97 2,62 1,85 0,05
Max 0,13 3,00 5,24 3,34 5,24
Srednja wrijednost 1,10 36,10 51,85 18,02 28,06
Standardna devijacija 0,52 14,89 16,90 10,95 22,93
TOC AR (g/m?god)
Min 0,24 25,41 32,03 10,21 0,24
Max 2,80 92,46 83,85 45,28 92,46
Srednja wrijednost 9,68 10,25 55,20 7,13 20,04
Standardna devijacija 2,68 19,53 27,26 8,70 26,24
TIC AR (g/m?god)
Min 4,55 igd* 4,11 igd* igd*
Max 14,97 47,68 100,57 24,86 100,57
Srednja wrijednost 79,30 2765,84 2268,37 3812,52 2052,76
Standardna dewvijacija 16,99 157,84 449,08 339,93 1311,80
NO AR (g/m?god)
Min 35,06 2474,73 1729,11 3095,11 35,06
Max 104,07 3202,35 3000,75 4192,15 4192,15
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5.2.5.9 Rezultati analize foraminiferske zajednice

U jezgri sedimenata LK-13 pregledano je 14 uzoraka, u kojima je odredeno 90 vrsta
foraminifera, te 38 rodova. Od ukupnog broja vrsta njih 53 pripada podredu Rotaliina, te 37 podredu
Miliolina. Sve prepoznate vrste foraminifera su benti¢ke. U Prilogu 7 je dan popis determiniranih
rodova i vrsta po uzorcima jezgre LK-13, te rezultati izracuna indeksa bioraznolikosti. U Tablama I-V
prikazane su jedinke iz analiziranih jezgara s prostora LoSinjskoga kanala. Slika 83 prikazuje
trokomponentni dijagram na temelju udjela podredova (Murray, 1973) s oznacenim uzorcima iz

jezgre sedimenata LK-13 i pripadajuéim okolisima.

Miliolina

Hipersaline lagune

Hipersaline mocvare

Normalne morske

lagune
9 Normalne morske
mocvare
Vecina Selfnih
mora

gzgg-zzu 43-245

55-57 A
230-232)
170-172 Hiposaline lagune

©<220-222

275-277,

340-342

Rotaliina \ Textulariina

Hiposaline moc&vare

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 ocuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,94, indeks ravnomjernosti je

0,79, dok je Fisher a indeks 12,31 (Prilog 7).
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Odredena 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 ocuvane. Shannon-Wiener indeks je 3,03, indeks ravnomjernosti je

0,78, dok je Fisher a 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. Vise 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 ocuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,62, indeks ravnomjernosti je 0,8, dok je

Fisher a indeks 10,07 (Prilog 7).

Uzorak u intervalu 220-221 cm sadrzi 22 vrste foraminifera, koje se mogu svrstati u 14
razli¢itih 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 ¢ine veoma abradirane kucice koje nije bilo
moguce identificirati na razini vrste i roda (Prilog 7). U uzorku su izdvojene svega 52 jedinke, te stoga

uzorak nije statisticki obraden.

U uzorku s dubine 339-340 cm odredene 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 ocuvane. Shannon-Wiener indeks

je 2,89, indeks ravnomjernosti je 0,77, dok je Fisher a indeks 11,88 (Prilog 7).

Iz izdvojene jedinice LU-13-3 pregledani su sljedeci 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 sadrzi 52 razlicite vrste i
22 roda foraminifera. NajviSe je vrsta iz podreda Rotaliina (30), dok je neSto manje vrsta iz podreda
Miliolina (22). Odreden je udio jedinki iz podreda Rotaliina od 82%, dok je udio jedinki iz podreda
Miliolina 18%. Gotovo jednu trecinu prepoznatih jedinki u uzorku cine 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 ocuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,99, indeks ravhomjernosti je 0,75, dok je

Fisher a 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. Najvedi je udio jedinki iz podreda
Rotaliina, ¢ak 96,9%. Jedinke iz podreda Miliolina znatno su manje zastupljene (3,1%). Dominantna
vrsta u analiziranom uzorku je A. tepida (44,79%). Razlicite vrste roda Ammonia (A. beccarii i A.
parkinsoniana) i Elphidium (E. fichtelianum i E. translucens) su srednje zastupljene (Prilog 7). Jedinke
su dobro ocuvane. Shannon-Wiener indeks je 2,25, indeks ravnomjernosti je 0,64, dok je Fisher a

indeks 10,03 (Prilog 7).

Odredena 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 ocuvane. Shannon-Wiener

indeks je 2,83, indeks ravnomjernosti je 0,77, dok je Fisher a indeks 10,79 (Prilog 7).

U uzorku s dubine od 444-445 cm determinirane su 24 vrste i 10 rodova foraminifera.
Prepoznate vrste su iskljuivo 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 Cine
jedinke ove vrste. Vazno je napomenuti da je znacajan broj jedinki (81) vrste A. tepida bio abradiran.
U zajednici su takoder 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 a 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. IzraZena je dominacija vrste A. tepida (58%), dok su znacajnije
zastupljene vrste A. parkinsoniana (18,65%), A. beccarii (8,29%) i E. translucens (4,15%) (Prilog 7).
Veliki je broj jedinki ¢ije su kuéice abradirane i fragmentirane. Shannon-Wiener indeks je 1,44, indeks

ravnomjernosti je 0,55, dok je Fisher a indeks 3,47 (Prilog 7).

U uzorku iz intervala 468-469 cm izbrojane su 24 jedinke foraminifera, te je odredeno 5
rodova i 11 vrsta. Sve jedinke su iz podreda Rotaliina. U ovom uzorku takoder dominiraju jedinke
vrste A. tepida (37,5%) i A. parkinsoniana (12,5%). Ukupno je odredeno 10 srednje zastupljenih vrsta,

od kojih su u najveéim udjelima prisutne Elphidium crispum (Linné, 1758), E. fichtelianum i
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Porosononion sp.2 (Prilog 7). Vecina jedinki je dobre ocuvanosti. Indeksi bioraznolikosti nisu

izracunati 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 nadeno je u uzorku s dubine 480-481 cm.
Najvedi broj jedinki (4) pripada vrsti A. tepida, a odredene su i jedinke vrsta A. parkinsoniana, A.
beccarii i A. perlucida. Po jedna jedinka foraminifere nadena je u uzorcima s dubine od 490-491 cm
(A. tepida) i 500-501 cm (E. translucens) (Prilog 7). Pronadene jedinke su oStecene (abrazija,
fragmentacija), izuzevsi jedinku E. translucens s dubine 500-501 cm koja je dobre oc¢uvanosti. lzracun

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, duzine 480 cm, izbusena je u LoSinjskom 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 smede do sive boje
(Slika 84). Ostaci mekusSaca i bodljikasa su brojni u sedimentima jedinice LU-15-1. Odredeni su
makrofosilni ostaci koponoSca D. dentalis, te gastropoda Turritella sp. Sedimenti jedinice LU-15-2
(85-135 cm) su smede boje, s tamno sivim proslojcima (Slika 84). U ovom dijelu jezgre pronadeni 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 obiljezen izmjenom svjetlo smedih i tamno sivih nepravilnih slojeva. Sam kraj jezgre tamno smede
je boje (Slika 84). U sedimentima ove jedinice pronaden je jedino izuzetno loSe ocCuvan ostatak
gastropoda na 392. cm jezgre, te sporadi¢no pojedinacni klasti karbonatnih stijena.
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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° SI (Slika 85,
Tablica 34). U sedimentima jedinice LU-15-1 MS je u rasponu od 4,7-17,1 x 10 S|, te je vi$i u donjem
dijelu jedinice (interval 27-72 cm) (Tablica 34, Slika 85). Izmjereni MS se smanjuje u sedimentima iz
jedinice LU-15-2, te je u rasponu od 1,7-8,4 x 10” Sl (Tablica 34). Najvi$i 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°

>S1) (Slika 85, Tablica 34).
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Slika 85: Prikaz varijacija magnetskog susceptibiliteta s dubinom u jezgri sedimenata LK-15.

Tablica 34: Izdvojeni statisticki parametri magnetskog susceptibiliteta u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-15.

LU-15-1 LU-15-2 LU-15-3 UKUPNO JEZGRA
Srednja wrijednost 12,03 3,89 3,11 4,84
Standardna devijacija 2,96 1,29 3,96 4,96
MS (10°sI)
Min 4,70 1,70 0,20 0,20
Max 17,10 8,40 8,00 17,10

178



5.2.6.3 Rezultati odredbe velicine Cestica metodom laserske difrakcije

Granulometrijske analize napravljene su na 61 uzorku iz jezgre sedimenata LK-15. Slika 86 je
graficki prikaz udjela pojedinih frakcija siliciklastiécne+karbonatne i siliciklasticne komponente kroz
jezgru, dok je u tablicama (Tablica 35, 36) napravljen pregled osnovnih statistickih parametara
granulometrijskih analiza u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre. U Prilogu 2 su dani rezultati na

pojedinacnim uzorcima.

5.2.6.3.1 Rezultati odredbe veli¢ine Cestica siliciklastiéne+karbonatne komponente metodom laserske
difrakcije

Granulometrijska analiza siliciklasti¢cne+karbonantne komponente u jezgri sedimenata LK-15
ukazala je na dominaciju Cestica veli¢ine silta (70-89%) u sedimentu, dok je udio Cestica velitine
pijeska (0-11%) i glina (8-30%) znatno niZi. Siltnu frakciju dominantno grade Cestice vrlo sitnog (7-
35%), krupnog (8-28%), sitnog (9-25%), te srednjeg silta (12-21%). U frakciji pijeska najvedi je udio
vrlo sitnog pijeska (0-11%) (Tablica 35). Distribucija udjela pijeska, silta i gline relativno je ujednacena
duzZ jezgre (Slika 86), iako postoje varijacije u udjelima pojedinih frakcija u izdvojenim jedinicama
(Tablica 35). Svi analizirani uzorci iz jezgre LK-15 su lose do vrlo loSe sortirani (Prilog 2). Srednja
veli¢ina Cestica u siliciklasti¢noj+karbonatnoj frakciji jezgre sedimenata LK-15 u rasponu je od 3,13-
25,56 um (Prilog 2). Krivulje distribucije veli¢ine Cestica 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 Cestica
veli¢ine 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
siliciklastiéno+karbonantnoj komponenti doseze 11%, sa smanjenjem udjela od vrha prema dnu
jedinice (Slika 86). Frakcija velic¢ine glina je u rasponu od 8-15% (Tablica 35). Udjeli rastu u
sedimentima takoder od vrha prema dnu jedinice. Srednja veli¢ina Cestica u LU-15-1 varira izmedu

9,16-25,56 um (Slika 86).

Do promjene u distribuciji veli¢ine Cestica dolazi u sedimentima iz jedinice LU-15-2. Frakcija
silta i dalje je prisutna u najveéem udjelu (70-86%), te su podjednako zastupljene cestice veliine
krupnog (13-22%), srednjeg (14-20%), sitnog (14-22%) i vrlo sitnog (15-22%) silta (Tablica 35). U
uzorcima iz donjeg dijela jedinice veéi je udio Cestica sithog i vrlo sitnog silta (Slika 86). U
sedimentima iz jedinice LU-15-2 znacajno se mijenja udio Cestica veli¢ine 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 dosezZe
maksimum na 115. cm jezgre (Slika 86). U uzorcima iz jedinice LU-15-2 srednja velicina Cestica

siliciklastiéne+karbonatne komponente je 4,39-7,96 um (Slika 86).
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Slika 87: Krivulje distribucije velicine Cestica u izdvojenim jedinicama jezgre sedimenata LK-15: A) siliciklasticna komponenta
u uzorcima iz jedinice LU-15-1, B) siliciklasticna+karbonatna komponenta u uzorcima iz jedinice LU-15-1, C) siliciklasticna
komponenta u uzorcima iz jedinice LU-15-2, D) siliciklasticna+karbonatna komponenta u uzorcima iz jedinice LU-15-2, E)

siliciklasticna komponenta u uzorcima iz jedinice LU-15-3, F) siliciklasticna+karbonatna komponenta u uzorcima iz jedinice
LU-15-3.

Sedimenti jedinice LU-15-3 obiljeZeni 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 grafickom prikazu (Slika 86) uodava 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). Nesto je veci
udio Cestica velicine glina u intervalu jezgre od 219-400 cm (Slika 86). Srednja veli¢ina Cestica
siliciklastiéne+karbonatne komponente u uzorcima iz jedinice LU-15-3 u rasponu je od 3,13-11,68 um

(Slika 86). Prilikom makroskopskog pregleda jezgre uocen je veéi broj pojedinacnih klasta karbonatnih

stijena.
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Tablica 35: Osnovni statisticki parametri raspodjele velic¢ine Cestica u siliciklasticnoj+karbonatnoj komponenti sedimenata iz
izdvojenih jedinica jezgre LK-15.

LU-15-1 LU-15-2 LU-15-3 UKUPNO JEZGRA
Srednja wrijednost 3,19 0,07 0,12 0,61
Standardna devijacija 3,42 0,10 0,16 1,74
PIJESAK (%)
Min 0,01 0,00 0,00 0,00
Max 10,71 0,29 0,61 10,71
Srednja wijednost 0,00 0,00 0,00 0,00
SITNI PIJESAK 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 wijednost 3,18 0,07 0,12 0,61
VRLO SITNI Standardna devijacija 3,41 0,10 0,16 1,74
PIJESAK (%) Min 0,01 0,00 0,00 0,00
Max 10,67 0,29 0,61 10,67
Srednja wrijednost 85,89 80,18 84,82 84,47
Standardna devijacija 1,87 5,30 4,12 4,25
SILT (%)
Min 81,39 69,76 70,37 69,76
Max 87,96 85,61 89,48 89,48
Srednja wijednost 19,89 6,97 8,30 10,02
VRLO KRUPNI  Standardna devijacija 7,83 3,63 3,75 6,30
SILT () Min 6,52 0,70 0,16 0,16
Max 31,86 11,58 14,36 31,86
Srednja wrijednost 24,20 19,33 21,00 21,33
Standardna devijacija 1,93 3,49 4,47 4,24
KRUPNI SILT (%)
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
SREDNJI SILT (%)
Min 11,74 14,49 15,92 11,74
Max 20,60 20,20 21,42 21,42
Srednja wijednost 13,66 18,69 18,67 17,86
Standardna devijacija 2,65 2,83 2,14 2,93
SITNI SILT (%)
Min 9,20 14,33 14,96 9,20
Max 17,32 22,18 24,97 24,97
Srednja wijednost 11,16 17,38 17,41 16,40
VRLO SITNI SILT 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 wijednost 10,93 19,75 15,06 14,92
Standardna devijacija 2,25 5,32 4,18 4,63
GLINA (%)
Min 7,91 14,33 10,46 7,91
Max 15,15 30,19 29,63 30,19
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5.2.6.3.2 Rezultati odredbe veli¢ine Cestica siliciklasticne komponente metodom laserske difrakcije

Rezultati granulometrijskih analiza pokazali su da je silt (85-92%) dominantna frakcija
siliciklasticne komponente u sedimentima svih jedinica jezgre LK-15 (Slika 86, Tablica 36). U frakciji
silta najvedi je udio Cestica 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 Cestica veli¢ine glina nesto
veli (7-15%). Slika 86 prikazuje udjele pojedinih frakcija uzduZ jezgre LK-15, te se uocava prilicno
jednoli¢na distribucija udjela pijeska, silta i gline u siliciklasti¢noj komponenti. Svi analizirani uzorci su
lose sortirani (Prilog 2). Srednja velicina Cestica u siliciklasti¢noj frakciji jezgre LK-15 u rasponu je od
6,94-16,58 um (Slika 86). Krivulje distribucije veli¢ine ¢estica 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%. NajviSe ima
Cestica velicine krupnog (28-32%) i srednjeg silta (19-24%). Udio vrlo krupnog silta (8-21%) visi je u
sedimentu iz gornjeg dijela jedinice, te se smanjuje prema njenom dnu (Tablica 36). Udio ostalih
frakcija silta je prilicno ujednacen, s manjim rastom udjela sitnozrnatijih frakcija prema dnu jedinice
(Slika 86). Udio Cestica veli¢ine 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 nesto veéi u odnosu na donji dio jedinice,
dok je udio Cestica veli¢ine glina konstantan (Slika 86). Srednja veli¢ina Cestica u uzorcima iz jedinice

LU-15-1 je izmedu 11,08-16,07 um (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
prilicno ujednacenu distribuciju u sedimentima kroz jedinicu, s izuzetkom uzorka na dubini od 115
cm, koji sadrZi veéi udio sitnozrnatog sedimenta (Slika 86). Udio frakcije glina u sedimentima jedinice
LU-15-2 neznatno je vedi 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 veli¢ina Cestica u rasponu je od 7,63-14,6 um (Prilog 2).

Udio Cestica 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). Odredena je srednja
veli¢ina zrna siliciklasticne komponente u uzorcima iz jedinice LU-15-3 u rasponu od 6,94-16,58 um

(Prilog 2).
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Tablica 36: Osnovni statisticki parametri raspodjele velicine Cestica u siliciklasticnoj 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

PIJESAK (%)
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
VRLO SITNI Standardna varijacija 0,35 0,25 0,18 0,23
PIJESAK (%) 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

SILT (%)
Min 89,70 89,05 85,03 85,03
Max 91,53 91,51 92,36 92,36
Srednja wrijednost 13,36 13,84 10,59 11,41
VRLO KRUPNI Standardna varijacija 4,83 3,28 4,27 4,41
SILT (%) Min 7,56 7,91 2,59 2,59
Max 20,77 17,71 19,68 20,77
Srednja wrijednost 30,29 28,56 28,96 29,13
Standardna varijacija 1,20 3,43 2,11 2,21
KRUPNI SILT (%)
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
SREDNJI SILT (%)
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
SITNI SILT (%)
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
VRLO SITNI SILT (%)
Min 8,79 9,03 8,48 8,48
Max 11,29 16,71 16,94 16,94
Srednja wijednost 9,22 9,55 10,22 9,98
Standardna varijacija 0,68 0,93 1,40 1,31
GLINA (%)

Min 8,36 8,33 7,12 7,12
Max 10,27 10,92 14,97 14,97
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5.2.6.4 Rezultati analize mineraloskog 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 uredeni i neuredeni 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 taloZenje karbonatnog materijala, kao i u prethodno opisanoj jedinici.
Aragonit postaje znacajnije zastupljen, a takoder 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 takoder su odredeni
kvarc, dolomit i halit u svim uzorcima, dok su plagioklasi, muskovit/illit, kaolinit, aragonit, amfiboli i K-
feldspati prisutni samo u odredenim uzorcima (Tablica 37, Slika 88). Vazino je naglasiti da su
intenziteti kalcita u uzorcima iz gornjeg dijela jedinice znatno visi 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 (neuredenog) i
dobro kristaliziranog (uredenog) kaolinita (Tablica 37).
Tablica 37: Mineralni sastav jezgre sedimenata LK-15. Simboli (Kretz, 1983): Cal-kalcit, HI-halit, Dol-dolomit, Arg-aragonit,

Qtz-kvarc, Ms/I-muskovit/illit, Sm-smektit, Ill-illit, Pl-plagioklas, Kfs-K-feldspat, Chl-klorit, A-amfibol, Kin-neureden kaolinit,
KInD-ureden kaolinit.

UKUPNI MINERALNI SASTAV MINERALNI SASTAV NETOPIVOG OSTATKA
JEDINICA
DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV MINERALI GLINA
9-10 Cal, Qtz, Dol, HI, Arg, PI, Ms/I, KIn
9-11 Qtz, Dol, PI, Sm/V/Chl Sm, Chl, 111, KIn, KInD
LU-15-1
62-63 Cal, Qtz, Dol, HI, Arg, PI, Ms/|
88-89 Arg, Cal, Qtz, Dol, HI, PI, Ms/I
LU-15-2
115-116 Cal, Qtz, Arg, Dol, HI, PI, Ms/I, KIn
149-150 Cal, Qtz, Arg, Dol, HI, PI, Ms/I, KIn
163-164 Cal, Qtz, Dol, HI, Ms/I, KIn, PI
181-182 Cal, Qtz, Dol, HI, Ms/1, P
219-220 Cal, Qtz, Dol, HI, Ms/I, PI, A
234-235 Cal, Qtz, Dol, HI, Ms/l, PI, A, KIn
271-273 Qtz, Dol, Py, Sm/V/Chl Sm, Chl, 11, KIn, KInD
272-273 Cal, Qtz, Dol, HI, Ms/I, KIn LU-15-3
310-311 Cal, Qtz, Dol, HI, Ms/I
341-342 Cal, Qtz, Dol, HI
388-389 Cal, Qtz, Dol, HI, Ms/I, KIn, PI
422-423 Cal, Qtz, Dol, HI, Ms/1, KIn, PI, Kfs
443-444 Cal, Qtz, Dol, HI, Ms/I, KIn, PI, Kfs
468-469 Cal, Qtz, Dol, HI, Ms/I
>470 Qtz, Dol, PI, Ms/I, Py Sm, Chl, Ill, KIn, KInD
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Slika 88: Rendgenogrami odabranih uzoraka iz razlicitih jedinica jezgre sedimenta LK-15. Simboli (Kretz, 1983): Cal-kalcit, HI-
halit, Dol-dolomit, Arg-aragonit, Qtz-kvarc, Pl-plagioklas, A-amfibol, Ms/I-muskovit/illit, KIn-kaolinit, Gp-gips.
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Slika 89: Rendgenogrami netopivih ostataka iz jedinica LU-15-1 (9-11 c¢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, KIn-kaolinit, Sm-smektit, Chl-klorit, Ill-
illit, V-vermikulit, AD-susSen na zraku, EG-etilen glikol, Zarenje na 400 i 550°.
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5.2.6.5 Analiza kemijskog sastava jezgre upotrebom uXRF skenera jezgara

UXRF podaci dobiveni analizom jezgre LK-15 ukazuju na varijabilnost u geokemijskom sastavu
sedimenata iz 3 izdvojene jedinice. Elementi imaju slabije izraZzene varijacije pri prijelazu iz jedne
jedinice u drugu, u odnosu na odabrane omjere elemenata (Slika 90, 91). U Prilogu 4 dani su
numericki rezultati mjerenja odabranih elemenata na puXRF skeneru jezgara i izraCunatih omjera

elemenata.

Omijer Ca/Ti i Ca (cps) imaju trend porasta u sedimentima od jedinice LU-15-1 prema jedinici
LU-15-3. Znacajniji porast odreden 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 zabiljeZzene 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) obiljezeni 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. Sli¢éne varijacije mogu se uoditi 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 izraZenijim 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 obiljeZeni 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 izraZeni

maksimum na dubini od 450 cm (jedinica LU-15-3) (Slika 90, 91).

Omijeri Zr/Ti i Zr/Rb imaju prilicno ujednadenu distribuciju u jezgri sedimenata LK-15, s
maksimumom omjera Zr/Ti u intervalu izmedu 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 dusika

Na ukupno 62 uzorka iz jezgre sedimenata LK-15 odreden je udio ukupnog dusika (N),
ukupnog organskog i anorganskog ugljika (TOC i TIC), kalcij karbonata (CaCO3) i netopivog ostatka, te
C/N omijer. Rezultati su prikazani graficki na Slici 92, te tabli¢no u Prilogu 5. Tablica 38 prikazuje
osnovne statisticke parametre navedenih kemijskih komponenata u sedimentima iz izdvojenih

jedinica jezgre LK-15.

JEDINICA

Dubina (cm)
®
o
1

I T 1 I 1.
04 0.0 4 40 40 60 80 1086 48 60 72 84 16 36 56 8.0

rTr v rrrrrrTrT] v v

Slika 92: Varijacije ukupnog dusika, 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 odreden je u sedimentima iz
jedinice LU-15-1 (0,07-0,09%). U sedimentima jedinice LU-15-2 udio N znacajno se povecava, te varira
od 0,11-0,26% s dva izrazena maksimuma na dubinama od 88 cm i 105 cm. Sedimenti iz jedinice LU-
15-3 obiljeZeni su sa smanjenjem udjela N u gornjem dijelu jedinice, te njegovim povecanjem 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 najnizi u najgornjoj jedinici LU-
15-1 (0,60-1,01%). Na 85. cm jezgre (jedinica LU-15-2) udio TOC-a znacajno 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 doseze maksimum na
dubini vec¢oj od 363 cm (Slika 92, Tablica 38).

Tablica 38: Osnovni statisticki parametri udjela ukupnog dusika, organskog i anorganskog ugljika, netopivog ostatka i
omjera C/N u sedimentima iz izdvojenih jedinica jezgre LK-15.

LU-15-1 LU-15-2 LU-15-3 UKUPNO JEZGRA
Srednja wrijednost 0,08 0,19 0,17 0,15
Standardna devijacija 0,01 0,06 0,05 0,06
N (%)

Min 0,07 0,11 0,10 0,07

Max 0,09 0,26 0,30 0,30

Srednja wrijednost 0,74 2,32 2,01 1,84

Standardna devijacija 0,12 0,72 0,69 0,80

TOC (%)

Min 0,60 1,31 1,06 0,60

Max 1,01 3,01 3,60 3,60

Srednja wrijednost 5,80 6,59 8,13 7,58

Standardna devijacija 0,81 0,54 0,96 1,28

TIC (%)

Min 4,97 5,93 5,82 4,97

Max 7,03 7,56 9,67 9,67

Srednja wijednost 48,31 54,93 67,68 63,12

Standardna devijacija 6,72 4,52 7,98 10,66

CaCOs3 (%)

Min 41,42 49,37 48,49 41,42

Max 58,59 62,97 80,52 80,52

Srednja wrijednost 45,60 38,89 29,55 33,19

NETOPIVI Standardna devijacija 5,95 4,62 8,01 9,61
OSTATAK (%) Min 37,10 30,99 16,37 16,37
Max 52,21 45,33 49,81 52,21

Srednja wrijednost 9,58 12,54 12,00 11,67

Standardna devijacija 1,00 0,59 1,46 1,61

C/N

Min 8,25 11,76 10,32 8,25

Max 11,04 13,63 17,55 17,55

Udio TIC-a varira od 4,97-9,67%. Najnizi udjeli u jezgri LK-15 odredeni 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 doseze maksimum u jedinici LU-15-3 (5,82-9,67%). Udio
CaCOs 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%. Najvedi udio ove
komponente odreden 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).

Omijer C/N u jezgri LK-15 je u rasponu od 8,25-17,55. Najmanji omjer odreden je u uzorcima
iz jedinice LU-15-1 (8,25-11,04), dok su najvisi C/N omjeri odredeni 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).
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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) izbusene 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 smede boje. Od 6-14. cm jezgra je tamno
sive boje, te izuzetno bogata biljnim trunjem. Najdonji dio jezgre (14-35,5 cm) je litoloski razli¢it u
odnosu na gornji dio jezgre. Sediment je svjetlo smede boje i znatno kompaktniji. Pronadene su 2

kucice gastropoda i biljno trunje.

Jezgra sedimenata LK-6 obiljezena je svjetlo smedim sedimentom u gornjem dijelu (0-3 cm), s
brojnim jedinkama gastropoda i fragmentima biljaka. Sediment tamno sive boje s mnogobrojnim
ostacima mekusaca je prisutan u intervalu od 4-30 cm. Od 30. cm jezgre pa sve do njenog kraja
sediment je tamno smede boje, bogat biljnim trunjem, a takoder su pronadeni ostaci ljustura

Skoljkasa (Cerastoderma sp.) i kudica 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 smede boje i znatno kompaktniji
u odnosu na povrsinski dio jezgre, a prisutni su i ostaci gastropoda i korijenja biljaka. Najdonji dio

jezgre (26-34 cm) je svjetlo smede do narancaste boje.

4.2.7.2 Rezultati mjerenja magnetskog susceptibiliteta

Magnetski susceptibilitet (MS) u jezgri LK-5 doseze maksimum od 2,4 x 10® SI na dubini
jezgre od 30 cm, dok je u gornjem dijelu jezgre MS nesto nizi (Tablica 39, Slika 93). MS je u jezgri
sedimenata LK-6 u rasponu od -0,5-0,5 x 10” S| (Tablica 39, Slika 93). U jezgri sedimenata LK-7

izmjeren je MS od 0,4-8,1 x 10 Sl (Tablica 39), s minimumom u povr$inskom dijelu jezgre (Slika 93).

Tablica 39: Izdvojeni statisticki parametri magnetskog susceptibiliteta u jezgrama sedimenata LK-5, LK-6 i LK-7.

LK-5 LK-6 LK-7
Srednja wrijednost 0,90 0,06 3,81
Standardna devijacija 0,75 0,19 2,13
MS (10°SI)
Min -0,20 -0,50 0,40
Max 2,40 0,50 8,10
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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 velicine Cestica 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 siliciklasti¢cne+karbonatne komponente, a rezultati analiza na pojedinaénim uzorcima

prikazani su tabli¢no u Prilogu 2.

U jezgri sedimenata LK-5 iz jezerca Marinska odreden je najveéi udio pijeska (do 75%) u
usporedbi s drugim jezgrama sedimenata s prostora Losinjskoga kanala i otoka Cresa. Cestice veli¢ine
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). Opcenito, znacajna koliCina Cestica veli¢ine
silta (25-85%) je istaloZzena u ovom jezercu u razli¢itim 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 razli¢itim uzorcima jezgre LK-
5 (Tablica 40, Slika 94). Udio pijeska znacajno se smanjuje od vrha prema dnu jezgre, dok je glinovita
frakcija najzastupljenija u srediSnjem dijelu jezgre (Slika 94). Srednja veli¢ina Cestica u jezgri LK-5 je u
rasponu od 13,18-172,85 um (Slika 94), dok je sortiranost svih analiziranih uzoraka veoma losa ili losa

(Prilog 2).
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Slika 94: Varijacije u raspodjeli velicine Cestica s dubinom u siliciklasticnoj+karbonatnoj komponenti u jezgri sedimenata LK-
5.

Jezgra sedimenata LK-6 iz jezerca Arcij dominantno je izgradena od cestica veli¢ine silta, s
udjelom izmedu 80-88%. Pojedine frakcije silta imaju razli¢ite 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
Cestica veli¢ine pijeska najvedi je udio vrlo sitnog pijeska (1-14%) (Tablica 40). Iz distribucije pijeska,
silta i gline kroz jezgru takoder je vidljiva dominacija Cestica veli¢ine silta, s neSto ve¢im udjelom
pijeska u donjem dijelu jezgre (interval 27-43 cm) i Cestica veli¢ine glina u gornjem dijelu jezgre
(interval 0-16 cm) (Slika 95). Srednja veli¢ina Cestica u uzorcima iz jezgre LK-6 je u rasponu od 12,1-

30,0 um (Slika 95). Uzorci su loSe sortirani (Prilog 2).
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Slika 95: Varijacije u raspodjeli velicine Cestica s dubinom u siliciklasti¢noj+karbonatnoj komponenti u jezgri sedimenata LK-

6.
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U jezgri sedimenata LK-7 prikupljenoj u jezercu Podbrajde dominira materijal veli¢ine silta
(70-78%), dok su pijesak (8-20%) i Cestice veliCine glina (11-14%) manje zastupljeni. Odreden je udio
razli¢ith 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 najvedi
je udio vrlo sitnog pijeska (8-17%) (Tablica 40). Raspodjela Cestica veli¢ine pijeska, silta i gline kroz
jezgru sedimenata LK-7 prikazana je na Slici 96. Dobivena distribucija ima veoma jednoli¢nu
raspodjelu navedenih frakcija kroz jezgru na temelju analiziranih uzoraka, s nesSto znacajnijim
udjelom cestica veli¢ine pijeska u gornjem dijelu jezgre (interval 0-8 cm). Uzorci iz jezgre sedimenata

LK-7 su veoma loSe sortirani, sa srednjom veli¢inom Cestica od 14,49-19,66 um (Slika 96, Prilog 2).
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Tablica 40: Osnovni statisticki parametri raspodjele velicine Cestica u siliciklasticnoj+karbonatnoj komponenti u jezgrama

sedimenata LK-5, LK-6 i LK-7.

LK-5 LK-6 LK-7
Srednja wrijednost 39,26 9,00 12,14
Standardna devijacija 27,53 6,63 4,41
PIJESAK (%)
Min 15,16 0,06 8,25
Max 74,67 14,77 19,53
Srednja wrijednost 0,62 0,00 0,00
VRLO KRUPNI Standardna devijacija 1,37 0,00 0,00
PUESAK (0 Min 0,00 0,00 0,00
Max 3,41 0,00 0,00
Srednja wrijednost 5,56 0,00 0,00
KRUPNI PIJESAK Standardna devijacija 8,97 0,00 0,00
(%) Min 0,00 0,00 0,00
Max 20,65 0,00 0,00
Srednja wrijednost 6,00 0,00 0,00
SREDNJI PIJESAK Standardna devijacija 9,31 0,00 0,00
() Min 0,00 0,00 0,00
Max 18,74 0,00 0,00
Srednja wrijednost 7,85 0,09 0,88
SITNI PIJESAK  Standardna devijacija 9,09 0,14 1,04
(&) Min 0,92 0,00 017
Max 21,29 0,29 2,89
Srednja wrijednost 19,23 8,91 11,26
VRLO SITNI Standardna devijacija 3,68 6,54 3,42
PIESAK (9 Min 14,23 0,06 8,08
Max 24,26 14,49 16,65
Srednja wrijednost 56,74 83,82 75,07
Standardna devijacija 25,05 3,59 3,21
SILT (%) -
Min 25,33 80,18 69,78
Max 84,84 88,37 78,35
Srednja wrijednost 19,16 26,30 19,78
VRLO KRUPNI SILT Standardna devijacija 6,05 10,39 0,97
5 Min 10,44 11,30 18,02
Max 23,56 35,26 20,92
Srednja wijednost 12,67 24,01 19,80
Standardna devijacija 4,44 4,00 0,95
KRUPNI SILT (%)
Min 7,30 20,72 18,24
Max 17,19 29,81 20,82
Srednja wrijednost 12,72 14,99 13,48
Standardna devijacija 12,98 4,70 0,55
SREDNJI SILT (%)
Min 3,44 10,68 12,66
Max 38,35 21,66 14,32
Srednja wrijednost 8,14 10,96 11,99
Standardna devijacija 4,12 2,94 0,72
SITNI SILT (%)
Min 2,51 8,54 11,23
Max 12,80 15,21 13,16
Srednja wrijednost 4,06 7,56 10,02
VRLO SITNI SILT  Standardna devijacija 4,39 1,98 0,96
0 Min 0,00 5,85 8,63
Max 8,58 10,39 10,92
Srednja wrijednost 4,00 7,18 12,79
Standardna devijacija 4,40 3,11 1,28
GLINA (%)
Min 0,00 4,90 10,68
Max 8,70 11,57 14,17
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5.2.7.4 Rezultati analize mineraloskog sastava primjenom metode rendgenske difrakcije na prahu
(XRD)

Ukupni mineralni sastav praskastih 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 sadrzi kalcit, a u manjim koli¢inama prisutni su i kvarc i aragonit
(Slika 97). Aragonit nedostaje u povrsinskom (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, HI-halit, Sep-sepiolit.

UKUPNI MINERALNI SASTAV MINERALNI SASTAV NETOPIVOG OSTATKA |

DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV MINERALI GLINA
0-1 Cal, Qtz

1-6 Qtz, Ms/I Chl, Ill, KIn
11-12 Cal, Qtz, Arg
12-13 Cal, Qtz, Arg

12-14 Qtz, HI, Ms/I, Sep Chl, 11, KIn
20-21 Cal, Qtz, Arg

30-35 Qtz, Ms/I, Sep Sep, Chl, Ill, KIn
34-35 Cal, Qtz
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Slika 97: Rendgenogrami povrsinskog (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, Chil-klorit, KIn-kaolinit.
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Slika 98: Rendgenogrami identificiranih minerala glina u povrsinskom (1-6 cm) i dubljem (30-35 cm) uzorku iz jezgre
sedimenata LK-5. Simboli (Kretz, 1983): Chl-klorit, lll-illit, KIn-kaolinit, Sep-sepiolit; Qtz-kvarc; AD-suSen na zraku, EG-etilen
glikol, Zarenje na 400 i 550°.

U jezgri LK-6 prisutan je u ve¢em ili manjem udjelu halit duz cijele jezgre. Halit u ovoj jezgri, a
i svim ostalim analiziranim jezgrama s prostora LoSinjskoga kanala, nastaje sekundarno kristalizacijom
iz porne vode. U povrsinskom 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 povrsinskog (2-3 cm). Greigit je prisutan u uzorcima
15-16 i 40-41 cm. Od ostalih minerala odredeni 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, HI-halit, Arg-aragonit, Qtz-
kvarc, Ms/I-muskovit/illit, Py-pirit, Gp-gips, Pl-plagioklas, Grg-greigit.

UKUPNI MINERALNI SASTAV MINERALNI SASTAV NETOPIVOG OSTATKA
DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV MINERALI GLINA
2-3 HI, Cal, Mg-cal, Qtz, Arg, Ms/I
10-11 HI, Qtz, Cal, Py, Gp, Ms/I
15-16 Qtz, Cal, HI, Gp, Py, Grg, Ms/|
16-17 Qtz, HI, Cal, Py, Ms/I
20-21 HI, Qtz, Cal, Py, Ms/I
25-26 Qtz, Cal, HI, Py, Ms/I, Pl
30-31 Qtz, Cal, HI, Py

33-38 Qtz, Py, PI, Ms/I Chl, 11, KIn

35-36 Qtz, Cal, HI, Py
40-41 Qtz, Cal, HI, Py, Grg
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Slika 99: Rendgenogrami povrsinskih 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, HI-halit, Arg-aragonit,
Qtz-kvarc, Pl-plagioklas, Ms/I-muskovit/illit, Gp-gips, Py-pirit.

U mineralnom sastavu povrsinskog 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 uzduz ove jezgre. Uzorak u intervalu 10-11 cm isti¢e se nedostatkom kalcita, koji
je potom odreden u uzorku 15-16 cm. U uzorku 26-27 cm znacajnije je prisutan kalcit u odnosu na
prethodne uzorke, dok u intervalu 33-34 cm opet izostaje. Odredeni su i plagioklasi, muskovit/illit i

kaolinit, a detaljnija analiza minerala glina ukazala je na prisutnost klorita, illita, te uredenog i

neuredenog kaolinita (Tablica 43).

Minerali glina prisutni u analiziranim uzorcima iz jezgara LK-6 i LK-7 su isti (Slika 101).

Medutim, 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, HI-halit, Qtz-kvarc, Ms/I-muskovit/illit,
Pl-plagioklas, Kin-kaolinit.

UKUPNI MINERALNI SASTAV MINERALNI SASTAV NETOPIVOG OSTATKA
DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV DUBINA (cm) MINERALNI SASTAV MINERALI GLINA
1-2 HI, Qtz, Cal, Ms/I
10-11 Qtz, HI, PI, Ms/I, KIn
15-16 Qtz, HI, Cal, PI, Ms/I, KIn
20-21 Qtz, HI, Cal, PI, Ms/I, KIn
24-25 Qtz, Cal, Ms/I, KIn, PI, HI
26-27 Qtz, Cal, Ms/I, KIn, PI, HI
29-34 Qtz, Pl, Ms/I, KIn Chl, Ill, KIn, KInD
33-34 Qtz, PI, Ms/I, KIn
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Slika 100: Rendgenogrami povrsinskog (1-2 cm) i dubljeg (33-34 cm) uzorka iz jezgre sedimenta LK-7. Simboli (Kretz, 1983):
Qtz-kvarc, HI-halit, Cal-kalcit, Pl-plagioklas, Ms/I-muskovit/illit, KIn-kaolinit.
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Slika 101: Rendgenogrami identificiranih minerala glina iz jezgri sedimenata LK-6 (33-38 cm) i LK-7 (29-34 c¢cm). Simboli
(Kretz, 1983): Chl-klorit, Ill-illit, KIn-kaolinit, Qtz-kvarc; AD-susen na zraku, EG-etilen glikol, Zarenje na 400 i 550°.
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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 uzduz
i izmedu 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 pojedina¢nim uzorcima.

U jezgri LK-5 odreden je najvisi udio Ca, u rasponu od 10,53-29,77% (Tablica 44), s niZzim
udjelom u gornjem dijelu jezgre (Slika 102). Udjeli Mg variraju unutar jezgre izmedu 0,81-1,02%, Ti od
0,04-0,15%, dok su oni Fe u rasponu izmedu 0,63-1,52% (Tablica 44). Rast Ti i Fe duzZ jezgre LK-5
dobro se uocava na Slici 102. Sli¢na je i distribucija K i Al, ¢iji udjeli variraju od 0,22-0,75%, odnosno
0,8-3,07% (Tablica 44). Distribucija P i S u jezgri ukazuje na nesto vece udjele u povrsinskom dijelu
jezgre, s rasponom u jezgri od 0,04-0,11%, odnosno 0,2-1,8% (Tablica 44, Slika 102). Odredena 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 viSe koncentracije u povrsinskim dijelovima jezgre (Slika 102), s generalnim rasponom od
13,6-39,1 mg/kg, odnosno 0,1-1,9 mg/kg. Koncentracije Mn variraju izmedu 82-404 mg/kg (Tablica
44).

Dubina (cm)

20
22
24
26
28
0
32

2

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 znacajne varijacije, s najnizim udjelima u
sredisnjem dijelu jezgre (Slika 103). Udio Mg ima manju varijabilnost, te je u rasponu od 1,09-1,68%
(Tablica 44). Najvisi udjeli ovog elementa odredeni su u povrsinskom dijelu jezgre (Slika 103). Ti i Fe
imaju suprotnu distribuciju u odnosu na Ca i najvise udjele u srediSnjem dijelu jezgre, te su u rasponu
od 0,05-0,21%, odnosno 0,66-3,25%. Ostali terigeni elementi, poput K i Al, imaju slican trend i udio
od 0,33-1,02%, te 0,98-4,13% (Tablica 44). Udio P (0,02-0,05%) je nesto veci u gornjem dijelu jezgre
(Slika 103). Udio S varira od 1,4-4,3%, a maksimum je takoder odreden u gornjem dijelu jezgre (Slika
103). Koncentracije Sr variraju od 315-953 mg/kg, a distribucija uzduz jezgre sli¢na je distribuciji Ca

(Slika 103). Cu, Pb, Mo i Mn takoder 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).

Dubina (cm)
8
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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 srediSnjem
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 izrazenim porastom udjela od vrha prema dnu jezgre (Slika 104). K (0,6-1,58%) i Al
(1,83-7,26%) se slicno ponasaju uzduz jezgre (Slika 104). Udio P ima malu varijabilnost (0,06-0,09%), s
maksimumom u povrsinskom dijelu jezgre i u njenom donjem dijelu. S je izmjeren u rasponu od 0,1-
2,4% uzduz jezgre LK-7 (Tablica 44), te ima generalni trend smanjenja od vrha prema dnu jezgre (Slika
104). Odredene su koncentracije Sr u rasponu od 72-338 mg/kg, koje se smanjuju s povecanjem
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) takoder variraju unutar jezgre (Tablica 44, Slika 104).
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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 statisticki parametri odabranih glavnih i elemenata u tragovima u jezgrama sedimenata LK-5, LK-6 i LK-
7.

LK-5 LK-6 LK-7
Srednja wijednost 23,27 12,52 4,72
Standardna devijacija 6,85 6,65 2,39
Ca (%)
Min 10,53 5,83 0,56
Max 29,77 21,38 7,88
Srednja wijednost 0,91 1,28 1,06
Standardna devijacija 0,06 0,19 0,29
Mg (%)
Min 0,81 1,09 0,68
Max 1,02 1,68 1,50
Srednja wijednost 0,10 0,11 0,27
Standardna devijacija 0,04 0,05 0,11
Ti (%)
Min 0,04 0,05 0,08
Max 0,15 0,21 0,44
Srednja wijednost 0,93 1,67 2,77
Standardna devijacija 0,31 0,87 1,09
Fe (%)
Min 0,63 0,66 1,38
Max 1,52 3,25 4,57
Srednja wijednost 0,51 0,59 1,24
Standardna devijacija 0,17 0,24 0,35
K (%)
Min 0,22 0,33 0,60
Max 0,75 1,02 1,58
Srednja wijednost 2,05 2,21 4,97
Standardna devijacija 0,69 1,05 1,79
Al (%)
Min 0,80 0,98 1,83
Max 3,07 4,13 7,26
Srednja wijednost 0,06 0,04 0,07
Standardna devijacija 0,03 0,01 0,01
P (%)
Min 0,04 0,02 0,06
Max 0,11 0,05 0,09
Srednja wijednost 0,70 2,87 1,06
Standardna devijacija 0,63 1,10 0,82
S (%)
Min 0,20 1,40 0,10
Max 1,80 4,30 2,40
Srednja wijednost 464,58 616,50 188,75
Standardna devijacija 106,63 273,56 69,13
Sr (mg/kg)
Min 288,00 315,00 72,00
Max 604,00 953,00 338,00
Srednja wijednost 11,15 14,53 22,37
Standardna devijacija 2,44 6,42 2,74
Cu (mg/kg)
Min 8,70 5,70 17,90
Max 15,80 22,30 26,60
Srednja wijednost 22,61 23,41 57,36
Standardna devijacija 8,82 15,15 21,71
Pb (mg/kg)
Min 13,60 5,80 30,40
Max 39,10 52,10 86,80
Srednja wijednost 0,60 11,05 1,76
Standardna devijacija 0,66 4,74 1,18
Mo (mg/kg)
Min 0,10 4,60 0,60
Max 1,90 18,60 4,70
Srednja wijednost 201,17 526,92 1198,00
Standardna devijacija 111,86 172,05 708,50
Mn (mg/kg)
Min 82,00 251,00 465,00
Max 404,00 722,00 2550,00
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U jezgri sedimenata LK-5 odabrani su odredeni omjeri prethodno opisanih elemenata, te je
na Slici 105 prikazana njihova raspodjela uzduz jezgre. Omijeri Ca/Ti i Sr/Ti imaju slican 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 ¢ega dolazi do smanjenja navedenih omjera (Slika 105). Visi omjeri Sr/Mg i Mn/Fe
odredeni su u donjem dijelu jezgre, dok su u vrsnih 14 cm navedeni omjeri nesto nizi (Slika 105).
Omijer Ti/Al je visi 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).
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Slika 105: Varijacije odabranih omjera elemenata s dubinom u jezgri sedimenata LK-5.

Omijeri Ca/Ti, Mg/Ti, Sr/Ti i Mn/Fe su visi u donjem i gornjem dijelu jezgre sedimenata LK-6,
dok su u intervalu od 6-27 cm omijeri nizi (Slika 106). Sr/Ca ima suprotnu distribuciju uzdu?Z jezgre
(Slika 106). U gornjem dijelu jezgre omjeri Mg/Ca i Fe/Al su niZi. 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 sli¢nu
raspodjelu u jezgri. Omjer Mo/Ti je najvisi u srediSnjem dijelu jezgre LK-6 (14-25 cm) (Slika 106). Ti/Ca
je nizak u povrsinskom dijelu jezgre, doseze maksimum na dubini od 9 cm i potom se smanjuje do

kraja jezgre (Slika 106). U povrsinskom dijelu jezgre odreden je najveci 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 slicna uzduzZ jezgre LK-7, sa smanjenjem omjera od
vrha prema dnu jezgre (Slika 107). Omjeri Sr/Ca, Mg/Ca, Ti/Al i Ti/Ca su ujednaceni u najdonjem i
najgornjem dijelu jezgre, a maksimum dosezu na dubini od 12 cm (Slika 107). Omjer Sr/Mg se
smanjuje od vrha jezgre do dubine od 12 cm, nakon ¢ega raste (Slika 107). Omjeri Mn/Fe i Mo/Ti se
smanjuju od vrha prema dnu jezgre, s time da je omjer Mo/Ti nesto niZi u povrsinskom centimetru
jezgre (Slika 107). U gornjem dijelu jezgre omjer Fe/Al je vi$i u odnosu na sredisnji dio jezgre (interval

6-23 cm), te ponovno raste u donjem dijelu jezgre (Slika 107).
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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 dusika

Na ukupno 26 uzorka iz jezgra sedimenata LK-5, LK-6 i LK-7 odreden je udio ukupnog dusika
(N), ukupnog organskog i anorganskog ugljika (TOC i TIC) i netopivog ostatka, te je izracunat omjer
C/N i udio kalcij karbonata (CaCOs;). Varijacije u distribuciji navedenih kemijskih parametara s
dubinom jezgre prikazane su na slikama (Slika 108-110). U Tablici 45 je dan prikaz izracunatih
statistickih parametara svih navedenih kemijskih komponenata u jezgrama LK-5, LK-6 i LK-7, dok su u

Prilogu 5 priloZeni rezultati analiza na pojedina¢nim 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 duz jezgre sedimenata LK-5 sli¢na
je distribuciji prethodno opisanog N. Slicnu distribuciju kroz jezgru takoder ima udio netopivog
ostatka, koji varira izmedu 11,16-52,44%. Udio TIC-a je u rasponu od 3,07-10,34%, s minimumom na
dubini od 9 cm. Udio CaCOj; 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).

Dubina (cm)

T r1 rrrrr 1 rrrrrrre] rerrrrrr] rrrrrrrrl rrrrT ol
2 3 0 8 16 24 30 50 7.0 9.0 11024 40 56 72 88 6 18 30 42 54 3 5 7 9

Slika 108: Varijacije ukupnog dusika, 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 sli¢nu raspodjelu duz 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 CaCO; od 25,22-98,33%. Omjer C/N

uzdu? jezgre sedimenata varira od 3,04-9,38 (Tablica 45).
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Slika 109: Varijacije ukupnog dusika, 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 izrazenim
maksimumom na 1. i 6. cm jezgre. Udio TIC-a u rasponu je od 0,74-4,16%, CaCO; 6,13-34,65%, dok
udio netopivog ostatka varira kroz jezgru od 43,64-82,71%. IzraCunati omjer C/N je u rasponu od

4,14-9,04 (Tablica 45, Slika 110).
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Slika 110: Varijacije ukupnog dusika, organskog i anorganskog ugljika, netopivog ostatka i omjera C/N s dubinom u jezgri
sedimenata LK-7.
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Tablica 45: Osnovni statisticki parametri udjela ukupnog dusika, organskog i anorganskog ugljika, netopivog ostatka i
omjera C/N u jezgrama sedimenata LK-5, LK-6 i LK-7.

LK-5 LK-6 LK-7
Srednja wijednost 0,77 1,39 0,97
Standardna devijacija 0,96 0,49 1,02
N (%)
Min 0,12 0,90 0,07
Max 2,57 2,13 2,60
Srednja wijednost 5,40 9,58 6,24
Standardna devijacija 7,78 5,49 6,22
TOC (%)
Min 0,65 2,76 0,31
Max 22,38 17,72 15,42
Srednja wijednost 8,24 7,30 2,19
Standardna devijacija 2,02 3,79 1,08
TIC (%)

Min 3,07 3,03 0,74
Max 10,34 11,80 4,16
Srednja wijednost 68,62 60,83 18,24
Standardna devijacija 16,80 31,59 9,03

CaCOs; (%)
Min 25,58 25,22 6,13
Max 86,10 98,33 34,65
Srednja wijednost 25,72 36,81 66,26
NETOPIVI Standardna dewvijacija 13,60 18,35 13,89
OSTATAK () Min 11,16 13,14 43,64
Max 52,44 56,99 82,71
Srednja wijednost 6,22 6,49 6,93
Standardna devijacija 2,01 2,07 1,64

CIN

Min 3,49 3.04 4,14
Max 8,78 9,38 9,04

5.2.7.7 Rezultati analize foraminiferske zajednice

U povrsinskim uzorcima (0-1 cm) jezgara sedimenata LK-5, LK-6 i LK-7 iz marinskih jezeraca
odredena je zajednica foraminifera. Prepoznato je 13 vrsta i 8 rodova koje nastanjuju ove okolise. Od
ukupnog broja odredenih vrsta njih 6 pripada podredu Rotaliina, 1 podredu Miliolina, te 6 podredu
Textulariina. Sve determinirane vrste foraminifera u uzorcima su benticke. Popis rodova i vrsta
foraminifera u povrsinskim uzorcima jezgara LK-5, LK-6 i LK-7 priloZen 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) oznadeni su analizirani uzorci iz jezgara sedimenata LK-5, LK-6 i LK-

7.

U povrsinskom uzorku jezgre sedimenata LK-5 odredeno 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 maniji (Prilog 7). Jedinke su dobro o€uvane. Shannon-Wiener indeks je

1,05, indeks ravhomjernosti je 0,54, dok je Fisher a indeks 1,25 (Prilog 7).
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PovrsSinski uzorak jezgre sedimenata LK-6 sadrii ukupno 6 razliCitih 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 odredena izrazita dominacija
vrste A. tepida, Cije jedinke ¢ine gotovo 97% zajednice. Takoder je izbrojano 37 Zivih jedinki ove vrste,
koje su prepoznate obojenjem otopinom rose Bengal. Od tog broja 6 jedinki je imalo i morfoloske
nepravilnosti, poput povecanih klijetki i deformirane zavojnice (Prilog 7). Jedinke su dobro ocuvane.

Shannon-Wiener indeks je 0,2, indeks ravnomjernosti je 0,11, dok je Fisher a indeks 1,03 (Prilog 7).

Miliolina

Hipersaline lagune

Hipersaline mocvare

Normalne morske
lagune
Normalne morske

mocvare

Vecina Selfnih
mora

Hiposaline lagune

LK-6

- - \ : ' : ' LK-5
Rotaliina Textulariina

Hiposaline mocvare

Slika 111: Trokomponentni dijagram prema Murray (1973) s uzorcima iz jezgara sedimenata LK-5, LK-6 i LK-7 (crveno).

U povrsinskom uzorku jezgre sedimenata LK-7 nadeno je 7 jedinki foraminifera, koje se mogu
svrstati u 4 razlicite 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 ocuvane. lzracdun indeksa raznolikosti za ovaj uzorak nije bio mogué, zbog malog

broja jedinki.
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6. RASPRAVA

Rasprava ¢e obuhvatiti nekoliko kljuénih poglavlja. U prvom dijelu rasprave (Poglavlje 6.1)
razmatrati ¢e se postojanje bazena u krSu na prostoru Kvarnera i LoSinjskoga kanala pogodnih za
akumulaciju sedimenata. Drugi dio rasprave (Poglavlje 6.2) ukljucuje interpretaciju paleookolisnog
razvoja LoSinjskoga bazena tijekom kasnog pleistocena i holocena primjenom geofizickih metoda i
posrednih pokazatelja dobivenih analizom jezgara sedimenata. U Poglavlju 6.3 rezultati analiza
jezgara sedimenata koje su izbuSene u potopljenim ponikvama na sjevernom dijelu LoSinjskoga
kanala usporedeni su s rezultatima kratkih jezgara sedimenata izbuSenim u marinskim jezercima na
otoku Cresu. Zavrsni dio rasprave (Poglavlje 6.4) objedinjuje podatke iz svih jezgara sedimenata koji
su vezani uz poplavljivanje LoSinjskoga kanala morem tijekom kasnog pleistocena i holocena.
Rezultati su takoder usporedeni s podacima o relativnim promjenama razine mora tijekom kvartara

na Sirem prostoru Jadranskog mora, te s eustatskim promjenama morske razine.

6.1 Potopljeni bazeni u krSu na prostoru Kvarnera i LoSinjskoga kanala

Obalni bazeni u krSu obuhvadaju niz geomorfoloskih oblika, poput potopljenih spilja, jama,
ponikvi, uvala i krSkih polja, koji su prirodna zamka za sedimente s obzirom da omogucuju njihovu
akumulaciju (Shinn et al., 1996; van Hengstum et al., 2011; Tamalavage et al., 2018). Znanstvena
znatiZelja za istraZivanjem slijeda sedimenata u obalnim bazenima u krSu znatno je porasla tijekom
zadnjih nekoliko desetljeéa sa spoznajom da takvi bazeni mogu ocuvati zapis promjena okolisa,
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).

LoSinjski kanal je idealno podrucje za istrazivanje potopljenih bazena u krsSu, s obzirom na
razvijenu okrsenost na okolnim otocima. Primjena geofizickih metoda i pregled profila duboke i plitke
seizmike (Slika 19-32) ukazali su na postojanje okrSene topografije ispod morskog dna na prostoru

Kvarnera koja je interpretirana kao reliktni krs.

Na profilu duboke seizmike vidljivo je postojanje tektonski uvjetovane, nekoliko stotina m
duboke, sedimentima ispunjene depresije u krSu u potpovrsini LoSinjskoga kanala (Slika 112). Slicne
depresije nalaze se i u potpovrsini drugih zaljeva i kanala na prostoru Kvarnera (Slika 113). Za
pretpostaviti je da je prva faza dubokog i intenzivnog okrsavanja vjerojatno zapocela tijekom mesina,
a druga tijekom pliocena/kvartara kao posljedica eustatskih promjena razine mora, sli¢no 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 dogadaj moZe se prepoznati na seizmickim
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profilima (npr., Vanicek, 2013; Volpi et al., 2015). Na seizmi¢kom profilu s prostora LoSinjskoga kanala
takoder je prepoznata erozijska povrsina koja je nastala tijekom mesina (tzv. ,mesinska

diskordancija“) (Slika 114).
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Slika 112: Tektonski uvjetovana depresija u potpovrsini Losinjskoga kanala. Rasjedi oznaceni na Preglednoj tektonskoj skici iz
OGK 1:50 000 (Fucek et al., 2015) vjerojatno se pruZaju i u potpovrsini, kao Sto je vidljivo na profilu duboke seizmike (Durn,
2016). Crvenom bojom na skici je oznaceno pretpostavljeno pruZanje rasjeda u potpovrsini. Strukturno-tektonske jedinice na
skici: Ill- Cres, VI-Martinscica-Osor, VII-LoSinj-Unije (Fucek et al., 2015).
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Slika 113: Karta dubokih bazena u krsu (plava boja) na prostoru Kvarnera napravljena na temelju podataka duboke seizmike
i prepoznate mesinske diskordancije (Durn, 2016).

Vanicek (2013) je u svojoj doktorskoj disertaciji odredila dubine na kojima se nalazi mesinska
diskordancija u razli¢itim dijelovima Jadrana. Najveca izmjerena dubina je 1900 m u otvorenom moru
sjevernog Jadrana, no autorica je pretpostavila da je ta dubina veca u juznom dijelu Jadrana. Volpi et
al. (2015) takoder su istaknuli da je kraj mesina zabiljeZen kao erozijska povrSina na seizmickim
profilima snimljenim u juznom dijelu Jadrana. Na razmatranom profilu duboke seizmike u
meduotocnom podrucju Kvarnera utvrdeno 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 LoSinjskoga kanala ukazao je da ovaj bazen u krsu
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 poceli taloZiti tijekom pliocena, kao $to je utvrdeno i na drugim

podruéjima Mediterana (Audra et al., 2004; Mocochain et al., 2009).
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Slika 114: Profil duboke seizmike (Durn, 2016) (A) i seizmicki profil visoke rezolucije (B) s prostora LoSinjskoga kanala. A)
Tektonski uvjetovana depresija u krsu s oznacenom mesinskom diskordancijom, te sedimentnim slijedom debljine oko 250 m.

B) Prikaz najgornjih 50 m slijeda sedimenata visoke rezolucije. Akusticka podloga na profilu odgovara okrsenim karbonatnim
stijenama prisutnim i na okolnim otocima.
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Osim postojanja dubokog bazena u krsu, utvrdeno je postojanje i manjih potopljenih krskih
oblika. Jedna od osnovnih podmorskih morfologija koje su prepoznate na sjevernom dijelu
Losinjskoga kanala primjenom geoloskog dubinomjera su manje depresije nepravilnog oblika
interpretirane kao ponikve u krsu (Slika 21-23). Ove ponikve su ispunjene sedimentima ukupne
debljine do 15 m, te su potopljene holocenskim porastom razine mora. Ponikve imaju smjer pruzanja
SZ-JI, $to ukazuje da je njihov nastanak uvjetovan strukturnim ili stratigrafskim ¢imbenicima, kao sto
je Cesto dokumentirano i na kopnu. Moguce je da je do razvoja ponikvi doslo tijekom zadnjeg perioda
niske razine mora (LGM-a) s obzirom da su sedimenti koji ispunjavaju istraZivane ponikve holocenske
starosti. Takoder je mogucde da je njihov postanak vezan uz starije periode niske razine mora. Ovi
krski oblici razvijeni su u karbonatnim stijenama koje grade danasnje otoke Cres i LoSinj. Nema
indikacija da se karstifikacija u podmorju odvija i danas, o ¢emu uobicajeno svjedoce krski izvori
(Suri¢, 2005).
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otok Cres —  — —

C) marinsko jezerce
Marinska

ponikva

- - A) marinsko jezerce \ B) marinsko jezerce
- Podbrajde s Arcij

LOSINJSKI KANAL

~

otok Losinj

Slika 115: Razli¢ite faze potapanja ponikvi u obalnom podrucju 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 vecim
nadmorskim visinama i na vecoj udaljenosti od obale ponikve bez morskog utjecaja.

Prepoznate su i razliCite faze potapanja ponikvi u obalnom podrucju otoka Cresa. Izvrstan
primjer ponikvi sa znacajnim morskim utjecajem su ponikve Marinska, Arcij i Podbrajde istraZivane u
ovoj disertaciji. Ponikve su smjestene 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 duz zapadne obale Istre.
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6.2 Paleookolisni razvoj LoSinjskoga bazena u krsu

Paleookolisni razvoj dubokog LoSinjskoga bazena u krSu u periodu od srednjeg pleistocena do
holocena (MIS 7-MIS 1) moguce je rekonstruirati analizom seizmickih profila visoke rezolucije i
jezgara sedimenata (Slika 116, 117). Kljucni Cimbenici koji su utjecali na paleookolisni razvoj
istrazivanog bazena su promjene morske razine i klime, te okrSenost podrucja i dubina praga koji
razdvaja bazen od Kvarneri¢éa, odnosno ostatka Jadranskog mora. U daljnjem tekstu svaka
paleookolisna faza interpretirana je s obzirom na vrijeme njenog razvoja (MIS) i tip uspostavljenog
paleookolisa. 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
paleookoliSnim promjenama na prostoru Jadrana (npr., Correggiari et al., 1996; Suri¢, 2006; Piva et

al., 2008a; Ridente et al., 2008; Pellegrini et al., 2018).

6.2.1 Paleookoli$ni razvoj LoSinjskoga bazena tijekom srednjeg pleistocena (MIS 7 i MIS 6)

Debljina, geometrija i akusticka obiljeZja seizmickih jedinica mijenjala su se u potpovrsini
LoSinjskoga kanala. Najstarije naslage vidljive na analiziranim seizmickim profilima visoke rezolucije
(seizmicke jedinice SU-6, SU-5 i SU-4) interpretirane su nacelima seizmicke-stratigrafije (Mitchum et
al.,, 1977), u nedostatku jezgara sedimenata koje prodiru u ove naslage. Geofizicka istraZivanja
omogucuju definiranje taloZnih procesa i erozije u bazenu, odnosno promjena u akomodacijskom
prostoru i donosu sedimenata kao posljedice paleookolisnih promjena povezanih s promjenama

razine mora (Vail & Mitchum, 1977; Pellegrini et al., 2016, 2018).

Polu-prozirna akusticka obiljezja seizmicke jedinice SU-6, s nekoliko slabih paralelnih
reflektora, ukazuju na taloZenje sedimenata u morskom okolisu (Slika 118). Pretpostavka je da se
taloZenje morskih sedimenata iz SU-6 odvijalo tijekom perioda kada je razina mora bila visa od
dubine praga na -50 m. Ova dubina je utjecala na paleookoliSne promjene na prostoru LoSinjskoga
bazena (Slika 116, 117). Moguce je da je do taloZenja sedimenata iz jedinice SU-6 doslo tijekom MIS 7
kada je morska razina bila dovoljno visoka da poplavi istraZivani prostor. Do tog zakljucka moguce je
dodi korelacijom gornjih seizmickih jedinica s prostora LoSinjskoga kanala s krivuljom promjene razine
mora (Slika 118). Provedena istraZivanja su pokazala da je globalna razina mora tijekom MIS 7 bila u
rasponu od -20 do +4 m u odnosu na danasnju razinu mora (Bard et al., 2002; Schellmann & Radtke,
2004; Masson-Delmotte et al., 2010; Murray-Wallace & Woodroffe, 2014). Ovi podaci upucuju na
razinu mora viSu od dubine praga, te je vjerojatno taloZenje morskih naslaga jedinice SU-6 tijekom

MIS 7 (Slika 116, 117).

215



H
o
o
- we wg
N |oE o5
s =5 =9
o
ha
F
gz
w i
S N s
a8 wx
o= ®
a3 Qo
o~ X
X 2 2<
7 z5
[+ X
X< <
& E
D
o~ o
g 1]
©
n we of
(2] [ E S
— o8 N~
= | =2 w
g =3
A ©
©
= =
B
w
-
2 (u o
= |4 %
= 8
4
x
A SREDNJI PLEISTOCEN KASNI PLEISTOCEN = HOLOCEN
7 6 555453 52514 3 21 ms
20
T ol SREDNJA RAZINA MORA
N~ % -1»5
(/)] E £ 401 DUBINA PRAGA
s ¢ -1
)
&
A B c D E GH
150 100 50 0
STAROST (ka BP)

Slika 116: Shematski 3D prikaz paleookolisnog razvoja LoSinjskoga bazena tijekom kasnog pleistocena i holocena: A) MIS 7
morski okolis, B) MIS 6 paleojezero, C) krsko polje tijekom MIS 6 glacijalnog maksimuma, D) MIS 5 morski okolis, E) MIS 3
paleojezero, F) krsko polje tijekom LGM-a, G) MIS 2 marinsko jezero, H) holocensko poplavljivanje praga prije 10 500
kalendarskih godina, 1) holocenski morski okolis. Svaka paleookolisna faza je takoder oznacena 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 LoSinjskoga bazena tijekom kasnog pleistocena i holocena, koje se zasnivaju na
batimetrijskim podacima (Tk25 topografska karta mjerila 1:25 000, DGU): A) MIS 7 morski okolis, B) MIS 6 paleojezero, C)
krsko polje tijekom MIS 6 glacijalnog maksimuma, D) MIS 5 morski okolis, E) MIS 3 paleojezero, F) krsko polje tijekom LGM-
a, G) MIS 2 marinsko jezero, H) holocensko poplavijivanje praga prije 10 500 kalendarskih godina, 1) holocenski morski okolis.
Zuti kruZi¢i na karti oznacavaju lokaciju praga (-50 m). Bijeli kruZi¢i oznacavaju lokaciju praga Skarda-Ist (-70 m) od kuda je
more vjerojatno uslo na prostor Kvarnera. Svaka paleookolisna faza je takoder oznacena 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 seizmicke jedinice,
napravljene su koriste¢i metodu interpolacije. Istom metodom napravljene su i karte debljine
sedimenata svake jedinice. Medutim, za podinu seizmicke jedinice SU-6 nije napravljena
batimetrijska karta jer reflektor baze nije bilo moguée odrediti na analiziranim seizmickim profilima,
Sto je posljedica ograni¢enja 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 akusti¢ke podloge.
Bitno je naglasiti da su seizmicki profili visoke rezolucije ukazali da je istrazivani prostor bio dublji
tijekom taloZenja ove jedinice za oko 40 m u odnosu na danasnju dubinu LoSinjskoga kanala. 1z tog
razloga i uspostavljeni morski okolis vjerojatno je bio znacajno razli¢it u odnosu na danasnji (Slika

118).

lako rijetki, pokazatelji promjena morske razine kojima se mozZe pripisati MIS 7 starost
istrazeni su i opisani na drugim podrucjima Jadranskog mora. Morski sedimenti MIS 7 starosti
takoder su istaloZeni u Srednjo-jadranskoj depresiji (Piva et al., 2008b). Tijekom MIS 7 odvijalo se
taloZenje sige na prostoru Medvjede spilje na otoku LoSinju na dubini od 10 m ispod srednje razine
mora, te sige iz spilje kod ISkog Mrtovnjaka s dubine od 23 m (Surié, 2006; Suri¢ & Juraci¢, 2010), sto
ukazuje na dubinu mora niZzu od navedenih dubina s kojih su sige prikupljene. Navedena istraZzivanja
dobro koreliraju s podacima dobivenim u ovoj disertaciji i potvrduju da je razina mora na prostoru

Jadrana bila dovoljno visoka da u LoSinjskom bazenu postoji morski okolis.

Sedimenti seizmicke jedinice SU-5 nalijeZzu na sedimente jedinice SU-6. Akusti¢ka obiljeZja
jedinice SU-5, odnosno sub-paralelni refleksi ograni¢enog lateralnog pruzanja, srednje do niske
amplitude upucuju na uspostavu jezerskog okolisa (Slika 119). Vjerojatno je doslo do izolacije
prostora LoSinjskoga bazena od izravnog morskog utjecaja i razvoja bocatog jezera u krsu na prijelazu
iz MIS 7 u MIS 6 (Slika 116, 117). MozZe se pretpostaviti da su u okolisu bili uspostavljeni bocati uvjeti
s obzirom da je bazen razvijen u okrSenom terenu. Interpretacija paleookoliSnog razvoja bazena
tijekom taloZenja 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 doslo do izraZzenog pada razine mora (Waelbroeck
et al., 2002). Podaci s prostora Sardinije ukazali su da je pocetkom MIS 6 morska razina bila 52 m niza
u odnosu na danasnju (Antonioli, 2003). Prag u jugoistocnom dijelu bazena (-50 m) u tom periodu

djelovao je kao barijera koja je omogudila razvoj jezera (Slika 116, 117).
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Slika 118: LosSinjski bazen u krsu: A) karta debljine sedimenata, B) karta s oznacenom lokacijom profila, C) seizmicki profil
visoke rezolucije s oznacenom seizmickom jedinicom SU-6, D) rekonstruirani paleookolis, E) krivulja promjene morske razine
(modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) s oznacenim vremenskim trajanjem taloZenja sedimenata jedinice (zeleni
pravokutnik).
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Slika 119: LoSinjski bazen u krsu: A) karta reflektora baze jedinice SU-5, B) karta debljine sedimenata, C) seizmicki profil
visoke rezolucije s oznacenom seizmickom jedinicom SU-5, D) rekonstruirani paleookolis, E) krivulja promjene morske razine
(modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) s oznacenim vremenskim trajanjem taloZenja sedimenata jedinice (zeleni
pravokutnik).
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Batimetrija taloZznog bazena se prije pocetka talozenja sedimenata iz jedinice SU-5 razlikovala
u odnosu na danasnju. Postojala su dva nesto dublja podrucja u srediSnjem dijelu LoSinjskoga kanala,
s maksimalnom dubinom od 98,4 m u odnosu na danasnju razinu mora. U juznom dijelu istrazivanog

prostora odredena je najveca debljina naslaga ove jedinice (7,6 m) (Slika 119).

Tijekom MIS 6 glacijalnog maksimuma prethodno istaloZzene naslage seizmicke jedinice SU-5
su djelomi¢no erodirane i nastao je erozijski kanal (erozijska povrsina ES-5) koji se uocava na
seizmickim profilima i Cini bazu seizmicke jedinice SU-4 (Slika 120). Vjerojatno je da je na
istrazivanom prostoru tijekom ovog perioda postojalo krsko polje s usje¢enim povrsinskim tokom uz
istoCni dio bazena, odnosno otok Cres (Slika 116, 117). Krsko polje razvilo se u drugoj polovici MIS 6

kada je razina mora bila za oko 125 m niZa u odnosu na danasnju (Rohling et al., 1998).

Pretpostavka je da je na prostoru LoSinjskoga bazena prilikom prijelaza iz MIS 6 u MIS 5 doslo
je do porasta razine mora i akumulacije transgresivnih bocatih ili morskih naslaga seizmicke jedinice
SU-4. Deglacijacija nakon zavrSetka MIS 6 bila je brza u odnosu na deglacijaciju nakon LGM-a (Dendy
et al.,, 2017), sto je moglo uzrokovati brzu transgresiju na istraZzivanom 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, Sto se uocava i na karti debljine sedimenata

(Slika 120). Odredena je maksimalna debljina sedimenata ove jedinice od 13,3 m (Slika 120).

MIS 6 naslage takoder su prepoznate na drugim lokacijama u Jadranskom moru. U srednjem
Jadranu je u to vrijeme bio razvijen okolis srednjeg do unutrasnjeg Selfa (Piva et al., 2008b; Maselli et
al., 2010). Kopnene naslage MIS 6 starosti takoder su istaloZzene na prostoru obalne ravnice rijeke Po
(Amorosi et al., 2004). Zanimljivo je da analizom brojnih siga s istocne obale Jadrana (Suri¢, 2006)
nisu dobivene sige MIS 6 starosti. To je neobi¢no s obzirom da je niska razina mora trebala
pogodovati taloZzenju ovih morfoloskih indikatora promjene morske razine. Podaci s prostora
Losinjskoga kanala potvrduju da je relativha razina mora duZ isto¢ne obale Jadrana bila dovoljno

niska za taloZenje siga.

Opisane seizmicke jedinice (SU-6, SU-5, SU-4) ne mogu se korelirati s jezgrama sedimenata,
te se opisana paleookolisna rekonstrukcija treba razmatrati s oprezom. Nadalje, reflektori opisanih
jedinica nisu izraZzeni na svim profilima kao posljedica slabijeg prodiranja akustickog signala dublje u

potpovrsinu Sto takoder oteZava interpretaciju podataka.
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Slika 120: LosSinjski bazen u krsu: A) karta reflektora baze jedinice SU-4, B) karta debljine sedimenata, C) seizmicki profil
visoke rezolucije s oznacenom seizmic¢kom jedinicom SU-4, D) rekonstruirani paleookolis, E) krivulja promjene morske razine
(modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) s oznacenim vremenskim trajanjem taloZenja sedimenata jedinice (zeleni
pravokutnik).
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6.2.2 Paleookolisni razvoj LoSinjskoga bazena tijekom kasnog pleistocena (MIS 5)

Seizmicku jedinicu SU-3 moguce je podijeliti na 3 podjedinice: SU-3.3, SU-3.2 i SU-3.1.
Akusticka obiljezja svih podjedinica ukazuju na taloZenje u morskom okolisu (Slika 121-123).
Pretpostavka je da je do talozenja sedimenata iz podjedinica SU-3.3, SU-3.2 i SU-3.1 doslo tijekom
MIS 5 kada je razina mora bila visa od dubine praga (-50 m) (Slika 116, 117). Razmatrajudi krivulju
globalne promjene razine mora (Slika 121), MIS 5 se moZe podijeliti na 3 perioda visoke razine mora i
2 perioda nizZe razine mora (Shackleton et al., 2003; Murray-Wallace & Woodroffe, 2014). Prvi i
najtopliji period (MIS 5.5) obiljeZzen 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 cesto
mogu nadi oprecni 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).

TaloZenje morskih naslaga seizmicke podjedinice SU-3.3 vjerojatno je zapocelo tijekom MIS
5.5 (Slika 121). S obzirom da je tijekom MIS 5.5 razina mora bila visa od danasnje (Lambeck et al.,
2004; Siddall et al., 2006; Ferranti et al., 2006; Dutton & Lambeck, 2012), bio je mogu¢ razvoj
morskog okoliSa na prostoru LoSinjskoga bazena. TaloZni bazen na pocetku taloZenja sedimenata iz
SU-3.3 batimetrijski se uvelike razlikovao u odnosu na talozni prostor koji je postojao prilikom
taloZenja prethodne jedinice SU-4. Tijekom MIS 5.5 razvijen je izduZeni bazen, pruZzanja SZ-JI, s
najve¢om dubinom od 89,4 m u odnosu na danasnju razinu mora (Slika 121). Maksimalna debljina
oCuvanih naslaga jedinice SU-3.3 (6,6 m) odredena je u jugoistocnom dijelu istraZivanog podrudja, u

blizini praga koji razdvaja danasnji LoSinjski kanal od Kvarnerica.

Sedimenti i reljefne forme MIS 5.5 starosti na razli¢itim lokacijama u svijetu nalaze se iznad ili
ispod danasnje razine mora, a podaci o poloZaju obalne linije tijekom ovog stadija ucestalo 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 istrazivane duz talijanske obale
(Ferranti et al., 2006). Na prostoru sjevernog i sjeverozapadnog dijela Jadrana naslage MIS 5.5
starosti su odredene su na dubinama izmedu 37-125 m ispod potpovrsine, kao posljedica snaznog
tonjenja ovog prostora (Kent et al., 2002; Amorosi et al., 2004; Lambeck et al., 2004; Antonioli et al.,
2009). U Srednjo-jadranskoj depresiji takoder su istaloZzene morske naslage MIS 5.5 starosti (Piva et
al., 2008b). Medutim, MIS 5.5 indikatori promjene morske razine jos nisu sa sigurnoséu utvrdeni duz
istoCne obale Jadrana (Babi¢ et al., 2012; Suri¢, 2006; Suri¢ & Juraci¢, 2010), a pretpostavljeno je da
morska razina tijekom MIS 5.5 na prostoru sjevernog dijela istocne obale Jadrana nikad nije dosegla

danasnju razinu (Benac & Juraci¢, 1998).
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Slika 121: LoSinjski bazen u krsu: A) karta reflektora baze jedinice SU-3.3, B) karta debljine sedimenata, C) seizmicki profil
visoke rezolucije s oznacenom seizmickom jedinicom SU-3.3, D) rekonstruirani paleookolis, E) krivulja promjene morske
razine (modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) s oznacenim vremenskim trajanjem taloZenja sedimenata podjedinice
(zeleni pravokutnik).
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Moguce objasnjenje nenalaska MIS 5.5 naslaga do sada duz isto€ne obale Jadrana, na temelju
analize geofizi¢kih profila s prostora LoSinjskoga kanala, je da se naslage MIS 5.5 starosti nalaze
duboko u potpovrsini ,,zarobljene” u dubokim depresijama. Dok su MIS 5.5 naslage na prostoru
talijanskog dijela sjevernog Jadrana duboko u potpovrsini kao posljedica tonjenja (Kent et al., 2002;
Amorosi et al., 2004; Ferranti et al., 2006; Antonioli et al., 2009), na istraZzivanom prostoru istocne
obale njihova dubina u potpovrsini je uvjetovana geomorfoloskim obiljezjima ovog dijela Jadrana.
Ukoliko su MIS 5.5 naslage bile istaloZzene i na podrucjima koja su danas izloZzena kopnenim uvjetima
ili uz samu obalu, tijekom kasnijih glacijalnih uvjeta niske razine mora mogle su biti erodirane i

pretalozene.

Sedimenti iz seizmicke podjedinice SU-3.2 istaloZeni su u morskom okoliSu vjerojatno tijekom
MIS 5.3 kada je razina mora bila za oko 10-28 m niza od danasnje (Waelbroeck et al., 2002; Siddall et
al., 2003; Murray-Wallace & Woodroffe, 2014). Na pocetku taloZenja podjedinice SU-3.2 dubina
taloZnog prostora se smanijila, te je maksimalna dubina bazena bila 86,7 m u odnosu na danasnju
razinu mora. Najveca debljina naslaga iz jedinice SU-3.2 od 8,9 m odredena je u juznom dijelu

istrazivanog podrucja (Slika 122).

Nema puno podataka o MIS 5.3 naslagama na prostoru Jadrana. Lagunarne i mocvarne
naslage MIS 5.3 starosti prethodno su odredene jedino u potpovrsini ravnice rijeke Po (Amorosi et
al., 2004), dok su morske naslage ove starosti pronadene u Srednjo-jadranskoj depresiji (Piva et al.,

2008a,b).

Moguce je da su morski sedimenti iz seizmicke podjedinice SU-3.1 istaloZeni tijekom MIS 5.1
(Slika 123, 124). Naime, tijekom ovog podstadija razina mora je bila dovoljno visoka da LoSinjski
bazen bude poplavljen i da se uspostave morski okolisni uvjeti. Smatra se da je razina mora tijekom
MIS 5.1 bila niza od danasSnje za 15 do 20 m (Shackleton, 1987; Lambeck & Chapell, 2001;
Waelbroeck et al., 2002; Siddall et al., 2003; Murray-Wallace & Woodroffe, 2014), dok je
istrazivanjima na prostoru Mediterana pretpostavljeno da je prije oko 81 000 godina razina mora bila
1 m visa od danasnje (Dorale et al., 2010). Nakon $to su istaloZeni sedimenti podjedinice SU-3.2 doslo
je do promjene u izgledu taloZznog bazena. Dubina bazena se smanjila s njegovim progresivnim
zapunjavanjem i taloZzenjem naslaga. Maksimalna dubina bila je 85,2 m u odnosu na danasnju razinu
mora (Slika 123). Najveca debljina naslaga (4,5 m) iz podjedinice SU-3.1 odredena je u jugozapadnom

dijelu istraZivanog podrucja uz otok Losinj (Slika 123).
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Slika 122: Losinjski bazen u kriu: A) karta reflektora baze jedinice SU-3.2, B) karta debljine sedimenata, C) seizmicki profil
visoke rezolucije s oznacenom seizmickom jedinicom SU-3.2, D) rekonstruirani paleookolis, E) krivulja promjene morske
razine (modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) s oznacenim vremenskim trajanjem taloZenja sedimenata podjedinice
(zeleni pravokutnik).
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Slika 123: LosSinjski bazen u krsu: A) karta reflektora baze jedinice SU-3.1, B) karta debljine sedimenata, C) seizmicki profil
visoke rezolucije s oznacenom seizmickom jedinicom SU-3.1, D) rekonstruirani paleookolis, E) krivulja promjene morske
razine (modificirano prema Waelbroeck et al., 2002) s oznacenim vremenskim trajanjem taloZenja sedimenata podjedinice
(zeleni pravokutnik).
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Slika 124: LoSinjski bazen u krsu: A) karta reflektora baze jedinice SU-3.1, B) karta debljine sedimenata, C) karta s
oznacenom lokacijom profila, D) seizmicki profil visoke rezolucije s oznacenom seizmickom jedinicom SU-3.1 i oznacenim
lokacijama busenja jezgara sedimenata LK-12 i LK-15, E) krivulja promjene morske razine (modificirano prema Waelbroeck
et al.,, 2002) s oznacenim vremenskim trajanjem taloZenja sedimenata jedinice (zeleni pravokutnik).
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Korelacija geofizickih podataka i podataka dobivenih analizom jezgre sedimenata LK-12
pokazala je da seizmicka podjedinica SU-3.1 odgovara najdonjem dijelu jezgre LK-12, odnosno
sedimentoloskoj jedinici LU-12-4 (Slika 124, 125). Time je omogudena detaljnija interpretacija

paleookolisnih uvjeta tijekom taloZenja sedimenata iz ove seizmicke podjedinice.
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Slika 125: Prikaz korelacije geofizickih podataka i podataka dobivenih analizom jezgara sedimenata LK-12 i LK-15 s
istaknutim osnovnim obiljeZjima svake jedinice.

Datiranjem donjeg dijela nalijezuée jedinice LU-12-3 iz jezgre sedimenata LK-12 dobivena je
starost od 46 500 kalendarskih godina prije sadasnjosti. Stoga se moze zakljuciti da su morski
sedimenti iz sedimentoloske jedinice LU-12-4, odnosno seizmicke podjedinice SU-3.1, istaloZeni prije
navedenog vremena. Analiza jezgre sedimenata potvrdila je rezultate geofizickog istrazivanja i

ukazala je na vjerojatno taloZenje sedimenata tijekom najmladeg dijela MIS 5 (MIS 5.1).
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Geokemijski podaci podijeljeni su na pokazatelje karbonatne produkcije/donosa (Ca/Ti, Ca
(cps), TIC (%), CaCO; (%)), 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 okolisa (Br/Cl, TOC (%), N (%)) i pokazatelje veli¢ine zrna (Zr/Ti,
Zr/Rb, Ds) (Slika 126).

Jedno od najvaznijih obiljeZja sedimentoloske jedinice LU-12-4 je visok omjer Sr/Ca koji se
moze koristiti kao pokazatelj uspostave morskih okolisnih uvjeta na prostoru Losinjskoga kanala (Slika
125, 126). Prethodna istraZivanja ukazala su na razlike u omjeru Sr/Ca u morskim i slatkovodnim
okolisima (Dodd & Crisp, 1982; He & Xu, 2015). Visi omjer Sr/Ca prisutan je u morskoj vodi (He & Xu,
2015). Geokemija sedimenata bi takoder trebala odrazavati ove varijacije, u ovisnosti o
uspostavljenim okoliSnim uvjetima. Nadalje, sklonost mnogih morskih organizama za lucenje kudéica i
ljustura od aragonitnog materijala doprinosi povecanju omjera Sr/Ca u morskom okolisu, s obzirom
da se visoke vrijednosti Sr/Ca omjera mogu objasniti dominatnim taloZenjem aragonita u odnosu na
kalcit (Croudace et al., 2006; Thompson et al., 2006). Filikci et al. (2017) takoder su koristili omjer
Sr/Ca kao pokazatelj intruzije mora u istraZivanju zaljeva Gemlik, koji je pragom odvojen od ostatka
Mramornog mora i gdje je doslo do izmjene morske i jezerske sedimentacije s promjenama razine
mora. U istraZivanju koje je proveo Hasan (2017) na prostoru Novigradskoga i Karinskoga mora ovaj

omjer se pokazao izvrsnim pokazateljem morske sedimentacije.

Sedimenti jedinice LU-12-4 obiljeZeni su niskim udjelom karbonata, na Sto upucuju niski TIC
(5-6,77%) i CaCO; (41,61-56,43%), te nizi omjer Ca/Ti i Ca (cps) (Bassetti et al., 2016) (Slika 126).
Moguci izvor karbonata u morskim sedimentima su uobicajeno 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 izmedu 37,35-47,02 g/m’god. Ovo je dokaz ,razrijedenja“ karbonatne komponente donosom

terigenog siliciklasticnog 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
povecan donos siliciklastichog materijala u LoSinjski bazen tijekom MIS 5.1 (Slika 126, 127). S obzirom
da se svi pokazatelji terigenog donosa ponasaju slicno uzduz jezgre, u daljnjem tekstu jedino je omjer
Ti/Ca koristen kao indikator promjena u donosu siliciklasticne 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 sedimentoloskih pokazatelja u jezgri sedimenata LK-12.
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Slika 127: Dijagrami rasprsenja u izdvojenim jedinicama jezgre sedimenata LK-12: A) Sr-Ca, B) Ca-Ti, C) Zr/Rb-Ds,, D) Br/Cl-

TOC, E) Ti-Mn, F) Zn-Mn.

Povecani donos materijala s kopna dokazan je i viSim magnetskim susceptibilitetom u

sedimentima iz jedinice LU-12-4 (do 28,3 x 107 Sl), te povecanim udjelom netopivog ostatka (46-55%)

koji je mjera siliciklasticne komponente sedimenata. Odreden je fluks netopivog ostatka tijekom MIS

5.1 u rasponu od 324,09-434,56 g/m°god. U mineralnom sastavu dominira kvarc koji je takoder

indikator terigenog porijekla sedimenta. MoZe se zakljuciti da je donos materijala s kopna imao

dominantan utjecaj na sedimentaciju na prostoru LoSinjskoga kanala tijekom MIS 5.1 marinske faze,
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moguce kao posljedica poveéane koli¢ine oborina i opcéenito vlaznije klime na istrazivanom prostoru i

stoga snaznije erozije materijala s otoka Cresa i LoSinja.

Na porijeklo siliciklasticnog materijala upucuje mineraloski 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 (Halamié et al., 2009) ukazuju da bi porijeklo
dijela terigenog materijala istaloZenog 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 nizem omjeru K/Ti u analiziranim tlima lesnog sastava (Slika 128). Cesta
je primjena omjera K/Ti u istrazivanjima porijekla kopnenog materijala (Richter et al., 2006; Piva et
al., 2008). Moguce je da su kopneni prostor otoka Cresa i Losinja tijekom MIS 5.1 prekrivale naslage
lesa koje su erozijskim djelovanjem pretaloZene u LoSinjski kanal i ¢ine vaznu komponentu sedimenta
jedinice LU-12-4. llijani¢ (2014) je u istrazivanju Vranskog jezera na otoku Cresu utvrdila postojanje
lesolikog materijala u sedimentima jezera koji su dominantno izgradeni od dolomita, kalcita i kvarca,
Sto odgovara mineralnom sastavu MIS 5.1 sedimenata s prostora LoSinjskoga kanala. Analiza

minerala glina (smektit, klorit, ilit i kaolinit) takoder ide u prilog ovoj pretpostavci.
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Slika 128: Dijagram rasprsenja Fe/Ti-K/Ti u uzorcima iz A) geokemijske karte (Halami¢ et al., 2009) i B) u izdvojenim
jedinicama jezgre sedimenata LK-12. Na slici A crvenom elipsom zaokruZeni su uzorci lesa iz geokemijske karte, dok su na
slici B crvenom elipsom oznaceni 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 znacajniji je
i udio Cestica veli¢ine glina (12,8-35,7%) u odnosu na gornje jedinice. Geokemijski indikatori veli¢ine
Cestica (Zr/Ti i Zr/Rb) imaju ujednacenu distribuciju u jedinici LU-12-4, s blagim poveéanjem u
gornjem dijelu jedinice. Zr je uglavnom prisutan u krupnijoj frakciji, a Rb u glinama Sto omogucuje
upotrebu navedenih omjera kao indikatora promjena u veli¢ini Cestica (Croudace & Rothwell, 2015).
Medutim, slaba korelacija srednje veliine Cestica (Dso) u sedimentima iz jedinice LU-12-4 i navedenih
omjera potencijalno ukazuje na nemoguénost upotrebe omjera Zr/Ti i Zr/Rb kao indikatora veli¢ine
Cestica u ovoj jedinici jezgre. Ovo je moguce i posljedica znatno manjeg broja analiziranih uzoraka
metodom laserske difrakcije. Medutim, postoji dobra korelacija Zr/Rb i D5y u sedimentima iz gornjih

jedinica jezgre LK-12 (Slika 127).

Omjer Mn/Fe ucestalo se koristi kao pokazatelj redoks uvjeta u okolisu (Haenssler et al.,
2014; Croudace & Rothwell, 2015). Medutim, Tribovillard et al. (2006) su naglasili da je Mn veoma
mobilan ukoliko su uspostavljeni reduktivni uvjeti u sedimentu, te da ima ograni¢enu vrijednost kao
pokazatelj redoks uvjeta u okoliSu. MoZe dodi 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) takoder su ukazali na nepouzdanost omjera Mn/Fe kao indikatora redoks uvjeta. Medutim,
niski omjer u sedimentima iz jedinice LU-12-4 vjerojatno je indikator smanjene kolicine kisika u
okolisu tijekom taloZenja sedimenata. Omjer Mn/Fe u sedimentima iz ove jedinice se moze koristiti
kao pokazatelj redoks uvjeta u okolisu zbog slabe korelacije Mn i terigenih elemenata (npr., Ti) i Mn i
elemenata u tragovima (npr., Zn) (Slika 127). Stoga je pretpostavka da se taloZenje MIS 5.1 morskih
naslaga odvijalo u plitkomorskom okoliSu s ograni¢enom cirkulacijom kao posljedica postojanja praga
u jugoisto¢nom dijelu bazena. Stratifikacija vodenog stupca cesta 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%) upucuju na nisku produktivnost u morskom
okolisu, odnosno na manjak nutrijenata Sto je onemogudilo znacajniju akumulaciju organske tvari
unato¢ postojanju povoljnih redoks uvjeta (Slika 126). Sli¢ni udjeli navedenih kemijskih komponenata
takoder su odredeni u povrsinskim uzorcima i jezgrama sedimenata izbusenim duz 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 odreden fluks TOC-a je u rasponu izmedu 2,9-5,84
g/m’god, dok se N akumulirao brzinom izmedu 0,29-0,6 g/m’god. Tesi et al. (2013) su odredili fluks
TOC-a du? zapadne obale Jadrana. Dobivene vrijednosti su u rasponu od oko 0-30 g/m’god, s
maksimumom u uséu rijeke Po u Jadran. Vrijednosti fluksa u odobalnom podrucju zapadne obale
Jadrana (muljni pojas) (Tesi et al., 2013) slicne 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
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80% manji u odnosu na fluks u obalnom podrucju. Uobicajeno se povecani 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). Izracun udjela i fluksa TOC-a izuzetno je bitan za
razmatranje potencijala za skladiStenje atmosferskog CO,, te kao izvora hrane za benti¢ke organizme

(Svensen et al., 2008).

Korelacija udjela TOC-a i omjera Br/Cl (Slika 127) omogucuje primjenu omjera Br/Cl,
dobivenog uXRF skenerom jezgara, kao indikatora poveéane produkcije organske tvari u sedimentima
s prostora LoSinjskoga kanala. Ovaj omjer je takoder koristen kao indikator povecéane produkcije
organske tvari u jezgrama sedimenata s prostora Isto¢nog Mediterana (Thomson et al., 2006). Na
izvor o¢uvane 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 $to znaci da algalna organska tvar dominira

u istaloZzenim sedimentima, s povremenim izraZenijim donosom organskog materijala s kopna.

Bogata i raznolika zajednica foraminifera i brojni ostaci skeleta mekusaca podupiru geofizicku
i geokemijsku interpretaciju razvoja morskog okolisa na prostoru LoSinjskoga bazena u krsu tijekom
MIS 5.1. Dominantne vrste u analiziranim uzorcima iz ove jedinice su A. perlucida, E. translucens i A.
tepida (Slika 129). Navedene vrste uobi¢ajeno nastanjuju plitkomorske il